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ÕªÒª: ²ÉÓÃ̧ñ×ÓOBol tzmann ·½·¨ (LBM) ¶Ô¶þÎ¬ ¹ÜµÀÄÚ²» ¿ÉÑ¹Ëõ½»±äÁ÷¶¯ ¡ª¡ª¡ªWomersley Á÷µÄÁ÷
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¶ÈµÄ·Ö²¼ÌØÐÔ¡¢ÎÂ¶ÈµÄ²¨ ¶¯ ÌØÐÔµÈ¶¼ÓëÑ¹Á¦ÌÝ¶È½»±äÖÜÆÚ¼°·ù ÖµÓÐ¹Ø. ÑÐ¾¿½á¹û±íÃ÷,LBM ¿ÉÒÔÓÃ

ÓÚ½»±äÁ÷¶¯µÄÄ£Äâ. ¼øÓÚLBM µÄÖÚ¶àÓÅµã ,¸Ã·½·¨ ÓÐÍû ³ÉÎª Çó½â̧´ ÔÓÁ÷¶¯ Óë»»ÈÈµÄÒ»ÖÖÓÐÐ§µÄÊý

ÖµÄ£ÄâÊÖ¶Î .

¹Ø¼ǘÊ : ¸ñ×ÓOBol tzmann ;½»±äÁ÷¶¯ ;»»ÈÈ;ÊýÖµÄ£Äâ

ÖÐÍ¼·ÖÀàºÅ : T K124 ¡¡ÎÄÏ×±êÊ¶Âë: A ¡¡ÎÄÕÂ±àºÅ : 0253O987X(2006) 01O0014O04

A Numer ical Simulat ion of Oscil lat ing Flow in a Two Dimensional
Channel Using Latt ice2Bol tzmann Method

Wang Yong , He Yali ng , Tang Guihua , Tao Wenquan
(State Key L aboratory of Mul tiphase Flow in Power Engineeri ng , Xi¡äan Jiaotong Universi ty , Xi¡äan 710049 , China)

Abstract : A numerical study was performed for i ncompressi ble oscil lati ng f low in a two2dimen2

sional channel , the so2called Womersley f low , usi ng lat tice2Bol tzmann method (LBM) . The pres2

sure gradient varies periodical l y. The major resul t s are as fol lows. When the cycle i s short , annu2

lar eff ect s exi st i n the veloci ty prof iles. The ampli t udes of the veloci ty along the centerli ne are

less than those near the wall , and the gradient s of the veloci ty near the wall are larger than those

in the center region. However , when the cycle i s long the veloci ty prof iles are of parabolic type ,

and the ampli t udes of veloci ty along the centerli ne are larger than those near the wall . The resul t s

of the veloci ty f iel ds agree well wi t h the analytical sol ution. The phase diff erence between the ve2

loci ty and temperature , the prof iles of the temperature , and the f l uctuati ng characteri stics of the

temperature mainly depend on the cycle and ampli tude of the pressure gradient . From thi s study ,

i t can be concluded that the LBM i s an eff icient approach for simulation of oscil lati ng f low.

Keywords: lat tice2Bol tzmann ; oscil lati ng f low ; heat t ransf er ; numerical simulation

¡¡ ¡¡ ¸ñ ×ÓOBol tzmann ·½·¨ (LBM) ÊÇÓȨ́ñ ×ÓÆø×Ô¶¯

»ú(L GA) ·¢ Õ¹¶øÀ´µÄÒ»ÖÖÐÂµÄÁ÷Ìå ÊýÖµÄ£Äâ·½·¨ ,

±»ÈÏÎª ÊÇÒ»ÖÖ½é¹ÛµÄ¶¯ ÀíÂÛ̧ñ Ê½[ 1 ] . Óë́« Í³ µÄ¼ÆËã

Á÷Ìå Á¦Ñ§( CFD) ¼°ÊýÖµ́« ÈÈÑ§(N H T) ·½·¨ Ïà ±È,

LBM ¾ßÓÐÐí¶à¶ÀÌØµÄÓÅµã ,²¢Òò́ËÒýÆðÁËÖÚ¶àÁìÓò

Ñ§ÕßµÄÑÐ¾¿ÐËÈ¤.
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¡¡ ¡¡×î ³õ µÄLBM ·½·¨ Ö»ÄÜÓÃÓÚµÈÎÂ ²» ¿ÉÑ¹ËõÁ÷

