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时间步长对格子玻尔兹曼法模拟室内气流精度的影响

韩梦涛
（华中科技大学 建筑与城市规划学院，湖北 武汉 430074）

摘要：基于格子玻尔兹曼法的大涡模拟（LBM-LES）是湍

流模拟的新方法，但不恰当的时间步长δt可能会影响其计算

精度。首先理论总结了δt可能对LBM-LES湍流模拟造成

的影响，阐明过大的 δt会导致速度场产生压缩性误差，而过

小的δt会导致超松弛碰撞产生速度场的数值振荡。其次，通

过对等温室内气流案例进行LBM-LES模拟，定量讨论了δt
引起的压缩性误差和数值振荡问题。结果表明，δt较大时流

场密度变化剧烈，且格子玻尔兹曼单位的马赫数（M）超过0.3
的区域中速度场产生了明显的压缩性误差。同时，过小的δt
导致平均及脉动风速均产生了数值振荡，这在网格分辨率较

高时尤为明显。建议模拟时在确保 δt足够小以满足最大风

速区域的M<0.3的基础上，尽量增大 δt 以防止产生数值

振荡。
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超松弛碰撞；大涡模拟

中图分类号：TU11；TB126 文献标志码：A

Effect of Time Steps on Accuracy of
Indoor Airflow Simulation Using
Lattice Boltzmann Method

HAN Mengtao
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China）

Abstract： Lattice Boltzmann method-based large-eddy
simulation （LBM-LES） is a new method to solve
turbulence problems in recent decades. However，
improper time step settings may affect the simulation
accuracy of LBM-LES. This paper first analyzed and
summarized the impact of time step δt on the results of
LBM-LES， theoretically. An oversized δt will cause
compressibility error in the velocity field，while a too
small δt can lead to the over-relaxation colliding mode，
causing the numerical oscillation of velocity field.

Subsequently， LBM-LES simulations of an isothermal
indoor airflow case were conducted to discuss these
errors quantitatively. The results show that a large δt leads
to a sharp density change，and the velocity field in the
regions where the Mach number （M） in the lattice
Boltzmann unit exceeds 0.3 showing that there are
obvious compressibility errors. Meanwhile，a too-small δt
causes apparent numerical oscillations of both time-

averaged and fluctuating velocities. This phenomenon is
more significant when the grid resolution is higher.
Therefore，it is suggested that δt should be small enough to
ensure M<0.3 in the maximum velocity regions，based on
which，a larger δt should be utilized to prevent numerical
oscillations.

Key words： wind engineering； lattice Boltzmann
method； time steps； compressibility errors； over

relaxation；large-eddy simulation

近年，基于格子玻尔兹曼法的大涡模拟（lattice
Boltzmann method-based large-eddy simulation，
LBM-LES）开始应用于建筑［1-3］和城市风环境［4］模

拟。与当前风环境主流的有限体积法（finite volume
method，FVM）在宏观尺度上求解物理量不同，

LBM用虚拟的、包含有限种速度模式的微观分布函

数表示流体粒子的集合，并通过分布函数的碰撞和

迁移来模拟流体运动［5］。与基于FVM的大涡模拟

（FVM-LES，即风环境模拟的主流LES方法）［6-7］相

比，LBM-LES算法简单，边界条件易于实现，且在

LES计算中无需求解压力泊松方程［8］，计算速度更

快，在复杂湍流风环境模拟中具有较大潜力［9-10］。

LBM的控制方程是格子玻尔兹曼方程，其中的

关键项是碰撞算子。碰撞算子的形式决定了待求解

流体的性质。BGK（Bhatnagar-Gross-Krook）近似模
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型［11］是最常用的碰撞算子，能以简单的形式获得足

