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考虑双向耦合效应的格子 Boltzmann气固两相湍流模型
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摘 要: 在流体粒子概率密度函数输运方程中考虑颗粒对流体的反作用力，发展了考虑双向耦合效应的 LB 气固

两相流模型，引入 Smagorinsky 亚格子模型模拟高雷诺数气相流场 ． 对经典后台阶气固两相流动进行模拟，气相和

颗粒相速度分布与实验结果进行比较，发现考虑双向耦合效应的 LB 气固两相流模型结果明显优于单向耦合结果 ．

进一步研究不同惯性颗粒在流场中的弥散特性，小颗粒( St ～ O ( 0. 1 ) ) 对流体的跟随性较好，在流场中分布较为均

匀; 而 St ～ O( 1 ) 的颗粒难被流场涡卷吸进入涡内，呈现倾向性弥散现象; 大颗粒( St ～ O( 10 ) ) 由于自身惯性进入流

场涡，在流场中分布较为均匀 ．
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0 引言
工程中几乎所有的负载颗粒流都属于湍流两相流，它包含了从 Kolmogorov 尺度到积分尺度大小不同的

涡旋，连续相的涡旋对颗粒的扩散有重要影响，因此颗粒与涡旋之间的相互作用成为了湍流两相流的一个重

要课题 ．目前气固两相流模型已经逐渐从以往的单向耦合( 只考虑流体相对颗粒相的作用) 普及到双向耦合
( 考虑流体相和颗粒相的相互作用) 、甚至考虑四向耦合( 同时考虑两相相互作用，包括颗粒之间的碰撞等) ．
对于流体相流动的描述，主流的湍流模型是基于欧拉坐标体系的，包括湍流模式理论、大涡模拟、直接数

值模拟、格子-Boltzmann 方法、离散涡模拟等［1］; 而描述颗粒相运动的模型大体可分为基于欧拉坐标体系的
拟流体模型和基于拉格朗日坐标体系的轨道模型［2］． 在考虑流体 － 颗粒双向耦合、颗粒碰撞及其他复杂动
力学事件方面，欧拉 －拉氏模型有一定优势 ．传统的气固两相湍流模型存在一些问题而限制了其适用范围，
如描述流体相流动行为的湍流模式理论难以考虑大尺度涡结构的影响和湍动涡的变形［3］，直接数值模拟

( DNS) 则需要巨大的计算代价 ．并且，双流体模型和流体 －轨道模型通常都属于自顶而下的宏观模型，基于
流体连续介质假设，无法在介观或微观层次上描述两相流动复杂现象和细节信息［4］．
为了实现流体相介观或微观层次模拟，通常需要极大计算代价［5］． 减少计算代价的一条重要途径是尽

可能简化分子运动的物理图景，自上世纪八十年代后期相继发展的元胞自动机( cellular automata，CA) 、格子
气自动机( lattice gas automata，LGA) 及格子 Boltzmann( lattice Boltzmann，LB) 方法基于此思想取得了突出的
效果［6］．尤其是格子 Boltzmann 方法由于物理图像清晰、复杂边界易于处理、本质的并行性等优点而得到广
泛重视和蓬勃发展［7 － 9］． LB 方法采用流体粒子分布函数的演化来代替 LGA 中的流体粒子演化，通过统计流
体粒子分布函数来得到流体的宏观运动特征［10］，克服了 LGA 的统计噪声，且 LB 方法也比 LGA 方法具有更
多的自由度和更为高效，所以已经逐渐取代 LGA 来描述流体运动［11］．然而，也需要指出，由于 LGA 跟踪始终
非负的布尔变量，它比 LB 具有更好的数值稳定性; 由于 LB 起源于 Boltzmann 方程，基于分子稀疏和分子混
沌的假设，无法考虑多体碰撞等，也忽略了流体粒子之间的关联，无法准确捕获流体微观脉动的细节信息，而

