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摘　要：提出了一种新的周期性边界处理方法，用于处理格子波尔兹曼（ｌａｔｔｉｃｅｂｏｌｔｚｍａｎｎ）方

法中压力驱动不可压缩流体周期性流动的边界条件。当压力驱动的不可压缩流体充分发展时，可

以在周期性截面上直接用压力梯度而不是采用当量体积力的常规周期性边界处理方法，来确定周

期性流动截面上的粒子分布密度。应用所提出的压力驱动不可压缩流体周期性流动的边界处理方

法，对二维压力驱动下充分发展的泊肃叶流（ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅｆｌｏｗ）和周期性方柱扰流进行了数值模拟。

结果表明：该周期边界条件处理方法能够很好地保持系统周期性，在其宏观的周期性边界截面上产

生了连续的压力分布，真正地实现了直接压力驱动不可压缩流体周期性流动条件下的所有特征。
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是基于微观动力学方程，用于处理微观粒子的分布

密度，并通过粒子分布密度的积分求出相应宏观量

的 一 种 计 算 流 体 力 学 （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ）方法。该方法不同于常规的直接求解

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程从而得到宏观变量（譬如：
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压力和速度等）的数值计算方法［１６］。在过去近２０

年时间里，ＬＢＭ 得到了突飞猛进的发展，广泛地应

用于多孔介质内的流体流动与传热、复杂多相流的

流动与传输等领域，逐步发展成为常规ＣＦＤ数值计

算的一种替代方法［７８］。

与求解常规ＮＳ方程为主的ＣＦＤ方法类似，边

界条件的处理在ＬＢＭ 中起着至关重要的作用。在

过去几十年时间里，ＬＢＭ的研究者们致力于研究在

不同情况下精确有效的边界条件处理方法［９１９］。由

于ＬＢＭ中原始变量是粒子的分布密度，宏观世界

的变量（例如压力和速度等）是通过对微观粒子分布

密度进行相应积分处理后而获得，因此在ＬＢＭ 中

物理模型真实边界上的宏观变量与微观粒子分布密

度间没有直接的、一一映射的关联，从而导致真实边

界上的宏观边界信息很难直接、有效地反映到微观

粒子分布密度的变化中去。因此，这种在物理世界

中可直接观测的宏观变量如何正确、有效地转换到

建立在介观尺度上的ＬＢＭ 微观粒子分布密度，给

ＬＢＭ在工程实际中的广泛应用带来了一定局限性。

在工程实际应用过程中，压力驱动的不可压缩

流体周期性流动现象非常普遍。如何采用ＬＢＭ 来

直接、有效地体现出压力驱动不可压缩流体周期性

流动的所有特征，在目前的工程实际应用中具有重

要的现实意义。然而，迄今为止，在ＬＢＭ 研究者们

所提出的几种不同压力边界处理方法中［１２１３］，几乎

都存在这样或那样的一些缺陷，都不能够完全、真正

地体现压力驱动不可压缩流体周期性流动的所有特

征。譬如，在目前所提出的ＬＢＭ 压力边界处理方

法中，有些方法要求事先知道截面上的压力分布或

者要求在该边界面上的宏观切向速度分量必须为

零［１３］。一方面，在实际工程应用过程中，边界面上

的压力分布可能很难获得；另一方面，在复杂的实际

工程流动过程中，物理边界面上的切向速度不可能

或很难满足为零这一苛刻条件；此外，在ＬＢＭ 中的

周期性边界条件处理方面，只有常规的周期性边界

处理方法（即，给定方向上的分布密度直接从出口边

界返回到入口边界的方法）不受非物理扰动现象的

影响和切向速度为零这一苛刻要求。然而，对于压

力驱动不可压缩流体周期性流动问题而言，这样简

单处理的方法需要用当量体积力来代替驱动流体实

际流动的压力梯度，从而获得计算区域内正确的速

度场分布。由于当量体积力的引入，导致了该方法

最终不可避免地丧失了计算域内沿流动方向上的压

降信息，最后造成计算域内的压力分布与实际压力

驱动不可压缩流体周期性流动压力分布严重不一致

的结果。

笔者提出了一种新的用于处理压力驱动不可压

缩流体周期性流动的ＬＢＭ 边界处理方法。这种边

界处理方法克服了常规ＬＢＭ 压力边界方法和周期

性边界方法的缺陷，真正地直接实现了压力驱动不

可压缩流体周期性流动条件下的所有特征。

１　不可压缩流体周期性流动的边界

条件

　　如图１所示，它是在两平行平板中间布置周期

性的方形物体，从而实现在压力驱动下不可压缩流

体周期性地流动。从实验研究压力驱动下不可压缩

流体周期性流动的文献中［２０２１］可知，在这种周期

性结构系统中，流体流动的入口段长度较短，并且一

般能够在两个几何结构周期内变为充分发展流态。

因此，在此系统中宏观变量（速度犝 和压力犘）具有

如下特点［２２］

犝（狓，狔）＝犝（狓＋狀·犔，狔），　　　　 （１）

犘（狓，狔）＝犘（狓＋狀·犔，狔）＋狀·β·犔， （２）

图１　二维不可压缩流体周期性流动示意图

　　其中：狀是任意整数，犔是沿流动方向上的周期

长度，β是沿流动方向上的压力梯度，即：β＝－
ｄ犘
ｄ狓
。

对于一个周期长度的压力驱动不可压缩流体周

期流动（即，狀＝１，如图２所示），相应的宏观周期性

图２　压力驱动不可压缩流体周期性流动的边界条件

边界条件如下：

犝ｉｎｌｅｔ（狓，狔）＝犝ｏｕｔｌｅｔ（狓＋犔，狔），　　　　 （３）
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犘ｉｎｌｅｔ（狓，狔）＝犘ｏｕｔｌｅｔ（狓＋犔，狔）＋β·犔， （４）

