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Abstract: The two-phase flow of porous particles widely 

exists in industrial processes. However, the internal structure 

of most porous particles is heterogeneous, which has been 

homogenized in previous studies and may affect the 

interaction between the particle and the fluid. Therefore, the 

volume-average macroscopic control equation based on the 

intrinsic phase average velocity was used to describe the 

fluid flow inside and outside the porous particles. Then, an 

improved lattice Boltzmann method (LBM) was used to 

solve the macroscopic control equation. Two-dimensional 

fluid flow around and through a heterogeneous porous 

particle was simulated numerically. By introducing difficult-

to-permeable regions to adjust the internal porosity of 

porous particle, the effect of heterogeneity on the force of 

particle and evolution of flow field was simulated. The 

results showed that the heterogeneous structure could induce the lift force of the particle and realize the longitudinal 

mass transfer inside the particle compared to the homogeneous porous particle. Moreover, both the lift force and the 

mass transfer strength increased with the increase of the hard-to-penetrate area and Da number due to the asymmetric 

interaction between the particle and the fluid, but showed a peak value with Da number increasing to sufficiently large, 

mainly because of the effect of the internal structure diminished as the great quantity of fluids through the particle. On 

account of the lift force and mass transfer in the longitudinal, the presence of the hard-to-penetrate area also generated 

the wake vortex behind the particle to no longer be symmetrically distributed at a lower Re number, and to fall off at 

the Re number around 38, which enhanced the intensity of the disturbance of the flow field. In general, the existence 

of heterogeneous structure inside particle has an important influence on the force of the particle-fluid system and the 

evolution of the flow field, which is worth considering in future research. 
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单个圆形非均匀多孔颗粒绕流的数值模拟 
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摘  要：多孔颗粒两相流在工业过程中普遍存在，但多孔颗粒的内部结构几乎都是不均匀的，这可能影响颗粒与流体间的相互

作用。采用基于本征相平均速度的体积平均宏观控制方程描述多孔颗粒内部和外部的流体流动，采用改进的格子 Boltzmann 方

法(LBM)求解广义的宏观控制方程，并对二维流体流过非均匀多孔颗粒进行了数值模拟研究。通过随机分布难以渗透区域调节

多孔颗粒内部的非均匀结构，分析颗粒内部非均匀结构对颗粒受力及其内外部流场演化的影响。结果表明，相对于内部结构均

匀的多孔颗粒，颗粒的非均匀结构能够导致颗粒的升力和内部纵向传质的产生，升力和传质强度均随难以渗透区域含量 wm 增加

而增加，随达西数(Da)增加呈先增加后减小的趋势。难以渗透区域的存在还导致颗粒后方尾涡在较低雷诺数(Re)下不再对称分

布，且尾涡脱落的临界 Re 数降至约 38，增强了流场的扰动强度。颗粒内部非均匀结构对颗粒受力和流场演化均有重要影响。 

关键词：多孔颗粒；格子 Boltzmann 方程；孔隙率；升力；尾涡 
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1  前 言 