¶¯ µÄÄ£Äâ[ 1 ,2 ] . ×î ½ü10 Äê ,ÐÂµÄÈȨ̀ñ ×ÓÄ£ÐÍ³É¹¦

ÊµÏÖÁË¶ÔÓÐÎÂ ¶È±ä»¯ µÄÈÈÁ¦ Ñ§ÎÊ Ìâ µÄÄ£Äâ. Æä

ÖÐ,Ó¦ ÓÃ×î ¹ã ·º µÄÈȨ̀ ñ ×ÓÄ£ÐÍ Îª Ë«·Ö ²¼º¯ Êý
(DDF) Ä£ÐÍ [ 325 ] . DDF Ä£ÐÍÊÇÔÚÃÜ¶È·Ö²¼º¯ ÊýµÄ

»ù´¡ ÉÏÒýÈëÁËÎÂ¶È·Ö²¼º¯ Êý ,ÓÃÃÜ¶È·Ö²¼º¯ ÊýÑÝ

»¯ µÃµ½ËÙ¶È³¡ ,ÓÃÎÂ ¶È·Ö²¼º¯ ÊýÑÝ»¯ µÃµ½ÎÂ ¶È

³¡ ,¸ÃÄ£ÐÍ¾ßÓÐÓë·ÇÈÈÁ÷Ìå Ä£ÐÍÏà Í¬ µÄÊýÖµÎÈ ¶¨

ÐÔ,¶øÇÒ́Ó¸ù ±¾ÉÏ ½â¾öÁËÑ¹Ëõ¹¦ ºÍ ºÄÉ¢ÈÈÎÊ Ìâ .

ÎÄÏ× [ 4 ] ËùÌá ³ö µÄ CLB GK Ä£ÐÍ¼´ÊôÓÚ́ËÀàÈȨ̀ñ

×ÓÄ£ÐÍ ,ËüÔÚÄ£ÄâËÙ¶È³¡ Ê±ÓÐÐ§µØ¿Ë·þ ÁË¿ÉÑ¹Ëõ

Ð§Ó¦ ,ÔÚÄ£ÄâÎÂ¶È³¡ Ê±̧ ü ¼òµ¥Ò×ÐÐ.

