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有限体积法与LBM分区耦合模拟方腔自然对流

栾辉宝，徐辉，陈黎，陶文铨

(西安交通大学能源与动力工程学院，710049，西安)

摘要：在已有的密度分布函数重构算子的基础上，推导出了温度分布函数的重构算子，解决了格

子Boltzmann方法(LBM)与有限体积法耦合计算传热问题的关键难题．选二维方腔自然对流对

耦合方法进行了考核．在瑞利数Ra=103～106范围内，耦合结果同商业软件FLUENT结果符合

得很好，并且各物理量在耦合界面处连续且光滑过渡．通过残差曲线可以看出，耦合模型在密网格

以及大瑞利数情况下，数值稳定性要好于单一LBM．
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Coupling of FVM and LBM for Natural Convection in a Square Cavity

LUAN Huibao，XU Hui，CHEN Li，TA0 Wenquan
(School of Energy and Power Engineering，Xi7an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract：On the basis Of the existing density distribution function reconstruction operator，the

temperature distribution function reconstruction operator was derived to calculate heat transfer by

coupling of the lattice Boltzmann method(LBM)and the finite volume method(FVM)．The

present coupling method was validated by the 2D natural convection flow in a square cavity with

various Rayleigh numbers(R口)from 103 to 106．The results from the coupling method agree well

with those by commercial software FLUENT，and all the physical quantities cross the coupled in—

terface smoothly．According to residual history curves it is likely that the numerieal stability of

the present method are better than those of the pure LBM at fine grid numbers and high Ra．

Keywords：lattice Boltzmann method；finite volume method；multiscale；coupling

自然界与工程领域中的许多物理现象或过程常

常发生在涵盖几个数量级的空间及时间范围内，被

称之为多尺度物理学现象[1。2]．近年来，多尺度数值

模拟为研究多尺度现象提供了一条很好的途径．常

见的数值模拟方法根据其适用范围通常可以分为3

个层次：宏观层次[3q]，如有限差分法(FDM)、有限

体积法(FVM)、有限元法(FEM)等；介观层次，如

格子Boltzmann方法(LBM)、直接模拟蒙特卡洛法

(DSMC)等；微观层次，例如分子动力学模拟法

(MDS)、量子力学(QMS)等．各种数值模拟方法都

受限于一定的努森数Kn取值范围，并且有与之对

应的控制方程．对于本身包含多种尺度的物理过

程，试图只用一种数值模拟方法来研究，即使是可

能的话，其有效性、经济性和对过程本质揭示的深

度都可能受到限制．如仅采用宏观方法，则会存在

一些不足，诸如无法预知细微部分的过程以及引入

一些经验性很强的参数；如果仅采用介观或者微观

模型，需要的计算机资源往往是难以承受的．例如

在纳微米流动中，分子动力学受限于计算机资源的

需求，不能用于整个流动区域的模拟，而Navier-

Stokes方程不能描述纳微米流动中连续介质假设

不成立的区域．
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鉴于单一方法的不足，多尺度耦合模型就应运

而生了．通过建立起几种层次上方法的耦合模型，

有望将宏观方法的高效性与介观、微观方法的精确

性结合起来，相互补充，扬长避短[卜2|．在宏观方法

中，FVIⅥ推导出的离散方程可以保证具有守恒特

性，而且离散方程系数的物理意义明确，是目前流

动与传热的数值计算中应用最广泛的一种方法[3．4]．

同时，LBM是近10年来发展最迅速的介观模拟方

法，具有物理图像清晰、边界条件易于实施、并行

效率高等突出优点[5-7|．发展FVM与LBM的宏观一

介观耦合模型是非常有应用前景的．已有的关于

FVM与LBM耦合计算的模型均是基于等温流动

的[a-93．考虑到许多实际流动问题都包含有温度的

变化或受到热效应的影响，本文构造了用于计算非

等温流动问题的FVM与LBM耦合模型．

1 FVM—LBM耦合方法

1．1 LBM模型

LBM采用标准的二维九速(D2Q9)模型．求解

温度场采用双分布函数(DDF)格子模型[}6|，其中

密度分布函数^(z，￡)用于模拟速度场，而温度分

布函数gi(z，￡)用于模拟温度场．

在模拟方腔自然对流问题时，为便于处理由温

差引起的浮升力项，常常采用Boussinesq假设[4]．

重力项中的密度可以表示为

lD—po[1一卢(T一瓦)] (1)

