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摘要：与传统的计算流体动力学方法（如 ,-.，,/. 等）相比，0122345 67829:1;; 方法（06.）具有算法

简单、精度高、压力可以直接求解、能够模拟具有复杂边界条件的问题以及适合于并行计算等优点 (
边界条件处理和提高模拟流场 !" 的新方法，促进了 06. 理论的发展和完善，并且在二维和三维的

水力学、多相流、热传导以及对流<扩散问题的模拟中获得了广泛的应用 (
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0122345 67829:1;; 方法（06.）是 !" 世纪 )" 年代中期发展起来的一种流场计算方法 (它来源于 0122345 ?1@
1A27:121（0B>），继承了 0B> 的主要优点而改正了其不足之处，使得 06. 具有牢固的理论基础和广泛的应用

领域 (传统计算流体动力学（C,-）的理论建立在连续介质模型之上，而 06. 的理论基础是分子运动论和统计

力学 ( 06. 从微观的粒子尺度出发，建立离散的速度模型，在满足质量、动量和能量守恒的条件下，得出粒子

分布函数，然后对粒子分布函数进行统计计算，得到压力、流速等宏观变量 (它的主要思想就是以简单规则的

微观粒子运动代替复杂多变的宏观现象 ( 06. 演进过程主要分两个步骤：（1）迁移，粒子从一个节点在一个时

步内，以恒定的速度运动到相邻节点；（D）碰撞，在一个节点上从相邻节点运动来的粒子发生碰撞，根据质量、

动量和能量守恒规则改变粒子的速度，然后各个粒子又以改变后的速度迁移 (这两个步骤交替循环，直到流

场达到收敛 (流场计算时，时间步长!# E #，时间 # E "，#，!，⋯，$，空间剖分成均匀网格 %06. 用 &"（ ’，#）表示

节点（’，#）处的粒子数，根据其物理本质得到演进方程：

&"（’ ( !"!#，# (!#）) &"（’，#）(#"（ &（’，#）） " ) "，#，⋯，* （#）

式中："———粒子运动的第"个方向；!"———"方向上的粒子运动速度；&"———"方向上的粒子分布函数；

*———粒子运动方向的总数；#"———"方向上的碰撞过程 %在节点（’，#）上根据质量和动量守恒规则，有

$ ) !
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"
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式中：$，"———宏观的密度和流速 %式（!）即为宏观变量和微观变量之间相互转换的关系式 %
整个流场保持长波、低频的限制条件，引入 CF1G:1;</;@H7? 多尺度展开［#］：
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式中：##———对流时间尺度；#!———扩散时间尺度，### #!；’#———空间尺度；%———I;AJ@5; 数（表示粒子平均

自由路径与宏观流动中特征长度的比率，是一个微量）%粒子分布函数也相应地展开为

&" ) &（5K）
" (%&（#）

" (%! &（!）
" ( ⋯ （*）

式中：&（5K）
" ———平衡分布函数；&（#）

" ，&（!）
" ，⋯ ———非平衡部分 % 将碰撞项#" 在 &（5K）

" 处用 L1M87N 级数展开，并代

入 &"的多尺度式（*），同时假设粒子以单一的速率松弛到平衡状态，得到 6BI 碰撞式［!］：

#"（ &）) + #
&

（ &" + &（5K）
" ） （%）

式中：&———松弛系数 %将式（%）代入式（#），则得到常用的 06BI 方程：
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#

（ !!（"，$）& !（ ’(）
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从式（"）可知，当 !（#$）
! 已知时，才能进一步演进 %&’( 方程，使整个流场趋于平衡状态 )一般情况下 %&)

的网格是物理对称的［*］，包含平衡分布函数中权重组合的对称和参数的选择，因此不同的网格剖分有着不同

的平衡分布函数 )%&) 建立模型的核心问题就是根据不同的网格确定对应的平衡分布函数［+］) 到目前为止

已建立的 %&) 模型有：*!+*，*,+-，*,+.，*,+!*，**+!/，**+!0，**+,. 等（* 指维数，+ 指粒子运动方

向的总数）)图 ! 为二维中常用的 *,+- 模型，相应的平衡分布函数：

!（#$）
! （"，$）%$,!［! # *（!!·"）# -

,（!!·"）, & *
, ",］ （.）

式中：当!1 2 时 ,! 1 + - -；!1 !，,，*，+ 时，,! 1 ! - -；!1 /，"，.，0 时，,! 1 ! - *" )图 , 为三维中常用的 **+!/ 模

