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摘要  格子 Boltzmann 方法在过去的 20 年里已经发展成为一种有效的数值模拟方法, 它
是介于微观分子动力学方法和基于连续介质假设的宏观方法之间的一种介观方法. 该方
法与传统的流体模拟方法不同, 它基于分子动理论, 通过跟踪粒子分布函数的输运而后
对分布函数求矩来获得宏观平均特性 . 基于本课题成员的一些工作 , 本文对格子
Boltzmann方法在工程热物理领域中研究进展做了简要回顾, 包括: (1) 格子 Boltzmann方
法的发展简介; (2) 沿着Boltzmann方程 —— Maxwell分布 —— Boltzmann-BGK方程 —— 

格子 Boltzmann-BGK 方程这一主线对格子 Boltzmann 方法的基础理论和基本模型做了简
要介绍; (3) 在格子 Boltzmann 方法的模型发展方面, 介绍了用于理想气体可压缩流动与
传热的耦合双分布函数模型和用于非平衡态气体流动模拟的格子Boltzmann模型. 在格子
Boltzmann 方法的边界处理方面, 介绍了反弹与镜面漫反射格式及质量修正格式. 在格子
Boltzmann方法的计算格式方面, 介绍了显式-隐式有限差分格式, 该格式能够有效地提高
计算效率; (4) 在格子 Boltzmann方法的应用方面, 着重对其在交变流动、可压缩流动、多
孔介质流动、微尺度气体流动及热声中的应用做了详细介绍; 最后指出了格子 Boltzmann
方法在工程热物理领域中需要进一步研究的内容. 
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在过去的 20 年里, 格子 Boltzmann 方法受到国

内外众多学者的关注 , 在理论和应用研究等方面都
取得了迅速发展. 格子 Boltzmann方法基于分子动理
论, 具有清晰的物理背景. 该方法在宏观上是离散方
法 , 微观上是连续方法 , 因而被称为介观模拟方法 . 
与传统模拟方法相比, 格子 Boltzmann方法的动理论
特性使得它在模拟许多复杂流动的时候更有效 , 如
多孔介质流动、悬浮流、多相流、多组分流等. 格子
Boltzmann 方法具有天生的并行特性, 以及边界处理
简单、程序易于实施等优点. 
历史上, 格子 Boltzmann方法是由格子气自动机

发展而来 . 格子气自动机一直为多种缺陷所困扰 :  
(1)不满足伽利略不变性; (2) 流体状态方程与宏观流

速有关; (3) 由于采用布尔运算, 因而局部量往往存
在数值噪音; (4) 碰撞算子具有指数复杂性. 
最早的格子 Boltzmann 模型是由 McNamara 和 

Zanetti 在 1988 年提出的[1], 主要动机是为了克服格
子气自动机中的噪声 , 其中的布尔场由分布函数代
替, 平衡态分布采用 Fermi-Dirac 分布函数. 1989 年
Higuera 和 Jimenez 做出了一个重要简化, 即提出使
用线性化的碰撞算子[2,3]. 20世纪 90年代初期, Chen
等人[4]、Qian 等人[5]分别独立地提出将 BGK 碰撞算
子引入到格子 Boltzmann 方法中, 格子 BGK 模型的
提出使得计算更加有效. 
早期的格子 BGK 模型在等温不可压缩流动时存

在可压缩效应 , 为了消除和降低由可压缩效应引起
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的误差 , 许多学者提出了多种等温不可压模型 [6~9]. 
近些年, 格子 Boltzmann 方法在解决不可压缩热流
动[10~16]、可压缩流动[17~28]、微尺度流动[29~38]等方面, 
也陆续取得了一定成功. 
边界处理在格子 Boltzmann 方法中扮演着一个

很重要的角色. 通常说来, 在格子 Boltzmann方法中, 
进行边界处理就是要在未知的分布函数和已知的分

布函数之间找到一种合适的关系. 经历了 20 年的发
展, 已逐渐发展出适合不同边界条件、不同模型的边
界处理格式 . 这些边界处理格式可划分为启发式格
式、动力学格式、外推格式以及其他复杂边界处理格

式等 4类. 不同的边界处理格式对数值模拟的精度、
稳定性以及计算效率产生很大的影响. 
网格划分方面, 最初的格子 Boltzmann方法是基

于正六边形或正四边形的均匀对称网格 . 由于均匀
网格在计算效率、计算精度等方面的不足, 从而促使
了各种非均匀网格、多块以及多重网格、无网格等多

种技术的出现 . 另外 , 还发展了有限容积格子
Boltzmann方法、有限差分格子 Boltzmann方法等, 充
分利用传统计算流体力学方法在处理非均匀网格上

的一些成熟的优势 , 这些网格技术可以在一定程度
上提高格子 Boltzmann方法的计算精度、计算效率以
及对不规则计算区域的适应性等; 与此同时, 也使得
相关理论以及求解过程变得复杂. 总的说来, 这些网
格技术延展了格子 Boltzmann方法的应用范围. 
在世界范围内, 格子 Boltzmann方法已经受到越

来越多的学术团体和个人关注 , 逐年所发表的相关
论文已近似指数增长. 在其发展历史上, 陆续出现了
一系列颇有价值的综述性文献和相关书籍. 1992 年, 
Benzi 等人首次对格子 Boltzmann 方法的基本理论与
应用做了简要回顾 [39]. 随后 , Qian 等 [40]、Chen 和
Doolen[41]、Nourgaliev等[42]分别于 1995年、1998年
和 2003 年再次对格子 Boltzmann 方法做了回顾. 最
近几年 , 还有关于格子 Boltzmann 方法在粒子悬
浮[43]、纳/微米流体[44]领域的专门综述文献. 在国际
上 , 目前已有多本相关著作问世 , 详见文献[45~48]. 
目前, 格子 Boltzmann方法领域已有两个专门的国际
会议 : Discrete Simulation of Fluid Dynamics 以及
International Conference for Mesoscopic Methods in 
Engineering and Science, 并发展出专门的商业软件
PowerFlow, 其应用结果也有在 Science上发表[49]. 
由于格子 Boltzmann方法应用的扩大, 它在国内

也受到日益的重视. 从 20 世纪 80 年代后期, 朱照
宣[50]、胡守信[51]及钱跃竑等人[52]在《力学与实践》

杂志上介绍了格子气方法以来, 上海大学、华中科技
大学、西安交通大学、南京理工大学、清华大学、武

汉大学、东南大学、吉林大学、广西师范大学、南京

航空航天大学、浙江师范大学和北京应用物理与计算

数学研究所等单位 , 都陆续在不同的方向开展了卓
有成效的研究工作. 我国华中科技大学郭照立、郑楚
光等人为推动格子 Boltzmann 方法的发展先后出版
了两本相关著作[53,54]. 最近, 本课题组出版了《格子
Boltzmann 方法的理论及应用》一书 [55], 对格子
Boltzmann方法的基本概念、模型推导、边界处理、
网格划分、数值实施等做了简要介绍. 
最近几年 , 我们将格子 Boltzmann 方法应用于 

工程热物理一些问题的研究中 , 在其理论与应用  
方面都取得了一点进展和体会 . 本文给出了格子
Boltzmann方法的理论基础以及基本模型并简要介绍
了数值实施流程的基础上 , 分别介绍了我们的一些
研究工作: 介绍了相关的理论进展, 包括模型、边界
处理格式以及计算格式的发展 ; 给出了格子
Boltzmann方法在工程热物理领域的一些应用. 

