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摘 要：针对浸没边界格子 Boltzmann 方法计算效率不足的问题，提出一种改进浸没边界格子 Boltzmann 方法。

通过使用作用力格子 Boltzmann 模型，并简化流固耦合作用力的计算方法，使计算流程得到简化，同时，对比原

方法转动圆柱绕流计算结果，计算时间缩短一半以上，提高了数值计算效率。结合改进算法研究转动圆柱绕流

的流场升阻力系数、压力系数、流场速度等流体参数场随转速比的关系，揭示了一定的转动圆柱绕流动力学规

律。研究结果表明，改进方法准确可靠。
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Abstract：Based on Suzuki's immersed boundary lattice Boltzmann method, an improved approach is pro⁃
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0 引 言

流体中的圆柱转动是学术研究和实际工程中

十分重要的研究对象。圆柱在流体中的运动过程

包含在船舶艉轴承推进和轴系冷却等实际工程

中。在圆柱绕流的问题中，圆柱绕流一般会产生

漩涡脱落并诱发流体的脉动载荷与结构振动。涡

激振动不仅对物体造成疲劳，还会对结构造成破

坏。针对这些情况，许多学者就如何抑制流体中

的涡脱落提出了控制方法，其中圆柱转动就是其

中之一。本文将利用转动圆柱绕流的涡脱落现象及

升阻力现象的研究成果，开展水润滑轴承的水膜

动力学特性分析研究，为轴系振动控制提供基础。

转动问题的主要影响因素是圆柱边界转速比

α = ωR U ，其中 ωR 分别为圆柱转速和半径，U

为无穷远处的来流速度。最早期的转动圆柱绕流

试验由 Prandtl［1］在 1925 年提出，通过试验研究了

圆柱端部及转速比对流场及圆柱升阻力的影响，

并认为均匀来流下的转动圆柱绕流最大升力系数

为 4 π 。1993 年，Tokumaru 等［2］设计出均匀流平

均升力的测量方法，并在雷诺数 Re 为 3.8×103时，

测量到超出 4 π 的极限值，结果表明可超过极限

值 20%以上。关于转动圆柱尾部的脱涡现象，

Chen 等［3］计算 Re 为 200，α ≤3.25 时，圆柱尾部会

出现尾涡。对于转速比 α与 Strouhal数（St）的关系

的研究更出现了不同的结论，Chew 等［4］的结果表

明，随 α增大，St增大，然而 Kang等［5］结果表明，随

α增大，St减小。在国内，何颖等［6-7］也采用大涡模拟方

法研究了高雷诺数下转动圆柱绕流的动力学特征。

随着数值仿真方法的兴起与发展，对于转动

圆柱的流固耦合现象的模拟与研究越发深入。

2004 年，Feng等［8］首先提出了将格子 Boltzmann 方

法（LBM）［9］与浸没边界法（IBM）［10］相结合的浸没

边界格子 Boltzmann 方法（IB-LBM），并成功地进

行了流固耦合仿真。接着 Niu 等［11］提出了基于动

量交换的 IB-LBM，Wu 等［12］提出了一种隐式速度

修正的 IB-LBM，然而在一些传统的 IB-LBM 中，

有时在处理流体与固体间的作用力时对网格的尺

寸限制较大，有时在处理流体与固体间节点相互

作用力时十分复杂，这些局限使得 IB-LBM 的计

算量会增大。 Suzuki 等［13］提出的相互迭代的

IB-LBM 方法在处理流固耦合作用力时具有简单

的特性，同时，在运动固体的流固耦合模拟中显示

出了较高的精度。但此方法在处理流固耦合作用

力时需要迭代逼近来保证收敛，会增加计算成本。

针对转动圆柱绕流问题，本文将通过改进流

固耦合作用力的计算方式，提出一种简单高效的

浸没边界格子 Boltzmann方法，并通过转动圆柱绕

流模型验证改进方法的有效性及高效性。同时，

为了研究转动圆柱绕流的水动力学参数变化特

性，本文分别研究 Re 为 40 和 200 时，转动圆柱绕

流随转速比变化的流场，及相关流体动力学参数

变化的特性，可为工程实际应用提供参考。

1 浸没边界格子Boltzmann法

1.1 格子Boltzmann方法

格子 Boltzmann 方程描述的是具有离散速度

的流体粒子分布函数在固定格点上的运动过程。

对于经典格子 Boltzmann 模型——LBGK 模型［14］，

在流体碰撞过程中，对应的格子 Boltzmann方程表

达式为

fi( )x + ciδt t + δt - fi( )x t = - 1
τ [ ]fi( )x t - f

eq

i ( )x t

（1）
式中： fi( )x t 表示流体粒子的速度分布函数；

τ = 1
2
+ υ

c2
sδt

，表示松弛时间，其中 υ为流体粘性系

数，cs 为声速；ci 为单位离散的格点迁移速度；

f
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式中：ω i 为离散速度的权系数；u 为格点迁移速

度；对应的宏观量密度和动量为：

ρ = å
i = 1

n

fi （3）

ρu* = å
i = 1

n

ci fi （4）
式中，n为离散速度方向的总个数。

式（2）~式（4）构成了经典的 LBGK模型。

对于二维 D2Q9 模型，n 为 9，其模型离散的速

度分布如图 1所示，对应的离散速度表达式为：
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1.2 浸没边界法

