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基于浸入边界-多松弛时间格子玻尔兹曼通量
求解法的流固耦合算法研究∗

吴晓笛 刘华坪† 陈浮

(哈尔滨工业大学能源科学与工程学院, 哈尔滨 150001)

( 2017年 5月 19日收到; 2017年 8月 22日收到修改稿 )

针对流固耦合问题, 发展了基于浸入边界 -多松弛时间格子玻尔兹曼通量求解法 (immersed boundary
method multi-relaxation-time lattice Boltzmann flux solver, IB-MRT-LBFS)的弱耦合算法. 依据多尺度
Chapman-Enskog展开, 建立不可压宏观方程状态变量和通量与格子玻尔兹曼方程中粒子密度分布函数之间
的关系; 采用强制浸入边界法处理流固界面使固壁表面满足无滑移边界条件, 根据修正的速度求解动量方程
力源项; 结构运动方程采用四阶龙格 -库塔法求解. 格子模型与浸入边界法的引入使流固耦合计算可以在笛卡
尔网格下进行, 无需生成贴体网格及运用动网格技术, 简化了计算过程. 数值模拟了单圆柱横向涡激振动、单
圆柱及串列双圆柱双自由度涡激振动问题. 结果表明, IB-MRT-LBFS能够准确预测圆柱涡激振动的锁定区
间、振动响应、受力情况以及捕捉尾流场结构形态, 验证了该算法在求解流固耦合问题的有效性和可行性.

关键词: 流固耦合, 浸入边界法, 格子玻尔兹曼通量求解法, 涡激振动
PACS: 47.63.mf, 47.11.–j, 47.11.Qr, 43.40.–r DOI: 10.7498/aps.66.224702

1 引 言

流固耦合问题广泛存在于航空航天、海洋水利

工程、石油运输及生物工程等领域中. 依据耦合机
理流固耦合问题可以分为两类 [1]: 流体、固体区域
部分或完全重叠在一起, 如渗流问题; 流体和固体
的耦合作用仅发生在两种介质交界面处, 如涡激振
动. 依据控制方程解法流固耦合问题又可分为强耦
合和弱耦合 [2,3]. 强耦合将流体、固体域和耦合作
用构造在同一控制方程中直接求解; 弱耦合是在单
一时间步内分别求解流体域和固体域, 通过两相介
质界面的数据交换实现流固耦合的计算, 基于其概
念简单, 易于编程实现, 因此得到广泛应用 [4].

目前, 对于流固耦合这种动边界问题常采用边
界贴合方法处理, 即根据每个时间步物体运动变形
生成一套新的贴体网格, 该方法能够很好地捕捉附

面层特性, 有利于模拟高雷诺数流动问题, 但是网
格生成的计算量将大大增加, 降低整体程序的计算
效率 [5]. 近年来, 非边界贴合方法越来越受到关注.
该类方法往往通过对边界周围流场变量的恰当处

理来实现边界条件, 因此不严格要求网格与物体边
界贴体, 可以采用直角网格等规则的网格, 使得网
格的生成更容易. 当物体运动时, 可以直接在固定
的网格上求解流动控制方程, 从而无需在每个时间
步上对网格进行变换、映射、重新生成等处理, 大大
提高了计算效率 [6]. 因此, 非边界贴合方法在模拟
复杂流场和运动边界的流动时能够真正做到简便

高效.
浸入边界法 (immersed boundary method)作

为非边界贴合方法之一, 在流固耦合问题中得到了
广泛的应用. 该方法需要两套网格, 流场使用固定
直角坐标网格来求解, 而浸入边界则用拉格朗日点
来标识, 物体与流场的作用通过两套网格之间的信
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息交互传递来完成. 传统的浸入边界法主要分为直
接力法 [7]、惩罚力法 [8]以及动量变化法 [9]. 王文全
等 [10,11]应用浸入边界法实现了对刚体定轴转动的

预测及水轮机活动导叶旋转摆动绕流的数值计算;
明平剑等 [12,13]采用浸入边界法及非结构化网格求

解了低雷诺数下振荡圆柱绕流问题; 李师尧等 [14]

采用浸没边界 -格子玻尔兹曼格式模拟贯流式水轮
机三维瞬变流.

若采用浸入边界法实现流固耦合问题的数值

模拟, 则需要一种有效的流场求解器. 现阶段流场
计算主要是通过求解Navier-Strokes (N-S)宏观方
程或者格子玻尔兹曼方法 (LBM). 针对不可压控制
方程, 由于连续方程中压力变量的缺失, 求解N-S
方程的困难是对压力场的预测, 需引入压力泊松方
或者压力修正方法来求解, 会影响整体的计算效
率. 而LBM中压力场可以由粒子分布函数直接给
出, 且具有算法简单、易于并行的优势, 但还存在
一些缺点, 由于格子速度模型的均匀性且网格尺
度与时间推进步长的关联性, 造成该方法不能有
效地计算工程应用问题, 如计算湍流问题, 边界层
问题等; LBM中松弛时间项与黏性系数有关, 因而
该方法只能求解黏性流动问题, 而N-S方程既可以
求解黏性流动又可以求解无黏流动. 基于以上分
析, Shu等 [15]开发了一种基于单松弛时间格式的