¶þÎ¬ ¹ÜµÀÄÚÁ÷¶¯ Óë»»ÈÈÎÊ Ìâ ,Èç¾ßÓÐ¹¤ ³Ì ±³

¾°µÄÂö¶¯ Á÷¡¢½»±äÁ÷µÈ ,Ä¿Ç°Ö÷Òª²ÉÓÃ́« Í³ µÄ¼Æ

ËãÁ÷Ìå Á¦Ñ§»òÊýÖµ́« ÈÈÑ§·½·¨ ½øÐÐÑÐ¾¿,¶ø²ÉÓÃ

LBM ·½·¨ Ä£ÄâµÄÎÄ Ï× ÉÐ²» ¶à¼û. ÎÄ Ï× [ 2 ,6 ] ¶Ô¼ò

µ¥µÄ½»±äÁ÷¶¯ ¡ª¡ª¡ªWomersley Á÷½øÐÐÁËÄ£Äâ ,ÒÔ

´Ë×÷Îª ¶ÔLBM Ä£ÐÍ»ò±ß½çÌõ ¼þÄ£Äâ·ÇÎÈ Ì¬ ÎÊ Ìâ

ÐÔÄÜµÄ¿¼ºË . µ«ÊÇ,ÕâÐ©ÎÄÕÂ¶¼Ö»Ä£ÄâÁËWomer2

sley Á÷µÄËÙ¶È³¡ ,²¢ Î´ ¶ÔÎÂ¶È³¡ ½øÐÐÑÐ¾¿. ±¾ÎÄ²É

ÓÃLBM ·½·¨ ¶Ô¶þÎ¬ ¹ÜµÀÄÚ²» ¿ÉÑ¹ËõÁ÷Ìå µÄÕâÖÖ

½»±äÁ÷¶¯ ½øÐÐÁËÄ£Äâ ,ÑÐ¾¿ÁËÆäËÙ¶È³¡ ¡¢ÎÂ ¶È³¡

µÄ·Ö²¼Çé¿ö ,·ÖÎö ÁËÑ¹Á¦ ½»±äÖÜÆÚºÍ ·ù Öµ¶ÔÁ÷¶¯

Óë»»ÈÈµÄÓ°Ïì ,ÒÔ³¢ ÊÔ½«LBM ÕâÒ»ÐÂÐËµÄÊýÖµ

Ä£Äâ·½·¨ Ó¦ÓÃÓÚÐÂµÄÁìÓò.

1 ¡¡LBM Ä£Äâ·½·¨ µÄÊµÊ©

±¾ÎÄÊ¹ÓÃ¶þÎ¬ ¾ÅËÙµÄLBM Ä£ÐÍ (CLB GK) ,Æä

»ù±¾Ë¼Â·ÈçÏÂËùÊö.

111 ¡¡ËÙ¶È³¡

ËÙ¶È³¡ ÑÝ»¯ ·½³Ì Îª

gi ( x + ci¦¤ t , t + ¦¤ t) - gi ( x , t) =

- 1
¦Ó[ gi ( x , t) - g(eq)

i ( x , t) ] (1)

Ê½ÖÐ: gi Îª ÃÜ¶È·Ö²¼º¯ Êý; g(eq)
i Îª Æ½ºâ Ì¬ ÃÜ¶È·Ö²¼

º¯ Êý; ci Îª Á£×ÓËÙ¶È;¦ÓÎª ÃÜ¶È·Ö²¼º¯ ÊýÇ÷ÓÚÆäÆ½ºâ

Ì¬ ·Ö²¼µÄËÉ³ÚÊ±¼ä. Æ½ºâÌ¬ÃÜ¶È·Ö²¼º¯ Êý¶¨ÒåÎª

g(eq)
i =

- 4¦Òp
c2 - 2u2

3c2 , i = 0

¦Âp
c2 +

ci ¡¤u
3c2 +

( ci ¡¤u) 2

2c4 - u2

6c2

¡¡ i = 1 ,2 ,3 ,4

¦Ãp
c2 +

ci ¡¤u
12c2 +

( ci ¡¤u) 2

8c4 - u2

24c2

¡¡ i = 5 ,6 ,7 ,8

(2)

Ê½ÖÐ:¦Ò¡¢¦Â¡¢¦ÃÎª Ä£ÐÍ²Î Êý; u¡¢p ·Ö±ðÎª Á÷Ìå µÄºê¹ÛËÙ

¶ÈºÍ Ñ¹Á¦ ,¶¨ÒåÎª

u = ¡Æ
i

c i g i , ¡¡ p = c2

4¦Ò ¡Æ
i ¡Ù0

gi + 4
9

- 115 u2

c2

(3)

ÀûÓÃChapmanOEnskog Õ¹¿ª·½·¨ ,¿ÉÒỐÓÊ½(1) µ¼³ö

NavierOStokes ·½³Ì
¨ ¡¤u = 0

5u
5t

+ u ¡¤¨ u = - ¨ p +¦Í ¨ 2 u
(4)

Ê½ÖÐ:¦Í = (2¦Ó- 1) (¦¤ x) 2 / (6¦¤ t) Îª ÔË¶¯ ð¤ÐÔÏµ Êý,

¦¤ x ¡¢¦¤ t ·Ö±ðÎª ¸ñ×Ó¿í¶ÈºÍ Ê±¼ä²½³¤ .

