
第 51 卷 第 2 期 力 学 学 报 Vol. 51，No. 2

2019年 3 月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics Mar.，2019

流体力学

浸没边界–简化热格子 Boltzmann方法
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摘要 针对流固耦合传热问题，本文提出了一种基于浸没边界–简化热格子玻尔兹曼方法 (immersed bound-

ary method – simplified thermal lattice Boltzmann method，IB-STLBM) 的耦合模型. 不同于传统的格子玻尔

兹曼方法使用分布函数演化流场和温度场，简化热格子玻尔兹曼方法 (simplified thermal lattice Boltzmann

method，STLBM) 的演化过程不需要依赖分布函数，只涉及平衡态分布函数和非平衡态分布函数，能够直

接演化宏观量，极大减小了计算过程中所占用的虚拟内存，简化了边界条件的实现方式，同时具有较高的稳

定性. 传统的浸没边界法对流场的计算采用欧拉网格，对固体边界采用拉格朗日网格，认为固体边界是对流

场产生某种体积力. 在应用浸没边界法时，汲取介观的思想，把固体的介入看作是对流场的干扰，打破了固

体附近流体介观微团颗粒原始的平衡状态，这种干扰可以看作是在耦合边界上产生的一个非平衡项，可用非

平衡态分布函数来表示. 基于此，在模型中浸没边界法与简化热格子玻尔兹曼方法更紧密联系在一起，更大

程度发挥二者的优点，整个计算过程更加简单直观，符合物理特性. 通过对热圆柱绕流和内含热颗粒的封闭

方腔自然对流问题的模拟以及对其结果的分析，验证了该算法在求解流固耦合传热问题的有效性和可行性.
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IMMERSED BOUNDARY-SIMPLIFIED THERMAL LATTICE BOLTZMANN METHOD

FOR FLUID-STRUCTURE INTERACTION PROBLEM WITH HEAT TRANSFER AND

ITS APPLICATION 1)
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Abstract An Immersed boundary-simplified thermal lattice Boltzmann method(IB-STLBM) for fluid-structure inter-

action problem with heat transfer is developed in this work. In the IB-STLBM, an effective simplified thermal lattice
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Boltzmann method without the evolution of distribution is used for the intermediate flow field. Different from the stander

thermal lattice Boltzmann method, STLBM directly updates the macroscopic variables instead of the distribution func-

tions, which offers several distinct benefits：lower cost in virtual memories, simpler implementation of physical boundary

condition and higher numerical stability. In addition, from the mesoscopic view, the existence of solid boundary in the

field is considered as an interference of system, which breaks the original equilibrium state of fluid particle, and a non-

equilibrium state occurs on the fluid-structure interaction physics boundary. On this basis, in the present IB-STLBM,

fluid-structural interaction duo to Immersed boundary appearance in the fluid can be expressed by the non-equilibrium

distribution function, which is calculated by the popular non-equilibrium bounce-back boundary condition of the LBM.

Hence, the solution procedure of present IB-STLBM can satisfy the non-slip boundary by a simpler way. Numerical

experiments for the forced convection over a stationary heated circular cylinder and natural convection in a square cavity

with a circle particle are presented to verify the stability, the capability and the flexibility of IB-STLBM for fluid-structure

interaction problem with heat transfer. In the case of a stationary heated circular cylinder, quantitative and qualitative

comparisons are carried out with previous study. The results of the drag coefficient and the avenge Nusselt numbers on

the cylinder are in accordance with the results of previous study. From the case of natural convection in a square cavity

with a circle particle, some interesting phenomena can be found. First, the temperature field is clearly stirred by the sus-

pended particle. Second, the temporal trajectories of the particle exhibited regular changes. Third, the particle enhances

heat transfer and the average Nusselt numbers periodically oscillate with time.

Key words LBM, IBM, fluid-structure interaction, natural convection

引 言

流固耦合传热问题是流体力学领域研究者关注

的热点，并广泛存在于生活和工业中 [1-4].在研究流

固耦合传热问题时，如何高效处理流体和固体耦合

界面是一个关键节点.在实际的应用中，物体的外形

结构往往十分复杂，传统的计算方法大多采用的是

贴体网格，需要花费大量的计算用于捕捉物体的形

状.虽然合理的网格设计以及生成高质量的网格等技

术可以从某种程度上简化边界网格的生成过程，但

是对于移动边界仍需要花费大量的计算进行网格重

构. 为了克服这一障碍，一种简洁高效的流固耦合

边界处理方法 —— 浸没边界法 (immersed boundary

method, IBM)应运而生 [5-6].