这些正是 LGA 的优点之一［12］．



计 算 物 理 第 30 卷

基于 LB 的气固两相流模型有三类:①把颗粒视为不占体积的点源，采用牛顿第二定理在拉格朗日体系中
直接跟踪每颗颗粒的轨迹［13］;②把颗粒视为有一定形状及大小的流场内的边界物体，对颗粒实现“真正”直接
数值模拟( True-DNS) ［11］;③采用多颗粒 LGA 模型描述本质离散的颗粒相的运动并捕获其微观脉动特征［14］．
LGA 模型描述颗粒运动的方法的优点在于流体和离散颗粒均基于同样的格子，计算效率高，具有并行性和模型
简洁性等优点，可以描述离散相的脉动行为，且可以处理较为复杂和动态的边界条件． Dupuis 和 Chopard 最早提
出了 LB-LGA 模型［15 － 16］，并将其运用到雪的沉积［15］以及水底管道下方沙层的冲刷［16］等定性描述; Przekop
等［17 － 18］则利用这种模型定性研究纤维捕集颗粒物过程; 蔡新桃等［19］考虑流体对颗粒的曳力，利用这种模型模

拟了二维正方形方腔中气固两相流动．但是这些工作均认为颗粒速度取决于流体微团速度，两者时间步长之比
为某经验常数，无法定量考虑流体对颗粒的曳力以及其他外力对颗粒运动的影响，因此只能定性地描述气固两

相流动．文［20］建立了颗粒外力( 如拖曳力、布朗力) 与颗粒在规则格子点上迁移概率的定量模型，并成功模拟
了单纤维捕集颗粒物的过程，但仅考虑单向耦合，没有考虑颗粒相对流体相的反作用．
本文建立了考虑双向耦合效应的格子 Boltzmann 气固两相流模型，并对后台阶气固两相流工况模拟来

检验该模型 ．最后，利用此模型研究了不同惯性颗粒在流场中的弥散特性 ．

1 气相流动的格子 Boltzmann 方法

图 1 格子 Boltzmann 方法的 D2Q9 模型
Fig． 1 D2Q9 model of Lattice Boltzmann method

考虑二维问题，使用经典的 D2Q9 模型( 见图 1 ) 模拟流场 ．
概率密度分布函数 fi ( x，t) 表示在 t 时刻、x 格点上、速度为 c i 的

流体粒子的离散分布函数，其演化方程为

fi ( x + c iΔt，t + Δt) － fi ( x，t) = ［f eq
i ( x，t) － fi ( x，t) ］/ !，

( 1 )
其中离散速度 c i = ce i ( i = 1，2，…，8 ) ，c = Δx /Δt 为格子速度，
e i为表示方向 i 的单位矢量; Δx 为格子间距; Δt 为流体粒子运动
的时间步长; !为无量纲松弛时间，与流体运动粘度 ν 的关系为

ν =
c2s
2
( 2! － 1 ) Δt． ( 2 )

平衡态分布函数

feqi = ρα i 1 +
c i·u
c2s

+ 1
2

c i·u
c2( )
s

2

－ u2

2c2[ ]
s

， ( 3 )

其中 u 为流体粒子速度，ρ 为流体密度; α i 是与模型有关的权系数，D2Q9 模型中，α0 = 4 /9，α i = 1 /9 ( i = 1，3，

5，7 ) 或 1 /36 ( i = 2，4，6，8 ) ; cs 是当地声速，cs = 槡3c /3 ．

为了考虑颗粒对流体的反作用力，通常在 fi ( x，t ) 输运方程中加入外力项来考虑颗粒对流体的作

用［21 － 22］，模拟考虑双向耦合后的流场:

fi ( x + c iΔt，t + Δt) － fi ( x，t) = ［f eq
i ( x，t) － fi ( x，t) ］/ ! + FiΔt， ( 4 )

其中 Fi 表示颗粒对流体的反作用力，计算式为
［13］:

Fi = 3α ie i·F / c， ( 5 )

这里颗粒与流体相互作用力 F 是通过统计当前格子上颗粒所受外力( 包括流体拖曳力、重力、浮力等) 之和

得到，F = －
ρp

ρ
V rΣ

M

k = 1
F pk，其中 V r 为颗粒体积与格子体积之比，M 是格子内颗粒数目，F p k为颗粒 k 所受外力

( 见方程( 12 ) ) ，M 为当前格子点上颗粒数目 ． 这实际上是利用计算单元内颗粒源项( particle source in cell，
PSIC) 方法来考虑流体 －颗粒相互作用 ．值得注意的是，在 LB －拉氏两相流模型中，由于颗粒位置通常不在
格子点上，为了考虑颗粒所受外力 F p k 对规则格子点上流体粒子的运动的影响，根据某格子内颗粒 k 与周围

