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平板间方柱绕流的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法模拟
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摘　要：为研究平板间方柱绕流上下平板对置于其中的方柱绕流所产生的影响，采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对
二维平板间低雷诺数（Ｒｅ＝１００）方柱绕流问题进行了数值模拟研究．分析了３种不同阻塞比下，平板边壁
对方柱的升、阻力系数、Ｓｔｒｏｕｈａｌ数和尾涡流场的影响．结果表明：平板对方柱绕流特性有明显的影响，随着阻
塞比的增加，阻力系数和Ｓｔｒｏｕｈａｌ数均增大，与无边壁相比阻力系数可增加达３０％，而升力系数却随之减小．
计算结果与相关实验数据相吻合，验证了格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对钝体绕流非定常问题模拟的有效性．
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　　柱形结构广泛地用于工程实际，因而柱形结
构绕流问题一直倍受国内外学者的关注．在工程
实际中也常遇到受边壁限制的柱体绕流问题，如

燃烧室内的钝体绕流，加热或冷却系统中的钝体

绕流，涡街流量计探杆在管内的钝体绕流等．由于
受到边壁影响，钝体受到的升力、阻力，钝体后的

涡脱落频率以及流场的能量输运和混合都会产生

变化．近些年来，对平行板间钝体绕流问题的研究
表明：两平行壁面的出现，使柱体尾涡的发展受到

边壁的限制以及柱体后尾流与壁面边界层相互作

用而发生改变，因而钝体所受的阻力、升力和柱体

后的涡脱落频率发生变化，这些变化随着壁面越

来越近（阻塞比越来越大）变得越来越明显．低雷
诺下此类问题的研究对分析这些变化产生的机理

有着重要意义，不少学者对该问题进行了研究，

Ｄａｖｉｓ等［１］、Ｓｕｚｕｋｉ等［２］、Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ等［３］、

Ｂｒｅｕｅｒ等［４］、Ｔｕｒｋｉ等［５］和郭卫斌等［６］完成了一些

实验和计算研究；Ｂｒｅｕｅｒ等［４］采用 ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚ
ｍａｎｎＡｕｔｏｍａｔａ和有限体积法进行了数值研究；
Ｔｕｒｋｉ等［５］和郭卫斌等［６］分别采用有限体积法和

不可压缩非均匀格子ＢＧＫ数值方法，对该问题进
行了研究．上述研究对于完全了解受限钝体绕流
问题的一些特性还是不够的，因此有必要进行细



致的研究．
本文旨在采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法，对雷诺

数Ｒｅ＝１００时３种不同阻塞比下的两平板间方
柱绕流问题进行细致的数值模拟研究．欲通过对
流场涡量图、流线图和柱体受力的时程图的分析，

得到升、阻力系数以及 Ｓｔｒｏｕｈａｌ数与阻塞比之间
的关系，并与开放的自由来流方柱绕流问题进行

比较，从而研究两平板间受限方柱绕流的边壁阻

塞效应．

１　数值方法
格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法（即 ＬＢＭ———ＬａｔｔｉｃｅＢｏ

ｌｔｚｍａｎｎＭｅｔｈｏｄ）是一种新近发展起来的流体力学
数值计算方法［７］．ＬＢＭ的基本思想是将流体运动
用大量的粒子运动进行表述．在这个粒子系统
中，粒子间通过碰撞和迁移产生相互作用，通过对

系统中这些粒子相互作用的描述构造其动力学模

型，再通过统计平均，得到如密度、速度等宏观物

理量．由于ＬＢＭ基于这种离散微观粒子间相互作
用的基本思想，因而具有其他宏观数值方法所没

有的优势，如算法可高度并行化，不同流体组分间

相互作用极易计及等，ＬＢＭ已得到了越来越多研
究者的青睐，近年来取得了显著的进步．
１１　控制方程

ＬＢＭ采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程的特殊离散形式，
其动力学演化方程为［８］

ｆｉ（ｘ＋ｃ
→
ｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）＝ｆｉ（ｘ，ｔ）＋Ωｉ．

其中：ｉ表示离散速度方向，ｆｉ（ｘ，ｔ）为第 ｉ个离散

速度方向上的粒子分布函数，Δｔ为时间步长．ｃ→ｉ
为ｉ方向上的粒子速度，Ωｉ为碰撞算子，表示由于
碰撞而引起的粒子分布函数的变化率．采用ＢＧＫ
（ＢｈａｔｎａｇｅｒＧｒｏｓｓＫｒｏｏｋ）模型，其碰撞算子为［９］