1  格子 Boltzmann方法的理论基础及基本
模型 
1.1  气体动理论 

在气体动理论中, 流体由大量的分子组成, 每个
分子的微观运动都遵守牛顿力学规律 . 由于分子数
的巨大, 直接求解这样一个系统是不现实的. 从另一
个方面来考虑 , 我们不必知道每个分子的具体微观
运动状态, 而是只要知道这些系统的统计描述即可, 
然后通过统计方法得出系统的宏观参数 , 这是
Boltzmann 方程的基本思想. 气体动理论的一个基本
假设就是流体统计描述的全部信息均包含在一个单

粒子分布函数 f (r, ξ, t)中其中 r(x, y, z)是空间位置矢
量、ξ(ξx, ξy, ξz)是分子速度矢量, t是时间. f (r, ξ, t)dξ
表示 t 时刻, 速度在ξ与ξ+dξ间的分子数. 考虑外力
时, 可设 ma 为作用在每个分子上的外力, 其中 m 为
分子的质量. 根据 f 的定义有 

 ( ), , dn f t= ∫ r ξ ξ , (1) 

n即为 t时刻, r处单位体积内的分子数, 亦称数密度.  
任一分子, 如在时间间隔 dt中无碰撞, 则分子的

位置矢量将由 r 变为 r+dr, 而它的速度将由ξ变为
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ξ+adt. 因此, 如果在 dt间隔内无碰撞, 到 t+dt时, 原
来 t时刻在 drdξ中的气体分子 f (r, ξ, t)drdξ 将全部既

不增加也不减少地转移到 r+dr, ξ+adt的 drdξ 中, 于
是有 
 ( ) ( )d , d , d d d , , d df t t t f t+ + + =r r a r r rξ ξ ξ ξ . (2) 

对(2)式左端作 Taylor 展开, 然后两边同除 dt, 并令
dt→0, 则有:  

 0∂ ∂ ∂
+ ⋅ + ⋅ =

∂ ∂ ∂
f f f
t

a
r

ξ
ξ

, (3) 

即 

 ∂ ∂ ∂  = − ⋅ − ⋅ ∂ ∂ ∂ 

f f f
t

a
r运动

ξ
ξ

, (4) 

( )∂ ∂f t 运动为由于分子运动引起的 f (r, ξ, t)的增加. 除

此之外 , (2)式右边还应考虑由于分子碰撞产生的分
子数的变化量 ( ) d d d∂ ∂f t tr碰撞 ξ , 所以 

 ∂ ∂ ∂     +     ∂ ∂ ∂     

f f f
t t t运动碰撞

= , (5) 

或 

 ∂ ∂ ∂ ∂ + ⋅ + ⋅ =  ∂ ∂ ∂ ∂ 

f f f f
t t

a
r 碰撞

ξ
ξ

, (6) 

在刚球模型二球碰撞的假设下 , 通过一系列复杂的
推导可得到如下碰撞项[56]:  

 ( ) 2
1 2 1 2 D 1cos d d ,θ Ω∂  ′ ′= − ∂  ∫ ∫

f f f f f d
t

g
碰撞

ξ  (7) 

其中各种参数如图 1所示. 最后可得分布函数 f 的控
制方程, 即 Boltzmann方程 

 2
1 1 D 1( ) cos d d .θ Ω∂ ∂ ∂ ′ ′+ ⋅ + ⋅ = −

∂ ∂ ∂ ∫ ∫
f f f f f f f d
t

a g
r

ξ ξ
ξ

 (8) 

Boltzmann 方程右端项称为碰撞积分或碰撞项, 
这一积分的存在给 Boltzmann 方程的求解带来了极大
的困难. 因此, 人们便提出了许多近似解法, 如碰撞
项线形化、Hilbert扰动法、Chapman-Enskog展开等.  

 
图 1  粒子碰撞示意图 

一般情况下, 要获得 Boltzmann方程的解析解是
不可能的 , 不过单组分单原子气体在不受外力作用
的情况下, 可以得到 Boltzmann 方程的一个解, 即单
组分单原子气体的平衡态分布—— Maxwell分布. 这
一分布是 Maxwell 在 Boltzmann 方程建立以前, 于
1860 年得到的. 对 D 维空间有, Maxwell 分布可表  
示为 

 
( )2

eq
2

gg

exp
2(2π)

 −
 = −
 
 

D

nf
R TR T

uξ
, (9) 

Maxwell 分布是气体动理论中的最基本的物理定律, 
它规定了气体在静止平衡态时速度的最可几速度分

布.  
由于 Boltzmann 方程与流体力学基本方程之间

有密切的联系, 因而可以通过数值求解 Boltzmann方
程来模拟流体的宏观运动. 求解 Boltzmann方程最主
要的难点在于碰撞项, 它是分布函数的非线性项, 另
外它还与具体分子作用力有关. 因而, 比较自然的想
法是考虑能否用简单的形式代替碰撞项, BGK 近似
就是在这一背景下产生的.  

BGK近似是由 Bhatnagar, Gross和 Krook在 1954
年提出的 [57]. 他们指出以一个简单的算子Ωf 代替

Boltzmann方程中的碰撞项 J( ff1), Ωf应具有以下 2个
性质[56]:  

1) 对碰撞不变量 21, ,
2

φ ξ =  
 

m m mξ , Ωf应满足 

 d 0φΩ ξ =∫ f , (10) 

2) 根据 Boltzmann H定理有 

 1(1 ln ) ( )d 0ξ+ ≤∫ f J ff , (11) 

不等式中的等号只有当 f为平衡态分布 f 
eq时才成立, 

(11)式反映的是气体有趋于平衡态的性质. 用算子Ωf

代替 Boltzmann方程中的碰撞项 J( ff1), 因而要求 

 ( )1 ln d 0ff ξ+ Ω ≤∫ . (12) 

最简单的算子Ωf 可以这样得到: 认为碰撞的效应是
改变 f使其趋于Maxwell平衡态分布 f 

eq. 设改变率的
大小和 f 

eq与 f的差值成正比, 比例系数为υ. υ是一个
与分子速度ξ 无关的常数, 于是可引入 

 ( ) ( )eq , , ,Ω υ  = − f f f tr rξ ξ , (13) 

这样, Boltzmann方程就化为 

 eq( )υ∂ ∂ ∂
+ ⋅ + ⋅ = −

∂ ∂ ∂
f f f f f
t

a
r

ξ
ξ

, (14) 
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方程(14)称为 Boltzmann-BGK方程.  
BGK近似使得Boltzmann方程线性化, 大大简化

了方程的求解. 如果引入碰撞时间为 

 0
1τ
υ

= , (15) 

τ0 是两次碰撞的平均时间间隔, 也称松弛时间. 根据
(14)和(15)式, 描述粒子分布函数变化的 Boltzmann- 
BGK方程可写作 

 eq

0

1 ( )
τ

∂
+ ⋅∇ + ⋅∇ = − −

∂
f f f f f
t

a ξξ . (16) 

