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摘要 流体流动与颗粒（群）之间的相互作用机理研究一直是多相流领域中的热点难点问题，而格子

Boltzmann（LB）方法是一种天然并行、易于处理复杂边界的介观方法，本文采用格子 Boltzmann

方法模拟了多颗粒在三维流场中的自由沉降问题，首先再现了双颗粒沉降过程中产生的 DKT

（Drafting-Kissing-Tumbling）现象，并详细讨论了此现象产生的微观机理，包括其涡量场、压力场

等，结果表明后面的颗粒进入前面颗粒产生的低压尾涡区内时，其所受的阻力将减小而加速运动，

并与前颗粒产生碰撞。同时本文研究了并列双颗粒沉降产生的排斥现象，讨论了颗粒相对距离及颗

粒旋转运动对其产生的影响，结果表明颗粒越近排斥作用越明显，同时并列颗粒旋转将产生排斥

力。最后本文模拟了三个及以上颗粒的沉降问题，讨论了颗粒群与流场的相互作用，发现同样存在

DKT现象以及颗粒间的排斥运动；同时在相对多的颗粒数时，发现了颗粒相互吸引而产生的团聚现

象，并给出了流场结构，包括流场、压力场、涡量场等。

关键词 格子 Boltzmann方法，颗粒（群）沉降，DKT现象，排斥作用，颗粒团聚

引 言

获颗粒（群）与流体之间的相互作用机理

研究一直是多相流领域中的热点问题，流体颗

粒系统广泛存在于化工、环境、能源等领域，

其与流化床、燃烧、颗粒悬浮等应用密切相

关。无论是从应用角度还是从基础研究角度，

研究流体与颗粒直接的相互作用都非常重要，

因此吸引了众多研究者进行实验以及模拟方面

的研究[1-3]。

在实际的流体颗粒系统中，颗粒数量相对

较大，其相互间的作用非常复杂，且流体流动

是三维的，但是在已有的文献中，对于单颗粒

及二维圆柱的研究较多，而对三维多颗粒的研

究相对较少。同时，对于复杂的实际流体颗粒

系统，直接进行数值模拟等研究几乎是不可能

的，因此，简化流体颗粒系统是一个可行的方

法，首先研究少量颗粒的系统，掌握颗粒与流

体直接的相互作用机理，然后逐渐扩展到多颗

粒系统。

本文采用格子 Boltzmann方法模拟了三维

大流场中双颗粒、三个及以上颗粒的沉降过程

（Rep = O(100)，Rep与颗粒直径及沉降速度有

关），详细讨论沉降颗粒之间以及颗粒流场之

间的相互作用机制。

1 格子 Boltzmann 方法简介

格子 Boltzmann（LB）方法是以编程简

单、天然并行、易于处理复杂边界为特色的介

观方法，数十年来，格子 Boltzmann方法在复

杂流动等领域有了很大发展[1,4]。本文采用

LBGK模型进行模拟，速度模型是 D3Q15，详

细介绍见文献[1,4,5]。

对于边界处理部分，考虑到 Wu & Aidun

(2010)[6]提出的附加边界应力方法非常适合于

处理运动边界，本文球形曲面边界处理均使用

该方法，详见文献[1,6]。

颗粒碰撞部分的处理采用 Glowinski et

al.(2001)[7]提出的处理方法，该方法假设当两

颗粒间的距离小于给定的阀值时，颗粒间将产

生排斥作用力，避免颗粒边界相互穿透，详细

分析见文献[7]。

2 数值方法验证



2.1 三维单颗粒沉降验证

验 算 算 例 的 模 拟 区 域 大 小 为

12.5D×12.5D×100D ， 球 形 颗 粒 直 径 为

D=0.8mm，颗粒与流体的密度分别为 7.71g/cm3

及 1.0g/cm3,流体运动粘度为 0.009cm2/s，重力

加速度为 g=981cm/s2；，图 1给出了不同网格

分辨率情况下，颗粒沉降速度随时间变化的曲

线图，并与文献结果[8,9]进行了对比，同时从

表 1 中可以看出在网格分辨率为 D=16dx 与

D=32dx（dx为每个计算网格大小）时的结果

相差很小且都非常精确，但是 D=32dx的计算

量偏大，因此在保证计算精度的情况下，考虑

计算效率则选择 D=16dx作为后面计算中网格

分辨率。

表 1 不同网格分辨率下最终沉降速度与参考值的比较

V (cm/s) Relative Error

Lucci et al.(2010)[8] 30.9 - -
Mordant & Pinton(2000)[9] 31.6 2.26%

D=32dx 31.05 0.48%
D=16dx 31.08 0.58%
D=8dx 31.4 1.62%

图 1，不同网格大小情况下单颗粒沉降速度随时间变化曲线图

2.1 三维单颗粒沉降验证

下面进行双颗粒沉降计算程序的验证。计

算区域为（ 0， 6D） ×（ 0， 6D） ×（ 0，

30D），球形颗粒直径为 D=1/6cm，网格分辨

率为 dx=D/16；在初始时刻，两颗粒的位置分

别为（3D，3D，27D）及（3D，3D，25D），

流 体 与 颗 粒 密 度 分 别 为 1.0g/cm3 及

1.14g/cm3，流体运动粘度为 0.01cm2/s，重力

加速度为 g=981cm/s2。图 2给出了两颗粒的运

动轨迹及不同时刻颗粒的位置图，可以明显的

看出后面颗粒追赶前面颗粒（Drafting），经过

一段时间后，后面颗粒追赶上前面颗粒并碰撞

（Kissing），两颗粒一起向下运动并发生翻转

（Tumbling），最后两个颗粒分开，这种现象

即为 DKT 现象 [3,7,10-11]。在三维颗粒沉降

中，对于这种现象的研究还不够深入，本文在

后面的介绍中将详细讨论此现象发生的原因。

同时，由图 3可以看出两表面颗粒之间的距离

随时间变化曲线与 Apte et al.(2009)[12]的结果

比较符合，虽然两颗粒分离时刻相对于

Glowinski et al.(2001)的结果有所延迟，但是可

以看出程序在可以很好的捕捉到 DKT现象，

能够很好的模拟颗粒运动及颗粒间相互作用。
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图 2，两颗粒的运动轨迹（左边一图）及两颗粒在不同时刻的位置图（右边四图）