颗粒流体系统广泛存在于自然界和实际工业中，深

入理解复杂的颗粒流体两相流动机理具有非常重要的

工程意义和应用前景。针对颗粒流体间的相互作用，学

者们对颗粒流体系统进行了大量的研究工作，但主要是

对流体不能渗透的实心颗粒。在实际工程应用中常常遇

到的是具有孔隙结构的多孔颗粒，如流化床反应器内的

催化剂多孔颗粒。在多孔颗粒与流体系统中，由于孔隙

结构的存在，流体会渗入并且穿过多孔颗粒，导致多孔

颗粒与流体间相互作用发生剧烈变化。 

最初研究者主要采用理论分析的方法研究多孔颗

粒流体系统。Joseph 等[1]采用达西定律和 Stokes 的渐近

方程分别模拟多孔介质区域和颗粒外部的流体区域，在

雷诺数较小且惯性作用可以忽略的条件下，推导出了多

孔圆球的速度和曳力解析式，研究结果表明渗透率对多

孔圆球颗粒所受曳力的影响与降低半径的实心圆球形

颗粒所受曳力等价。Neale 等[2]提出基于 Darcy 定律的

改进方程，即增加了黏性项的 Brinkman 方程，导出一

个具备物理意义的多孔球曳力方程，研究结果表明低雷

诺数下多孔圆球所受曳力小于相应实心圆球。与 Darcy

规律相比，Brinkman 方程在动量方程中包含黏性项以说

明发生在多孔介质流中的边界层，因此在多孔介质和流

体边界处剪切应力和流体速度连续性得到满足。Chen 

等[3]采用边界配点法理论调查了蠕动流条件下两个多孔

球形颗粒的相互作用。他们的结果揭示了两个多孔颗粒

的相互作用会随着渗透率和颗粒间距离的增加而降低，

多孔颗粒沉降的阻碍作用弱于相应的实心颗粒。最近，

Yao 等[4]采用基于柱面谐波理论和流函数分别求解了低

雷诺数下圆管内泊肃叶流和管内自由运动的两个多孔

球形颗粒周围流场，结果表明流体对颗粒的曳力系数和

颗粒之间相互作用均与渗透率有关。以上工作表明颗粒

内部的孔隙结构(特别是渗透率和孔隙率)对多孔颗粒与

流体间的相互作用有较大的影响。但由于理论解析方程

的求解只适用雷诺数非常低的条件，上述研究仅限于流

体惯性可忽略的情况。 

另一方面，物理模型实验也是研究多孔颗粒流体系

统的一种有效的技术手段。Matsumoto 等[5]利用钢丝球

作为可渗透介质，通过实验证实了渗透系数对多孔球速

度的影响可以用 Brinkman 方程近似。Masliyah 等[6]用实

验方法验证了 Neale 等[2]的理论，同时也发现当雷诺数

较大时多孔球所受曳力大于相应实心球。Johnson 等[7]做

了分形聚合物乳胶微球的沉降实验，发现分形颗粒沉降

速度显著高于采用斯托克斯定律计算出的实心颗粒和

均匀多孔结构颗粒的沉降速度。最近，Ma 等[8]提出了一

种制备具有均质孔隙度和均质表面性质且球形度良好、

相对渗透率范围较宽的多孔球模型的方法，为在更大的

雷诺数和渗透率范围内研究多孔颗粒与周围流体之间

的复杂相互作用提供可行性。Emadzadeh 等[9]采用粒子

跟踪图像测速技术对多孔球沉降轨迹进行了分析，实验
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结果表明当孔隙率大于 0.77 时，多孔颗粒的渗透率随孔

隙率增加而显著增加，当雷诺数 Re100 时曳力系数随

孔隙率增加而减小。但由于实验技术手段和条件的限

制，上述实验研究难以对颗粒流体体系进行更加详细的

描述。 

随计算流体力学理论和技术的发展，数值模拟技术

已经被越来越多的应用于颗粒流体系统的研究当中。

Noymer 等[10]在雷诺数为 10, 100 和 1000 及达西数为

106~10 的区间，通过对多孔圆柱绕流进行数值模拟，发

现高雷诺数下表征多孔颗粒渗透能力的无量纲达西数

对曳力也有重要影响，通过风洞实验也验证了模拟计算

的结果[10]。Bhattacharyya 等[11]采用有限体积法在雷诺数

为 10~40，达西数为 106~1.5 区间内详细模拟了多孔圆

柱绕流，发现非线性 Forchheimer 阻力对多孔区域有重

要影响，曳力系数随雷诺数的增加和达西数的降低而降

低。Yu 等[12]通过有限体积法模拟多孔圆柱绕流，发现不

同于实心圆柱，多孔圆柱的尾涡产生于圆柱内部或下

游，与此对应，尾涡渗透进入多孔圆柱或与多孔圆柱完

全分离，进一步证实下游尾涡的产生是涡量累积的结

果。Shahsavari 等[13]研究了两平板间的多孔圆柱绕流，

分析了达西数、雷诺数及边界限制对流场和多孔圆柱拦

截效率的影响。Zhu 等[14]发现多孔颗粒体的表面吸附可

能会影响多孔颗粒体后面的流动，甚至抑制尾涡的形

成。Wang 等[15]提出基于体积平均的宏观控制方程同时

控制多孔区域和流场区域，当流体流动足够慢时方程还

可以恢复成 Darcy 定律或 Brinkman 方程。Pepona 等[16]