　　在不可压缩流体ＬＢＭ的Ｄ２Ｑ９模型中，以压力

分布密度为原始变量的平衡态分布函数如下：

犳
（ｅｑ）
犻 ＝ω犻· 犘＋犘０· ３·

犲犻·犝

犮２
＋
９

２
· 犲犻
（ ）犝 ２

犮４
－
３

２
·犝
·犝
犮［ ］｛ ｝２

， （５）

这里， ω犻 ＝

１

９
，　犻＝１，２，３，４；

１

３６
，　犻＝５，６，７，８；

４

９
，　犻＝９

烅

烄

烆
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （６）

犲犻＝

犮·（ｃｏｓ［（犻－１）／２］·π，ｓｉｎ［（犻－１）／２］·π），　犻＝１，２，３，４；

槡２·犮·（ｃｏｓ［（２犻－９）／４］·π，ｓｉｎ［（２犻－９）／４］·π），　犻＝５，６，７，８；

０，　犻＝９

烅

烄

烆 。

（７）

　　其中，犮为微观格子速度，犝 是宏观速度矢量，

犘０ 是系统参考压力。

宏观变量（压力和速度）的计算公式则如下

犘＝
９

犻＝１

犳犻，　　　　　 （８）

犝·犘０ ＝
９

ｉ＝１

犲犻·犳犻， （９）

　　把ＬＢＭ中宏观变量的计算公式（８）和（９）代入

宏观周期性边界条件（３）和（４），则有：


８

犻＝０

犲犻·犳ｉ，ｉｎｌｅｔ

犘０
＝

８

犻＝０

犲犻·犳犻，ｏｕｔｌｅｔ

犘０
， （１０）


８

犻＝０

犳犻，ｉｎｌｅｔ＝
８

犻＝０

犳犻，ｏｕｔｌｅｔ＋β·犔， （１１）

　　在ＬＢＭ中，对每次迭代计算，都可分为２个单

独的交替计算步骤［２３２４］，即：

碰撞步：

犳犻（狓，狋）＝犳犻（狓，狋）－
１

τ
犳犻（狓，狋）－犳

（犲狇）
犻 （狓，狋［ ］），

（１２）

　　迁移步：

犳ｉ（狓＋犲犻·狋，狋＋δ狋）＝犳犻（狓，狋）， （１３）

　　此处，犳犻（狓，狋）表示碰撞后的密度分布函数，

犳ｉ（狓，狋）和犳
（犲狇）
犻 （狓，狋）分别指当前状态的密度分布函

数和该位置所对应的平衡态密度分布函数，τ是无

量纲松弛因子。

于是，在如图２所示压力驱动不可压缩流体周

期性流动的边界面上，当完成１次迭代计算以后，在

进、出口截面上，将会有如图３中圆圈所示方向上的

未知密度分布函数（即，进口边界上有方向１、５、８上

的密度分布函数未知；出口边界上有方向３、６、７上

的密度分布函数未知）。为了使ＬＢＭ 的计算能够

顺利进入下１个迭代步，则必须解决如何确定这些

在边界面上特定方向上的未知密度分布函数。

图３　迁移后进出口截面上的未知分布函数

对方程（１０）和方程（１１）进行重新整理，则可以

得到如下方程


８

犻＝０

犲犻·（犳犻，ｉｎｌｅｔ－犳犻，ｏｕｔｌｅｔ）＝０，　　　　　 （１４）


８

犻＝０

（犳犻，ｉｎｌｅｔ－犳犻，ｏｕｔｌｅｔ－ω犻·β·犔）＝０，　 （１５）

　　在如上的方程（１４）和方程（１５）中，一共有６个

方向上的密度分布函数未知（即，犳１，ｉｎｌｅｔ，犳５，ｉｎｌｅｔ，

犳８，ｉｎｌｅｔ，犳３，ｏｕｔｌｅｔ，犳６，ｏｕｔｌｅｔ，犳７，ｏｕｔｌｅｔ），然而方程的个数却

只有３个（即，方程（１４）包含狓和狔方向上的２个方

程和方程（１５）），因此该方程组不封闭，具有无穷组

解满足上述方程组。从数学的角度而言，只要能够

找到一组满足上述方程组的解，且能够方便地确定

未知方向上的密度分布函数，则ＬＢＭ的迭代计算就

能够顺利继续下去。显然，通过观察可以发现，方程

１４和１５中一种最简单的解为

犳犻，ｉｎｌｅｔ－犳犻，ｏｕｔｌｅｔ＝ω犻·β·犔， （１６）

　　这里，对进口截面未知密度分布函数而言，犻＝