浸没边界法最初是由 Peskin等 [5-6] 提出的，并

成功应用于模拟心脏内的血液流. IBM中，流场的计

算采用欧拉网格，固体边界采用拉格朗日网格，其

核心思想是把流固边界之间的干扰描述成一种体积

力，并采用插值的方法得到流场与固体边界相互影

响的信息. IBM 不但适用于任意形状的边界，而且

在追踪动边界时不需要实时对复杂的边界进行网格

重构，极大简化了网格处理方式. 格子玻尔兹曼方

法 (lattice Boltzmann method, LBM)是一种基于介观

思想发展而来的方法，通过简单的迁移和碰撞模型

实现对流体复杂运动的模拟，具有物理意义清晰、程

序易于实施与并行、边界处理简单等优点 [7] . IBM

简洁高效的边界处理方式及其使用欧拉节点来模拟

流场等特性，使得 IBM 与 LBM 具有天然的亲和

性 [8-11]. Feng等 [8-9]首先把 IBM 与 LBM 结合起来并

成功应用于流固耦合模拟，先后提出惩罚力 IB-LBM

耦合模型 [8] 和直接力 IB-LBM 耦合模型 [9] . IBM 和

LBM 的耦合模型兼具两种方法的优点，使二者优势

互补，LBM 发挥了处理流场时的简洁高效特点，同

时 IBM 处理边界的优势弥补 LBM 在这一方面上的

缺陷 [10-11].

IB-LBM 耦合模型不断改进与发展，并在等温

流动领域取得很好成效，但在实际的问题中，流体

流动伴随着温度或是能量的转移过程. 对热流动问

题的研究，推动了浸没边界法与热格子玻尔兹曼方

法 (thermal lattice Boltzmann method, TLBM)[12-13] 耦

合模型的发展，并成功应用在颗粒流、自然对流、强

制对流和混合对流等问题 [14-18] 上. IBM 和 TLBM

的耦合模型虽然具有许多优良特性，但是缺陷也同

样伴随着 TLBM 存在.在现有的 IB-TLBM 耦合模型

中，大都是基于耦合双分布函数 TLBM 模型发展而

来. 耦合双分布函数 TLBM 模型采用两个分布函数

分别模拟速度场和温度场，在数值模拟中具有较高

的稳定性，但是在迁移和碰撞步中都需要储存分布
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函数，这就导致在计算的过程中会占用大量的虚拟

内存；同时，边界条件的实现也需要依靠分布函数来

转化，使得边界条件的处理变得更加复杂.鉴于传统

TLBM 所存在的这些不足，Chen等 [19] 最近提出一

种简化的热格子玻尔兹曼方法 (STLBM).在 STLBM

中，通过把控制方程的解在 LBM 的框架内进行重

构，使得整个计算过程不再依赖分布函数，直接演

化宏观量，从根本上改进了 LBM，极大地减小了计

算过程所占用的虚拟内存，简化了边界条件的实现

方式.再者，通过Neumann稳定性分析，证明 STLBM

比传统 LBM 具有更高的稳定性 [19].

基于对以上的研究分析，本文提出一种基于浸

没边界法和简化热格子玻尔兹曼方法 (IB-STLBM)

的耦合模型对流固耦合传热机制进行探究. 在 IB-

STLBM 中，STLBM 应用于流场和温度场的计算.

STLBM在计算中只涉及平衡态分布函数和非平衡态

分布函数 (通过两个时间步上的平衡分布函数计算)，

整个计算过程直接对宏观量进行演化，故而只需要

少量虚拟内存来储存宏观量，并且宏观边界条件也

直接通过宏观量实现.同时，在处理浸没边界时，借

鉴 LBM 的介观思想，把流场中的固体视为某种外部

干扰项，干扰项的存在使得固体边界附近流体微团

偏离了原来的平衡状态，而这一干扰项可以用一个

非平衡分布函数来描述.依据这一思想，IBM 的具体

过程为：首先把流场和温度场的平衡态分布函数通

过狄拉克函数插值到拉格朗日点上，再根据固体边

界条件求出边界上的平衡态分布函数，接着通过反

弹原理求出非平衡项，最后再把非平衡项分配到流

场计算的欧拉网格上，修正固体边界.这样，在修正

流固边界时也只是涉及平衡态分布函数和非平衡态

分布函数，延续了 IBM 与 STLBM的优越性，同时

在介观层面上描述了流固界面的相互影响，具有清

晰的物理含义.与传统的 IB-LBM 模型相比，本文所

提出的 IB-STLBM 耦合模型具有更高的稳定性，适

用于任意形状的边界，极大减小了计算过程中对虚

拟内存的占用，使计算过程更加简洁直观.

1 简化热格子玻尔兹曼方法

1.1 热格子玻尔兹曼方法

基于 BGK 近似的一般不可压热格子玻尔兹曼

模型的演化方程如下 [13,20]

fα (x + eα∆t, t + ∆t) = fα (x, t) +

f eq
α (x, t) − fα (x, t)

τf
(1a)

gα(x + eα∆t, t + ∆t) = gα(x, t) +
geq
α (x, t) − gα(x, t)

τg
(1b)

其中，fα 和 gα 分别代表在 α 方向上的密度分布函

数和温度分布函数，f eq
α 和 geq

α 代表其平衡态分布函

数，∆t是迁移时间步长，τf 和 τg分别是与运动粘度

和热扩散系数相关的松弛系数，eα为格子离散速度，

在 D2Q9模型中，离散格子速度被定义为 [21]

eα



(0,0), α = 0

(±1,0), (0,±1), α = 1,2,3,4

(±1,±1), α = 5,6,7,8

(2)

平衡态分布函数定义为

f eq
α = ωαρ

[
1 +

eα · u
c2

s
+

(eα · u)2

2c4
s
− |u|

2

2c2
s

]
(3a)

geq
α = ωαT

[
1 +

eα · u
c2

s
+

(eα · u)2

2c4
s
− |u|

2

2c2
s

]
(3b)

