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摘要：提出了一种新的隐格式格子 Boltzmann模型�在模型中�隐格式可以显格式求解格子 Boltzmann方程�计算简单�并且引入
了参数θ与无量纲时间τ独立�增加了模型的灵活性．对二维伯肃流进行了模拟试验�计算结果与解析解结果吻合较好�表明
该格式是可行有效的．
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1　简　介

格子Boltzmann方法（LBM）［1］是上世纪80年代中期提出研究流体流动的一种新方法�其基本理论来源格
子气动机．与以宏观连续方程的离散化为基础的传统数值方法不同�LBM的基础是微观模型与细观运动论
方法．它保留了分子运动学的许多优点�如物理条件清晰�边界条件易于实现�具有完全并行性等．LBM最近
几年发展迅速�除了在一般的流体力学问题中得到成功的验证外�还在湍流�多相流�化学反应扩散等相关领
域得到较好的应用．

对格子 Boltzmann模型的研究和应用上人们主要显格式�He ［2］等在热格子模拟中�首先提出了格子 Boltz-
mann模型的隐格式�最近Guo ［3］与Lee ［4］等对该方法的应用做了研究和推广．在Guo等的模型中�受粘性系数
的限制�引入参数θ与无量纲时间τ相关�本文提出了一种新的隐格式格子 Boltzmann模型�在模型中�隐格
式的计算转换为显格式的计算�计算简单�并且引入参数θ与无量纲时间τ独立�增加了模型的灵活性．

2　格子 Boltzmann（LB）方法的隐格式

使用二维九速（D2Q9）不可压 LB模型［5］�其演化方程为：
　　　　　　 g i（x＋ cei△t�t＋△t）－ g i（x�t）＝－1

τ（g i（x�t）－ g0i（x�t）� （1）
其中�g i 表示沿 i方向的粒子速度分布函数�c＝△x／△t 为粒子流动速度�Δx 和Δt 分别为空间和时间

步长�τ为无量纲松弛时间�ei 表示粒子的运动方向�可表示为：
　　　　　　　 e0＝（0�0）�
　　　　　　　 ei＝（cos［（i－1）π／2］�sin［（ i－1）π／2］）�i＝1�2�3�4� （2）
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ei＝ 2（cos［（ i－5）π／2＋π／4］�sin［（ i－5）π／2＋π／4］）�i＝5�6�7�8
g0i（x�t）为平衡态分布函数�有下式定义：

　　　　　　　　　　　　　 g0i＝
－4σp

c2＋ s0（ u）�　 i＝0�

λp
c2＋ si（ u）�　　 i＝1�2�3�4

γp
c2＋ si（ u）�　　 i＝5�6�7�8

（3）

这里 si（ u）＝ωi ［3（ei·u）
c ＋4．5（ei·u）

c2 －1．5｜u｜2
c2 ］�ωi 为权系数其数值分别为：ω0＝4／9�ωi＝1／9（ i＝1

∶4）和ωi＝1／36（ i＝5∶8．σ�λ�γ为模型参数�满足：
λ＋γ＝σ�λ＋2γ＝1／2．

流体的速度和压力可由分布函数计算得到：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 u＝Σ
8
i＝1ceig i� （4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　p＝ c24σ［ Σ8
i＝1g i＋ s0（ u） ］． （5）

对（1）式平衡态分布函数使用隐格式可以得到：

g i（x＋ cei△t�t＋△t）－ g i（x�t）＝－1
τ（g i（x�t）－θg0i（x＋ cei△t�t＋△t）－（1－θ）g0i（x�t））� （6）

其中θ为参数�取 hi（x�t）＝ g i（x�t）－θ
τg0i（x�t）�可以得到：

　　　　　　　　　hi（x＋ cei△t�t＋△t）－hi（x�t）＝－1
τ（g i（x�t）－ g0i（x�t））� （7）

通过多尺度技术：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　hi＝ g0i＋εg1i－θ
τg0i� （8）

其中 g1i 为分布函数的非平衡态部分�并且 g0i�g1i 满足：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ
8
i＝0g i＝Σ

8
i＝0g

0
i＝0� （9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ
8
i＝0g i＝ρ　　　Σ

8
i＝0ceig

0
i＝ u� （10）

由（7）�（8）�（9）�（10）可得流体的速度和压力：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 u＝（Σ
8
i＝0ceihi）／（1－θ／τ）� （11）

　　　　　　　　　　　　　　　P＝ c24σ Σ
8
i＝1hi＋（1－θ／τ）s0（ u） ／（1－θ／τ）� （12）

当θ＝0时即为标准的不可压模型．可以从（5）得到不可压条件下的 Navier－Stokes方程：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ᐁ·u＝0� （13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　●u
●t ＋ u·ᐁ u＝－ᐁp＋υᐁ2u� （14）

其中�粘性系数υ＝（2τ－1）6 △x2△t （15）
在实际计算过程中分布函数 g i 可以有下式确定：
　　　　　　　　　　　　　　　　　 g i（x�t）＝hi（x�t）＋θ／τg0i（x�t）� （16）

