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研究论文

一种模拟气液两相流的格子波尔兹曼改进模型
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摘要 基于格子波尔兹曼自由能模型，提出了一种模拟黏性流场中大密度比气液两相流的改进模型. 为了提高

模型的精度，在原始模型的基础上计入了邻近点间粒子数密度的传递速率控制，考虑了碰撞项的差分松弛；为

了避免两相间大密度比造成的数值不稳定问题，分别采用六点和九点差分格式求解 ∇和 ∇2.同时，与传统格子

波尔兹曼方法不同，实现了由单步碰撞操作到两步操作的转化.通过对无重力场中气泡的模拟及与已有模型的

计算结果的对比分析，表明该模型具有更高的数值精度.成功模拟了重力作用下，单个上浮气泡的形变和尾涡

形成过程，以及水平和竖直方向上两个气泡的相互作用过程，并验证了其质量守恒和体积不可压缩性.
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引 言

水下气泡多种多样，其运动特性也十分复杂，

从非黏性流场中的气泡到黏性流场中的气泡 [1]，

从平流场中的气泡到紊流场中的气泡 [2]，从空化气

泡 [3] 到爆炸气泡 [4-5]. 气泡现象广泛存在于各工程

应用领域，如机械工程、船舶海洋工程、化工及生物

医学工程中. 正是由于其普遍存在性和运动规律的

复杂性，近些年来，关于气泡动力学特性的研究也

逐渐成为各行业学者的关注热点.

气泡是一种基本的两相流模型，在对它的数值

模拟中需要克服的一个焦点问题便是对气液界面的

准确捕获.到目前为止，为成功捕捉两相间界面的运

动过程，已有多种数值方法被发展和应用到该研究

中.在有限体积法中，通过定义一个专有函数来表明

特定时刻、特定位置上某点的流体体积分数，进而确

定气泡界面的位置 [6] . 水平集方法 (level set method,

LSM) 则是通过定义一个距离函数来确定边界的位

置，边界上点的距离值为零，流场中其他点以到边

界的最短距离作为它们的局部值 [7] . 界面跟踪方法

(front tracking method, FTM)是利用一些标识符通过

拉格朗日格式来追踪界面的位置，而对于整个流域

的模拟则是通过求解纳维 --斯托克斯方程来实现 [8] .

以上这 3种方法，都属于传统的数值仿真方法.在模

拟的过程中，需要离散纳维--斯托克斯方程，求解较

大的非线性项，导致求解困难，甚至一些物理现象，

如两相大密度比及界面大变形等无法通过正常的数

值仿真获得. 边界元方法是另一种被广泛应用于气

泡动力学模拟的数值方法，该方法可以节省问题的

维数，大量节约计算资源 [9] .虽然其在爆炸气泡领域

中已得到了很好的验证和应用 [10]，但其求解的过程

中忽略了流体的黏性条件，实际实现的是欧拉方程.

格子波尔兹曼 (lattice Boltzmann method, LBM)

是在最近二十多年里的一种比较流行的数值仿真方

法.与传统方法不同的是，它基于分子动理论，通过

计算流域中粒子微团的分布情况来确定气液两相的

演化及界面的运动. 它具体求解的是线性格子波尔

兹曼方程，而不是非线性的纳维--斯托克斯方程，但

通过多尺度展开，能够获得满足二阶精度要求的纳

维 -- 斯托克斯方程. 由于它是从微观层面上描述

气泡的运动，所以一些微观变量可以很容易地被计

入到所建立的物理模型中，且其具有天然的可并行

性. 正是由于其自身基于分子动理论和可并行性高

等众多优点使其迅速成为多相流研究中的一个佼佼

者 [11-12].目前，在利用 LBM 进行多相流的研究中，

主要存在 3个基础模型：颜色函数模型，势场模型和

自由能模型.
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1988年，Rothman等 [13]首先在格子气自动机的