上式中，ρ、u 和 T 分别代表流体密度，速度和温

度；cs为 LBM 中的声速 [21]；ωα是权系数，在 D2Q9

模型中 ω0 = 4/9, ω1∼4 = 1/9, ω5∼8 = 1/36；在 LBM

中，密度、速度和温度等宏观量根据分布函数求出，

具体关系如下

ρ =

N∑

α=0

f eq
α , T =

N∑

α=0

geq
α , ρu =

N∑

α=0

eα f eq
α (4)

在 LBM 中，Chapman-Enskog多尺度分析构建起

连接 LB方程和宏观控制方程的桥梁.通过Chapman-

Enskog多尺度分析，LBM 可以恢复到宏观控制方

程 [19]

∂ρ

∂t
+ ∇ ·

(∑

α

eα f eq
α

)
= 0 (5a)

∂ρu
∂t

+ ∇ ·
∑

α

(eα)χ(eα)γ
[
f eq
α

(
1− 1

2τ f

)
f neq
α

]
= 0 (5b)

∂T
∂t

+ ∇ ·
∑

α

eα
[
geq
α +

(
1− 1

2τg

)
gneq
α

]
= 0 (5c)

其中，(eα)χ和 (eα)γ分别代表在 χ和 γ方向上的格子

速度，f neq
α 和 gneq

α 分别是是流场和温度场的非平衡

分布函数.与此同时，通过 Chapman-Enskog分析，可

以得出非平衡分布函数和平衡态分布函数之间的联

系 [19,22]

f neq
α = fα − f eq

α = −τf ∆t
(
∂

∂t
+ eα · ∇

)
f eq
α (6a)

gneq
α = gα − geq

α = −τg∆t
(
∂

∂t
+ eα · ∇

)
geq
α (6b)
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根据动量和能量守恒原则，非平衡分布函数满足以

下方程

∑

α

f neq
α = 0,

∑

α

eα f neq
α = 0,

∑

α

gneq
α = 0 (7)

1.2 简化热格子玻尔兹曼方法 (STLBM)

传统的热格子玻尔兹曼方法集成了标准 LBM

特性，但其缺陷也是明显的. 首先，传统的热格子

玻尔兹曼方法在计算的过程中需要消耗大量的虚拟

内存. 无论是在迁移还是碰撞步中，每个节点上所

有方向的分布函数都需要分别储存起来. 例如，在

D2Q9模型中，需要在迁移和碰撞步中分别储存每

个格子 9个方向上的分布函数值，这就造成了 LBM

在模拟的过程中对虚拟内存有着较高的要求，特别

是对于三维问题或是多组分多相流问题.其次，如何

处理宏观边界也是传统热格子玻尔兹曼方法所面临

的一个重要问题.在传统的热格子玻尔兹曼方法中，

内部流场中每个格子节点上的分布函数可在计算的

过程中直接得出，但是四周边界点上向内的分布函

数是不能由演化过程直接得出，而下一步的计算必

须在边界上的分布函数确定之后才能够顺利进行，

所以需要先处理边界上未知的分布函数. 同时，物

理边界条件的实现需要依靠分布函数边界条件的转

化. 因此，边界分布函数的处理在 LBM 方法中是一

个不可避免的问题，并会严重影响计算的稳定性和

精度.

为了克服这些缺点，Chen等 [19] 提出了一种简

化的热格子玻尔兹曼方法. 此方法是通过重构基于

LB方程恢复的宏观控制方程的解得到的，并且通过

predictor-corrector两个步骤进行求解，整个计算过程

不需要依赖于分布函数，直接演化宏观量.基于格子

特性以及 Chapman-Enskog分析所给出的关系，简化

热格子玻尔兹曼方法的方程如下 [19].

预测步骤

ρ∗ =
∑

α

f eq
α (x − eα∆t, t − ∆t) (8a)

ρ∗u∗ =
∑

α

eα f eq
α (x − eα∆t, t − ∆t) (8b)

T∗ =
∑

α

geq
α (x − eα∆t, t − ∆t) (8c)

校正步骤

ρ = ρ∗ (9a)

ρu = ρ∗u∗ +

(
1− 1

τf

)
·

∑

α

eα f neq
α (x − eα∆t, t) + FE∆t (9b)

T = T∗ +

(
1− 1

τg

)∑

α

gneq
α (x − eα∆t, t) (9c)

其中非平衡分布函数的计算表达式为 [19,22-23]

f neq
α (x, t) = −τf ∆t

(
∂

∂t
+ eα · ∇

)
f eq
α (x, t) =

− τf [ f eq
α (x, t) − f eq

α (x − eα∆t, t − ∆t)] (10a)

gneq
α (x, t) = −τg∆t

(
∂

∂t
+ eα · ∇

)
geq
α (x, t) =

− τg[geq
α (x, t) − geq

α (x − eα∆t, t − ∆t)] (10b)

其中当前时刻的平衡态分布函数是由预测步中的宏

观量计算得到. 基于 Boussinesq近似，外力项 FE 近

似为与温度有关的浮力 [24]

FE =


0

−ρgβ(T − T0)

 (11)

其中，β为热膨胀系数，g代表重力加速度，T0是参

考温度.

