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摘要 : 在格子 Boltzmann 方法中引入大涡模拟 , 对球形颗粒在静水中沉降引起的紊动流场进行了数值模拟。数值模

拟沉速与理论值以及粒子图像测速系统 (PIV)实验结果吻合 , 验证了模型的合理性。同时分析比较了颗粒沉降过程

中尾部紊动流场分布以及尾流流速值 , 发现数值模拟结果与实测结果趋势、数值基本一致 , 进一步说明了利用格子

Boltzmann 方法与大涡模拟技术相结合可以合理模拟泥沙颗粒在紊流区的沉降。
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泥沙在水体中的沉降规律直接影响着河口、海岸泥沙悬浮、输运以及沉积。泥沙颗粒在沉降过程中会带动

周围的水体 , 使之发生运动。当颗粒较小 , 沉降雷诺数小于 014 时 , 颗粒周围的水体运动属于层流运动 , 颗粒

沉降满足 Stokes 定律。随着泥沙颗粒增大 , 沉降雷诺数加大 , 水流的惯性渐趋重要 , 水流开始产生分离 , 并在

球体上端造成尾迹 , 不断产生漩涡 , 这时沉降颗粒周围的水体运动属于紊流运动[1 ] 。紊动条件下的球体颗粒沉

速已有理论公式进行描述 , 而泥沙运动轨迹以及周围流场扰动情况还有待进一步研究。

格子 Boltzmann (Lattice Boltzmann , 简称LB)方法是从介观尺度对流体力学和水动力问题进行数值模拟的一种

新方法 , 该方法基于微观尺度的特点 ,已成功地用于模拟泥沙颗粒沉降引起的紊动现象[224 ] 。粒子图像测速 ( Par2
ticle Image Velocimetry , 简称 PIV)技术是一种新型的速度测量方法 , 近年来在流场测量中得到了广泛应用[527 ] 。

为了进一步深入研究大颗粒沉降过程中的尾流紊动规律 , 本文将在 LB 方法中引入大涡模拟方法 , 模拟较

大球形颗粒的紊动沉降 , 并与 PIV 测定的紊动流场结果进行比较。

1 　数值模型

采用LB 方法研究颗粒静水沉降 , 当球体沉降引起的周围水流运动在层流和过渡区时 , 可以用 LB 方法直

接模拟 ; 当球体沉降引起紊动时 , 需要引入紊流模型进行模拟。关于 LB 方法模拟颗粒悬浮、沉降的基本理论

详见文献[829 ] , 这里主要描述如何在LB 方法中引入紊流模型模拟球体沉降引起的紊动。

Hou 等[10 ]首次把大涡模拟 (Large Eddy Simulation , 简称LES)的方法应用到LB 方法中。其主要思想是改变松

弛时间 , 假定τ的值是固定不变的 , 增加一个空间、时间独立的项τt , 松弛时间变为τtot =τ+τt , 这样粘性系

数可以分解为 　　　　　　　　　　νtot = ν+νt (1)

式中 　ν为对应于松弛时间τ的粘性系数 ; νt 为紊动粘性系数。

ν =
Δr2

3Δt
τ -

1
2

(2)
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νt =
3

2ρτtotΔt
( CsmagoΔ) 2 Q (3)

式中 　Δr 是空间步长 ;Δt 是时间步长 ; ρ是流体密度 ; Csmago是 Smagorinsky 常数 ; Δ为滤波尺度 ; 参数 Q 由非

平衡动量矩 7 neq
ij 得到 , Q = 7 neq

ij 7 neq
ij 。

从式 (2) 可知 　　　　　τtot =
3Δt
Δr2 (ν+νt) +

1
2

(4)

式 (3) 代入式 (4) 得 　　　　τtot =
1
2 τ2 +

1
Δr2 ( CsmagoΔ) 2 8 Q

ρ +τ (5)

式中 　Δr = 1 ; Δ一般取一个网格尺寸 ; Csmago一般小于 015 , 本文计算时取 011。

上述方法已经得到了较多应用 , 如Dupuis[11]成功地应用这一方法模拟了管线冲刷 ; Yu 等[12]在LB 方法中引入

LES模拟均质紊流的耗散 , 并与 DNS方法模拟结果进行了比较 ; Ten Cate 等[13]利用LES 和LB 相结合的方法模拟

了晶体结晶过程。本文在Ladd 建立的LB 模型[3]的基础上引入上述LES模型模拟球体沉降引起的尾流紊动。

2 　实验设置

颗粒沉降实验测量装置由颗粒沉降系统与 PIV 系统两部分组成。颗粒沉降系统包括沉降筒和颗粒释放装

置。沉降筒为截面积 30 cm ×30 cm、高 80 cm 的长方体。实验时注满纯净水 , 水温控制在 20 ℃左右。颗粒释放

图 1 　PIV 实验系统

Fig11 PIV measurement system

装置由丝杠与轴承座组成 , 可以通过手动操作实现对颗粒的夹

紧和释放 , 有效消除释放颗粒时对水体的扰动。PIV 系统为德国

LaVision 公司生产的 Flowmaster 3S 型 , 由片光源系统激光器、图

像拍摄系统、图像分析处理系统 3 部分组成 , 如图 1 所示。其

中脉冲激光器输出波长为 532 nm 的绿光激光束 , 能量为 120 mJ ;

