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基于ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ方法的钝体绕流数值模拟

杨　青，曹曙阳，孙丽明
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海２０００９２）

摘　要：为将基于力源拟化边界思想的浸入边界法应用于工程结构空气绕流模拟，如桥梁结构，选

定适用于刚性边界的浸入边界算法（ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙＭｅｔｈｏｄ），结合交错网格及时间分步法，重点

借助双线性插值实现拉格朗日点与欧拉点之间的数据传递以形成物体边界。分析其浸入边界形成

机理和模拟结果，逐次展开对静止方柱、圆柱绕流及有风攻角的方柱绕流的数值模拟，最后完成对

桥梁断面的绕流模拟。研究结果表明：在ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ算法模型作用下，物体边界形成仅需

０．６ｓ，且符合无滑移壁面边界设定；物体内部流体隔绝于外部流动，流动衰减，仅起到光滑函数作

用；方柱、圆柱、有风攻角的方柱绕流在该算法模型下所得流动现象与气动力和过往文献相同；对于

桥梁断面，升力系数随风攻角增大有显著提升，３°攻角下尾部流场产生扰动出现明显的流场非对称

性，攻角的改变并不影响断面尾部的旋涡脱落频率。
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０　引　言

实现工程结构空气绕流模拟是计算流体数值模

拟的一个重要目标，同时也是其应用价值的体现。

但在实际工程中，构件通常具有任意几何外形并伴

有流固耦合现象。要得到更为精确的ＣＦＤ数值模

拟结果，精细地构造结构模型以及合理地解决动网

格求解是必不可少的前提条件。目前数值模拟方法

多采用贴体网格构造物体边界，但受制于计算效率

等多方面因素，并不能很好地满足对结构细部构件

的模拟，且对动态问题求解困难。这也是ＣＦＤ发展

至今在工程应用方面所遇到的主要瓶颈。因此，发

展出能够涵盖任意几何边界并适用于流固耦合求

解的ＣＦＤ方法已成为工程结构抗风研究领域亟待

解决的问题。在此过程中，高效性和实用性是２个

重要的评判标准。相比于其他ＣＦＤ方法，浸入边界

法模型概念简单，最大优势在于能够很好地适用于

流固耦合问题的求解，通过构造隐含边界避开动网

格所带来的计算效率的降低。虽然其尚未拓展至结

构工程抗风领域，但其已经广泛应用于医学、仿生学

等领域中流固耦合现象的研究，已形成一个较为成

熟的体系［１１１］。鉴于此，将浸入边界法应用于工程

抗风领域具有很强的可行性。然而目前开展此类方

法研究的大部分文献多集中于单一边界：圆柱，进行

绕流模拟分析，还未全面地展开对其他几何边界物

体绕流模拟研究，且缺少对方法的改进以提高实用

性［１２１５］。因此，全面系统地开展任意边界物体绕流

的综合研究，并进一步研究分析算法本身作用机理

才是实现其工程应用最根本的出发点。

为此，本文选定适用于计算刚性边界物体绕流

的浸入边界算法（ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙＭｅｔｈｏｄ），结合

高效求解方法———分步法（ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｐＭｅｔｈ

ｏｄ）及有效的边界处理方式———交错网格，重点介绍

插值方法的运用，通过边界点与周围网格点的数据

传递，构造物体边界并分析其形成机理；系统的展开

对静止方柱、圆柱、有风攻角的静止方柱绕流及二维

桥梁断面的绕流数值模拟，展示本文对任意边界物

体绕流模拟的全面性和可行性。

１　犞犻狉狋狌犪犾犅狅狌狀犱犪狉狔算法模型

早期浸入边界法模型研究对象均为弹性边界，应用

于刚性边界计算时，其边界实现需设定较大的弹簧常数

值，这种情况导致流动方程刚性增大，计算效率降低。

针对于此，Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ将浸入边界法同反馈循环

控制力源结合，发展出适用于刚性边界的 Ｖｉｒｔｕａｌ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ方法
［１４，１６１７］。这种方法主要特点即在于

反馈，对边界上流体施加反馈力源以使流体速度不

断趋近于物体边界实际速度，以构造边界。Ｖｉｒｔｕａｌ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ方法基本控制方程组可表达为