研究中提出了颜色函数模型，到 1991年，Gunstensen

等 [14] 将其拓展到了 LBM 中. 该模型的一个缺点

就是局部节点处的颜色函数的计算量大，另一个就

是它会造成表面张力的各项异性. 势场模型是 Shan

等 [15] 在 1993年提出的一种利用 LBM 模拟多相流

的模型. 虽然该模型较颜色函数模型具有更好的物

理意义，但在 1995年 Swift[12] 指出该模型缺少热力

学一致性. Swift认为作为计算流体力学领域中一个

成功的 LBM 模型必须能够保证热力学一致性，并在

1995年提出了 LBM 的自由能多相流模型. 2002年，

Sauro等 [16]为研究玻璃流动的滞后行为提出了一种

能够克服大密度比的格子波尔兹曼架构，并验证其

具有更高的数值稳定性和精度. 该架构的主要特点

是通过增加一个速率控制系数计入了邻近两格点间

粒子分布函数的迁移速率的控制. 在这一思想的基

础上，Zheng等 [17] 于 2006年首次将该架构应用到

具有大密度比 (1:1 000)的两相流研究中，并取得了

不错的成果.由于气泡在上浮及融合过程中，其界面

会存在大的变形和破裂、重构，容易造成数值的不稳

定.本文以 Swift等 [12]在 1995年提出的自由能模型

为基础，拓展了文献 [16-17]的研究工作.在模型中，

计入了邻近两格点间碰撞项的差分松弛，并结合 Lee

等 [11]提出的分步操作，将传统的碰撞操作由单步操

作转化为两步操作，提出了一种在模拟大密度比气

液两相流中具有更高灵活性和精度的改进格子波尔

兹曼模型.

1 格子波尔兹曼模型

1.1 整个流场的分离

根据传统数值方法对气泡运动模型的描述，整

个流场计算域可分为 3部分：气相、液相和界面.分

别通过相应的控制方程对各部分的演化过程进行描

述，中间可能涉及到较大的非线性方程组的求解.在

本文模型中，整个流场的描绘是通过两组线性格子

波尔兹曼方程完成的，其中一组用来模拟气液两相

的运动.另一组是定义一个阶参数，通过求解卡恩 --

希利亚德 (Cahn--Hilliard)方程完成对界面的追踪.

1.2 气液相运动的格子波尔兹曼方程

该模型中气液两相的运动采用统一的一组格子

波尔兹曼方程进行确定. 即当整个流场的网格结构

确定后，无论是气相还是液相，每个格点的运动都

可表示为 [18]

fα(r + eαδt, t + δt) = fα(r, t) + Ωα f + Υα f (1)

式中，f 表示粒子数密度分布函数. α 表示速度离

散方向，取值受所取网格结构决定. 由于本文采用

D2Q9网格结构，所以 α = {0,1,2, · · · ,8}. eα 表示离

散速度，在每个格点上的分布状况如图 1所示. Ωα f

是格子波尔兹曼碰撞项，可表示为 Ωα f = ( f (eq)
α (r, t)−

fα(r, t))/τρ. 式中 f (eq)
α 表示平衡态分布函数，可表示

为 [17]

f (eq)
α = ωα

[
ρ(1 + 3eαu +

9
2

(eαu)2 − 3
2

u2) + 3δµδ
]

(2)

图 1 D2Q9离散速度模型

Fig. 1 D2Q9 discrete velocity model

式中, ωα 表示权重系数，ω0 = 4/9，ω1∼4 = 1/9，

ω5∼8 = 1/36. ρ,u 分别表示格点处的宏观密度和速

度.
ρ =

∑

α

fα

u =
∑

α

fαeα + 0.5(Fa + Fb)δt


(3)

式中，Fa和 Fb 分别表示张力项和外力项.式 (1)中

的 δt表示在 t时刻阶参数的值.另一宏观变量，黏度

系数可表示为

µ = c2
s(τρ − 0.5)ρδt (4)

式中，cs是格子声速，cs = 1/
√

3. τρ是气液两相 LBE

的松弛系数.式 (2)中 µδ为 [17]

µδ = 4Gδ(δ2 − δ∗2) − H∇2δ (5)

其中，δ∗ =
ρL − ρG

2
. G和 H是跟气泡边界厚度W及

表面张力系数 σ有关的参数 [17]

H =
G(Wδ∗)2

2
(6)
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G =
9σ2

32Hδ∗6
(7)

式 (1)中, Υα f 是源力项的格子波尔兹曼离散格式 [19]

Υα f =
(
1− 1

2τρ

)wα

c2
s

[
(eα − u) +

eα · u
c2

s
eα

]
(Fa + Fb)δt (8)

式中，Fa = µδ∇δ.

