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摘要：基于相似准则和气体真实物性参数提出一种格子 Boltzmann 模型中选取无因次松弛时间的新方法，同时考虑

边界努森层的影响对无因次松弛时间进行修正，结合壁面二阶滑移边界条件推导出相应组合反弹/镜面反射边界条件

中的关键参数，从而建立了基于格子 Boltzmann 方法的适用于高温高压条件的非常规天然气微尺度流动模拟新模型。

将甲烷气体在无限长微通道中的体积力驱动流动及长直微通道中受进出口压差驱动流动的模拟结果与文献中数值解

及解析解进行对比，验证了模型的准确性，并对无因次松弛时间修正式进行优选。结果表明，新模型可以有效表征

非常规天然气微尺度流动条件下的滑脱效应、压缩效应、气体稠密性及边界努森层影响；实现了对气体真实流动条

件更加全面的表征，可作为微纳尺度非常规天然气流动模拟研究的基础模型。图 8 表 1 参 56 
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Abstract: A new method for selecting dimensionless relaxation time in the lattice Boltzmann model was proposed based on similarity 

criterion and gas true physical parameters. At the same time, the dimensionless relaxation time was modified by considering the influence 

of the boundary Knudsen layer. On this basis, the second-order slip boundary condition of the wall was considered, and the key 

parameters in the corresponding combined bounce-back/specular-reflection boundary condition were deduced to build a new model of 

unconventional gas microscale flow simulation based on the lattice Boltzmann method suitable for high temperatures and high pressures. 

The simulation results of methane gas flow driven by body force in infinite micro-channels and flow driven by inlet-outlet pressure 

differential in long straight channels were compared with the numerical and analytical solutions in the literature to verify the accuracy of 

the model, and the dimensionless relaxation time modification was formally optimized. The results show that the new model can 

effectively characterize the slippage effect, compression effect, gas density and the effect of boundary Knudsen layer in the micro-scale 

flow of unconventional natural gas. The new model can achieve a more comprehensive characterization of the real gas flow conditions 

and can be used as a basic model for the simulation of unconventional gas flow on the micro-nano scale. 
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0 引言 

气体的微尺度流动模拟研究极大地促进了科技进

步，影响着微电子机械系统、生物制药、仪表仪器、

半导体材料以及航天航空等领域的发展[1-2]。近年来，

页岩气、煤层气和致密砂岩气等非常规天然气资源的
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高效开发受到广泛关注。由于此类储集层岩石致密，

