
 

 

分 类 号                            学号  M201070847 

  

学校代码  10487                       密级               

 
 

 

 

硕 士 学 位 论 文 
 

 

 

 

 

 

 

热对流条件下悬浮颗粒运动的格子 Boltzmann

方法模拟 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     学位申请人： 毛威 

     学 科 专 业 ： 热能工程 

     指 导 教 师 ： 郭照立  教授 

     答 辩 日 期 ：  2013 年 1 月 8 日



 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the 

Requirements for the Degree of Master in Engineering 

 

 

 

 

 

 

 

Simulation of movement of suspended particles 

with thermal convection using the lattice 

Boltzmann method 
 

 

 

Candidate: Mao Wei 

Major:  Thermal Engineering 

Supervisor: Prof. Guo Zhaoli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HuazhongUniversity of Science and Technology 

Wuhan, 430074, P. R. China 

JAN, 2013



 

 

独创性声明 

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作

及取得的研究成果。尽我所知，除文中已经标明引用的内容外，本论文不

包含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的研究成果。对本文的研究做

出贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。本人完全意识到本声

明的法律结果由本人承担。 

学位论文作者签名： 

 

年月日 

 

学位论文版权使用授权书 

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，即：

学校有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允许

论文被查阅和借阅。本人授权华中科技大学可以将本学位论文的全部或部

分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段

保存和汇编本学位论文。 

本论文属于 
保密□，在年解密后适用本授权书。 

不保密□。 

（请在以上方框内打“√”） 

学位论文作者签名：     指导教师签名： 

年月日    年月日 



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

II 

摘要 

悬浮颗粒的运动是流固两相流中的一类典型问题，出现在许多自然现象和工业过

程中，例如自然界中的河流泥沙沉积、日益严重的沙尘暴、工业中污水中的固体杂质

处理、流化床炉中煤粉颗粒的运动以及烟气除尘系统等，因此研究颗粒物在流体中的

运动规律和作用机理是至关重要的。随着计算机技术的飞速发展，数值模拟方法已经

成为研究悬浮颗粒运动问题的重要手段，而传统的计算流体力学方法存在着计算量大

和边界处理复杂的缺陷；同时实验方法中常用的激光粒子速度场仪 PIV(particle image 

velocimetry),粒子动态分析仪 PDA(particle dynamics analyzer)由于无法获得颗粒间受

力情况而存在很大的局限性。作为一种新型的计算流体动力学技术，格子 Boltzmann

方法(LBM)有着计算量小、边界处理简单等优点，已经成为研究流固两相流的一种重

要工具。 

在使用 LBM 研究悬浮颗粒运动的问题中，流固两相的边界耦合是至关重要的，

不同的处理方法的精度和计算量也不同。首先，我们使用三种不同的边界处理方法（曲

边非平衡态外推方法、Ladd 的方法和亚网格方法）来模拟单个圆形颗粒的沉降、单个

椭圆颗粒的沉降以及双颗粒的沉降，比较了三种方法的优缺点，结果表明：广泛使用

的 Ladd 方法得出的结果更精确并且计算量较小。其次，在研究等温条件下颗粒沉降

的基础上，我们着重研究了单个圆颗粒、单个椭圆颗粒、中性浮力颗粒、两等温颗粒

以及两不同温度的颗粒在热对流条件下的运动规律。单个圆颗粒的模拟结果验证了计

算方法的准确性；椭圆颗粒的模拟结果表明：椭圆颗粒在热对流条件下随格拉晓夫数

Gr 的变化呈现出不同的沉降轨迹；中性浮力颗粒的模拟结果表明：在较小的 Gr 数下

置于管道不同位置的颗粒最终的平衡位置不同，在较大的 Gr 数下颗粒的最终平衡位

置相同，并给了颗粒靠近管壁的极限位置；双颗粒的模拟结果表明：两等温颗粒的沉

降方式与雷诺数 Re 以及 Gr 密切相关，而两不同温度的颗粒与两等温颗粒的沉降规律

有显著不同，无论初始位置如何，冷颗粒最终总位于热颗粒下方运动，Re 较大时发

生连续的拖曳、接触现象，而 Re 较小时，冷颗粒会以较大的沉降速度远离热颗粒。 

关键词：悬浮颗粒运动，流固两相流，格子 Boltzmann 方法，热对流  
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Abstract 

The motion of the suspended particles is a typical issue of the solid-fluid two-phase 

flow,and it appears in many nature and industrial process,for example,the deposit of 

sediment in river and the increasingly serious sandstorms in nature, the treatment of solid 

impurities in the wastewater, the motion of coal particles in fluidize bed and the dust 

removal system of flue gas etc. in industry, so it’s important to study the way how the 

particles move in fluid and the role of interaction between the particle and fluid. With the 

rapid development of computer technology, the numerical simulation methods has become 

an important means in studying the motion of the suspended particles, while the traditional 

computational fluid dynamics methods have the defects of computationally intensive and 

the complex boundary treatment;however, the commonly used PIV(particle image 

velocimetry) and PDA(particle dynamics analyzer) in experimental methods are 

significantly limited because they cannot give the force between particles. As a new 

technology of computational fluid dynamics, the Lattice Boltzmann Method(LBM) has 

become an important tool to study the solid-fluid two-phase flow because of the small 

computation and the simple boundary treatment. 

The solid and fluid two-phase boundary coupling is critical when studying the 

motion of the suspended particles using LBM, and the different treatment lead to the 

different accuracy and computation. Firstly, we use three different boundary treatment(the 

non-equilibrium extrapolation method of the curved edge, the Ladd’s method, the immersed 

boundary method) to simulate the process of the sedimentation of one circular particle, the 

sedimentation of one elliptical particle and the sedimentation of two circular particles. We 

compared the advantages and disadvantages of the three method and the result shows that 

the Ladd’s method gives the more accurate result and has less computation. Secondly, based 

on the study of sedimentation of isothermal particle, we carefully researched the motion of 

one circular particle, the motion of one elliptical particle, the motion of one neutrally 

buoyant particle, the motion of two particles with same temperature, and the motion of two 

particles with different temperature with thermal convection. The simulation results of one 

circular particle verified the accuracy of the calculation method; the simulation results of 
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one elliptical particle shows that the settlement trajectory of the elliptical particle are 

different when Grashof number changes; the simulation results of the neutrally buoyant 

particle shows that the final balanced position is different if we set the particle in the 

different position of the pipe when Gr number is small while the final balanced position if 

same when Gr is big, and we computed the limit distance from the pipe wall the particle 

can approach; and the simulation results of two particles shows that the dynamics of the 

two particles with the same temperature is closely related to the Re number and the Gr 

number, while the process of two particles with different temperature are distinct from that 

two particles with same temperature, the cold particle will eventually descend the hot 

particle, and the drafting and kissing phenomenon occurs as Re is large, while the cold 

particle falls away from the hot one as Re is small. 

Keywords: the motion of suspended particles, solid-fluid two-phase flow, Lattice 

Boltzmann Method, thermal convection
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1  引言 

1.1 研究背景及现状 

悬浮颗粒在流体中的运动是一类典型的流固两相流问题，由于实际的流体系统总是或多或

少的含有其他固体物质，绝对的单相流体几乎不存在，这类包含悬浮颗粒的流体流动广泛出现

在自然界和人类文明社会中，例如自然界中的大气中尘埃的沉降、花粉在空气中的传播、河流

中泥沙的沉积、工业中电厂流化床炉中煤粉颗粒的运动、工业废水中杂质的过滤、工业废气的

除尘系统等等，由此看来研究对这类问题有着重要意义。悬浮颗粒在流体中的运动是流体和颗

粒相互作用的一个复杂过程，流体的流动状态对颗粒运动有强烈影响，同时颗粒也对周围流体

的流动产生作用，要研究这类流固两相流，必须从微观作用基理入手，从本质上探索和理解流

固两相流中出现的各种复杂现象。 

在实验方法中，通常使用 PIV 和 PDA 等仪器对悬浮颗粒流进行研究，可以得到颗粒在流

体中的速度、轨迹以及区域内速度场等信息，但其测量的精度受粒子跟随性影响，也无法获得

颗粒间相互作用力，更不能测量在热对流条件下颗粒与流体间的传热传质等细节信息，因此在

实验方法中很难通过宏观统计量深入研究热对流条件下的悬浮颗粒流问题。 

20 世纪以来，伴随着计算机技术的迅速发展，计算流体力学(Computational Fluid Dynamics, 

CFD)在流动问题上的研究也起着越来越重要的作用。与实验方法相比，CFD 的优势在于其价

格的低廉、可获得比较丰富流场信息、方便模拟不同边界条件等，通过获取流体与颗粒的相互

作用力等细节信息，可以更加深入的研究流固两相流问题，能够更深刻的理解两相流的物理本

质，因此在近年来 CFD 技术快速进步，并在流固两相流问题的研究中起着越来越重要的作用。

但是，随着研究的深入，CFD 技术也显现出不少缺陷，有限元算法中的任意拉格朗日欧拉耦

合(Arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE)算法[1-3]需要频繁的网格重构和投影，增加了巨大的计算

量 ； 拉 格 朗 日 乘 数 分 布 基 础 上 的 虚 拟 域 算 法 (Distributed-Lagrange-Multiplier-based 

fictitious-domain method, DLM)
[4]虽然减少了网格重构，但仍然无法解决边界处理的复杂性难题。

因此，传统的 CFD 技术普遍存在着无法避免的缺陷，比如编程困难、计算量大、算法复杂、

边界处理复杂等等，因此难以解决复杂流场中多个颗粒运动的问题，也不便于研究热对流条件
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下的颗粒运动问题。 

LBM 作为一种新型计算流体力学方法，自诞生之日起就由于它的边界处理简单、计算量

小、天然并行等优势受到广泛关注，国家自然科学基金委员会力学—自然科学在学科发展战略

调研报告中就曾提到：“研究多相流问题，LB 方法可以对某些流动图案或机制做出定性的说明，

随着计算机技术和并行算法的飞速发展，用这个方法进行定量计算的日子不会太遥远。”在几

十年的发展中，LBM 被成功的用来模拟流固两相流问题[5-6]，近年来使用 LBM 对温度场的处

理也日渐成熟[7]，LBM 已成为研究颗粒悬浮流问题的一个有效工具。 

1.2 格子 Boltzmann 方法在颗粒悬浮流中的应用 

在格子 Boltzmann 方法中，按照颗粒的处理方法的不同可以将流固两相流问题的解决方法

分为点源颗粒方法和和限体积方法。点源颗粒方法是将颗粒看作一个质点，忽略颗粒的大小和

形状，用一些经验表达式来描述颗粒与流体之间的相互作用，并用拉格朗日方法跟踪每个颗粒

的位置和速度。有限体积法则同时考虑了颗粒的大小和形状，并对其运动和转动都进行计算，

通过流体在颗粒边界的无滑移边界条件来实现颗粒—流体之间的相互作用力。LBM 方法也是

按照点源法和有限体积法这两种方法用来对流固两相流进行计算。 

根据颗粒—流体之间的相互作用的处理方式的不同，点源法又可以分为单相耦合和双相耦

合方法：单相耦合方法只计算流体对颗粒的作用而忽略颗粒对流体的作用，这种方法大多用于

稀疏流固两相流；双相耦合方法则既考虑流体对颗粒的作用也考虑颗粒对流体的影响，与实际

物理情况更接近。1997 年，Filippova 和 Häanel 首先使用格子 Boltzmann 方程(Lattice Boltzmann 

Equation, LBE)和拉格朗日跟踪方法模拟了过滤器中的颗粒沉积过程[8]。在其模拟中只计算了

流体对颗粒的作用力，忽略了颗粒对流体作用力的影响，同时颗粒在过滤器上的沉积也会改变

流场的边界形状，从而影响流体的流动。2007 年，Lantermann 和 Häanel 进一步考虑了范氏力、

静电力和布朗力对颗粒的作用，对过滤器中颗粒的运动和沉积过程进行了更深入的研究[9]。上

述方法中没有考虑颗粒运动对流体的影响，属于单向耦合方法。陈胜等人提出了基于双向耦合

的拉格朗日跟踪方法，将流体对颗粒的作用力加入 LBE 中[10]，显然双向耦合方法更符合流固

两相流动的真实物理过程。LBE 与拉格朗日跟踪相结合的方法中颗粒运动轨迹是连续的，颗

粒的位置一般不在格点上，Masselot和Chopard 提出了一种描述被动颗粒的格子气自动机方法，

并与描述流体运动的 LBE 耦合起来构造了一类描述流固两相流动的 LBE-LGA 方法[11]，并使
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用该方法研究了风对雪粒堆积过程及表面形态的影响。在这种方法中，颗粒与流体粒子都是在