犝

狋
＋（犝·）犝＝－

１

ρ
犘＋狏

２犝＋犉 （１）

·犝＝０ （２）

式中：犝 为速度；狋为时间；ρ为流体密度；犘为压力，狏

为流体运动粘度；犉为力源项，施加在物体边界点上。

通过回馈循环控制物体刚性边界的形成为

　　犉（犡Ｓ，狋）＝αｆ∫
ｔ

０

［狌（犡Ｓ，狋）－犞（犡Ｓ，狋）］ｄ狋＋

βｆ［狌（犡Ｓ，狋）－犞（犡Ｓ，狋）］ （３）

式中：犉（犡Ｓ，狋）为物体边界点的坐标；αｆ、βｆ为反馈常

数项，其取值直接关系到边界拟化效率；犞（犡Ｓ，狋）为物

体边界速度；狌（犡Ｓ，狋）为边界点流体速度；狌（犡Ｓ，狋）－

犞（犡Ｓ，狋）体现边界处流体速度与边界速度的差异。

表达式正是基于此差异，通过反馈机制回馈出

力源使两者速度接近，以满足无滑移边界条件。

采用龙哥库塔或亚当斯－巴什福斯公式差分方

程组时，为满足计算稳定性，时间步长限制公式如式

（４）所示为

Δ狋＜
－βｆ－ （βｆ

２－２αｆ犽槡 ）

αｆ
（４）

式中：犽为差分方法中一阶常数项。

可以看出，过大的反馈系数值αｆ、βｆ，会因计算

稳定性要求导致时间步长缩小，计算效率降低。此

类现象普遍存在于ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ方法中。

２　边界构造———插值法

如式（１）～式（３）所述，在 ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ算

法中边界的构造依赖于反馈函数，而形成有效反馈

函数的关键前提是获得实时的边界点流体速度，其

一般通过边界识别和数值传递２个过程来获取。模

拟首先在计算区域中辨别出用以代表物体边界的边

界点，称为拉格朗日点，其空间位置取决于物体边界

的运动状态，对于静止物体，拉格朗日点空间位置不

随时间而变化。其他计算网格点称之为欧拉点，欧

拉点空间位置不随时间变化。其次实际情况中，具

有复杂几何外形的物体边界任意穿过计算格子以及

流固耦合产生的边界运动，导致拉格朗日点不能与

欧拉点重合，拉格朗日点流动参数值的获取需要通

过其周围欧拉点上的数值插值———即构造传递函数
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来完成，以进一步形成作用于边界点上的反馈力源。