气体流动空间多为微纳米级孔道且流动机理复杂[3-7]，

常规物理实验和数值模拟方法无法揭示气体微观流动

细节。为此，研究者开始利用微尺度模拟技术对非常

规天然气进行流动模拟研究[7-11]。 

在微纳米级别通道中，气体分子数目过少不足以

支撑连续介质假设，另一方面，气体流动存在压缩效

应和滑脱现象，且壁面附近的边界努森层对流动有重

要影响，使得微尺度气体流动表现出不同于常规宏观

尺度流动的特征。努森数（Kn）是气体流动特征控制

参数，定义为分子平均自由程和流动特征长度的比值。

依据 Kn取值范围，可将气体流态划分为连续流（Kn≤

0.001）、滑移流（0.001＜Kn≤0.1）、过渡流（0.1＜  

Kn≤10）和分子自由流（Kn＞10）[12]。在连续流区，

连续介质假设成立，气体流动满足 N-S（Navier-Stokes）

方程；在滑移流区，连续介质假设基本成立，采用考

虑边界滑移修正的 N-S 方程进行模拟[13-15]；在过渡流

区，连续介质假设失效，可采用 Burnett方程进行描述；

在分子自由流区，一般采用分子动力学方法进行模拟。

在微尺度复杂流动体系中，流动通道尺寸变化范围大，

气体可能同时存在上述几种流动状态。采用直接模拟

蒙特卡洛方法（DSMC）和分子动力学方法可以对所有

流态气体进行模拟，但是计算成本过于高昂；考虑不

同模拟方法的适用条件，对混合流态流动采用不同方

法进行耦合计算的处理方式难度大、计算复杂，且不

能保证模拟结果的正确性。此时，可以选择用于模拟

流体流动和输运现象的可行方法——格子 Boltzmann

方法（LBM）[7-8, 16]。不同于传统计算流体力学的方法，

LBM基于微观粒子和介观动力学方程，具有清晰的物

理背景，易于编程实现，并且具有天然的并行性，可

以处理复杂边界，在研究非常规天然气微尺度流动时

极具优势，进而得到广泛应用[11, 16-27]。 

采用 LBM模拟微尺度气体流动时，无因次松弛时

间和边界条件的确定至关重要[28]。目前通过分子动力

学理论推导建立无因次松弛时间和 Kn的关系式，从而

利用 Kn 确定模拟条件下的无因次松弛时间[28-29]。由 

于前人在推导公式过程中采用不同的计算精度和物理

参数计算表达式，关于 Kn和无因次松弛时间的关系式

非常多[14-15, 28, 30-35]，还考虑了不同因素的影响对无因

次松弛时间进行修正[36-42]。前人均基于分子动力学理

论推导无因次松弛时间表达式，采用其他思路求取无

因次松弛时间的报道尚未出现。本文在前人研究的基

础上，考虑相似准则和气体真实物性参数，推导建立

了适用于高温高压条件的非常规天然气微尺度流动模

拟新模型。 

1 基于 LBM的微尺度流动模拟新模型 

1.1  LBM 基本模型理论 

1992 年，Qian 等[43]提出的 LBM 基本模型——

DnQm模型得到广泛应用。模拟非常规天然气流动时，

常采用 BGK近似碰撞项[44]的单松弛格子 Boltzmann模

型（LBGK）。LBGK模型是连续 Boltzmann-BGK方程

的特殊离散形式，而连续 Boltzmann-BGK方程是连续

Boltzmann方程的简化。对于一个完整的 LBGK模型，

应该包括演化方程、平衡态分布函数和格子模型，其

中演化方程表示如下： 

   , ,i i if t t t f t     X c X  

    ,eq
1

, ,i i if t f t tF

    X X  （1） 

在模拟二维空间流动时，常采用九速离散的 D2Q9

格子模型，此时，平衡态分布函数为： 
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格子空间动量表示为： 
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在 D2Q9 格子模型中，权重系数 i 和离散格子速

度 c分别表示为： 
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c  （5） 

此外，格子空间中运动黏度与无因次松弛时间满

足关系式[45]： 

 2
s

1

2
c t     
 

 （6） 

上述黏度处理方式使得 LBGK 模型在计算时具有

二阶精度。格子空间中，单组分单相气体压力表示为[28]： 

 2
sp c   （7） 
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外加作用力的离散表达式[28]： 
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uF Fu c c IF c
 （8） 

1.2 无因次松弛时间的选取 

在宏观液体流动模拟中，通常考虑雷诺数为流动

特征控制参数，可以通过雷诺数确定无因次松弛时间；

在微尺度气体流动模拟中，努森数为流动特征控制参

数，此时需要对无因次松弛时间进行修正或重新定义。

前人在这方面做了大量的研究，通过建立努森数和无

因次松弛时间的关系式（见表 1），进而确定无因次松

弛时间。2002年，Nie等[30]和 Lim等[15]推导出无因次

松弛时间表达式，但二者存在明显差别，前者有参数

“1/2”项，说明模型具有二阶精度[28]，而后者没有。Niu

等[14]推导出的无因次松弛时间表达式中，当模拟气体

为单原子气体时比热容为 5/3，此时 τ≈Kn H，显然该

方法不具备二阶计算精度。根据郭照立等[28]的推论，无

因次松弛时间可以表示为  1 2 /  c c Kn N   ，不同文

献中对于粒子平均速度 c 有不同的选择，从而导致无

因次松弛时间存在不同表达形式。Lee等[31]推导的公式

中选取粒子平均速度近似于格子速度，但是根据Guo等[32]