式中：伽和T0是冷面的密度和温度；卢为体胀系数．

重力项可以表示为

G—pog—po邸(T—To) (2)

式中：g为重力加速度．

Boussinesq方程使用LBM求解可以通过在演

化方程右侧加入外力项来实现‘5。，式(2)改写为

五(z+CiAt，t+A￡)一

^(z，￡)一土[六(z，￡)一一(z，t)3+Fi (3)
Lj

Fi==

∞沪(1一瓦1)[事(ct·F)+号(ci·F)2一言P]
(4)

式中：F一一酗(T—To)．

1．2 FVM模型

FVM是在流动与传热问题求解中应用最广泛

的一种数值方法．在FVM中，压力修正算法是求

解不可压流场的主导方法．该算法于1972年在国

际上首次由著名学者Patankar和Spalding提出，

并被命名为求解压力耦合方程的半隐算法(SIM—

PLE算法)．近年来，作者所在研究团队对SIM—

PLE算法进行了改进，先后提出了CLEAR和

IDEAL算法．数值实验证明，新的算法能在一定程

度上克服SIMPLE算法的不足，并且大大提高了计

算的收敛速度和算法的健壮性．

宏观部分的模拟FVM部分采用基于同位网格

的IDEALEl0]程序．

1．3密度分布函数重构算子

FVM与LBM耦合的难点在于：如何将耦合界

面上的宏观信息量准确地传递给LBM中需要的分

布函数．以图1所示耦合模型为例，计算区域被划

分为2块，左侧采用FVM求解，右侧采用LBM求

解，中间是重合区．MN是FVM区域的右边界，

AB是LBM区域的左边界．MN边界上的值可以由

LBM区域对应点上的宏观值得到，然而AB边界

上的粒子分布函数就不能直接由FVM区域对应点

上的宏观量直接得到，需要根据重构算子进行重

构．作者先前的工作[聃]已经推导出了式(5)所示的

密度分布函数重构算子，并成功地应用到模拟二维

等温流动问题中．在此为了节省篇幅，仅给出密度

分布函数重构算子的表达式

工一声[1一rsAt％72(Ui。a_．U口+
v影．Up+up-1Spa‘p)3 (5)

式中：U。一a。一‰；S口口一a。。U。+乱．U口．

U．，Z，爿 -一 aT／护O．"=v=6
_—_

一 村

重
FVM区域 合 LBM区域

区 毫

域

＼弘死 扣瓦／
u=v=O

u='，-=O

五 Ⅳ

图1 FVM与LBM分区耦合示意图

1．4温度分布函数重构算子

对于模拟传热问题，耦合边界上仅有密度分布

函数重构算子是不够的，还需要通过宏观物理量重

构出温度分布函数，即要得到关于温度分布函数的

重构算子．

使用Chapman-Enskog方法，对时间导数、空

http：?}w州．、dxb．cn
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间导数和温度分布函数进行多尺度展开

a。一ea；1’+e2a；2’ (6)

3，一￡a：” (7)

g。一彦∞+￡g：1’+e29；2’ (8)

类似于^的推导过程‘8’9|，g。在￡o、e1和e2上的表

达式为

￡o：巅∞一g产 (9)

e1：叠”一一AtrgD!”g∥+

OE(At)2] (10)

e2：g；2’一一Atrg[D；¨g；1’+a；2’g；∞]一

毕[D}1)]29；0)+OE(A￡)3](11)
式中：Di—a，+ci。屯．对式(10)、(11)求零阶速度

矩，可以得到t1一ef和t 2一e2t时间尺度上的宏观

方程

a；”T+a!”(“。T)一0 (12)

垆T—aT[掣]2T (13)

式中laThe；(靠一专)&．
根据链导法则，可得

8,97一a丁g产3,g+a％g产3,up (14)

a‘g产一a喀产a‘T+a％g产a‘“p (15)