格子玻尔兹曼通量求解器, 其思想是基于有限体积
法空间离散宏观方程, 状态变量及通量由格子玻
尔兹曼模型中粒子密度分布函数重新构造. 该方
法有效结合了两种求解器的优点. 基于该思想, 本
文发展了一种基于多松弛时间格式的玻尔兹曼通

量求解器 (multi-relaxation-time lattice Boltzmann
flux solver). 将该求解流场的方法与Wang等 [16,17]

开发的强制浸入边界法相结合, 开发了一种基于
浸入边界 -多松弛时间格子玻尔兹曼通量求解法
(IB-MRT-LBFS)的弱耦合算法. 该方法求解动边
界问题无需使用动网格技术, 节约了网格重新生成
的计算量; 强制浸入边界法的应用严格保证了无滑
移边界条件; 多松弛格子玻尔兹曼求解法改善了传
统流体动力学计算方法必须花费大量时间求解泊

松方程而得到压力场的限制, 并且通量表达式直接
由平衡分布函数给出, 简化了流场的计算过程.

2 数值方法

2.1 2.1 Chapman-Enskog展开分析

在低马赫数条件下, 借助Chapman-Enskog展
开可以完成宏观Navier-Stokes方程与介观Boltz-
mann方程的相互转化, 基本思想是将时空变量用
多层次时空尺度表示, 使其在各级尺度上物理量的
量级保持一致.

宏观不可压Navier-Stokes控制方程表达式为:
∂ρ

∂t
+∇ · ρu = 0, (1)

∂ρu

∂t
+∇(ρuu)

=−∇p+∇[µ(∇u+ (∇u)T)], (2)

其中, ρ, u, p和µ分别代表流体密度、速度、压力及

动力黏性系数.
采用 Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) 碰撞模

型的多松弛时间格子玻尔兹曼方程表示如下:

fα(r + eαδt, t+ δt)− fα(r, t)

=−M−1S[mα(r, t)−meq
α (r, t)], (3)

其中, α 表示不同离散速度粒子; eα是粒子速

度; fα是沿α 方向的离散速度密度分布函数; r
代表物理位置; M是正交转换矩阵, 其作用是
将速度空间密度分布函数 fα及其平衡分布函数

f eq
α 转换为多松弛时间尺度下的动量空间分布函

数mα = Mfα及其平衡分布函数meq
α = Mf eq

α ;
S = diag(s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8)为对角碰撞
松弛矩阵, 由于在碰撞过程中为了保证质量和动
量守恒, s0 = s3 = s5 = 0, s7 = s8 = 1/τ , 松
弛时间 τ是与动力黏性系数µ相关的物理量, 取
τ = µ/(ρc2sδt) + 0.5. 其中, cs为LBGK模型的
声速.

采用D2Q9格子玻尔兹曼模型, 离散速度
定义为

eα =


0, α = 0,

(cos[(α− 1)π/2], sin[(α− 1)π/2])c, α = 1, 2, 3, 4,
√
2(cos[(α− 5)π/2 + π/4], sin[(α− 5)π/2 + π/4])c, α = 5, 6, 7, 8,

(4)
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其中, c通常取值为1. 平衡分布函数定义为

f eq
α (r, t) = ρwα

[
1 +

eα · u
c2s

+
(eα · u)2 − (cs|u|)2

2c4s

]
,

(5)

其中, w0 = 4/9, w1 = w2 = w3 = w4 = 1/9,
w5 = w6 = w7 = w8 = 1/36, cs = c/

√
3.

宏观方程中密度与动量可以用密度分布函数

表示为

ρ =
N∑

α=0

f eq
α ; ρu =

N∑
α=0

eαf
eq
α . (6)

通过多尺度展开, 分布函数、时间及空间导数
可以表示为:

fα = f (0)α + εf (1)α + ε2f (2)α , (7)

mα = m(0)
α + εm(1)

α + ε2m(2)
α , (8)

∂

∂t
= ε

∂

∂t0
+ ε2

∂

∂t1
, (9)

∇r = ε∇r1, (10)

其中, ε为与克努森数成正比的参量.
将方程 (3)进行二阶泰勒展开, 得到以下方程:(

∂

∂t
+ eα · ∇r

)
fα(r, t)

+
δt
2

(
∂

∂t
+ eα · ∇r

)2

fα(r, t)

+M−1S[mα(r, t)−meq
α (r, t)]

+ O(δ2
t ) = 0, (11)

将方程 (7)—(10)代入方程 (11)得到

O(ε0) :M−1S · (m(0)
α −meq

α )/δt = 0, (12)

O(ε1) :

(
∂

∂t0
+ eα · ∇r1

)
f (0)α

+
1

δt
M−1Sm(1)

α = 0, (13)

O(ε2) :
∂f

(0)
α

∂t1
+

(
∂

∂t0
+ eα · ∇r1

)
×M−1

(
I − 1

2
S

)
m(1)

α

+
1

δt
M−1Sm(2)

α = 0, (14)

其中I为单位矩阵. 根据方程 (12)和 (13)推导出:

m(0)
α = meq

α , (15)

εm(1)
α = −εδt(S)

−1

(
∂

∂t0
+ eα · ∇r1

)
meq

α . (16)

通过对方程 (13)和 (14)零阶矩和一阶矩的求
和得到以下方程:

∂ρ

∂t
+∇ ·

( N∑
α=0

eαf
eq
α

)
= 0, (17)

∂ρu

∂t
+∇ ·Π = 0, (18)

其中,

Π =
N∑

α=0

(eα)β(eα)γM
−1

×
[
meq

α +

(
I − 1

2
S

)
εm(1)

α

]
. (19)

定义mneq
α 为非平衡项分布函数, mneq

α =

mα −meq
α = εm

(1)
α , 则有:

Π =

N∑
α=0

(eα)β(eα)γM
−1

×
[
meq

α +

(
I − 1

2
S

)
mneq

α

]
. (20)

通过以上公式的推导, 建立了宏观方程通量与
格子Boltzmann分布函数的关系, 如 (17)和 (18)式
所示.