的研究，该处理方式不满足相容性条件。Tang 等[33]和

Zhang等[34]所得公式中选取粒子平均速度为c  8RT  。

Guo等[32, 35]从分子动力学理论出发，近似推导出粒子平

均速度表达式为 2RT ，从而得到无因次松弛时间表

达式。目前，研究者一般直接应用 Tang 等[33]、Zhang  

表 1  文献中无因次松弛时间和努森数关系 

文献 公式 

Nie等[30] 1 2  Kn H a    

Lim等[15]  Kn N   

Niu等[14] 6  Kn H    

Lee等[31] 1 2  Kn N    

Tang等[33]，

Zhang等[34] 
1 2 3 8  Kn N     

Guo等[35] 1 2 6  Kn N     

Guo等[32] 

（努森层修正） 

 1 2 6   Kn N Kn    ，

     3 42 arctan 2Kn Kn     

Li等[38] 

（努森层修正） 

 1 2 6   Kn N Kn    ， 

   1 1 2Kn Kn     

Zhang等[40] 

（努森层修正） 
 1 2 3 8  1 0.7 e e C H yCyKn N             

Tang等[41] 

（努森层修正） 
   0 s1 2 8  c c Kn N      

Guo等[42] 

（努森层修正） 
     21 2 6  1 1 e EiyKn N y y y           

 

等[34]或 Guo 等[32, 35]推导出的表达式或在此基础上进行

改进。如在高温高压条件下，Shi等[36]考虑气体黏度受稠

密性影响对其做出相应修正，此时可将 Tang等[33]、Zhang

等[34]和 Guo等[35]提出的无因次松弛时间表达式修正为

1 2     2
r3 8  1 2 2Kn N b D       或 1 2    

  2
r6  1 2 2Kn N b D       ， 其 中 1    

       2 3 4
r r r r5 8 0.286 9 0.110 3 0.038 6b b b b      ，

3
r r2 3b d m  。 

在微尺度流动模拟中，还需要考虑边界努森层带

来的影响。固体壁面的存在使得靠近壁面位置的分子

平均自由程被截断，导致一定范围内气体分子（即努

森层）的运动规律受到影响[8, 11]。当流动通道特征长度

较大时，努森层在整个流动通道中所占比例小，其对

流动的影响可以忽略不计；但随着特征长度的减小，

努森层在流动通道内所占比例逐渐增大，其对流动产

生的影响也越来越大[8]，产生微尺度流动特征。因此，

研究者对无因次松弛时间进行了相应的修正。总体来

说，主要通过修正分子平均自由程以表征边界努森层

的影响。一些学者将努森层中气体分子平均自由程减

小等价转换为整个流场中气体分子平均自由程的减

小。Stops等[37]提出了二维平板流动下的分子平均自由

程修正式  e Kn  ，但修正系数  Kn 过于复杂，

实际计算不方便；Guo 等[32]在此基础上提出新的修正

系数表达式；Li 等[38]根据气体动力黏度与分子平均自

由程的正比例关系，采用 Michalis 等 [39]提出的

Bosanquet-type型修正系数。Zhang等[40]、Tang等[41]、

Guo 等[42]考虑流场中不同位置与壁面的距离对该位置

处分子平均自由程进行修正，推导出相应的无因次松

弛时间。 

上述无因次松弛时间表达式均通过分子动力学理

论推导而来，在微尺度流动模拟研究中应用广泛。如

图 1 所示，作出部分表达式中无因次松弛时间随努森

数的变化曲线，可以看到在相同网格数及努森数条件

下，无因次松弛时间值存在差异，并且在过渡流区尤

其明显。无因次松弛时间对微尺度气体流动模拟研究

影响重大，微小的取值差别会导致模拟结果出现差异，

可能造成模拟结果偏离正确值。 

前人在推导无因次松弛时间时，分子平均自由程

与松弛时间、粒子平均运动速度满足关系式[36]： 

 sc   （9） 

动力黏度和压力、松弛时间满足关系[32]： 
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图 1  不同努森数下无因次松弛时间取值（N=100） 