通过 Brinkman–Forchheimer–Darcy 模型耦合浸入边界

法处理运动的几何边界，提出基于格子 Boltzmann 方法

的流体与运动多孔介质的数值方法，并通过固定和运动

多孔颗粒绕流进行了验证。  

此外，学者们不仅对规则圆形多孔颗粒进行了研

究，还进一步研究了不规则形状的多孔介质，如菱形、

三角形和椭球等。Valipour 等[17]用 DarcyBrinkman 

Forchheimer 模型对多孔菱形方柱区域的流动进行模拟，

数值结果表明在雷诺数范围 1~45、达西数范围 106~102

内，压力系数和尾涡长度均随达西数增加而减小。

Vijaybabu 等[18]研究了不同形态的多孔三角柱对受力的

影响，发现来流面向边对三角柱的曳力小于面向顶点对

三角柱的曳力。Rezaee 等[19]采用格子 Boltzmann 方法模

拟了二维多孔椭圆形颗粒在牛顿流体中的沉降过程，渗

透率在一定阈值下对粒子沉降轨迹、方向和速度的影

响，结果显示多孔椭球相对于实心椭球对初始取向和位

置不敏感。 

在上述多孔颗粒流体体系的研究中颗粒内部结构

被认为是均质的，但非均质多孔颗粒更接近于真实情

况，如流化床反应器内的催化剂多孔颗粒。催化剂颗粒

通常由黏合剂和分子筛晶体组成，颗粒内部分布着大

孔、中孔及分子筛晶体内的微孔，其中大孔和中孔中可

以存在连续流动，可看作可以渗透的多孔介质区域，而

分子筛晶体中的微孔内通常表现为分子扩散，可视为难

以渗透区域。因此，催化剂颗粒内部结构是非均匀各向

异性的。这种颗粒内部结构的不均匀性是否会引起多孔

颗粒流体间相互作用的变化尚未可知。本工作的主要目

的是研究非均匀内部结构对多孔颗粒流体间相互作用

及其周围流场的影响，采用改进的格子 Boltzmann 方程

求解能够描述多孔颗粒内外部流场的基于表征体元的

宏观动量方程，通过调节不同区域的孔隙率详细分析非

均匀内部结构对多孔颗粒受力、纵向传质、尾涡形态的

影响。 

2  方 法 

多孔介质内流体流动的数值模拟方法主要分为基

于孔隙尺度的微观模拟和基于表征体元(Representative 

Elementary Volume, REV)尺度的模拟。前者将介质的固

体骨架看作流场边界，通过精确模拟流体在每个孔隙内

的输运过程获得孔隙内流动的详细信息。该方法在研究

宏观渗流的微观机理或建立和检验宏观渗流模拟方面

具有很大优势，但只能用于较小的计算区域，且难以将

多孔介质内部流动与外部流场耦合计算。基于 REV 尺

度的模拟方法不是直接求解微孔内的流动，而是求解体

积平均的宏观流动量，多孔介质内部对孔道内流体的阻

力通过适当的作用力描述[20]。该方法的优点是模型仅依

赖介质的统计参数，如孔隙率、渗透率等，而无需多孔

介质的细节结构，因而计算效率较高。本工作的主要目

的是研究非均匀孔隙结构对多孔颗粒流体间相互作用

的影响，因此基于 REV 尺度的宏观控制方程被用于描

述多孔颗粒内外部流体流动。 

2.1 基于 REV 尺度的宏观控制方程 

在 REV 尺度的模拟方法中，研究者主要采用基于

Darcy 模型或 Brinkmann 模型描述多孔介质内的流体流

动现象。与 Darcy 模型相比，Brinkman 模型能说明流体

在通过多孔介质时产生的边界层，因此可以满足多孔介

质和流体边界处流体速度和剪切应力的连续性。但

Brinkman 模型并没有包括非线性的惯性项，因此仅适用

于低雷诺数的多孔介质流动，而多孔介质内的流体惯性

作用并不能被忽略。针对不可压流体在多孔介质内的等

温流动，Nithiarasu 等[21]提出了包含线性阻力(Darcy)项，
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黏性(Brinkman)项和非线性阻力(Forchheimer)项的更通

用的渗流模型，可表示为广义 Navier-Stokes 方程。Guo

等[22]提出了一个可用于求解广义 Navier-Stokes 方程改

进的格子 Boltzmann 模型，通过对典型算例的模拟验证

了已提出的格子 Boltzmann 模型能够有效模拟有限雷诺

数下静止多孔介质中的流体流动，并作为经典的REV尺

度下多孔介质的 LBM 方法。Wang 等[15]采用体积平均

方法，提出了更通用的基于 REV 尺度的广义宏观控制

方程，使得该方程适用于有限雷诺数的静止和运动多孔

介质流动。鉴于该模型的有效性和通用性，Wang 等[15]

提出的广义宏观控制方程被用于描述多孔颗粒与流体

间相互作用及其内外部流场： 

f
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式中，uff 表示流体相的本征相平均速度，f 是流体密

度，pff 是流体相的本征相平均压力，表示流体运动黏

度系数，Fn表示总力项： 
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式中，uss表示颗粒的本征相平均速度，表示颗粒孔隙