1.3 界面捕捉的改进格子波尔兹曼方程

在实现对界面的捕捉时，本文定义了一个阶参

数 δ，每个格点上 δ 值的演化过程亦遵守一组格子

波尔兹曼方程. 为提高模拟的气液两相的密度比

要求，保证数值模拟的精度和稳定性，本文采纳了

Sauro等 [16] 在 2002年提出的一种格子波尔兹曼架

构，计入了邻近格点间数密度的传递速率的控制

ψ = q( fi(r + eiδt, t) − fi(r, t)) (9)

式中，q为速率控制系数，q =
1

τδ + 0.5
. 虽然本模型

与 Zheng等 [17] 提出的模型思想相似，但式 (9)中数

密度 f 表示的物理意义不同. Zheng等 [17] 的 f 表示

迁移后局部碰撞前的粒子数密度，其具体实现的意

义为上一时刻邻近格点数密度的差分松弛，加上该

时刻局部格点的碰撞.而在本文模型中，考虑了邻近

两格点间碰撞项的差分松弛，f 表示碰撞后的粒子

数密度.结合 Lee等 [11] 提出的分步操作，本文通过

引入一个中间变量 gmid
β 将传统的碰撞操作由单步操

作转化为两步操作，使模型的灵活性更高，以方便进

行碰撞项的差分操作，具体表达如下

gmid
β (r, t) = gβ(r, t) + Ωβg

gβ(r + eβδt, t + δt) =
(
1− 1

τδ + 0.5

)
gmid
β (r + eβδt, t)+

1
τδ + 0.5

gmid
β (r, t)


(10)

式中，τδ 是阶参数 δ的格子波尔兹曼方程的松弛系

数，Ωβg是该方程的碰撞项，不同的是其中松弛系数

采用的是 τδ，且由于采用的是 D2Q5的网格结构，其

相应的平衡函数 [17]

g(eq)
β = AβΓµδ + Bβδ +

τδ + 0.5
2

δeβ · u (11)

其中，A0 = −2，A1∼4 = 0.5, B0 = 1，B1∼4 = 0. Γ为迁

移系数，文中取 Γ = 100.

1.4 阶参数 δ的差分离散

需要注意的是，在实现的过程中涉及到宏观量 δ

的两个离散操作，为避免梯度陡变造成的数值结果

不精确或不稳定，本文在 D2Q9的网格结构中，分别

应用了 6个和 8个最邻近格点来求解 ∇δ和 ∇2δ

∇δ =
3
2

k
8∑

β=1

wβeβ · k(δ(r + eβδt) − δ(r − eβδt)) , k = i, j

(12)

∇2δ =
1
6

[ 8∑

β=1

δ(r + eβδt) + 3
4∑

β=1

δ(r + eβδt) − 20δ(r)
]

(13)

2 数值计算结果及分析

2.1 计算模型

在模拟多相流的研究中，数值精度的要求十分

严格，尤其是在研究两相在界面处存在大的密度梯

度，以及界面产生大的变形或破碎、重构的过程中.

本文首先通过研究了大密度比、无重力场中单个气

泡的动力学特性，验证了该模型的正确性和精确性.

然后，在此基础上仿真模拟了重力场中单个气泡以

及竖直和水平方向上两个气泡的上浮过程，并对上

浮过程中气泡的变形和气泡间的融合、排斥现象进

行了分析.

为消除边界条件对结果的影响，计算域的初始

规模不小于气泡直径的 3倍 [11]. 单位均采用格子单

位，即 δl = 1, δt = 1，δρ = 1. 在无重力场中，计算

域随气泡直径作适当调整，最小值为 120×120，气泡

位于计算域中心. 在研究考虑重力作用下气泡的上

浮过程时，计算域大小设为 120×240，气泡位于 (80,

80).两种情况下边界都采取周期性边界条件.液相密

度为 1 000，气液两相密度比为 1:1 000.同时，定义两

个无量纲参数 Eo,Mo [20]

Eo =
4g(ρL − ρG)R2

σ

Mo =
g(ρL − ρG)µ4

L

ρ2
Lσ

3


(14)

不同流体属性对模拟结果的影响可通过这两个无量

纲参数来反映.