图 3，两颗粒之间的距离随时间变化曲线 图 4，模拟区域示意图

3 数值方法验证

前面已经提到在两个颗粒自由沉降过程中

将发生 DKT现象，下面的模拟中将详细分析

在两个颗粒初始位置在重力方向一上一下排列

时，颗粒沉降过程中发生的 DKT 现象。同

时，本文将分析颗粒初始位置在垂直于重力方

向上并排排列时，颗粒沉降过程中发生的排斥

现象。另外，本文模拟了 3个及 3个颗粒以上

情况下的颗粒沉降问题，并对产生的现象给出

了分析。

3.1 双颗粒沉降中的颗粒相互作用

本节的模拟区域如图 4所示，模拟区域足

够大（10d×10d×45d，其中 d为颗粒直径），

上下边界条件均为自由边界，其他边界为壁面

边界。流体密度、颗粒直径、重力加速度依次

为ρf = 1.0 g/cm-3, d =1/6 cm, g = -981 cm/s2，沉

降颗粒密度与流体密度的比为 1.14。假设两颗

粒中心在 Y=5d平面（为方便起见，后面将此

平面称为主平面）上，两颗粒中心初始距离

为 L=2d， 颗粒中心连线与水平面的相对夹角

满足θ=90°及θ=0°，即颗粒竖直排列及水平

排列。下面将详细分析两种情况下产生的现象

及其产生的原因。

图 5给出了两颗粒在初始竖直及并列排列

时，颗粒中心距离及相对角度随时间的变化曲

线。可以看出，当颗粒竖直排列时（L/d=2.0，

θ=90°），颗粒间的距离将在一段时间内保持

不变，因为此时颗粒间的相互作用还不足以改

变颗粒的惯性作用，颗粒将各自独立运动。当

时间为 0.18s时，颗粒间的相互作用开始对颗

粒间运动产生影响，颗粒间距离逐渐减小，即

发生 Drafting现象，位置在上面的颗粒将加速

追赶下面的颗粒。在时间为 0.32s时，颗粒发

生碰撞，即 Kissing现象，随后颗粒距离保持

不变，但是颗粒将发生翻转（Tumbling），如

图 5（右）所示，颗粒间的相对角度大幅减

小。大约在时间为 0.6s是，颗粒发生分离，此

时的相对角度为 20°，此后颗粒渐行渐远，同

时上面的颗粒超过下面的颗粒。

Y



同时从图 5中还可以看出，当颗粒并列排

列时（L/d=2.0，θ=90°），颗粒间的距离在保

持一段不变后将逐渐增大，但相对角度几乎变

化不大，可以认为其在运动过程中也是保持并

列排列的。

图 5，两颗中心距离（左）及相对角度（右）随时间的

变化曲线

图 6，颗粒竖直排列时（L/d=2.0，θ=90°）的竖直沉

降速度（左）及 Y 方向上的旋转角速度（右）随时间

的变化曲线

下面将分别分析颗粒在竖直排列及并列排

列时产生的现象其背后的原因。如图 6（左）

所示，颗粒在初始竖直排列时，在时间大约为

0.18s时，上面的颗粒将加速运动，其加速的原

因可以从图 7（a-b）中找到答案，在此过程中

（Drafting），上面的颗粒进入下面颗粒的尾涡

低压区中，其受到的阻力将大大减少，其竖直

方向的速度大于下面的颗粒速度，因此其加速

运动并在在 0.32s时与下面的发生碰撞。在发

生碰撞以后，两个颗粒组合为一个大颗粒一起

向下运动，如图 7（右）所示，它们周围的压

力分布与单个颗粒的类似，但是这种组合并不

稳定，将发生翻转现象。如图 6（右）所示，

在此过程中颗粒产生旋转运动，并在颗粒分离

时（0.6s）达到最大值，此后，颗粒将相互分

开运动。

