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基于隐式扩散的直接力格式浸没边界格子

Boltzmann 方法
1)

佟    莹 *    夏    健 *    陈    龙 *, 2)    薛浩天 *
* (南京航空航天大学航空学院非定常空气动力学与流动控制工业和信息化部重点实验室, 南京 210016)

摘要　采用浸没边界格子 Boltzmann (immersed boundary-lattice Boltzmann, IB-LB)模型执行动边界绕流数值模

拟时, 信息交互界面和边界力计算格式直接影响流动求解器的数值精度和计算效率. 基于隐式扩散界面, 一种

改进的直接力格式 IB-LB模型被提出. 边界力表达式基于欧拉/拉格朗日变量同一性准则推导, 转换矩阵描述的

信息交互界面耦合了拉格朗日节点间的非同步运动. 采用 Richardson 迭代数值求解关联边界力与无滑移速度

约束的线性方程组, 不仅克服了传统速度修正格式中矩阵求逆引起的计算效率问题, 而且摆脱了算法稳定性对

拉格朗日点分布的依赖. 根据解析解已知的 Taylor-Green涡流评估本文模型的数值模拟精度, 结果表明改进的

IB模型能够完整保留背景 LB模型的二阶数值精度. 静止圆柱和振荡圆柱绕流数值实验结果表明, 当前模型在

涉及复杂外形和运动界面的流动模拟中能够提供可靠的数值预测, 满足力同一性的 IB-LB模型能够有效抑制

非定常流体力的伪物理震荡. 波动翼型绕流模拟验证了当前模型的实用性, 可在大变形柔性体流固耦合动力学

问题中进一步推广.

关键词　格子 Boltzmann方法, 浸没边界方法, 隐式扩散界面, 直接力格式, 可变形运动边界
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AN IMMERSED BOUNDARY LATTICE BOLTZMANN METHOD BASED ON IMPLICIT
DIFFUSE DIRECT-FORCING SCHEME1)

Tong Ying *    Xia Jian *    Chen Long *, 2)    Xue Haotian *
* ( Key Laboratory of Unsteady Aerodynamics and Flow Control of Ministry of Industry and Information Technology, College of Aerospace

Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract     When the immersed boundary-lattice Boltzmann (IB-LB) model with the direct-forcing scheme is used to
analyze the viscous fluid dynamics of the flow around a moving boundary, the interaction interface and the boundary
force format directly affect the numerical accuracy and computational efficiency of the flow solver. Based on the implicit
diffuse interface, an improved IB-LB model with the direct-forcing scheme was presented. The boundary force
expression is derived based on Eulerian/Lagrangian variable identities. The interaction interface described by the transfer
matrix couples the asynchronous movement between Lagrangian points. Use Richardson iteration to numerically solve
the linear equations related to the boundary force and the non-slip velocity constraint. It not only overcomes the
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calculation efficiency problem caused by matrix inversion in the traditional velocity correction scheme, but also gets rid
of the dependence of algorithm stability and Lagrangian point distribution. According to the Taylor-Green flow with
analytical solution, the numerical accuracy of the present model is evaluated. The results show that the improved IB
model can retain the second-order numerical accuracy of the background LB model. The numerical results of the flow
over a stationary cylinder and an oscillating cylinder show that the model can provide reliable numerical predictions in
the flow simulation involving complex geometries and moving interfaces. The IB-LB model yielded the force identity
can effectively suppress the non-physical oscillation of the predicted hydrodynamic forces. The simulation of the flow
around the undulating airfoil verifies the practicability of the current model, and can be further popularized in the fluid-
structure coupling simulation of large-deformation flexible bodies.

Key words    lattice Boltzmann model, immersed boundary model, implicit diffuse interface, direct-forcing scheme,
deformable moving boundary

 

引 言

浸没边界 (immersed boundary, IB) 方法作为一

种通用的数学框架和方法论在动边界绕流问题中广

泛应用[1-4]. 与常规贴体网格方法相比, 针对复杂外

形几何体经历大变形的流固耦合动力学问题, IB 方

法在计算效率和适应性等方面具备显著优势. 主要

原因有两个: 第一, IB 方法采用两套彼此独立的网

格分别离散流体域和浸没边界, 从而避免了繁琐复

杂的网格生成和再生过程; 第二, 作为一种数值格

式, IB 方法通过向流体动量方程中添加体力项表征

界面边界, 无需对流动求解器代码进行过多修改, 边
界条件施加简单.

近年来, 基于介观格子 Boltzmann 模型 (lattice
Boltzmann, LB) 发展流动求解器的计算流体力学方

法 (computational fluid dynamics, CFD) 被使用处理

各类复杂流动问题[5-10]. 相比于传统 CFD 方法数值

求解宏观守恒方程, LB模型通过介观流体微团的碰

撞和迁移描述流体动力学演化过程, 控制方程格式

更加简单、易于编程、边界处理方式简洁高效、并

行特性更好. 基于使用笛卡尔网格的共同特征, 研究

者试图将 LB 与 IB 集成为一种灵活处理复杂边界

问题的 CFD 方法. 2004 年, Feng 和 Michaelides[11]