对分布函数 f 乘以粒子的质量, 则(16)式的分布函数
表示粒子的密度分布而非数量分布, 如不特别指出, 
下文的 f 均表示粒子的密度分布, 相应的Maxwell平
衡态分布 eqf 变为 

 
2

eq
2

gg

( )exp
2(2π)

ρ  −
= −  

 
Df

R TR T
uξ . (17) 

1.2  基本格子 Boltzmann模型 

格子 Boltzmann-BGK方程是 Boltzmann-BGK方
程的一种特殊的离散形式. 这一离散包括速度离散、
时间离散和空间离散.  
首先要在速度空间对 Boltzmann-BGK 方程进行

离散. 在相空间将粒子的速度ξ 简化为有限维的速度

空间 { }0 1, , , Ne e e , N表示速度的种类数. 同时, 连续

的分布函数 f 也相应地被离散为 { }0 1, , , Nf f f , 其

中 ( , , )α α α=f f tr e , 0,1, ,α =  N . 于是可得速度离散
的 Boltzmann-BGK方程为 

 eq

0

1 ( )α
α α α α ατ

∂
+ ⋅∇ = − − +

∂
f

f f f F
t

e , (18) 

其中 eqfα 为离散速度空间的局部平衡态分布函数 , 
Fα 为离散速度空间的外力项, 它是外力项 ⋅∇ fa ξ 在

离散速度空间的投影 , 即 ( )α α= ⋅∇F fa ξ . 当流速较

低时, 局部平衡态分布函数 eqfα 可以表示为 
2

eq /2
g

g

( )
(2π) exp

2
α

α ρ −
 −

= − 
  

Df R T
R T

e u
 

 
2 2

3
2 2

g gg

( )
1 ( )

22
α α

αρω Ο
 ⋅ ⋅

= + + − + 
  

u u
R T R TR T

e u e u
, (19) 

其中 / 2 2
g g(2π) exp( 2 )α αω −= −DR T e R T .  

数值求解方程(18), 还必须对其在时间和空间上
进行离散 , 从而得到完全离散化的 Boltzmann-BGK

方程. 对方程(18)沿特征线积分有[58] 
( , ) ( , )α α αδ δ+ + −t tf t f tr e r  

 
0

[ ( , ) ( , )]d
α

δ

α α αΩ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + +∫
t

f t t t F t t t tr e r e , (20) 

其中 tδ 为时间步长, eq
0( )

α α αΩ τ= −f f f . 对上式右端

积分采用一阶精度的矩形法进行逼近, 可得  

 ( , ) ( , )α α αδ δ+ + −t tf t f tr e r  

 eq1 [ ( , ) ( , )] ( , )α α αδ
τ

= − − + tf t f t F tr r r , (21) 

这正是含外力项的格子 Boltzmann-BGK 方程, 其中

0 tτ τ δ= 为无量纲弛豫时间. 由于沿特征线进行积分, 
方程(21)具有 Lagrange特征, 使模型能够基本达到二
阶数值计算精度. 此外, 时间和空间的离散并不是独
立的 , 而是由粒子的离散速度联系起来的 , 例如

δ δ=x tc ( )03= gc R T . 这一特性为我们在物理空间将

粒子运动分为迁移和碰撞两个相对过程提供了条件, 
即粒子在两个时间步之间由一个节点恰好运动到对

应的相邻节点, 并在该节点上与其他粒子碰撞, 这使
格子 Boltzmann 方法具备了很好的并行特性和较强
复杂边界的处理能力.  
一个完整的格子 Boltzmann模型通常由 3部分组

成[45]: 格子, 即离散速度模型; 平衡态分布函数; 分
布函数的演化方程 . 1992 年 , Qian 等人提出的
DdQm(d 维空间 , m 个离散速度 )系列模型是格子
Boltzmann方法的基本模型[5]. D2Q9模型的速度配置
如下:  

 

[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( )

(0,0)          0,

cos ( 1)π2 ,  sin ( 1)π2

                                             1, 2,3, 4,

2 cos (2 1)π2 ,  sin (2 1)π2

                                             5,6,7,8,

α

α

α α

α

α α

α

=


− −
 =
 − −
 =

=
c

c

e  (22) 

其中 x tc δ δ= , xδ 和 tδ 分别为网格步长和时间步长, 
且通常 x和 y方向的网格步长相同, 即 x yδ δ= .  

(19)式中的权系数 αω 是粒子速度的函数 , 对于
不同速度的粒子具有不同的值. He 和 Luo 把平衡态
分布函数的各阶矩看作 Guass型积分[58]. Qian等人的
DdQm系列模型采用如下形式的平衡态分布函数 

 
2 2

eq
2 4 2
s s s

( )
1

2 2
α α

α ρ
 ⋅ ⋅

= + + − 
 

a
uf

c c c
w e u e u

, (23) 

其中 2 2
0 1 2 s4 9, 1 9, 1 36, 3w w w c c= = = = .  
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1.3  计算步骤 

采用格子 Boltzmann 方法求解物理问题时的基
本过程如图 2 所示. 对于一个特定的物理问题, 首先
进行辅助步骤:  

(ⅰ) 基于各种简化假设 , 进行物理建模 , 确定
出计算区域、初始条件以及边界条件等, 并根据物理
问题的不同, 选择相应的格子 Boltzmann模型;  

(ⅱ) 进行网格划分;  
(ⅲ) 根据不同格子 Boltzmann模型, 选择控制方

程, 并对其进行离散. 如采用标准格子 Boltzmann 方
法对等温不可压缩流动进行模拟 , 则离散后的控制
方程为 LBGK方程.  
前面这 3步是在数值模拟之前就进行的. 随后进

入数值模拟阶段:  
(ⅳ) 根据物理问题, 给定所有节点上的宏观参量 

 

 
图 2  格子 Boltzmann方法模拟求解的基本流程 

(密度、速度、温度、黏性系数、导热系数等), 并由
此计算出所有节点上各个方向的平衡态分布函数 , 
以此作为计算的初场;  

(ⅴ) 求解离散后的控制方程 , 例如 , 采用迁移
碰撞规则求解 LBGK方程;  

(ⅵ) 根据边界条件, 在相应边界节点上实施边
界处理格式;  

(ⅶ) 基于不同格子 Boltzmann 模型的宏观量的
定义法则, 计算各节点上的宏观参量;  

(ⅷ) 判断计算是否收敛;  
(ⅸ) 若计算收敛 , 则输出计算结果 ; 否则返回

第 4步, 继续求解, 直到收敛为止.  

2  相关理论方面的发展 
虽然格子 Boltzmann方法存在多种优点, 但在我

们尝试将其应用于工程热物理领域的一些问题求解

时, 却发现了一些不足. 如缺乏合适的可压缩模型、
热边界处理条件、计算效率低等. 为此, 我们首先在
格子 Boltzmann方法的模型、边界处理以及计算格式
等方面开展了一些工作, 提出了可压缩模型、用于微
尺度流动、热流动和充分发展流动的边界处理格式以

及高效的隐式显示有限差分方法. 以下, 对这些工作
做一简要介绍.  

