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摘要:  通过引入一种格子 Boltzmann 方法的特殊边界处理,对对称和非对称的层射流进行有效的

数值研究,模拟结果与已有的数值结果非常吻合1 表明了格子 Boltzmann方法解层射流问题的高效

与稳定1 
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引   言

格子 Boltzmann方法( LBM) [ 1- 3]作为一种高效的现代数值方法,能灵活、有效地处理带有复

杂边界的各种流体问题,从而进行有效的数值模拟1 格子 Boltzmann方法基于统计物理, 它描

述了宏观层上以简单方式运动的粒子现象1 这些粒子运动的平均效应表现为宏观层上的流体
现象1 因为格子 Boltzmann方法拥有很多优点, 如易于计算,本质的并行性, 边界处理容易实现

等,最近十多年,它在各个领域,特别是复杂流体力学领域[ 4-10]里取得了很大的成功1 
另一方面, 不可压Navier-Stokes方程的积分平均形式 ) ) ) 浅水方程,可以描述很多水动力

学问题,例如:浅水湖的自由面流动、宽河道流动、河口和粗糙海岸区域上潮汐、水库和明渠流

动等1 对一些简化模型进行数值模拟和数值分析,科学家们可以得到各种复杂浅水波现象的

许多重要信息1 
对层射流问题, 因为在不同区域上的非线性流动现象的复杂性, 这方面的文献并不

多[ 11- 18] 1 天然的流体区域有复杂的边界构造,它直接影响到内部流体的流动1 内部区域可能
会有高梯度的地方, 譬如涡和流动不活跃区域(停滞区域)周围的剪切层1 这样,以复杂区域上

小尺度演变的浅水问题的数值模拟就显得很重要1 到目前还没有对层射流的 LBM系统研究1 
本文给出了对层射流的详细精确的模拟,并与其他格式的结果相比较, 得到了令人满意结果,

为水动力学研究提供有价值的参考1 

1  浅水方程的层射流模型

由于射流本质上等同于二维粘性流,二维带粘性的浅水方程的张量形式写为
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其中 h是水的高度; u和 v分别是 x 和 y 方向沿水深的平均速度; ux , uy 和 vx , v y分别是u, v在 x 和

y 方向上的微分; g = 9. 81 m/ s2是重力加速度; ( S fx , S fy)表示河底摩擦项, S fx = u u
2
+ v

2
/ ( hC
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) ,
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) ,其中 C 是 Chezy 系数; ( S ox , S oy) 是河底坡度项; C f是Corolis参数; M

是动力涡粘系数 1 在本篇文章中,除了最后一个算例,其他的只考虑 S = 0的情形1 
对射流(见图 2、图 5、图 9、图 12) , 边界条件一般有两种,即固壁边界和开放边界1 这里,

固壁边界采用无滑移条件1 给定垂直于管道方向的速度为 0,即没有流体穿透边界1 对无滑

移的固壁边界,沿管道方向的速度也为 01 在我们的试验中, Froude 数 Fr = ( u
2
+ v

2
) / ( gh)

U 0. 101 < 1属于亚临界流 1 对于亚临界流,入口边界给定流量 q = hu, 出口边界给定水高

h 1 

2  浅水方程的格子 Boltzmann模型

按照格子 Boltzmann的理论, 格子 Boltzmann方法分为两步: 1) 流动步, 即每个粒子沿其所

有的速度方向流到其最近的节点; 2) 碰撞步,即两个粒子到达同一个节点, 发生碰撞后, 按一

定的规则交换且改变它们的速度方向1 通常在单松弛时间近似( BGK假设
[ 19]

)下, 这两步可由

下面的格子 Boltzmann方程描述为

  f A( x + eA$t , t + $t ) = f A( x , t ) -
1
S
( f A( x, t ) - f

eq
A ( x, t ) ) , ( 2)

其中, f A为粒子的分布函数; f
eq
A 为粒子的局部平衡分布函数; $x 为空间网格步长; $t 为时间

步长; eA为粒子速度; S是松弛因子1 事实上,格子 Boltzmann 方法是时间、空间和速度的全离

散方法1 在格子 Boltzmann模型的计算中,使用微观变量 f A, A I 0, 1, ,, N 替代了传统

的宏观变量 h, u, v 1 它们之间的关系:

  6
A
f A = h , 6

A
f AeAx = u, 6

A
f AeAy = v1 ( 3)

对9-速度模型, eA为如下定义的格子速度(图 1) :

  eA = ( eAx , eAy ) =
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2
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其中 c是当地声速1 这里,如果平衡分布函数取为Maxwell分布的离散近似,那么通过推导,格
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 图 1  9-速度格子模型

子 Boltzmann方程对应的宏观方程只能是 Navier-Stokes 方程1 这
严重限制了方法所能模拟方程的种类1 一种有效的变通方法是,

先假定平衡分布函数有如下依赖于宏观速度阶次的形式
[ 20]