将罚 IB模型与 LB模型耦合, 首次提出 IB-LB模型,
并将其应用于颗粒流. 这种方法采用一种反馈机制

描述刚性边界对流动的影响, 算法稳定性依赖于恢

复力中引入的自由参数, 严重影响了模型计算效率

和数值精度. 随后, 直接力格式的 IB 模型被引入

LB模型[12]. 虽然该模型消除了自由参数对时间步长

的约束, 但由于重新引入 NS 方程中复杂的对流项,
LB模型的优势被破坏. 2006年, Niu等[13] 提出动量

交换格式的 IB-LB 模型, 基于分布函数的动量交换

准则计算边界力, 完整保留了 LB 模型的计算优势.
然而, 这些传统 IB-LB模型中, 显式计算的体积力仅

在收敛状态下保证速度场满足无滑移条件[14], 导致

模拟结果呈现流线穿透物面的伪物理现象.
为了避免流线穿透物面, 近 15年来已经发展了

各种改进的 IB-LB 模型. Wu 和 Shu[15] 提出一种隐

式扩散界面格式的速度修正 IB-LB 模型, 通过向边

界周围流体节点施加速度修正强制无滑移条件. 但
即使对于二维流动, 直接求解矩阵方程仍需较大的

内存占用, 且矩阵方程可解性强烈依赖于拉格朗日

节点分布. Luo 等[16] 提出多段直接力 IB 模型, 通过

施加多重直接力强制无滑移约束, 可避免复杂的矩

阵求逆, 且稳定性不受拉格朗日节点分布限制. Kang
和 Hassan[17] 将文献 [16]的多段直接力 IB模型与分

裂力格式的 LB 方程结合, 发展了隐式扩散界面的

直接力 IB-LB模型. 但是针对动边界绕流问题, 每个

时间步中经固定次数累积施加的边界力严重阻碍了

大尺度流动问题的计算效率. Dash等[18] 借助附加参

数灵活控制每个时间步中边界力的迭代次数, 在保

证无滑移条件的基础上大幅减少计算时间. Yang等[19]

在隐式扩散界面背景下改进了动量交换 IB-LB模型.
随后几种以分布函数为操作对象的 IB-LB模型[20-22]

被发展, 相比于以宏观变量为操作对象, 这些修正方

案增加了原有 IB模型的计算负担.
尽管上述 IB-LB模型的数值预测能力在刚性体

绕流问题中已经取得了较大进步, 但在可变形动边

界绕流问题中仍有待改进, 例如非定常流体力的伪

物理震荡. 如图 1所示, 拉格朗日变量描述的边界力

扩散向周围流体节点施加体积力, 欧拉变量描述的

体积力重构流体速度场使边界节点处流体速度和边
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界速度之间满足无滑移条件. 根据 Peskin[1] 关于

IB数学框架的工作总结, 上述信息交互应满足欧拉/
拉格朗日变量同一性, 即“扩散”应保证欧拉变量描

述的体积力和拉格朗日变量描述的边界力等价, “插
值”应保证欧拉流体速度和拉格朗日边界速度等价.
现有 IB-LB模型中, 强制无滑移保证了速度同一性.
然而, 体积力和边界力之间的同一性没有被强制, 这
使得预测的流体力呈现伪物理震荡 .  此外 ,  根据

Huang和Wu[23] 关于 LB模型的三阶 Chapman-Enskog
分析, 恢复的宏观方程中出现与体积力二阶梯度相

关的附加项, 其自由参数与边界力模型直接相关, 即
边界力和体积力之间的关联将直接影响流动计算的

数值精度.
采用隐式扩散界面, 本文提出一种改进的直接

力格式 IB-LB 模型, 其中 LB 背景下满足力同一性

的边界力表达式基于经典 IB-NS 模型[1] 中的欧拉/
拉格朗日变量同一性原则推导. 关联边界力与无滑

移约束的线性方程组采用 Richardson迭代方法数值

求解, 有效降低矩阵求逆过程引起的内存占用和计

算负担. 由附加参数灵活控制子迭代, 保证每次时间

推进动边界上所有节点的无滑移约束. 根据矢量场

映射建立描述插值和扩散操作的转换矩阵, 简化信

息交互界面上的数据交互计算, 有效降低 IB模型的

代码编写难度. 基于改进的 IB-LB 模型开发流动求

解器, 数值计算能力方面完成两个关键改进: 一是数

值解具备完整的二阶精度; 二是抑制了耦合界面上

流体力的非物理震荡. 本文改进的 IB-LB 模型以期

为大变形结构体与黏性流体之间的流固耦合动力学

算法开发提供理论参考. 

1     物理模型

如图 1 所示为扩散界面背景下 IB 方法的原理

图, 流体域 Ω 采用笛卡尔网格离散, 浸入流体的物体

边界 Γ 由独立于背景网格的拉格朗日点替代. 欧拉

流体变量和拉格朗日边界变量通过狄拉克函数关

联, 相互作用方程如下

∂X
∂t
= u[X(s, t)] =

w
u(x, t)δ[x−X(s, t)]dx (1)

f (x, t) =
w

F(s, t)δ[x−X(s, t)]qds (2)

式中, u, f, F 分别为流体速度矢量、体力密度矢量

和边界力密度矢量, δ 代表狄拉克函数, x 和 X 为位

置矢量 (x∈Ω, X∈Γ), s 为拉格朗日坐标, q 为边界有

效宽度 (dxdy = qds [24]). 如图 1 所示, 从欧拉流体节

点向拉格朗日边界节点插值速度的过程可理解为:
以拉格朗日节点为中心, 影响域内所有欧拉节点速

度的加权平均. 同理, 从拉格朗日边界节点向欧拉流

体节点扩散体积力的过程可以理解为: 以欧拉节点

为中心, 影响域内所有拉格朗日节点上边界力的加

权平均. 方程式 (1) 和式 (2) 描述了浸没边界和流体

之间的相互作用本质. 

