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摘要: � 利用粒子之间相互作用, 即同种物质粒子相互吸引, 异种物质粒子相互排斥这一物理化的

原理研究并提出了一个新型的模拟多孔介质中二相驱离的格子玻耳兹曼模型,结果表明它能有效

地模拟多孔介质中的二相驱离问题,且节省机时 ,分界面上涨落也小, 不必采取任何平均措施��
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引 � � 言

多孔介质中两相驱离在石油工业、地下水文、化学工程等领域中,是一个重要的课题�� 若

采用数值积分法来模拟这类多相多组分渗流, 困难非常大, 关键的一点是难以表示粒子间的

相互作用, 尤其是对地层结构复杂的不规则流场�� 对比之下, 格子 Boltzmann法(以下均称

LBM)却是运行在分子层次上, 通过粒子分布函数演化来得到宏观渗流动力学的解的一种有

效方法�� 伴随着 LBM 的发展, 人们已经普遍公认其最有竞争力的领域在于多孔介质的渗

流
[ 1]
, 因为边界的复杂与否,对于格气算法来说没有很大区别�� 我们和很多研究者一样, 将这

种方法应用于多孔介质中两相驱离的微观机理模拟,这类研究对阐明多相多组分渗流机理是

有意义的��

1 � 模型的引入

物理上用简单离散模型来捕捉真实世界的复杂性是有先例的, 自从李政道、杨振宁在

1952年首先提出了格气思想以来[ 2] ,先后已经有诸如HPP[ 3]、FHP[ 4]等格气模型陆续发表和应

用,而 LBM是从格气演化而来,后经碰撞算子线性化和 BGK近似
[ 5]
而得到的�� 我们借助于多

孔介质中流体的宏观动力学是由大量微观粒子运动的集结,粒子的微观相互运动满足基本守
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恒律和必要的对称性,而不改变宏观动力学这一力学特性, 不失一般性,考虑一个时间、空间和

速度全部离散的假想空间, 由规则的六角网格 ( FHP7_Bit模型[ 6] )组成, 它是一个二维六角网

格,有 6个速度矢量 ei ( i = 1, 2, �, 6) 和一个 i = 0的静正粒子�� 取 �t = 1, 得到 BGK型迭

代式为[ 6] :

图 1 � 六角形网格

( FHP7_bit模型)

� � f i ( x + ei , t + 1) = f i ( x, t ) + �i , (1)

� � �i = -
1
�
( f i - f

eq
i ) = - �( f i - f

eq
i ) , (2)

其中, f i 为流体粒子的分布函数, f
eq
i 为平衡分布函数, �和 �分别为

驰豫时间和碰撞频率�� 当 u � 1时,对(1) 作Taylor展开,略去3阶

以上的高次项, 得粒子分布函数 f i演化的动理学方程为

� � �
� t + ei�� f i +

1
2
�
�t + ei��

2

f i = � i�� (3)

f i与宏观参量 �和 u 之间满足

� � �
i

f i = �, (4)

� � �
i

ei f i = �u�� (5)

我们知道, 多孔介质中流体力学的特征时空尺寸要比微观动理学的特征时空尺度驰豫时

间 �和平均自由程�大得多,两尺度之比 �称为 Kundsen数( � � 1)�� 将方程(3) 式中所有物

理量和微分算符都按小参量 �的幂次展开:

� � f i = f
(0)
i + �f

(1)
i + O( �

2
) , (6a)

� � � t = ��t ( 1) + �2�t ( 2) + O( �3) , (6b)

� � � = �� (1)
+ �

2 �(2)
+ O( �

3
) , (6c)

� � �i = � (0)
i + �� ( 1)i + �2 � ( 2)i + O( �3)�� (6d)

选 f
(0)
i = f

eq
i ,将(6) 代入(2) 中,得

� � � (0)i = 0, (7)

� � � (1)i = - �f (1)
i �� (8)

将( 6)代入( 3)式中并逐次展开后得到

�
1
级近似

� � (� (1)t + ei�� (1)
) f

eq
i = � ( 1)i = - �f (1)

i ; (9)

�2级近似

� � (� (2)t + ei�� (2)
) f

eq
i + (� (1)t + ei��(1)

)f
( 1)
i +

� � � � � � 1
2
(� (1)t + ei��(1)