显然，从以上方程中可知，在 STLBM计算过程

中只涉及平衡态分布函数和非平衡态分布函数. 平

衡态分布函数是由宏观量直接计算，同时非平衡分

布函数又是通过两个平衡分布函数在不同位置和时

间水平上相减得到. 基于此，STLBM的演化过程直

接与宏观量相关联，使得 STLBM 具有许多优良特

性 [19]. 其一，在计算的过程中直接对宏观量进行演

化，分布函数不复存在，所以只需要储存宏观量，极

大减小了对虚拟内存的占用.其二，边界条件也可以

直接实现，不需要经过分布函数的转化.其三，经过

纽曼稳定性分析，STLBM具有无条件稳定性. 基于

STLBM的优良特性，在本文中采用 STLBM来计算

流场和热场中的宏观量.

1.3 浸没边界法

浸没边界的基本思想是利用某种体积力来模拟

流场中边界对周围流体产生的影响，把边界作为某

种力源项来处理，使复杂边界的处理变得简单.对于

流场中的传热问题，基于 IBM 的控制方程如下

∂ρ

∂t
+ ∇(ρu) = 0 (12a)

∂ρu
∂t

+∇ · (ρuu)=−∇p+∇ · [ρυ(∇u+(∇u)T)]+ f (12b)
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∂T
∂t

+ ∇ · (Tu) = ∇ · (κ∇T) + q (12c)

其中，f 表示浸没边界作用在流场上的力密度，q表

示浸没边界上的热源作用在流场上的热密度，可通

过以下公式求出

f (x, t) =

∫

Γ

F(Xl , t)δ(x − Xl)dsl (13a)

q(x, t) =

∫

Γ

Q(Xl , t)δ(x − Xl)dsl (13b)

式中，x, Xl 分别代表欧拉点和拉格朗日点，δ(x − Xl)

是联系流场和浸没边界的狄克拉函数，F(Xl , t)为浸

没边界的力密度，Q(Xl , t) 是浸没边界的热通量. 通

过对方程 (13)进行离散，可得到其离散格式

f (x, t) =
∑

i, j

F(Xl , t)D(x − Xl)∆sl (14a)

q(x, t) =
∑

i, j

Q(Xl , t)D(x − Xl)∆sl (14b)

其中，D(x − Xl) 是一个逼近狄拉克函数的脉冲函

数 [25]

D(x − Xl) =
1
h2
δh

(
x − Xl

h

)
δh

(
y− Xl

h

)
(15)

δ(b) =


0.25[1+ cos(0.5πb)], |b| < 2

0, others
(16)

式中 h = dx.

以上就是浸没边界法的主要计算流程，从中可

知 IBM 的核心就是计算力密度和热通量. 在求解力

密度的研究中，Niu 等 [26] 提出了一种简单易行的

基于动量交换 IB-LBM，把介观思想引入到 IBM 中.

在此方法中，首先把流场中的分布函数通过狄拉克

函数插值获得浸没边界上的分布函数，再利用 “反

弹” 的方式获得新的满足无滑移边界条件的密度分

布函数，然后基于动量交换原理求出浸没边界上力

密度，最后利用式 (14a)求出欧拉网格上的力密度.

基于 Niu等 [26]的工作，Chen等 [27-29]提出了一种基

于分布函数修正的浸没边界格子玻尔兹曼方法. 在

Chen等 [28] 的方法中，用分布函数的非平衡项求解

流固耦合作用，使整个演化的过程中与分布函数相

结合，很好地保留了 LBM 的介观特性，同时又满足

无滑移边界条件.基于以上工作，本文提出一种基于

平衡态分布函数修正的 IB-STLBM，具体细则将会在

下一章中说明.

2 简化热格子玻尔兹曼方法和浸没边界法的
耦合模型

2.1 基于平衡态分布函数修正的 IB-STLBM 的框架

在 1.3部分，式 (12a)∼ 式 (12c)给出基于浸没

边界力密度的宏观控制方程. 采用分步法 (fractional

step technique)[30-34]，式 (12a)∼式 (12c)可在 predictor-

corrector-IB corrector方案内进行重构.

预测步骤

∂ρ

∂t
+ ∇ ·

(∑

α

eα f eq
α

)
= 0 (17a)

∂ρu
∂t

+ ∇ ·
[∑

α

(eα)β(eα)β f eq
α +

1
2τf

∑

α

(eα)β(eα)β f neq
α ] = 0 (17b)

∂T
∂t

+ ∇ ·
(∑

α

eαgeq
α +

1
2τg

∑

α

eαgneq
α

)
= 0 (17c)

校正步骤

∂ρ

∂t
= 0 (18a)

∂ρu
∂t

= f (18b)

∂T
∂t

= q (18c)

对以上控制方程进行求解，并在 LBM 的框架

内重构，便可得到基于平衡态分布函数修正的 IB-

STLBM的公式.