 sp   （10） 

考虑高温高压非理想气体稠密性修正时[36]，动力

黏度可表示为： 

   2
1 2 2p b D

c

        （11） 

不考虑壁面产生的影响，绘制出温度为 350 K 时

（11）式对应的真实物理空间中甲烷气体分子动力黏

度与压力（1～100 MPa）关系图（见图 2），并与美国

国家标准与技术研究院（NIST）化学数据库中的数据

对比。从图中可以看出，压力高于 20 MPa时，各表达

式计算的甲烷气体分子动力黏度均与 NIST 数据库中

数据存在较大偏差。此时，上述无因次松弛时间表达

式无法反映气体真实情况。 

 

图 2  不同表达式计算的的甲烷动力黏度随压力的变化 

在微尺度流动模拟中，应使模拟的格子空间量和

真实物理空间量满足相似准则[46-47]，如马赫数、努森

数及雷诺数相等，才能真正反映实际情况，揭示客观

规律。在宏观液体流动模拟中，考虑数值模拟条件与

真实流动条件下的雷诺数相等，实际上是满足格子空

间和真实物理空间中的惯性力与摩擦力之比相等。值

得注意的是，对于宏观大尺度液体流动，可忽略液体

的压缩性，但针对微观气体流动应该考虑气体的压缩

性。此时，需要严格满足模拟条件下的马赫数和实际

马赫数相等，也就是满足二者的惯性力和弹性力之比

相等。 

由格子空间和真实物理空间下的雷诺数相等可得： 

 r r

r

u HuH

 
  （12） 

格子空间和真实物理空间中的努森数相等，则： 

 r

rH H


  （13） 

满足格子空间和真实物理空间中的马赫数相等，则： 

 r

s sr

uu

c c
  （14） 

联立（6）式及（12）—（14）式可得： 

 r

s sr r

1

2 c c t





 


 （15） 

将 Kn H  、 H N x  和 s
3

c
c  带入（15）式 

可得： 

 r

r sr

31
 

2
Kn N

c





   （16） 

真实物理空间中气体分子平均自由程计算式为： 

 r
r 2

r r2

m

d






 （17） 

前人的研究结果表明，可以通过修正无因次松弛

时间表达式以表征微尺度条件下固体壁面附近努森层

对流动的影响[32,38]： 

  r

r sr

31
  

2
Kn N Kn

c


 


   （18） 

为便于模拟计算，对于上式中修正系数  Kn ，

采用 Guo 等[32]提出的      3 42 arctan 2Kn Kn  

或 Michalis等[39]提出的    1 1 2Kn Kn   ，分别记为

ψ（Kn）_1 和 ψ（Kn）_2。计算出上述两项修正系数

在 Kn 为 110−5～10 时的取值分布，可以看出二者取

值存在明显差异（见图 3）。在连续流区域，两项修正系

数基本保持不变，并且存在 ψ（Kn）_1≈ψ（Kn）_ 2≈1.0；

在滑移流和过渡流区域，修正系数开始下降，且下降

速率先增加后减小。修正系数间差异主要出现在滑移流

区和过渡流区，同时在这两个区间内 ψ（Kn）_1> 

ψ（Kn）_2。此外，在Kn≈1时存在最大差值 Δψ（Kn）max，

其中      = _1 _ 2Kn Kn Kn    。由于（18）式中的

气体运动黏度可以根据温度和压力从 NIST 数据库内

查询，无需再对气体稠密性影响进行单独修正。由于 
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图 3  不同努森数下修正系数的取值及差异 