四个( 三维情况为八个) 格子点的距离，线性分配颗粒外力 F p k 使其作用在周围格子点上的流体粒子
［13］． 这

种双向耦合处理方式导致数值方法较为复杂，且线性分配外力方式易于产生数值误差 ． 而在 LB-LGA 两相流
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模型中，固体颗粒与流体粒子均限制在规则格子点上，因此非常容易计算颗粒对流体的反作用力 ．
LB 方法中，离散空间的状态方程表示为: P = ρc2s，P 为系统压力 ．宏观量密度 ρ 和动量 ρu 的计算为

ρ = Σ
Q －1

i = 0
fi， ρu = Σ

Q －1

i = 0
fic i ． ( 6 )

在模拟高雷诺数流场时，简单的方法就是通过减小 !来减小流体粘度或者加密网格，但是前者会产生计
算不稳定的情况，而加密网格则会降低计算效率 ． 本文引入 Smagorinsky 亚格子模型来模拟高雷诺数湍
流［16，23］，实际上是利用大涡模拟思想实现对物理量的分解( 分解为滤波后的大尺度量和小尺度量) ． 主要思
想［23］是通过定义一个随空间和时间变化的有效松弛时间 ! e来提高当地的松弛时间 !，也就是说，把流体总粘
度分解为原始粘度和湍流粘度之和，即

νe = ν + ν t = c2s Δt( 2! e － 1 ) /2， ( 7 )
其中 ν 是方程( 3 ) 中计算的原始粘度，ν t 是湍流粘度，在 Smagorinsky 模型中的表达式如下

ν t = ( Cδ) 2 | S | ， ( 8 )
其中 C 是 Smagorinsky 模型常数( 本文取为 0. 05 ) ，δ 是滤波器宽度，大小和格子长度 Δx 有关( 本文 δ = Δx) ，

| S |为应变率张量的大小，| S | = 2SαβS槡 αβ，Sαβ = ( βuα + αuβ ) /2 ．在 LB 方法中，| S |可以通过

S = v2 + 18Cδ2Q1 /
槡

2 － v
6Cδ2

( 9 )

计算得到［23］，其中 Q = ΠαβΠαβ，Παβ 为当地非平衡应力张量，Παβ = Σ
8

i = 0
ciα ciβ ( fi － feqi ) ．

图 2 LGA 概率模型中颗粒运动法则
Fig． 2 Transport rule of particles in LGA model

2 颗粒运动的格子气自动机方法
描述颗粒运动的 LGA 方法中，关键问题是确定颗粒迁移到

相邻格点 i( 方向为右、上、左、下的相邻格点 1、3、5、7，见图 2 ) 的
概率，该概率 pi 正比于颗粒实际位移 Δxp 在方向 e i 上的投影

pi = max 0，( up·ei )
Δt
Δ( )x = max 0，

Δxp

Δx
·e( )i ，i = 1，3，5，7 ，

( 10 )
其中 up为颗粒速度，颗粒实际位移 Δxp = x*

p － xp = u pΔt． 从而
可以确定颗粒的最终格子点位置

x*
p = xp + μ1 e1 + μ3 e3 + μ5 e5 + μ7 e7， ( 11 )

其中 μ i为一个布尔量，取 1 的概率为 pi ． 因为 e i = － e i + 4，p i ×

p i + 4 = 0．如图 2 所示，p1 ＞ 0，p3 ＞ 0，p5 = 0，p7 = 0．此时通过两个均与分布于［0，1］区间的随机数 r1 和 r2，可
确定颗粒最终位置

如果 r1 ＞ p1，r2 ＞ p3， x*
p = xp，

如果 r1 ＜ p1，r2 ＞ p3， x*
p = xp + e1Δt，

如果 r1 ＞ p1，r2 ＜ p3， x*
p = xp + e3Δt，

如果 r1 ＜ p1，r2 ＜ p3， x*
p = xp + e2Δ













t．

( 12 )