2     计算模型
 

2.1    格子 Boltzmann (LB) 模型

{cα}

LB 模型使用介观密度分布函数的时空演化描

述流体运动, 宏观守恒方程中的基础流动变量 (密
度 ρ, 速度 u, 压力 p)由分布函数的矩条件简单计算.
采用 D2Q9模型[25] 离散速度空间   定义的速度矢

量如下

cα =



(0,0), α = 0

c
{
cos

[
(α−1)

π
2

]
,sin

[
(α−1)

π
2

]}
, α = 1 ∼ 4

√
2c

{
cos

[
(2α−1)

π
4

]
,sin

[
(2α−1)

π
4

]}
, α = 5 ∼ 8

(3)

c = ∆x/∆t式中,    为格子速度, Δx 和 Δt 分别为格子空

间尺度和时间尺度. 对离散速度空间中考虑体力项

映射的 Boltzmann 方程沿特征线积分, 采用二阶梯

形法逼近, 获得分布函数演化方程[26] 如下

 

X (s) Δs
Γ

Ω

x

r

r

r

r

interpolation

spreading 
图 1   浸没边界方法原理图. ○ 代表拉格朗日边界节点; ●代表欧拉流

体节点

Fig. 1    Schematic diagram of the immersed boundary method.
○ indicate the Lagrangian boundary point; ● indicate the Eulerian

fluid node
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fα(x+ cα∆t, t+∆t)− fα(x, t) = −1
τ

[ fα(x, t)− f eq
α (x, t)]+(

1− 1
2τ

)
Fα(x, t)∆t (4)

fα(x, t) f eq
α (x, t)

Fα(x, t)

其中,    和   为 t 时刻, x节点, 沿 α 方向的

分布函数和平衡分布函数;    为体积力在离散

速度空间中的投影; τ 为无量纲弛豫时间.
{cα}

f eq
α

取 Maxwell 分布函数在离散速度空间   中的

二阶速度截断得局部平衡分布函数   的表达式

f eq
α (ρ,u) = ωαρ

[
1+

cα ·u
c2

s
+

(cα ·u)2

2c4
s
− u ·u

2c2
s

]
(5)

{cα}
cs = c/

√
3

式中 ,  ωα 是    的加权系数 ,  ω0=4/9,  ω1~4=1/9,
ω5~8=1/36, cs 是模型的格子声速,    .

Fα 表达式为

Fα( f ,u) = ωα

(
cα−u

c2
s
+

cα ·u · cα
c4

s

)
· f (6)

基于上述离散速度模型式 (3), 分布函数演化方

程 (4), 平衡分布函数式 (5) 及体力分布函数式 (6),
采用 Chapman-Enskog 展开技术可恢复 IB 形式的

NS方程组, 且能保证空间和时间上具备二阶精度[27].
其中, 流体黏度 ν 与弛豫时间 τ 满足如下关联

ν = c2
s

(
τ− 1

2

)
∆t (7)

分布函数演化方程 (4) 右侧碰撞算子描述了流

体微团碰撞对分布函数的影响, Fα 则描述了宏观体

积力在离散速度空间中的投影对分布函数的贡献,
即 IB-LB 数值格式的时间推进可分解为 3 个阶段

进行.
(1) 碰撞

fα′(x, t) = fα(x, t)− 1
τ

[ fα(x, t)− f eqα (x, t)] (8)

(2) 边界条件施加

fα′′(x, t) = fα′(x, t)+ (1− 1
2τ

)Fα(x, t)∆t (9)

(3)迁移

fα(x, t+∆t) = fα′′(x− cα∆t, t) (10)

流体的密度 ρ, 速度 u, 压力 p 由迁移后更新的

fα 的矩方程和等温 LB状态方程计算

ρ =
∑
α

fα (11)

ρu =
∑
α

cα fα+
1
2

f∆t (12)

p = c2
sρ (13)

f̃

f̃

f̃α ρ̃ ũ f̃ ũ

本文采用体力密度的半隐式迭代方案构造流动

收敛解. 首先给定流场初始条件 (ρ0, u0)及体力密度

 , 通过局部平衡分布函数式 (5)及体力分布函数式 (6)
构造初始分布函数, 并将与    相关的分布函数、密

度和速度表示为   ,    和   . 由于给定的   为预估,  
不能准确满足无滑移条件 ,  因此体积力 f 和速度

u 需按照满足无滑移速度约束的边界力进行修正,
这个过程由 IB模型来完成. 修正后的体力密度和速

度为

f = f̃ + f ′ (14)

u = ũ+u′ (15)

f̃使用式 (14) 左侧的 f作为新的   重复上述操作

至收敛. 

2.2    信息交互界面

欧拉变量和拉格朗日变量之间的信息交互由离

散函数 Dlk 控制, 它被假设为单值变量函数 φ 的张

量积[1], 表达式如下

Dlk(xl−Xk) =
1
∆x∆y

ϕ
( xl−Xk

∆x

)
ϕ

(
yl−Yk

∆y

)
(16)

式中, 1≤l≤NE, 1≤k≤NL. NL 为边界上拉格朗日节

点总数, NE 为所有拉格朗日节点影响域覆盖的不重

合欧拉节点总数, 影响域尺寸由 ϕ 确定.

ϕ′ ϕ

为保证信息交互界面上相互作用方程式 (1) 和
式 (2) 的离散具备二阶精度, 本文采用式 (17) 所示

的自身满足二阶连续、0~2阶矩条件及奇偶条件, 一阶

导数   满足 0~2阶矩条件的分段光顺单值函数   
[28]

构造 Dlk. 文献结果表明[28], 基于式 (17) 构造的 Dlk,
直接力格式的 IB-NS模型的数值解具备二阶精度.