Peskin［10］提出的浸没边界法简化了流固耦合

作用力的处理（图 2）。在浸没边界法中，对于固

体和流体分别采用拉格朗日坐标系和欧拉坐标系

进行描述。首先建立描述固体的拉格朗日坐标

系，对应的固体节点集为 Gh ，用 X ( )qrs t 表示

在时间 t 下的拉格朗日节点，F ( )qrs t 为相应

时刻固体边界受到的流体作用力，U ( )X t 为固体

边界的速度。相应地采用欧拉坐标系描述流场，

对应的流体节点集为 gh 。

在进行固体与流体边界处理时，针对固体和

流体 2个坐标系间的相互作用量，Peskin推导出如

下离散形式的表达式：

g ( )x t = å
( )qrs Î Gh

Fσh[ ]x - X ( )qrs t DqDrDs（6）
¶X
¶t

= U ( )X t = å
xÎ gh

u( )x t σh[ ]x - X ( )qrs t h3（7）
式中：h 为欧拉网格尺寸；σh 为格子步长。在本

文的计算过程中将固体视为无质量的刚性体，即

不考虑固体密度分布的影响。同时，如只针对二

维问题且不考虑浸没边界的厚度，即拉格朗日网

格 只 有 周 向 s 这 1 个 几 何 变 量 ，其 中

σh( )x = 1
hk Õ
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1.3 改进方法

Suzuki 等［13］的 IB-LBM 方法在处理流固耦合

作用力时，需采用迭代过程，使得计算速度下降，

增加计算时间。其主要原因为在流体演化过程中

采用的是标准 LBGK 模型，并没有考虑流体受到

固体作用力的影响，从而使得演化后的流体速度

分布函数与实际速度分布函数存在误差。

为了提高计算时流场速度分布函数的计算精

度，Guo 等［15］在处理 Boltzmann 方程时，考虑到外

力项对流体演化过程的影响，推导出具有二阶精

度的作用力格子 Boltzmann模型，本文采用该作用

力模型处理流场的演化过程，从而提高流场演化

过程中的分布函数精度，其对应的方程为

fi( )x + ciδt t + δt - fi( )x t =

- 1
τ [ ]fi( )x t - f

eq

i ( )x t + δtgi( )x t
（9）

式中，gi( )x t 为离散的外力项，对应的流体受到

的外力分布函数表示为

gi( )x t = æ
è

ö
ø

1 - 1
2τ

ω i

é
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ù

û
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ci - u

c2
s

+
ci × u

c4
s

ci × g ( )x t （10）
对应的动量表达式为

ρu = ρu* + å
i

1
2

giδt （11）
对应的改进方法所采用的拉格朗日节点作用

的计算方法如下：

U *( )X t = å
xÎ gh

u*( )x t σh[ ]x - X ( )qrs t h3（12）

F ( )X t + δt = Sh
U b - U *( )X t + δt

δt
（13）

式中：U b 为拉格朗日节点实际迁移速度；Sh 为尺

度因子。采用了作用力格子 Boltzmann模型后，计

算步骤如下：

1）给定流场的初始值 ρ，u ，利用式（2）计算

出对应的初始平衡分布函数 f
eq

i ，计算拉格朗日

节点运动变量 X ( )t + δt ，U b( )t + δt 。

2）通过式（9），计算由 t 到 t + δt 时刻，流场发

生 碰 撞 和 迁 移 过 程 后 的 分 布 函 数