网格上进行运动，颗粒的力学行为包含迁移、沉降、侵蚀等过程。许多学者都用这种方法对流

固两相流动进行了模拟，比如 Dupuis 和 Chapord 就曾经对水下管道下侧所受到的冲蚀过程及

形态[12]进行过研究。 

相比于点源方法，有限体积法可以考察到颗粒周围的流动细节，准确的计算出流体与颗粒

间的相互作用力，可以用于流固两相流的机理研究，有限体积法的关键在于流固两相边界的处

理。1994 年，Ladd 首先提出了一种有限体积颗粒的 LBE 方法[5,6]。在该方法中，流体的流动

通过 LBE 来进行描述，把颗粒看成流体中的运动物体，其大小和形状都使用 LBM 的格子来描

述，颗粒内部的格点也被流体粒子占据，颗粒内外的液体有相同的密度，但黏性与外部流体不

同，固体颗粒实际上是用一个壳表示的。在颗粒运动过程中，内部和外部的流体不受边界的影

响，可以穿越颗粒边界。这种处理方法的优势在于流体质量和动力量局部守恒，无需对穿越边

界的流体粒子做特别处理。但是，这种方法也会引入一些误差，可以通过增大内部流体的黏性

来减小内部流体对外部流动的影响。Ladd 的方法可以对动、静边界进行统一处理，但要求固

流两相密度比 / 1s f   ，具有一定的限制，Aidun 等人提出不使用颗粒内部流体的方法[13，14]，

其密度比适用范围大于 Ladd 的方法，但是在颗粒运动过程中，一些原先被颗粒覆盖的固体格

点会在新时刻变为流体格点，需要对这些格点上的分布函数、密度和速度做近似处理；同时原

先被流体覆盖的格点在新时刻被固体格点覆盖，该格点携带的质量和动量则会消失，从而使得

质量不局部守恒。 

前述的各种 LBE 方法中，颗粒都是用离散边界近似，本身存在一定的误差，近年来一些

学者将处理曲面边界的方法引入到流固两相流中，提出了精确度更高的表示颗粒的方法。

Inamuro 等人用包围颗粒的格点表示颗粒表面，使用反滑移动力学边界条件确定相应的分布函

数，然后用一个光滑的曲面逼近这些离散格点，使用积分计算颗粒受力情况[15]。Lallemand 和

Luo 则将曲边界插值方法用于运动颗粒的边界处理[16]。但是，虽然这些方法相对精确，但是由

于边界处理比较复杂，计算量也较大，目前还仅限于少量颗粒的问题。 

1998 年，Noble 等人提出了处理流固两相边界的亚网格方法[17]，通过引入体积分数来精确

的刻画颗粒的边界，随后 Cook 等人使用该方法模拟了颗粒悬浮流问题[18,19]。总之，经过多年

的发展，LBM 已被众多学者成功的应用于解决流固两相流问题。但是，在非等温条件下的颗
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粒悬浮流问题，LBM 的应用较少，还有待进一步探讨和研究。 

1.3 热对流条件下颗粒悬浮流的研究现状 

在对流固两相流的研究中，大部分都针对颗粒与流体的温度相等的情况，未考虑温度对颗

粒运动及流场的影响，但是在现实生活和生产过程中，绝对等温的条件几乎不存在，温差的存

在会使流场产生热对流，从而影响流体流动和颗粒的运动情况。随着研究的深入，温度场对流

场的影响将会更加受到重视。 

实验方法中的 PIV、PDA 不能测量温度差所产生的传热效应，因此难以解决热对流条件

下的颗粒悬浮流问题。近年来，越来越多的学者信尝试使用数值方法来研究该问题。2003 年，

Gan
[20，21]等人研究了单个颗粒在不同温度的流体中的运动情况，发现存在热对流时颗粒的运动

规律与等温条件下有着明显不同，热对流对颗粒的沉降速度和运动轨迹均有很大影响，他们也

对双颗粒的沉降进行了简单的研究。2006 年，Yu
[22]等人用 DLM 方法验证了 Gan 的结果，进

一步研究了单颗粒温度随时间变化时的运动情况。随后，Feng
[23，24]等人模拟了多颗粒在热对

流条件下的沉降。2009 年，刘汉涛[25]等人模拟了颗粒与流体等温条件下的单颗粒沉降、在热

流体和冷流体中的单颗粒沉降、考虑热对流和溶解的单颗粒沉降；2010 年刘[26]等人又用任意

拉格朗日-欧拉算法模拟了热对流条件下双颗粒的沉降，结果发现两冷颗粒在热对流中总保持

分散的工况，即两颗粒不是作为整体运动，拖曳、接触、翻滚(Drafting, Kissing and Tumbling, 

DKT)现象比等温下更明显；而两热颗粒未发生 DKT 现象，而是作为一个整体的工况运动，原

因在于在热流体中颗粒尾部形成了涡的脱落，在冷流体中颗粒尾部形成了羽流。 

目前为止，LBM 应用最成功的领域仍然是等温流动，许多学者一直在寻找能够反映热流

动基本特征、算法结构简单、稳定性好和计算精度高的 LBM 模型。一般来说，热流动的 LBM

模型可分为多速模型、双分布模型和混合模型。多速模型由于其数值稳定性较差而限制了该方

法的使用；双分布函数(Double-Distribution-Function, DDF)模型具有良好的数值稳定性，格子

结构较简单，并且模拟的温度范围较大；混合模型与双分布模型相似，单独处理能量方程，只

不过是使用差分方法求解。近年来也有少数学者使用 LBM 对热对流条件下的颗粒悬浮流进行

研究。Mandujano 等[7]使用双分布热格子 Boltzmann 方法模拟流体，颗粒与流体边界使用 Guo

等[27]提出的非平衡态外推方法，他们分析了 Gr 数对单个热颗粒的沉降的影响，并给出热颗粒

沉降速度为零时的临界 Gr 数。Kang 等[28]把双分布方法与浸润边界法(Immersed Boundary, IB)
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相结合验证了 Gan 等人的结果。目前，使用 LBM 来对热对流条件下的流固两相流问题的研究

还较少，还仅限于对模型的验证，还未涉及到对流场和温度场相互作用本质的分析研究。 

1.4 本文研究的目的及内容 

鉴于流固两相流问题在人类工业生产和自然现象中所体现出的重要性以及目前研究内容

的局限性和不完整性，我们在前人探索这类问题的现有成果的基础上对热对流条件下的颗粒悬

浮流进行细致研究，从 LBM 数值模拟的角度为颗粒悬浮流问题提供理论和数据上的参考和依

据，重点研究热对流条件下的颗粒悬浮流问题，为进一步的研究打下一定的基础。 

本文的研究内容包括以下几个方面： 

1) 对 LBM 中的流固两相耦合方法进行探讨，确定本文所使用的方法，从理论上先分析

使用 LBM 实现非等温条件下的流固两相流问题的可行性，并确定精度足够的方法。 

2) 研究等温条件下的颗粒沉降问题，从数据上对流固两相耦合方法的正确性进行验证，

包括单个圆颗粒、单个椭圆颗粒以及双圆颗粒在牛顿流体中的沉降，并比较几种方法

的优缺点。 

3) 研究热对流条件下的颗粒悬浮流问题，首先模拟单个冷颗粒、热颗粒在流体中的沉降

过程，验证模型的正确性，然后研究单个冷椭圆颗粒、热椭圆颗粒在流体中的沉降，

考察颗粒运动的影响因素，最后研究热对流条件下中性颗粒在管道流中的运动过程并

总结其运动规律。 

4) 在总结热对流条件下单颗粒悬浮流的规律的基础上，进一步研究两个温度相同的冷、

热颗粒以及两个温度不同的颗粒在不同雷诺数时的沉降过程，分析双颗粒沉降的方式

与雷诺数以及格拉晓夫数的关系。
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2  格子 Boltzmann 方法及流固两相耦合方法 

2.1 格子 Boltzmann 方法 

格子Boltzmann方法(LBM)历史上源于上世纪七十年代提出并发展的格子气自动机(Lattice 

Gas Automata, LGA)方法，从这一角度可以把 LBM 视为描述流体运动的一个物理模型；从另

一方面来看，LBM 也可以视为求解连续 Boltzmann 方程的一个离散格式，因此从这一角度 LBM

又是一类介观数值方法。 

对于一个流体系统，理论上我们可以使用微观分子动力学、介观动理学模型或宏观连续守

恒方程来进行描述。但是，对于某些情况这些方法都难以解决。比如在包含复杂界面动力学的

多相流系统中，由于界面附近的状态方程形式难以确定，复杂界面变化和运动也难以追踪，用

Navier-Stokes 方程进行描述和求解会有很大困难；多孔介质中的流体的流动，由于孔隙大小、

走向、分布极端复杂，求解 N-S 方程时很难处理这些复杂的边界；甚至某些微尺度流动根本

不存在宏观连续方程，也就无法进行方程的数值求解。对于这类复杂流动，可以从微观或介观

角度构建恰当的简化模型，使流体系统在微观或介观尺度上保持质量和动量守恒，那么流体的

宏观流动作为流体分子微观运动的统计平均结果也将保持质量和动量守恒，LGA 就是基于这

种思想而构建的。在 LGA 中，流体视为大量离散粒子微团，这些粒子驻留于规则的格子上，

按一定规则在格子上进行碰撞和迁移。也就是说，把流体离散为大量粒子，流场离散为规则的

格子，时间根据时间步长离散为时间序列，粒子只能沿网格线运动，且一个时间长只能从一个

格点移动到最近的相邻格点，粒子速度也为一个有限的离散速度集合。20 世纪七十年代，三

位法国科学家 Hardy、de Pazzis 和 Pomeau 提出了第一个 LGA 模型[29，30]，该模型以正方形格

子为基础，状态演化分两个阶段，首先是碰撞过程：每个格点上具有不同速度的粒子相遇并发

生碰撞，粒子速度发生改变，然后是迁移过程：碰撞后的粒子以新的速度运动到相邻格点。并

且设定碰撞规则，使流体粒子在微观上满足质量和动量守恒。但该模型由于格子没有足够的对

称性而不满足 N-S 方程。1986 年，几位科学家分别提出了具有更好对称性的六边形格子的模

型，该模型的宏观方程对时间尺度重新标度后可以得到标准的不可压 N-S 方程。 

LGA 作为一种新的流体模型和计算方法，仍然存在着统计噪声、碰撞算子的指数复杂性

以及不满足伽利略不变性等缺陷。LBM 正是为克服 LGA 的不足而发展起来的，用粒子分布函

数代替粒子本身进行演化，演化方程直接采用格子 Boltzmann 方程，并根据分布函数直接计算
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流体的密度和速度，消除了统计噪声，使用 Boltzmann 分布代替 Fermi-Dirac 分布人使伽利略