)
2
f
eq
i = � (2)i �� (10)

f i与宏观量�和 u之间关系(4) 和(5) 也可分解为

� � �
i

f
eq
i = �, (11)

� � �
i

ei f
eq
i = �u, (12)

和

� � �
i

f
(1)
i = 0, (13)

� � �
i

ei f
(1)
i = 0�� (14)
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利用质量和动量守恒原理:

� � �
i

� i = 0, (15)

� � �
i

ei � i = 0�� (16)

将( 9)和( 10)分别对 i 求和,以及乘 ei 后对 i求和, 同时注意到式( 11) 至(16) ,得

�
1
级方程

� � �( 1)t �+ � (1)�( �u) = 0, (17)

� � �( 1)t ( �u�) + � (1)
� ��(0)�� = 0; (18)

�2级方程

� � �( 2)t �+ � (2)�( �u) = 0, (19)

� � �( 2)t ( �u�) + � (2)
� ��(0)�� + � (1)

� �( �(1)�� + �
~ (1)
�� ) = 0�� (20)

上述式子中,

� � �( 0)�� = �
i

e i�ei� f
eq
i , (21)

� � �( 1)�� = �
i

e i�ei� f
(1)
i , (22)

� � �
~ ( 1)
�� =

1
2 �i e i�ei�(�( 1)t + ei��( 1)

) f
eq
i , (23)

其中 �(0)�� 是 0级应力张量, �(1)�� 是1级应力张量, �
~ ( 1)
�� 与�

(1)
�� 同量级, 是网格尺寸效应引起的修

正项��

我们知道, 由普通粘性流体的动量守恒方程出发推导出的渗流运动方程中有一个二阶的

非线性项
[ 7]
,所以对平衡函数我们通常展成多孔介质中流体宏观速度的多项式,最高到二次

项,对于 FHP7_bit模型,我们有:

� � f
eq
i = A 0+ A 1 ei�u + A 2( ei�u) 2+ A 3u

2 � � ( i = 1, �, 6) , (24)

� � f
eq
i = B0+ B 1u

2
i = 0�� (25)

6个系数 A 0、A 1、A 2、A 3、B 0、B1 待定,注意到 FHP7_bit模型中几个常用的式子

� � �
i

ei�ej� = 3���, (26)

� � �
i

ei�ej�e i�ej � =
3
4
��� ! , (27)

其中

� � ��� ! = ������ + ��� ���+ ��� ����� (28)

将( 24)、( 25)代入( 11)、( 12) ,比较 u 的同幂次项,得

� � B0+ 6A 0 = �, (29)

� � 3A 1 = �, (30)

� � B1+ 3A 2+ 6A 3 = 0, (31)

同时计算 0级应力张量

� � �( 0)�� = �
i

e i�e i� f
eq
i = 3 A 0 +

1
4
A 2+ A 3 u

2 ���+
3
2
A 2u�u��� (32)

为了保证各向同性, 平衡态函数必须满足: � 有伽利略不变性, � 没有压强中的非物理

项,因此,
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� � 3
2
A 2 = �, (33)

� � 1
4
A 2+ A 3 = 0�� (34)

式( 29)、( 30)、( 31)、( 33)、( 34) 5个条件确定 6个系数, 可以有一个系数任意选定, 诸多文

献包括渗流力学问题[ 8]中把这个自由度留给了声速�� 但是,在渗流力学中,往往不须特别关心

速度值,而是将连续性方程和 Darcy定律联合起来消去速度 V, 而表示成压力 P 与密度 �的关

系式�� 同时,当多孔介质的孔隙空间被两种或两种以上的流体所占据时, 每一种流体所占据

的空隙的比例是非常重要的参数�� 根据这些特点, 我们经过反复比较筛选, 最后把这个自由

度给了多相渗流中一个很重要的参数毛管力 PC, 该参数可以通过简单的实验测定
[ 7]

, 因此有

A 0 = PC,于是得到 6个系数分别为

� � A 0 = P C, A 1 =
1
3
�, A 2 =

2
3
�, A 3 = -

�
6
, B0 = �- 6PC, B1 = - ���

于是方程( 24)、( 25)就可写为

� � f
eq
i = PC +

�
3

ei� u+ 2( ei�u) 2 - 1
2

u
2 � � ( i = 1, �, 6) , (35)

� � f
eq
i = �(1 - u

2
) - 6PC i = 0�� (36)