够精度的模拟结果。既往研究表明，BGK算子在模

拟环境风问题，尤其是室内气流中取得了较好的成

果。Elhadidi等［1］利用含BGK算子的LBM模拟了较

粗网格条件下室内空间的气流分布并与FVM进行

了比较。Han等［2］则系统总结了使用LBM-LES模

拟室内空气流动时不同计算条件对模拟精度的影

响，并与FVM-LES进行了详细比较。上述研究表

明含BGK算子的LBM-LES可有效模拟室内空气流

动，并可取得与FVM-LES类似的模拟结果。

同时理论分析表明，利用含BGK算子的LBM-

LES可推导出低马赫数（Mach number，M）流体的

连续性方程和纳维‒斯托克斯（Navier-Stokes，N-S）
方程，但推导出的N-S方程与风环境模拟中常用的

方程形式有所差异［12-14］，从而产生模拟误差。该误差

与模拟时间步长 δt的设定紧密相关，不恰当的 δt设
置可能导致计算结果出现压缩性误差或数值振荡。

目前，在应用LBM-LES模拟风环境问题时，δt的设

置引起的误差问题尚未引起足够重视和充分讨论。

为了在应用LBM-LES模拟风环境时对如何设置 δt
提供依据，本文梳理了既往研究，从理论方面系统总

结了 δt的设置可能引起的压缩性误差或数值振荡，

并以室内空气流动案例为例，定量讨论了 δt造成压

缩性误差或数值振荡的程度。

1 含BGK的LBM中与时间步长相关
的误差理论分析与总结

1. 1 含BGK的格子玻尔兹曼方程及LBM-LES方
法的理论回顾

本节首先对含BGK碰撞算子的格子玻尔兹曼

方程及LBM-LES方法的理论进行简要回顾，以便

后文对误差进行理论分析。该方程如式（1）所示。

fa (r+ δtea，t+ δt)- fa (r，t )=
-1
τ [ fa (r，t )- f

eq
a (r，t ) ] (1 )