根据驴的表达式，对其求导得

a印g产一a，[(￡JiT(1+c72 f母“y)]一c72 OAiTc，口

(16)

a馏}0)一3T[叫fT(1+c72 C0,Uy)]一T-1扩
(】7)

从而可以构造出gi的一阶项

=一r,ntD；1’g∥一

一rgAt(8}”∥’+ci3。(。1’g}0’)=

一rgAtEarg；∞磷D T+a‰g；∞碰”ufl+

％(arg}∞掣T+a％g}0’掣“p)]一
一rgAtE--3Tg}0)a芝’(‰T)一

p-1a咱g；∞a芝’(pu。“p+分。F)+

fi(arg；∞a三二’T+a％g；∞a窆’“p)]一

一r#xtF-‰a了'gP a芝’T一‰a％gP a芝’“p—

p-1a％∥’掣(∞。p)+

Ci,3rg}∞a2’T-{-c60％gP 3～o’“p]一

一rg&[uia丁gP a芝’T+L，ia％g}∞a2’“p—

o-1a，g}∞oq印(1’p]一一珞&[uiTLlg产a芝’T+

Ui叫iTci萨-2 a窆’“p一，1叫iTcipa2’lD](18)

gl的二阶项司以表不为

g}2)一一龟位{a≯g}o)+(1一壶)D∥g≯)一
一龟△￡{a；2’g；∞一(Tg一专)△国；"ED!"g}∞]}=

一k&{a；2’gP—arc72[D∥]29}0)} (19)

式(19)中最后一个花括号内的第2项较第1项

是个小量，可以忽略．上式可以简化为

或2’一一rgAta；2’g∥一一rg&[aTg∥毯2’T+

a咱g∥a：2’“p]一一rgAt{araTg}∞[a窆1]2 T+

ccJfi萨_2p-1TO，：(J似口))一一rgAt{arT-19∥[a=]2T+

(c，，，萨_2 P-1 n[a芝’(1D(a芝’u3+a芝’甜。))]}=
一rgzM{aTT-1∥’(a2’)2T+

60ifi萨_2 P-1 n[Pa芝’(a芝’ufl-F 3一(口：’“。)+

(a芝’Ufl+a2’Ua)a芝’ID])一
一rg△t{arZ-19；∞(a芝’)2T+∞，妒c了2 P一1 n·

印(a芝’)2u3+$’a芝’ID]) (20)

最终，可以得到温度分布函数gi的重构算子

gi=重o’+￡g；¨+￡2反2’+⋯一g尸一rgAt·

[巩TLlg鹎a‘T+仉∞iTc矿-2 3％“p—

p-1山iTfj9a％lD]一hAt{arT-19p(a‘)2T+

o,c租c72p-：r儿o(a‘)2即+鄙’a‘10])一

gp{1一reAtT-1[Uia‘T+ar(a‘)2T])+筠争掣+rg幽内砷1～』0(21)r，％ 户 ”一⋯叫叫。’P一“

式中：^可以通过密度重构算子式(5)求得．

2耦合计算实例

为了验证温度分布函数重构算子能否正确应用

于模拟传热流动问题，选取具有基准解的方腔自然

对流来进行研究．方腔自然对流是研究传热流动的

经典问题，已有很多学者对此进行了研究E11-12]．图1

给出了计算模型，左壁面为高温壁面(Th一1 K)，

右壁面为低温壁面(Tc一0 K)，上下壁面绝热．方

腔被分为左右2个区域，左侧采用FVM进行求解，

右侧采用LBM进行求解，两者在耦合界面上进行

信息传递．区域尺寸为H；1 m，网格数为201×

201．流体的普朗特数Pr=v／口固定为0．71，密度

p一1．0 kg／ms，运动黏度v=1．3×10一m2／s，重力

加速度g一9．8 m／s2(方向垂直向下)．在瑞利数

Ra一邸H3AT／av为103～106的范围内进行模拟，

并将FVM-LBM结果同商业软件FLUENT的结果

进行了对比．

http：／／www．jdxb．cn
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图2～7给m了Ra=】0 3和舶=l一时的拼c线、
等温线、“速度等值线、w速度等值线、压力等值线