2.2 流体控制方程

基于浸入边界法的宏观不可压Navier-Stokes
控制方程表达式为

∂ρ

∂t
+∇ · ρu = 0, (21)

∂ρu

∂t
+∇(ρuu)

=−∇p+∇[µ(∇u+ (∇u)T)] + F , (22)

其中F 是由浸入边界法求解的力源项.
根据 2.1节中建立的宏观方程状态变量和通量

与格子玻尔兹曼方程中密度分布函数之间的关系

((6), (17), (18)式), 采用 IB-MRT-LBFS的不可压
控制方程表达式为:

∂ρ

∂t
+∇ ·

( N∑
α=0

eαf
eq
α

)
= 0, (23)

∂ρu

∂t
+∇ ·Π = F , (24)

其中:

Π =

N∑
α=0

(eα)β(eα)γM
−1

×
[
meq

α +

(
I − 1

2
S

)
mneq

α

]
, (25)
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mneq
α =− εδt(S)

−1

(
∂

∂t0
+ eα · ∇r1

)
meq

α . (26)

求解流体控制方程 (23)和 (24)分为两个步骤:
1)预测步, 不考虑物面边界, 采用格子Boltz-

mann通量求解法 (LBFS)求解流场变量, 即密度
ρn+1和瞬时速度u∗,

ρn+1 − ρn

∆t
+∇ ·

( N∑
α=0

eαf
eq
α

)
= 0, (27)

ρn+1u∗ − ρnun

∆t
+∇ ·Π = 0; (28)

2) 修正步, 采用强制浸入边界法 (IBM)求解
修正后的速度变量un+1, 进一步求解边界作用力,

F =
ρn+1(un+1 − u∗)

∆t
, (29)

其中, 网格界面通量重构与边界处理是数值计算中
两个关键部分.

2.2.1 格子Boltzmann通量求解法
为了求解方程 (27)和 (28)中ρn+1和u∗, 采用

LBFS计算相邻单元界面的通量. 基于有限体积法
的控制方程离散形式:

dW
dt +

1

dVi

∑
k

RkdSk = 0, (30)

其中W = [ρ, ρu]T; dVi为控制体的体积, dSk为控

制体第k个控制面, n为控制面上的法向向量.
基于格子玻尔兹曼D2Q9模型的界面通量重

构示意图见图 1 . 已知相邻两个网格单元和界面的

物理位置, 分别定义为ri, ri+1以及r, 则有

ψ(r − eαδt, t− δt) =

ψ(ri) + (r − eαδt − ri) · ∇ψ(ri),

r − eαδt in Ωi,

ψ(ri+1)+(r − eαδt−ri+1) · ∇ψ(ri+1),

r − eαδt in Ωi+1,

(31)

其中ψ代表流体变量ρ或u.

Ωi

ri ri⇁

Ωi⇁

1
f 
eq 3

f 
eq

2
f 
eq

5
f 
eq

6
f 
eq

7
f 
eq

4
f 
eq

8
f 
eq

dx

r

图 1 界面通量重构示意图

Fig. 1. Local flux reconstruction at cell interface.

基于泰勒展开计算图 1中离散点的速度, 重构
界面处密度和动量, 表达式为:

ρ(r, t) =

N∑
α=0

f eq
α (r − eαδt, t− δt), (32)

ρ(r, t)u(r, t)

=

N∑
α=0

eαf
eq
α (r − eαδt, t− δt). (33)

通量表示为

R2D
k =


nx(f

eq
1 − f eq

3 + f eq
5 − f eq

6 − f eq
7 + f eq

8 ) + ny(f
eq
2 − f eq

4 + f eq
5 + f eq

6 − f eq
7 − f eq

8 )

nx(f
∧
1 + f∧3 + f∧5 + f∧6 + f∧7 + f∧8 ) + ny(f

∧
5 − f∧6 + f∧7 − f∧8 )

nx(f
∧
5 − f∧6 + f∧7 − f∧8 ) + ny(f

∧
2 + f∧4 + f∧5 + f∧6 + f∧7 + f∧8 )

 , (34)

f∧α = M−1

[
meq

α +

(
I − 1

2
S

)
mneq

α

]
, (35)

其中, 平衡项可以根据界面处宏观变量求解, 而非
平衡项可以用平衡项近似求解, 表达式为:

mneq
α (r, t)

= − S−1[meq
α (r, t)−meq

α (r − eαδt, t− δt)]. (36)

因此只要求得平衡项meq
α (r − eαδt, t − δt)与

meq
α (r, t)便可求得界面通量.