fi( )x + ciδt t + δt ，运用式（3），（4）和（11），计算

t + δt 时刻对应的 ρ，u* 和 u 。

3）通过浸没边界法提供的式（12），计算插值

出的拉格朗日边界节点速度 U *( )X t + δt 。

4）由式（13）计算出 t + δt 时刻拉格朗日节点

作用力 F ( )X t + δt ，并通过式（6），计算出对应的

g ( )x t + δt 。

图 1 D2Q9离散速度分布图

Fig.1 Discrete speed distribution of D2Q9 model

c1

c5

c8c4c7

c3

c6 c2

c0

图 2 流体及固体边界节点示意图

Fig.2 Schematic of fluid and solid boundary

流体节点

固体边界

拉格朗日节点
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5）重复步骤 2）~4），直至收敛。

2 转动圆柱绕流模拟

2.1 方法验证

针对改进方法研究转动圆柱绕流模拟，本文

仿真过程采用的计算物理模型如图 3 所示，其中，

圆柱转动方向为顺时针，流体沿 x 正方向流入。

流 域 尺 寸 为 30D ´ 15D ，圆 柱 圆 心 坐 标 为

( )6.25D7.5D ，其中 D 为圆柱直径。考虑到计算

精度，圆柱直径 D = 24δx ，仿真过程中选取的格子

尺寸 δx = δt = 1 。流域的边界条件为：左边入口

u = Uv = 0 ；右边出口 u x = 0 v x = 0 ，即沿 x

方向速度不变；上下边界， u y = 0 v y = 0 ，即

沿 y 方向速度不变，其中 U = 0.1 ，为流域入口速

度。为了处理格子 Boltzmann 碰撞迁移过程的边

界条件，流场边界采用的是非平衡态外推边界条

件［16］。对于圆柱边界将其等分为 120段。

计算圆柱在流场中所受到的升阻力时，直接

取为拉格朗日节点所受的流体作用力。相对应的

阻力系数和升力系数可表示为：

Cd =
å

Xk Î Gh

Fx( )Xk t + δt

0.5ρU 2 D
（14）

C l =
å

Xk Î Gh

Fy( )Xk t + δt

0.5ρU 2 D
（15）

式中：Cd ，C l 分别为阻力系数和升力系数；Fx ，

Fy 分别为拉格朗日节点作用力 F 在 x 方向和 y

方向上的分量。

图 4 为雷诺数 Re=200，转速比 α 分别为 0.5，
1，1.5 时，圆柱升阻力系数关系曲线，对比左侧的

涡量云图，可以发现圆柱尾部涡量随着转速比的

增加圆柱尾涡逐渐下移。随着转速比的增加，圆

柱的升阻力系数曲线逐渐变化为椭圆形，这一曲

线变化现象与 Mittal等［17］的有限元仿真结果一致。

图 4 右侧的升阻力系数关系曲线，是由计算

稳定后，10 000时间步下的数值点构成，由多周期

曲线构成。从图中可以看出，不同周期下的节点

在相同位置重合，表明改进算法计算结果稳定。

为验证改进方法计算结果的有效性及稳定

性，将本文结果与单松弛时间的格子 Boltzmann方

法仿真结果的升阻力系数进行对比，计算结果如

表 1所示。

图 3 仿真计算模型

Fig.3 Simulation model

U

y

x

D

30D

15D

7.5
D

6.25D

图 4 Re=200，α分别为 0.5，1，1.5时涡量云图及圆柱升阻力

曲线

Fig.4 Vorticity contours and the drag coefficient-lift coefficient
line of flow over rotating cylinder when Re is 200，α is
0.5, 1.0, 1.5