式中：fa为a方向分布函数；ea为a方向上 fa的离散速

度；r和 t分别为 fa所在位置向量和时间；f eqa 为 fa的平

衡函数；δt为离散时间步长；τ为 fa的松弛时间。

格子玻尔兹曼法方程在微观层面描述了流体粒

子的分布函数随时间发展的演化过程。当分布函数

确定后，流体速度u、密度ρ及压力p等宏观物理量可

通过式（2）求得。其中，es为格子声速，在三维问题

中的值为1 3，其他参数含义同前。
ρ=∑

a
fa ( )r，t （2a）

u= 1
ρ∑a ea fa ( )r，t （2b）

p= ρe2s （2c）
在面对高雷诺数 Re的湍流问题时，可基于

LBM开展LES计算（LBM-LES）。根据LES理论，

流体的总粘性 νtot由分子粘性 ν及亚格子粘性 νsgs共
同构成（即 νtot= ν+ νsgs）［15］。同时，基于LBM理论，

流体的总粘性 νtot与总松弛时间 τ tot存在如式（3）所示

的关系：

νtot= es 2 ( τtot-0.5 ) （3）

基于式（3）可用总松弛时间 τ tot替换式（1）中的

松弛时间 τ以开展LBM-LES计算。与传统FVM-

LES相同，只需采取合适的LES亚网格模型计算亚

网格粘性 νsgs，即可开展LBM-LES计算。

1. 2 实际物理量到格子玻尔兹曼单位的转换

在式（1）中，以真实物理量（通常包含量纲）所度

量的流体原型问题首先被映射到格子玻尔兹曼单位

的物理量（通常是量纲一的）进行模拟，模拟完成后

再将其映射回真实物理量以输出结果。故模拟第一

步是确定适当的转换参数。在无外力等温流体问题

中，LBM主要关注流体粘性 ν、速度u、压力p及位置

r参数，在进行上述物理量的转换时只需网格分辨率

δx和时间步长δt两个转换参数。各物理量转换关系

如式（4）所示，其中上标 ph和 lb分别表示真实物理

量及其对应的格子波尔兹曼单位物理量。

r lb= rph 1
δx

（4a）

ulb=uph
δt
δx

（4b）

plb= pph ( δtδx )
2

（4c）

νlb= νph
δt
δx 2

（4d）

其中，网格分辨率δx通常根据湍流复杂度、模拟所需

精度及计算量共同确定，与传统FVM-LES基本相

同。需要注意的是，LBM中采用的是均匀正立方体

网格，无法如FVM-LES一样在局部复杂湍流区域

加密网格，故应注意使用测试网格独立性等方式来

确定网格尺寸。这在既往研究中已得到多次验

证［2，4］。而时间步长δt的确定则与FVM-LES有较大

差异。过大或过小的 δt都可能导致明显的精度误

差，这将是本文接下来的讨论重点。

1. 3 压缩性误差

利用BGK算子，可从格子玻尔兹曼方程中推导

出形如式（5）的N-S方程［14-15］：
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∂ ( )ρu
∂t +∇⋅ (ρuu)=-∇p+∇⋅ e2s (τ- 12 ) ρ [∇u+
(∇u) T ]+O (ϵ2)+O (M 3) （5）