2.2.2 强制浸入边界法

浸入边界法在数学建模过程中采用欧拉变量

描述流场网格点, 采用拉格朗日变量表示物面边
界, 如图 2所示. 应用强制浸入边界法进行流场速
度的修正, 使得物面满足无滑移边界条件. u∗为预

测步求解的流场瞬时速度, ∆u为修正速度,则修正
后的欧拉点速度表达式为

un+1 = u∗ +∆u. (37)
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Lagrangian points

Eulerian points

图 2 (网刊彩色)计算域二维示意图
Fig. 2. (color online) A solid boundary immersed in a
two-dimensional computational domain.

欧拉点上修正速度可以通过Dirac delta 函数
插值求解, 表达式如下:

∆u(rj) =
∑
l

∆ul
B∆s

l ·D(rj −X l
B)

l = 1, · · · , N ; j = 1, · · · ,M, (38)

其中 rj为欧拉点坐标; X l
B与∆ul

B分别为拉格朗日

点坐标以及修正速度; D是连续Kernel函数, 表达
式为:

D(rj −X l
B) = δ(r

x
j −X l

B) · δ(r
y
j − Y l

B)/h
2, (39)

δ(r) =


1

4
(1 + cos(π|r|/2)) |r| 6 2

0 |r| > 2
. (40)

为了保证无滑移边界条件, 拉格朗日点的速度
等价于同一位置流场中的速度, 通过插值来求解拉
格朗日点的流动速度, 即

Un+1(X l
B) =

∑
j

un+1(rj) ·D(rj −X l
B)h

2

l = 1, · · · , N ; j = 1, · · · ,M, (41)

其中, l = 1, · · · , N ; i = 1, · · · ,M ; h为欧拉点网格
尺寸, N和M分别为拉格朗日点与欧拉点的个数,
则拉格朗日点上的速度为

Un+1(X l
B)

=
∑
j

u∗(rj) ·D(rj −X l
B)h

2

+
∑
j

(∑
k

∆uk
B∆s

k ·D(rj −Xk
B)

)
×D(rj −X l

B) · h2. (42)

将上述方程写成矩阵的形式:

AX = B, (43)

其中,

X = [∆u1
B∆s

1,∆u2
B∆s

2, · · · ,∆uN
B ∆sN ]T, (44)

A = h2


D11 D12 · · · D1M

D21 D22 · · · D2M

...
... . . . ...

DN1 DN2 · · · DNM



×


D11 D12 · · · D1N

D21 D22 · · · D2N

...
... . . . ...

DM1 DM2 · · · DMN

 , (45)

B =


U1

B

U2
B
...

UN
B



n+1

−


D11 D12 · · · D1M

D21 D22 · · · D2M

...
... . . . ...

DN1 DN2 · · · DNM




u∗
1

u∗
2

...

u∗
M

 .
(46)

求解矩阵方程AX = B获得拉格朗日点的修

正速度∆uk
B∆s

k, 通过 (38)式求得欧拉点的修正速
度∆u, 进而求得修正后的流场瞬时速度un+1及边

界作用力F .

2.3 IB-MRT-LBFS算法流程

IB-MRT-LBFS流固耦合算法步骤归纳如下:
1) 给定初始状态值, 选取迁移时间步长 δt, 计

算碰撞松弛矩阵S;
2) 采用LBGK模型计算多松弛时间分布函数

meq
α (r − eαδt, t− δt);

3) 根据 (32)和 (33)式求解界面处流场宏观变
量, 进而计算meq

α (r, t);
4) 根据 (34)式计算界面通量, 求解预测步中

网格中心宏观变量;
5) 依据不同情况下刚体运动方程, 计算修正

步中拉格朗日点的运动速度Un+1(X l
B)及坐标X l

B,
解矩阵方程 (43)获得拉格朗日点修正速度;

6) 根据 (38)式求解流场修正速度, 将其代入
(37)式计算出修正后的流场宏观速度变量; 根据
(29)式求解边界作用力, 完成修正步的计算;

7) 重复步骤2)—6)至计算程序收敛.
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3 数值计算与分析

利用 IB-MRT-LBFS流固耦合算法开展单圆
柱及串列双圆柱涡激振动问题的数值模拟研究.
设圆柱为弹性支撑, 双自由度无量纲运动方程表
达式:

Ẍ + 4πfrζẊ + (2πfr)
2X =

2CD
πmr

, (47)

Ÿ + 4πfrζẎ + (2πfr)
2Y =

2CL
πmr

, (48)

其中, X和Y 分别为x, y方向上的无量纲位移, 其
一阶导数和二阶导数分别表示其相应方向上的

无量纲速度和加速度; ζ为结构阻尼系数; 质量比
mr = 4m/(πρD2); 折合固有频率 fr = fnD/U∞,
fn为结构固有频率; 折合速度Ur = U∞/(fnD); 升
阻力系数 {CL, CD} = {FL, FD}/(0.5ρu2D). 升阻
力由应力积分法求解得表达式为

Ff = {FL, FD} = −
∑
l

ρf∆ul
B∆s

l

∆t
. (49)

然而, 当采用浸入边界法处理运动刚体的物面条件
时, 由于刚体内部受到内部流体的作用力, 因此应
该考虑消除内部作用力的影响 [18], (49)式修正为

Ff ={FL, FD}

=−
∑
l

ρf∆ul
B∆s

l

∆t
+ ρfVB

dUB
dt . (50)

3.1 单圆柱横向涡激振动

单圆柱钝体结构横向涡激振动问题作为经

典验证算例已有较多的文献报道, 其中Ahn和
Kallinderis [19]采用ALE动网格技术数值模拟了
流固耦合问题; Borazjani 等 [20]采用浸入边界法