（b） α =1

1.8
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1.4
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C
d

0 0.5 1 1.5 2
C l

（c） α =1.5
2 2.5 3 3.5 4 4.5

C l

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8

C
d

（a） α =0.5

1.8
1.7
1.6
1.5
1.4

C
d

0 0.5 1 1.5 2
C l

方法

本文方法

YMS
非平衡态外推格式法[18]

反弹边界条件法[19]

α =0.5
Cd，min

1.407 1
1.218 3
1.275
1.249

Cd，max

1.688 0
1.464 2
1.702
1.708

Cl，min

0.324 0
0.512 6
0.197

0.283 8

Cl，max

1.877 0
2.008 8
1.996
2.365

α =1.0
Cd，min

1.198 3
0.978 1
1.058

0.956 1

Cd，max

1.702 5
1.421 5
1.633
1.645

Cl，min

1.293 0
1.755 6
1.305
1.660

Cl，max

3.024 9
3.318 1
3.302
3.706

表 1 圆柱阻力系数和升力系数比较

Tab.1 Comparison between drag coefficient and lift coefficient

¶ ¶ ¶ ¶

¶ ¶ ¶ ¶
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表 1 为不同转速比下，本文的模拟结果与邬

小军等［18-19］采用格子 Boltzmann 方法仿真的升力

系数和阻力系数对比。比较表 1 中给出的 4 组数

据，改进算法采用的是浸没边界法计算固体边界

受力，而另外 3 种算法则采用的是 3 种不同的 LB
曲面边界处理格式，分别为统一边界法（YMS）、非

平衡态外推格式法和反弹边界条件法，由于这些

边界条件的处理方式均采用数值插值格式方式计

算固体边界流场的速度分布，在计算过程中会产

生误差，而固体表面受力计算过程是通过固体表

面流场速度分布变化（浸没边界法）或固体表面流

场动量分布变化（格子 Boltzmann方法）计算，从而

会进一步产生数值误差，导致各文献间的数据存

在一定误差。但从表中数据可发现，升力系数与

阻力系数变化趋势基本吻合，对应的幅值变化也

基本一致，表明通过与退化为格子 Boltzmann方法

计算的结果对比，本文的改进方法在转动圆柱绕

流仿真的可行性得到验证。

为进一步验证本文的改进方法在转动圆柱绕

流中的有效性，将本方法计算流场结果与 Yu等［20］

基于格子 Boltzmann 方法提出的 YMS 的计算结果

进行对比。图 5 给出了转速比 α = 0.5 时，当流场

稳定后，半个周期内不同时刻，在圆心高度上，从

圆柱边界到圆心 2 个直径范围内的速度分布。从

图中可以看出，二者在 x及 y方向不同时间的速度

分布结果十分接近，这也进一步验证了本方法的

在转动圆柱绕流仿真中的有效性。

为比较改进计算方法与原方法的计算效率，

本文模型仿真的电脑参数为 CPU 为 E5-2650 V2
2.6 GHz，内存为 128 GB，在 2012a 版本的 Matlab
上仿真 2种方法的转动圆柱绕流。表 2为 Re为 40
和 200，α = 0.5 这 2 种工况下，为保证计算收敛时