型，平衡分布函数与式（.）相同，但当!1 2 时，,! 1 , - -；!1 !，,，⋯，" 时，,! 1 ! - -；!1 .，0，⋯，!+ 时，,! 1 ! - ., )

图 ! #"$# 模型

$%&’! #"$# ()*+,
图 " #-$!. 模型

$%&’" #-$!. ()*+,

与传统的 345 方法（如 45)，46) 等）相比，%&) 主要有以下优点：（7）算法简单，用简单的线性运算加上

一个松弛过程，即式（"），就能模拟各种复杂的非线性宏观现象；（8）能够处理任何复杂的边界条件，特别是多

连通边界和多孔介质边界，而这些往往是传统计算方法中网格变换的难点；（9）根据 %&) 中的状态方程，压

力可以直接求解，而传统的计算方法必须花较大的精力去求解 :;<==;> 方程或类似的方程才能得到压力；（?）

编程容易，不需要购买大型的商业软件，计算的前后处理也非常简便；（#）由于 %&) 的松弛迭代是可同步进

行的局域运算，各个节点的信息在多个处理器之间的通信也极易优化，所以 %&) 非常适合于并行计算；（@）
微观和宏观方程之间的转换相对容易，因为 %&) 只有少量的离散速度和运动方向，而传统的输运理论中

)7AB#CCD&;CEFG7>> 分布的相空间是完全的函数空间 H另一方面，%&) 也存在一些不足之处，如模拟流场的 .’
还不是很高，边界处理有待加强等，还需要人们不断地探索和完善 H

! /01 边界处理的新方法

在流场计算中，式（,）表明密度$和流速 " 等宏观变量，只有在粒子分布函数已全部解出的条件下才能

得出 )但在流场的边界上，节点的某些分布函数不能像内部节点那样可以直接求解，因而必须引入边界条件

的处理方法 )此外，内部节点上的数值精度为二阶，这就要求边界处理方法的精度也应在二阶以上，以避免边

界上的数值误差扩散到整个流场，而这些数值误差往往是 %&) 整体误差的主要来源［/］)
反弹法（8;I>9#D879J）是最早的边界处理方法 H它最大的优点是思想简单、编程容易，能够模拟任何复杂

的边界，但是反弹法只有一阶精度 H (7>?K7< 等［/］用反弹法模拟倾斜圆管 :;<=#ICC# 流，数值解与精确解相比误

差达到 /2L，说明反弹法在高精度的计算中是不可取的 H
M;8C# 等［"］提出了一种水动力学边界条件法 )这种方法可以处理各种动力边界，精度为二阶，但是它能够