预测步骤

ρ∗ =
∑

α

f eq
α (x − eα∆t, t − ∆t) (20a)

ρ∗u∗ =
∑

α

eα f eq
α (x − eα∆t, t − ∆t) (20b)

T∗ =
∑

α

geq
α (x − eα∆t, t − ∆t) (20c)

校正步骤

ρ∗∗ = ρ∗ (21a)

ρ∗∗u∗∗ = ρ∗u∗ +

(
1− 1

τ f

)
·

∑

α

eα f neq
α (x − eα∆t, t) + FE∆t (20b)

T∗∗ = T∗ +

(
1− 1

τg

)∑

α

gneq
α (x − eα∆t, t) (21c)

IB校正步骤

ρ = ρ∗∗ (22a)
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ρu = ρ∗∗u∗∗ + ∆t
∑

α

δ fα,beα (22b)

T = T∗∗ + ∆t
∑

α

δgα,b (22c)

其中，非平衡函数 f neq
α 和 gneq

α 的计算与式 (10a)和

式 (10b)相同.整个计算流程由 3个步骤构成，先在

预测步骤和校正步骤求出整个流场的宏观量，再通

过浸没边界法求出固体边界对流场的影响 (δ fα,b 和

δgα,b)，最后再在 IB校正步骤中耦合到 STLBM的计

算当中，对固体边界进行修正.

2.2 基于平衡函数修正的浸没边界法

在介观理论体系中，流体被离散成一系列的微

团 (介观微粒)，这些微团介于宏观和微观尺度之间，

相对于宏观体系无穷小，但又比微观颗粒大. LBM正

是通过演化计算这一系列介观微粒，模拟出与物理

现象相符合的流体运动规律.根据此介观思想，当固

体边界出现在流场中时，可以看作是对流场中固体

边界附近的介观微粒产生了干扰，使其原来的平衡

状态发生了变化.基于此，本文提出一种基于平衡函

数修正的浸没边界法 (equilibrium distribution function-

correction IBM, EDC-IBM)，把这种变化作为浸没边界

对流场平衡态分布函数的干扰，从而产生一个非平

衡项，再用非平衡项修正流场.

图 1是浸没边界法所用到的网格，其中 Ω1区域

表示的是流场的欧拉网格，Ω2表示固体边界的拉格

朗日点.在 EDC-IBM中，首先通过狄拉克函数把 Ω1

边界周围的欧拉网格点的平衡态分布函数插值到拉

格朗日点上 (图 1中黑点)

f eq
α (Xl , t) =

∑

i, j

f eq
α (x, t)D(x − Xl)h

2 (23a)

geq
α (Xl , t) =

∑

i, j

geq
α (x, t)D(x − Xl)h

2 (23b)

图 1 基于浸没边界的网格模型

Fig. 1 Immersed boundary illustration

依据无滑移边界条件，把拉格朗日边界点上的

速度、密度、温度等宏观量代入到平衡态分布方程

3(a)和 3(b)中，计算出其平衡态分布函数 Feq
α (Xl , t),

Geq
α (Xl , t)；之后借鉴反弹原理，计算出所有拉格朗日

点上的非平衡项

f non−eq
α (Xl , t) = f eq

α
(Xl , t) − Feq

α
(Xl , t) (24a)

gnon−eq
α (Xl , t) = geq

α
(Xl , t) −Geq

α
(Xl , t) (24b)

其中，α是 α的反方向.对于 Neumann边界条件 (边

界法线是给定的热通量 Q(Xl , t) =
∂T(Xl , t)
∂n

的边界条

件，κ为热扩散系数).通过图 1可以清晰看出整个计

算域分成了浸没边界内部和外部两个区域，但是在

浸没边界法中，并没有内外边界的区分，所以需要

考虑边界内外对热源项所产生的影响，因而每个边

界点上都存在两个法线方向，一个指向流场，一个

指向浸没物体内部.边界上的两个热通量 (即 Q(Xl , t)

和 −κ∂T∗(Xl , t)
∂n

之间的差异所形成的热流，影响了周

边欧拉网格温度场.因此，这类问题边界对温度场的

非平衡项可以表示为 [35]

gnon−eq
α (Xl , t) = 2

[
Q(Xl , t) + κ

∂T∗(Xl , t)
∂n

]
(25)

最后，通过狄拉克函数，边界对流场和温度场

的非平衡项便可在欧拉节点上体现

δ fα,b(x, t) =
∑

α

f non−eq
α (Xl , t)D(x − Xl)∆sl (26a)

δgα,b(x, t) =
∑

α

gnon−eq
α (Xl , t)D(x − Xl)∆sl (26b)

把式 (26a)和式 (26b)代入 IB校正步骤中，便可对边

界点上的速度和温度等宏观量进行修正.

3.3 IB-STLBM 算法流程

IB-STLBM的算法流程归纳如下：

(1)选择迁移时间步长，给定各个初始参数值.

(2)根据式 (20a)∼式 (20c)预测中间时刻的速度、

密度和温度.

(3)根据式 (10a)∼式 (10b)计算流场和温度场的

非平衡态分布函数.

(4) 根据式 (21a)∼ 式 (21c)修正中间时刻的宏

观量.

(5)根据式 (23)∼式 (25)求出流固边界的非平衡

干扰项.
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(6)根据式 (22a)∼式 (22c)和式 (26a)和式 (26b)

修正流固耦合边界和宏观量.

(7)重复计算步骤 (2)∼(6)至计算结果达到收敛

条件或者到最大计算时间.