率，当=0 时，多孔颗粒转换为实心固体颗粒，而当=1

时，多孔区域充满流体转变为流体区域，并且总体力

Fn=0。渗透率 K 表示多孔介质渗透流体的能力，通常采

用无量纲的达西数(Darcy number，Da)Da=K/D2衡量，

D 为特征长度。遵循欧拉关联，几何函数(Geometric 

Function) 21.75 / 150F   。总力项 Fn包含多孔介质与

其周围流体相互作用产生的阻力和外力 G，对于式(2)的

右边，第一和第二项分别表示线性和非线性的阻力。在

蠕动流条件下(即不考虑惯性或稳定流具有足够低的流

速)，由于非线性阻力项是关于速度的二次项，因此非线

性项可以被忽略，此时宏观方程(1a)和(1b)可以转换为耦

合的不包含外力项的 Brinkman-Stokes 模型。而当雷诺

数较大，需要考虑流体惯性作用时，则必须考虑总体力

项中的非线性阻力。特别的，当颗粒的本征相平均速度

uss=0 时，表示颗粒处于静止状态，方程可用于求解静

止多孔介质流体流动。 

2.2 基于 REV 尺度的格子 Boltzmann 模型 

格子 Boltzmann 方法 (Lattice Boltzmann Method, 

LBM)是一种能够有效、精确和快速求解复杂流体流动

现象的数值计算方法，目前已经被成功应用到湍流、多

相流以及多孔介质流等研究中[2327]。LBM 与传统的数

值方法(有限元、有限差分、有限体积)相比，从介观动

理论出发将流体抽象成大量的介观粒子，这些粒子在规

则的网格上迁移和碰撞，通过时空演化能够反映粒子分

布的统计函数获得流体流动的宏观物理量。本工作中，

单松弛时间格子 Boltzmann 模型被用于求解基于 REV

尺度下 Wang 等[15]提出的广义宏观控制方程，其具体形

式如下： 

       eq1
, , , ,i i t t i i i t if t f t f t f t  


        x e x x x F (3) 

式中，方程的左边表示介观粒子迁移项，fi(x,t)表示粒子

分布函数，角标 i 表示介观粒子碰撞后的迁移方向，ei

表示粒子速度矢量，x 表示空间位移矢量，t 表示格子

时间步长，方程右边表示介观粒子的碰撞项和力项，τ表
示松弛时间，平衡粒子分布函数 fi

eq(x,t)和外力项 Fi分别

可表示为 

   2 2
eq

f 2 4 2
s s s

, = 1
2 2
ii

i if t
c c c

 
 
   

  

e ue u ux       (4) 

 f 2 4 2
s s s

1
1

2
i n i n

i i i nc c c
 


          

   

e F e u u FF e F     (5) 

式中，i表示权重系数，采用二维九个粒子速度方向格

子模型(D2Q9)，因此0=4/9，1~4=1/9，5~8=1/36，u表
示流体本征相平均速度uff，也可称为宏观速度。对于

D2Q9 模型，格子声速 s
3c c ，其中粒子速度 c 被定义

为 = 1x tc    ， x 表示格子长度。另外，D2Q9 模型中

介观粒子碰撞后的迁移方向 i=0, 1, 2, …, 8，总共 N=9 个

粒子迁移方向，表示粒子速度矢量 ei为 

 

   

   

0,0                                                               0

π π
= cos 1 ,sin 1                     1,2,3,4

2 2

π π
2 cos 2 1 ,sin 2 1            5,6,7,8

4 4

i

i

c i i i

c i i i


 
                

              

e 






(6) 

另外，整个计算区域的宏观物理量(密度f和速度 u)

可通过下式计算： 

8

f 0
= ii

f
                 (7a) 

8

f f0

1
=

2i i t ni
f  


u e F             (7b) 

式中，由于总体力项 Fn包含宏观速度 u，所以宏观速度
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方程(7b)是关于速度 u的非线性等式，将式(2)代入到式

(7b)可以计算出速度 u。 

p
2

0 0 1d d d
 

 

v
u V

v
           (8a) 

8
pf f f0

1
=

2i i t ni
f   


  Vv e F        (8b) 

式中，对于静止颗粒，其颗粒速度 Vp=0，v表示临时速

度变量，两个参数可通过下式计算： 

0

1
1

2 2
t vd

K
     

             (8c) 

1 2
t Fd

K
 

                (8d) 

最后，利用 Chapman-Enskog 多尺度展开技术可以

从上述改进的单松弛时间格子 Boltzmann 模型恢复到广

义宏观控制方程(1a)和(1b)，因此求解上述改进的单松弛

时间格子 Boltzmann 方程可以实现对多孔颗粒与流体间

相互作用和内外部流场的数值模拟研究。动量交换法[28]

被用于计算流体中多孔颗粒所受到的作用力，其具体形

式为： 

     p b f ball 0
, , 1

b
i i ti i ii
f t f t w 


          xF e x e x x e (9) 

式中，颗粒边界点 xb 与相邻的外部流体点 xf=xbeit 分

别具有相反速度 ie =ei和 ei，介观粒子从边界节点 xb处

迁移到流体点 xf 处发生的动量改变为  
b
,

i if te x 

 
f
,

i i
f te x 。引入空间位置函数 w(x)，当 x 在自由流体区

域时 w(x)=0，当 x 在颗粒内部区域时，w(x)=1。颗粒所

受合力 Fp 在沿来流方向和垂直于来流方向上分解为曳

力 FD 和升力 FL，采用特征速度 Uref 和特征长度 Lref 将

曳力和升力无量纲化，以曳力系数 CD和升力系数 CL表

示： 

D
D 2

f ref ref0.5
C

L


F
U

           (10a) 

L
L 2

f ref ref0.5
C

L


F
U

           (10b) 