求解的分布函数只有 * N ! 个（* 为维数），超过这个限值则难以求解，说明了它存在的局限性 ))7<#O 等［.］提

出改进后的反弹法，即先用反弹法初步计算粒子的分布函数，然后根据网格用不同的系数加以修正，这样使

得边界点上的质量和动量完全守恒 )这种方法利用了反弹法处理的简便性，能够处理各种动力边界和几何边

界，精度也可达到二阶，但是修正系数的通用性还需要进一步的检验 )
程永光［+］提出一种通用的边界处理方法，假设未知的分布函数与平衡分布函数有相近的形式：

!! % %!!$［! # *!!（", # %）］ ! % , " / （0）

," 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） ,22, 年 !! 月



式中：!!———假定的密度；!!———边界的速度；"———假定的相对于边界的滑移速度，!"" 表示由边界外部指

向边界的方向，即未知分布函数的方向 #它的优点在于可以求解任意多个未知的分布函数，通用性比较好，克

服了其它方法只能求解有限个未知分布函数的不足 #但在处理曲线边界时，这种方法并不能完全贴近边界，

还需要进行特别的处理 #!"#"$$%&’ 等［(］提出一种适用于任何曲线边界的处理方法，利用靠近边壁点已知的分

布函数进行线性插值，求解边界点上未知的分布函数，边界上的速度也通过线性插值求解 #这种方法擅长的

是曲线边界的处理，但处理过程复杂，需要计算的量较多 #
尽管人们提出了这么多的边界处理方法，但 )*+ 的边界处理问题并没有得到彻底地解决 #分析以上方

法的不足，可知边界处理的新方法必须着重解决两个问题，即通用性和曲线边界的有效处理 #如果将程永光

提出的通用边界处理方法和 !"#"$$%&’ 等提出的曲线边界处理方法有机地结合起来，充分发挥两种方法的优

点，将可能成为处理复杂边界条件的一种有效方法 #

! 非均匀网格和提高 #$ 的新途径

)*+ 的计算效率一直是人们关注的问题之一 , )*+ 与传统的 !-+、!.+、谱方法相比，在计算精度方面，

能够达到二阶以上计算精度；但在计算效率方面，)*+ 却不甚理想 ,从 )*+ 的演进方程式（/）可知，分布函数

的求解过程是一个不断松弛迭代的过程，其中的松弛系数!，由于稳定性的原因，必须大于 0 , 1 ,为了模拟具

有较高 $% 的流场，!往往处于松弛系数稳定性允许范围（0，2）的边缘，因而需要迭代的次数多，运算量大，导

致收敛速度慢 , 34 等［5］用 /6 7 /6 7 21/ 网格计算三维 8’9#4":;<=’9#%> 不稳定问题，在 ?/ 个处理器且每个处理

器为 21/+ 内存的并行机———@ABC *#D4 +%DEF’"E 上计算，所用时间为 (BGH 小时；如果网格为 ?2( 7 ?2( 7
1?2，在 I2 个处理器的并行机上计算，所需时间为 (0BGH 小时 ,由上可以看出，对于复杂的流场，网格剖分越

细，需要迭代的次数越多，即使拥有功率强大的计算工具，每次计算所花费的时间也不可小视 ,因此，提高计

算效率是推动 )*+ 实用化的一个重要发展方向 ,
为了提高 )*+ 的计算效率，更清晰地表明压力和流速变化敏感的区域，34 等［?0］提出一种基于插值的非

均匀网格算法 ,计算分为 I 步：碰撞，迁移和插值 ,第 ?，2 步与均匀网格的计算一样，第 I 步中要求插值公式

必须具有二阶以上精度，以满足 )*+ 整体精度的要求 ,这种方法处理简便，在相同的网格剖分时，能有效地

减少计算时间，提高计算效率 ,另外 !"#"$$%&’ 等［(］构造了一种局部网格加密算法，在局部区域用细网格，其它

区域用粗网格，在两种网格的交界面上进行相互转换：

&$%JF，K%’>J4" ’ &4L，M"E4
" (（ &$%JF，M"E4" ) &4L，M"E4

" ）
（? )#*）#& +
#*（? )#&）

（5）

&$%JF，M"E4" ’!& 4L，K%’>J4
" (（!& $%JF，K%’>J4" )!& 4L，K%’>J4

" ）#*（? )#&）

（? )#*）#& +
（?0）

式中：+———粗网格与细网格空间步长之比；#*，#&———粗网格和细网格上的松弛系数，!&"———时间和空间上

的临时插值，并且必须具有二阶以上精度，保证分布函数的连续性和一致性 #
在实际流场特别是紊流计算中，$% 往往很大 #要将 )*+ 实用化，模拟流场 $% 的提高是一项非常关键的

课题 #在低 $% 流场的模拟中，)*+ 计算得到的结果是令人信服的，但在高 $% 流场的模拟中，最高的流场 $%
仅为?0000［??］#近来，一些学者在探索提高流场 $% 的途径方面，取得了一些新的进展 #34 等［?2］分析了 $% 不

能太高的原因：)*+ 模拟宏观 N<A 方程时，其中一项误差为 ,（-2），- 为 +’K; 数，为了降低误差要求 +’K;
数较小，较小的 +’K; 数导致了较低的 $% #于是他们引入局部雷诺数 $%#：

$%# ’ *.$/ 0 1 $% ’ %2 0 1 ’ -32$%# （??）

式中：%———特征流速；32 O 2 0$/，2———特征长度；- O % 0 *.，将 *. O ? 0$I，1 O（2%P ?）0 / 代入式（??），得 $%

O -32 $2 I 0（2%P ?）#由此可知，提高流场的 $% 有两条途径：（’）%"? 0 2；（Q）加密网格，增大 32 #由于%太接

近 ? 0 2 时 )*+ 容易失稳，因此用非均匀网格算法实现第二种途径成为提高流场 $% 的有效方法 # 设 R4，R5
为非均匀网格的空间步长，$/，$6 为标准正方形网格的步长，7/ O R4 0$/，76 O R5 0$6，于是导出 $%# O 7*.$0 1，