3　数值实验

本文利用上述模型对二维压力拖动伯肃流进行数值模拟．选取区域为0≤x≤2�0≤y≤1�对于稳定泊肃
流的解析解为

157第1期　　　　　　　　　　　　　　　王广超�等：格子 Boltzmann方法的一种隐格式　　　　　　　　　　　　　　　　



　　　　　　　　　　　　 u（x�y�t）＝△p4υy（1－y）� （17）
　　　　　　　　　　　　υ（x�y�t）＝0� （18）

　　　　　　　　　　　　p（x�y�t）＝pin－△p2 x� （19）
其中△p＝pin－pout�pin与 pout分别表示入口与出口处的压力．
在计算中选取61×31的网格．对于边界初始条件�在壁面上取 u＝v＝0；入口条件为 pin＝1．1�●u／●x＝

0�●v／●x＝0；出口处 pout＝1．0�●u／●x＝0�●v／●x＝0；计算区域内部的初始条件 u＝v＝p＝0．在计算过程中
边界条件使用非平衡态外推方法［6］：

　　　　　　　 g i（xb�t）＝ g
－0

i（xb�t）＋（ g i（xf�t）－ g0i（xf�t））� （20）

其中�当 b 在上下边界时：g
－0

i（xb�t）＝λip（xf�t）＋ si（ u（xb�f））� （21）

当 b 在左右边界时：g
－0

i（xb�t）＝λip（xb�t）＋ si（ u（xf�f））� （22）
f 表示距离 b 最近的点．
在计算过程中�计算参数选择△x＝1／30�c＝10�v＝0．025��图1分别给出了θ＝0．2时在管道中心线 x

＝1．0处速度水平分量 u与解析解对比图形和沿管道中心线处 y＝0．5压力 p 与解析解对比图形．可以看
出�当前算法与解析解吻合较好．表Ⅰ分别给出了水平速度 u在 x＝1．0处�θ＝0．0�0．2�0．5数值模拟结果
与解析解的绝对误差对比�从表中可以看出通过θ的调整�可以提高格子 Boltzmann方法的精度�对于入口
条件与出口条件作适当调整�格式的精度亦有类似变化�表Ⅱ给出了 pin＝2．0与 pout＝1．0时水平速度 u在
x＝1．0处�θ＝0．0�0．2�0．5数值模拟结果与解析解的绝对误差对比�θ＝0．2时格式的精度较高．

表Ⅰ水平速度 u在 x＝1．0数值模拟结果与解析解的绝对误差对比（数据结果×10－3�计算时间步为104）
y＝0．0 y＝0．1 y＝0．2 y＝0．3 y＝0．4 y＝0．5 y＝0．6 y＝0．7 y＝0．8 y＝0．9y＝1．0

θ＝0．0 0．0 0．6315 0．6498 0．6643 0．6736 0．6767 0．6736 0．6643 0．6498 0．0 6315．0
θ＝0．2 0．0 0．6306 0．6483 0．6624 0．6714 0．6744 0．6713 0．6623 0．6483 0．0 6306．0
θ＝0．5 0．0 0．6313 0．6495 0．6640 0．6732 0．6765 0．6733 0．6641 0．6495 0．0 6313．0

表Ⅰ水平速度 u在 x＝1．0数值模拟结果与解析解的绝对误差对比（数据结果×10－3�计算时间步为104）
y＝0．0 y＝0．1 y＝0．2 y＝0．3 y＝0．4 y＝0．5 y＝0．6 y＝0．7 y＝0．8 y＝0．9y＝1．0

θ＝0．0 0．0 6．1977 6．2750 6．3360 6．3730 6．3860 6．3730 6．3350 6．2750 6．0 1976．0
θ＝0．2 0．0 6．1933 6．2670 6．3250 6．3620 6．3740 6．3620 6．3250 6．2670 6．0 1937．0
θ＝0．5 0．0 6．1977 6．2760 6．3360 6．3750 6．3890 6．3760 6．3370 6．2760 6．0 1984．0
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4　结束语

本文在格子 Boltzmann模型加入参数θ�提出了一种新的隐格式格子 Boltzmann模型�在实际计算过程中�
隐格式的计算转可以换为显格式的计算�计算简单�并且引入参数θ与无量纲时间τ独立�增加了模型的灵
活性．数值模拟结果表明�该方法是可行有效的�并且适当选取参数θ可以提高格式精度．
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An Implicit Scheme for the Lattice Boltzmann Method
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Abstract：An implicit scheme for the lattice Boltzmann method is presented in the paper．The computation of the scheme
which is simple for the implicit scheme which can be transformed into the explicit one and the scheme is flexible because
the parameter is independent with the relaxation time ．The two-dimension Poiseuille flow is selected for the numerical
simulation．The close agreement with the analysis solution shows that the present method is feasible and effective．
Key words：lattice Boltzmann methods；implicit scheme；poiseuille flow．
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