2.3 模型验证 

本工作主要对均匀来流区域内多孔颗粒绕流及其

流场变化进行数值模拟研究，计算区域如图 1 所示。在

该图中，二维不可压缩流体通过直径为 D 的静止圆形多

孔颗粒，该颗粒置于长宽皆为 40D 的计算区域轴线处，

颗粒中心距入口 20D，距出口距离为 20D。多次计算表

明选取该区域可消除边界对计算结果的影响，满足计算

要求。计算区域左边为速度入口，具有大小为 U从左到

右的均匀来流，区域右边出口为完全发展的自由出流，

上下边界为纽曼边界条件。由于宏观守恒方程中已经包

含了二阶黏性项，因此多孔颗粒与流体之间的界面不再

需要明确的边界条件。定义雷诺数 Re=UrefLref/，其中特

征速度和特征长度分别取入口来流速度 U和颗粒的直

径 D。模拟中，设置雷诺数 Re=10~40，松弛时间设为

0.65，因此黏度系数=(0.5)/3=0.05，雷诺数 Re 在

10~40 区间对应特征速度 U=Re/D 的区间为

0.0125~0.05。为了与其他数值和实验结果进行对比，采

用 Carman-Kozeny 方程关联将孔隙率和渗透率 K 连

接，即 K=ε3dp
2/[180(1ε)2]，式中 dp 表示多孔颗粒内部

填充颗粒的特征直径，根据 Bhattacharyya 等[11]取 100 

μm，对应颗粒直径 D=2 mm。因此，对于取达西数 106

≤Da≤101可根据 Da=K/D2计算出孔隙率 ε。 

 

 
图 1  颗粒和流场区域示意图 

Fig.1  Scheme of flow around and through a porous circular 
particle 

 
表 1  网格对曳力系数、尾涡长度和分离角的影响(Re=20) 

Table 1  Effect of mesh on wake length, separation angle and drag coefficient (Re=20) 

D 
Solid (Da=1.41013, ε=0.01) Porous (Da=2.5103, ε=0.997) 

CD Lv/D v CD Lv/D v 

30 2.083 0.949 42.089 1.992 0.692 20.228 

40 2.078 0.940 41.909 1.990 0.690 20.303 

60 2.074 0.932 42.175 1.989 0.688 20.293 

 

首先进行网格无关性验证，对 Re=20，实心颗粒 (ε=0.01, Da=1.421013) 和 多 孔 颗 粒 (ε=0.997, 
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Da=2.5103)的情况，考察直径 D 分别设为 30, 40 和 60

格子网格。三种网格下计算得到的曳力系数、尾涡长度

及分离角见表 1。由表可知，D=40 和 D=60 两种计算网

格下，实心和多孔颗粒的曳力系数、尾涡长度及分离角

相差低于 1%，可以认为 D=40 的网格能够同时满足计

算精度和效率的需要，因此采用 D=40 的格子网格进行

全部算例的模拟研究。 

其次，为了验证模型的有效和精确性，对 10≤Re≤
40 和 106≤Da≤101 范围内的单个静止均匀内部结构

的多孔颗粒绕流进行模拟计算。为与已有文献结果进行

比较，定义相同条件下静止多孔颗粒所受曳力与静止实

心颗粒所受曳力之比为曳力比率 CDr。对具有相同雷诺

数的单个静止实心颗粒绕流也同时进行了计算。如图 2

所示，在 Da=2.5107~2.5102区间内，CDr在低渗透(Da
≤104)条件下接近于 1，此阶段多孔颗粒的受力特征与

实心颗粒相似，在更高渗透(Da104)条件下 CDr 随 Da
增加而降低，这与文献[1012]得到的趋势一致；尾涡长

度随 Da 增加而缓慢下降，随 Re 增加而显著增加，这与

文献[11,12]结果符合较好(图 3)。 
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           Re
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r
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图 2 不同 Da 数条件下的曳力比率 CDr 

Fig.2  Drag force ratio CDr at different Da numbers 
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图 3  不同 Da 数条件下的尾涡长度 Lv/D 
Fig.3  Wake length Lv/D at different Da numbers 

 

最后，在 Re=40 条件下，缩小孔隙率得到近似的实

心模型，得到的曳力系数、尾涡长、分离角与文献结果

也表现出很好的一致性(表 2)，因此可以认为建立的模

型可用于多孔颗粒绕流的模拟。非均匀结构的多孔颗粒

将通过调节孔隙率实现。 
 

表 2  验证实心颗粒的曳力系数、尾涡长度和分离角(Re=40) 
Table 2  Verification of wake length, separation angle and drag 

coefficient for a solid particle (Re=40) 

 
This 

work 
Ref. [12] Ref. [29] Ref. [30] Ref. [31] 

Lv/D 2.259 2.236 2.13 2.24 2.345 

v 53.47° 53.71° 53.5°  53.8° 

CD 1.543 1.523  1.498 1.522 

 