不变性得到满足。McNamara 和 Zanetti 在 1988 年提出直接使用平均粒子数或粒子分布函数代

替布尔变量进行演化[31]，即直接按照格子 Boltzmann 方程计算粒子分布函数。与 LGA 方法类

似，LBE 的计算也可分为两个步骤： 

碰撞 

 ( , ) ( , ) ( ( , ))i if t f t f t  x x x   (2.1) 

迁移 

 ( , ) ( , )i if t t t f t   
i

x c x   (2.2) 

( , )f tx 代表 t 时刻位于 x 点的粒子分布函数， ( , )if t x 表示碰撞后的分布函数， ( ( , ))f t x 是碰

撞算， ic c ie ，
ie 表示沿 i 方向的单位速度失量， /c x t   表示格子速度， x 和 t 分别为格

子步长和时间步长。可以看出，碰撞步的计算完全是局部性的，而迁移步只与相邻格点相关，

因此 LBM 具有良限的计算局部性，非常适合做并行计算。但是，这个最早的模型采用的碰撞

算子仍然具有指数复杂性，也未克服 LGA 的其他缺点。随后，Higuera 和 Jimenez 证明了碰撞

算子可以用一个线性算子近似，其方法是假设分布函数距离其平衡态分布函数 eq

if 的部分为

neq

if ，即 

 eq neq

i i if f f    (2.3) 

通过对平衡态分布函数按速度展开，可以得到一个拟线性化的碰撞算子 

 ( ) ( )eq

i ij j jf f f     (2.4) 

其中 称为线性化碰撞矩阵。该模型极大的降低了计算的复杂性，但是由于碰撞项来源于 LGA

的碰撞规则，平衡态分布函数本质上源于 Femi-Dirac 分布，这使它的适用范围受到限制。在

此之后，Higuera、Sussi 和 Benzi 构造了一种新的 LBE 模型(HSB 模型)
[32]，该模型的碰撞矩阵

不再依赖 LGA 的碰撞规则，而是参数可调的矩阵，如果 的元素选取合理，就可以得到正确

的宏观流动方程。1991 年前后，几个不同的研究小组各自独立的提出了一种单松弛模型(LBGK

模型)
[33.34]，碰撞矩阵 /ij ji    ，其中 是无量纲松弛时间，该模型的碰撞算子特别简单，

可表示为 

 
1

( ) eq

i i if f f

        (2.5) 

其中 eq

if 是一个待确定的平衡态分布函数，该模型大大提高了计算效率，并且只要选择适当的

平衡态分布函数，就可从该模型导出正确的 N-S 方程，由于 LBGK 模型的简单有效，目前成
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为应用最广泛的 LBE 模型，其中由 Qian 等人提出的 DnQb 模型最有代表性[35]，n 是空间维数，

b 是离散速度数。在 DnQb 模型中，平衡态分布函数可统一表示为 

 
2 2

2 2 2

( )
1

2 2

eq

i i

s s s

u
f

c c c
 

  
    

 

i i
c u c u

  (2.6) 

其中 i 为权系数， sc RT 与声速有关，这两个参数是决定 LBGK 模型的关键参数，依赖于

所使用的格子模型。本文将采用 2 维 9 速度模型，即 D2Q9 模型，其参数为 

 

4 / 9, 0

1/ 9, 1,2,3,4

1/ 9, 5,6,7,8

i i

i






 
 

  (2.7) 

 
3

s

c
c    (2.8) 

 

0, 0

( 1) ( 1)
cos ,sin , 1,2,3,4

2 2

( 1) ( 1)
2 cos ,sin , 5,6,7,8

2 2

i

i

i i
e c i

i i
c i

 

 





        

      
    

       
     

     

  (2.9) 

对于 DnQb 模型，其平衡态分布函数都具有如下特性： 

 ,eq eq

i i

i i

f f    i
c u   (2.10) 

为了分析 LBGK 模型相对应的宏观流动方程，可以采用与动理学理论 Chapman-Enskog 展开方

法类似的多尺度分析方法。首先引入两个时间尺度 0t t 和 2

1t t 以及空间尺度 0 x x，并

对时间导数、空间导数和分布函数展开如下 

 2 0 1 2 2

0 1 0, ,t t t i i i i= f f f f                  (2.11) 

这里的 是展开参数，与 Knudsen 数有相同量级，    是空间导数。LBGK 模型的方程如

下 

 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq

i i i if t t t f t f t f t

        ix c x x x   (2.12) 

对方程左端进行 Taylor 展开并略去 2( )o t 项，得到 

 2 1
( )

2

eq

i i i i i i

t
D f D f f f




      (2.13) 

将 2.11 式代入上式，对比各阶系数得到 

 0 0: eq

i if f    (2.14) 
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 1 0 1

0

1
: i i iD f f


    (2.15) 

 2 0 1 2

1 0

1 1
: (1 )

2
t i i i if D f f

 
       (2.16) 

由平衡态分布函数和宏观密度、速度的定义可知 

 0, 0, 0k k

i i

i i

f f k    i
c   (2.17) 

对 2. 15 式求零阶和一阶速度矩，结合平衡态分布特点，可得 0t 尺度上的宏观方程 

 
0 0 ( ) 0t     u   (2.18) 

 
0 0 0( ) ( )t p     u uu   (2.19) 

其中 2

sp c  ，上式正是等温流动的 Euler 方程，对 2.16 式求零阶和一阶速度矩可得 1t 尺度上的

宏观方程 

 
1

0t     (2.20) 

 
1

1

0( ) 0t     u   (2.21) 

其中 

 1 11
(1 )

2
i

i

f


   i ic c   (2.22) 

 1 2 3

0 0

1
( )i i i s

i

c c f c u u o Ma     


         (2.23) 

式中马赫数 / sMa u c ，对于 1Ma  的低马赫数流动，可以忽略该项，因此 

 1

0 0u u             (2.24) 

其中 为黏性系数 

 2 1
( )

2
sc t      (2.25) 

根据两个尺度上的方程，即可得到 LBGK 的宏观方程 

 ( ) 0
t





 


u   (2.26) 

 ( ) ( ) ( )Tp
t


 


        

u
uu u u   (2.27) 

如果流体的密度变化不大，则上述方程就是标准的不可压 N-S 方程，在推导上述过程中，我

们都假设了流动马赫数 Ma 充分小，即 LBGK 模型的上述结果仅限于低马赫数流动，通过将数

值黏性吸收到物理黏性中，一阶精度的 LBGK 方程实际上具有二阶精度。 

LBM 的演变通过碰撞和迁移两个过程对流体流动进行描述，可以使用简单的程序来实现。

一般来说，LBM 的程序结构大多采用碰撞—迁移结构，其计算的流程如下： 

1) 对流体系统进行初始化，即定义 ( ,0), ( ,0)u x x ， ( ,0),( 1,2,..., )if i bx  
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2) 在 t时刻执行碰撞过程，即 

( , ) ( , ) ( , ), ( 1,2,..., )i i if t f t t i b   x x x  

3) 在 t t 时刻执行迁移过程，即 

( , ) ( , ), ( 1,2,..., )i if t t t f t i b    
i

x c x  

4) 统计宏观量 

( , ) ( , )i

i

t t f t t   x x  

( , ) ( , )i

i

t t f t t    i
u x c x  

5) 重复 2-4 步骤直到达到程序终止的条件。 

2.2 流固两相边界处理的格子 Boltzmann 方法 

在数值方法中，边界条件的处理是非常重要的，对于 LBM 也是如此，边界处理的不同实

现方法将直接影响计算精度、数值稳定性和计算的效率。对于颗粒悬浮流问题，由于颗粒的形

状由曲边构成，颗粒—流体的边界也就非平直边界，处理起来较为复杂，两相边界的处理是解

决颗粒悬浮流问题的关键。曲面边界的处理方法主要有反弹格式、虚拟平衡态格式、插值格式

以及曲面非平衡态外推格式，而应用最为广泛的则是 Ladd 提出的基于有限体积颗粒方法和

Guo 等人提出的曲面非平衡态外推方法。 

 

2.2.1 流固两相边界示意图 

如图 2.2.1 所示，在 Ladd 的方法中将颗粒的表面定义为流固两相的边界，可以发现边界

曲线处于格点之间，格点间的连线会穿过曲边界，内部和外部的流体在沿这些方向运动时会与

边界发生碰撞，内外部的作用力使流体对颗粒受到合力作用，在这个过程中，内外部的流体都

保持着局动量和质量守恒。在该方法中，流体和固体颗粒的相互作用是通过半步长反弹格式实



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

11 

现的，颗粒的大小和形状用 LBM 的格子来描述。如图 2.2.2 所示，在边界点
bx 处，颗粒内外

沿
ic 方向的两个相邻格点分别为

sx 和 t  
f s i

x x c ，在时刻 t 的碰撞之后，两点的分布函数分

别为 ( , )if t


s
x 和 ( , )if t

f
x ，经过 / 2t 时间后，两个流体粒子运动到边界并进行碰撞 

 

2.2.2 半步长反弹示意图 

  

 
2

( , / 2) ( , ) 2i i i

s

f t t f t
c

 
     i b

b s

c u
x x   (2.28) 

 
2

( , / 2) ( , ) 2i i i

s

f t t f t
c

  
     -i b

b f

c u
x x   (2.29) 

再经过 / 2t 后，流体粒子运动到对应的流体格点 

 ( , ) ( , / 2)i if t t f t t    
s b

x x   (2.30) 

 ( , ) ( , / 2)i f if t t f t t 
    

b
x x   (2.31) 

然后在下一时间步，流体粒子就可以正常流动。在流体粒子与颗粒的碰撞过程中，可以通过动

量交换法计算流体对颗粒的作用力和力矩，颗粒受到流体的作用力和力矩可以表示为 

 
2

[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )]i i i iw i

x
f t t f t f t t f t

t
 

       

  f f s s iF x x x x c   (2.32) 

 
2

[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )] ( )i i i iw i

x
T f t t f t f t t f t

t
 

         

  f f s s b c ix x x x x - x c  (2.33) 

获得颗粒所受流体的作用力和力矩后，通过求解以下两式计算颗粒的速度和角速度 

 ,
p

p p

d d
M I T

dt dt


 

pu
F + G   (2.34) 

其中
pM 和

pI 分别是颗粒的质量和转动惯量，
p

u 和
p 分别为颗粒的速度和角速度，G 是颗粒

的重力与浮力的和，若颗粒密度大于流体密度，则G 的方向向下，若颗粒密度小于流体密度，

则G 的方向向上。 



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

12 

 

2.2.3 非平衡态外推示意图 

我们知道，在处理平直边界时，我们可以采用非平衡态外推法，Guo 等人指出该方法也

可以推广到曲面边界的处理[36]。如图 2.2.3 所示，在该方法中，为了执行
sx 处在时刻 t 时的碰

撞，必须首先确定 ( , )if t sx ，而 ( , )if t sx 可以分解成两部分，即平衡态部分和非平衡态部分 

 ( , ) ( , ) ( , )eq ne

i i if t f t f t   
s s s

x x x   (2.35) 