2.1  模型的发展 

(ⅰ) 可压缩模型.  与不可压缩流动相比, 流体
可压缩性的存在, 使流体运动将变得更加复杂. 在某
些情况下, 可能产生物理量的间断面, 这些间断面通
常称为激波, 流体质点经过激波时, 熵、密度、压强、
温度和速度等都将产生一个急剧(跳跃)的变化, 从而
对数值模拟提出很高要求.  
从 1998年He等人提出双分布函数格子Boltzmann

方法以来 [15], 双分布函数模型由于其良好的数值稳
定性和普朗特数的可调性得到了广泛的应用 , 而
2007 年郭照立等提出的总能分布函数模型则使得双
分布函数格子 Boltzmann方法更加完善[16]. 鉴于不少
可压缩模型在调节比热容比和普朗特数上所存在的

困难或不足, 同时考虑到双分布函数方法的优点, 有
必要发展能满足完全气体状态方程、用于可压缩流动

的双分布函数格子 Boltzmann模型.  
相对于不可压缩模型来说 , 要构造可压缩的双

分布函数模型需考虑如下几个问题:  
1) 保证格子张量至六阶都是各向同性的;  
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2) 保证完全气体的气体状态方程: p =ρRgT. 在
基于 D2Q9格子的双分布函数模型中, p =ρc2/3, 其中
格子速度 c 通常为常数, 于是压强 p 只与密度有关, 
因此模型通常是解耦的;  

3) 采用双分布比采用单分布多了一个确定平衡
态能量分布函数的过程 , 这势必增加建模和编程的
工作量. 如果能找到一种合理的关系式, 将平衡态能
量分布函数和平衡态密度分布函数联系起来 , 则可
以方便不少.  
从上述问题出发, 我们在文献[24]中, 通过将双

分布函数模型和多速度模型结合起来 , 提出了满足
完全气体状态方程、用于可压缩流动的耦合双分布函

数格子 Boltzmann 模型. 模型采用的动理论方程如
下:  

 eq1( ) ( )α
α α α ατ

∂
+ ⋅∇ = − −

∂ f

f
f f f

t
e , (24) 

eq1( ) ( )α
α α α ατ

∂
+ ⋅∇ = − −

∂ h

h
h h h

t
e  

 eq1 ( )( )α α ατ
+ ⋅ −

hf

f fe u , (25) 

其中 ( ) ( )τ τ τ τ τ= −hf f h f h . 为满足六阶格子张量是各

向同性的, 采用 D2Q12 或 D2Q13 格子, 平衡态密度
分布函数 eqfα 的确定过程详见文献[24]. 待 eqfα 确定

之后, 平衡态总能分布函数 eqhα 计算如下:  

 ( )eq eq
g2

ph E f R T
cα α α αϖ = + − ⋅ + 


e u u , (26) 

其中 2
g( ) 2E bR T u= + 为总能 , b 用来调节比热容比

( 2)γ = +b b , g cc R T= , Tc为特征温度. 耦合双分布

函数的耦合性可作如下理解 : 总能分布函数的演化
方程中存在的密度分布函数项 , 以及平衡态能量分
布函数中存在的密度和速度项体现了流场对温度场

的影响 ; 而温度场对流场的影响则是通过气体状态
方程 ( , )ρ=p p T 发生的 , 由于平衡态密度分布函数
中含有温度或压强项 , 于是温度场可以通过气体状
态方程影响平衡态密度分布函数 , 从而反作用于流
场. 从调节比热容比和普朗特数来看, 耦合双分布函
数模型在模拟黏性可压缩流动中 , 较之传统单分布
函数多速度模型有很大的优势. 同时, 通过采用圆函
数分布代替Maxwell分布作为连续密度分布函数, 可
以很好地解决耦合双分布函数格子 Boltzmann 模型
模拟高马赫数可压缩流动的问题, 详见文献[24].  

(ⅱ) 微尺度非平衡态气体模型.  最近几年, 格
子 Boltzmann 方法在模拟非平衡态气体流动中的应
用得到越来越多的关注 [29~38]. 由于标准格子
Boltzmann模型无法正确描述 Knudsen层内的非线性
现象, 为了能够更加准确描述超越 Navier-Stokes 层
次的稀薄气体动力学特性, 一些高阶格子 Boltzmann
模型应运而生. 不过目前存在的高阶格子 Boltzmann
模型还不能准确捕捉 Knudsen层的流动特性, 从而出
现了一些相应的修正方法. 包括正规化方法, 还有提
出的快速松弛模型来考虑高阶动量项的影响 [59], 以
及通过耦合 Knudsen层修正的标准格子 Boltzmann模
型及高阶格子 Boltzmann模型.  
由于分子与壁面的碰撞 , 导致气体分子平均自

由程在壁面附近降低. 耦合 Knudsen层修正方法目前
主要有两类, 一类是壁面函数方法[60], 另外一类是局
部分子平均自由程分布方法 [61]. 下面分别介绍这两
种方法.  

1) 壁面函数方法[60] 
壁面附近的分子平均自由程λe可以近似表示为  

 
1 0.7e λ

λλ −=
+e C y , (27) 

λe是等效分子平均自由程, C是一个常数. Knudsen层
外面, 方程(27)中的等效分子平均自由程将趋于中间
流场的分子平均自由程λ. 在壁面, λe将是λ的一点七
分之一. 随着 Kn 数增加, Knudsen 层将会发生重叠, 
发生重叠的情况的 Knudsen层影响可以表示如下:  

 ( )1 0.7(e e )λλ

λλ
− −−

=
+ +

e C L yC y
, (28) 

其中 L为平板高度. 使用耦合壁面函数方法以后, 能
够在较宽的 Knudsen数范围以内, 正确捕捉 Knudsen
层内的非线性特性.  

2) 局部分子平均自由程分布方法[61] 
壁面函数方法虽然在捕捉 Knudsen 层内的非线

性现象方面有很大的突破 , 但是壁面函数对不同的
几何形状欠缺一定的灵活性 , 对复杂壁面构造壁面
函数并不方便. 因而, 唐桂华等人又考虑一种局部分
子平均自由程分布方法 [61], 通过求解某一考虑分子
与壁面碰撞的相关函数 , 从而获得在壁面影响下的
局部分子平均自由程分布 . 显然 , 壁面几何条件不 
同, 局部分子平均自由程分布将会有差异 . 文献[61]
中的 Couette流动与 Poiseuille流动模拟结果表明, 这
类模型在模拟精度上也有提高.  
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2.2  边界处理的发展 

边界处理在格子 Boltzmann 方法中起着重要作
用, 是格子 Boltzmann方法实施中非常关键的一项内
容, 它会对数值计算的精度、计算的稳定性以及计算
效率产生很大的影响. 在格子 Boltzmann 方法中, 描
述介观粒子演化的是密度分布函数或其他类型的分