3  结果与讨论 
目前，采用基于 REV 尺度的数值模拟方法针对颗

粒内部结构对颗粒流体相互作用影响的研究均将多孔

颗粒内部结构视为均匀分布，通过孔隙率和渗透率两个

计算参数表示多孔颗粒内部结构，在模型实现上颗粒占

据的格子点具有相同的孔隙率。而实际存在的多孔颗粒

其内部结构可能是非均匀的，因此假设颗粒内部具有孔

隙率非常小且渗透率接近实心的流体难以渗入区域和

可渗透区域，通过调节不同区域的渗透率，采用基于

REV 尺度的改进格子 Boltzmann 方法实现对非均匀多

孔颗粒绕流的数值模拟研究，分析非均匀结构对颗粒流

体间相互作用及其周围流场的影响。如图 4 所示，整个

计算区域采用均匀的欧拉格子网格进行离散，颗粒内部

网格点表示颗粒内部结构区域，这些网格点分为 A 和 B

两种类型，其中 A 类格子点表示颗粒内部流体可以渗透

区域，这部分区域的渗透率采用A表示，B 类格子点表

示颗粒内部流体难以渗透区域，B 类格点随机分布在颗

粒内部格点中，B 类格点处的渗透率采用B表示，由于

流体难以渗透其中，设置B=0.01。当A=B 时，表示颗

粒内部为同类型格点，可视为内部结构为均匀的多孔颗

粒，而当A=B=0.01 时，该颗粒为实心颗粒。因此，可

通过下式计算非均匀内部结构多孔颗粒的有效渗透率

eff： 

 eff A m B m1 w w               (11) 

式中，wm 表示难以渗透区域的百分比，当 wm=0%时，

表示颗粒内部均为 A 类格点，可视为颗粒内部结构为均

匀的多孔颗粒，而当 wm=100%时，该颗粒可认为为实心

颗粒。遍历颗粒内部格点并对其赋 0~99 范围内的随机

数值，随机值的选取借助 C 语言中的 rand 函数，选取



664                                           过 程 工 程 学 报                                        第 21 卷 

 

赋值在[0, 100wm)范围内的格点作为 B 类格点，颗粒内

其余格点设置为 A 类格点。通过上述分析可发现，多孔

颗粒流体间相互作用主要受到雷诺数、孔隙率和渗透率

以及不同渗透区域分布的影响，其中雷诺数、渗透率和

不同渗透区域的分布起主要作用。因此，为了研究非均

匀内部结构对颗粒受力及其周围流场的影响，设置有效

孔隙率eff=0.5，不可渗透区域百分比 wm=0%~40%，A

由关联式(11)得到，Da=106~101，雷诺数 Re=10~40。

深入分析 wm, Da 和 Re 对多孔颗粒受力、纵向传质和尾

涡形态的作用。 
 

 
图 4  颗粒非均匀内部结构离散模型 

Fig.4  Discrete model of heterogeneous pore structure inside 
particles 

3.1 非均匀内部结构对颗粒受力的影响 

首先，以均匀内部结构多孔颗粒所受曳力 m 0
D
wF  为

基准，将非均匀与均匀内部结构多孔颗粒所受曳力比定

义为曳力比 Ra= m m 0
D D
w wF F  ，通过曳力比 Ra 可以说明难

以渗透区域分布系数 wm 对多孔颗粒受力的影响，即非

均匀内部结构的影响。如图 5 所示，在相同流体惯性的

条件下，曳力比 Ra 随达西数增加先增大后减小，当 Da
达到 103或 102时出现最大值。从曳力比 Ra 值可以发

现，当 Da≤102 时，wm 对曳力的影响非常小，几乎可

以忽略不计，因此可以认为在 10≤Re≤40 和 106≤Da
≤102 条件下，非均匀内部结构(wm)对多孔颗粒所受曳

力几乎没有影响。但当 Da 进一步增大时(Da=101)，曳

力比变化显著，说明非均匀多孔颗粒所受曳力要明显小

于相应的均匀多孔颗粒，结果表明渗透率非常大时，非

均匀内部结构对曳力的影响不能忽略。另外，渗透率对

曳力的作用与均匀多孔颗粒相同[11,12,16]，渗透率同样也

是影响非均匀多孔颗粒和流体间相互作用的主要因素

(图 2)。但当 30≤Re≤40 时，流场中非均匀多孔颗粒出

现尾涡脱落现象，其所受曳力随时间以固定周期波动，

因此采用时间平均的方法求其曳力。 
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图 5  不同 wm 下 Ra 随 Da 的变化 
Fig.5  Variations of Ra with Da under different wm 
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由计算结果还可发现，在 10≤Re≤40 范围内，流