对两部分分开处理，平衡态部分通过一个虚拟的平衡态分布函数来近似 

 
2 2

2 4 2

( )
( , ) ( , ) ( , ) 1

2 2

ne s
i i

s s s

u
f t f t t

c c c


 

  
     

 

i s i s
s s f

c u c u
x x x   (2.36) 

其中
su 通过下式计算 

 
, 0.75

(1 ) , 0.75

q

q q q


 

  

s1

s

s1 s2

u
u

u u
  (2.37) 

 ( 1) ( , ) /q t q    s1 w f
u u u x   (2.38) 

 2 ( 1) ( , ) / (1 )q t q    
 s2 w fu u u x   (2.39) 

而非平衡态部分则由下式给出 

 
( , ), 0.75

( , )
( , ) (1 ) ( , ), 0.75

ne

i f
ne

i
ne ne

i i

f x t q
f t

qf t q f t q





 

 
 

  
s

f f

x
x x

  (2.40) 

在求出 ( , )if t sx 后，我们就可以在 sx 处执行碰撞步 

 
1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )ne ne

i i i i if t f t f t f t f t


 



    

    s s s s sx x x x x   (2.41) 

得到 sx 处碰撞后的分布函数 ( , )if t


s
x 后，就可以在所有流体格点执行迁移步了，流体与颗粒

的相互作用力则通过动量交换法实现[37]。颗粒边界碰撞后弹出的流体粒子动量与碰向边界的

流体粒子动量之差，就是流体粒子的动量变化，由动量守恒定理可知颗粒受到的动量则大小相

等方向相反，将所有壁面格点的动量变化求和可得颗粒受到流体的作用力为： 
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 ( , ) ( , )
w

i i

x

x
f t f t

t

     
 

 i s f
F c x x   (2.42) 

然后通过 2.34 式计算颗粒的运动。 
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3  等温条件下的颗粒沉降 

对于等温条件下的颗粒沉降，许多学者都从不同角度进行过研究[38,39,40,41,42]，并从中发现

不少有趣的现象，如单个圆颗粒在管道中最终总沿中心线沉降，椭圆颗粒在不同直径的管道中

最终沉降的方式也不同，如图 3.1 所示，双颗粒在一定距离内会发生周期性的 DKT 现象[40]。

本单中，我们将使用 LBM 中几种不同的流固两相边界处理方法，即 Cook 的 immersed boundary

方法、Guo 的非平衡态外推法和 Ladd 的方法对单颗粒和双颗粒的沉降进行模拟，观察现象了

解其中原理，并比较几种方法的优缺点。在等温条件下，颗粒所受的作用力
p

d
M

dt


pu
F + G ，

F 为流体对颗粒的作用力，G 是颗粒的重力与浮力之和，若颗粒密度小于流体密度，则G 方

向向上，若颗粒密度大于流体密度，则 G 方向向下；流体粒子的演化对应宏观方程

( ) 0
t





   


u 和 ( ) ( ) ( )Tp

t


 


        

u
uu u u 。 

 

3.1 双颗粒的拖曳、接触、翻转(DKT)现象 

3.1 单个圆颗粒在无限长管道中的沉降 

首先我们模拟一个圆形颗粒在无限长的管道中在重力作用下沉降的过程。如图 3.1.1 所示，

初始时刻将颗粒放置于管道中心线位置。 
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3.1.1 单个圆颗粒在重力作用下在无限长管道中的沉降示意图 

具体条件为，模拟区域 1.2 6W H cm cm   ；颗粒直径 0.24D cm ；流体密度为 31.0 /f g cm  ；

松弛时间 0.8  ；格子长度为 0.01x cm  ；颗粒初始位置 (0.6 ,3.0 )cm cm ，并使用动网格技术

使颗粒始终保持了在该位置附近。出口边界为静止边界，即 0u ；入口边界为充分发展边界，

即 0, 0
u v

y y

 
 

 
；左右为静止固壁。对于这一问题，Nie 等人曾使用 LB-DF/FD 方法对不同密

度的颗粒( 0.95,0.98,0.99,1.01,1.02,1.05s  )沉降进行过模拟[40]，我们将采用三种流固两相耦合

方法进行研究。 

 

(a)                                         (b) 
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(c) 

图 3.1.2 颗粒沉降速度与文献结果的对比。(a)Guo 的方法；(b)Cook 的方法；(c)Ladd 的方法 

图 3.1.2 给出了三种处理方法的所得到的颗粒沉降速度的变化，可以看出三种方法的结果

总体来说都与文献结果符合的较好。颗粒密度小于流体密度时颗粒由静止开始加速度运动，达

到某固定速度后稳定向上运动，而颗粒密度大于流体密度时则以相反方向稳定运动。由于随着

速度的增大，颗粒所受流体的阻力增大，最终颗粒所受的阻力与重力大小相等时运动速度就会

稳定下来。并且若流固两相密度差相同时，最终沉降速度的绝对值也相同。从图中可以看出

Ladd 的方法与文献中的结果符合的更好，Guo 和 Cook 的方法在 0.95r  的工况下在达到稳定

的沉降速度之前会比文献的沉降速度稍大。 

3.2 单个圆颗粒在封闭腔中的沉降 

为了进一步测试方法的可行性，接下来我们模拟单个圆形颗粒在封闭腔内的沉降。具体模

拟工况为，颗粒直径和密度分别为 0.25D cm ， 31.25 /g cm  ，封闭腔的宽度和高度为

2W cm 和 6H cm ，流体的密度和动力黏性分别为 31.0 /f g cm  ， 0.1 / ( )g cm s   ，格子

长度和松弛时间为 0.01 , 1.1x cm    。 
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图 3.2.1 计算颗粒与管壁排斥力时的假设颗粒 

如图 3.2.1 所示，颗粒在运动到封闭腔的壁面时，会受到壁面碰撞的作用力，我们采用

Wan 等人提出的碰撞作用力模型，颗粒所受壁面的作用力为 

 

2

0, 2

1
( )(2 ), 2

1
( )(2 ) ,2 2

i i

i i i i i

w

i i i i i

w

d R

R d d R

R d R d R





 





  
     




        


w

i i

i i

F X X

X X

  (3.1) 

其中，
iX 为颗粒坐标， X 为位于壁面外测离颗粒最近的假想颗粒的坐标，

id   i iX X ，

5.0 8w w e     。颗粒的沉降雷诺数定义为 

 
2

Re

w

p p p

p

D U V




   (3.2) 

pU 和 pV 分别为颗粒水平和竖直方向的速度。 
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(a)                                    (b) 

 

(c) 

图 3.2.2 三种方法的结果与文献结果的比较。(a)颗粒竖直位置的变化；(b)颗粒沉降速度的变化；(c)颗粒沉降

雷诺数的变化。 

图 3.2.2 中分别给出了模拟结果中颗粒竖起方向位置的变化、沉降速度的变化和沉降雷诺

数的变化。可以看出，三种方法的结果总体上都与文献[40]的结果符合的较好。在时刻 0.8t  左

右颗粒运动到封闭腔底部，在从（b）(c)可以看出颗粒由静止速度不断增大，在接近底部时由

于受壁面的作用力而速度急剧减小，最终达到静止。其中 Ladd 的方法在数值上更加符合文献

的结果，Guo 和 Cook 的方法会有微小偏差，会稍微提前落入封闭腔底部。 

3.3 双颗粒的沉降 

上面单颗粒沉降的模拟验证了模型的正确性，接下来我们将研究双颗粒在长管道中的沉降。

双颗粒的沉降过程将比单颗粒的沉降更加复杂，现象也更加丰富。在这个问题中，两颗粒如果

接触会产生碰撞的作用力，跟单颗粒与壁面的碰撞相似，我们采用下面的模型来反映颗粒间的

作用力，以保证在模拟中两颗粒不发生网格重合。 
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,

, , ,
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, ,
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1
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1
( )( ) ,
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p
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p
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R R d R R d R R





 





  



     



         


i
F X X

X X

  (3.3) 

其中
iX 和

jX 分别代表两颗粒的圆心坐标，
iR 和

jR 代表两颗粒的半径，
,i jd 表示两颗粒圆心的

距离， 1.0 7p p e     。该问题的具体条件为：管道的宽度和长度分别为 2cm 和 8cm；流体

密度 31.0 /f g cm  ；在 0t  时刻将颗粒从 (1.0 ,7.2 )cm cm 和 (1.0 ,6.8 )cm cm 位置释放，初始时刻

位于上方和下方的颗粒分别用 Particle 1 和 Particle 2 表示。两颗粒在重力作用下向下运动，众

所周知，两颗粒将相互靠近，发生拖曳、接触、翻滚即 DKT 现象。 

 

(a)                                                (b) 

 

(c) 

图 3.3.1 三种方法的结果与文献结果的对比。(a)两颗粒水平位置随时间的变化；(b)两颗粒竖直方向位置随时

间的变化；(c)两颗粒的沉降轨迹。 
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在 LBM 的模拟中，我使用201 801 的格子，松弛时间 0.65  ，得出的时间步长 5.0 4t e s   。

图 3.3.1 中分别给了三种方法得出的两颗粒横坐标、纵坐标以及沉降轨迹的变化。从图（b）中

可以看出，两颗粒从初始静止状态释放后，Particle 1 随着时间增大而逐渐追上 Particle 2，这

是因为 Particle 2 向下运动时，其尾部会形成涡脱落，在涡区域有一个低压区，Particle 1 在此

作用下会以较大的速度向下运动，从而与 Particle 1 在竖直方向上逐步接近，这就是所谓的“拖

曳”过程；然后两颗粒发生接触；结合图(a)可以看出，两颗粒在接触以后，Particle 2 会向管

道右测运动，直到靠近管壁时受到壁面作用又向管道中心移动，而 Particle 1 则在接触后稍微

向右运动，然后由于两颗粒的斥力而向管道左测运动，再结合图(b)可以看出，此时 Particle 2

已处于 Particle 1 的下方，实际上是完成了“翻滚”过程，最后 Particle 2 先于 Particle 1 落入封

闭腔底部。若在一个长管道中，Particle 2 在沉降到 Particle 1 下方之后，又由相同的原理再次

发生 DKT 过程，这样就会产生周期性的 DKT 现象。图中的结果显示，Ladd 的方法在整个沉

降过程中与文献的结果吻合的较好，而 Guo 与 Cook 的方法在定性上较为符合，但是中间的运

动过程与文献结果有偏差，这是因为不同的处理方法在精度上会稍有不同。 

3.4 椭圆颗粒在长管道中的沉降 

 

图 3.4.1 椭圆颗粒在长管道中沉降的示意图 

与圆形颗粒不同的是，椭圆颗粒的开关不具有完全对称性，因此椭圆颗粒在黏性流体中的

沉降比圆形颗粒更加丰富多彩。在圆形颗粒的沉降中，其自转角度无法从流场中观察，所受流

体阻力与转动角无关；而对于椭圆颗粒，转动角度将直接影响其在流场中的位置以及所受流体

阻力的大小，因此椭圆颗粒的沉降既要考察沉降速度，而且要考察其角度转动情况。如图 3.4.1

所示，采用以下的条件进行模拟：流体的黏性系数 20.01 /cm s  ，椭圆长短轴为
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0.1 , 0.05a cm b cm  ，每厘米使用 260 个格子，管道宽度 / 4L a  ，松弛时间 0.6  ，初始时

刻椭圆长轴与水平线的角度为 / 4   

 

(a)                                                (b) 

 

(c) 