以及涡量等值线圈可以看出，在流线，等温线以及

速度线圈中．耦合方法删FI。UENT结果非常一致．

并且这些物理量在耦台界面上连续且光滑过渡在

压力等值线以及涡世等值线中，耦合模型在界面两

铡物理量存在偏差其原因为FVM采用不可压缩模

型，标准格子模型具有弱叮垭性．AB边界(图】所

示)上的密度无法由FVM直接传递给LBM．『『lf需要

根据LBM区域内部邻近边界的值进行外推得到．

最后．统计丁局{f|INu及其平均值Nu。，定义

如下

№一一iH烈面OT)。 (22)

Nu。rN．dy (23)

式·I，：H为方腔几何高度

表I缭出了耦台模型的计算结果同文献[12]结

果的对比．其中N“。。代表高温竖壁上局部Nu的

最大值，N“一代表高温竖壁上局部Nu的最小值

从表中可以看出．耦台模型计算结果同文献值符合

得很好

本文还进一步比较了单一方法与耦台方法的收

敛特性，收敛判据定义如下

(∑∑H(w，f+△f)“(⋯J f)+

∑∑j v(h3，，+血) 。(，，J，，)i)／

∑∑(“(t小f)|_v(r，J，f)I)≤F(24)
图舶给出r Ra=103情况下单一热格子模型

随同格数目变化时的收敛曲线可以看出．随着罔

格的加密．最终收敛的残差值增大其原因为过分

目2{同舶时舯稚唆目

日3十同m时的等温绒目

目l州q舶Bf∞|f碰《等伍线罔

h”㈣／／】dxh cn
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目5不同Ra时的u速度等值线目

州6 f同№时白勺K女等值鳗目

目7 T目Ra时的涡量等值线圈

袁1 Nu厦其最大值和最小值住置与文献值的对比

Ra—lO， 舶一l口 舶一105 Ra--106

率文 文献[12] 本文 文献[12] 本文 文献[12] 车立 文献[12]
Mk IIl0 1114 2 230 2 245 4 507 4 510 8 807 8 806

N*。 I 561 1勰1 3 539 3 539 7 738 7 637 17 710 17 442

(v／H)～ 0 099 0 099 n 1 45 0 143 0 083 O 085 0 375 0 368

N‰． 0 690 u 670 0 584 n 583 O 746 0 773 0 978 1·001

细密的网格要大大增加计算机的运算次数．舍_凡误

差会增加01从圈8b可以看出．单一热格子模型

随着Ra的增加，收敛曲线的振荡越加剧烈，数值

不稳定性越加明显，收敛时的残差值会随之增大

这种不稳定性是热格子模型本身同有的不足

圈9比较了Ra一106、网格数为400×400情况

F的耦台方法与单一LBM的收敛曲线可以看出，

耦合方法收敛曲线的振荡较LBM方法明显减弱，

并且收敛时的残差值会有所降低其原闪是耦舍方

法引^了宏观FVM方法求解部分区域，这部分区

域可以避除LBM方法固有的弱可压缩性及数值不

稳定性，进而改善r计算结果
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计算时间／ks

(a)Ra=103

0 20 40 60 80 100 120 140

计算时间／ks

(b)网格数为400X400

图8热格子模型随着Ra以及网格数变化的收敛曲线

计算时间，h

图9 Ra=106、网格数为400×400时耦合方法与

LBM方法收敛曲线对比

3结论

在已有的密度分布函数重构算子基础上，推导

出了温度分布函数的重构算子，解决了FVM与双

分布函数LBM耦合计算非等温流动的难题．以二

维方腔自然对流为例，对非等温耦合模型进行了验

证．耦合模型的结果同文献以及FLUENT的结果

在定性定量上都符合得很好，证明了密度以及温度

重构算子的正确性以及耦合方法的可行性．通过比

较大Rn以及密网格情况下的收敛曲线，发现耦合

方法可以改善热格子模型的数值不稳定性．
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