可变形运动边界上每个拉格朗日节点具有独立

的运动模式, 导致大曲率边界附近影响域重叠瞬时

变化. 为保证每个时间步中任意边界节点处的无滑

移条件能够被准确施加, 本文发展了一种考虑影响

域重叠的界面构造方案, 其中心思想是应用离散函

数 Dlk 构造描述信息交互的转换矩阵, 耦合相同类型

节点间的相互作用. 以矢量场映射的方式执行插值

和扩散操作, 可保证边界上所有拉格朗日节点同时

满足无滑移约束, 有效抑制影响域重叠引起的震荡
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源, 从而在物面附近生成逐点光滑的速度场  

ϕ(r) =



3
8
+
π
32
− r2

4
, |r| ⩽ 0.5

1
4
+

1− |r|
8

√
−2+8 |r| −4r2−

arcsin
[√

2(|r| −1)
]

8
, 0.5 ⩽ |r| ⩽ 1.5

17
16
− π

64
− 3 |r|

4
+

r2

8
+
|r| −2

16

√
−14+16 |r| −4r2+

arcsin
[√

2(|r| −2)
]

16
, 1.5 ⩽ |r| ⩽ 2.5

0, 2.5 ⩽ |r|

(17)

转换矩阵 DE 和 DL 的表达式如下

DE =



D11∆x∆y D21∆x∆y · · · Dl1∆x∆y · · · DNE1∆x∆y

D12∆x∆y D22∆x∆y · · · Dl2∆x∆y · · · DNE2∆x∆y

...
...

. . .
...

. . .
...

D1k∆x∆y D2k∆x∆y · · · Dlk∆x∆y · · · DNEk∆x∆y

...
...

. . .
...

. . .
...

D1NL∆x∆y D2NL∆x∆y · · · DlNL∆x∆y · · · DNENL∆x∆y



(18)

DL =



D11q∆s1 D12q∆s2 · · · D1kq∆sk · · · D1NLq∆sNL

D21q∆s1 D22q∆s2 · · · D2kq∆sk · · · D2NLq∆sNL

...
...

. . .
...

. . .
...

Dl1q∆s1 Dl2q∆s2 · · · Dlkq∆sk · · · DlNLq∆sNL

...
...

. . .
...

. . .
...

DNE1q∆s1 DNE2q∆s2 · · · DNEkq∆sk · · · DNENLq∆sNL



(19)

{ X1, X2, · · · ,Xk, · · · ,XNL}

{ x1, x2, · · · , xl, · · · , xNE}

对于刚性静止壁面, DE 与 DL 只需计算一次; 对

于运动变形界面, 每个时间步, 由结构运动更新边界

位置    后, 需要重新构造影响

域覆盖的欧拉节点集合   , 并更

新 NE, 然后重新建立 DE 与 DL.

基于上述 DE 和 DL 改写相互作用方程 (1)和式

(2)如下

UL = DEuE (20)

fE = DLFL (21)

uE = { u1, u2, · · · ,uNE} fE = { f1, f2, · · · , fNE}

UL = { U1, U2, · · · ,UNL} FL = { F1, F2, · · · ,FNL}

式中,    和   是

存储在 GE 中的速度场矢量和体积力场矢量, 类似

地 ,      和  

是存储在 GL 中的边界速度场矢量和边界力密度场

矢量. 这里, GL 表示拉格朗日点构成的边界点集,

GE 表示所有拉格朗日节点影响域覆盖的不重合欧

拉流体点集. 式 (20) 和式 (21) 以场传递的方式描述

了流体−边界之间的相互作用. 从编程的角度, 基于

上述表达, 可以在代码中轻松实现并行计算并降低

内存占用. 此外, 通过转换矩阵 DE 和 DL, 当前的扩

散界面极易拓展至三维流动.
 

2.3    边界力模型

计算拉格朗日节点处的边界力 F并将其扩散至

影响域内的欧拉节点是直接力格式 IB 模型的核心.

受 Peskin[1] 工作的启发, IB 模型的信息交互过程需

满足变量同一性. 因此, 本文基于 LB 框架推导了满

足变量同一性的边界力公式, 推导过程如下.

首先, 根据 LB 模型的动量方程 (12) 构造体积

力密度 f的直接力表达式
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f (x, t) =
2
∆t
ρ(x, t)δu(x, t) (22)

δu = u−u∗

u∗ =
∑
α

cα fα/ρ

式中,    , δu 为欧拉节点处 f 引发的流体速

度修正量 ,     为 LB 模型的预计算速

度, u为重构的流体速度.
根据力同一性的概念, 欧拉/拉格朗日变量描述

的浸没物体经历的合流体力等价, 即∑NE

l=1
f (xl,t)∆x∆y =

∑NL

k=1
F(Xk,t)q∆sk (23)

将体积力密度 f的直接力表达式 (22)带入欧拉变量

描述的合流体力, 可以发现∑NE

l=1
f (xl, t)∆x∆y =

∑NE

l=1

2
∆t
ρ(xl, t)δu(xl, t)∆x∆y =∑NE

l=1

2
∆t
ρ(xl, t)

[∑NL

k=1
δU(Xk, t)Dlk(xl−Xk)q∆sk

]
∆x∆y=∑NL

k=1

2
∆t

[∑NE

l=1
ρ(xl, t)Dlk(xl−Xk)∆x∆y

]
δU(Xk, t)q∆sk=∑NL

k=1

2
∆t

M(Xk, t)δU(Xk, t)q∆sk

(24)

综上得边界力密度 F的表达式

F(Xk, t) =
2
∆t

M(Xk, t)δU(Xk, t) (25)

δu(xl, t) =
∑NL

k=1
δU(Xk,t)Dlk(xl−Xk)q∆sk

M(Xk,t) =
∑NE

l=1
ρ(xl, t)Dlk(xl−Xk)∆x∆y

力同一性的数学内容是, LB 背景下, 速度修正

量扩散    是质

量密度插值   的

伴随. 直接力格式的 IB-LB 模型必须兼顾质量密度

插值和速度修正量扩散, 才能保证欧拉/拉格朗日变

量描述的流体力等价, 即力同一性.