4 数值方法的验证与分析

强制对流和自然对流问题是研究传热过程的两

个重要方向，为了验证本文所提出的 IB-STLBM 的

有效性与正确性，本章将针对 Taylor-Green涡流、热

圆柱绕流问题和含热源颗粒的封闭方腔内自然对流

问题算例进行探讨.

4.1 Taylor-Green涡流

在本文中，采用 STLBM计算流场的温度场，在

Chen等 [19] 的研究中已经证实其具有二阶精度. 同

时本文的 IBM 方法也是汲取 LBM 的思想进行改进，

而 LBM 本身具有二阶精度，在理论上来说本文发展

的理论模型也具有二阶精度. 但是由于计算的过程

中存在许多不可预测的因素，理论上的推论并不可

靠.为了进一步验证本模型的全局精度，在本节中将

模拟 Taylor-Green涡流. 计算域采用 [−L, L] × [−L, L]

的正方形，其中 L = 1.0,在计算域的中心有一个半

径 R = 0.5的圆柱.计算域的四周均采用周期性边界

条件.精确解的计算如下 [36]

u = − cos(xπ) sin(yπ)e−(2tπ2/Re) (27a)

v = sin(xπ) cos(yπ)e−(2tπ2/Re) (27b)

ρ = ρ0 − ρ0
U2

4c2
s
[cos(2xπ) + cos(2yπ)]e−

4tπ2

Re (27c)

在本文的模拟中，单松弛时间 τ = 0.65，雷诺数

Re= 10，采用四种不同的网格 (20× 20,40× 40,80×
80,160×160)作为对比.由于在计算的过程中结果会

随着时间演化而变化，所以在模拟中采用 t = 0时刻

的结果为初始值，t = 1.0为计算的结束时间.误差通

过下式求得

error=

√√√√√∑

N2

(u − uexact)2

N2
(28)

其中，u 为模拟速度，uexact为精确解，N 为网格长

度. 图 2中展示的是数值误差在对数坐标下的分布

情况，由图可以看到数值分布在斜率为 1.86的直线

附近，所以可以认为本模型具有二阶精度.

图 2 对数坐标下速度误差随网格变化分布图

Fig. 2 L2 norms of relative error ofu versus mesh steps in

Taylor-Green vortex

4.2 热圆柱绕流问题

作为一个经典的强制对流算例，热圆柱绕流问

题深受研究者的关注.对于热强制对流模型，速度场

对温度场的影响是单向的，所以在研究中只考虑速

度对温度影响.在研究热强制对流问题时，需要考虑

两个重要的无量纲参数 —— 雷诺数 (Re) 和普朗特

数 (Pr).其中雷诺数用来表征流体流动情况，普朗特

数体现了流体物理性质对对流传热过程的影响，其

定义如下

Re=
ρdU
µ

,Pr =
µCp

κ
(29)

其中，ρ表示流体密度，U 为流体速度，d是圆柱的

直径，µ表示动力黏性系数，Cp为等压比热容, κ表

示物体的热导率.为了减小边界对流体流动的影响，

本文选择 30d × 20d的计算区域，其中 d = 1.圆柱的

中心位置为 (10d,10d).整个流场的初始速度 U=0.01,

初始温度 T0=0. 整个计算区域的边界条件如表 1所

示.表中 u为 x方向的速度，v为 y方向的速度.在此

算例中热通量 Qb = 1.

对于圆柱绕流问题，在雷诺数小于 47的情况

表 1 等热通量圆柱绕流问题的边界条件

Table 1 The boundary condition of forced convection over a

stationary heated circular cylinder

Boundary Boundary condition

inflow boundary u = U, v = 0,T = 0

outflow boundary ∂u/∂x = 0, ∂v/∂x = 0, ∂T/∂x = 0

up boundary ∂u/∂y = 0, v = 0, ∂T/∂y = 0

down boundary ∂u/∂y = 0, v = 0, ∂T/∂y = 0

cylindrical T = T0,−κ∂T/∂n = Qb
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下，流场的流动以及所形成的涡街都是相对稳定的.

本文的研究中，采用 20和 40的雷诺数作为对比，同

时两种情况下普朗特数都取 0.7. 针对每一种情况，

在模拟中都计算了阻力系数 Cd、圆柱尾流的回旋长

度 Lw和圆柱表面的平均努塞尔数 Nu用于对比，Cd

和 Nu的计算公式为

Cd =
2Fd

ρU2d
, Nu =

1
2πd

∫
Qb

κ(T − T0)
ds (30)

式中，Fd表示圆柱的阻力，s为圆柱表面的弧长.表

2中列出在不同网格下的Cd和 Nu，通过表中数据可

以反映出本模型具有较好的网格独立性，在不同的

网格下相对误差较小.同时，在 900×600与 1200×800

两种网格中相对误差在 1%之内，能够得到较为精确

的结果，为了减小计算量，在以下的算例中都采用

900× 600的网格数. 表 3中分别列出阻力系数和回

旋长度在不同Re时的模拟值.通过与文献 [28,37-38]

对比，显然本文的模拟结果与现有的研究结果十分

吻合.在雷诺数相对较大的情况下，阻力系数和升力

系数会随着涡街的脱落呈现周期性变化，图 3中为

Re= 200时，阻力系数和升力系数随时间的变化图，

可以看出二者呈现出很清晰的周期性. 表 4中展示

本模型以及参考文献在雷诺数为 20和 40下的圆柱

表面 Nu的模拟值，本模型的结果与参考文献所提供

的数值相吻合.