式（5）中：O (ϵ2)和O (M 3)分别为与 ϵ2和M 3相关的

高阶省略项；ϵ为努森数（Knudsen number），与马赫

数M成正相关，即O (ϵ2)~O (M 2)［12］。式（5）相比

标准的N-S方程多了与M相关的附加项。其中M
是以格子波尔兹曼单位定义的，如式（6）所示：

M= || ulb
es
= || uph δt

esδx
（6）

式中：| uph |为局部物理速度uph的大小。

式（5）同时表明，推导出的N-S方程以可压缩形

式存在（即无法消去各项中的密度ρ），意味着LBM-

LES在处理不可压缩流体问题时本质上是一种伪可

压缩方法，并会产生所谓的“压缩性误差”［12］。虽然

严格来说不可压的流体并不存在，但在处理诸如建

筑与城市风环境等低流速问题时，FVM-LES通常

采用不可压缩的N-S方程。由此可见LBM-LES与
FVM-LES在计算时针对是否可压缩的处理方法上

有较大区别。既往研究［12，15］表明，LBM的压缩性误

差包括与密度梯度相关的误差，以及上述与M相关

附加项导致的误差。

式（6）表明，即使在局部风速与网格分辨率δx一
定时，较大的时间步长 δt会增大M，从而增大使式

（5）中与M及 ϵ相关项的值（即压缩性误差）。故在

模拟不可压缩湍流问题时，与传统FVM-LES相比，

不恰当的δt可能导致M增大，从而使得模拟结果产

生压缩性误差。Skordos［16］曾尝试用LBM模拟层流

状态下的二维泰勒涡旋流和剪切流，发现涡旋流的

模拟值和解析值之间的误差随着M的减小而减小，

并最终实现稳定收敛。而在剪切流中，随着M的减

小，模拟误差呈先减小而后增大的趋势。Reider等
人［12］从理论上推导了压缩性误差，并证实在Re=
100且周期为2π的衰减泰勒涡流模拟结果准确性随

着M的降低而提高。

应当注意，BGK算子中的压缩性误差与FVM-

LES中库朗数C的不正确设置引起的误差并非同一

概念，尽管C也是由 δx和 δt间的取值关系造成。在

FVM-LES中，在处理低M不可压缩流体时，通常建

议选择适当的时间步长 δt以将C控制在小于 1（即

C= || uph δ pht δ phx <1），否则将造成结果误差甚至模

拟发散。而在LBM-LES中，保证模拟稳定性的一

个必要条件是M<1，即 | ulb |<1 3 ≈0.577，否则

模拟将直接发散。故若要保证LBM-LES模拟正常

稳定进行，则必有C= || ulb δ lbt δ lbx <1始终成立（因

为LBM规定了δ lbt =1和δ lbx =1）。
1. 4 超松弛与数值振荡

从式（1）中可明显看出BGK算子的本质是表现

分布函数 fa (r，t )以一定的速率向平衡分布状态

f eqa (r，t )的演化过程，即松弛过程。该式可改写为如

式（7）的形式：

fa (r+ δtea，t+ δt)=

(1- 1τ ) fa (r，t )+ 1τ f eqa (r，t ) （7）

根据 (1- 1τ )的取值为正、负或零，fa或缓慢接

近 f eqa ，或立刻达到 f eqa ，或直接超过 f eqa 。BGK算子可

导致分布函数有如下三种演化形态［17］：

（1）当 1- 1
τ
>0，即 τ>1时，fa以固定速率向

f eqa 逐渐演化，称为亚松弛（under relaxation）；

（2）当 1- 1
τ
=0，即 τ=1时，fa只需一个时间

步长即达到 f eqa ，称为全松弛（full relaxation）；

（3）当 1- 1
τ
<0，即 1

2 ≤ τ<1时，fa直接超过

f eqa ，称为超松弛（over relaxation）。

应当注意，τ不可小于
1
2，因为根据式（3），流体

的粘性不可为负。Krüger等人［17］研究了初始条件为

f0 f eq0 =1.1、且 f eq0 为恒定值条件下的BGK算子，得

到了如图 1所示的 f0与 f eq0 的关系，对应了上述的三

种形态模式。

图 1 BGK算子中的亚松弛、全松弛及超松弛算例（重绘自

Krüger等［17］）

Fig. 1 Example of under, full, and over relaxation in
BGK collision (reproduced from Krüger et al [17])
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图 1表明理想的碰撞过程是亚松弛或全松弛，