:

f
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因为平衡分布函数有与格子速度相同的对称性,故有
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对 BA, CA, DA有类似的形式1 由此, ( 5)式可重新写成
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Zhou[ 6]通过推导得出了系数,并证明了格子 Boltzmann方程与所对应的宏观浅水方程之间

只有一阶精度1 相应的平衡分布函数为
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刘峰等[ 9]也得到了相同的结果,虽然他们的分布函数在格式上稍有差别1 在本篇文章里,

我们将使用Zhou的格式[ 6]来进行数值模拟1 

3  数 值模 拟

本节通过使用 LB方法求解几个数值问题,展示了 LB方法如何处理对称和非对称射流1 
通过与其他方法的数值结果比较, 进一步证实了 LB方法的有效与稳定1 

图 2  方腔射流区域的几何形状 图 3 方腔射流的速度矢量图

3. 1  方腔射流
首先考虑方腔射流1 因为它几何简单,边界处理变得很容易1 取中间水库为 1. 5 m @ 1. 5 m

的正方形1 水库的入口和出口都是细窄的河道,宽度为 0. 156 m(见图 2) 1 水库的入口处有锐
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利的边界, 入流在这里对称地产生两个涡旋, 具体的流动特征依赖于入流的Reynolds数1 这里

采用无滑移边界条件,涡粘系数为 M= 7. 84 @ 10- 4 m2/ s,给定初边值条件如下:

  h( x , y , 0) = 0. 1 m, u( x , y , 0) = 0. 0 m/ s, v ( x , y , 0) = 0. 0 m/ s1 ( 9)

  q (- 1. 5, y , t ) = 0. 01 m/ s , v(- 1. 5, y , t ) = 0. 0 m/ s; ( 10)

  h(1. 5, y , t ) = 0. 1 m/ s, v(1. 5, y , t ) = 0. 0 m/ s1 ( 11)

在这里,由于计算区域的对称性,结合下面的对称边界条件,计算上半区域即可1 

  5 h
5y y= 0

=
5 u
5y y= 0

=
5v
5y y= 0

= 01 ( 12)

图 4 方腔射流上半区域的流线图  

计算中取 $x = 0. 012 m, $t = 0. 006 s, c =

$x /$t = 2 m/ s及 S= 3M$t / c2
+ 1/ 2 = 0. 617 61 入

口和出口处的处理使用压力-速度边界格式[ 21] 1 广

泛应用在格子 Boltzmann 方法中的反弹格式[ 22-23] , 则

应用于无滑移边界的处理1 
在入口边界处,当碰撞步和滑移步完成时,有 3个

分布函数 fA, A I 1, 5, 8 是未知的 1 假定 f 1- f 3 = f
eq

1 - f
eq

3 , 由( 3)式、( 8)式和( 10)式,可

得到在入口边界处的 3个未知的分布函数 f A, A I 1, 5, 8 的表达形式

  h = f 0 + f 2+ f 4+ 2( f 1+ f 5+ f 8) + q, f 1 = f 3+ 2q / (3c) ,

  f 5 = f 7- (f 2 - f 4) / 2+ q / 6, f 8 = f 6+ (f 2- f 4) / 2 + q / 61 

在出口边界处,同样的, 有3个未知的分布函数 f A, A I 3, 6, 7 1 假定 f 1- f 3= f
eq

1 -

f
eq
3 , 由( 3)式、( 8)式和( 11)式, 可得到相应的表达形式[ 21] :
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图3和图 4分别为方腔射流在稳定状态时,上半区域的速度矢量和带标注值的流函数等

高线图1 这与我们的分析结果是一致的1 
3. 2  圆腔射流

将前一射流中的方腔换成圆腔,即得到另一个例子(见图 5) 1 这个例子与上一个相比有
些不同,因为几何形状的改变,它的固壁边界为曲边,处理变得复杂了1 这里,取圆腔的半径为

R = 0. 75 m,水库入口与出口弧角均为P/ 15 rad,粘性为 M= 7. 84 @ 10- 4 m2/ s1 固壁边界采用
无滑移条件,初边值采用与上一算例相同的取法1 取$x = 0. 012 m, $t = 0. 006 s, c = $x / $t

= 2 m/ s, S = 0. 617 61 
在直边边界和曲边交界的角点处, 边界处理有些麻烦, 这里采用了一个特别的处理方法1 

一般来说, 在直边边界上使用反弹格式
[ 22-23]

,在曲边边界上使用 Mei的格式
[ 24]