场中非均匀多孔颗粒不仅受到流体施加的横向曳力，也

受到流体施加的纵向升力。图 6 的模拟结果表明，稳态

流动下均质多孔颗粒(wm=0%)的 CL 始终为 0，不同 wm

下的模型 CL 随 Da 增加先增大后减小(正负值代表升力

方向)，峰值出现在 103~102 之间。由于均质颗粒内部

均为 A 类可渗透格点，模拟中在垂直来流方向上流体与

颗粒表面及内部结构间产生的作用力对称，因此对颗粒

整体而言升力效应被抵消。而 wm≠0%的模型中，颗粒

内部随机分布着难以渗透的区域，因此渗透进入颗粒内

部的流体与颗粒内部结构之间的相互作用变得无规则，

表现出升力。随 Da 的增加，渗透进入颗粒内部的流体

增加，流体与颗粒内部结构之间不规则的作用力增强，

因此在 Da≤103区间 CL随 Da 增加而增大；但当 Da 更

大时，颗粒内部阻碍流体流动的能力降低，颗粒所在区

域逐渐表现出自由流体区域的特征，因此颗粒内部结构

对流固间作用力的影响也相应弱化，当 Da 数达到 101

时 CL 均再次趋近于 0。由于颗粒内部难以渗透结构增

多，颗粒内部非均质性引起的颗粒内流固间作用力的不

对称性增加，CL随 wm增加而增加。 
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图 6  CL随 Da 和 wm 的变化 
Fig.6  Variations of CL with Da and wm 

 

3.2 非均匀内部结构对颗粒内纵向传质的影响 

通过叠加颗粒几何中心纵向速度 uy 的绝对值获得

通过颗粒的流量 Qy=uy，说明颗粒内部纵向传质的强

度。图 7 模拟结果显示，当 wm=0%时颗粒内部几何中心

处的 uy始终为 0，说明在均匀多孔颗粒内部上下两部分

之间未发生传质过程，而 wm≠0%的模型在颗粒内部不

同位点表现出或正或负的 uy，虽然多孔介质区域的宏观

物理量是 REV 尺度的体积平均结果，但根据格点的体

积平均速度仍可由此认为颗粒上下两侧发生传质，并且

由于左侧渗透进入的流体较多，可以发现平均速度偏离

0 的位置主要分布在靠近来流的颗粒左侧区域，而右侧

区域平均速度则更趋近于 0。还可以发现随 wm增加，uy 
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图 7  uy随颗粒几何中心在 x 轴线的变化(Re=10, Da=103) 

Fig.7  Variations of uy with geometry center of particle on x axis 
(Re=10, Da=103) 
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图 8  Qy 随 Da 和 wm 的变化 
Fig.8  Variations of Qy with Da and wm 
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图 9  Qy 随 Re 的变化 
Fig.9  Variations of Qy with Re 
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波动幅度更大，表明难以渗透区域的存在引起的颗粒内

部传质更显著。 

根据计算结果，在低 Da 数区间(Da102)多孔颗粒

的纵向流量 Qy 随 Da 增大而增加(图 8)，表明随着渗透

进入颗粒内部的流体增多，非均匀结构对颗粒内部传质

的影响增强。Da 数增至 102附近时 Qy存在峰值，随后

Qy随 Da 增加而降低，表明当多孔颗粒渗透能力更强时，

多孔介质对流体的阻碍作用大大弱化，随机分布的难以

渗透区域的存在对颗粒整体纵向传质的影响减弱。由图

9 还可看出，随 wm 增加，Qy 相应增大，说明随着难以

渗透区域占比增加，颗粒内部的各向异性增强，颗粒内

流场更加无序，有助于颗粒内部的纵向传质。 

流体惯性的增强有利于颗粒内部的纵向传质。由于

颗粒外部流场扰动强度增大，有助于流体渗透进入多孔

颗粒内部，如图 9 所示，对应的 Qy随 Re 增加而增大，

表现出更强的纵向传质能力。 

3.3 非均匀内部结构对颗粒周围流场的影响  

非均匀内部结构不仅对多孔颗粒受力及其内部纵

向传质产生影响，对流场演化特征的影响更加显著。模

拟结果显示在较小 Re 数(Re=10)和较高 Da 数(Da=103，

Da≥102时颗粒后方无尾涡形成)下，均质颗粒(wm=0%)

后方形成对称分布的上下两个尾涡，这与文献[11,12]的

模拟结果吻合，而随着 wm 增加，由于颗粒内无规则地

分布着难以渗透区域，颗粒内流场受颗粒流体相互作用

而不再对称，颗粒外尾涡形态受渗透而出的流体影响而

发生显著改变。如图 10 所示，wm=10%时颗粒后方形成

了上大下小的两个尾涡，并且上方尾涡更加远离颗粒表

面；wm=20%时后上方尾涡显著偏离多孔颗粒，且两个

尾涡均变得更小；wm=30%时后上方尾涡已经消失，而

后下方尾涡继续变小；wm=40%时颗粒后方未能形成尾

涡，表明多孔颗粒内部非均匀结构对多孔颗粒外部流场

的影响显著且不可忽略。 
 

   
(a) wm=0%                        (b) wm=0%                     (c) wm=10% 

   
(d) wm=20%                      (e) wm=30%                  (f) wm=40% 

图 10  不同 wm 下多孔颗粒绕流的流线图[Re=10, Da=103, (b)~(f)的流场区域为 x(0.4D, 0.7D), y(D/8, D/8)] 
Fig.10  Streamlines of flowing through porous particles varies under different wm [Re=10, Da=103, the flow field area of (b)~(f) is 

x(0.4D, 0.7D), y(D/8, D/8)] 
 