布函数(如压力、热力学能、总能分布函数等).  
根据边界处理格式的特性对其进行分类 , 分为

启发式格式、动力学格式、外推格式以及其他复杂边

界处理格式[55].  
启发式格式主要根据边界上诸如周期性、对称

性、充分发展等宏观物理特性, 通过微观粒子的运动
规则直接确定边界节点上的未知分布函数 . 启发式
格式主要包括: 周期性边界处理格式, 对称边界处理
格式, 充分发展边界处理格式, 以及用于固体壁面处
理的反弹格式[46,62,63]、镜面反射格式、完全漫反射格

式[64]、一般漫反射格式等[31,32].  
动力学格式主要利用边界上宏观物理量的定义, 

直接求解边界节点上未知分布函数的方程组以获得

边界节点上待定的分布函数. 动力学格式主要包括: 
Nobel 格式 [65~67]、非平衡反弹格式 [68]、反滑移格

式[69~72]和质量修正格式等[73].  
启发式格式和动力学格式可以处理一些特定的

边界条件, 但局限性较大: 一方面, 上述格式依赖使
用的格子 Boltzmann 模型; 另一方面, 使用过程中往
往会需要对边界处的一些物理性质作假设 , 因而很
难推广到更一般的边界处理上. 由于格子 Boltzmann- 
BGK方程是速度离散的 Boltzmann-BGK方程的一种
特殊差分形式, 因此, 可以借鉴传统计算流体力学方
法中的边界处理方法来构造格子 Boltzmann 方法边
界处理格式. 基于此, 不少学者先后提出了多种外推
格式. 外推格式主要包括: Chen格式[74]、非平衡外推

格式等[75~77].  
对于物理边界形状复杂或边界运动的问题 , 边

界节点并不完全与空间离散格点相重合 . 为了计算
简单, 目前多采用插值格式进行处理. 插值格式包括
Filippova与 Hänel格式[78]及其改进形式[79,80]、Bouzidi
格式[81]、Lallemand与 Luo格式[82]、Guo格式等[83]. 最
近几年 , 还出现了浸润边界 [84~86]等其他复杂边界处

理格式.  
针对工程热物理领域中的应用需要 , 本课题组

先后提出了多种边界处理格式. 具体地, 提出了适用

于微尺度下的一般漫反射格式 [32], 适用于充分发展
出口边界的质量修正格式, 以及用于温度边界的非平
衡态外推格式. 以下, 基于 D2Q9 模型, 简要介绍反
弹与镜面反射混合格式及质量修正格式. 对于多速模
型、双分布函数模型等, 可采用类似思路构造针对不
同离散速度或不同分布函数的相应边界处理格式.  

(ⅰ) 反弹与镜面反射混合格式.  在某些特殊场
合, 如微通道中的气体流动, 既不能用简单的反弹格
式处理 , 也不能用镜面反射格式来描述气体与固体
壁面之间的相互作用及动量交换. 因此, 部分学者认
为将反弹和镜面反射相结合起来 , 应该能比较准确
地实现真实的气体与固体之间的相互作用 [31,62]. 这
样处理的另外一个理由来自稀薄气体动力学研究先

驱 Knudsen 在分子层面所做的实验[87]. 在这个实验
中, 他让所有分子以一个固定的入射角射向墙面, 可
是分子在碰撞到墙面后, 却任意地朝四面八方散开. 
如果把这个现象应用于格子 Boltzmann 方法中, 则意
味着弹回和镜面反射各占一半. 因此, 需要定义一个
弹回比例系数 rb (0 ≤ rb ≤ 1), 来表示粒子在与壁面作
用时沿原路弹回所占的比例[31,62], 则 rb=1时, 表示纯
反弹处理; rb=0时, 则表示纯镜面反射处理; rb=0.5时, 
则为理想的漫反射. 显然, rb越小, 则壁面滑移速度越
大; 对于任意 rb, 壁面法向方向的速度分量都为零.  
如图 3, 对于微通道的下壁面, (i, 1)为边界节点,  

  

 
图 3  反弹格式示意图 

 
(i−1, 2), (i, 2)和(i+1, 2)为流体节点. 则边界上未知的
分布函数可由如下式子获得 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 4

5 b 7 b 8

6 b 8 b 7

,1 ,1 ,

,1 ,1 1 ,1 ,

,1 ,1 1 ,1 .

f i f i

f i r f i r f i

f i r f i r f i

 =
 = + −


= + −

  (29) 

(ⅱ) 质量修正格式 .  对于充分发展流动而言 , 
如果边界条件不能使流体在整个流动区域内满足质

量守恒要求, 则数值结果的精度就会降低, 而且数值
计算的收敛速度以及稳定性都会受到影响. 因而, 如
果在处理充分发展边界条件时, 采取一定的方法, 使
得流体在整个流动区域内的总体质量守恒要求得到
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满足 , 那么数值结果的精度以及计算过程的收敛状
况都会有较大程度的提高. 基于此思路, 我们提出了
格子 Boltzmann 方法处理充分发展流动的质量修正
格式[73]. 质量修正格式属于动力学格式.  
所谓质量修正 , 就是通过计算进口和出口的质

量流率, 确定一个质量修正系数, 以此系数修正出口
速度 , 并用修正后的出口速度更新边界节点上的未
知粒子分布函数. 具体作法如下:  

1) 计算进口截面上的质量流率 (1, ) (1, )ρ δ∑ x y
j

j u j

和出口截面上的质量流率 ( , ) ( 1, )ρ δ∑ −x x x y
j

N j u N j ;  

2) 进出口质量流率之商即为质量修正系数 ς ;  
3) 按 ( , ) ( 1, )ς= −x x x xu N j u N j 修正流体在出口边

界上的速度;  
4) 以更新的 ( , )x xu N j , 重新计算出口边界上的

未知粒子分布函数.  
我们考核了二维平板通道、后掠台阶充分发展等

流动 , 数值模拟结果表明, 该格式数值稳定性较好 , 
计算结果受松弛时间的影响很小 , 在松弛时间较大
或较小的情况下 , 仍能获得比较稳定和精确的数值
结果; 即使在稀疏网格下, 也能获得精度较高的结果; 
且计算时间较少, 操作简单.  

2.3  计算格式的发展 

格子 Boltzmann方法在带来种种优点的同时, 也
带来了它的一些固有的缺点, 如计算量大、网格划分
必须是对称均匀(正六边形、正方形)、计算精度不可
调等, 从而使格子 Boltzmann 方法在很多方面的应
用受到限制. 因而, 相关网格技术也是国内外同行的
一大研究热点, 并出现了插值格子 Boltzmann方法、
泰勒展开和最小二乘格子 Boltmann 方法、有限差分
格子 Boltzmann方法、有限容积格子 Boltzmann方法
和有限元格子 Boltzmann 方法等. 在采用标准各种
Boltzmann 方法进行流动与传热问题的研究时, 我们
发现已有计算格式的计算效率非常有限 . 为了拓宽
格子 Boltzmann方法在工程热物理领域的应用, 我们
在有限差分格子 Boltzmann 方法方面做了一些工作, 