中的直接力法求解曲线边界的流固耦合问题;
Jiang等 [21]采用外插法处理运动边界问题; Wang
等 [22]采用ALE动网格与双重网格相结合的方法
求解动边界的问题. 应用 IB-MRT-LBFS模拟雷诺
数为 150的单圆柱单自由度涡激振动, 取质量比
mr = 8/π, 为了使结构振动幅度最大, 阻尼系数设
置为 ξ = 0, 计算折合速度为3 6 Ur 6 8. 计算域及
边界条件如图 3所示, 计算域入口距圆柱中心距离
为 40D且为Dirichlet型边界条件, 密度为 ρ = 1.0,
速度为U∞ = 0.1; 上下边界距圆柱中心位置均为
40D且为无滑移边界条件; 出口距圆柱中心位置均

为 60D且为Neumann型边界条件; 圆柱表面为无
滑移边界条件, 用均匀分布 150个拉格朗日点代替,
浸没在 160 × 240的均匀欧拉网格区域中; 计算域
总直角网格数为547 × 681.

D

D

D

D

D

m

kc

Dux/Dy/֒ uy/

Dux/Dx/

Duy/Dx/

Dux/Dy/֒ uy/

ux/U@ 

uy/

图 3 单圆柱横向涡激振动计算域及边界条件示意图

Fig. 3. The computational domain and boundary con-
ditions for a VIV cylinder in transverse direction.

图 4给出了在不同折合速度下 IB-MRT-LBFS
流固耦合算法计算的无量纲横向最大振幅与文献

数值结果的比较. 由图可知, 本文结果与现有文
献 [19—22]中采用不同数值方法的计算结果趋势
相一致. 当Ur = 4时, 单圆柱单自由度涡激振动
进入 “锁定区间”, 尾流脱落涡频率接近圆柱固有频
率, 发生共振现象, 振幅增加; 当Ur = 8时, 单圆柱
涡激振动超出 “锁定区间”, 圆柱振幅降低.

Ur

A
m

a
x
⊳
D

3 4 5 6 7 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 

 

Ahn et al.[19]

Borazjani et al.[20]

Jiang et al.[21]

Wang st al.[22]

Present results

图 4 (网刊彩色)不同折合速度单圆柱横向涡激振动最大
振幅

Fig. 4. (color online) Maximum amplitude against re-
duced velocity for a VIV cylinder in transverse direc-
tion.

不同的数值计算方法对单圆柱涡激振动横向

最大振幅结果影响较大, 尤其是在非锁定区间, 例
如在Ur = 8时文献 [19, 20]中计算结果相对误差
达到 40%以上. 由图 4可以看出, 数值算法模拟结
果介于不同文献数值结果之间, 且可以准确地捕
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捉锁定区间范围及预测共振区域的振幅值. 表 1给
出了单圆柱横向涡激振动最大振幅的误差分析,
可以看出本文数值结果与文献结果相比较, 多数
误差在 10%以内, 且锁定区间内的误差较小, 说明
IB-MRT-LBFS流固耦合算法在计算涡激振动问题
上的有效性.

图 5给出了不同折合速度下单圆柱横向涡激
振动升力系数与无量纲最大振幅随时间历程的变

化情况. 当Ur = 3, 4, 5时, 升力与振幅相位相同;
而当Ur = 6, 7, 8时, 二者相位相反. 图 6给出了不

同折合速度单圆柱横向涡激振动瞬时涡量图, 可以
清晰地观察到尾流场脱落涡结构特性. 当Ur = 3

时, 尾流模态为单行涡街; 当Ur = 4时, 尾流模态
呈现不规律性; 随着折合速度进一步增加到Ur = 5

时, 尾流模态出现双行涡街; 当Ur > 6时, 尾流又
恢复到单行涡街形态. 综上所述, 单圆柱横向涡
激振动响应规律以及尾流特性与文献 [23]中相一
致, 说明 IB-MRT-LBFS流固耦合新型算法能准确
的求解单圆柱单自由度涡激振动问题.
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图 5 (网刊彩色)不同折合速度单圆柱涡激振动横向升力系数与振幅的时程变化
Fig. 5. (color online) Lift coefficient and amplitude against reduced velocity for a VIV cylinder in transverse
direction.
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表 1 单圆柱横向涡激振动最大振幅误差分析

Table 1. The error analysis on maximum amplitude for a VIV cylinder in transverse direction.

Ur 3 4 5 6 7 8

本文结果 0.068 0.550 0.517 0.445 0.357 0.091

Ahn et al. [19] 0.092 0.568 0.538 0.466 0.368 0.101

误差/% 26.09 3.17 3.90 4.51 2.99 9.90

Borazjani et al. [20] 0.067 0.530 0.488 0.437 0.380 0.069

误差/% 1.49 3.77 5.94 1.83 6.05 31.88

Jiang et al. [21] 0.079 0.581 0.550 0.488 0.398 0.089

误差/% 13.92 5.34 6.00 8.81 10.30 2.25

Wang et al. [22] 0.073 0.574 0.537 0.479 0.396 0.080

误差/% 6.85 4.18 3.72 7.10 9.85 13.75

Ur/⊲ Ur/⊲

Ur/⊲ Ur/⊲

Ur/⊲ Ur/⊲

图 6 (网刊彩色)不同折合速度单圆柱横向涡激振动瞬时涡量

Fig. 6. (color online) Instantaneous vorticity against reduced velocity for a VIV cylinder in transverse direction.