即 fa 平滑地或直接向 f eqa 演化。在实际模拟中，全松

弛难以达到，因为不可能经过一步就完成模拟。而

在超松弛中 fa将围绕 f eqa 振动并以指数幅度衰减，最

后达到 f eqa 。但 τ过小可能导致振动过于剧烈，fa无法

达到 f eqa ，最终得到错误结果。

综合式（3）、式（4）可得到如式（8）的关系：

τ tot=
ν lbtot
es 2
+0.5= νphtotδt

es 2δx 2
+0.5 （8）

式（8）表明，由于流体粘性 νphtot通常为定值，故当确定

网格分辨率δx后，τ tot的大小与δt正相关。δt的设定

影响 τ tot的大小，从而决定了碰撞过程的松弛模式。

理想状态下 τ应不小于 1，据式（8）可知需要 ν lbtot≥
1
6

或 νphtot≥
δx 2

6δt
。然而这在风环境模拟中较难满足。由

于空气动粘性系数极小（数量级为10-5 m2∙s-1），即使

在LES计算中加上亚网格粘性 νsgs也很难大于
δx 2

6δt
。

例如，在风环境模拟中，由于库朗数和计算量的双重

限制，很难在设置 δx=1 m的同时使得 δt=10-5 s；
也无法使用 δx=10-3 m来匹配 δt=10-1 s。尽管在

风速较小的局部区域可能满足 νphtot≥
δx 2

6δt
，但建筑或

城市尺度的风环境中，大部分区域（特别是所关注的

区域）主要以高雷诺数湍流为主，故风环境模拟中

BGK算子主要表现为超松弛模式。通常这种超松

弛模式下的振动类似湍流脉动，然而不恰当的网格

分辨率δx和时间步长δt之间的关系会导致类似图1
中 τ=0.51所示的剧烈振动，最终导致模拟结果产

生数值振荡。尤其是在相同的网格分辨率δx下，过

小的 δt会导致 νlb过小，从而导致严重的数值振荡。

这与传统的FVM-LES具有极大的不同。

综合上述分析可知，在LBM-LES进行风环境

模拟时，当 δx确定后，过大的 δt可能导致与M相关

的项产生较大的压缩性误差，而 δt过小则使松弛时

间 τ减小，可能造成松弛碰撞算子产生数值振荡。这

是LBM-LES相比传统FVM-LES在模拟设置上的

一个重要区别。FVM-LES中，只要离散时间步长

满足C<1则不会对模拟结果产生显著的影响。既

往研究已经讨论了层流状态下二维流动中 LBM-

LES的压缩性误差［12］，而以风环境模拟为代表的湍

流状态下不同时间步长对模拟结果的影响尚未充分

讨论。下节将以室内气流为例定量讨论这一问题。

该案例边界条件相对简单、纯粹、易于控制，便于进

行定量研究。

2 等温室内气流模拟案例

本文采用国际能源机构推荐的标准等温室内气

流案例（IEA-Annex 20［18］），对含BGK算子的LBM-

LES进行压缩性误差研究。该案例形状及取样位置

如图 2所示，房间特征参数为 L H=3，h H=
0.056，r H=0.16。其中L，W和H分别代表房间

长度、进深和高度，且H=3.0 m。h和 r分别代表气

流入口及出口高度。由房间高度及气流入口速度定

义的Re≈89 000。模拟参数详表1。本文中，含标准

Smagorinsky 亚网格模型［19］及 BGK 碰撞算子的

LBM-LES应用于本模拟。Han等［2］的既往研究已

经表明该亚网格模型和BGK算子能较好地适应室

内气流模拟，取得满意的模拟精度。

之前Han等［2］已经讨论了LBM-LES的网格分

辨率对模拟精度的影响，本文基于其研究结果仅选

取 δx=1 75H及 1 150H两种网格，讨论不同时间

步长δt对模拟精度的影响。具体工况设置如表2所
示。工况名称规定为“XaTb”，表示网格分辨率及时

间步长分别为δx=H a及δt=1 b s。

图 2 等温室内气流案例的几何形状及取样点分布（修改自

IEA-Annex 20［18］）

Fig. 2 Geometry and sampling points distribution
of isothermal indoor airflow case (modified
from IEA-Annex 20 [18])
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3 模拟结果与讨论