ML = {M1,M2, · · · ,MNL }
GL 中拉格朗日节点处流体的质量密度矢量

 来自欧拉流体节点的质量密

度插值

ML = DEρE (26)

为了保证体积力重构的速度场满足无滑移约束, 建
立如下方程组

UB
L = DEuE = DE

(
u*E+

∆t
2ρE

DLFL

)
(27)

UB
L = { UB

1 , UB
2 , · · · ,U

B
NL
}式中,    是 GL 中拉格朗日节点

的真实运动速度. 重组上述方程可得如下关联边界

力和速度无滑移约束的线性方程组(
DE
∆t

2ρE
DL

)
FL = UB

L − DEu*E (28)

A = DE(∆t/2ρE)DL这里, 系数矩阵    不仅与 GL 和 GE

的位置数据有关, 还与 GE 中存储的密度信息有关;
FL 是线性方程组中待求解的未知量.

采用 Richardson 迭代方法[19] 数值求解上述线

性方程组

F(m)
L =

2
∆t

ML(UB
L − DEu(m)

E )

f (m)
E = DLF(m)

L

u(m+1)
E = u(m)

E +
∆t f (m)

E
2ρE


(29)

u(0)
E = u∗E

∥∥∥∥UB
L − DEu(m)

E

∥∥∥∥ ⩽ ε
ε = 10−8

其中,    . 为了节约计算成本, 并保证边界上任

意拉格朗日节点的速度插值同时满足无滑移条件,
引入附加参数 ε 灵活控制每个时间步中子迭代次数

m. 当   , 即所有边界节点满足无滑移

条件时, 子迭代结束, 本文所有模拟中   .
边界力密度 FL 由子迭代的累和计算

FL =
∑

m
F(m)
L (30)

H(Xk, t) = −F(Xk, t)q∆sk

基于上述改进的 IB-LB 模型发展流动求解器,
算法流程展示于图 2. IB 模型以运动界面的位置、

速度信息和 LB 模型预计算的流体密度和速度场信

息为输入变量, 任意拉格朗日节点处的局部流体力

H 作为边界力 F 的作用反力由 IB 模型直接输出,
 ,而无需复杂的流体应力积分

计算, 耦合算法稳定性更高. 针对变形体绕流问题,
非定常局部流体力 H 在其气动性能分析中十分关

键, 本文方法在此类问题的流动模拟中具有很大的

应用前景.
  

IB model LB model

velocity field

update u*, f →u

equilibrium

ρ, u →fα
eq

initialisation

ρ0, u0, f0→fα

collision + boundary

fα, fα
eq, Fα→fα

moment update

fα →ρ, u*

streaming

fα →fα 

forcing term

u, f →Fα

body force

density F→f

boundary

force density

ρ, u*,UB, X→F, H

′

′

 
图 2   直接力格式 IB-LB模型算法流程图. 浅灰色框指明物面参数输

出子步骤

Fig. 2    An overview of one cycle of the IB-LB algorithm with the direct
force scheme. The light grey box shows the output sub-step of the surface

variables 

3     数值方法验证与分析

本节以二维 Taylor-Green涡流、静止圆柱绕流、
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振荡圆柱绕流及波动翼型绕流 4个经典案例的模拟

结果佐证改进的 IB-LB模型的数值精度、预测结果

可靠性、及其在复杂运动界面绕流问题中的实用性. 

3.1    Taylor-Green 涡流

作为评估算法数值精度的基准算例, Taylor-
Green涡流已由几种不同的 IB-LB模型[15,17,19] 执行

模拟. 理想的 IB 模型应具备保持背景 LB 求解器固

有数值精度的能力. 本节采用 Taylor-Green 涡流模

拟结果来验证本文改进的 IB 模型对背景 LB 求解

器精度的影响. Taylor-Green 涡流在 [−L, L]×[−L,
L]的计算域中解析解表达式如下

u1 (x,y, t) = −u0 cos
πx
L

sin
πy
L

exp
(
−2π2u0

ReL
t
)

u2 (x,y, t) = u0 sin
πx
L

cos
πy
L

exp
(
−2π2u0

ReL
t
)

ρ (x,y, t) = ρ0−
ρ0u0

2

4c2
s

(
cos

2πx
L
+ sin

2πy
L

)
·

exp
(
−4π2u0

ReL
t
)


(31)

Re = Lu0/ν

UB
L = { UB

1 , UB
2 , · · · ,U

B
NL
}

式中 ,  雷诺数 Re 根据计算域尺寸 L 和名义速度

u0 计算 ,       .  为便于比较 ,  本文使用与文

献 [15,17,19]中相同的参数设置模拟, 其中 τ = 0.65,
Re = 10, 4 种网格尺度 (L/h = 10, 20, 40, 80) 被使用.
取 t = 0 时刻速度和密度的解析解为初始条件, 外边

界施加周期性条件以确保系统的质量和动量守恒.
以计算域中是否添加拉格朗日节点分别执行 LB 模

型模拟和 IB-LB 模型模拟, 计算至 t=L/u0 时刻流场

状态. 拉格朗日节点处的瞬时 

由解析解式 (31)构造.
式 (32) 定义了速度的全局数值误差 L2, 这里,

N 是计算域中欧拉流体节点的总数, unum 和 uexa 分
别为速度的数值解和精确解. 数值精度通过数值误

差 L2 与网格尺度 h 的对数斜率来量化

L2 =

√∑
N

[(unum1 −uexa1 )2
+ (unum2 −uexa2 )2]