3.2 单圆柱双自由度涡激振动

采用 IB-MRT-LBFS数值算法模拟 60 6 Re 6
140条件下单圆柱双自由度涡激振动, 与文献 [24]
中的计算参数相一致, 取质量比mr = 10.0, 阻尼系
数 ξ = 0, 计算域、边界条件及网格与单圆柱横向涡
激振动相同.

图 7给出了在不同雷诺数条件下振幅及作
用力的数值计算结果, 且与文献 [24]结果相对
比, 可以看出各项结果符合良好; 对比图 7 (a)与
图 7 (b), 可以看出横向振幅值远远大于轴向振幅,
当Re = 90时, 单圆柱进入锁定区间, 产生共振,
振幅达到最大值; 随着雷诺数的增加, 振幅值逐
渐减小; 当Re = 130 时, 圆柱驶出锁定区间. 从
图 7 (c)与图 7 (d)可以看出升阻力均方根值的变化
情况, 升力系数均方根值与横向振幅的变化规律不

同, 首先随雷诺数的增大而增加; 当进入 “锁定区
间”时 (Re = 90)达到最大值, 随之逐渐减小; 当驶
出 “锁定区间”时 (Re = 130)时, 升力均方根值突
然增大; 阻力系数均方根值与轴向振幅的变化规
律相一致. 表 2 给出了横向最大振幅的误差结果,
可以看出相对误差结果均在10%以下, 进一步说明
IB-MRT-LBFS数值算法能准确地预测低雷诺数条
件下圆柱涡激振动问题.

图 8给出了不同雷诺数下单圆柱涡激振动瞬
时涡量图. 当Re = 60, 70和 80时, 尾流模态为
单行涡街; 当Re = 90和 100时, 尾流模态为双行
涡街; 当Re > 110时, 尾流又恢复到单行涡街形
态; 当雷诺数增加到 140时尾流模态由单行涡街
逐渐演化为双行形态. 以上尾流场脱落涡结构特
性与文献 [24]中观察到的尾流形态相一致, 说明
IB-MRT-LBFS能够有效预测流场结构特性.
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图 7 (网刊彩色)振幅及作用力系数随雷诺数的变化情况 (a) 横向最大振幅; (b) 轴向振幅均方根; (c) 升力系数均方根;
(d) 阻力系数均方根
Fig. 7. (color online) Amplitude and force coefficients against Reynolds number: (a) Max transverse amplitude;
(b) the rms value of in-line amplitude; (c) the rms value oflift coefficient; (d) the rms value of drag coefficient.

表 2 单圆柱双自由度涡激振动横向最大振幅误差分析

Table 2. The error analysis on maximum transverse amplitude for a VIV cylinder.

Re 60 70 80 90 100 110 120 130 140

本文结果 0.004 0.011 0.033 0.530 0.486 0.419 0.338 0.040 0.035

Prasanth and Mittal [24] 0.004 0.010 0.030 0.567 0.529 0.456 0.375 0.041 0.037

误差/% 0.00 10.00 10.00 6.53 8.13 8.11 9.87 2.44 5.41

Re/

Re/

Re/

Re/

Re/

Re/

Re/

Re/

Re/

图 8 (网刊彩色)不同雷诺数下单圆柱涡激振动瞬时涡量

Fig. 8. (color online) Instantaneous vorticity against Reynolds number for a VIV cylinder.

3.3 串列双圆柱双自由度涡激振动

串列双圆柱双自由度涡激振动计算域及边界

条件如图 9所示, 两圆柱的质量和直径相同, 圆心

间距L/D = 5; 雷诺数为 150; 质量比mr = 8/π;
阻尼系数 ξ = 0. 边界条件与单圆柱涡激振动相同,
两圆柱表面均为无滑移边界条件, 固壁边界同样用
150个拉格朗日点代替, 浸没在640 × 320的均匀欧
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拉网格区域中; 计算域总直角网格数为1060 × 740.
分别计算折合速度 3 6 Ur 6 11情况下串列双圆柱

双自由度涡激振动问题.

D m m

L

D

D

D

D

Dux/Dy/֒ uy/

Dux/Dx/

Duy/Dx/

Dux/Dy/֒ uy/

ux/U@ 

uy/

图 9 串列双圆柱涡激振动计算域及边界条件示意图

Fig. 9. The computational domain and boundary con-
ditions for two VIV cylinders in tandem.

图 10给出了不同折合速度下串列双圆柱系统
上下游圆柱轴向及横向最大振幅结果; 图 11给出
了不同折合速度下串列双圆柱系统上下游圆柱受

力情况. 由图可知, 本文数值方法模拟结果与现有
文献 [25, 26]中结果符合良好, 说明 IB-MRT-LBFS
流固耦合算法能够准确地预测多钝体结构双自由

度涡激振动问题.
由图 10 (a)可知, 在折合速度 3 6 Ur 6 11情

况下, 上游圆柱轴向振动最大振幅小于 0.05, 且在

Ur = 4时轴向位移最大; 当Ur > 6时随着折合速

度的增加, 轴向位移呈现先减小后增加的趋势. 由
图 10 (c)可知, 下游圆柱轴向位移无显著变化规律,
这是由于上游圆柱形成的尾迹脱落涡结构作用在

下游圆柱表面, 导致下游圆柱所受阻力有所变化.
当Ur > 9时, 下游圆柱轴向振幅突然增加, 最大值
达到 0.34; 说明在较高折合速度条件下, 上游圆柱
尾迹作用使得下游圆柱轴向振幅加大.