简介如下.  
由于格子 Boltzmann-BGK 方程本身可以看作是

速度离散的 Boltzmann-BGK 方程的一种特殊离散形
式, 因而, 完全可以放弃迁移碰撞过程, 直接采用传
统的有限差分技术对速度离散的 Boltzmann-BGK 方
程进行数值求解. 参见方程(18), 不考虑外力项 , 则
剩余的各项中, 等号左边第一项称为非稳态项, 第二
项为对流项, 等号右边的项为碰撞项、松弛项或者源
项. 在有限差分格子 Boltzmann 方法中, 非稳态项和
对流项分别采用时间和空间离散格式来离散 , 即时
间和空间导数分别用相应的差分表达式来近似代替. 
在已有的文献中, Reider 和 Sterling 首次将有限

差分方法应用于格子 Boltzmann 方法中[88]. 随后, 国
内外学者开展了大量工作 , 但多数有限差分格子
Boltzmann 方法在时间上均采用显式递进[89~91], 保留
了标准格子 Boltzmann方法的演化特性, 从而可以很
方便地处理非稳态问题. 另一方面, 由于时间步长不
能选取过大, 因而计算效率较低, 尤其对于刚性问题, 
数值模拟将变得非常困难. 因而, 类似有限差分方法, 
采用隐式处理来提高计算效率就显得非常必要 . 
Tölke 等讨论了隐式离散和网格优化技术在有限差分
格子 Boltzmann方法中的应用, 并采用隐式迭代求解
了高雷诺数下的边界层问题 , 但其方法仅能应用于
稳态问题的模拟[92].  
我们将前人的工作[93,94]引入到格子Boltzmann方

程中提出了一种隐式—显式有限差分格子 Boltzmann
方法 [25]. 在这种方法中 , 时间离散采用隐式—显式
Runge-Kutta 格式, 也即对碰撞项和对流项分别采用
隐式和显式处理 , 而空间离散则可以任意选择差分
格式. 进一步, 结合格子 Boltzmann 方法碰撞不变量
的特性, 隐式处理可以巧妙地消除掉, 无需迭代. 从
而, 整个方法同时保持了隐式求解快速, 以及显式适
合非稳态问题求解的双重优点.  
首先考察时间离散. 为了将 t 时层的分布函数

tfα 递进到 tt δ+ 时层的 ttf δ
α

+ , 需要分多步来实现. 概
括起来, 如下所示:   
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其中, r代表一个时层所分的步骤, J(1 J r≤ ≤ )为当

前的歩数; ( )kfα 、
( )eq kfα 和

( )kτ 分别表示 t时层第 k 步
的分布函数、平衡态分布函数以及松弛时间 ; 矩阵

[ ]=  JkM m  (当 k J≥ 时, 0jkm = )和 [ ]= JkM m (当 k > J

时, mJk=0), 以及向量 { }T
1, ,=  
 rn n n 和 { }T

1, ,=  rn n n

则随着所采用的隐式-显式 Runge-Kutta 格式不同而
不同[93,94]. 具体推导过程, 参见文献[25, 93, 94].  
空间离散主要用于处理式(30)以及式(31)中的对

流项 fα α⋅∇e . 空间离散格式的选取 , 对计算精度有
很重要的影响 . 已有学者指出 , 采用有限差分格子
Boltzmann方法对诸如存在激波等复杂物理问题的求
解 , 需要采用高精度的空间离散格式 [17,23,94]. 如文
献[25]中, 我们分别采用了一阶迎风格式、二阶 TVD 
(total variation diminishing)格式 [95]和五阶 WENO 
(weighted essentially non oscillatory)格式[96].  
以上隐式 -显式有限差分格子Boltzmann方法虽

然在每个时层增加了计算步骤, 但思路简单, 在程序
稳定的前提下, 时间步长的选取非常灵活, 因而整体
上计算效率可以大大提高 . 此外 , 隐式-显式求解的
核心在于时间离散, 与空间离散并不相关, 因而这一
思路可以移植到诸如有限容积格子Boltzmann方法
中.  

3  工程热物理领域一些问题的应用 
如前所述, 与传统的宏观数值方法相比, 具有介

观特性的格子 Boltzmann 方法的主要优点是物理图
像清晰、边界条件容易处理以及并行性能好等. 因而
自诞生之日起, 格子 Boltzmann方法就得到了国内外
学术界的广泛关注[97]. 事实上, 在 20 年的发展过程
中, 格子 Boltzmann方法的确已成为一个十分活跃和

极具发展前景的模拟手段 , 并迅速在微 /纳米尺度
流[44] 、多孔介质流[33,98]、多相多质流[99~105]、非牛顿

流体 [106~108]、粒子悬浮流 [43]、湍流[49,109]、化学反应

流[110]、燃烧问题[111]、磁流体[4,112,113]、晶体生长[114,115]

等许多领域得到应用.  
本课题组在开展格子 Boltzmann 方法相关理论

研究的基础上, 还积极将其应用于诸如交变流动、激
波模拟、多孔介质流动、热声模拟、微尺度流动等工

程热物理领域中的一些问题 . 以下对相关工作做一
简要介绍.  

3.1  交变流动 

管道内流动与换热问题 , 如具有工程背景的脉
动流、交变流等, 目前主要采用传统的计算流体力学
或数值传热学方法进行研究, 而采用格子 Boltzmann
方法模拟的文献尚不多见. 其中, 脉动流的速度大小
会随着时间呈周期性变化 , 而流动方向始终保持不
变 ; 交变流动则指的是流动速度和流动方向都会随
时间周期性变化的一种复杂流动 . 文献[116,117]对
交变流动—— Womersley流进行了模拟, 以此作为对
格子 Boltzmann 方法模型或边界条件模拟非稳态问
题性能的考核. 但这些文章都只模拟了Womersley流
的速度场, 并未对温度场进行研究.  
我们采用格子 Boltzmann 方法对二维管道内不

可压缩流体的这种交变流动进行了模拟 [118], 研究了
其速度场、温度场的分布情况, 获得了速度和温度分
布的环形效应, 以及速度反转等现象, 分析了压力交
变频率和幅值对流动与换热的影响. 图 4为管道中间
截面上不同瞬时的速度分布. 当频率较高(Womersley
数 W=10.854)时, 速度呈环形分布, 在管道的绝大部
分区域速度分布相当平坦 , 而在靠近壁面附近出现  

 

 
图 4  管道中间截面在不同频率下的瞬时无量纲速度分布(x/Lx=0.5, A = 25) 

(a) W = 10.854; (b) W = 1.085 
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了速度的峰值, 且靠近壁面处速度变化非常大. 部分
时刻, 还会出现速度反转效应, 即壁面附近与通道中
心区域的流动方向相反 . 当频率较低 (W=1.085)时 , 
速度的瞬时分布近似于抛物线 , 管道中心速度总大
于壁面附近速度. 且周期越大, 速度交变的幅度也越
大. 两种周期下模拟的结果与分析解[119]均吻合很好. 
图5为管道入口附近截面不同周期下的瞬时温度分布. 
由图可见, 随着频率的降低, 温度的波动越剧烈. 且
温度分布同样呈现环形分布. 另外, 我们还分别采用
不可压缩以及可压缩模型对声学谐振管内的交变流

动进行了模拟. 这些工作扩充了格子Boltzmann方法
的应用领域. 