进一步的研究发现，随 Re 增加，当 Re 超过 37 时

非均匀结构多孔颗粒后方尾涡出现交替脱落的现象。从

图 11 所示的 CL随流场演化时间的变化可以看出，在 Re
≤37 时，CL 始终在做小幅度的周期波动，表明后方非

对称的尾涡进行小幅度的摆动；当 37Re39即约 38时，

随流场演化时间的增加 CL 的振幅逐步增加，进而形成

振幅稳定的周期波动，表明流场进入了尾涡相继脱落的

状态；当 Re≥39 时，流场在更短时间内实现尾涡脱落，

且 CL 振幅更高。与此对应，均匀颗粒的升力在 10≤Re
≤40 范围内始终为 0，流场经过充分演化后，尾涡始终

稳定地对称分布在颗粒后方。 
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图 11  不同 Re 下 CL随演化时间的变化 

Fig.11  Variations of CL with evolution time under different Re 
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此外，模拟发现 wm 和 Da 对尾涡脱落的过程均有

影响。如图 12 所示，随 wm 增加，相同演化时刻下 CL

的振幅更大，在更短的演化时间内颗粒所受升力达到稳

定的周期波动，说明难以渗透区域的存在增强了颗粒后

方颗粒流体间的不规则相互作用，进而影响颗粒外部流

场的不稳定性。从图 13 可以看出，随 Da 增加，流场在

更短的演化时间内达到稳定的尾涡周期波动，但 CL 的

振幅减小，表明颗粒内流体的渗入放大了不均匀结构对

颗粒外部流场的影响，但减小了尾涡脱落对流场的扰动

强度。 
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图 12  不同 wm 下 CL随演化时间的变化(Re=38, Da=103) 

Fig.12  Variations of CL with evolution time under different wm 
(Re=38, Da=103) 

 
图 13  不同 Da 下 CL随演化时间的变化(Re=39, wm=30%) 

Fig.13  Variations of CL with evolution time under different Da 
(Re=39, wm=30%) 

 

为了更直观的了解多孔颗粒内部非均匀结构诱导

尾涡脱落的过程，图 14 给出了不同演化阶段下的流场

瞬态图。从图可看出，在演化初期两尾涡靠近颗粒处和

分离点处表现出较为明显的不对称性；在 CL 振幅不断

增加的过程中，两尾涡大小差别更加显著；当升力系数

振幅达到最大时，两尾涡实现了周期性的交替脱落。与

此对应的，均匀颗粒后方尾涡的对称分布状态始终未改

变。尾涡脱落导致流场扰动增加、传质增强，如果存在

大量非均质多孔颗粒，多孔颗粒的非均质性对流场演化

的影响值得重点关注。 

 

  
(a) wm=30%, t=1105                                    (b) wm=30%, t=5105 

  
(c) wm=30%, t=10105                                   (d) wm=0%, t=10105 

图 14  不同演化时间下流场瞬态流线图(Re=38, Da=103) 
Fig.14  The transient streamline of the flow field at different evolution times (Re=38, Da=103) 

 

4  结  论 
通过改变随机分布颗粒内部难以渗透区域调节多

孔颗粒的非均匀结构，采用改进的格子 Boltzmann 模型
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研究了颗粒内部非均匀结构对颗粒受力及其内外部流

场演化的影响，得到以下结论： 

(1) 难以渗透区域对曳力影响有限，但诱发绕流对

颗粒的升力。CL随难以渗透区域含量 wm增加而增加，

随 Da 增加先增加后降低，在 103~102区间存在峰值，

峰值左侧颗粒内部非均质性是主要影响因素，右侧渗透

率增加导致颗粒流体相互作用降低。 

(2) 包含难以渗透区域的多孔颗粒模型内部纵向发

生传质。以纵向流量表征的颗粒内部传质强度随难以渗

透区域含量 wm和 Re 增加而增加，随 Da 增加先增加后

降低，在 102附近存在峰值。 

(3) 难以渗透区域的存在导致颗粒后方尾涡在低

Re 下难以对称分布在颗粒后方，并周期性的小幅摆动引

起 CL的周期性波动；增加至约 38 时，流场逐步演化为

尾涡周期性交替脱落状态，且 wm 和 Da 增加均有助于

尾涡的脱落，进一步强化颗粒外流场的传质。 
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