由图 10 (b)可知, 上游圆柱横向振幅随折合速
度的增加先变大后减小直至趋于平缓; 且最大振幅
出现在Ur = 5时, 约为 0.6; 对比单圆柱横向振动
结果, 上游圆柱的振动响应与单圆柱相似, 但是对
于串列双圆柱系统, 在下游圆柱的作用下, 上游圆
柱的锁定区域有所增加. 由图 10 (d)可知, 下游圆
柱横向振幅随折合速度变化趋势与上游圆柱基本

相同; 当Ur > 6时下游圆柱在上游尾迹的作用下

振幅增加, 均大于上游圆柱振幅, 这是由于此折合
速度下, 下游圆柱升力均方根值大于上游圆柱 (见
图 11 (c)和图 11 (f)); 最大振幅出现在Ur = 8时,
约为 1.06; 对于串列双圆柱系统, 上游圆柱的作用
推迟下游圆柱进入锁定区间, 且扩大了下游圆柱锁
定区间的范围.
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图 10 (网刊彩色)最大振幅随折合速度的变化情况 (a) 上游圆柱 (轴向); (b) 上游圆柱 (横向); (c) 下游圆柱 (轴
向); (d) 下游圆柱 (横向)
Fig. 10. (color online) Max amplitude against reduced velocity: (a) Upstream cylinder (in-line direction);
(b) upstream cylinder (transverse direction); (c) downstream cylinder (in-line direction); (d) downstream
cylinder (transverse direction).
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图 11 (网刊彩色)作用力系数随折合速度的变化情况 (a) 上游圆柱平均阻力系数; (b) 上游圆柱阻力系数均方根; (c) 上
游圆柱升力系数均方根; (d) 下游圆柱平均阻力系数; (e) 下游圆柱阻力系数均方根; (f) 下游圆柱升力系数均方根
Fig. 11. (color online) Force coefficients against reduced velocity: (a) The mean drag coefficient, upstream cylinder;
(b) the rms value of drag coefficient, upstream cylinder; (c) the rms value of lift coefficient, upstream cylinder;
(d) the mean drag coefficient, downstream cylinder; (e) the rms value of drag coefficient, downstream cylinder;
(f) the rms value of lift coefficient, downstream cylinder.

由图 11 (a)和图 11 (b)可知上游圆柱阻力系数
的变化规律: 当 3 6 Ur 6 5时, 阻力系数均值及均
方根随折合速度的增加而增大; 当 5 < Ur 6 9时,
阻力系数随折合速度的增加而减小; 随着折合速度
的继续增加, 阻力系数趋于平缓且趋近于单圆柱阻
力. 由图 11 (c) 可知上游圆柱升力系数随折合速度
的变化规律: 升力系数均方根随折合速度的增加
呈现先增大后减小直至Ur = 8; 当Ur > 9时, 升
力系数均方根趋于平缓且趋近于单圆柱升力. 由
图 11 (d)—(f) 可知, 下游圆柱所受作用力的变化规
律不同于上游圆柱, 这是由于下游圆柱受到来自上
游圆柱不同结构尾迹形式的作用引起的. 对比上下
游圆柱所受阻力系数平均值, 上游圆柱最大出现在
Ur = 5, 而下游圆柱为Ur = 7.

通过图 12不同折合速度串列双圆柱涡激振动
瞬时涡量可以观察串列双圆柱尾迹模态. 在圆心
间距L/D = 5的情况下, 上游圆柱在不同折合速
度条件下均可以形成周期性的脱落涡结构, 但是
由于折合速度与脱落涡频率有关, 因此形成的脱
落涡的频率与涡长有所改变, 作用在下游圆柱表
面的涡结构不同进而影响下游圆柱表面作用力的

分布及大小; 观察下游圆柱尾迹结构, 当Ur = 3

时, 下游圆柱尾迹为双行涡街; 当Ur = 4时下游

圆柱尾迹模态为单行涡街; 当Ur = 5, 6时尾流模

态呈现不规律性; 随着折合速度进一步的增加, 尾
流模态出现双行涡街, 当Ur = 11时尾迹结构呈不

规律性.
图 13为串列双圆柱系统上下游圆柱位移轨迹

对比结果; 红色曲线表示上游圆柱运动轨迹, 黑色
曲线表示下游圆柱运动轨迹. 由图可知, 当Ur = 3

时上下游圆柱运动轨迹均呈现 “8”字形, 在此折合
速度条件下, 上游圆柱未进入 “锁频区”, 振动较弱,
而下游圆柱在上游圆柱形成的周期性尾迹的作用

下振动有所加强, 双自由度的幅值均大于上游圆
柱; 当Ur = 4时, 上下游圆柱运动轨迹均呈现不
规律性, 在此折合速度条件下, 上游圆柱进入 “锁
频区”, 发生共振现象, 振幅增加, 此时上游圆柱脱
落涡接近圆柱固有频率, 因此下游圆柱在尾迹的
作用下振动加强; 随着折合速度的增加至Ur = 8,
上游圆柱在 “锁频区”且均呈现 “8”字形轨迹; 当
Ur = 7, 8时, 下游圆柱轨迹为 “8”字形; 随着折合
速度进一步增加, 上游圆柱驶出 “锁频区”, 振动减
弱, 而下游圆柱在上游圆柱尾迹的作用下保持较强
的振动状态, 运动轨迹呈现非规律性.
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图 12 (网刊彩色)不同折合速度串列双圆柱涡激振动瞬时涡量
Fig. 12. (color online) Instantaneous vorticity against reduced velocity for two VIV cylinders in tandem.
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Fig. 13. (color online) Displacement trajectories of the upstream and downstream cylinder centers with various reduced velocities.