表 2 Re= 20时阻力系数 Cd和回流长度 Nu

在不同网格下的对比

Table 2 Comparisons ofCd andNuat different mesh sizes

Mesh 600× 400 900× 600 1200× 800

Cd 2.243 2.186 2.175

Nu 2.657 2.714 2.727

表 3 Re=40时阻力系数 Cd和回流长度 Lw 的对比

Table 3 Comparisons ofCd andLw atRe=40

Reynold number Refs. Cd LW

Re=20

present 2.186 1.021

Chen et al.[28] 2.225 0.992

Hu et al.[37] 2.213 1.016

Dennis et al.[38] 2.049 0.940

Re=40

present 1.658 2.488

Chen et al.[28] 1.663 2.468

Hu et al.[37] 1.660 2.410

Dennis et al.[38] 1.522 2.345

图 3 Re=200时升力系数和阻力系数随时间变化曲线

Fig. 3 Evolution of drag and lift coefficients for flow atRe=200

表 4 在不同雷诺数下 Nu的对比

Table 4 Comparisons ofNu at different Reynolds number

Refs. Re=20 Re=40

present 2.714 3.618

Chen et al.[28] 2.729 3.667

Ahmad et al.[39] 2.622 3.472

Ren et al.[35] 2.741 3.741

图 4中展示了在两种雷诺数下流场的流线. 可

以观察到在圆柱后会形成两个对称的涡，同时，在

Re= 20时，涡的回流长度大致与圆柱直径相等；在

Re = 40时，涡的回流长度变大，大致为直径的 2.5

倍. 图 5和图 6为不同雷诺数下热圆柱附近以及来

流后方的等温线分布图.从中可以观察到，在圆柱前

方等温线十分密集，而在后方等温线相对稀疏且间

距逐渐增大. 这主要是受到入口边界强制对流速度

的影响，使得圆柱前方温度变化急剧，等温线密集，

后方由于圆柱的阻挡，使得温度变化较缓，等温线

稀疏.同时，雷诺数的变化也对温度传递造成影响，

在雷诺数为 20时，温度的传递明显小于雷诺数为 40

时，这一变化也与已有的研究一致.圆柱边界的 Nu

分布在图 7中展示，通过与参考文献的对比，本文的

结果与其十分接近，证实本模型的可行性与准确性.

图 4 圆柱绕流模型在 Re= 20和 Re= 40时的流线图

Fig. 4 Streamline for the flow over a circular atRe= 20 andRe= 40
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图 5 Re= 20时的等温线图

Fig. 5 Temperature distribution atRe= 20

图 6 Re= 40时的等温线图

Fig. 6 Temperature distribution atRe= 40

图 7 时 Nu在上半圆柱的分布 (顺时针方向)

Fig. 7 Comparison of localNudistributes around the cylinder

surface atRe= 20

4.3 含热源颗粒的封闭方腔内自然对流

自然对流现象是在没有外力驱动的情况下，由

于物体体系内存在温差，冷热不均使得物体内部产

生密度差，由浮升力引起物体内部流动，使得体系

内产生传热现象. 自然对流模型是流动和传热问题

的耦合，瑞利数 Ra对系统的流动传热有重要影响，

当瑞利数较小时，能量传递主要以热传导为主，当

瑞利数超过一定临界值时，主要受对流影响.瑞利数

Ra的表达式如下

Ra=
βg∆T L3

0Pr

ν
(31)

其中，∆T表示温度差，L0是参考长度，ν表示动力黏

性系数.在自然对流模型中，其四周为固壁边界，方

腔左边为热壁面 (TH=1.0),右边为冷壁面 (TL=0),流

场的初始温度为左右壁面的平均温度，且在整个模

拟过程中左右壁面温度保持不变.

为了探究流固干扰下方腔内传热性能，在上述

模型内放置一个直径为 0.05，密度为 1.005的热颗

粒.热颗粒的初始坐标为 (0.5, 0.9)，热通量边界条件

为 −κ∂T/∂n = 5.0. 在计算域为 1 × 1的封闭方腔内，

采用 200× 200的网格进行模拟，并对比不同瑞利数

(Ra=103，104，105)的现象.

图 8和图 9分别是无颗粒自然对流和加入热颗

粒后 (t = 180 s)的自然对流模型在 3个 Ra下的等温

线图. 对比图中的变化，可以归纳出 Ra对整个体系

传热的影响.在 Ra=103时，能量传播主要以热传导

为主，等温线几乎处于竖直状态，对流作用很弱；在

Ra=104，105时，对流传热显著，方腔中部的等温线

几乎是趋于水平，只有在四周壁面附近的等温线趋

于垂直状态. 在加入颗粒后，相同 Ra情况下，流场

等温线的变化趋势与图 8基本相同.但是颗粒的加入

影响了颗粒附近温度场的演化，同时，由于颗粒在方

腔内运动，起到了 “搅拌” 的作用，加速了场内流体

的流动，传热效果也显著提高.在Ra=103时，原来近

乎垂直的等温线在颗粒的影响下有了大幅倾斜，随

着 Ra的增大 (Ra=104，105)，颗粒对周边温度场的影

响逐渐变小，这主要是因为在 Ra较大的情况下，对

流起着主要驱动作用.此外，在未加入颗粒前，流场

经过一段时间后逐渐达到稳定状态，但在颗粒加入

后，这种稳态被打破.