１，５，８；对出口截面未知密度分布函数而言，犻＝３，６，

７。在ＬＢＭ的每次迭代迁移步后，可以方便地通过

方程（１６）求出进、出口截面上所有的未知密度分布

函数。

值得注意的是：上述新的处理方法不同于一般的
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常规周期性边界处理方法。常规的处理方法就是简

单地把流出边界上的密度分布函数沿该方向上重新

流入进口边界，完全没有考虑进、出口边界上存在着

一定压差这一事实。然而，从方程（１６）中可以清楚地

看见：在同一个方向上，进、出口截面上的密度分布函

数并不相等，其差值就是最终导致进、出口截面上应

有的压差。因此，该周期性边界处理方法能够在很好

地保持系统周期性的同时，也不会丧失计算区域内沿

流动方向上的压降信息，并且还没有其他一些苛刻的

限制性条件（比如：进、出口截面上压力分布要求已知

或进出口截面上的切向速度必须为零等）。

２　数值模拟结果

为了验证压力驱动不可压缩流体周期性流动边

界条件的合理性，用ＬＢＭ 分别模拟了二维压力驱

动不可压缩流体充分发展的泊肃叶流和周期性方柱

扰流问题。

在表１中，给出了用ＬＢＭ来模拟泊肃叶流和周

期性方柱扰流时的各种参数设置。

表１　数值模拟参数设置

项　目
压力驱动

泊肃叶流

压力驱动周期

性方柱扰流

计算域／ｍ×ｍ ０．１×０．１ ０．１×０．１

单位格子长度／ｍ ２．５Ｅ－４ １．０Ｅ－４

格子速度／（ｍ－１·ｓ） ６８０ ６８０

无量纲松弛时间 １．０ １．０

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ６．４９ ６．４９

粘度／（ｍ２·ｓ－１） ２．８３Ｅ－２ １．１３Ｅ－２

压力梯度／（Ｐａ·ｍ－１） １．０Ｅ６ １．０Ｅ６

雷诺数 １６．０ ８．０

收敛判据 １．０Ｅ－７ １．０Ｅ－７

其中，雷诺数的计算是通过最大流通截面上流

体的平均速度和上下平行平板的间距来确定；迭代

计算的收敛判据是通过统计连续２次迭代计算所得

的宏观速度的相对误差是否小于给定的收敛精度。

同时，为了提高ＬＢＭ数值模拟计算精度，在固液交

界面上（例如，平行平板与流体的交界面、方柱与流

体的交界面等），采用了具有二阶精度的插值边界处

理方法［２５］。在相同的数值模拟参数设置和固液交

界面边界处理方法的条件下，对比了新的周期性流

动边界处理方法和用当量体积力来代替压力梯度的

常规周期性边界处理方法对泊肃叶流和方柱扰流的

影响，分别对计算区域内的流场和压力场进行了详

细的对比和分析。

如图４、图５所示，在不同的周期性边界处理条

件下，分别对比了平行平板间不可压缩流体充分发

展时的压力分布和速度分布。

图４　二维平行平板间流体流动在中心线上的压力分布

图５　二维平行平板间流体流动的速度分布

由图４可见，提出的压力驱动不可压缩流体周

期性流动的边界处理方法可以获得与理论解非常一

致的结果。然而，在图５中可以发现，虽然采用当量

体积力的常规周期性边界处理方法可以得到与解析

解一致的速度场分布，但是却不能够在该计算域内

获得正确的压力分布（如图４所示）。其主要原因在

于：当采用当量体积力代替实际压力梯度来驱动不

可压缩流体流动时，在计算域内不可避免地损失了

压力沿流动方向上的信息。在这种情况下，为了在

计算域内获得正确的压力分布，则必须对所获得的
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数值结果进行二次处理，否则将会得到错误的压力