式中 7 为 7/ 或 76，$为$/ 或$6 #与式（??）相比，$%#提高了 7 倍，$% 也相应地提高了 7 倍 #程永光&提出了两

I/
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种增大流场 !" 的新方法 #第一种为加大网格尺度法，即常规的 $% 方程中 &’()*+, 数等于 -（!! "!# . -），处于

稳定性的边缘，于是采用!! /!# 的计算方法，加大网格尺度!!，增强在高 $% 下的稳定性 & 在模拟圆柱绕流

问题中，$% 达到 01 111 时（迄今为止最高的 $%），计算结果仍能清楚地反映漩涡周期摆动的现象 &第二种方

法为粘性抵消法，以 ’ 2 ’( 为粘性系数代入式（3），’( 为附加粘性，然后增加源项，消去附加粘性，相应的

$%45 方程为：

)"（! * !"!#，# *!#）+ )"（!，#）, + -
#

［ )"（!，#）+ )（"6）
" （!，#）］*!#·-"（!，#） （-7）

-"满足条件：! -" , 1，! !".-" , /.，! !".!"0-" , 1 &作者模拟了 8’9:"(9;;" 流动、驱动方腔流和后台阶流

动，证明 $% 有明显的提高，其中驱动方腔流的 $% 可达到 -3111，而以前驱动方腔流的最高 $% 为<011［-=］&尽
管新的方法一定程度上提高了模拟流场的 $%，但还不能满足实际工程的需要，因此如何进一步提高模拟流