显然，颗粒迁移概率 pi的关键在于准确计算颗粒速度和位移 ． 在实际的颗粒运动过程中，颗粒除了承受流体
的曳力之外，细微颗粒自身受浮力、重力影响 ．在本文的模型中，考虑流体拖曳力和颗粒体积力，颗粒受力方
程和位移方程分别为

F p =
dup

dt
=
u － up

! p

+ 1 － ρ
ρ( )
p

g， ( 13 )

dxp

dt
= up， ( 14 )
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其中 ! p为颗粒弛豫时间尺度，! p = ρpdp
2 / ( 18μ) ，μ 为气体动力粘度，g 为重力加速度 ．

通过对方程( 12 ) 和( 13 ) 进行积分计算，可以依次显式得到颗粒的速度和位移

u*
p = up exp － Δt

!( )
p

+ u + 1 －
ρ f

ρ( )
p

g!( )p 1 － exp － Δt
!( )( )
p

， ( 15 )

x*
p = xp + ( up － u) 1 － exp － Δt

!( )( )
p

+ uΔt + Δt + 1 － exp － Δt
!( )
p

!( )( )p 1 －
ρ f

ρ( )
p

g! p， ( 16 )

其中上标* 表示时间步长 Δt 后的颗粒速度或位置 ．至此，可方便计算出颗粒实际位移 Δxp = ( x
*
p － xp ) ，因此

可利用公式( 10 ) ～ ( 11 ) 决定 Δt 后颗粒所处的格子点 ．

3 计算结果
后台阶流动工况有着重要的工业背景，且存在边界层分离、附着和再发展等特征、存在复杂的涡结构演

变、后台阶气固两相流中存在局部富集等现象，非常适合作为一种基准工况来检验气固两相流模型 ． 模拟对
象为 Fessler ＆ Eaton［24］的经典实验，流场参数为: 台阶高度 H = 26. 7mm，突扩比为 5∶ 3，流场长度为 34 H，入
口速度分布满足 1 /7 次方定律且最大速度为 U0 = 10. 5 m·s － 1，流场雷诺数 Re = 18 400 ( Re = U0H / v) ．颗粒参

数为: 粒径 dp = 70 μm，材料为铜，密度 ρp = 8 800 kg·m3，质量装载率为 0. 1．
3. 1 流场计算
首先使用 LB 方法对流场进行计算，加入 Smagorinsky 模型计算高雷诺数湍流 ．图 3 为充分发展后某个瞬

时的涡量等值图，可以看到高雷诺数情况下，除了在台阶后方产生回流区之外，在上下壁面附近产生的一连

串的涡旋结构，尤其在充分发展段，涡的生成与脱落都比较规则，计算结果与文献［25］结果一致 ． 之前的研
究已经发现了后台阶流动会在台阶后方产生回流区，Fessler ＆ Eaton［24］通过实验得到了在此工况之下回流
区长度为 7. 41 H，通过我们的模型计算得到的结果为 7. 35 H( 见图 4 ) ． Yu［26］发现了 Re = 18 400 时，在台阶
的右下角还存在一个第二回流区，长度为 2. 38 H，Fessler ＆ Eaton 的实验中并没有发现这一现象，而我们的
模拟中同样发现了这一第二回流区，模拟得到它的长度为 2. 1 H( 见图 4 ) ，可见对于流场的模拟已能够很好
的实现 ．

图 3 瞬时气相涡量灰度图
Fig． 3 Vorticity of gas phase

3. 2 气固两相流中气相速度

图 4 台阶后方回流区
Fig． 4 Recirculation region behind a step

在流场稳定之后，从入口处加入颗粒，加颗粒的原

则是保持颗粒的质量装载率( 即 0. 1 ) ． 图 5 为特定截面
( x /H = 2，5，7，9 ) 的气相流向平均速度( 包括单向耦合
与双向耦合的结果) ． 由于台阶的存在，流场会在台阶
的后方产生涡旋，导致了气相的速度出现负值，产生了