Ωｉ＝（－１／τ）［ｆｉ（ｘ，ｔ）－ｆ
ｅｑ
ｉ（ｘ，ｔ）］．

其中：ｆｅｑｉ（ｘ，ｔ）为ｉ方向上的平衡态分布函数，τ为
松弛时间．ＢＧＫ模型碰撞算子的物理意义是，每
次碰撞引起的分布函数的变化量与它偏离局部平

衡态的分量成正比，因此，（１／τ）也称为碰撞频
率．碰撞函数Ωｉ满足局部质量、动量守恒：

∑
ｉ
Ωｉ＝０，　∑

ｉ
Ωｉｃ
→
ｉ＝０．

１２　离散速度模型
本文选取了最常用的二维９速度模型 Ｄ２Ｑ９

（见图１）［１０］．其演化方程为

ｆｉ（ｘ＋ｃ
→
ｉΔｔ，ｔ＋Δｔ）＝ｆｉ（ｘ，ｔ）－

ｆｉ（ｘ，ｔ）－ｆ
ｅｑ
ｉ（ｘ，ｔ）
τ

．

其中９个运动方向的离散速度构成了粒子运动速
度向量集 ｃ→ｉ：

ｃ→ｉ＝（０，０），ｉ＝０；

ｃ→ｉ＝ ｃｏｓｉ－１２ π，ｓｉｎ
ｉ－１
２( )πｃ，ｉ＝１，２，３，４；

ｃ→ｉ＝槡２ｃｏｓ
ｉ－５
２ π＋

π( )４ ，ｓｉｎｉ－５２ π＋π( )( )４
ｃ，

　　　　ｉ＝５，６，７，８













．
其中：ｃ＝Δｘ／Δｔ为粒子迁移速率．平衡态分布函
数ｆｅｑｉ为

ｆｅｑｉ ＝ρωｉ１＋
ｃ→ｉ·ｕ

→

ｃ２ｓ
＋
（ｃ→ｉ·ｕ

→
）２

２ｃ４ｓ
－ｕ
→２

２ｃ２[ ]
ｓ

．

其中：ρ为宏观密度，ｕ→为宏观速度，ωｉ为权系数，其
数值分别为：ω０ ＝４／９，ωｉ ＝１／９（ｉ＝１，２，３，４）和

ωｉ＝１／３６（ｉ＝５，６，７，８）；ｃｓ＝ｃ／槡３为声速．粘性系数
ν＝（２τ－１）／６，压力ｐ＝ｃ２ｓρ．
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图１　二维９速度模型即Ｄ２Ｑ９模型

　　此外，Ｄ２Ｑ９模型定义密度ρ和动量ρｕ→与ｆｉ或
ｆｅｑｉ的关系为

ρ＝∑
ｉ
ｆｉ＝∑

ｉ
ｆｅｑｉ，　ρｕ

→ ＝∑
ｉ
ｆｉｃ
→
ｉ＝∑

ｉ
ｆｅｑｉ ｃ
→
ｉ．（７）

可以通过粒子分布函数和平衡态分布函数求

出宏观的物理量ρ和 ｕ→．

２　物理模型及边界条件
平板间方柱绕流物理模型及流场计算区域如

图２所示．方柱边长为Ｄ，平板间距为Ｈ．为了将计
算区域上、下游边界条件对流场计算结果的影响

降到最低，将计算区域的长度取为Ｌ＝５０Ｄ．方柱
前缘距上游边界的距离为 １５Ｄ．上游入口处用
Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ速度分布ｕ（ｙ）＝（４Ｕｍ／Ｈ

２）（ｙＨ－ｙ２）
为边界条件，其中Ｕｍ为最大来流速度；下游出口
处采用相同速度边界条件；上下壁及方柱表面为

固壁无滑移边界条件：ｕ＝ｖ＝０．
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图２　平板间方柱绕流的计算区域及边界条件

雷诺数定义为

Ｒｅ＝ＵｍＤ／ν，
Ｓｔｒｏｕｈａｌ数定义为

Ｓｔ＝ｆＤ／Ｕｍ．
其中，ｆ为涡脱落频率．阻塞比定义为

Ｂ＝Ｄ／Ｈ．
　　计算中设定了３种平板间距，即８Ｄ、６Ｄ、４Ｄ，
其相应的阻塞比分别为：０１２５，０１６７，０２５０；雷
诺数取为Ｒｅ＝１００．

阻力系数ＣＤ与升力系数ＣＬ分别定义为

ＣＤ ＝
２ＦＤ
ρＵ２ｍＤ

，　ＣＬ ＝
２ＦＬ
ρＵ２ｍＤ

．

其中，ＦＤ和ＦＬ分别为流体作用在方柱上的阻力和升力．

　　为了验证计算程序，同时也为了对比，首先对
Ｒｅ＝１００时无边壁限制的方柱绕流进行了模拟．
这时计算区域的入口及出口处均设为均匀来流

Ｕｍ；上下边界为自由滑移边界条件，滑移速度为
Ｕｍ，方柱表面为固壁无滑移边界条件ｕ＝ｖ＝０．

３　结果分析与讨论
图３给出了无限制即自由流场方柱绕流（图

３（ａ））和 ３种不同阻塞比下的方柱绕流的涡量
图．由图３可见，与自由流场内方柱绕流尾迹相
比，平行板间方柱绕流的尾迹由于受到边壁影响

变得复杂．当阻塞比较小时，如当 Ｂ＝０１２５时
（图３（ｂ）），方柱后卡门涡街清楚、规则，此时壁
面效应对涡脱落所产生的影响比较小，但已显现．
流体粘性在上下壁面附近出现小涡，这些小涡与