浸入边界法中的传递函数最初以Ｄｅｌｔａ函数为

原型［１８］。但传递函数是浸入边界法中作为边界点

同周围网格点进行数据传递的桥梁，必须保证便于

参与方程离散求解和绕流模拟计算的精度，其不能

仅以Ｄｅｌｔａ函数最初的简单形式应用，必须得到更

细化的构造。针对于此，Ｐｅｓｋｉｎ首先定义浸入边界

法中传递函数的广义表达式为［１８］

δ（狓）＝
１

犺３
犳（狉狓）犳（狉狔）犳（狉狕） （５）

式中：狉狓＝（狓犽－狓犻）／犺；狉狔＝（狔犽－狔犻）／犺；狉狕＝（狕犽－

狕犻）／犺；犺为网格边距大小；狓犽、狔犽、狕犽 为欧拉点即网

格点坐标；狓犻、狔犻、狕犻为边界点即拉格朗日点坐标。

构造式（５）中插值函数犳（狉）的表达式为

犳＝

犳（狉）　　　　　　｜狉｜≤１

１

２
－犳（２－｜狉｜） １≤｜狉｜≤２

０ ｜狉｜≥

烅

烄

烆 ２

（６）

犳（狉）＝
３－２｜狉｜＋ １＋４｜狉｜－４｜狉｜槡

２

８
（７）

此种插值函数虽然能够保证很好的插值精度，

但形式较为复杂，编程实现较为繁琐，不利于扩展至

工程应用研究。

实际上，插值函数犳（狉）只须满足插值函数准则式

（８）～式（１０），也可以转化为其他更为简洁的构造形式。

　　　　犳（狉）＝０　　　　　｜狉｜＞２ （８）

　　　　 ∑
犼ｅｖｅｎ
犳（狉－犼）＝∑

犼ｏｄｄ
犳（狉－犼）＝

１

２
（９）

　　　　∑
犼
犳（狉－犼）＝１　　狉∈ｒｅａｌ （１０）

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等曾选择谱函数作为其实现数据间

传递的途径，但结果表明此方法易造成边界数值震

荡［１４］。本文借助于Ｓａｉｋｉ等提出的精度较好且更易

于实际应用的双线性插值方法 （ＢｉｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）构造插值函数，实现本次模拟
［１５］。

图１中犘为边界点，（犻，犼），（犻＋１，犼），（犻＋

１，犼＋１），（犻，犼＋１）为其周围４个网格点。边界点

犘上流动参数值犝（狓狊）通过双线性插值由周围网格

点上参数值犝犻，犼插值得出

　　　　犝（狓狊）＝ ∑
犻，犼

犻＋１，犼＋１

犇犻，犼（狓狊）犝犻，犼 （１１）

　　　　犇犻，犼（狓狊）＝犱（狓狊－狓犻）犱（狔狊－狔犼） （１２）

式中：狓犻、狔犼为欧拉点即网格点坐标；狓狊、狔狊 为边界

点即拉格朗日点坐标。

函数犱（狓）的表达式为

犱（狓狊－狓犻）＝
（狓狊－狓犻＋１）
（狓犻－狓犻＋１）

　狓犻＜狓狊

图１　边界点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

犱（狓狊－狓犻）＝
（狓狊－狓犻－１）
（狓犻－狓犻－１）

狓犻＞狓狊

犱（狓狊－狓犻）＝１ 狓犻＝狓狊

犱（狔狊－狔犼）＝
（狔狊－狔犼＋１）
（狔犼－狔犼＋１）

狔犼＜狔狊

犱（狔狊－狔犼）＝
（狔狊－狔犼－１）
（狔犼－狔犼－１）

狔犼＞狔狊

犱（狔狊－狔犼）＝１ 狔犼＝狔狊

３　边界拟化机理分析

对ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ算法模型方程式（１）简化

得出

ｄ狆
ｄ狋
≈犳＝αｆ∫

狋

０
狇ｄ狋＋βｆ狇 （１３）

式中：狇＝狌－狏对应式（４）所表述的速度差异；方程

右边第一项包含反馈系数αｆ的反馈积分，可以形象

地看成连接微观流体单元同物体表面的弹簧力，以

使得该流体单元始终依附在拟化边界上；第二项βｆ狇

等效于周围流体单元对弹簧运动产生的阻尼，控制

响应的振荡频率。

式（１３）进一步揭示出在ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ算法

模型中，反馈函数实质上构成边界流体速度的弹簧

体系，以满足无滑移壁面条件。

选定方柱在 ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ算法模型下，展

开边界拟化分析，观察不同反馈系数αｆ、βｆ组合下

边界形成效率，以边界点速度累积误差犔 作为无滑

移边界实现评判标准，进而选择合适的反馈系数展

开后续数值模拟为

犔＝
１

狀ｂ
∑
狀

犻
狌犻 （１４）

式中：狀ｂ为边界点个数；狌犻为边界点流体速度。

下页图２为不同常系数组合下，边界点处速度

累积误差犔的分析结果。
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图２　不同反馈系数边界点速度累积误差犔

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

犔ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图２中前２组常系数组合图２（ａ），图２（ｂ）边界

点速度累积误差收敛为０大约需９～２７ｓ，满足壁面

条件所需时间过长，影响程序模拟效率，不利于对动

态流场的追踪；增大常系数取值，如图２（ｃ）所示，误

差收敛所需时间锐减至０．７ｓ；继续增大常系数取值

图２（ｄ），误差收敛所需时间约０．６ｓ。

比较图２（ｃ）与图２（ｄ），虽然继续增大反馈系数

取值（如图２（ｄ）所示）仍能提高边界实现效率，但增幅

较小，而且较大的反馈系数组合导致方程刚性过大，

计算效率降低，因此图２（ｃ）所选取的反馈系数组合更

适合展开数值模拟。进一步分析采用图２（ｃ）所示反

馈系数组合所形成的方柱内部流体，如图３所示。

图３　物体内部点速度变量分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｂｏｄｙｉｎｎｅｒｐｏｉｎｔｓ