N
(32)

为了说明本文模拟结果在精度方面的改进不针

对扩散界面中使用的某一特定单值函数, 分别采用

4-point cosine[15], 4-point piecewise[17] 及 5-point
smoothed piecewise (式 (17))单值函数构造满足力同

一性的 IB-LB 模型执行本算例. 图 3 展示了对数坐

标下的数值误差 L2 与网格间距 h, 3 组 IB-LB 模型

数据与 LB 模型数据几乎完全重合. 其中, 无拉格朗

日节点嵌入的 LB 模型的斜率为 2.017, 嵌入拉格朗

日节点的 IB-LB 模型的斜率分别为 2.010, 2.013 和

2.014. 基于相同的 LB背景, 速度修正 IB-LB模型[15]

采用 4-point cosine 单值函数构造 Dlk, 数值精度为

1.9, 多段直接力 IB-LB模型[17] 和动量交换 IB-LB模

型[19] 采用 4-point piecewise单值函数构造 Dlk, 数值

精度分别为 1.98和 1.99. 当前结果表明, 力同一性可

改善 IB 模型对 LB 结果精度的弱化, 改进的 IB 模

型完整保留了背景 LB 模型求解器的数值精度. 同
时, 当前 IB-LB 模型流动求解器代码可以为本文计

算模型提供可靠的数值解, 计算模型具有二阶数值

精度.
  

−2.00

−2.75

−3.50

−4.25

−5.00
−2.0 −1.8 −1.6 −1.4 −1.2 −1.0

lg h

lg
 L

2

slope_LB = 2.017
slope_IB-LB_4-point cosine = 2.010
slope_IB-LB_4-point piecewise = 2.013
slope_IB-LB_5-point smoothed = 2.014

 
图 3   对数坐标下的速度误差 L2 与网格尺度 h

Fig. 3    Numerical error L2 of velocity versus mesh spacing h for Taylor-
Green flow using the present IB-LB model with different φ and the

standard LB model 

3.2    静止圆柱绕流

Re = DU∞/ν

因其流动结构由雷诺数唯一确定, 圆柱绕流作

为基准算例在复杂边界处理问题中被广泛应用. 设
定流动参数 U∞ = 0.1和 D = 1.0, 通过改变运动粘度

ν 调整雷诺数   , 一系列模拟被执行. 计算

域尺寸为 30D × 15D, 圆柱位于计算域对称线, 圆柱

中心到入口边界的距离为 13.5D .  入口边界施加

Dirichlet条件, 出口边界施加 Neumann条件, 自由剪

切条件应用于侧边界 .  流场初始条件指定为 ρ0=
1.0 和 u0=(U∞, 0). 采用网格间距 h=1/N 均匀划分背

景网格 ,  N 为圆柱直径占据的格子数 ,  本节算例

N=75, 网格收敛指数 (GCI) 结果显示当前网格间距

满足收敛性要求.
首先, 通过与文献结果进行比较验证了本文改

进的 IB-LB 模型模拟结果的准确性. 表 1 列出 Re =
20和 Re = 40条件下无量纲规则区长度 2Lw/D 和阻
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CD = FD
/

(0.5ρU2
∞D)

FD = −
∑NL

k=1
Fx(Xk, t)q∆sk

力系数    的数值解, 其中 FD 为圆

柱阻力 ,      . 对比结果表明 ,

本文结果与现有研究中的数值模拟结果[15,17,19-20] 具

有良好的一致性. 我们进一步调整计算域至 40D × 40D
(具有相同的网格间距) 重复当前模拟, 阐明外边界

对计算结果的影响. 结果表明, 横向距离的增加会导

致阻力系数降低, 循环区长度增加, 但相对误差很小,
即 30D × 15D 的计算域尺寸下模拟结果可靠.

Cp(θ) =

[p(θ)− p0]/(0.5ρU2
∞)

图 4 展示了 Re = 20 和 40 条件下, 二维圆柱表

面压强系数 CP 与方向角 θ 的关系曲线, 方向角自前

驻点 θ = 0°经圆柱上方指向后基点 θ = 180°,  
 . 图 4 中压强分布曲线光滑无震

荡, 且当前模型结果与前人研究结果[14-15,29] 吻合良

好, 压强极大值出现在前滞点 (θ = 0°), 压强极小值

位于分离点附近, 圆柱背后分离区压强有所回升, 以
上结果验证了本文改进的 IB-LB模型能够为复杂结

构外形上的拉格朗日节点提供光滑、可靠的压强

预测.
图 5 为 Re = 20 和 100 时, 圆柱附近的流线分

布. 当 Re < 47, 圆柱背后出现稳定的对称漩涡; 当
Re > 47, 定常流逐渐发展为非定常流. 数值结果表

明, 子迭代中引入的自由参数 ε 不会影响模型的数 ε = 10−8

值精度, 但其取值直接影响了壁面流线是否泄露. 本

文所有模拟取    求解的边界力数值解能够保

 
表 1   Re = 20 和 40 时规则区长度和阻力系数与已有文献结

果的比较

Table 1    Comparison of the obtained recirculating length, the
drag coefficient with the previous results at Re = 20 and 40

Re Refs. 2Lw/D CD

20

Ref. [21] 1.87 2.022

Ref. [15] 1.86 2.091

Ref. [17] 1.92 2.084

Ref. [19] 2.03 2.213

present (30D×15D) 1.90 2.266

present (40D×40D) 1.92 2.096

40

Ref. [21] 4.67 1.495

Ref. [15] 4.62 1.565

Ref. [17] 4.72 1.560

Ref. [19] 4.82 1.660

present (30D×15D) 4.57 1.680

present (40D×40D) 4.60 1.572
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图 4   圆柱表面压强系数与方向角关系曲线