图 8给出了两颗初始粒并列排列时，颗粒

中心在三个平面上的轨迹投影，颗粒看出颗粒

在 XZ平面上相互排斥运动，而在 Y方向上的

位置保持不变，因为颗粒处于区域的中心平面

（主平面）上，前后壁面对其的作用相等。同

时，在运动过程中，两颗粒在竖直方向上的沉

降速度几乎相等（如图 9（左）所示）。图 9

（右）给出了颗粒在 Y方向上的旋转角速度，

表明颗粒在沉降过程中朝相反的方向旋转，旋

转作用产生 Magnus 升力将推动颗粒相互排

斥。

(a) (b) (c) (d)
图 7，Time=0.28s时涡量图（a）、压力云图（b）及 Time=0.35s时涡量图（c）、压力云图（d）



图 8，两颗粒初始并列排列时（L/d=2.0，θ=0°），颗

粒中心在三个平面上的轨迹投影

图 9，两颗粒初始并列排列时（L/d=2.0，θ=0°），颗

粒竖直方向速度（左）及 Y方向上旋转角速度（右）

随时间的变化曲线

图 10给出了颗粒初始并列排列时，0.42s

时刻的流场信息。如图 10(a)所示，颗粒间的相

互作用使得颗粒产生的尾涡并不是对称分布

的，而是非对称的，值得注意的是两个颗粒的

尾涡有相互靠近的现象。两个颗粒的前面产生

的高压区连城一片，并且后面的低压区也有同

样的现象（图 10(b)）。颗粒后面的流体速度最

大，这一点可以从图 10（c）明显的看出来，

同时如图 10（d）所示，颗粒后面产生的封闭

环流不再和单颗粒后面的环流一样对称分布在

颗粒后面，表明颗粒间的相互作用改变了流场

的结构，流场驻点的位置也向颗粒间中心线靠

近，预示着颗粒周围的压力分布的改变，使得

靠近中心线的颗粒表面的平均压力比另一面的

平均压力大，这也将推动颗粒相互排斥作用。

(a) (b) (c) (d)
图 10，两颗粒初始并列排列时（L/d=2.0，θ=0°），Time=0.42s主平面流场的（a）涡量图，（b）压力云图，

（c）竖直速度分布，（d）流线图

3.2 三个颗粒沉降中的颗粒相互作用

本节的模拟区域大小为 10d×10d×60d（d

为颗粒直径），上下边界条件均为自由边界，

其他边界为壁面边界。流体密度、颗粒直径、

重力加速度依次为ρf = 1.0 g/cm-3, d =1/6 cm, g

= -981 cm/s2，沉降颗粒密度与流体密度的比为

1.14。假设三个颗粒中心在主平面 Y=5d，颗粒

中心间初始距离为 L=2d， 且（1）颗粒竖直排

列在通道的中心线上。为方便起见，给三个颗

粒从上到下编号为 1,2,3号颗粒；（2）颗粒并

列排列在主平面上，同样方便起见，从右到左

编号为 1,2,3号颗粒。

图 11给出了竖直排列时，颗粒运动轨迹及

不同时刻的位置，发现了两次 DKT现象，首

先是 2号颗粒追赶 3号颗粒，并与之发生碰撞

后分离；随后，1号颗粒追赶 2号颗粒，并与

其发生碰撞，然后分离运动。对于 DKT现象

发生的过程及原因本文第 2节有详细的讨论，

这里不再累述。



图 11，三颗粒竖直排列时的轨迹图（左边一图）及不同时刻的位置（右边五图）

(a) (b) (c) (d)
图 12，三颗粒初始竖直排列时，Time=0.21s时主平面流场的（a）涡量图，（b）压力云图，（c）竖直速度

分布，（d）流线图

图 13，三颗粒并列排列时，颗粒在主平面上的运动轨迹（左）及颗粒在 X方向上的速度随时间变化曲线(右)