方柱后面产生的大涡相混合，一同向下游运动；这

种现象随阻塞比的增加变得越发明显（图 ３
（ｃ）），涡核间的横向距离有所减小；随着 Ｂ进一
步增加（图３（ｄ）），在柱体后形成一很长的回流区，
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（ａ）自由来流下的方柱绕流
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（ｄ）平板间方柱绕流Ｂ＝０２５０

图３　方柱绕流涡量图
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涡脱落变得不再规则，刚刚脱落的大涡会立刻与

壁面附近的小涡混合，尾迹里见不到明显的卡门

涡街．
　　由图４给出的方柱近尾流区流线图可见，受
平板的限制，方柱后回流区不像自由流场中的那

样圆润饱满，而是随阻塞比增大而变得狭长，流线

变得更平坦，尾迹远处的流线波动也变得越来越

小．方柱上下表面边界层在前缘分离后，在后表面
附着并再次分离（见图４（ｄ））．
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图４　方柱绕流流线图

　　图５给出了方柱阻力系数的时均值 ＜ＣＤ ＞
（图５（ａ））和升力系数均方根值ＣＬ，ｒｍｓ（图５（ｂ））
随阻塞比的变化曲线，图中还给出了文献中相关

计算结果和实验数据的比较，Ｂ＝０为自由来流
方柱绕流的情况．由图可见，阻力系数均值随阻塞

比增大逐渐增加，而升力系数均方根值却是下降

的．当阻塞比较小时，如 Ｂ＝０１２５，边壁效应较
小，与Ｂ＝０的结果非常相近；当阻塞比增大时，
升阻力系数与自由来流方柱绕流相比，差别很大；

当阻塞比从０１６７增大到０２５０时，阻力系数均值
从１４５５急增到１７４３，这时的阻力系数与无边壁
时的阻力系数值１３５５相比增加了近３０％．阻塞
比Ｂ＝０１６７时计算结果与文献中的其他计算结
果相比符合得很好，但均低于实验结果，其主要原

因是计算中均假设流场是二维的，而平板的出现

在这个阻塞比下有可能使得流场三维性提早在雷

诺数 ＜１８０出现；而当阻塞比更高时平板的出现
使流场更趋于二维化，在阻塞比为０２５时二维计
算与实验数据符合得较好．
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图５　升阻力系数随阻塞比的变化曲线

　　利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对方柱升力系数
的时程值进行频域分析，得出了时程值中的主频

也就是表征涡脱落频率的 Ｓｔ，如图６（ａ）所示；由
此分析所得的Ｓｔ随阻塞比的变化曲线如图６（ｂ）
所示．可见，随Ｂ的增加，Ｓｔ逐渐增大．本文计算结
果与文献中的计算结果（除 Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ等［３］

的结果外）都符合得很好；和实验数据相比较，在

Ｂ＝０１６７时计算结果均低于实验数据，而在
Ｂ＝０２５０时符合得很好．
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图６　Ｓｔ随阻塞比的变化曲线

４　结　论
采用格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法对低雷诺数 （Ｒｅ＝

１００）下不同阻塞比的平板间方柱绕流问题进行
了详细的数值模拟研究．通过对 ３种阻塞比即
Ｂ＝０１２５，０１６７，０２５０时方柱绕流流场的涡量
图、流线图和方柱上的升、阻力系数以及 Ｓｔ的分
析，研究了平板间方柱绕流问题中平板边壁和阻

塞比的影响．
２）当阻塞比小时，如Ｂ＝０１２５时，流场各参

数与无边壁自由流场情形非常接近；随着阻塞比

的增加，方柱的阻力系数不断增大、升力系数逐渐

减小，方柱后的涡脱落频率也不断加快；当 Ｂ＝
０２５０时，方柱的阻力系数和涡脱落频率与无边
壁自由流场情形相比均增加了近３０％；随着边壁
的靠近，方柱后尾涡流场变得狭长，方柱上边界层

分离和再附发生了很大变化，方柱上脱落的大涡

与边壁附近的小涡相互作用使尾涡流场变得复杂

不规则，从而引起各参数的变化．

　　３）计算结果与文献中现有的计算结果和试
验数据进行了比较，得到了一致性结果．研究结果
揭示了受边壁限制钝体绕流问题的边壁影响，同

时也验证了ＬＢＭ方法对钝体绕流非定常问题模
拟的有效性．
４）ＬＢＭ算法简单，边界条件处理容易，并有

高效并行的潜在优势，因此有着广阔的发展前景．
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