3.2  激波模拟 

模拟激波, 首先要考虑流体的可压缩性, 其次要
考虑到流动是超音速的. 反映在格子 Boltzmann方法
中, 则是我们首先要构造用于可压缩 Euler或 Navier- 
Stokes方程组的模型, 接着应寻找能适合高马赫数流
动的模型. 在文献[24]中, 我们采用笔者等所构造的
用于高马赫数可压缩流动的耦合双分布函数模型对

Sod问题和双马赫反射问题进行了数值模拟.  
Sod 问题是著名的一维激波管非定常流动, 它包

含了接触间断、激波、膨胀扇区等典型的流动现象. 
它的初始条件为 

0 0 0 0

0 0 0 0

( , , ) (1, 0, 1),       0 1 2,
( , , ) (0.125, 0, 0.1), 1 2 1,

x

x

u u p p x L
u u p p x L

ρ ρ
ρ ρ

= < ≤
 = < <

 (32) 

其中 L0为激波管的长度, ρ0, 0 g 0u R T= , p0= ρ0RgT0

和 T0 分别为参考密度、参考速度、参考压强和参考

温度. 取 t0=L0/u0 为系统的特征时间. 对含有激波的
可压缩问题, 为了捕捉激波或强间断, 我们基于耦合

的双分布函数模型, 采用了有限差分格子 Boltzmann
方法.  
图6给出Sod问题的模拟结果. 实线为精确解, 实

心圆点代表模拟结果. 从图中可以看出, 除温度分布
有稍许瑕疵外 , 其他宏观量的计算结果几乎与精确
解完全吻合.  
双马赫反射问题是描述一强激波入射在与平面

成30°角的斜坡上发生的变化 , 来流是马赫数为10的
强激波 , 它通常用来考核模型或程序对二维强激波
可压缩流动的适用性. 为使试验问题尽可能简单, 通
常使入射激波倾斜, 其物理模型如图7所示. 模拟中, 
采用的时间离散格式为二阶显式-隐式Runge-Kutta格
式, 采用的空间离散格式为TVD格式[95]. 图8给出了 
t = 860δt时刻的等密度线和等压强线, 这一结果与相
关文献的实验和数值结果吻合良好[19,120].  

3.3  多孔介质流动 

多孔介质内的流动与换热是许多领域都涉及到

的基础问题. 多孔介质内的流动涉及 3 个尺度, 即孔
隙尺度、代表单元尺度和宏观区域尺度[53,121]. 由于格
子 Boltzmann方法边界条件易于实施, 在模拟具有复
杂几何构型的问题时具有较大的优势, 因而这个方向
的发展非常迅速. 目前, 采用格子 Boltzmann 方法对
多孔介质流进行模拟主要在孔隙尺度和代表单元尺度

上进行. 在孔隙尺度上, 可以直接使用格子 Boltzmann
方法描述孔隙内的流体流动, 多孔介质则当作固体壁
面 , 流体与介质的相互作用使用边界处理格式来描
述[33]. 在代表单元尺度上, 格子 Boltzmann 方法则不
需要详细的多孔介质结构信息 , 而是直接对代表单
元尺度上的平均流动进行模拟 , 介质对流动的影响 

 

 
图 5  管道入口附近截面在不同频率下的瞬时无量纲温度分布(x/Lx=0.05, A = 100) 

(a) W = 3.432; (b) W = 1.085 
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图 6  Sod问题 t = 0.1644t0时刻数值解与理论解的对比 

(a) 密度; (b) 速度; (c) 压强; (d) 温度 
 

 
图 7  双马赫反射问题的物理模型 

通过某些模型描述[98].  
我们计算了结构相对简单的多孔介质结构内的

流动情况[33], 结果表明 Knudsen 数对于气体渗透有
很重要的影响(如图 9), 并且渗透率随着 Knudsen 数
的增大而增大. 数值解与实验结果符合较好. 通过考
虑可压缩性和稀薄性 ,  提出了一种基于 Ergun 和
Carman-Kozeny 方程的新的压降模型 .  引入一阶 

 
图 8  双马赫反射密度和压强等值线(t = 860δt) 

(a) 密度; (b) 压强 
 

 
图 9  不同 Knudsen数情况下多孔结构中的速度矢量分布 

(a) Kn = 0.055; (b) Kn = 0.16 
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Knudsen 数修正后 , Ergun 方程可适用中等程度的
Knudsen 数. 而对于高 Knudsen 数, 二阶 Knudsen 数
的作用不可忽略. 低孔隙率时, 稀薄性对于气体的渗
透作用的影响更为明显 . 在处理微尺度多孔介质流
动时 , 基于宏观变量连续性假设的传统计算方法或
者不再适用或者需要加以修正 . 而此新模型在处理
多孔介质内复杂气体流动现象时显示出较高的精确

度和效率.  

3.4  热声模拟 

热声热机中的物理过程可以看作低马赫数

(Ma~10−2)下的可压缩流动, 这类流动集多种复杂性
(低 Ma 流动＋可压缩流动＋交变流动＋混合型(双曲
型与椭圆型))于一身, 对其基本规律的探索, 不同于
通常流体力学中遇到的低马赫数流动常用的处理方

法. 鉴于格子 Boltzmann 方法的优势, 我们提出了采
用格子 Boltzmann方法开展热声研究的思路.  
我们首先对平面声波衰减过程进行了模拟 [122], 

证实了格子 Boltzmann 方法对声学问题模拟的能力. 
随后, 基于前期的理论工作, 对热声谐振管[28,77]以及

热声起振进行了模拟 . 以下介绍关于热声谐振管的
模拟结果.  
谐振管是热声热机的关键部件 , 它里面的问题

是一个集热力学、传热学、流体力学与声学的交叉问

题, 且由于激波的存在, 对这一问题进行理论分析非
常困难. 一种行之有效的方法就是进行数值研究. 由
于问题的复杂性 , 目前对热声谐振管进行数值研究
的文献仍然较少 , 而且多数局限于求解一维波动方
程. 我们在文献[28,77]中讨论了采用格子 Boltzmann
方法对谐振管进行模拟的可行性 , 并分别采用不可

压缩的标准格子 Boltzmann 方法[77]以及可压缩的有

限差分格子 Boltzmann 方法[28]对这一问题进行了研

究. 由于谐振管内流动的本质是可压缩的, 采用不可
压缩格子 Boltzmann 模型进行研究具有先天的不足; 
随着格子 Bolzmann 方法理论的发展, 尤其一些可压
缩模型的提出 , 使得我们深入开展谐振管的研究工
作成为可能 . 此处介绍采用可压缩的有限差分格子
Boltzmann方法对谐振管的模拟研究.  
图10给出了谐振管x方向上不同位置处的瞬时轴

向速度、压力分布. 活塞频率仍然为一次谐振频率. 
模拟可以清晰地捕捉到管内弱激波的传播 . 图11给
出了一次谐振频率时谐振管封闭段附近的压力信号

的快速傅里叶变化结果. 由图可知, 压力信号主要集
中在一次频率下, 但二次以及更高次成分仍然明显. 
这些非线性效应的存在 , 正是谐振管理论分析和数
值研究的难点. 更多细节, 详见文献[28,77].  