Fig. 4    Pressure coefficient curve of cylinder versus the orientation
angle

 

(a) 雷诺数 20

(a) Re = 20

(b) 雷诺数 100

(b) Re = 100 
图 5   圆柱周围流线分布

Fig. 5    Streamline distribution near the cylinder.
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证每个时间步中无滑移边界条件准确施加, 精确满

足无滑移约束的速度场抑制了流线穿过圆柱体表

面, 如图 5 中所示. 图 5(a) 展示的定常流中, 二维圆

柱内部包含两对对称的环形流线, 圆柱背后分布着

稳定的对称规则区, 规则区长度列于表 1. 图 5(b)展
示的非定常流中, 可观察到柱面背后波动的漩涡, 圆
柱体内部的环形流线随表面脱落的涡旋同步波动.
当前数值结果验证了本文改进的 IB-LB模型可在灵

活控制迭代次数的基础上保证无滑移条件准确

施加.

C̄D Cmax
L

S t = D fvs/U∞

表 2 列出了 Re = 100 时, 本文模拟获得的圆柱

表面时均阻力系数   、升力系数幅值   , 及斯特

劳哈尔数   数据与现有文献结果[15,17,30-31]

的比较. fvs 为圆柱表面涡脱频率, 通过侧向力系数

CL 的快速傅里叶变换获得. 对比结果表明, 本文模

型获得的数值解与文献中实验、数值计算模型的结

果吻合良好, 验证了本文改进的 IB-LB 模型针对复

杂边界外形绕流的非定常流动演化问题预测结果的

有效性.
  
表 2   Re = 100 的当前模型与其他方法的流动特征参数比较

Table 2    Comparison between the present model and other
methods at Re = 100

Refs. CD  Cmax
L  St

Ref. [30] 1.420 0.365 0.165

Ref. [31] 1.25 − 0.167

Ref. [15] 1.364 0.344 0.163

Ref. [17] 1.368 0.346 0.162

Ref. [19] 1.418 0.367 0.166

present 1.445 0.359 0.163

  

3.3    流动经过强制振动圆柱

在上述 Re = 40的定常流动中, 强制二维圆柱执

行周期性的侧向振动扰动周围流体, 圆柱体的侧向

振荡由如下正弦函数控制

y(t) = 0.2Dsin(2π f t) (33)

式中, f 为振荡频率, 圆柱振荡特征数 St=Df/U∞ =
0.15. 在圆柱的受迫振动扰动下, Re = 40的定常流动

逐渐发展为周期性的非定常流动, 涡旋脱落频率为

fvs = 0.915f.
图 6显示了振荡圆柱经历的非定常阻力系数随

圆柱中心位置变化的相图. 采用传统多段直接力格

式的 IB-LB模型[17] 执行当前模拟, 获得的结果被展

示于图 6(a), 本文改进模型的模拟结果绘制于图 6(b).
如图 6(a) 所示, 传统直接力格式的 IB-LB 模型的预

测结果中, 随圆柱振动作用于圆柱表面的流体力合

力中呈现伪物理震荡. 相反, 本文改进模型获得的非

定常流体力随圆柱振动平滑波动, 说明满足力同一

性条件的 IB-LB模型能够有效抑制模拟结果中非定

常流体力的伪物理震荡. 此外, 本文改进的 IB-LB模

型具备预测动边界诱导非定常流动演化的能力.
我们比较了速度修正格式 IB-LB 模型[15] 和本

文改进的 IB-LB模型在每个时间步推进中花费的平

均 CPU 占用时长 tib-lb, 以说明模型的计算效率. 这
里, tib-lb 是流动求解器一个完整的时间步推进所占

用的 CPU 时长, 其中包含了 IB 模型和 LB 模型的

CPU占用. 由于背景 LB是相同的, tib-lb 的比较结果

同样可以定量评估两种 IB模型的效率. 两组模拟在

相同的工作站上执行, 计算环境参数如下, CPU: Intel
Xeon(R) Silver 4214 CPU @ 2.2 GHz 2.19 GHz; 内存:
DDR4 2400ZHz 16 GB × 4. 针对 Re = 40, St = 0.15的
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图 6   振荡圆柱阻力系数与圆柱中心位移的关系

Fig. 6    Drag coefficient acting on the oscillation cylinder versus the
position of the cylinder center
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振动圆柱绕流算例, 速度修正 IB-LB 模型的 tib-lb 为
0.126 s, 本文改进模型的 tib-lb 为 0.089 s. 当前结果验

证了本文改进 IB-LB模型的计算效率优势. 

3.4    波动翼型绕流

本节模拟可作为上述振荡圆柱诱导周围流体演

化的非定常流验证算例的拓展, 区别在于波动翼代

表了刚-柔运动叠加的可变形复杂运动边界, 此外在

翼型前缘和尾缘附近带有较大的曲率半径, 可验证

本文模型对此类问题的处理能力. 均匀流中波动的

NACA0012翼型表面的非定常流体力和流场涡量云

图阐明了当前模型在大变形结构流固耦合动力学问

题中的预测结果可靠性, 算法的实用性及可拓展性.