图像拍摄系统采用 SONY ICX085 CCD 相机、Nikon AF Nikkor 镜

头 , 分辨率为 1 280 ×1 024 像素 , 像素尺寸为 617μm ×617μm ,

有效区域 816 mm ×619 mm , 采集速度为 8 帧/ s。

观测位置标定、示踪粒子选取以及曝光时间的确定是实验

中需要解决的关键问题。选择距沉降筒底部 15 cm 处 10 cm ×10

cm 的正方形区域作为观测区域 , 然后在计算机上标定该区域为

实际的拍摄区域 ; 考虑到粒子的散射性、跟随性、易获取与否

以及实验室条件等因素 , 采用粒径 110～510μm 空心玻璃球作为示踪粒子 ; 同时综合考虑了流场速度大小和流

场变化情况 , 选取查询区大小为 32 ×32 像素 , 查询区重叠率为 50 % , 实验双曝光时间间隔Δt = 6 000μs。

实验测量了圆球的沉降 , 球体参数见表 1。实测球体沉降速度可以表示为

ωs = s/ t (6)

式中 　t 为经过互相关处理以后的两幅图片的时间间隔 , 由于本实验采用双幅/ 双曝光技术 , 此处 t = 0125 s ; s

为时间连续的两幅图中颗粒经过的距离 , 即为两颗粒中心位置之差 , 沉降过程中颗粒的中心位置可以由 Flow2
Master 系统的 Davis 612 软件标定。在实验中 , 对球体进行 3 次重复测量 , 3 次测量结果比较接近 , 实测平均沉

降速度如表 1 所示。

表 1 　球体参数及沉降速度

Table 1 Particle parameters and settling velocity

参数 球体直径/ m 球体质量/ kg 球体密度/ (kg·m - 3) 雷诺数 实测沉速/ (m·s - 1) 计算沉速/ (m·s - 1) 模拟沉速/ (m·s - 1)
球 A 01013 0 01001 3 1 140 2 95616 01221 2 01229 7 01212 7

184　第 4 期 张金凤 , 等 : 颗粒沉降的格子 Boltzmann 模拟与 PIV 实验验证



3 　结果与讨论

311 　LB 模型验证

为了验证LB 方法的正确性 , 模拟了直径为 01013 m 的球体沉降情况。在 LB 模拟中 , 采用量纲一量计算 ,

其中计算区域 120 ×120 ×800 , 颗粒直径 d = 20 , 时间步长Δt = 1 , 运动粘性系数ν= 01001。通过阻力相似和重

力相似准则转化为实际物理量分别为 78 mm ×78 mm ×520 mm , 01013 mm , 4113 ×10 - 4s 和 110 ×10 - 6 m2/ s。图 2

给出了球体沉降速度历时曲线 , 从图中可以看出 , 经过最初的加速阶段 , 颗粒达到稳定状态 , 达到最大值

01212 7 m/ s , 与实测速度 01221 2 m/ s 较吻合 , 误差为 3185 %。同时当颗粒沉降雷诺数 Re > 1 000 时 , 球体沉速

可近似表示为[1 ] 　　　　　ωs = 1172
ρs - ρ
ρ gD (7)