无因次松弛时间的微小差别会导致模拟结果产生明显

差异，关系到流动模拟能否正确捕捉微尺度下的物理

现象，因此需要优选修正系数。 

1.3 边界条件及其关键参数的确定 

一般微尺度模拟中，考虑气体在微通道内周期流

动时，通常在流动方向进出口处采用周期边界条件[47]；

考虑气体在微通道中受进出口压差驱动流动时，在进

出口处采用 Zou等[48]提出的压力边界条件或 Guo等[49]

提出的非平衡态外推边界条件。相比之下孔道上下壁

面处边界处理更复杂，通过在壁面处采用合理的边界

条件可以有效捕捉边界滑移等现象。 

目前，处理壁面处微尺度气体流动时通常采用两种

边界条件[7, 35]：组合反弹/镜面反射边界条件（CBBSR）

和离散 Maxwell 边界条件（DM）。这两种边界条件在

本质上是等价的，本文采用 CBBSR边界条件[35]。以二

维微通道下边界为例，网格划分如图 4 所示，本文将

网格节点设置在壁面边界位置处有利于直接捕捉边界

滑移速度。经过碰撞步和迁移步后，未知分布函数为

2f 、 5f 和 6f ，采用 CBBSR边界条件可以得到： 

  
 

2 4

5 7 8

6 8 7

1

1

f f

f rf r f

f rf r f

 
   
   

 （19） 

 

图 4  网格划分示意图（数字表示离散速度方向） 

在微尺度流动模拟中，组合系数 r 的取值直接影

响模拟得到的边界滑移速度，若将 r 设为定值[50]则无

法反映出模拟条件的差异。为消除数值离散效应并使

模拟满足二阶滑移边界条件，根据 Guo等[35]的相关理

论，结合本文提出的无因次松弛时间推导得出组合系

数表达式： 

 r

r sr

4
1  

3
r Kn Kn

c






  


 

  
 

1

r sr
1 2 2

r

1
2  

3 4  

c
A A Kn Kn

N Kn Kn




 


   

  
 （20） 

Guo等[51]在广义二阶滑移边界条件中给出： 

 1
2

1 0.181 7 A
 




      2 2
2 1

1 1

π 2
A A    

 
 

其中             v v2      

2 模型验证 

2.1 无限长微通道中体积力驱动模拟验证 

首先，利用等温条件下甲烷气体在无限长微通道

中的体积力驱动流动进行模型验证。通过在进出口设

置周期流动边界条件[47]，可以将气体流动等效为无限

长微通道中的流动。通常将压力梯度设置为很小的常

量[38]，并且将整个流场中外力项统一为  ,x yF FF ，

本模拟取 Fx为 10−6，Fy为零。此时，沿流动方向气体

压力变化微小，可以忽略气体宏观物性参数差异。将

整个流场中的无因次松弛时间设为恒定，同时可以忽

略压缩效应的影响，只需要考虑气体的滑脱效应和边

界努森层的影响。网格划分为 Nx×Ny=30×300，由于采

用周期流动边界条件，流动方向（即 x 方向）网格数

少一些。（18）式和（20）式中涉及到的所有甲烷气体

物性参数均来自 NIST标准参考数据库，通过改变模拟

的微通道上下壁面间距 Hr可以得到不同 Kn 及对应的

无因次松弛时间和组合系数。由于需要模拟较高 Kn下

的流动，为保证通道特征长度为纳米级，模拟压力不

能太高，因此取 Tr为 400 K，pr为 0.1 MPa。 

Ohwada等[52]通过直接求解线性化 Boltzmann方程

对二维微通道中气体进行流动模拟，通常将其结果用

于验证微尺度流动模型的准确性[38,40,51,53]。采用本文模

型进行模拟计算，得到不同 Kn条件下出口处的无因次

速度剖面 U/Uave，其中  ave 0
1 d

H
U H U y  。采用不同的

修正系数 ψ（Kn）_1和 ψ（Kn）_2时，相应的模拟计算

结果分别记为“Present LB_1”和“Present LB_2”。将模

拟结果同 Ohwada等的计算结果进行对比以验证模型准

确性并优选修正系数，同时还将计算结果同 Zhang等[40]、
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Li等[38]和 Guo等[53]的计算结果进行对比（见图 5）。 