S t =

L f /U∞ = 0.54

由平移、旋转和波动行波方程的叠加强制翼型

振荡, 各行波分量由相同的运动频率 f 控制, 且各子

运动间的相位差恒定 ,  翼型波动的特征数  

 , L 为翼型弦长, L/h = 100.
侧向平移行波方程如下

y1 = A1 sin(2π f t) (34)

式中, 侧向平移幅值 A1 = 0.15L.
旋转运动以距离翼型前缘点 0.3L 的位置为转

动中心, 旋转运动行波方程为

y2 = (x−0.3L) sin[θ2 sin(2π f t+π)] (35)

式中, 旋转幅值 θ2 = 7.75°.
波动运动自距离翼型前缘点 0.4L 的位置起执

行, 侧向波动幅值 A3(x/L) 为 x 坐标的二次函数[32],
波动行波方程为

y3 = A3

( x
L

)
sin

[
2π
λ

(
x−0.4L

L

)
−2π f t− π

2

]
(36)

A3(x/L) = 0.01L(x/L−0.4)+0.51L(x/L−0.4)2式中   .

CT = −FD/(0.5ρU2
∞L)

经过 10个翼型运动周期, 流场表现出稳定的周

期性, 其周期特性通过时变的流体力和功率参数描

述. 图 7 展示了作用于波动翼型表面的瞬时推进力

系数 (    ) 随时间变化曲线. 在波

动特征数 St = 0.54 条件下, 周围流体不能为波动翼

提供推进, 整个运动周期中翼型始终承受流体施加

的阻力作用 (CT < 0). 瞬时变化的复杂外形承受的流

体力合力随时间变化趋势类似于侧向平移行波曲线

的波动趋势, 曲线光滑无震荡, 说明当前模型能够准

确预测作用在复杂外形动边界上的非定常流体力,
其数值解中没有出现伪物理特征.

图 8 展示了维持翼型复合运动的运动功率系

数 CPS, 克服运动阻力的功率系数 CPD, 以及维持运

动的总功率系数 CPT 随时间变化曲线. 其中, 运动功

率系数 CPS 根据如下公式计算

CPS =
−
∑NL

k=1
[H(Xl,t) ·UB(Xl,t)]

0.5ρU3
∞L

(37)

CPD = FDU∞/(0.5ρU3
∞L)

CPT =CPS+CPD

式中, H(Xk,t) 为流体施加在第 k 个拉格朗日节点的

局部流体力, UB(Xk,t)为在第 k 个拉格朗日节点的运

动速度, 由复合运动行波方程的时间导数计算. 克服

流体阻力的功率系数    , 总功

率系数 CPT 为 CPS 和 CPD 的和,    . 图 8
所示的数值结果表明 , 维持波动翼型运动所需的

CPS, CPD, CPT 系数具备类似于推进力系数 CT 的周

期属性. 与运动功率系数 CPS 相比, 抵抗流体阻力所

需的功率系数 CPD 在总功率系数 CPT 中的占比很

小 .  CPT 的波动趋势与 CPS 的波动趋势一致 ,  当
CPT 与 CPS 同时出现最大值时, CPD 为最小值, 说明

波动翼通过运动功率消耗完成了阻力减. 这一结论
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图 7   波动翼型的时间相关推力系数

Fig. 7    Time-dependent thrust coefficient acting on the undulatory foil
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图 8   波动翼型的时间相关运动功率系数、阻力功率系数和总功率

系数

Fig. 8    Time-dependent kinematic power coefficient, overcome drag
power coefficient, and total power coefficient required by the undulatory

foil
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与鱼游模拟的数值实验结果[32,33] 一致.
图 9 展示了波动翼型周围的涡量云图, 根据一

个运动周期内流场的瞬时涡量图可知, 波动翼型周

围产生了周期性变化的剪切层. 剪切层没有在翼型

后缘附近发展流动分离, 而是在翼型背后大致 1.5倍
弦长的位置形成核心涡脱落进入尾迹. 交替的符号

相反的漩涡在波动翼尾迹中形成经典的卡门涡街.
已有研究结果表明, 单一的侧向平移运动会在前缘

两侧生成交替的逆向旋转的漩涡, 这一结论与图 9
中的涡量云图结果相悖. 一个合理的解释是, 柔性波

动运动抑制了前缘附近刚性扑翼运动 (平移+旋
转)诱导的漩涡发展, 在翼型两侧的剪切层中流体不

稳定性被削减, 不足以支撑交替漩涡的形成. 而在波

动翼的背后, 符号相反的剪切层间相互作用增加了

彼此携带的流体不稳定, 从而在波动翼型背后形成

卡门涡街.
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图 9   均匀流动中复合运动翼型周围涡量云图

Fig. 9    Vortex contour near the swimming foil in a uniform flow 

4     结 论

本文针对可变形动边界绕流的流固耦合动力学

问题, 在隐式扩散界面背景下, 提出一种改进的直接

力格式 IB-LB模型. 保留 IB方法在宏观流场中通过

向边界附近流体施加体积力干扰速度场分布的思

想, 浸没边界对流场施加的体积力由使无滑移速度

约束准确施加的边界力决定. 借助狄拉克函数满足

的矩条件, 从 LB 模型的体积力表达式出发, 推导满

足力同一性的边界力表达式. LB 背景下, 力同一性

的数学内容是, 拉格朗日节点向周围欧拉节点的速

度修正量扩散是欧拉节点向拉格朗日节点的质量密

度插值的伴随. 满足力同一性的 IB模型不仅完整保

留了 LB 模型的原有二阶精度, 而且有效抑制了非

定常流体力的伪物理震荡. 另一方面, 根据离散的狄

拉克函数建立描述插值和扩散操作的转换矩阵, 重
叠的影响域中同类型变量被耦合, 保证每个边界节

点处的无滑移速度约束条件准确施加. 表征无滑移

条件的线性方程组采用迭代方法求解, 无需矩阵求

逆, 降低计算负担, 算法稳定性不受拉格朗日节点分

布约束.
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