3. 1 平均与湍流脉动风速结果及精度分析

图 3显示了 ū（时间平均风速的 x方向分量）和
-
u'2（基于时间平均的脉动风速标准差的 x方向分

量）的模拟结果。所有结果均用入口风速U in进行量

纲归一化。图中添加了Nielsen等［21］的实验数据用

于验证模拟的准确性。

除精度最低的X75T50，几乎所有工况模拟结果

均能再现 ū和
-
u'2 的分布趋势，且模拟精度有随着

δt的减小而提高的趋势。X75T800和X75T1600中，

ū和
-
u'2 均出现了轻微的空间数值振荡。而在X150

工况组中，X150T200的 ū和
-
u'2 都达到了最佳精

度。随着δt的减小，精度并未提高，反而出现了明显

的数值振荡，从而降低模拟精度。

本文采用式（9）所定义的L2误差范数［17］εq定量

评估模拟精度。式中 qEXP (r )和 qLBM(r )分别代表实

验和模拟中位置 r处的物理量 q。L2误差范数考虑

了Nielson实验数据的所有点。εq越小代表模拟与

实验之间的误差越小，从而模拟精度越高。

εq= ∑r ( )qLBM( )r - qEXP ( )r 2

∑r
qEXP 2 ( )r

（9）

图4显示了不同δt时所有工况的L2误差范数变

化曲线。随着 δt从 1/50 s减小到 1/200 s，X75工况

组中 ū和
-
u'2 的误差均减小，随后则显著增大。可

以推测，δt从 1/50 s减小到 1/200 s时的精度提升可

能是由于压缩性误差的减小；而δt<1/200 s时精度

降低应该是由于超松弛导致，因为在这些工况中观

察到了 ū和
-
u'2 的数值振荡。对于X150工况组，

δt=1/200 s时，模拟精度最高，而后随着 δt的减小
-
u'2 的模拟精度迅速衰减，这也应归因于超松弛引

起的振荡。3. 2和3. 3节将深入讨论这些推测。

3. 2 压缩性误差的讨论

X75T50、X75T100和 X75T200这三个工况的

模拟精度有较大差异，但其风速模拟结果并未显示

出明显的数值振荡，且三者的网格设置完全一致仅

δt不同。这表明它们的精度差异极有可能是由于不

同 δt导致的压缩性误差所引起，于是本节选择这三

个工况分析压缩性误差。

图5显示了三个工况中各区域的时间平均密度

ρ̄与初始值 ρ0相比的相对偏差 ( )ρ̄- ρ0 ρ0。如 1. 3
节所述，LBM-LES是一种伪可压缩模拟方法，即使

在模拟同一个不可压缩问题时，不同的 δt设置亦会

导致密度变化显著。X75T50的δt较大，导致 ρ̄明显

偏离了初始值，尤以入口附近区域更为明显。

图6显示了所有工况中整个模拟域的空间平均

密度相对于初始值的偏差。该偏差反映了 LBM-

LES计算中密度的压缩程度。随着 δt减小一半，空

间平均密度的差异几乎呈指数衰减。当密度偏差小

于 0. 5 %后逐渐达到稳定。此时的密度接近初始

值，可忽略压缩性的影响。

垂直截面上量纲一化 ū及M的计算结果如图 7
所示。在X75T50中，来自入口的气流有远离天花

板向下的趋势，导致该区域的模拟结果精度较差。

据图7b所示，该区域M大于该工况其他区域及其他

表 1 模拟参数及相关边界条件

Tab. 1 Simulation parameters and boundary conditions

参数项目

亚网格模型
房间尺寸

LES模拟流场物理时间
入口边界条件
出流边界条件

固体壁面边界条件

参数值

标准Smagorinsky模型（Cs = 0. 12［20］）
9. 0 m× 3. 0 m × 3. 0 m（L×W× H）

预备模拟区间：18 min，采样区间：6 min（换气率 0. 172 min−1）
U in=0.455 m∙s−1，无流入湍流

压力梯度0
Bounce-back边界（无滑移）

表 2 工况设置

Tab. 2 Case settings
工况名称
X75T50
X75T100
X75T200
X75T400
X75T800
X75T1600

δx / m

0. 04 m
（1/75 H）

δt / s
1/50
1/100
1/200
1/400
1/800
1/1 600

νlb

1.82×10-4
9.10×10-5
4.55×10-5
2.28×10-5
1.14×10-5
5.70×10-6

工况名称
X150T200
X150T400
X150T800
X150T1600
X150T3200

δx / m

0. 02 m
（1/150 H）

δt / s
1/200
1/400
1/800
1/1 600
1/3 200

νlb

9.10×10-5
4.55×10-5
2.28×10-5
1.14×10-5
5.70×10-6
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工况的M，并超过了 0. 3。这与Krüger等［17］的研究

一致。该研究建议LBM-LES模拟场中的由ulb定义

的M不应大于 0. 3，否则将产生较显著的压缩性误

差。同时，图 5显示该区域密度变化剧烈。这再次

图 3 部分区域 ū与
--
u'2 的量纲一化模拟结果与实验结果对比

Fig. 3 Comparison of simulation and experiment results of normalized ū and
-
u'2 in some regions

图 4 不同δt的模拟精度L2误差范数变化曲线

Fig. 4 L2 error norms of different δt values

图 5 部分工况的中央垂直平面量纲一化时间平均密度偏差 ( )ρ̄- ρ0 ρ0分布

Fig.5 Deviation of time-averaged density ( )ρ̄- ρ0 ρ0 at central vertical section in some cases
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表明较大的密度梯度将会导致显著的压缩性误差。