由图 5可以看出，当     _1Kn Kn  时，Kn取

值不同本文模型计算精度不同。当 Kn值为 0.112 8时，

本文模型计算结果与 Ohwada 等直接求解线性化

Boltzmann方程得到的结果具有较好的一致性，但是在

中心线位置处本文模型计算结果大于 Zhang 等和 Guo

等的结果；随着 Kn值的增大，本文模型计算结果逐渐

偏离 Ohwada等的结果，具体表现为边界处滑移速度偏

大，而通道中间速度偏小，与 Zhang 等的计算结果呈

现出很好的一致性；当 2.5Kn  ，模拟不收敛。当 

    _ 2Kn Kn  时，本文模型计算结果与 Ohwada

等的模拟结果始终保持很好的一致性，说明此时模型

具有更高的计算精度，可以在较大的 Kn变化范围内有

效捕捉微尺度气体流动边界滑移现象。此外，本文模拟

结果与 Li等（Li等使用了相同的修正系数   _ 2Kn ）

的计算结果吻合度较高，说明  Kn 对边界滑移速度

的准确捕捉具有重要影响。本文模型计算结果与 Guo

等计算结果始终存在偏差，并且在 Kn值较大时偏差非

常明显。可以发现，随着 Kn值的增加，边界滑移速度

显著增大，滑脱效应对流动的影响越来越明显。 

 

图 5  甲烷气体在微通道中周期流动时出口处无因次速度剖面 

为进一步验证本文模型的正确性并优选修正系

数，计算出不同 Kn 值条件下微通道内无因次流量[38] 

 2

0
d 2

H

xQ u y F H RT p  ，并将计算结果同文献中

数据进行对比（见图 6）。可以看出，当  Kn   

  _1Kn ， 1.0Kn  时，本文模型计算结果与 Ohwada

等[52]、Cercignani 等[54]、Li 等[38]的模拟结果以及真实

气体的实验数据[53]具有很好的一致性；但随着 Kn值增

大，本文模型计算结果逐渐增大并偏离上述文献中的

模拟结果，且当 2.5Kn  后计算不收敛，无法模拟。当

    _ 2Kn Kn  时，在整个模拟的 Kn取值范围内，

本文计算结果与上述文献中的模拟结果及实验数据具

有较好的一致性，从而验证了模型的正确性。通过对

不同修正系数下的模拟计算结果进行对比，表明采用 

修正系数     _ 2Kn Kn  可以使本文模型具有更高

的计算精度和更广的适用范围。 

 
图 6  甲烷在微通道中周期流动时无因次流量 

随努森数的变化 
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在上述两种修正系数下计算出不同 Kn 值条件下

出口处的归一化边界滑移速度 slip 0U U 。将计算结果同

Arkilic 等[55]考虑一阶滑移边界推导得到的解析解以及

Nie 等[30]的结果进行对比（见图 7）。可以看出，在滑

移流区内采用不同修正系数得到的计算结果基本吻

合，但随着 Kn值的增加二者差距逐渐显现；在过渡流

区内，二者差异进一步增加。同时，在整个 Kn取值范

围内，当     _1Kn Kn  时，本文模型计算结果同

Arkilic 等的解析解具有更好的一致性。实际上，在

Arkilic 等的推导过程中仅考虑一阶滑移边界条件，因

此采用   _1Kn 时本文模型只具有一阶计算精度。在

Nie等的研究中，采用的是简单的反弹边界条件，可以

看到在滑移流区，Nie等的计算结果小于其余 3种计算

结果，在过渡流区则相反。当     _ 2Kn Kn  时，

过渡流区本文模型模拟计算结果小于其余 3 种结果，

说明采用   _1Kn 导致计算得到的边界滑移速度在过

渡流区偏大。 

 