112 ¡¡ÎÂ¶È³¡

ÎÂ¶È³¡ ÑÝ»¯ ·½³Ì Îª
Ti ( x + ci¦¤ t , t + ¦¤ t) - Ti ( x , t) =

- 1
¦Ó¡ä

( Ti ( x , t) - T(eq)
i ( x , t) ) (5)

Ê½ÖÐ: Ti Îª ÎÂ¶È·Ö²¼º¯ Êý; T(eq)
i Îª Æ½ºâÌ¬ ÎÂ¶È·Ö²¼

º¯ Êý;¦Ó¡äÎª ÎÂ¶È·Ö²¼º¯ ÊýÇ÷ÓÚÆ½ºâÌ¬ ·Ö²¼µÄËÉ³ÚÊ±

¼ä. Æ½ºâÌ¬ ÎÂ¶È·Ö²¼º¯ Êý¶¨ÒåÎª

T(eq)
i = T

4
1 + 2

ci ¡¤u
c2 , i = 1 ,2 ,3 ,4 (6)

Ê½ÖÐ: T Îª Á÷Ìå µÄºê¹ÛÎÂ¶È,ÓÉÎÂ¶È·Ö²¼º¯ ÊýÈ·¶¨

T = ¡Æ
4

i = 1
Ti (7)

ÀûÓÃChapmanOEnskog Õ¹¿ª·½·¨ ,¿ÉÒỐÓÊ½(5) µ¼³ö

ÎÂ¶È³¡ µÄ¿ØÖÆ·½³Ì
5 T
5t

+ ¨ ¡¤( uT) = a ¨ 2 T (8)

Ê½ÖÐ: a = (2¦Ó¡ä- 1) (¦¤ x) 2 / (4¦¤ t) Îª ÎÂ¶ÈÀ©É¢Ïµ Êý.

Ä£ÐÍÖÐËÙ¶È³¡ ºÍ ÎÂ ¶È³¡ µÄñî ºÏ ÊÇÍ¨ ¹ý ÒýÈë

Boussinesq ½üËÆÀ´ÊµÏÖµÄ, Ïê ¼ûÎÄÏ× [ 4 ] , ´Ë´¦ ²» ÔÙ

½éÉÜ.

2 ¡¡ÊýÖµ·ÖÎö µÄÎï ÀíÄ£ÐÍ

Îï ÀíÄ£ÐÍÈçÍ¼ 1 ËùÊ¾,¹ÜµÀµÄ³¤ºÍ ¸ß L x ¡¢L y ·Ö

±ðÎª 210¡¢110 (±¾ÎÄÖÐµÄÁ¿È«Îª ÎÞÁ¿̧Ù) ,±ÚÃæºã¶¨
ÎÂ¶È Tw = 20 ,×óÓÒ¶Ë¿Ú½ØÃæ̧ø¶¨ ÎÂ¶È Ti = 10. Á÷¶¯
¿¿Ñ¹Á¦ÌÝ¶ÈÇý¶¯ ,Ñ¹Á¦ÌÝ¶È³ÊÈçÏÂÖÜÆÚ±ä»¯

5p/ 5x = Re[ Aei ¦Øt ] (9)

Ê½ÖÐ: A Îª Õñ·ù ;¦Ø= 2¦Ð/ Tp Îª ÆµÂÊ. ÕâÖÖ½»±äÁ÷¶¯ ¼´
Womersley Á÷,¾ßÓÐÈçÏÂµÄ½âÎö ½â[ 7 ]

U ( X , Y , t) =

Re i A
¦Ø 1 -

cos[¦Ë(2y/ L y - 1) ]
cos¦Ë

ei ¦Øt / umax

V ( X , Y , t) = 0

(10)
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Í¼ 1 ¡¡Îï ÀíÄ£ÐÍ

Ê½ÖÐ:¦Ë2 = - i¦Á2 ,¦ÁÎª Womersley Êý,¦Á2 = L y
2¦Ø/ 4¦Í .