224702-12

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 22 (2017) 224702

4 结 论

发展了一种基于浸入边界 -多松弛时间格式格
子玻尔兹曼通量求解法的弱耦合流固算法 (IB-
MRT-LBFS). 对于流体控制方程, 基于多尺度
Chapman-Enskog展开, 建立宏观方程状态变量
及通量与格子玻尔兹曼方程中密度分布函数之间

的关系, 开发了多松弛时间格式的格子玻尔兹曼通
量求解器; 在流体方程中引入力源项, 在保证无滑
移边界条件下采用强制浸入边界法求解边界作用

力大小; 对于结构振动方程, 采用四阶龙格 -库塔法
求解. 该算法采用有限体积法进行空间离散, 使得
计算过程可以在非均匀网格下进行, 对比传统的格
子Boltzmann方法减少了网格量; 控制方程中状态
变量及压力项由粒子密度分布函数直接给出, 网格
界面通量重构使得宏观方程中对流项与黏性项可

以同时由平衡分布函数求得, 通量求解过程得以简
化; 强制边界法处理运动边界问题时, 使得计算网
格是固定的, 无需再每一时间步更新网格的尺寸及
位置, 减少网格重新生成的计算时间.

数值计算和分析单圆柱横向涡激振动、单圆

柱及串列双圆柱双自由度涡激振动问题. 对于单
圆柱涡激振动, 横向振动响应大于轴向振动, 当振
动发生在锁定区间, 尾流脱落涡频率接近圆柱固有
频率, 产生共振, 振幅较大. 对于串列双圆柱涡激
振动, 在较大折合速度条件下, 下游圆柱振动响应
大于上游圆柱, 上游圆柱的作用力接近于单圆柱振
动情况; 上游圆柱推迟下游圆柱进入锁定区间且
增加区间范围. 通过对比现有文献数值结果, 表明
IB-MRT-LBFS能够准确预测圆柱涡激振动的锁定
区间、振动响应、受力情况以及捕捉尾流场结构形

态, 验证了文中所提出的数值算法在计算流固耦合
问题上的准确性与可行性.
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Abstract
This paper performs a newly developed method, which combines the immersed boundary method (IBM) with

multi-relaxation-time lattice Boltzmann flux solver (MRT-LBFS), for solving fluid-structure interaction problems. Finite
volume discretization is used to solve the macroscopic governing equations with the flow variables defined at cell centers.
Based on the multi-scale Chapman-Enskog expansion analysis, LBFS builds a relationship between the variables and
fluxes in incompressible Navier-Stokes equations and density distribution functions in lattice Boltzmann equation. In
order to ensure no-slip boundary condition, boundary condition-enforced immersed boundary method is used to treat
the fluid-structure interface. The restoring force can be resolved by making a velocity correction in the flow field. The
four-stage RungeKutta scheme is used to solve the motion equation of structure. Using the lattice model and immersed
boundary method, fluid-structure coupling calculation can be implemented in a Cartesian grid, without generating the
body-fitted mesh and using moving mesh technique. Therefore, the computational process is considerably simplified.
In order to verify the validity and feasibility of IB-MRT-LBFS to solve fluid-structure interaction problems, both one-
and two-degree of freedom vortex-induced vibrations (VIV) of a circular cylinder and two-degree of freedom VIV of two
cylinders in a tandem arrangement are simulated by this proposal method. For a VIV cylinder system, the transverse
vibration response is much stronger than the axial response. When the vibration occurs in the range of lock-in regime,
the shedding vortex frequency of the wake is close to natural frequency of the cylinder so that resonance appears,
consequently causing larger amplitude. For two VIV cylinders in a tandem arrangement, the dynamic behavior of each
cylinder is significantly different from that of a single cylinder. The gap spacing between the two cylinder centers is a
significant parameter which effects vibration characteristics and the spacing is fixed in the simulations of two tandem
cylinders. With the effects of upstream cylinder wake, the axial and transverse amplitudes of downstream cylinder
obviously increase with adding the reduced velocity. The downstream cylinder is delayed, coming into lock-in regime,
and the range of lock-in regime is expanded under the effects of the wake of the upstream cylinder. As the reduced velocity
is relatively large, the vibration response of the upstream cylinder is close to a single cylinder and the vibration response
of the downstream cylinder is more intense than the upstream cylinder. Compared with the existing literature results,
our result illustrates that IB-MRT-LBFS owns the ability to correctly predict the lock-in regime, dynamic response and
the forces of vortex-induced vibrations of cylinders. And this method can accurately capture the wake structures.

Keywords: fluid-structure interaction, immersed boundary method, lattice Boltzmann flux solver,
vortex-induced vibration
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