由式( 1)、( 2)、( 35)、( 36)就构成了多孔介质中流体的LBM迭代模型��

2 � 模 拟试 验

迄今为止, 所发表的多相多组分流 LBM模型
[ 9, 10, 等]

, 都使用红色和蓝色两种粒子, 代表不

同的相,计算局域颜色通量和局域颜色场(颜色梯度)�� 令通量对场的功最小,这时同种粒子相

吸,异种粒子相斥�� 我们在阅读有关这类文献时, 总感到有两个明显的不足:

� 每一时间步每一格点上着色密度重新分布,求出功的极值, 这一步骤很费时机��

� 着色分布函数重新分布带来的混乱,会导致各向异性的表面张力, 而在交界面附近产

生非物理涡��

我们认为这两点是由于所采取的步骤或多或少的人为因素所造成的, 因此提出一个更符

合物理实际的模型来改善这些缺点�� 为方便区分,采用文献[ 9]中的R_K 模型的红兰标记,多

孔介质中两种流体的 LBM方程可统一写为

� � f
k
i ( x + ei , t + 1) = f

k
i ( x, t ) + �

k
i ( x, t ) , (37)

k 可取 r( red)和 b( blue)两种形式�� 同样还有

� � �ki = -
1

�k
(f

k
i - f

keq
i ) = - �(f k

i - f
keq
i ) , (38)

� � �
i

f
k
i = ek , (39)

� � �
i

ei f
k
i = �u , (40)

其中 �、�
r
和 �

b
分别为流体总密度、红流体密度和兰流体密度, 且 �= �

r
+ �

b��

为使同种粒子产生和保持相互吸引,异种粒子之间相互排斥,以达到二相驱离的目的,我

们在粒子之间加上相互作用项,使同种粒子的压强梯度效应增强,表现为吸引作用, 异种粒子

的压强梯度效应削弱,表现为排斥作用�� 定义局域颜色梯度

� � F = PC �
i

ei [ �
r
( x + ei ) - �b( x + ei ) ] (41)
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并把它充分体现在平衡分布函数中

� � f
keq
i = PC +

1
3

ei��kuk
+

2

�k
( ei��kuk

)
2
-

1

2�k
( �kuk

)
2 � � ( i = 1, �, 6) , (42)

� � f
keq
i = �k -

1

�k
( �kuk

)
2
- 6P C i = 0, (43)

其中

� � �rur = bfF + �
r
u , (44)

� � �bub = - bfF + �
b
u , (45)

bf为相互作用强度的调节参数��

为了验证这个模型的实用性, 我们在计算机上做了一个多孔介质中两相驱离的模拟�� 设

初始时刻红蓝两种流体按 6�5�3�5的比例随机分布在一个方形多孔介质流场中,为便于分析,

介质空隙是由计算机在统计意义下均匀地自动产生,假设两种流体为油和水, 其毛管力 P C可

根据不同多孔介质样本由实验或资料得到, 我们这里选定为 0�101 325 MPa[ 7] ,上下左右均为

周期性边界,取 �
r
= �

b
= 1�15, b f = 0�107�� (图2) 用不同时刻 �

r
/ �

b
的灰度图描写系统的演

化(深颜色为红,浅颜色为兰) ,明显显示了多孔介质中两种流体的驱离过程, 而且两种流体的

分界面上没有采取任何边界光滑措施��

t = 0� � � � � � � � � � � � t = 100� � � � � � � � � � � � t = 1 000

图 2� 多孔介质中两相驱离过程模拟, t 为时间步

3 � 结 � � 语

本文中我们用一个描述粒子相互作用的附加项来取代 R_K 模型中的着色密度重新分布

并求功的极值的过程,取得了同样的多孔介质中两相驱离的效果,即避免了一些非物理副产品

的产出,也大大节省了机时,因此该方法可以进一步推广, 如用来模拟更复杂的多相多组分渗

流问题��
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New Studying of Lattice Boltzmann Method for Two_Phase

Driven in Porous Media
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Abstract: By using the interaction of particles, such as the physical principle of the same attractive

each other and the different repulse each other, a new model of Lattice Boltzmann to simulate the two_

phase driven in Porous Media was disscussed. The result shows effectively for the problem of two_

phase driven in Porous Media. Furthermore, the method economizes on computer time, has less fluc�

tuation on boundary surface and takes no average measure.

Key words: porous medium; two_phase driven; method of lattice Boltzmann(LBM)
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