对于一个实际物理模型，其密度 ρ，黏度 ν和物

理声速 cs是已知的，而在格子单位模型中 ρL，νL，

csL一般也是已知的 (如在本文中 ρL，csL是直接给出

的，而 νL 可由式 (4)得到).因此，可以得到参考密度

ρr = ρ/ρL 和参考速度 Ur = cs/csL. 根据无量纲参数
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Re= (UL)/ν，相应的参考长度、参考时间为

Lr = L/LL = (ν/νL)(UL/U) = (ν/νL)(1/Ur)

Tr = T/UL = (L/U)/(LL/UL) = Lr/Ur

最后，根据参考密度 ρr，参考长度 Lr 和参考时

间 Tr，便可完成两个单位系统内压强等一系列物理

量的转化.

2.2 无重力场中单个气泡

作为多相流研究中的一项基本验证，本文首先

验证了静止气泡的 Laplace定律.根据 Laplace定律，

对于二维气泡的内外压力差，达到平衡时，其与表面

张力的关系如下

∆P = Pin − Pout = σ/R (15)

R为气泡的半径.压力项 P与压力张量有关，在自由

能模型中可表示为 [12]

P = G(3δ4 − 2δ∗2δ2 − δ∗4) +
1
2
|∇δ|2−

Hδ∇2δ +
ρ

3
(16)

取气泡半径为 20，四周壁面均采用周期性边界

条件，同时为尽量消除边界对于结果影响，本文参

照文献 [18, 21]，取气泡中心距离壁面的距离为 3R，

即计算域的大小为 120×120，其他参数条件为 τρ =

0.875，τδ = 0.7，σ = 2.0，Eo = 39.96，W = 5.0.压力

差是根据气泡内外距离界面 ±W的所有格点上压力

的均值获得 [22]. 气泡内外压力差与理论值的相对误

差历时曲线如图 2所示，从图中可看出，迭代 16 000

步之后，相对误差趋于平稳，收敛于 1.413%，与理论

值吻合良好.

阶参数 δ的取值与格点距离气泡中心的距离有

关，图 3显示了以气泡中心点为基点，δ值沿径向的

变化规律.图中，格点与中心点的距离 (Dis)已通过

半径 (R)作了标准化处理.从图 3中可看出，在界面

处 δ值光滑过度，与理论值吻合良好.

为进一步验证本模型的正确性和精确性，本文

对不同表面张力系数 σ 和半径大小条件下，气泡

内外压力差的数值试验结果与理论值进行了对比分

析.同时，还对文献 [17]提出的模型进行了代码实现,

图 2 气泡内外压力差与理论值的相对误差历时曲线

(R = 20, σ = 2.0,W = 5.0)

Fig. 2 Time history of the relative error between the tested

internal-external pressure difference and the theory value

(R = 20, σ = 2.0,W = 5.0)

图 3 以气泡中心为基点，阶参数 δ值沿径向分布与理论值的对比

Fig. 3 Comparision between the tested order parameterδ value with the

theory value taking the bubble center as the base point

将计算结果统一记录在表 1中. 从表中可以看出通

过文献 [17]和本文中的模型获得的结果都与理论值

吻合良好，但本文的结果精度明显更高一些.这一点

虽然在研究静止气泡时，没有明显的效果，但在进一

步研究气泡大变形及破碎情况下，数值稳定性会有

显著提高. 但同时还需要考虑壁厚与气泡半径的比

率对结果的影响，所以在单泡上浮的模拟仿真中，

选择了 σ = 2.0, R = 20的工况条件.