仿真计算时间对比表。对比 2 组计算数据可以发

现，相同循环次数下，改进计算方法所需计算时间

缩短了一半以上，这充分体现了改进方法计算效

率上的优势。

2.2 计算结果

图 6为不同转速比下，Re=200时，圆柱阻力系

数、升力系数随时间变化的曲线。观察图 6（a）和

图 6（b）中曲线的变化过程，可以发现当转速比

α < 1.0 时，阻力曲线后半周期中对应处的波谷会

逐渐上移。当 α > 1.0 后圆柱阻力曲线周期会增大

到约为原来的 2 倍，即原来的波谷出现消失。圆

柱的阻力系数幅值明显增大，平均阻力系数也明

显减小，随着转速比的增大圆柱受到的升力逐渐

增大。随着转速比的增加，圆柱的升力系数曲线

逐渐向上平移，幅值并没有观察到明显变化。同

时对比各条曲线的波谷波峰可以发现，各曲线

的相位并不相同，这是由于圆柱转动产生的相位

滞后。

（a）沿 x方向分布
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（b）沿 y方向分布

图 5 Re=200，α = 0.5 ，圆柱后方速度分布曲线

Fig.5 The velocity distribution of flow over rotating cylinder
when Re is 200，α is 0.5
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Re

40
200

计算稳定时

循环次数

6×104

10×104

计算时间 t/s
Suzuki［13］

7.59×104

1.39×105

本文

3.52×104

5.77×104

表 2 Re为 40和 200计算模型对应的计算时间对比

Tab.2 Comparison of the calculating time for flow over
a cylinder when Re is 40 and 200
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为研究圆柱表面正压力在圆柱表面的分布与

转速比的关系，引入圆柱表面压力系数 Cp 作为研

究参数。其表达式为

Cp =
Pθ - P0

0.5ρU 2
（16）

式中：Pθ 为圆柱表面 θ 处的压力；P0 为无穷远处

来流压力。

图 7是 Re为 40和 200时，本文和 Suzuki［13］这 2
种计算方法计算的不同转速比下的圆柱表面压力

系数分布。由图中的峰值曲线可以看出，2 种计

算结果的压力系数分布十分接近，即本计算方法

有效。角度接近 90°在圆柱正下方时圆柱表面压

力系数最小，且随着转速比的增大峰值出现明显

变化，这与实际的流场压力分布变化一致。

图 8 为升阻力系数随转速比变化曲线。随着

α 增大，当升力系数较小且 α < 0.5 时，阻力系数并

没有明显改变，当 1.0 < α < 2.4 时，阻力系数呈近

似线性减小，同时升力系数随转速比增加呈线性

变化，但 Re 为 200 与 40 的计算结果相比较，阻力

系数变化更剧烈，这一变化趋势与 Mittal等［17］的有

限元仿真结果一致。

3 结 语

本文通过结合作用力格子 Boltzmann 模型和

Suzuki 等［13］浸没边界法模型，提出了一种计算效

率更高的浸没边界格子 Boltzmann 改进算法。通

过转动圆柱绕流的模型，对比不同文献与本方法

的仿真结果的阻力系数、升力系数及流场分布等

流体动力学参数，证明了改进计算方法的有效

（b）Cl

图 6 Re=200时不同转速比对应的升阻力系数随时间的

变化曲线

Fig.6 The Cd and Cl curves of flow over a rotating cylinder when
Re is 200 with different α
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（b）Re=200
图 7 Re为 40和 200的不同转速比下，圆周表面压力系数分布

Fig.7 The pressure coefficient along the cylinder surface
when Re is 40 and 200 with different α
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（a）Re=40

（b）Re=200
图 8 Re为 40和 200时圆柱升阻力系数随转速比变化

Fig.8 The drag coefficient and lift coefficient of flow over
a rotating cylinder when Re is 40 and 200 with different α
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性。同时，对比不同雷诺数转动圆柱绕流计算时

间，发现改进计算方法节省一半以上的时间，充分

说明改进算法高效。针对转动圆柱绕流进行了仿

真，并对随转速比变化的流体动力学参数变化进

行了分析，其结果可为相关的工程应用提供参考。
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