图 7  甲烷在微尺度二维平板中周期流动时归一化 
边界滑移速度随努森数的变化 

2.2 长直微通道中进出口压差驱动模拟验证 

采用本文模型模拟甲烷在长直微通道中受进出口

压差驱动的流动。对于微尺度气体流动，在研究范围

内温度压力变化微小，气体流动速度缓慢，属于典型

的低马赫数流动。虽然理论上可以将微尺度气体流动

视为不可压缩流动，但是在整个宏观尺度上来看，压

缩性是客观存在的，忽略压缩效应的模拟必然存在误

差。在研究此类问题时，需要同时考虑压缩效应、气

体滑脱效应和边界努森层的影响。由于气体的可压缩

性，微通道内沿流动方向压力表现为非线性分布。将

本文模拟结果同直接模拟蒙特卡洛方法（DSMC）计算

结果、信息保存-直接模拟蒙特卡洛方法（IP-DSMC）

计算结果、Li等[38]、Guo等[53]、Shen等[56]的 LBM模

拟结果以及 Arkilic等[55]的解析解进行对比，以验证模

型的准确性。在上述文献中，进出口压力比为 1.4∶1.0

或 2.0∶1.0，考虑模拟的压力梯度不能太大，设定出口

压力为 0.01 MPa，模拟温度恒定为 400 K，通过改变

微通道上下壁面间距以实现不同 Kn 值条件下的流动

模拟。气体沿流动通道方向压力发生变化，此时在整

个流场内气体的宏观物性参数也会发生相应变化。根

据（18）式和（20）式，可以看出不同位置处的无因

次松弛时间、努森数以及组合系数不同，在模拟时需

要考虑各参数值随位置的变化。流场任意位置处努森

数表示为    out out, ,Kn x y Kn x y  。值得注意的是，

在计算无因次松弛时间和组合系数时涉及到 r src ，需

要进行相应的预处理。通过 NIST 数据库查询得到

r src 和 r 在进出口压力范围内的一系列离散值，然后
拟合出二者关系式 r src =3×108/ρr。实际模拟时，设

置格子空间密度和真实物理空间密度在数值上相等，

此时可结合上述关系式计算出任意位置处的无因次松

弛时间和组合系数。 

取     _ 2Kn Kn  ，采用本文模型计算出 outKn

分别为 0.019 4、0.194 0和 0.388 0时的沿程无因次压

力偏移量  line outp p p 。网格划分为 Nx Ny=2 000×20，

与参考文献[55]一致。 

从图 8 可以看出，采用本文模型计算得到的结果 

 

图 8  本文模型计算的长直微通道中气体沿程无因次压力偏移量与文献数据对比 
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明显优于 Arkilic 等、Shen 等和 Guo 等的结果，与 Li