图 12，给出了三颗粒初始竖直排列时在

0.21s时刻主平面上的流场信息，包括涡量，压

力场，竖直速度分布及流线。与两颗粒类似，

上面颗粒将进入下面颗粒产生的低压尾涡区



内。值得注意的是，在 0.21s时，1号颗粒前的

高压区范围明显比 2号颗粒的大，也就是说 2

号颗粒在此时会具有更大的竖直沉降速度，这

也就解释了上面发现的 2号颗粒先与 3号颗粒

发生 DKT运动的现象。图 12（d）的流线图显

示，三个颗粒两边产生了大的环流，表明了颗

粒的运动对流场的结构产生了影响。

下面将分析三颗粒并列排列时的情况，图

13（左）的颗粒轨迹显示，1号及 3号颗粒向

壁面运动，而中间的 2号颗粒几乎沿直线运

动。从 13（右）图也可以看出，1号及 3号颗

粒在运动过程中具有相反方向的速度，而 2号

颗粒的速度几乎为零。产生此现象的原因是颗

粒 2及颗粒 3对颗粒 2具有大小相同方向相反

的作用力，使得颗粒 2在 X方向上所受的力达

到平衡，但是颗粒 2对颗粒 1及颗粒 3的反作

用力却使得这两个颗粒产生远离颗粒 2的运

动，及排斥运动。

图 14给出了三颗粒竖直排列时，在时刻

0.21s时主平面上的流场信息。可以看出两边颗

粒产生的尾涡向中心颗粒方向偏移（图

14(a)），表明颗粒间的强烈相互作用。从图 14

（b）所示的压力云图可以看出，三个颗粒前

后分别形成了高压与低压区，这与第 2节中两

个颗粒并列运动的情况类似。同样，图 14

（c）表明颗粒后面的流体流速最高。如图 14

（d）所示，在颗粒的后面形成的环流，且两

边颗粒的环流与图 10（d）中的类似，均为非

对称环流，但是中间颗粒的环流是对称的，这

也说明，两边颗粒对中间颗粒的作用可以抵

消，但是中间颗粒的对两边颗粒的作用会使得

两边的颗粒分别向壁面运动。同样在图 14

（d）中也发现了与图 10（d）类似的驻点偏移

的现象，这也可以解释排斥作用力的产生。因

此，三颗粒并列沉降中的排斥现象与两颗粒并

列沉降中的类似，详细的分析可以参考第 2节

的分析。

3.3 三个以上颗粒沉降中的颗粒相互作用

本文模拟了 33颗粒的沉降过程，其中流

场区域的大小为 8d×8d×60d，两个颗粒间距

离为 2d，颗粒及流场的参数均与 3.2节中参数

值相同。9个颗粒以 33的形式分布在主平面

上，且根据模拟结果，在模拟的沉降全过程

中，颗粒的中心始终保持在该主平面上。图 15

给出了沉降过程中不同时刻，颗粒的位置分

布。可以看出，颗粒间将发生前面分析过的

DKT及排斥现象。在沉降初始阶段，位于中间

线上的颗粒运动速度相对于两边颗粒的速度更

快。图 16给出了 0.84s时刻，主平面上流场的

信息，包括涡量、压力场、竖直速度分布及流

线等。从此图中，可以发现与 3.1及 3.2节中介

绍的非对称尾涡、颗粒后低压区等流场结构，

因为进入下面颗粒产生的尾涡区内而加速并碰

撞聚集，这可以解释在颗粒沉降过程中产生的

团聚现象。

(a) (b) (c) (d)
图 14，三颗粒初始竖直排列时，Time=0.21s时主平面流场的（a）涡量图，（b）压力云图，（c）竖直速度

分布，（d）流线图



图 15, 33排列的颗粒沉降过程中不同时刻的位置分布

(a) (b) (c) (d)
图 16，33排列的颗粒沉降过程中，Time=0.84s时主平面流场的（a）涡量图，（b）压力云图，（c）竖直

速度分布，（d）流线图

4 结论

本文模拟研究了 Rep = O(100) 的三维圆

球颗粒在静止流体中的沉降规律，并分析了

颗粒运动及颗粒间相互作用的机理。本文的

工作主要体现在以下方面：

（1）两个颗粒在流场中一上一下竖直排

列时，在沉降过程中颗粒间将产生吸引作

用，并随即发生 DKT现象。本文通过给出流

场的涡量及压力云图，分析了此现象发生的

原因，即为上面的颗粒进入了下面颗粒产生

的低压尾

涡区内，其受到的阻力减少因此加速运动，

并与下面颗粒发生碰撞翻转分离。

（2）两个颗粒在流场中并列排列时，在

沉降过程中颗粒将相互排斥渐行渐远。由于

颗粒的旋转以及驻点的偏移引起的压力分布

不平衡，颗粒间产生排斥作用力。同时随着

颗粒间距离的增大，排斥作用会减小。本文

给出了颗粒排斥过程中的流场涡量、压力云

图、速度分布及流线图。

（3）三个颗粒初始位置为竖直排列时，

在沉降过程中，将发生两次 DKT现象，本文

同样给出了流场的涡量及压力云图。当三个



颗粒初始位置为并列排列时，在沉降过程

中，中间位置的颗粒将在一条直线上运动，

而两边的颗粒将向两边的壁面运动。在此过

程中同样发现并列颗粒间存在排斥作用力。