Ä£ÄâÖÐ²ÉÓÃ¾ùÔÈÍø¸ñ ,¸ñ×ÓÊý N x ¡ÁN y = 100 ¡Á

50. ½ø³ö¿Ú²ÉÓÃÖÜÆÚÐÔ±ß½çÌõ ¼þ,ÉÏÏÂ±ÚÃæ²ÉÓÃÍâ ÍÆ

¸ñÊ½±ß½çÌõ ¼þ,Ä£ÐÍ²Î Êý¦Ò¡¢¦Â¡¢¦Ã·Ö±ðÈ¡ÖµÎª 5/ 12¡¢1/

3¡¢1/ 12. ´ËÍâ ,È¡¦Ó= 110 ,¦Ó¡ä= 01975 , Pr = 01701. ²¢

²ÉÓÃÈçÏÂ²Î Êý

( X , Y) =
x

L x
, y
L y

; P = p
¦Ñu2

max
; (U ,V) =

( u, v)
umax

¦È =
T - Ti

Tw - Ti
; Pr =

¦Í
a

; Re =
L y umax

¦Í ; Tk = Tp
t

¦¤ t

Ê½ÖÐ: umax = - AL y
2 / (8¦Í ) Îª ¹ÜµÀÖÐÐÄËÙ¶È.

3 ¡¡Ä£Äâ½á¹û¼°ÌÖÂÛ

´ÓÄ£Äâ½á¹û ¿ÉÒÔ·¢ ÏÖ ,Õû̧ö Ä£ÄâÇøÓòÈÎºÎ Î» ÖÃ

µÄÑ¹Á¦ ¡¢ËÙ¶È¡¢ÎÂ¶È¶¼ËæÊ±¼äÖÜÆÚ±ä»¯ ,±í ÏÖÎª ·ÇÎÈ

Ì¬ . ÓÉÍ¼ 2 ¿ÉÒÔ¿´³ö :µ±ÖÜÆÚ½ÏÐ¡ ( Tk = 200) Ê±,ËÙ

¶È³Ê»· ÐÎ·Ö²¼,ÔÚ¹ÜµÀµÄ¾ǿó ²¿·ÖÇøÓòËÙ¶È·Ö²¼Ïà

µ±Æ½Ì¹ ,¶øÔÚ¿¿½ü±ÚÃæ̧½½ü³öÏÖÁËËÙ¶ÈµÄ·å Öµ,ÇÒ¿¿

½ü±ÚÃǽ¦ ËÙ¶È±ä»¯ ·Ç ³£ ´ó ; µ±ÖÜÆÚ½Ï´ó ( Tk =

20 000) Ê±,ËÙ¶ÈµÄË²Ê±·Ö²¼½üËÆÓÚÅ×Îï Ïß , ¹ÜµÀÖÐ

ÐÄµÄËÙ¶È́óÓÚ±ÚÃæ̧½½üËÙ¶È,ÇÒÖÜÆÚÔ½́ó ,ËÙ¶È½»±ä

µÄ·ù ¶ÈÒ²Ô½́ó . ´ËÍâ ,2 ÖÖÖÜÆÚÏÂÄ£ÄâµÄ½á¹ûÓë½âÎö

½â¾ùÎÇºÏ µÃºÜºÃ.