图 3.4.2 三种流固密度比的椭圆颗粒沉降。(a)椭圆颗粒的轨迹；(b)椭圆颗粒角度的变化；(c)椭圆颗粒的

沉降速度变化。 

图 3.4.2 中给出了流固密度比 1.1,1.3,1.5s
r

f





  时的结果。从图 3.4.2(a)可看出，随着颗

粒的沉降，三种情况下颗粒中心都先偏离管道中心线，然后再向中心线运动，这是因为在初始

时刻椭圆的长轴与水平线有 45 度角，无法保持这种平衡状态，在运动到中心线后，密度比较

小时椭圆颗粒将沿中心线运动，而当密度比较大时，颗粒将在中心线左右以固定振幅摇摆沉降，

而且密度比越大，振幅也越大。从图(b)可看出，随着颗粒沉降，其长轴与水平线的角度从初

始时刻的 45 度逐渐变小，在密度比较小时，长轴与水平线的角度保持在零度左右，而当密度

比较大时，这个角度将以固定幅度在零度上下摆动，幅度随着密度比的增大而增大。从图(c)
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可看出，颗粒最终能够达到稳定的沉降速度，最终沉降速度随着密度比的增大而增大，即密度

越大的颗粒最终的沉降速度也越大。在椭圆颗粒的沉降速度达到稳定后，对于较小密度比的颗

粒，最终它将沉管道中心线沉降，并且长轴保持在水平方向；对于较大密度比的颗粒，最终它

将在管道中心沉降的同时左右摆动，伴随着长轴与水平线的夹角也周期性的在零度上下变化。
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4  热对流条件下的单颗粒悬浮流 

上一章中，我们对单个圆颗粒、双圆颗粒的沉降进行了模拟，验证了三种边界处理方法对

流固两相耦合的可适用性，其中 Ladd 的方法相比另外两种方法在处理动颗粒的问题上能够更

好的与文献中的结果相吻合，而且 Ladd 的方法在程序上的实现也更简单，计算量相对较小，

是解决颗粒悬浮流问题的有效方法。此外，我们对单个椭圆颗粒的沉降也进行了模拟，相比于

圆形颗粒，椭圆颗粒的沉降则更加复杂，现象也更丰富。 

在本章中，我们将在上述基础上，进一步研究热对流条件下的颗粒悬浮流问题。在热格子

Boltzmann 方法中，较常用的大多是双分布函数模型，用两个分布函数分别演化速度场和温度

场。Guo 提出的 SZG 双分布模型已成功用来计算速度场和温度场[44]，我们在此基础上忽略压

力功和黏性热耗散，得到的速度场和温度场的演化方程分别为 

 
1

1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eq

i i i i if t t t f t f t f t F t


       
i

x e x x x   (4.1) 

 
2

1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]eq

i i i ig t t t g t g t g t


     
i

x e x x x   (4.2) 

其中 1 和 2 分别为速度和温度的松驰时间； iF t 为浮力项，反映了温度场对速度场的影响，温

度的平衡态分布函数为 

 2 2

2 4 2

3 4.5 1.5
( , ) 1 ( ) ( )eq

i i i ig t T
c c c


 

      
 

x e u e u u   (4.3) 

T 代表该格点的温度，浮力 iF 可以表示为 

 
2

3i i

g T
F

c


 


   (4.4) 

 为热膨胀系数， T 则代表温度差。流动的速度，密度和温度分别如下计算 

 
8 8 8

0 0 0

, ,i i i

i i i

f f T g 
  

    i
u c   (4.5) 

通过 Chapman-Enskog 多尺度展开分析，可以得到本模型所对应的宏观流动方程和能量方

程： 

 0
t





 


u   (4.6) 
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   


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u
uu u u g   (4.7) 
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 2( )
T

T T
t




  


u   (4.8) 

 为热扩散系数， 0T 为流体初始温度。在热对流条件下，颗粒所受的作用力
p

d
M

dt


pu
F + G，

F 为流体对颗粒的作用力，G 是颗粒的重力与浮力之和，对于中性颗粒(即颗粒密度与流

体密度相等)，则G=0 ；与等温条件下不同的是，流体粒子此时温度场的作用而受到浮力

iF t 。 

在本章的模拟中，对于流固两相的温度边界的处理问题，我们采用文献[45]提出的方

法，即 ( , ) ( , ) 2i f i f i wg t t g t T   x x ， wT 表示固壁或颗粒的温度；而两相边界的密度分

布则使用 Ladd 的方法。 

4.1 方腔内放置偏心热圆柱产生的自然对流 

 

图 4.1.1 方腔内放置偏心热圆柱产生自然对流的示意图 

为了测试所使用的方法的正确性，我们先模拟一个存在静止复杂边界的自然对流问题。

如图 4.1.1 所示，静止圆柱的直径与方腔的宽度比 / 0.4D L  ，圆柱中心的坐标为

(0.5 ,0.6 )L L ，圆柱为热边界，左右壁面为冷边界，上下壁面绝热。由于圆柱与左右壁面存

在温度差，因此腔内将产生自然对流，本问题的特征参数有普朗特数 Pr 和瑞利数 Ra, Pr

是表明温度边界层和流动边界层关系的参数，反映流体物理性质对对流传热过程的影响，

而 Ra 是在自然对流中传热系数关联的无量纲参数，定义如下 

 
3g TL

Ra





   (4.9) 
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 Pr



   (4.10) 

在本模型中 2

2( 0.5)sc t    ， 610Ra  ，Pr 10 。 

 

（a）                                   (b) 

 

(c) 

图 4.1.2 内置偏心圆柱的方腔自然对流模拟结果。(a)方腔内的等温线；(b)方腔内的流线；(c)冷壁面上

的努塞尔数 Nu 与文献结果的对比。 

图 4.1.2(a)、(b)分别给出了方腔内等温线和流线的计算结果，可以发现腔内底部两测

温度较低，而顶部中间的流体温度较高，在方腔两测分别形成了两个大涡，由于热圆柱位

于腔中心偏上方，所以涡的中心也处于两测偏上的位置，由于采用了 Ladd 的内外流体的

处理方法，因此可以看到圆柱内部流体的流动。在本问题中，努塞尔数 Nu 是反映对流传

热强度的无量纲参数，图(c)给出了方腔内冷壁面上 Nu 的计算结果，可以看出与文献[28]

的结果符合的较好，在方腔底部的 Nu 较小，随高度变大而增大，在接近顶部时达到最大

值，随后又稍微减小，这也正是圆柱的偏心位置所造成的结果。 
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4.2 热对流条件下圆颗粒的沉降 

 

图 4.2.1 单个颗粒的沉降示意图 

上面我们对非等温固定曲线边界的自然对流问题进行了模拟，初步验证了本文所采用的方

法的可行性，为了验证对非等温移动曲线边界的处理的适用性，我们将进一步研究单个冷、热

圆颗粒在流体中的运动情况。 

如图 4.2.1 所示，颗粒初始放置于管道中心位置释放。长管道的宽度 W 为 0.48cm,颗粒直

径 d 为 0.12cm，直径的网格数为 30，速度场的松驰时间为 1 0.65  。边界条件为：颗粒温度

保持 1sT   （冷颗粒）或 1sT  （热颗粒），上边界为自由边界 0, 0
T

x x

 
 

 

u
，其它三个边界

0, 0w fu T T   ，流体初始温度与两壁面等温。这种物理条件下所对应的无量纲参数是固定的，

颗粒和流体温度不代表真实温度，只需满足该问题的无量纲参数相等，则在不同的条件下仍属

于同一类流动。该问题的特征无量纲参数为格拉晓夫数 Gr、雷诺数 Re，分别定义为 

 
3

2

Td g
Gr






   (4.11) 

 Re
Ud


   (4.12) 

其中 g 为重力加速度， 为运动黏性系数。赵颖[46]等使用 LBM 方法模拟过垂直平板间的热对

流，他指出 Gr 数是判断热流场从稳定状态向不稳定流动状态转变的一个基本特征参数，其意

义相当于 Re 数在强制对流中的作用。依据 Kang
[28]等人的方法，我们同样定义一个参考雷诺

数Reref 和参考速度 refU
 

 ( / 2)( 1)ref rU d g     (4.13) 

 Re
ref

ref

U d


   (4.14) 

其中 r 为固流两相密度比，Reref
取为 40.5。 
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Gan 等人[7]应用任意拉格朗日-欧拉（ALE）方法对 1.00232r  ，Pr 0.7 时的单颗粒沉降

进行了计算。我们首先在相同的条件下进行计算，以检验方法的正确性。 

 

图 4.2.2 不同 Gr 数时冷颗粒水平方向的轨迹变化。 

 

图 4.2.3 不同 Gr 时冷颗粒最终沉降雷诺数的变化。 

在图 4.2.2 中，我们给出了冷颗粒在热流体中沉降时水平方向的轨迹。在图 4.2.3 中，我们

给出了冷颗粒在不同 Gr 下的最终沉降雷诺数。从图 4.2.2 中可以发现，不同 Gr 数下颗粒的运

动轨迹有很大差异。Gan 指出当 810<Gr<2150 时，冷颗粒最终将偏离管道中心线位置运动，并

且最终沉降速度也随之发生突变。流体在颗粒运动的影响下而产生的流动是强制对流，由于温

度的分布不均而形成的流动是热对流，这种现象就是强制对流和热对流相互作用的结果。从模

拟的结果来看，本文模型的计算结果与 Gan 的结果吻合的较好。应当注意的是，我们在计算

时，颗粒初始位置偏离了中心线一个微小的距离(d/60)以提高计算效率。这是因为颗粒在中心

位置的运动是一种亚稳态，初始位置的稍微偏离可以打破这种工况，在不同的计算方法中，冷
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热颗粒的运动轨迹可能会稍有差别，但最终沉降速度和最终偏离中心线的程度基本相同，这与

方法的精度有关。 

 

图 4.2.4 不同 Gr 数时热颗粒水平方向的轨迹变化。

 

图 2.2.5 相同的 Gr 数时冷、热颗粒最终沉降速度的比较。 

图2.2.4给出了热颗粒在冷流体中沉降时水平方向轨迹的变化。可以看出，在某些Gr数下，

颗粒也会偏离管道中心线沉降；Gr 较小时（ 100Gr  ），颗粒将始终沿中心线沉降；而当 Gr

较大时（ 1400Gr  ），颗粒在沉降的同时会以较大的幅度在中心线两测摆动。Gan 在文中同样

指出热颗粒偏离中心线运动的Gr数范围，即500 1250Gr  ，从图2.2.4中可看出 564,1129Gr 

时的模拟结果与 Gan 的结果符合的很好。当 Gr 数大于此范围的上限时，颗粒的沉降无法稳定

在某一水平位置，而会有较大的摆幅，沉降速度也不稳定；如果 Gr 数足够大，则热颗粒将停
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止沉降而向上运动。图 2.2.5 给出了热颗粒的最终沉降雷诺数的变化，由于 1250Gr  时热颗粒

没有稳定的沉降速度，所以我们只在 Gr 小于 1250 的范围内给出了热颗粒的最终沉降雷诺数随

Gr 的变化趋势。从图中可以看出，热颗粒的沉降雷诺数曲线始终处于冷颗粒沉降雷诺数曲线

的下方，也就是说，在热对流条件下，冷颗粒的沉降速度大于热颗粒的沉降速度，即冷颗粒沉

降速度快。这是由于在冷颗粒在热流体中沉降时，冷颗粒周围的流体温度低密度大，热对流方

向是向下的；而热颗粒在冷流体中沉降时，热颗粒周围流体温度高密度小，热对流方向则是向

上的。Gr 数越大，这种效应越明显，但颗粒最终的沉降雷诺数与颗粒与管壁的距离了相关，

因此冷颗粒的最终沉降雷诺数并非单调变化，当偏离中心线后，其沉降雷诺数也会随之变小。 

4.3 热对流条件下椭圆颗粒的沉降 

在上一章中，我们对等温条件下椭圆颗粒在管道中的运动过程进行了研究，发现椭圆颗粒

的沉降比圆颗粒的沉降过程更为复杂，主要原因在于椭圆的不对称性。与圆颗粒的沉降相似的

道理，如果椭圆颗粒与流体的温度不相同，其中的热对流也将对其运动产生影响。下面我们对

椭圆颗粒在冷、热流体中的沉降进行数值模拟，与等温条件下的情况进行比较，分析热对流对

椭圆颗粒沉降的影响。 

 