在不同表面张力系数及半径条件下，本文模型

与文献 [17] 中模型计算结果的精度改善 (Accudiff)

曲线如图 4所示. 从图 4中可看出，多种工况下，

本文模型的精度都有所提高，且随着表面张力系数

的增大，提高越明显，在 σ = 2.0, R = 15条件下，精

度提高最大，约为 1.3%.
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表 1 不同表面张力系数及气泡半径条件下，内外压力差 (∆P)的数值实验值与理论值的对比分析

Table 1 Comparision between the tested internal-external pressure Difference (∆P) and the theory value with different surface

tension coefficient and radius values

σ = 2.0 σ = 1.0 σ = 0.5

R = 15 R = 20 R = 25 R = 15 R = 20 R = 25 R = 15 R = 20 R = 25

Theory/% 13.330 10.000 8.000 6.667 5.000 4.000 3.333 2.500 2.000

Ref.[17]/% 13.070 9.764 7.809 6.489 4.851 3.883 3.233 2.417 1.934

this paper/% 13.240 9.859 7.893 6.552 4.896 3.916 3.256 2.433 1.949

Ref.[17]/% 1.950 2.360 2.388 2.670 2.980 2.925 3.000 3.320 3.300

error in this paper/% 0.675 1.413 1.338 1.725 2.080 2.100 2.310 2.680 2.550

图 4 不同表面张力系数及半径条件下精度改善的效果对比

Fig. 4 Comparision of the accuracy improvement with different surface

tension coefficient and radius values

2.3 重力场中单个气泡

重力作用下的单泡上浮是多相流研究中的另一

个基础性研究，在该项研究中计入了重力项. 与传

统离散方法不同，LBM 是基于速度方向上的离散，

截止目前为止，关于外力项引入的离散已有多个模

型，而文献 [19]对其进行了较为详细的综述分析.本

文应用的是郭照立等提出的离散模型，这一点在方

程 (5)中已有体现.

作为一项普遍性的研究，本文利用该模型模拟

了气泡上浮过程中的变形和尾涡的形成. 保持气

泡半径为 20，计算域的大小为 120×240，松弛系数

τρ = 0.875，τδ = 0.7，σ = 2.0，Eo = 39.96，W = 5.0，

边界采用周期性边界条件.在不同时刻，整个流场内

格点的速度矢量图如图 5所示，气泡的形态及周围

的流线型如图 6所示. 图中时间为无量纲处理后的

时间

t = t∗
√

g
2R

(17)

式中，t∗为格子时间，即为迭代步数.

从图 5中，可观察到气泡上浮过程中会在两侧

各形成一个漩涡，且气泡底部粒子的速度最大，产

生射流.图 6中，气泡内部及周围的流线是通过相对

于气泡的平均上浮速度获得的. 可以看出在 t = 1.79

时，整个流场是对称的，在气泡的尾部开始形成漩涡.

随着时间的推进，尾涡的区域逐渐增大，在 t = 3.35

时，尾涡的区域大小趋于平稳，在气泡尾部形成两

个对称的漩涡.另外，需要注意的是，尽管尾涡的大

小趋于稳定，但随着气泡变形的增大，在邻近气泡下

表面的位置会额外的形成两个对称的小漩涡，如图

5(d)所示.这时，气泡尾部总共形成两对旋转方向相

图 5 单气泡上浮的流场矢量图

Fig. 5 The velocity vector of one rising bubble
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图 6 单气泡上浮的流线图

Fig. 6 The flow pattern of one rising bubble

反的漩涡，即一对大漩涡和一对小漩涡.同时，竖直

方向上，大漩涡和小漩涡的方向也相反.针对这一现

象，Hua等 [23]对不同流体属性条件下的实验和数值

方法方面做了较为详细的对比分析.

需要注意的是，本文在模拟过程中，边界厚度均

取为W = 5.0.为研究非整格点数边界厚度及其大小

对结果的影响.接下来，本文研究了W = 2.4，2.6，其

他条件保持不变的情况下，单个气泡的上浮速度，

如图 7所示.从图中可看出，气泡在上浮过程中速度

会有所震荡，主要是由于气泡周围形成的漩涡扰动

所造成.不同边界厚度条件下，速度曲线变化趋势相

同，边界厚度值越大，最终速度越大.