场分布。然而，若采用文中提出的新周期边界处理

方法，由于在迭代计算过程中没有损失压力的相关

信息，当迭代计算收敛后，则可以顺利获得正确的压

力分布，无需对压力场进行二次处理。

为了验证文中提出的周期性边界处理方法在复

杂周期性流动过程中的正确性，应用该方法对周期

性方柱扰流问题进行了数值模拟。如图６～９所示，

给出了在１个周期长度上不同计算区域内压力分布

和流线分布的数值模拟结果。从这些模拟结果可以

看出：应用所提出的周期性边界处理方法，可以得到

正确的压力分布和流线分布云图。对于１个周期长

度上不同计算区域的数值模拟结果可以看出，计算

域的不同并没有改变周期性流动问题中的压力分布

状态和流线分布特点，这一特征与实际周期性流动

是一致的。模拟结果表明：所提出的周期性边界条

件处理方法，能够解决复杂的压力驱动不可压缩流

体周期性流动问题。

图６　压力驱动周期性方柱绕流的压力分布

图７　压力驱动周期性方柱绕流的流线图

图８　压力驱动周期性方柱绕流的压力分布

图９　压力驱动周期性方柱绕流的流线图

　　为了进一步验证该周期性边界处理方法的适用

性，把上述的２种计算区域分别扩大１倍，即在２个

周期长度上的求解域内进行相同参数的数值模拟，

其数值模拟结果如图１０和图１１所示。通过对图１０

和图１１的分析可以发现：沿着流体流动方向，其压

力不断降低；但是，压力分布或流线分布的具体形式

却沿着流体流动方向以１个周期长度为间隔，进行

着不断地重复。显然，上述这些特点成功地描述了

周期性流动系统的严格周期性，完全实现了周期性

流动问题的所有特点。

为了对比当量体积力代替压力梯度的常规周期

性边界处理方法与文中所提出的压力驱动周期性流

动边界处理方法对周期性流动问题模拟结果的影

响，采用常规的周期性边界处理方法对上述的两种

不同计算域内的周期性流动问题进行了数值模拟，

得到了图１２和图１３所示的模拟结果。
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图１０　压力驱动周期性流体在２个周期长度内的

压力分布和流线分布

图１１　压力驱动周期性流体在２个周期长度内的

压力分布和流线分布

　　通过对比图１０、１１和图１２、１３可以发现，采用

当量体积力的常规周期性边界条件虽然得到了与采

用压力驱动周期性流动边界条件一致的流线分布，

并且也体现出了周期性流动应有的一些特点，但是

计算域内的压力分布却明显地与实际不符，即：没有

体现出沿流体流动方向，压力逐渐降低这一基本规

律。此外，在图１２和图１３中，虽然在压力分布云图

上也可以明显地观察到压力分布的周期性，但是其

具体的压力分布形式却与图１０和图１１有显著的区

别（在实际的压力驱动周期性流动中，不可能产生类

似于图１２、１３中的在方柱前后几乎有对称的压力分

布形式）。造成这些差异的原因，最终也归结到：当

用当量体积力代替压力梯度驱动流体周期性流动

图１２　当量体积力驱动周期性流动在２个周期

长度内的压力分布和流线分布

图１３　当量体积力驱动周期性流动在２个周期

长度内的压力分布和流线分布

时，在计算域内丢失了压力沿流向上逐渐降低这一

信息，最后得到了与实际不一致的压力分布结果。

为了定量地分析压力驱动周期性流动边界条件

是否能够严格地保持系统的周期性，图１４、１５、１６分

别显示了在给定竖直高度条件下，１个周期长度和２

个周期长度上，方柱绕流的水平速度分量、竖直速度

分量和压力沿流体流动方向上的数值分布。在图

１４、１５中可以明显地观察到，计算域内的速度分布

在采用文中所提出的周期流动边界条件处理方式下

具有严格的周期性，体现出了周期性流动的特点。

在压力分布方面，如图１６所示，在相同的高度条件

下，１个周期长度上的压力分布与２个周期长度上

的压力分布具有非常一致的分布形态。由于在１个
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周期长度和２个周期长度计算域内的压力参考点不

一致，最后导致在给定高度上的压力分布在这两种

情况下具有一恒定的压差。

图１４　水平分速度沿狓方向的分布

图１５　垂直分速度沿狓方向的分布

图１６　压力沿狓方向的分布

３　结　论

提出了一种新的周期性边界条件，用于处理采

用ＬＢＭ方法来解决压力驱动不可压缩流体的周期

性流动问题。该周期性边界条件处理方法与用当量

体积力代替压力梯度的常规周期性边界处理不一

样，可以准确地应用于复杂的周期性流动问题中，并

且能够在很好地保持系统周期性（包括压力和速度）

的条件下，得到与实际一致的速度场和压力场的分

布。此外，这种周期性边界条件的处理方法，可以方

便地拓展到其它量场的ＬＢＭ数值模拟中去（比如温

度等）。
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