(a)                                  (b) 
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(c) 

图 4.3.1 等温条件下初始水平放置和竖直放置的椭圆颗粒的沉降。(a)沉降速度的变化；(b)沉降的轨迹；

(c)长轴与水平线平角的变化。 

本问题的条件如下：椭圆长轴和短轴 2a b ，长管道的宽度 4L a ，长轴与水平线的夹角

为 。无量纲参数与上节的设定相似，参考雷诺数Re 40.5ref  ，格拉晓夫数 500Gr  ，普朗特

数Pr 0.7 。初始时刻流体与左右壁面等温 0f wT T  ，颗粒温度为
sT ，四周的边界与上节中

圆颗粒沉降的条件相同，颗粒密度稍大于流体密度 / 1.00464s f   ，松弛时间 0.9  。初始

时刻将椭圆颗粒放置于管道中心，夹角 0 0  或
0 90o  ，即分别对椭圆竖直和水平放置两种

初始情况的运动进行模拟。 

图 4.3.1 给出了等温条件下即 0sT  的结果。从图(a)可以看出，水平放置的椭圆颗粒的沉

降速度逐渐变大，最后稳定在 0.4 左右；而竖直放置的颗粒的沉降速度先变大达到最大值后又

逐渐减小，直到在 0.4 左右达到稳定沉降状态。图(b)可以看出，水平放置的颗粒始终沿管道中

心沉降，而竖直放置的颗粒则先从中心线向一侧运动，然后再摆动回到中心线。图(c)可以看

出，水平放置的椭圆颗粒的 始终保持在零，而竖直放置的颗粒的 则逐渐变大，达到最大值

后又减小到 3.14 左右达到稳定状态，即长轴最终与水平线平行。 

上述结果表明，水平放置的颗粒是一种稳定状态，会沿中心线运动直到达到稳定的沉降速

度；而竖直放置的颗粒则处于不稳定状态，它将先向管道一侧运动然后运动回中心线，长轴与

水平线最终也会平行，最终的沉降速度与初始水平放置的结果相同。 
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(a)                                           (b) 

 

(c) 

图 4.3.2 热流体中初始水平放置和竖直放置的冷椭圆颗粒的沉降。(a)沉降速度的变化；(b)沉降的轨迹；

(c)长轴与水平线平角的变化。 

图 4.3.2 给出了冷椭圆颗粒即 1sT   的结果。从图(a)可以看出水平放置的颗粒在达到最大

沉降速度后又逐渐减小，最终在 0.5 附近达到稳定；而竖直放置的颗粒的最大沉降速度较大，

最终也在 0.5 附近达到稳定状态。从图(b)可以看出，水平放置的颗粒始终位于中心线附近沉降，

有微小的振幅；而竖直放置的颗粒与等温条件下的沉降轨迹相似，先向一侧运动再回到中心线，

保持微小的振幅左右摆动，幅度与水平放置的颗粒相同。从图(c)可以看出，两种情况的角度

变化与等温下相似，最终都保持长轴与水平线平行的状态。 

上述结果表明，椭圆冷颗粒的沉降与等温条件下的沉降过程相似，沉降速度会比等温过

程的结果大，这是由于向下的热对流加速了颗粒的沉降，而沉降雷诺数的增大会使流场不稳定，

从而在向下运动的过程中出现左右摆动的情况。 
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(a)                                      (b) 

 

(c) 

图 4.3.3 冷流体中初始水平放置和竖直放置的热椭圆颗粒的沉降。(a)沉降速度的变化；(b)沉降的轨迹；

(c)长轴与水平线平角的变化。 

图 4.3.3 给出了热椭圆颗粒即 1sT  的结果。从图(a)可以看出，竖直和水平放置的椭圆颗

粒的沉降速度比等温条件下的最终沉降速度要小，从静止逐渐增大，最后都达到 0.1 左右，并

且以相同的幅度振动，最小速度接近零，最大速度在 0.2 左右。从图(b)可以看出，竖直和水平

放置的椭圆颗粒最终都偏离了管道中心线，运动到中心线左侧以后，两种情况下的颗粒都以离

管壁 0.2L 的距离为中心以 0.1L 为振幅左右摆动，并且初始水平放置的椭圆颗粒能够先达到这

种平衡状态。从图(c)可以看出，水平放置的颗粒在 150reft  以前一直保持水平状态沉降，随后

速度发生了顺时针方向的翻转，当翻转 180°再次达到水平状态时会有短暂的逆时针方向转动，

然后继续顺时针方向翻转，如此循环；而竖直放置的颗粒则先会逆时针转动至水平状态，然后

再以初始水平放置的颗粒相同的方式翻转。 
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图 4.3.4 热椭圆颗粒沉降轨迹示意图。 

图 4.3.4 为热椭圆颗粒最终的沉降轨迹示意图。热颗粒与冷颗粒、等温条件下的颗粒的沉

降方式有较大的差别，两种方式放置的颗粒都不能稳定在中心线沉降，都会运动到管道一侧以

固定的振幅以固定的竖直线为中心左右摆动，同时伴随着沉降速度的振动以及颗粒自身的转动。

进一步观察上图可以发现，颗粒在运动到最左侧时刚好处于竖直状态，而且沉降速度也达到最

大，而运动到振动中心最右侧时则会刚好处于水平状态，此时的沉降速度达到最小。 

上述的现象可以发现热对流条件下椭圆颗粒的沉降比圆颗粒的沉降更加复杂，热对流使

得椭圆颗粒的沉降方式与等温条件下有很大差异。与圆颗粒沉降类似的是，冷椭圆颗粒的沉降

速度较等温条件下的结果要大，而且会导致颗粒在中心线沉降时的振动；而热颗粒则会偏离中

心线运动到管道一侧以固定振幅摆动的同时沉降，且沉降速度比等温条件下的结果要小。

Chang 等人在文献[47]中也对热对流条件下的椭圆颗粒沉降进行了研究，其现象也与本文的模拟

吻合。 



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

34 

 

图 4.3.5 2000Gr  时冷椭圆颗粒的沉降轨迹。 

 

图 4.3.6 100Gr  时热椭圆颗粒的沉降轨迹。 

在热对流条件下的颗粒悬浮流问题，Gr 数是一个关键性参数，因为 Gr 数是热对流由稳

定状态发展为不稳定状态的一个特征参数，可以反映热对流的强弱程度，因此在 Gr 数较小时，

热对流对流场影响较小，不足以使颗粒的沉降方式发生变化，而 Gr 数较大时，则会对流场产

生较大影响，同时也会影响颗粒的沉降方式。上述的结果都是在 500Gr  时的结果，本人也对

其它 Gr 数下的椭圆颗粒沉降进行过模拟，结果发现与该理论相符。图 4.3.5 和图 4.3.6 分别给

出了冷颗粒在 2000Gr  和热颗粒在 100Gr  时的沉降轨迹，可以发现在较大的 Gr 数下，竖直

放置的冷颗粒也偏离了中心线，水平放置的冷颗粒则一直沿中心线沉降；在较小的 Gr 数下，

竖直放置的热颗粒在运动到中心线一侧后又回到中心线附近运动，水平放置的颗粒则始终在中

心线附近以较小的副度摆动沉降。因此，我们可以猜测，与圆颗粒沉降相信，对于热对流条件

下的椭圆颗粒的沉降，Gr 数是影响其沉降方式的关键因素，并且通过对 Gr 数的范围划分可以

对椭圆颗粒的沉降方式进行划分，对此本文不再进一步计算。 

4.4 热对流条件下中性颗粒在管流中的运动 
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1961 年 Segre 和 Silberberg 在《Nature》上发表的文章中对管道中的中性颗粒(即颗粒密度

与流体密度相同)的运动进行了实验研究[48]，结果发现无论初始时刻颗粒位置如何，最终将运

动到管壁与中心线之间的一个固定位置达到稳定状态，这种现象被称为 Segré-Silberberg效应。

在本节中，我们将对这种现象进行验证，并深入研究热对流条件下的中性颗粒在管流中的运动

情况。 

 

图 4.4.1Segré-Silberberg 边界示意图 

如图 4.4.1 所示，管道进出口采用压力边界条件，流体在左右两端的压力差作用下向右流

动(即 Poiseuille 流)，上下为固壁，颗粒与流体密度相同，即重力与浮力平衡，颗粒只受到流

体的作用力。管道长宽都为 L,颗粒直径
1

4
D L ，颗粒中心离下管壁距离为 H，颗粒初始放置

位置为 0H 。松弛时间 2.45  ，L 占 200 网格，使用动网格技术使颗粒始终保持在进出口的中

间位置。左右压力边界两个分布函数都采用非平衡态外推方法处理，上下壁面的速度分布采用

采用半反弹格式处理，上下壁面和颗粒边界的温度分布仍然使用文献[45]的方法。流体和上下

壁面等温 0f wT T  ，在冷颗粒的模拟中，颗粒温度 1sT   ，在热颗粒的模拟中，颗粒温度 1sT  ，

普朗特数Pr 0.7 ，对不同的格拉晓夫数 Gr 的情况进行模拟。 
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图 4.4.2 不同初始位置的颗粒在管道中的运动轨迹。 

图 4.4.2 给出了等温条件下的颗粒在管道中的运动轨迹。可以看出，对于不同的初始 0H ，

颗粒最终的运动H 都在两个固定的位置。若 0 0.5H  ，则颗粒最终的平衡位置都在 0.264H  ；

若 0 0.5H  ，则颗粒最终的平衡位置都在 0.736H  。即使初始放置在只偏离中心线一个网格，

颗粒最终也会逐渐运动到这两个平衡位置。也就是说，无论颗粒初始位置如何，其最终达到平

衡状态时与管壁的距离都是 0.264L，这与 Segré-Silberberg 效应刚好吻合。 

 

(a)                                     (b) 
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(c)                              (d) 

 

(e) 

图 4.4.3 不同 Gr 数时颗粒在管道中的运动轨迹。(a)Gr=5;(b)Gr=50;(c)Gr=100;(d)Gr=500;(e)Gr=1000. 