图 7 不同壁厚条件下气泡上浮速度曲线 (W = 2.4, 2.6)

Fig. 7 The rising velocity of a bubble with different interface thickness

(W = 2.4, 2.6)

由于模型中，气、液两相假设不相容，且不可压

缩，所以在保证质量守恒和密度不变的条件下，气泡

所占空间大小应保持不变.这里，通过检测气泡的体

积和有效半径的变化来验证其在上浮过程中是否满

足这一假设.图 8记录了相对体积误差率 Verr及有效

体积半径 Reff 的历时曲线.

Verr =
Vst

V0
× 100% (18)

Reff =

√
Vst

π
(19)

其中，V0表示初始气泡的体积，Vst表示上浮过程中

气泡的体积.

从图 8可看出，气泡在上浮过程中体积几乎没

变，有效半径在 20附近作微小的波动，而体积的差

异率也在 −1.3%∼ +1.1%之间，相对于利用 LSM仿

真的结果，该误差完全可以忽略 [24].

(a)相对体积误差

(a) The relative volume

图 8 单上浮气泡的体积不可压缩性验证

Fig. 8 The volume incompressibility verification of a rising bubble



230 力 学 学 报 2014年 第 46 卷

(b)有效体积半径

(b) The effective radius

图 8 单上浮气泡的体积不可压缩性验证 (续)

Fig. 8 The volume incompressibility verification of a rising bubble

(continued)

2.4 竖直两气泡

对于浮力作用下，气泡间的相互作用，本文首先

模拟了竖直方向上，轴对称两气泡的融合过程.两气

泡具有相同的尺寸 R = 20，中心距离为 45，计算域

大小为 120×240. 表面张力系数 σ = 2.0，松弛系数

τρ = 0.875，τδ = 0.7.气泡壁厚为W = 2.6，流体属性

Bo = 116，Mo = 5.51，边界条件仍采用周期性边界

条件.密度比为 1:1 000条件下，竖直两气泡融合过

程中，周围流场的速度矢量图如图 9所示.

从图 9中可以看出，从静止状态释放后，两气泡

迅速上浮，带动周围流场的运动.每个气泡两侧的漩

涡逐渐融合到一起形成两个对称的大漩涡. 气泡下

缘区域流场粒子的速度明显大于周围其他粒子的速

度，造成一方面下方气泡加速上升与上方气泡融合,

图 9 竖直方向上两气泡的融合过程

Fig. 9 Coalescence process of two rising bubbles in vertical direction

另一方面两气泡一起产生射流. 从气泡形状上观

察，气泡间的相互作用对下方气泡的影响更明显.与

王诗平等 [25]关于高压气泡的研究发现不同,上方气

泡还基本遵循单个上浮气泡的形变过程，但下方气

泡的形变更复杂一些 [26]. 如图 9(b)所示，初始时

刻，上方气泡的尾涡作用对于下方气泡的影响明显

大于下方气泡自身的射流影响.下方气泡的上缘被纵

向拉伸，形成子弹头状.随着时间的推移，下方气泡

的上缘沿横向被拉伸，变成钝头状.同时，气泡射流

的影响逐渐增强，两股射流融为一股，下方气泡朝一

个扁椭的帽状气泡发展.在图 9(e)中，上方气泡成一

个弯曲的长条状气泡，包裹住了下方的气泡 [27]. 在

t = 2.53 ∼ 3时，下方气泡追赶上前一个气泡，两气

泡壁产生接触融合.最后，在 t = 3.32时两气泡融合
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图 10 竖直方向上两上浮气泡总体积的不可压缩性验证

Fig. 10 The whole volume incompressibility verification of two rising

bubbles in vertical direction

为一个大的气泡.

为验证两气泡融合过程中总体积的不可压缩

性，上浮过程中的总体积与两气泡的初始总体积的

相对误差的历时曲线如图 10所示. 从图中可以看

出，整体的不可压缩性仍能保证，但在 t = 2.5左右，

误差会有明显的增大，这主要是由于在该阶段两气

泡开始复杂剧烈的融合过程，造成一定量的质量损

失.

2.5 水平两气泡

在该部分，本文模拟了水平方向上两个气泡的

相互作用，保持流体属性不变，两气泡的壁厚 W =

2.6，中心间距为 45. 在气泡上浮过程中，流场内粒

子速度矢量图如图 11所示.