3.5  微尺度非平衡态气体模拟 

微尺度非平衡态气体具有很多重要的应用场合, 
下面以两个典型应用问题为例, 说明格子 Boltzmann
方法的应用.  

(ⅰ )  微尺度多孔介质内非平衡态气体传输特 
性模拟 [ 3 3 , 3 4 ].  下面采用文献 [31]中所提出的格子
Boltzmann模型, 壁面采用结合反弹与镜面反射边界
条件, 分别对二维和三维多孔介质结构进行模拟. 三

维多孔结构示意图如图12所示 , 其渗透率模拟结果
如图13所示, 显示了渗透气体不同, 导致Knudsen数
不一样, 滑移程度不一样, 最终导致渗透率不一样 . 
图14表示在文献提出的关联式基础上 , 综合考虑可
压缩性以及气体稀薄性效应的修正 , 可以获得很好 

 

 

图 10  谐振管 x方向上不同位置处的瞬时物理量分布 
(a) 轴向速度分布; (b) 压力分布 
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图 11  压力信号的快速傅里叶变化 

 

 
图 12  三维多孔结构示意图 

 
的预测结果, 其中图上的 Kg为多孔介质渗透率, ε为
多孔介质孔隙率, Dp为特征尺度, L 为模拟多孔介质
长度.  

(ⅱ) 微尺度非平衡态气体振荡流动模拟[38].  非  

 
图 13  三维多孔结构格子 Boltzmann方法模拟结果的 

渗透率分布 
 
平衡态气体振荡流在很多微结构中有重要应用 . 在
这里通过耦合局部分子平均自由程的思想 ,  采用
D2Q13模型对平板间的振荡Couette流动以及平板上
半无限大空间的Stokes第二问题流动进行了模拟. 图
15表示振荡流格子Boltzmann方法模拟结果与DSMC
模拟结果比较, 符合很好. 图16表示振荡流速度在一
个周期内的变化情况 , 图17表示壁面上的最大切应
力分布, 与DSMC结果符合较好. 图18表示耦合考虑
振荡Couette流动与Stokes第二问题流动时的速度分
布, 当Kn较小时, 平板两侧的速度分布一致, 但是当
Kn较大时 , 由于两侧的几何状况不同 , 局部分子平
均自由程并不相同 , 导致平板上下两侧的滑移速度
的差异, 这在以前的研究文献中都忽略了. 其中图上

的 2
0L vβ ω= , ω为上平板振荡频率 , L为平板高度 ,  

 

 

图 14  考虑可压缩性以及气体稀薄性的压力降 
(a) CO2, N2, H2, 及 He 在ε=0.675多孔结构中的压力降; (b) CO2, N2, H2, 及 He在 4种多孔结构ε =0825, 0.769,  

0.719, 0.675的压力降, 实线表示 Kn0=0.001近似连续流 



 

 
 
 

 

  2651 

评 述 

 
图 15  振荡 Couette流动格子 Boltzmann方法模拟结果与 DSMC模拟结果比较 

(a) Kn0=0.1, β =4; (b) Kn0=0.4, β=1 
 

     
图 16  振荡 Couette流动速度分布在一个周期内的 

振荡变化 
图 17  振荡 Couette流动壁面最大切应力分布  
格子 Boltzmann方法结果与 DSMC结果比较 

 

 
图 18  耦合振荡 Couette流动与 Stokes第二问题流动的格子 Boltzmann方法模拟结果 

(a) Kn0=0.2, β = 4, 0 0λ ω v =0.8; (b) Kn0=0.6, β = 2, 0 0λ ω v =0.8 

 
v0为平衡态分布时的运动黏度.  

4  结论及展望 

格子 Boltzmann 方法是最近 20 年来发展起来的

一种新兴的介观数值模拟方法. 与传统方法相比, 格
子 Boltzmann方法具有多种优点, 因而受到国内外学
者的广泛关注 , 并迅速在多孔介质流、多相多组分
流、非牛顿流体、粒子悬浮流、湍流、化学反应流、
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燃烧问题、磁流体、微/纳米尺度流等许多领域得到
应用 . 为了将其应用于工程热物理学科一些问题的
研究, 最近几年, 本课题组成员在格子 Boltzmann 方
法的理论与应用等方面开展了一点工作 . 基于这些
工作, 本文首先介绍了格子 Boltzmann方法的统计力
学基础, 最基础的 DdQm系列模型, 以及数值实施时
的编程思路. 随后, 对格子 Boltzmann 方法在工程热
物理领域理论与应用方面的进展, 做了简要回顾, 具
体来说:  
在理论方面 : (ⅰ) 介绍了一种构造可压缩模型

的方法, 基于这一思路, 提出了多个耦合双分布函数
可压缩模型, 这是格子 Boltzmann方法中首次同时实
现可压缩, 以及比热比和普朗特数可调; (ⅱ) 介绍了
一种基于局部分子平均自由程分布、用于非平衡态气

体流动的格子 Boltzmann方法; (ⅲ) 提出了适用于微
尺度下的反弹与镜面反射格式 , 适用于充分发展出
口边界的质量修正格式 , 以及适于热边界条件的非
平衡态外推格式, 并对前两种格式做了介绍; (ⅳ) 将
隐式 -显式 Runge-Kutta 格式引入到有限差分格子
Boltzmann 方法中, 结合碰撞不变量的特性, 隐式处
理可以巧妙地消除掉, 无需迭代, 可以有效地提高计
算速率.  
在应用方面: (ⅰ) 采用格子 Boltzmann方法模拟

了交变流动与换热问题, 研究了其速度场、温度场的 

分布情况, 获得了速度和温度分布的环形效应, 以及
速度反转等现象 , 分析了压力交变频率和幅值对流
动与换热的影响; (ⅱ) 采用所提出的可压缩模型, 对
一维激波管非定常流动和来流马赫数为 10 的二维双
马赫反射问题进行了模拟, 较好地描述了接触间断、
激波、膨胀扇区等流动现象; (ⅲ) 采用所提出的压降
模型, 计算了多孔介质结构内的流动情况, 模型显示
出很高的精确度和效率, 模拟结果表明 Knudsen数对
于气体渗透有很重要的影响 , 并且渗透率随着
Knudsen数的增大而增大; (ⅳ) 对多种声学问题进行
了模拟, 研究了热声谐振管内弱激波的传播过程, 结
果表明格子 Boltzmann 方法可以很好地描述热声中
的非线性问题; (ⅴ) 介绍了用格子 Boltzmann模型模
拟了多孔介质内的非平衡态气体传输特性以及非平

衡态气体振荡流动.  
经过国内外众多学者的努力, 格子 Boltzmann 方

法的理论正逐渐发展, 但距离最终的学科体系完善还
有一个相当长的过程. 目前, 格子 Boltzmann 方法仅
用于一些较简单的物理模型的模拟. 对于工程热物理
领域的其他复杂问题, 采用格子 Boltzmann 方法模拟
还有较大的困难. 此外, 格子 Boltzmann 方法的工业
应用也鲜见报道. 如何将其应用于复杂系统以及更广
泛的工业实际应用中, 是今后可能的发展方向. 
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