图３中内部流场速度平均值在整个计算时域内

其数值波动处于很低的幅度，且其数值大小恒定在

１０－３左右，符合物体边界拟化形成后，内部流体（Ｉｎ

ｔｅｒｎａｌＦｌｏｗ）与外部流场完全隔绝，相互独立，内部

流体处于衰减状态的算法理论。

４　数值模拟分析

计算网格采用等距笛卡尔网格，反馈系数组合

αｆ＝－１６００００，βｆ＝－６００，流动从左至右，入口边界

条件为：狌＝１，狏＝０。计算域上下边界采用对称边

界：狌／狔＝０，犘／狔＝０，狏＝０，出口边界条件设置

狌／狓＝０，狏／狓＝０，物体中心位置距离上下边界

犎／２，物体距离出口边界约为１５犇，以减少边界效应

对计算流域内流体流动的影响。模拟简单钝体时，

如：方柱，圆柱等，网格间距ｄ犡＝ｄ犢＝０．０２５，Δ狋＝

０．０００１５ｓ，网格总数为８００×３２０，阻塞率犅／犎 设

定为０．１２５。桥梁断面模拟时，网格间距ｄ犡＝ｄ犢＝

０．０５，Δ狋＝０．０００１５ｓ，网格总数２５００×５００，阻塞率

犅／犎 设定为０．０４。雷诺数犚犲定义为犚犲＝犇狌／狏，
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其中犇 为物体特征长度，狌为入流速度，犎 见图４。

计算区域和边界条件如图４所示。

图４　绕流计算域和边界条件

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．１　方柱绕流模拟

模拟方柱绕流，不同雷诺数方柱绕流形态如图

５所示，图５通过速度流线反映不同雷诺数方柱的

绕流形态。

图５　不同雷诺数方柱绕流流线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｓｑｕａｒｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚犲

图５中雷诺数犚犲为１０，３０时，流动对称且方柱

尾流区出现流动分离现象，产生上下对称的稳定回

流漩涡。随着雷诺数增大，回流涡长度变大。雷诺

数犚犲增至６０时，方柱回流旋涡对称性消失，方柱后

缘流体形成不稳定的剪切层，进而形成向下游流动

的旋涡。

图６，图７为不同雷诺数下阻力系数变化规律

及回流区长度。图６显示雷诺数在１０～５０范围内，

方柱后部回流区长度呈现线性变化，对应图５（ａ），

图５（ｂ）。图７中在雷诺数较低时，阻力系数犆ｄ 呈

现较高的值，随着雷诺数升高，阻力系数逐渐降低，

在雷诺数为１００时降到最低，之后阻力系数犆ｄ趋于

平稳。本文数值模拟中回流涡长度犔ｗ 及阻力系数

犆ｄ随雷诺数变化曲线比较同类文献［１９，２０］，基本

符合。

图６　不同雷诺数回流区长度

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚犲

图７　不同雷诺数方柱阻力系数变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆ犆ｄｏｆｓｑｕａｒｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚犲

４．２　圆柱及有风攻角的方柱绕流模拟

下页图８为圆柱在雷诺数分别为４０，５０的速度

流线图。

如图８所示，雷诺数为４０时，圆柱绕流仍为对

称流动，尾流区形成对称分离涡。雷诺数升至５０

时，圆柱尾流对称涡破坏，此雷诺数为圆柱绕流的关

键雷诺数，同文献［４］结论相同。

下页图９对应不同雷诺数圆柱阻力系数变化规

律，反映出圆柱阻力系数随雷诺数增高逐渐降低，

犚犲＞１００后，阻力系数仍处于减小趋势。
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图８　不同雷诺数圆柱绕流流线

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚犲

图９　不同雷诺数圆柱阻力系数变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆ犆ｄｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚犲

图１０为不同雷诺数下圆柱尾流区回流区长度，

犚犲＜５０时，对称尾流下的回流区长度随雷诺数线性

增加；犚犲＞５０后，尾流区对称性消失，回流区长度呈

现非线性锐减趋势。

图１１为不同雷诺数有风攻角的方柱绕流流线

图，雷诺为４０时，有风攻角的方柱尾流对称涡即消

失，应为其迎风面尖锐边界点所致。在雷诺数为５０

时，流动在方柱后缘形成较大的速度回旋区。犚犲继

续增加至１００，流动在方柱下端出现较小的速度回

旋区。同其他物体绕流相比，有风攻角的方柱在较

低雷诺数时尾流对称性就消失。

４．３　二维桥梁断面绕流模拟

完成上述任意边界钝体绕流模拟后，继续采用

图１０　不同雷诺数圆柱回流区长度

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚犲

图１１　不同雷诺数有风攻角方柱绕流流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｓｑｕａｒｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｅ

本文浸入边界算法程序，展开犚犲为２×１０３ 下二维

桥梁断面绕流的初步模拟。

下页图１２为０°攻角下桥梁断面压力分布图及

涡度显示图，来流在桥梁前缘处产生流动分离，桥梁

上表面产生速度回旋区，对应图１２（ｂ），０°攻角下桥

梁尾流区呈现规律性旋涡脱落。
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图１２　流场显示（犚犲＝２０００）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（犚犲＝２０００）

图１３为不同攻角下（θ＝０°，３°）流场速度显示

图。θ＝３°时，桥梁断面尾部速度流场出现扰动，相对

于０°攻角，可以观察到尾部流场出现明显的流场非对

称性。表１为２种攻角下所得出的气动力参数，由于

桥梁断面接近于流线体，其阻力系数和升力系数均小

于相同雷诺数时方柱所对应数值。结果显示：断面攻

角增大后，阻力系数犆ｄ小幅度增加，升力系数犆Ｌ 出

现显著提升，对比２种攻角下的斯托罗哈数犛ｔ，可以

看出攻角的改变并不影响断面尾部的旋涡脱落频率。

图１３　不同攻角下流场速度显示（犚犲＝２０００）

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ（犚犲＝２０００）

表１　断面气动力参数

犜犪犫．１　犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉犫狉犻犱犵犲狊犲犮狋犻狅狀

气动参数
不同θ的气动力参数值

０° ３°

犆ｄ ０．５１３６ ０．５８３１

犆Ｌ ０．０４１８ ０．２７８３

犛ｔ ０．１５８０ ０．１５８０

５　结　语

（１）基于 ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ方法结合较为成熟

的双线性插值编写出流场模拟程序，分析 Ｖｉｒｔｕａｌ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ算法模型下物体边界拟化机理，讨论不同

反馈系数组合对边界拟化的效率，以边界点累积误

差为标准，选择出合适的反馈系数进行数值模拟并

显示出边界形成后物体内部流体衰减状态。

（２）对方柱、圆柱、有风攻角的方柱进行数值模

拟，得出不同边界钝体尾流对称分离涡消失所对应

的雷诺数，并将模拟所得其他各气动参数同其他文

献验证，吻合度均较好，验证了本算法程序在传统

ＣＦＤ领域中的可行性和普适性。

（３）拓展至实际工程二维桥梁断面绕流模拟，得

出０°攻角下桥梁尾流区呈现规律性旋涡脱落，３°攻

角时桥梁断面尾部速度流场出现扰动，可以观察到

尾部流场出现明显的流场非对称性。对比２种攻角

下所得出的气动力参数显示，断面攻角增大后，阻力

系数小幅度增加，升力系数出现显著提升，攻角的改

变并不影响断面尾部的旋涡脱落频率。结论符合一

般桥梁断面绕流研究所得现象，显示出 Ｖｉｒｔｕａｌ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ算法模型可以较好地应用于复杂边界钝

体绕流研究。未来还应将ＶｉｒｔｕａｌＢｏｕｎｄａｒｙ算法模

型拓展到动边界绕流的研究，以进一步显示该模型

在工程实际应用中的优势。
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