等的计算结果相近；但相比之下本文模型计算结果与

DSMC、IP-DSMC 法的模拟结果更具有一致性，说明

本文模型能更为准确地捕捉微尺度气体的压缩效应。 

3 结论 

与基于连续介质假设的传统计算流体力学方法相

比，格子 Boltzmann 方法由于其介观特性及天然的并

行性等特点，在微尺度气体流动模拟研究方面更具优

越性，但当前广泛采用的格子 Boltzmann 模型恢复出

的气体黏度在高温高压条件下与真实值存在较大差

异，可能导致模拟结果偏离正确值。 

本文模型可有效表征微尺度气体滑脱效应和压缩

效应，准确捕捉边界努森层的影响。对甲烷在微通道

中的周期流动进行模拟，结果表明采用 Michalis 等提

出的 Bosanquet-type 型黏度修正系数使本文模型具有

更高的计算精度和更广的适用范围。此时，采用本文

模型计算得到的无因次边界滑脱速度和无因次流量与

文献中数据具有很好的一致性。模拟甲烷在长直微通

道中受进出口压差驱替的流动，结果表明本文模型可

有效表征微尺度气体压缩效应的影响。与文献中常用

微纳尺度模型相比，本文模型可更为精确地捕捉边界

滑移速度和气体压缩性的影响。 

本文模型提出的无因次松弛时间表达式中除努森

数外还包含气体在模拟温度和压力条件下的真实运动

黏度、声速及气体分子平均自由程等参数，能更全面

地反应非常规天然气在储集层条件下微尺度流动空间

中的真实状态。此外，结合吸附解吸、表面扩散等边

界条件可将本文模型进行扩展应用。 

符号注释： 

A1，A2——二阶滑移边界条件中与气固相互作用有关的

系数；a——常数；C——经验参数；c——格子速度；ci——格

子空间 i方向离散速度；cs——格子空间声速；csr——真实物

理空间声速，m/s；c ——格子空间粒子平均速度；D——模拟

空间维数；dr——真实物理空间气体分子直径，甲烷气体取

dr= 0.414×10−9 m；F——格子空间外力；Fx——格子空间 x方

向外力分量；Fy——格子空间 y方向外力分量；Fi——格子空

间 i方向离散作用力；fi(X,t)——粒子分布函数；fi,eq(X,t)——

平衡态粒子分布函数； if ——壁面节点处经过迁移步之后的粒

子分布函数；H——格子空间流动特征长度；Hr——真实物理

空间流动特征长度，m；i——离散速度方向，i=0，1，⋯，m–1；

I——二阶单位张量；j——y方向的网格序号；Kn——努森数， 

无因次；Knout——微通道出口处努森数，无因次；m——离散

速度数；mr——真实物理空间气体分子质量，甲烷气体取 mr= 

2.664×10−26 kg；N——特征长度所占网格数；Nx——x方向网

格数；Ny——y 方向网格数；n——空间维数； p——格子空

间压力；pline——格子空间压力线性分布值；pin——格子空间

微通道入口处压力；pout——格子空间出口处压力；pr——真

实空间压力，MPa；Q——格子空间无因次流量；R——格子

空间气体常数；r——组合系数，控制反弹与镜面反射间的比

例，取 0<r<1；T——格子空间温度；Tr——真实物理空间温

度，K；t——格子空间时间；U——格子空间微通道出口处沿

流体流动方向的速度；Uave——格子空间微通道出口处沿流

体流动方向的平均速度；Uslip——格子空间微通道出口处边

界滑移速度；U0——格子空间微通道出口处中轴线上流动方

向速度；u——格子空间宏观速度矢量；u——格子空间速度

标量；ur——真实物理空间运动速度，m/s；X——格子空间

位置；x——距离入口端的距离；y——距离微通道下壁面的 

距离；——格子空间气体比热容；δt——格子空间时间步；

δx——格子空间网格间距，通常取 δx=δt；λ——格子空间气

体分子平均自由程；λe——格子空间有效气体分子平均自由程；

λr——真实物理空间气体分子平均自由程，m；ρ——格子空

间宏观密度；ρout——格子空间微通道出口处宏观密度；ρr——

真实物理空间气体密度，kg/m3；σ——流向动量调节系数； 

σv——切向动量调节系数，通常取 σv=1.0；τ——无因次松弛

时间；τs——格子空间松弛时间；μ——格子空间动力黏度； 

μr——真实物理空间动力黏度，Pa·s；——格子空间运动黏 

度； r ——真实物理空间运动黏度，m2/s；i——i方向权重

系数；——气体稠密性修正系数，无因次；ψ(Kn)——平均

分子自由程修正系数；Δψ(Kn)——修正系数差。 
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