一个双峰结构，第一个峰在 y /H = 1. 5 ～ 2. 0 之间，第二
个峰在 y /H = 0. 5 左右 ． 随着流场的发展 ( x /H = 7 之
后) ，台阶后方的回流区逐渐消失，因而速度剖面线的

双峰结构也逐渐消失 ．靠近下壁面区域，沿流向分别出现角涡区、回流区和发展区，上壁面处没有出现二次回
流区 ．整体来说，双向耦合模拟结果和 Fessler ＆ Eaton［24］的实验结果吻合较好，而单向耦合模拟结果( 特别是
靠近上壁面的涡旋区( x /H = 7，9，y /H ＞ 1. 5 ) 和主流区) 与实验结果有一定偏差，说明在此工况下不能忽略颗
粒对流场的作用 ．靠近上壁面的涡团产生和发展处，单向耦合时的气体流向速度小于双向耦合时速度，这是
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图 5 气相流向平均速度
Fig． 5 Mean velocity of gas in streamwise

因为，上壁面涡旋区的气体速度整体向前而局部出现

回流，考虑颗粒对流体的反作用力将一定程度上阻滞

流体回流 ．而在主流区及靠近下壁面的再附着区，单向
耦合时的气体流向速度大于双向耦合时速度，同样可

解释为颗粒对流体流向运动的阻滞作用; 实际上，颗粒

由于重力作用逐渐下沉而富集在靠下壁面处，颗粒数

目浓度越大，颗粒对流体的反作用力越显著，另外也存

在涡团与颗粒的相互作用，产生局部富集效应 ． 也注意
到，后台阶回流区内单向耦合和双向耦合模拟结果均

与实验结果存在一定偏差，考虑双向耦合效应时后台

阶回流区的长度( 9 H) 大于考虑单向耦合时( 7. 35 H) ．
3. 3 气固两相流中颗粒相速度
图 6 所示为粒径为 70 μm 的铜颗粒在流场中几个

特定截面上( x /H = 2，5，7，9 ) 的流向平均速度 ．显然，双

图 6 颗粒流向平均速度
Fig． 6 Mean velocity of particles in streamwise

向耦合模拟结果和实验结果吻合更好 ． 类似气相流
向速度，考虑双向耦合的颗粒相流向速度在上壁面

涡旋区大于单向耦合结果，但是两种颗粒流向速度

的偏差大于对应两种气相流向速度偏差，而在主流

区双向耦合时的颗粒流向速度结果小于单向耦合结

果，但是两者偏差小于对应两种气相流向速度偏差 ．
而在回流区靠近下壁面处的再附着区，单向耦合和

双向耦合结果均存在较大脉动，且均偏离实验结果

( x /H = 2 和 5 时双向耦合结果与实验结果吻合较
好) ，主要原因是此处颗粒较难被涡团卷吸进入回流

区，且几乎不进入角涡区，颗粒样本数不够而导致一

定的统计误差 ． 比较气相流向速度和颗粒相流向速
度，发现特定截面上颗粒的速度分布变化相对平缓，

说明颗粒与流体的相互作用下，湍流流场的涡强度

有所减弱，使得颗粒速度变化程度变小，这符合“小
颗粒对于湍流有衰减作用，而大颗粒对湍流则有增强作用”的经典结论［27 － 28］．
3. 4 颗粒弥散特性
颗粒在湍流中的颗粒弥散是一个十分值得关注的问题 ． 颗粒在湍流流场中的弥散并不是随机或者均匀

的，它取决于颗粒的 Stokes 数以及颗粒与涡的相互作用，呈现出倾向性弥散状态 ．本文利用后台阶工况，通过
改变颗粒的 Stokes 数来研究不同属性颗粒在流场内分布情况 ．
图 7 为三种不同量级 St 的颗粒在流场中的分布情况 ． 可知，在小颗粒( St ～ O ( 0. 1 ) ) 在流场中分布比较