式中 　ρs 为球体密度 ; ρ为流体密度 ; g 为重力加速度 ; D 为球体直径。

　图 2 　LB 模拟球体沉降速度和受到的总力历时曲线

　Fig12 Variation of sphere settling velocity and force on the

sphere with time

由式 (7)可得 , 球体沉速为 01229 7 m/ s , 数值模拟结果

和经验公式计算结果相对误差为 714 %。就球体沉降速度而

言 , LB 方法数值模拟结果与经验公式计算值和 PIV 实测值

吻合 , 表明LB 方法可以合理模拟泥沙颗粒在静水中沉降。

图 2 显示了球体在沉降过程中受到的总的作用力历时

曲线 , 大约经过 1 s 以后 , 颗粒受到的力在一段时间内保

持相对稳定 , 从速度历时曲线看出 , 此时球体沉降基本稳

定 , 因此受力基本保持不变 , 没有太大的振荡。随后 , 球

体沉降尾流开始发展 , 随着尾流的扰动 , 球体受力又有明

显的振荡起伏。从球体的沉降速度和受力变化看 , LB 方

法可以较合理地模拟球体在静水中沉降引起的紊动以及球

体尾部紊流发展的全过程。

312 　球体沉降过程中周围流场

图 3 给出了 PIV 测得的球体周围流场速度矢量场 , 此时颗粒沉降到观测区域底部 , 即距离沉降筒底部 15 cm

处。由图可以清楚地看到球体沉降过程中尾流发展过程 , 且球体周围水体速度较大 , 在尾流延伸较远处水体仍

保持一定的速度 , 球体尾部有连续涡旋出现。图 4 显示了颗粒运动到实验观测区域附近时 LB 方法模拟的流场

矢量图。和实验结果比较可知 , 球体沉降扰动周围水体 , 在尾部接近 160～170 mm , 190～200 mm 和 220～230 mm

图 4 　LB 模拟球体周围流场矢量

Fig14 Velocity vector field around the sphere using LB model

图 3 　PIV 测得球体周围流场矢量

Fig13 Velocity vector field around the sphere using PIV
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位置处均有明显的漩涡。只是数值模拟产生的尾流场是完全对称的 , 而实测尾流漩涡不是完全对称的 , 略向右

偏移 , 主要是由于实验中球体由于加工精度误差造成颗粒形状不是完全标准的圆球体 , 有一定的偏差 , 引起尾

流漩涡向右偏移。

313 　球体尾流区域流速分析

从图 3 和图 4 可以定性地看出球体沉降引起的紊动流场分布 , 从图中分别取球体尾流区中部速度来分析球

体达到稳定状态后尾流区域流速变化 , 如图 5 所示。为了分析不同球体尾流区速度变化趋势 , 采用相对速度 ,

即各测点的速度 (总速度) 均以中部轴线上最靠近颗粒处的速度为参考 , 即以坐标值 (3815 , 160) 处的速度作为参

图 5 　球体尾流区流场速度比较

Fig15 Comparison of the wake2flow velocities

考速度。球体背后的距离采用相对距离 ,将 z 坐标转化为以中部

轴线参考速度对应位置 (3815 , 160) 为基点 , 以直径 D 作为参考

长度 , 图中横纵坐标均是量纲一值。从图中可以看出 , LB 模拟

结果与实测趋势相同 , 球体尾流区速度先增加后减少 , 速度最

大值出现在参考基点以上 1 D～115 D 的范围内 , 峰值大于 112

倍的参考速度 , 在 4 D 附近速度为参考速度的 40 %左右。相对

实验结果 , LB 模拟的尾流速度减小趋势较缓 , 这种不一致可能

和LB 方法模拟的是理想水体 , 而实测流体中添加了示踪粒子 ,

尽管浓度较小 , 可是流体的粘性仍会发生一定变化 , 同时也存

在测量误差有关。LB 模拟的球体沉降过程中尾流约在 30 D 左右速度才完全消散 , 但是在 6 D 处速度已降到颗

粒基点速度的 20 %以下 , 这与 312 节中尾流流场定性分析结果相符。

综上所述 , LB 模拟结果与 PIV 实测结果在球体沉速、周围流场以及尾流场分布等方面基本一致 , 说明 LB

方法可以较合理地模拟球体沉降过程中引起的紊动。

4 　结　　论

本文应用LB 方法模拟了圆球在静水中的沉降过程 , 利用 PIV 测定了球体颗粒在静水中的沉降速度和颗粒

周围流场 , 并对模拟结果和实验结果进行了比较 , 得到如下结论 :

(1) LB 数值模拟结果与 PIV 实测颗粒沉降速度、颗粒周围速度场等的比较表明 , 模拟结果与实测结果基

本一致 , 说明LB 方法可以应用于颗粒沉降模拟。

(2) 利用LB 方法与LES 相结合可以模拟较大颗粒在静水中沉降引起的紊动 , 以及颗粒尾部紊流发展的全

过程 , 这对揭示泥沙颗粒的沉降规律有重要意义。

(3) 初步工作表明 , 应用LB 方法进一步模拟实际泥沙颗粒在紊动水流中的运动是有可能的 , 该项研究的

深入有可能在单个泥沙运动规律研究的基础上进一步获得泥沙群体运动规律。
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Lattice Boltzmann simulation of particle settling

and experimental validation by PIV
Ξ

ZHANGJin2feng1 , ZHANG Qing2he1 , LU zhao2

(11School of Civil Engineering , Tianjin University & Key Laboratory of Harbor and Ocean Engineering , Ministry of Education ,

Tianjin 300072 , China ; 21 China Communications Planning and Design Institute for Water Transportation , Beijing 100007 , China)

Abstract : To investigate the behavior of the particle2laid turbulent flows , a numerical model is presented through the lattice

Boltzmann (LB) method with the large eddy simulation1 The simulated settling velocity of the spherical particle agrees with the

theoretical value and the measured result by the particle imaging velocimetry (PIV) 1 Furthermore , the flow field around parti2
cles and the flow velocity in the tail are illustrated1 The computed results are basically in accordance with the measured values1
It verifies that the LB method and the large eddy simulation can be applied to simulating the particle2laid turbulent flows1

Key words : spherical particle ; sedimentation ; turbulent flow ; lattice Boltzmann method ; large eddy simulation ; PIV

484 水 科 学 进 展 第 20 卷

Ξ The study is financially supported by the National Natural Science Foundation of China (No150779046) .