´ÓÍ¼ 3¡¢Í¼ 4 ¿É¿´µ½,ÔÚËÙ¶ÈU ÓëÎÂ¶È¦Èñî ºÏ µÄ

Çé¿öÏÂ ,µ±ËÙ¶ÈÎª ½»±äÊ±, ÎÂ¶È±í ÏÖ³ö ²¨ ¶¯ ±ä»¯ ,ÇÒ

ÖÜÆÚÔ½́ó ,ËÙ¶È½»±äµÄ·ù ¶ÈÔ½́ó ,¶ÔÓ¦ÎÂ¶È²¨ ¶¯µÄ·ù

¶ÈÒ²Ô½́ó . ´ËÍâ , ÔÚ¹ÜµÀÖÐÐÄ( Y = 015 ´¦ ) , µ±ÖÜÆÚ

Tk = 2 000Ê±,ËÙ¶ÈÓëÎÂ¶ÈµÄÏà Î» ²î Îª 139¡ã,ÖÜÆÚTk

= 8 000Ê±, Ïà Î» ²î Îª 165¡ã. ÔÚ±ÚÃæ̧½½ü( Y = 019

´¦ ) ,¶ÔÓ¦µÄÏà Î» ²î ·Ö±ðÎª 129¡ã¡¢160¡ã. ¿É¼ûÔÚ¹ÜµÀÖÐ

ÐÄÒÔ¼°±ÚÃæ̧½½ü,ËÙ¶ÈÓëÎÂ¶ÈµÄÏà Î» ²î ¶¼Ëæ×ÅÖÜÆÚ

µÄÔö́ó¶øÔö́ó ,ÇÒ±ÚÃæ̧½½üËÙ¶ÈÓëÎÂ¶ÈµÄÏà Î» ²î Ôö

´óµÃ̧ü¿ì . ÕâÊÇÒòÎª ÔÚ±ÚÃæ̧½½ü,»»ÈÈÂÊËæ×ÅÖÜÆÚµÄ

Ôö́ó¶ø¼õÐ¡ ,¹Ê¶øÎÂ¶È¶ÔËÙ¶È±ä»¯Ò²Ïì Ó¦µÃ̧üÂý.

ÓÉÍ¼ 5 ¿É¼û,Ëæ×ÅÖÜÆÚµÄÔö́ó ,ÎÂ¶ÈµÄ²¨ ¶¯ ¸ü¼Ó

¾çÁÒ. ÓÉÍ¼6¿ÉÖª ,Ëæ×Å·ù ÖµµÄÔö́ó , ÎÂ¶ÈµÄ²¨ ¶¯ Ò²

(a) Tk = 200 , A = 50

(b) Tk = 20 000 , A = 50

Í¼ 2 ¡¡ X = 015 ½ØÃæ2 ÖÖÖÜÆÚÏÂµÄË²Ê±ËÙ¶È·Ö²¼

(a) ËÙ¶È¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ (b) ÎÂ¶È

X = 011 , A = 50

¡¡Í¼3 ¡¡ Tk = 2 000 Ê±²»Í¬¾¶Ïò Î» ÖÃËÙ¶ÈÓëÎÂ¶ÈËæÊ±¼äµÄ

±ä»¯ ¹æÂÉ

(a) ËÙ¶È¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ ¡¡ (b) ÎÂ¶È

X = 011 , A = 50

¡¡Í¼4 ¡¡ Tk = 8 000 Ê±²»Í¬¾¶Ïò Î» ÖÃËÙ¶ÈÓëÎÂ¶ÈËæÊ±¼äµÄ

±ä»¯ ¹æÂÉ

¾çÁÒ. ´ËÍâ ,ÓÉÍ¼ 5b ¼°Í¼ 6b ¿ÉÖª,ÔÚÏà Í¬ µÄÖÜÆÚºÍ

·ù ÖµÏÂ ,¹ÜµÀÖÐ¼ä½ØÃæµÄÎÂ¶È·Ö²¼±È¿¿½ü½ø³ö ¿ÚµÄ

½ØÃæµÄÎÂ¶È·Ö²¼̧ üÆ½Ì¹ ,Ò²¼ Î́Â¶ÈÌÝ¶Ȩ̀üÐ¡. ÕâÊÇÒò

Îª Á÷Ìå Àë½ø³ö¿ÚÔ½Ô¶,Ç¿ÖÆ¶ÔÁ÷Ó°Ïì Ô½Ð¡ ,Ë²Ê±ÎÂ¶È

µÄ·Ö²¼Ö÷Òª¿¿À©É¢×÷ÓÃ¾ö¶¨ ,Òò́ËÎÂ¶ÈÌÝ¶È¾ÍÔ½Ð¡.
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