,但这样子很难

在它们交界的角点处找到合适的格式1 在这里, 我们把直边和曲边看作一个整体, 也就是说,

直边边界作为一段特殊的曲边边界1 这样, 4个角点就会成为曲边的一部分,而不用单独设计

格式来处理1 结果显示这样处理可以使整个格式收敛,并迅速达到稳定状态1 
达到稳定状态时的速度向量见图 6,上半区域的流线见图 7, 而图 8是由有限体积与有限

元混合方法
[ 18]
得到的流线图1 由图可见,达到稳态时在入流和出流之间射流两侧产生两个方

向相反的回流域(涡流域) 1 通过数值比较可见, 两种数值结果流函数等高线图非常一致1 与
此同时,一些不同大小的圆形水库在此情形下的类似的流线图可参见文献[ 16-18] 1 
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图 5  对称的圆腔射流的几何形状 图 6 对称的圆腔射流的速度矢量图

图 7  对称的圆腔射流的流线图 图 8 文献[ 18]中对称的圆腔射流的流线图

对非对称圆腔射流[ 12] ,取半径 R = 1 m1 水库入口与出口的弧角均为P/ 16 rad,它们中心线

的夹角为 7P/ 8 rad1 水库的几何形状如图 9所示1 本问题的初边值条件与前一个例子类似, 但

因为出口边界上垂直于河道的速度分量的表示不同,所以出口边界的边界条件为- usin(P/ 8) +

vcos(P/ 8) = 0. 0 m/ s, 此时,出口边界的处理相应地改变为

  u =
1
h
[ f 0+ f 2+ f 4+ 2(f 1+ f 5+ f 8) ] - 1, v = utan

P
8

,

  f 3 = f 1-
2

3c
q , f 6 = f 8-

1
2
( f 2- f 4) +

1
2
hv -

1
6
hu,

  f 7 = f 5+
1
2
( f 2- f 4) -

1
2
hv -

1
6
hu 1 

图 9  非对称的圆腔射流的几何形状 图 10  非对称的圆腔射流的速度矢量图

图 11( a) ~ ( d)展示了射流的演化过程1 在开始的时候,在水库入口处对称地产生,流卷出两

个方向相反的涡,随着时间的推进,在剪切层的作用下,涡开始变化发展为不同的形态1 由于旋
涡顺时针方向旋转的循环在较低的涡旋,所以在计算中低涡的强度不断增加1 经过 7 000 步后

达到稳定态1 稳定态时流函数等高线和速度矢量图为图 10和图11( d) 1 
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( a) ( b)

( c) ( d)

图 11  非对称的圆腔射流中射流的演化过程

图 12  M= 0. 5 m2/ s时不规则边界河道的速度矢量图

3. 3  不规则边界的河道
最后一小节通过一不规则任意边界的河道来展示LB方法模拟射流问题的通用性1 为了模

拟大尺度的射流现象,这一小节模拟一条 1. 5 km长的河道1 在狭窄入口处的速度设为 0. 5 m/ s,

河道中水高设为2 m,在整个河道上, Chezy粗糙系数为 45 m
1/ 2

/ s, 对 Coriolis力项,取北纬 55b上
的Coriolis参数 f c = 1. 19 @ 10- 41 

在计算中,取 $x = 10 m, $t = 1 s, c = $x / $t = 10 m/ s1 影响涡旋特征的涡粘系数决定了

次要流体现象(涡旋) 的尺寸和强度 1 图12、图13分别是涡粘系数 M= 0. 5 m2/ s, M= 1. 0 m2/ s
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图 13 M= 1. 0 m2/ s 时不规则边界河道的速度矢量图

时稳定状态下速度的矢量图1 从图上很容易看出,涡粘系数的大小对河道中涡旋有显著的影

响1 例如, 涡粘系数 1. 0 m2/ s时,意味着下面的涡旋会弱一些,并在下游 200 m的地方开始出

现分流1 而对于涡粘系数为 0. 5 m2/ s的情形,下面的回旋会明显一些,并在下游350 m的地方

出现分流1 回旋涡的大小与入流速度的衰减有紧密的联系1 结果显示 LB方法在不规则边界

的情形下对射流有很好的模拟效果1 

4  结   论

本文通过一种特殊的边界处理使用 LB方法求解方形水库、圆形水库及不规则几何边界

水库的层射流问题1 通过比较,我们的数值结果与已有结果非常一致1 显示了 LB 方法在处

理多种形状的层射流及类似的问题上具有很大的潜力1 

致谢  感谢中国科学技术大学青年科学基金的资助1 
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Numerical Simulation of Laminar Jet-Forced

Flow Using a Lattice Boltzmann Method

LI Yuan,  DUAN Ya-li,  GUO Yan,  LIU Ru-xun

( Depar tm ent of Ma them atics , Univer sity of Scien ce an d Technology of China ,

Hefei 230026, P . R . China )

Abstract: A numerical study on symmetrical and asymmetrical laminar je-t forced flows was presented

by a lattice Boltzmann Method( LBM) with a special boundary treatment. The simulation results are in

very good agreement with the available numerical prediction. It is shown that the LBM is a very com-

petitive method for laminar je-t forced flow in terms of computational efficiency and stability.
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