随着M的降低，入口处的气流趋于水平，表明压缩性

误差可通过降低M得到一定的补偿。X75T50的其

他区域或其他工况中M均小于0. 3，故可忽略 ū的压

缩性误差。同时，X150工况组中M<0. 3始终成立，

表明 X150工况组的压缩性误差均不明显，因而

X150工况组中模拟精度并未随着 δt 的降低而

提高。

以上讨论证实，在使用LBM-LES求解室内湍

流时，过大的M会导致速度场产生明显的压缩性误

差。通过调整 δt可减小M，以补偿误差。为了减少

压缩性误差造成的影响，应尽量保证流场中最大风

速区域的M < 0. 3，即 δt≤
3 δx

10 || uph
。值得注意的

是，M是由ulb定义的格子玻尔兹曼单位的参数。即

使模拟问题原型相同，也可以通过使用不同的 δt改

变M，这与物理场中由真实速度定义的M不同。

3. 3 超松弛导致的数值振荡讨论

3. 1 节 图 3 显 示 ，在 X75T400、X75T800、
X75T1600工况和X150工况组中的大多数工况中均

观察到明显数值振荡，这可能由于超松弛碰撞模式

造成，本节将对此进行分析。图 8显示了所有工况

的 f0在点 (x，y，z)=(H，H/2，H/2 )处当流场达到充

分发展后某个 1 s周期（第 1 080~1 081 s）内的松弛

状况。选择点 (x，y，z)=(H，H/2，H/2 )是因为在该

点处X75T50、X75T100和X75T200中没有明显的

振荡，而在其他工况中发生振荡，即存在一个振荡发

生的临界状况。图中 f0 ( t )/f eq0 ( t )表明某一 t时刻 f0
与 f eq0 间的大小关系

在所有工况中，f0围绕 f eq0 来回摆动，表明所有工

况都是超松弛碰撞模式，而不是理想的亚松弛模式，

此时 f0并不向 f eq0 呈指数衰减。这一结果证实了在湍

流中，超松弛碰撞模式比亚松弛更常见。在X75工
况组中，f0摆动的“频率”随 δt的减小而增大。同时

摆动“幅度”随 δt 减小而减小。从 X75T50 到

X75T200，摆动过程似乎没有形成数值振荡，而应该

是由湍流脉动导致。然而在X75T400、X75T800和
X75T1600中，摆动过程演化为可见的高频振动，与

速度场的模拟结果发生数值振荡的状况一致。类似

地，在X150组中，当δt降低到一定程度时，分布函数

形成了高频振动，最终形成了速度场发生数值振荡，

这在X150T1600至X150T3200之间尤为明显。

由此可见，当δt减小到一定程度时，超松弛碰撞

模式所对应的湍流脉动会最终演化成分布函数的高

图 7 部分工况中垂直截面上量纲一化 ū及M分布

Fig. 7 Vertical distribution of normalized ū and M of some cases

图 6 所有工况中全空间平均密度与初始值的相对偏差变化

Fig. 6 Deviation between spatial-averaged density
and initial value of all cases
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频振动，并最终导致宏观速度场的数值振荡。然而，

超松弛碰撞模式何时演化为高频振动则较为复杂，

其与局部湍流的流动模式、网格尺寸、流体性质及碰

撞算子等都有很大关系，并非只与δt线性相关，故较

难判断数值振荡的临界δt。一般建议在消除压缩性

误差的前提下尽量增大δt以避免数值振荡。

4 结论

本文分析并总结了采用含 BGK碰撞算子的

LBM-LES模拟风环境问题时，时间步长δt对模拟精

度的影响，并以室内气流模拟案例对其进行了定量

讨论。主要结论如下：

（1）LBM-LES是一种伪可压缩方法，在处理不

可压缩问题时模拟域中的密度在模拟过程中会发生

变化。过大的 δt会使得密度变化较大，导致速度场

产生压缩性误差。较小的δt可以减小压缩性误差。

（2）在模拟湍流时，BGK碰撞算子通常表现为

超松弛碰撞模式，即分布函数表现为一定程度的摆

动。过小的 δt会导致摆动会演化成高频振动，最终

使得速度场发生数值振荡。该现象在网格分辨率相

对较高时更容易产生。

（3）在确定网格分辨率（如网格独立性测试）后，

δt应足够小以满足最大风速区域M< 0. 3（即 δt≤
3 δx

10 || uph
）以减小压缩性误差。在此基础上尽量采用

较大的δt以防止数值振荡的发生。

本文仅粗略确定了 δt的取值上限，今后的工作

将着重于如何确定 δt的合理范围，并建立 δt与其他

物理量之间的定量关系。此外，对应于风环境中高

Re问题的模拟，通常采用比BGK更为复杂、鲁棒性

更高的碰撞算子（如MRT、cumulant LBM等），δt的
变化对这些碰撞算子的影响也应予以进一步研究。
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