与双颗粒并列沉降一样，我们发现了非对称

的尾涡、颗粒前的高压区、颗粒后的低压区

及偏移的驻点等流场结构。

（4）对于三个以上颗粒，本文模拟了

33排列的颗粒沉降问题，同样发现了 DKT

现象及颗粒间的排斥作用。在沉降的初始阶

段，中间位置的颗粒运动的较快，而在两边

靠近壁面的颗粒运动得较慢。同时，我们还

发现了颗粒相互吸引而产生的团聚现象，并

给出了流场结构，包括流场、压力场、涡量

场等。
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SIMULATING INTERACTIONS BETWEEN 3D SPHERICAL PARTICLES AND
FLUID USING LATTICE BOLTZMANN METHOD

CAO Chuansheng CHEN Sheng LI Jing BAO Sheng LIU Zhaohui ZHENG Chuguang

(State Key Laboratory of Coal Combustion, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract Dynamics of the interactions between particles and fluid in suspensions are still not well understood,

and the lattice-Boltzmann method has been used widely to study the particle-fluid interactions inspired by the

easy implementation and parallelization. The sedimentation processes of spherical particles in the 3D channel

are simulated employing lattice-Boltzmann method with discrete external boundary force (LBM-EBF). At first,

the DKT motion is reproduced in the settling process of two particles vertically one behind the other. The

trailing particle is sucked into the low pressure region of the leading particle’s wake. And the trailing one

accelerates to kiss with the leading one and followed by the tumbling process. The repulsion process is found

the in the settling process of two particles initially placed side by side. And the repulsive effect will reduce with

the increasing of separation distance between the two particles. In the end, we simulated the sedimentation of



three particles and nine particles to investigate the particle-particle and particle-fluid interactions. The DKT

motions and repulsion processes are again discovered in these many particle sedimentations. And the wake

interactions are found to dominate the formation of particle clusters. The fluid patterns like the vorticity field,

pressure distributions, vertical velocity field and streamlines are presented in this paper.

Key words lattice-Boltzmann method, particle sedimentation, DKT motion, repulsion, cluster