场的 $% 仍然是亟待解决的问题之一 &

! 程永光 & 格子 %’;,>?*++ 方法实用化及其在水利工程中应用的研究［博士后出站报告］& 南京：河海大学，7111 &

! "#$ 应用的新进展

!%& 水力学问题的模拟

@9;9AA’B* 等［C］用局部网格加密的方法计算圆柱绕流，当 $% . -11 时 D,)’(E*; 数为 1 #7F<，处于其它文献得

出的 1 #7F0 G 1#=10 之间 #程永光［H］用非均匀网格算法计算圆柱绕流，得到不同时刻的流线图，反映了柱后对

称漩涡从产生到长大的过程，展现了$现象的出现，与实验观察的现象非常一致 # I’( 等［-=］用 703 J 703 网格

模拟二维方腔流，$% 从 - # 1 到 -1 111，流函数、压力和主涡的中心位置与其它方法的结果相比，误差小于

-K，但 $% / <011 时，$%L 容易失稳 #程永光!用粘性消去法计算了 $% . -3111 时的方腔流，得到左上角和左

右两下角的二阶涡，以及两下角二阶涡之下的三阶涡，其结果与理论分析相吻合 #此外，他还提出了一维、二

维明渠非恒定流模型和二维水力过渡过程模型，并计算了实际工程中二维圆形溃坝波的传播和二维弯道水

锤，特别是对二维钢筋混凝土蜗壳水锤的计算，得到了清晰的压力变化过程和流速分布图形，具有重要的工

程应用价值 # M+*?()’ 等［-H］模拟了边界条件非常复杂的三维介质绕流问题，显示了 $%L 在边界处理方面的强

大优势 # D(NN9 等［-0］模拟了紊流的 1 方程和%方程，I’( 等［-3］和 OPP";:［-<］还将大涡模拟和 $%L 结合起来，建

立联合模型，将 $%L 对紊流的模拟推进了一步 #
对于水力学问题的模拟，$%L 仍然受到 $% 的限制，因此如何提高模拟流场的 $%，进一步推动 $%L 对紊

流的模拟，将是 $%L 以后发展的重要方向 #
!%’ 多相流和多种流的模拟

4)(+*( 等［-C］首先推导出 $%L 多相流模型，以 )（ 2）
" 和 )（ 3）

" 表示两种流体的分布函数，在混合层内 )"（!，#）

. )（ 2）
" 2 )（3）

" ，碰撞项："1
" .（"1

"）- 2（"1
"）7，（"1

"）- 称为碰撞操作数（N’;;9:9’+ ’A")*,’)），（"1
"）7 称为附加碰撞操作

数（*QQ9,9’+*; N’;;9:9’+ ’A")*,’)），密度& .&2 2&3 & 另外在液体的交界面还要考虑表面张力的影响：4（!）

. ! !"（&2（! * !"）+&3（! * !"））& DE*+ R &E"+［-F］利用宏观上流体的相互作用，修改了与表面张力相关的

碰撞操作，这种 DE*+S&E"+ 模型的一个重要进步就是流体的相分离或组成的分离是自动的 & DT9U, 等［71］研究了

毛细波的振荡问题，所得到的离散关系与理论解一致 &I" 等［F］模拟了三维 !*V;"9PESW*V;’) 不稳定问题，形象

而生动地描述了两种液体的交融过程 &他们得到二维模拟中不能发现的鞍面点，并且密度大的液体下降形成

尖峰，在鞍面点反向上升，形成对称的锚状；密度小的液体上升形成玫瑰花形，花瓣向四周扩散，每个断面都

成规则的对称性，直到完全的交融 &
!%! 颗粒悬浮问题的模拟

$*QQ［7-］首先开展 $%L 模拟颗粒悬浮问题的研究，他认为运动颗粒的边界是非滑移的边界，颗粒的运动

速度为

"3 , " *"3 5（ 23 + $） （-=）

式中："———平移速度；"3———旋转速度；$———颗粒的中心；23———边界节点 & )" 为流场节点上的分布函数，
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而颗粒边界上的分布函数为：! "!（ #）! !!（ #）" $（ !!·"%），其中 $ 为系数，根据网格模型和质量守恒规则而

定，当颗粒向流体运动时，用“ # ”号，当颗粒背离流体运动时，用“ $ ”号 &%&’() * +(［,,］在 ! "!（ #）上增加了源

项，使得颗粒内部质量也守恒，增强了 +-’’ 提出模型的理论，有效地减少了边界误差，提高了数值精度 &
.&［,/］用这种模型模拟了 01 个矩形颗粒的悬浮问题，表明颗粒的运动主要受惯性的影响，颗粒之间发生漂

移、聚集和分散的现象，当形成倒“2”形时，达到最稳定的状态 &这些结果与实验观测所得的结果非常吻合 &
!"# 热传导和对流 扩散问题的模拟

.&-)［,0］推导出 ’/(,3 和 ’/(,4 的 +56 热力学（2+56）模型，678-9-:- 等［,4］分析了 2+56 模型的两大

不足之处：速度集合向量少、温度变化小和存在不稳定性 ; 5-:<=>=)& 等［,?］提出将温度作为标量，另外增加一个

独立的分布函数求解温度就可部分地消除上述两个不足 ; @A-)［,B］和 CD 等［,E］用这种方法成功地求解了 ,F 和

/F 的 G-H>D&IAJ5K)-:’ 热传导问题 ; %>L-:DMJG-9&:DM 等［,N］计算了各向同性介质的扩散系数，以及氧化物经过多

孔燃炉燃烧的模拟，其结果与 6=)<DJO-:>= 方法计算所得的结果相一致 ;
除了上述主要应用领域外，+56 在模拟磁流力学以及一些没有宏观控制方程的问题中也获得了较好的

结果［/1］;另外，+56 对非牛顿流体、弹性流体和粘塑性流体的模拟也在进一步研究之中 ;

# 结 论

本文详细地介绍了 +56 理论和应用的新进展，其中包括 +56 的基本理论，边界条件处理和提高模拟流

场 )* 的新方法等 ;在研究 +56 的物理本质时，分子运动和统计力学特性是 +56 最根本的出发点 ;由于 +5
方程具有双曲型方程的特征，所以离散方程时，+56 可以看作为一种特殊的显式差分方程 ;由于理论简单，

编程容易，特别是运算操作上的局域性，使得 +56 在并行计算上具有很高的效率和精度 ;边界处理的简便和

)* 的有限提高促进了 +56 理论的发展和完善 ; +56 具有广泛的应用，并逐渐成为一种有效的流场模拟手

段 ;比如传统方法难以计算的多孔介质问题，+56 却能从容处理 ;在模拟颗粒悬浮问题中，+56 能够模拟的

颗粒数可达 /,111 个［,N］，而对于传统方法，这是难以实现的 ;
另一方面，+56 仍然有一些问题没有彻底地解决，比如完善的紊流模型、模拟流场 )* 的进一步提高等

还需要不断的研究和完善 ;作为一种崭新的计算方法，+56 还需要大量的论证和实践，挖掘其潜力，开拓新

的应用领域 ;但有目共睹的是，+56 已经向实际工程问题的模拟迈出了一大步，所获得的成功让我们对它的

发展壮大和应用前景充满了信心 ;
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