图 4.4.3 给出了冷颗粒在管道中的运动轨迹。从图中可以看出，在不同的 Gr 数下，冷颗粒

最终都在管道下部达到平衡，与等温条件下的运动不同的是，即使将颗粒初始放在 0.75L 的位

置，颗粒最终还是沉到了管道的下部。当 5Gr  时，三个初始位置不同的颗粒在 6t s 时都到

达平衡位置；而 50Gr  时，颗粒在 5t s 时也都达到平衡位置；随着 Gr 数的增大，颗粒达到

平衡位置的时间越短，当 1000Gr  时，颗粒在 0.4t s 时就已达到平衡位置。这是因为 Gr 数

越大，流体对冷颗粒向下的作用力越大，颗粒向下运动速度越大，达到平衡位置的时间也就越

短。 
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图 4.4.4 不同 Gr 数时冷颗粒在平衡状态时与下管壁的距离。 

 

图 4.4.5 不同 Gr 数时冷颗粒在平衡状态时的雷诺数。 



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文 

39 

 

图 4.4.6 颗粒平衡时管道内的流体密度分布。 

图 4.4.4和图 4.4.5分别给出了不同Gr数时冷颗粒的最终平衡位置和平衡状态时的雷诺数。

从图 4.4.4 可以看出，颗粒最终的平衡位置随着 Gr 数的增大先逐渐减小，然后逐渐增大，在

100Gr  左右时达到最小值 0.16H L 。从图 4.4.5 可以看出，冷颗粒在流体中的最终雷诺数随

着 Gr 数的增大先减小再增大然后又逐渐减小，在 50Gr  左右时达到波谷 Re 4.23 ，在

300Gr  左右时达到波峰Re 4.49 。由于冷颗粒使周围流体温度降低，周围的冷却流体由于

密度增大产生向下流动的趋势，对颗粒也产生了额外的向下作用力，最终与靠近下管壁的流体

对颗粒向上的作用力达到动态平衡，此时颗粒位置也就达到平衡。我们的计算结果发现，Gr

数越大，在竖直方向上流体对颗粒的作用力也越大，颗粒受到流体的摩擦力也越大，因此颗粒

的最终雷诺数总体上有随着 Gr 数增大而减小的趋势，冷颗粒的最终雷诺数总比等温条件时的

结果要小；而颗粒的最终平衡位置不仅与流体对颗粒向下作用力有关，而且受壁面效应的影响，

Gr 越大，冷流体对颗粒向下作用力越大，同时热对流也更剧烈，被颗粒冷却的流体密度越大，

而且更多的附着在下管壁上，从图 4.4.6 中可以看出这个现象，流体密度变大导致下管壁附近

的流体压力也变大，因此颗粒最终平衡位置是这两种因素相互作用的结果，随 Gr 数增大而有

较大的变化，但总是比等温条件时更加靠近管壁。 
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我们知道，Gr 数是反映热对流从稳定到不稳定状态发展的一个无量纲参数，可以代表热

对流的强弱程度，从上面的结果我们知道，与等温中性颗粒在管道流动中的运动不同，无论冷

颗粒初始位置如何，它总是最终运动到管道中心线下方，这是由于热对流对颗粒的向下作用力

的结果，而如果 Gr 数较小时，即热对流强度较弱时，颗粒是否还会从管道中心线上方运动到

下方，这个问题我们将做进一步探讨。 

 

(a)                                    (b) 

 

(c) 

图 4.4.7 Gr 数较小时颗粒在管道中的运动轨迹。(a)Gr=1;(b)Gr=1.5;(c)Gr=2. 

图 4.4.7 中分别给出了 1, 1.5, 2Gr Gr Gr   时的结果。从图(a)和图(b)可以看出， 1Gr  和

1.5Gr  时，放置于管道中心线上方的颗粒没能越过中心线，最终在管道上方的位置达到稳定

状态，而放置于管道下方的颗粒则都在靠近下管壁的同一位置达到平衡，并且上下两个平衡位

置不对称；而 2Gr  时，放置于管道中心线上方的颗粒越过中心线，最终和初始位于下方的颗

粒在同一位置达到平衡。上面已经提到，Gr 越大，则颗粒受向下的额外作用力越大，当 Gr 足

够小时，这个力不足以使位于管道中心线上侧的颗粒越过中心线，最终只能在中心线上侧某位
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置达到平衡。因此，与 Gr 数较大时的结果不同，Gr 较小时，初始位置在中心线上方和下方的

颗粒最终平衡不同。在热对流条件下，无论初始位置如何，颗粒最终能否在同一位置(管道下

方)达到平衡状态有一个临界的 Gr 数，即 cGr ，由上面的结果我们可以判断出在1.5 2cGr  的

范围内。当 cGr Gr 时，初始位于管道上方的颗粒都在中心线上侧达到平衡，初始位于管道下

方的颗粒都在中心线下侧达到平衡，且两个平衡位置不对称；而
cGr Gr 时，颗粒初始放于管

道中任何位置，都将在管道中心线下方的同一位置达到平衡。 

同时，我们还注意到，在 1Gr  时，初始位于管道上侧的颗粒最终平衡位置在 0.705H L ，

最终的颗粒雷诺数Re 7.32 ，而 1.5Gr  时，同样放置的颗粒最终平衡在 0.67H L ，最终雷

诺数Re 7.96 。可以看出，这两种情况最终的平衡位置都比等温条件下的结果更接近管道中

心线，平衡状态时的颗粒雷诺数也比等温时的结果要大。在 cGr Gr 的范围内，对于初始位于

管道上方的颗粒，其Gr越接近 cGr ，其最终平衡位置就越接近管道中心线，最终颗粒雷诺数也

越大，当 cGr Gr 时，冷颗粒将刚好在管道中心线达到平衡，颗粒最终雷诺数也达到最大值。 

上面是我们对管道流中冷颗粒运动过程的研究，由于中性颗粒的重力与浮力相平衡，因此

在相同的 Gr 数下，热颗粒的受力与冷颗粒受力大小相等、方向相反，热颗粒的运动过程也就

与相同条件下的冷颗粒的运动类似，其最终平衡位置与相同条件下的冷颗粒的平衡位置刚好关

于管道中心线对称，而最终雷诺数与冷颗粒的结果则相等。
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5  热对流条件下双颗粒的沉降 

在上一章中，我们研究了热对流条件下的颗粒悬浮流问题，结果发现热对流对颗粒的运动

有着很大的影响，无量纲参数 Gr 表征热对流强度的大小，不同的 Gr 数下的结果也有着明显

差异。本章中，我们将在此基础上，进一步研究热对流条件下的双颗粒沉降。在双颗粒沉降的

研究中，大部分都还仅限于等温条件下的问题，少部分学者对两个温度相同的颗粒沉降进行过

研究[26]，而对于两个不同温度的颗粒的沉降目前还未出现在公开的文献中，而对于两温度不

同的颗粒的沉降问题的研究，不仅与现实生活、生产密切相关，更可以用于基本理论的建立。

本章我们将研究雷诺数 Re 在两温度相同的颗粒的沉降过程中的作用，并开创性的研究两个不

同温度的颗粒的沉降问题。在本章的模拟中，颗粒的作用力计算和流体粒子的受力情况与上一

章中热对流条件下的单颗粒悬浮流问题相同。 

本章所研究的问题如下：两个相同直径的颗粒在长管道中静止释放，初始位置如图 5.1 所

示，初始位于上方的用 P1 表示，下方的用 P2 表示，管道宽度 4L d ，P1 初始位置时圆心离

右侧管壁一个直径 d，P2 初始位置时圆心离左管壁 1.8d,P1 与 P2 的圆心竖直方向上的初始距

离为 3d,左右管壁定温，初始时流体温度与管壁等温。 

 

图 5.1 双颗粒沉降示意图 

边界条件与前述单颗粒沉降的条件相同。在无热对流情况下，两颗粒会发生拖曳、接触、翻转

现象（DKT），很多学者都对这类现象进行过研究。如刘汉涛等用 ALE 方法模拟了固定 Gr 数

和固定 (即固定 Re)情况下两等温颗粒分别在等温、冷、热流体中的沉降[26]。但是，DKT 现

象与 Re 有很强的依赖关系，即使在等温情况下，不同 Re 下的 DKT 现象也有显著不同。从式
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4.13 和 4.14 两式可以看出，计算过程中参考速度
refU 保持不变，而较大的Reref

代表着较小的

粘性系数 。 越小，颗粒受到的阻力越小，其真实沉降雷诺数 Re 将越大，即较大Reref
代表

着较大的 Re。本文将进一步考虑不同 Re 下双颗粒的沉降，Gr 固定为 142，P1 和 P2 的温度分

别为
1sT 和

2sT ，流体温度为 0fT  ，并分以下几种工况来分析热对流对颗粒沉降的影响:(1)

1 2 1s sT T   ；(2)
1 2 1s sT T  ；(3)

1 1sT  ， 2 1sT   ；(4) 1 1sT   ， 2 1sT  ；(5) 1 1sT   ，
2 0sT  ；

(6)
1 1sT  ，

2 0sT  ；(7)
1 0sT  ， 2 1sT   ；(8)

1 0sT  ， 2 1sT  。把这八种存在热对流的工况与等

温颗粒即(0) 1 2 0s sT T  的工况进行比较分析。 

5.1 参考雷诺数Re 25ref  时的双颗粒沉降轨迹 

 

图 5.1.1 Re 25ref  时双颗粒在管道中的运动轨迹 

首先考查Re 25ref  情况，图 5.1.1 是在上述 9 种工况下的双颗粒在Re 25ref  时的沉降轨

迹，描述了两颗粒在管道中的运动情况，虚线代表 P1，实线代表 P2。可以看出，工况(2)即两

热颗粒条件下，没有发生 DKT 现象，两颗粒都沿管道中心沉降；工况(3)和(6)都是热颗粒在上

方，它们的运动规律相似，两颗粒分别运动到管道中心线两侧附近以不同的高度沉降，图 5.1.2

给出了不同雷诺数时工况(3)在 25reft  和 40reft  时的涡量图，在Re 25ref  时，两颗粒的距离

随时间越来越远，并且由于在雷诺数较小时，热对流对颗粒的影响较大，导致颗粒偏离中心线

沉降。其它几种工况下，包括工况(0)、(1)、(4)、(5)、(7)、(8)中两颗粒都发生了不稳定的运动，

有不同程度的拖曳和接触现象（drafting and kissing, DK），但都不够明显，其中工况(4)在发生
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了一次 DKT 后冷颗粒位于热颗粒下方都沿中心线稳定沉降。在本文中，若两颗粒只发生拖曳

和接触而没有发生翻滚过程，那么我们称之为 DK 现象，如果不能确定是否发生翻转过程时，

我们都先称之为 DK 现象。 

 

图 5.1.2 工况(3)不同时刻的涡量 

5.2 参考雷诺数Re 30ref  时的双颗粒沉降轨迹 

Re 30ref  时的计算结果在图 5.2.1 中给出。可以发现，随着 Re 的增大，工况(2)即两热颗

粒条件下，后颗粒追赶上前颗粒后，两颗粒以一定的振幅左右摇摆同时向下沉降，这是因为下
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方颗粒的尾部形成的向上的羽流吸引了上方的颗粒，从而作为一个整体运动。工况(3)和(6)的

运动规律与Re 25ref  时相似，不同的是两颗粒都沿管道中心线沉降，因为 Re 变大使得热对流

对颗粒运动的影响已较小。从图 5.1.2 可以发现，工况(3)中两颗粒的相互作用变得更为强烈，

位于上方的热颗粒在冷颗粒产生的尾涡作用下比Re 25ref  时沉降的更快。其它几个工况下两

颗粒的 DK 现象较为明显，也正是因为随着 Re 的增大，下方的颗粒沉降速度变大，产生了涡

脱落使上方的颗粒在压力差作用下追赶处于下方的颗粒，从而发生更为明显的 DK 现象。 

 

图 5.2.1 Re 30ref  时双颗粒在管道中的运动轨迹 

 

图 5.3.1 Re 40ref  时双颗粒在管道中的运动轨迹 

5.3 参考雷诺数Re 40ref  时的双颗粒沉降轨迹 

Re 40ref  时的计算结果在图 5.3.1 中给出。可以看出，在Re 40ref  时，工况(2)的运动规
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律与Re 30ref  相似，两热颗粒以相同的运动方式在管道中心线做摆动沉降，不同之处在于由