均匀; St ～ O( 1 ) 时，颗粒分布在流场中出现了大区域的空白，呈现出倾向性分布; 当继续增大 St 时，颗粒分布
的空白区域又逐渐消失 ．图 8 计算了流场内颗粒所在位置涡量的概率密度分布，并与流体相涡量分布作比
较，以此定量描述图 7 中三种颗粒在湍流流场中的分布行为［29］． St ～ O( 0. 1 ) 时，虽然颗粒所见位置涡量分布
与流场相似，且分布在涡量为 0 附近，但是最大值要低于流相，说明了颗粒所在位置主要是在涡量较小的地
方，但是也有部分颗粒进入了涡量较大( 不考虑旋向) 的地方 ． St ～ O( 1 ) 时，颗粒所见位置涡量显然比流相涡
量更加集中在涡量为 0 的地方，而这些位置往往是涡的边缘或者两个涡交织的区域，这也就是 St ～ O ( 1 ) 时
颗粒分布出现空白区域的原因 ． St ～ O ( 10 ) 时，颗粒所在位置涡量分布曲线低于流相涡量分布曲线，说明了
有部分颗粒进入了涡量较大的区域 ．综上所述，对于小 St 颗粒，由于本身对流体的跟随性较好，容易被流场
涡卷吸而进入涡内; 中等 St 颗粒跟随性较差，容易出现倾向性弥散现象; 大 St 颗粒由于本身惯性较大，由于
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自身惯性而进入流场涡内，因此倾向性弥散现象有所减弱 ．

图 7 不同 St 下颗粒在湍流流场中的分布情况
Fig． 7 Distributions of particles with different St

图 8 流相与颗粒相所在位置涡量的概率密度分布
Fig． 8 PDF of gas-phase vorticity and that seen by particles

4 总结
建立了格子 Boltzmann 气固两相湍流模型，其中 LB 方法模拟流场行为，通过加入 Smagorinsky 亚格子模

型来模拟高雷诺数的实际气相流场; 在颗粒运动过程的描述中，规定点源颗粒在与流场结构相同的规则格子

点上迁移，通过随机格子气规则( 考虑曳力及重力等) 来决定颗粒的运动方向和位置 ． 并且，通过在流体演化
方程中考虑颗粒对流场的反作用力来实现双向耦合 ． 格子 Boltzmann 气固两相流模型的优点在于，流体和离
散颗粒均基于同样的格子，具有并行性和模型简洁性，并且可以在介观层次上描述连续相和离散相的传输及

脉动行为 ．利用此模型对后台阶气固两相湍流进行了模拟，通过单相耦合与双向耦合结果的比较可以发现，
双向耦合结果整体与实验结果吻合更好，本文的模型能够准确描述气固两相流中流体与颗粒之间的相互作

用 ．通过对不同 St 数颗粒在流场中输运情况的计算发现，小 St 数颗粒由于自身跟随性较好，在流场中分布比
较均匀; 中等 St 颗粒则表现出明显的倾向性弥散，比较集中在涡量较小的地方; 随着 St 的继续增大，由于颗
粒自身惯性也逐渐增大，因此倾向性弥散的现象逐渐减弱 ．
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Two-way Coupling Lattice Boltzmann Model for Gas-Particle Turbulent Flows

WANG Haoming，ZHAO Haibo，ZHENG Chuguang

( State Key Laboratory of Coal Combustion，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan，430074，China)

Abstract: An LB-based gas-solid two-phase model with two-way coupling is developed considering feedback forcing of particles in

evolution equation of fluid particles． Smagorinsky subgrid model is also introduced in simulation of flow field with high Reynolds

numbers． Classic particle-laden flow over a backward facing step is simulated and velocity profiles of gas phase and particles

( considering one-way coupling and two-way coupling respectively ) are compared with experimental results． The results of two-way

coupling LB model are obviously better than these of one-way coupling LB model． Furthermore，preferential concentration of particles

with different Stokes numbers ( St) is investigated． It is found that small particles( St ～ O( 0. 1 ) ) show better following behaviors with

gas phase and are uniformly distributed in the flow field． Particles with moderate Stokes numbers ( St ～ O( 1 ) ) are hard to be entrained

into the vortex and show strong preferential concentration． On the other hand，large particles ( St ～ O ( 10 ) ) can enter into the vortex

because of great inertial and are distributed more uniformly in flow field．

Key words: Lattice Boltzmann; two-way coupling; turbulent two-phase flow; backward facing step; preferential concentration
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