图 11 水平方向上两气泡的融合过程

Fig. 11 Coalescence process of two rising bubbles in horizontal direction

从图 11中可观察到，水平两气泡的融合过程

与竖直两气泡的相互作用过程相当不同，即未出现

气泡融合，而是出现了排斥现象.两气泡间的两个

漩涡产生了相互抵消的效果，导致内侧粒子小于外

侧粒子的上浮速度.在涡场和气泡间相互作用的影

响下，每个气泡都表现出非对称的形变.从图 11(d)

和图 11(e)可看出，随着气泡变形的增大，射流趋势

的增强，内侧粒子的运动速度变大，并逐渐超过外

侧粒子的速度.同时，内侧两个漩涡的相互抵消作

用产生了沿水平方向的推力，导致两个气泡逐渐远

离. Zhao等 [28] 在 2011年也发现了相同的现象，并

认为这是由气泡间低压区和涡场的共同作用所造

成. 最后，随着间隙距离的增大，两气泡逐渐表现

出单个气泡的运动特性. 在水平方向上，两个气泡

在上浮过程中的总体积不可压缩性验证如图 12所

示.从图中可以看出，在模拟过程中能够保证模型
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图 12 水平方向上两上浮气泡总体积的不可压缩性验证

Fig. 12 The whole volume incompressibility verification of two rising

bubbles in horizontal direction

的不可压缩性.

3 结 论

本文通过计入邻近格点间数密度传递的速率控

制，并采用一种新的 D2Q9网格差分格式，提出了一

种研究黏性流场中两相流的格子波尔兹曼改进模型.

结果分析表明该模型具有很好的数值精度和稳定性.

通过对无重力场中单个气泡的 Laplace定律验证，发

现该模型的结果与理论解吻合良好，且比文献 [16]

中模型的计算精度有所提高. 通过对重力场中单个

气泡的上浮过程以及水平和竖直方向上两个气泡的

相互耦合作用过程的模拟，验证了该模型能够成功

实现对黏性流场中大密度比两相流界面的捕捉 (包

括界面的大变形和破裂、重构).研究发现，气泡壁厚

对模拟结果没有明显影响，只是气泡的最终速度会

随着壁厚的增加而有所增大. 对于两个上浮气泡间

相互作用的模拟发现，气泡的相对位置对于模拟结

果的影响十分明显.相对位置不同，气泡周围的漩涡

相互干扰，导致周围的流场复杂多变，气泡的运动及

形变也各不相同.竖直方向上的两个气泡会发生融合

现象，而水平方向上的两个气泡却会产生排斥现象.

这主要是首气泡间相互作用形成的低压区与漩涡的

共同作用形成的.最后，通过检测模拟过程气泡的体

积和有效半径验证了模型成立的两相不相容和流场

不可压缩性的前提条件.
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A NOVEL LATTICE BOLTZMANN MODEL SIMULATING GAS-LIQUID

TWO-PHASE FLOW 1)

Shi Dongyan∗ Wang Zhikai∗ Zhang Aman†,2)

∗(College of Mechanical and Electrical Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)
†(College of Shipbuilding Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract Based on the lattice Boltzmann free-energy model, a novel model is developed to simulate the gas-liquid

two-phase flow with great density ratio in the viscous field. To improve the accuracy, the transfer rate control of the

particle number density between two adjacent points is added to the original model, and the differential relaxation of the

collision term is considered. Also, to avoid the numerical instability problems caused by the large density ratio, the six

point and nine point differential schemes are used to solve∇ and∇2, respectively. Different from the traditional LBM

implementation process, the single-step operation is divided into two steps in the paper. Unconsidering the gravity, the

bubble motion is simulated and the results are compared with those from the exited models. It shows that the newly

developed model has higher accuracy and numerical stability. Also, the deformation and the vortex formation of a rising

bubble under gravity and the interaction of two bubbles in the horizontal and vertical directions are simulated. In the

process, the mass conservation and the volume incompressibility are verified.

Key words lattice Boltzmann method, bubble, two-phase flow, viscous field
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