为了更好说明温度场的演化情况以及颗粒对系

统传热的影响，图 10中对比了自然对流和加入热颗

粒后的自然对流的冷壁面平均 Nu数在不同的 Ra数

下随时间的变化趋势.从图中可以看出，未加颗粒的

自然对流，平均 Nu值的变化趋势在一定时间后成

一条水平直线；加颗粒后平均 Nu数随着时间演化

逐渐成周期性变化，这也反映出流场在后期并非是

一个稳态，而是受颗粒的干扰呈现周期性演化.基于

在加入颗粒后 Nu呈周期性变化，且在 50 s后变化周

期趋于稳定，选取 100∼200 s的平均值做一个量化对

比. 表 5中展示了与未加入颗粒自然对流模型的 Nu

值的对比. 可以得出对于不同的瑞利数，Nu数都明

显提高，这也表明在加入颗粒后由于颗粒搅拌作用，

打破整个系统的稳态，导致传热效果有明显的提高.

图 10中还列举与 Chen等 [28] 的结果对比，Nu数变

化趋势与本模型基本一致，进一步验证了本模型是

有效可行的.
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图 8 不同 Ra的条件下自然对流等温线

Fig. 8 Isotherms of natural convection in a square cavity at different

Rayleigh number

图 9 不同 Ra的条件下内含颗粒的自然对流等温线图

Fig. 9 Isotherms of natural convection in a square cavity with a buoyant

particle at different Rayleigh number
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图 10 单纯自然对流与加入热颗粒后的自然对流的冷壁面平均 Nu

在不同的 Ra下随时间的变化 (图中虚线为单纯自然对流，实线为加

颗粒后的自然对流,圆为 Chen等 [28] 的结果)

Fig. 10 Temporal variations of the average Nusselt number of natural

convection in a square cavity with and without a buoyant particle at

different Rayleigh number[28]

表 5 两种自然对流在不同 Ra数下 Nu值的对比

Table 5 Comparisons of the average Nusselt number of natural

convection in a square cavity with and without buoyant particle

at different Rayleigh number

Ra Nu(no particle) Nu(with particle) Increase

103 1.116 1.577 41.29%

104 2.241 2.648 18.15%

105 4.502 4.926 9.42%

颗粒在 3种 Ra下的运动轨迹如图 11所示. 在

图中可以清晰看出颗粒在方腔内做周期性运动，且

与图 9中 Nu的变化周期相同.当 Ra= 103时，颗粒

的运动轨迹近似于一个类带圆角的正方形，随着时

间推演，其周长有细微缩小；当 Ra = 104 时，颗粒

图 11 在不同的 Ra下颗粒运动轨迹)

Fig. 11 Temporal trajectory of the particle at different Rayleigh number

似乎绕着某一点做近似圆周运动，其运动曲线呈现

出一个旋涡转，每一个运动周期周长逐渐变小，这

也和图 10中 Nu的变化趋势类似.当 Ra= 105时，前

期的运动规律较为不规则，在经过一段时间后，几

乎是沿着固定轨迹运动做周期运动，仅仅是有一些

及其细微的变化.

5 结 论

本文在简化热格子玻尔兹曼的基础上，针对流

固耦合传热问题提出了一种 IB-STLBM 模型. 基于

分步技术的拓展应用，把控制方程的解在预测–校

正–IB校正三个阶段内进行重构. 在预测–校正步中

STLBM被用于计算温度场和流场. STLBM能够对宏

观量直接演化计算，消除了对分布函数的依赖，节省

了大量虚拟内存，简化了边界条件的应用方式，同时
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相对于 LBM 有较高的稳定性.在 IB校正步中，采用

浸没边界法对流固界面宏观量进行修正. 在浸没边

界法的应用中，借鉴介观的思想，把固体的介入看

作是对附近流体微团流场平衡态的干扰，并把这种

干扰用一个非平衡项来表示.通过对 Taylor-Green涡

流、热圆柱绕流问题和内含热源颗粒的自然对流模

型的模拟，得到与现有文献研究相吻合的结果，很

好的证明了这种方法的稳定性.同时，在内含热颗粒

的封闭方腔自然对流的研究中，观察到颗粒的介入，

打破了原始自然对流的稳态，颗粒在流场中的运动，

使得自然对流最后形成一种周期性运动的状态，有

效的提高其传热性能.当然，需要说明的是本模型虽

然在各个方面表现出优异的特性，但是由于方法本

身的限制，在涉及高雷诺数问题时仍然存在一些缺

陷.对于这一问题，传统的做法有采用多松弛格式或

者加入特殊高阶展开等方法，但是考虑到方法的简

便与有效性，本模型并未使用这些方法，同时我们

也在探寻一种简单的能够在高雷诺数下保持稳定的

浸没边界与 STLBM耦合模型，这是我们下一步研究

的重心.但是，本模型仍不失为一种有效的模型可供

研究者选用.
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