于 Re 的增大使得拖曳过程变得更短。此时，由于雷诺数的进一步增大，其它 8 种工况下，包

括两热颗粒的工况下双颗粒都发生了周期性的 DK 现象，并且这种现象发生的更为频繁。从图

5.1.2 可以看出，此时工况(3)中的两颗粒与前两种工况有明显的差别，两颗粒的相互作用进一

步加剧，在 40reft  时已发生接触。我们还发现，对工况(3)~(8)(即颗粒温度不同),在相同的时

间内颗粒沉降更快。 

5.4 双颗粒发生 DK 现象和 DKT 现象的规律 

为了进一步分析两颗粒的运动情况，图 5.4.1 图 5.4.2 分别给出了几种情况下两颗粒中心距

和纵坐标的变化情况，D为两颗粒的中心距，r 为颗粒半径，图中纵坐标为D / r 。在图(a)中，

当纵坐标约为 2 时就表明两颗粒已发生接触，横坐标为无量纲时间 * /ref reft t U d ，当Re 40ref 

和Re 30ref  时工况(2)两热颗粒会有一次 DK 过程，然后相对位置在一定的范围内小幅波动，

即两颗粒作为一个整体运动；Re 25ref  时，两颗粒不发生拖曳现象，中心距随时间越来越大。

图 5.4.1(b)中工况(3)下两颗粒只有在Re 40ref  时会发生周期性的 DK 现象，从图 5.4.2(a)中可

以此时看出后颗粒始终位于前颗粒上方，说明两颗粒未能发生翻转。图 5.4.1(c)中可以看出，

工况(4)两颗粒在Re 40ref  时发生了周期性的 DK 现象,结合图 5.4.2(b)可以看出，第一次接触后

两颗粒发生了翻转完成了 DKT 过程，而后只发生 DK 过程，并且随着 Re 的变小，DK 过程越

难发生，而Re 25ref  时只发生一次 DK 现象。在单颗粒的研究中，我们已发现热颗粒沉降速

度慢，冷颗粒沉降速度快的特点，Feng
[24]在文章中也同样指出这个特点。在工况(3)下即热颗

粒在上方，即使发生 DK 现象，热颗粒也不会翻转到冷颗粒下方；在工况(4)下即冷颗粒在上

方，由于冷颗粒沉降快，故第一次发生 DK 现象后会继续发生翻转现象，完成 DKT 过程，而

随后只发生 DK 现象而不会再翻转，冷颗粒最终会位于热颗粒下方运动，因此可以推断工况(4)

下Re 25ref  时发生了完整的 DKT 过程。 
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(a)                              (b) 

 

(c) 

图 5.4.1 不同Reref
下两颗粒的距离随时间的变化。(a)工况(2)；(b)工况(3)；(c)工况(4)。 

 

(a)                              (b) 

图 5.4.2 Re 40ref  时两颗粒的纵坐标随时间的变化。(a)工况(3)；(b) 工况(4)。 

从图 5.1.1、5.2.1、5.3.1 整体来看，Re 越大，两颗粒运动越不稳定，DKT 现象越容易发

生。同时，若热颗粒在冷颗粒上方，由于热颗粒沉降速度慢，则难以追上冷颗粒，即不会发生
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DK 现象，但是从模拟结果中我们发现，在固定的 Gr 下，当 Re 较小时，热颗粒确实无法追上

冷颗粒且两颗粒距离不断拉大，而当 Re 较大时，热颗粒会追上冷颗粒，虽然不会发生翻转，

但会有周期性的 DK 现象。因此，在有热对流时，两热颗粒的 DK 现象是 Re 与 Gr 竞争的结果，

普遍认为的两热颗粒不会发生 DK 现象，其实只是在 Re 较小时的特殊情况，当 Re 足够大时，

两热颗粒仍然会发生 DK 现象。 

从上述的现象以及分析中，我们可以得以下结论： 

1）颗粒的运动受两种对流的影响，即强制对流和热对流，雷诺数 Re 和格拉晓夫数 Gr 的

大小分别代表了强制对流和热对流的强度，Re 越大，两颗粒越不稳定而不断处于分离工况，

此时更容易发生 DKT 现象。 

2）在某些工况例如两冷颗粒即工况(1)中，热对流会加剧两颗粒运动不稳定性，从而发生

更为频繁的 DKT 现象；而在其它工况如两热颗粒即工况(2)中热对流将减小这种不稳定性，也

就是 DKT 现象难以发生，此时 Re 与 Gr 处于竞争关系，只有在足够大的 Re 下颗粒才会发生

DKT 现象。 

3)若初始时冷颗粒在上热颗粒在下，则会首先发生一次完整的 DKT 过程，在较大的 Re

下将继续发生 DK 过程，否则冷颗粒将以较大的速度沉降。若初始时热颗粒在上冷颗粒在下，

在较大的 Re 下两颗粒将发生连续的 DK 过程，否则冷颗粒将以较大的速度沉降。即不管初始

位置如何，冷颗粒最终将位于热颗粒下方运动。
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6  全文总结及展望 

6.1 全文总结 

颗粒悬浮流在自然界和人类社会生活中广泛存在，对这类问题的研究有着重要的意义。从

流体与颗粒相互作用的层面上研究颗粒悬浮流，能够让我们从物理本质和机理上更加了解这类

问题。为了与实际物理现象更加接近，本文利用格子 Boltzmann 方法对热对流条件下的颗粒沉

降问题进行了数值模拟，着重研究了热对流对颗粒运动的影响，并首次对热对流条件下的管道

中性颗粒流以及两个不同温度的颗粒的沉降过程进行了研究。本文所做的工作以及得出的结论

如下： 

1) 首先我们使用 Guo 的非平衡态外推法、Cook 的沉浸边界方法以及 Ladd 的方法分别对

等温条件下的颗粒沉降进行了模拟。单个圆颗粒的沉降表明三种方法的结果都与文献

中的结果相符，验证了三种方法的正确性；双颗粒的沉降过程发生了 DKT 现象，而

使用 Ladd 方法得到的轨迹与文献的结果更接近，而且计算量也较小，边界处理较简

单；对单个椭圆的沉降过程进了模拟，发现椭圆颗粒最终以长轴与水平线平行的状态

沿管道中心线附近摆动沉降。 

2) 然后我们双分布函数模型模拟了热对流条件下的单颗粒悬浮流。 

a) 在空腔内偏心放置的热圆柱产生的自然对流的结果中，等温线、流线、冷壁面的

努塞尔数 Nu 都与文献的结果相符，表明我们所采用的模型对处理热对流条件下静

止边界问题时的正确性； 

b) 对单个冷颗粒、热颗粒在管道中的沉降过程进行了模拟，得出在不同格拉晓夫数

Gr 时的沉降轨迹、最终颗粒雷诺数与文献相符，表明本模型对处理热对流条件下

动边界的正确性，我们还发现在相同条件下热颗粒总比冷颗粒的沉降速度小，这

是因为冷颗粒时热对流方向向下，对颗粒有向下的作用力，而热颗粒时热对流向

上，对颗粒有向上的作用力，颗粒偏离中心线沉降是热对流与强制对流相互作用

的结果； 

c) 单个冷椭圆颗粒、热椭圆颗粒的沉降进行了模拟，结果表明冷颗粒速度较等温条

件下的结果要大，沉降轨迹与初始放置的位置有关，Gr 较小时颗粒最终沿中心线

沉降并有小幅振动；Gr 较大时竖直放置的冷颗粒最终偏离中心线，水平放置的冷
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颗粒则一直沿中心线沉降；对于热椭圆颗粒，在 Gr 较小时颗粒最终都沿中心线附

近运动，而 Gr 较大时热颗粒则会偏离中心线运动到管道一侧以固定振幅摆动的同

时沉降。 

d) 对管道流中的中性颗粒(密度与流体密度相同)的运动进行了模拟，在等温条件下，

颗粒最终平衡位置都在离管壁 0.264 倍管径的距离，验证了 Segré-Silberberg 效应。

对于冷颗粒，当 cGr Gr 时放置于管道中心线上方的颗粒随着 Gr 增大最终平衡位

置逐渐靠近中心线但不会运动下管道下侧，颗粒雷诺数也大于等温时的结果，而

放置于管道中心线下方的颗粒最终都在靠近下管壁的同一位置达到平衡，且该位

置比等温时离管壁更近；当 cGr Gr 时，无论初始颗粒位于管道上侧还是下侧，最

终都将在靠近下管壁的同一位置达到平衡，且这一位置也比等温时的结果更靠近

管壁，并计算出冷颗粒平衡时离管壁最近的距离为 1.6 倍管径。热颗粒与冷颗粒时

受力则相反，平衡位置也与冷颗粒关于管道中心线对称。 

3) 对热对流条件下的双颗粒沉降进行了模拟，在不同雷诺数条件下考虑了两个温度不同

的颗粒在流体中的沉降，分为 8 种工况与等温下双颗粒的沉降进行了比较，并得出以

下结论： 

a) 颗粒的运动受两种对流的影响，即强制对流和热对流，雷诺数 Re 和格拉晓夫数

Gr 的大小分别代表了强制对流和热对流的强度，Re 越大，两颗粒越不稳定而不断

处于分离工况，此时更容易发生 DKT 现象。 

b) 在某些工况例如两冷颗粒即工况(1)中，热对流会加剧两颗粒运动不稳定性，从而

发生更为频繁的 DKT 现象；而在其它工况如两热颗粒即工况(2)中热对流将减小这

种不稳定性，也就是 DKT 现象难以发生，此时 Re 与 Gr 处于竞争关系，只有在足

够大的 Re 下颗粒才会发生 DKT 现象。 

c) 若初始时冷颗粒在上热颗粒在下，则会首先发生一次完整的 DKT 过程，在较大的

Re 下将继续发生 DK 过程，否则冷颗粒将以较大的速度沉降。若初始时热颗粒在

上冷颗粒在下，在较大的 Re 下两颗粒将发生连续的 DK 过程，否则冷颗粒将以较

大的速度沉降。即不管初始位置如何，冷颗粒最终将位于热颗粒下方运动。 

6.2 工作展望 

从目前的工作来看，格子 Boltzmann 方法在热对流条件下的悬浮颗粒运动问题上表现出了
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较高的精度、较少的计算量等优势，能够从颗粒边界上的细节信息体现热对流对颗粒运动的影

响，便于从物理本质上对非等温条件下的颗粒运动进行深入研究。本文在热对流条件下悬浮颗

粒的运动规律上取得了一定的成果，在理论上为流固两相流的研究提供了可参考的数据，同时

也可以作为实际工程应用提供理论依据，但是本文的研究还远远不够，热对流条件下悬浮颗粒

的运动较为复杂，还有很多问题值得进一步探讨： 

1) 椭圆颗粒在热对流条件下的沉降表现出丰富的现象，其运动规律与圆颗粒沉降有着相

似性，在不同的 Gr 数范围内有不同的现象，可以对现象依据 Gr 进行归纳；同时椭圆

颗粒的沉降受壁面影响较大，可以进一步对不同宽度的管道中的运动进行分析。 

2) 本文对中性颗粒在水平方向的管道流中的运动进行了细致研究，发现热对流在竖直方

向对颗粒运动有影响，我们可以进一步模拟中性颗粒在竖直方向的管道流中的运动，

分析其运动规律和原理。 

3) 本文研究了八种热对流条件下的双颗粒沉降，在雷诺数较大时只有两热颗粒的工况没

有发生拖曳和接触现象，可以进一步验证随着雷诺数的增大，两热颗粒最终也会发生

拖曳和接触现象。
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