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摘　 要： 受限于计算机的计算能力与计算的成本，实际的计算过程中，往往要对流体做出一些物理假设，如无粘流体、不可压

缩流体等，但是这将给计算带来不同程度的误差． 为解决此问题，提出了一种对弱可压缩粘性流动问题进行求解的数值方法．
该方法不仅可以对计算域内包含静止固体的流场进行计算，也适用于包含运动固体的弱可压缩粘性流场的求解． 该方法从水

的状态方程开始，对弱可压缩粘性流体运动的速度与压力方程进行了严格推导． 考虑到流场中固体的影响，使用边界数据浸

入法（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｔａ Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ， ＢＤＩＭ）将流体子域与固体子域之间耦合，而所使用的 ＢＤＩＭ 可将流体及水下声学计算

中的运动物体准确地表示出来． 因此，本文首次将弱可压缩粘性流动计算与 ＢＤＩＭ 结合起来，并解决了考虑流体的弱可压缩性

与粘性的流场求解问题． 为验证所提方法的有效性及准确性，计算了 ３ 个二维经典算例，并将计算结果与采用其他方法所得

数据结果进行比较． 对比结果表明，在考虑流体的弱可压缩性与粘性的前提下，本文所提出的新算法可对运动流体中存在静

止或运动固体的流场进行准确有效的计算．
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　 　 计算成本及计算能力的限制使得我们在做计算

时常常要将计算对象假定为不可压缩无粘流体． 这

一物理假设虽然可以在一定程度上减小计算成本，
但同时也会在结果中引入一定程度的误差． 为解决

上述问题，本文提出了一种适用于求解弱可压缩粘

性流动问题的数值解法． 该方法的数学推导基于边

界数据浸入法 （ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｔａ Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＢＤＩＭ），并且该方法充分考虑了运动固体对流场计

算结果的影响．

对于计算域内含有动边界的问题，浸入边界法

（Ｉｍｍｅｒｓｅｄ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｍｅｔｈｏｄ， ＩＢＭ）是一种准确有效

的求解方法． 该法由 Ｐｅｓｋｉｎ［１］ 于 １９７２ 年首次提出，
用于对人类心脏中血液流动的模拟． 其主要思想是

将流场的复杂边界等效为一个体积力并施加于 Ｎ－Ｓ
动量方程中． 此后的几十年中，该法得到了不断发

展且被广泛使用． 为改善体积不守恒问题，Ｐｅｓｋｉｎ［２］

引入新的投影算子替代原有方程中的哈密顿算子；
自适应加密算法与 ＩＢＭ 的结合［３－５］使得计算效率得

到了提高；针对流体与运动刚体之间相互作用的研

究，这些年来逐渐发展出了离散直接力法［６－８］、虚拟

边界法［９－１０］、反馈力法［１１－１３］等不同方法． 此外，如何



提高边界浸入法的计算精度也引起了不少研究学者

的关注． Ｙｕｓｏｆ［１４］将 Ｂ 样条（Ｂ－ｓｐｌｉｎｅ）与浸入边界法

结合以获得高阶精度，且消除了时间步长的限制；
Ｔｓｅｎｇ［１０］通过在边界上靠近固体一侧的区域进行虚

拟网格重建的方法来提高计算精度；Ｙａｎｇ［１５］通过对

离散 ｄｅｌｔａ 函数的光滑处理，有效抑制了体积力中的

非物理振荡；宫兆新等［１６］通过虚拟解法验证了正则

化 δ 函数的改变对于计算精度的提高没有任何帮

助；李秋实等［１７］通过改变力源的构造以及边界速度

插值的方式获得二阶精度结果；及春宁等［１８－２０］ 将力

源项的求解内嵌到压力泊松方程的迭代过程，得到

了一种高精度的嵌入式迭代浸入边界法．
然而与原始浸入边界法相同，上述研究对象大

多为不可压缩无粘流体，并未成功地将边界浸入法

推广到可压缩流动中来． 对于不可压缩流动来说，
使用边界浸入法只需要给出速度边界条件（即无滑

移速度边界）即可；但是对于可压缩流动来说，因流

体的一些变量，如密度、温度等都会在运动中发生较

大的变化，所以需要除了速度边界条件以外的其他

边界条件才可以顺利完成流场的求解． 为了将浸入

边界法应用到可压缩流动中来，研究人员进行了大

量工作［２１－２４］ ． Ｐａｌｍａ 等［２１－２２］将 ＩＢＭ 与求解预置可压

缩 Ｎ－Ｓ 方程的解法相结合用于求解流场中复杂几

何结构的问题；Ｑｉｕ 等［２３］ 依次使用无滑移速度边界

条件对流体的密度、速度、温度以及压力依次进行修

正，推 导 出 了 一 种 边 界 条 件 浸 入 法 （ Ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ⁃ｅｎｆｏｒｃｅｄ）；Ｓｃｈｌａｎｄｅｒｅｒ［２５］ 提出一种适用于

求解可压缩流动的浸入边界法———边界数据浸入法

（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄａｔａ Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ）． 该方法使用广

义积分核公式将计算域内不同子域的控制方程进行

重组，得到具有统一形式的方程，并且使得重组后的

方程不仅在各子域内有效，且在边界处也可以实现

光滑过渡． 此外，现在对于弱可压缩粘性流动问题

的求解方法主要是 ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ 方法［２６－２７］或者

人工 可 压 缩 的 方 法［２８］ ． 在 这 里 我 们 将 借 鉴

Ｃａｌｔａｇｉｒｏｎｅ［２９］对流体弱可压缩粘性的处理方式，并
结合 Ｓｃｈｌａｎｄｅｒｅｒ［２５］ 的边界数据浸入法推导出一种

可以求解水下弱可压缩粘性流动问题的简单算法．

１　 算法推导

对于单相弱可压缩粘性的流体，从连续性方程

与流体状态方程出发，经过推导可以得到如下关于

压力项的方程［２９］：
∂ｐ
∂ｔ

＝ － ｕ
→
·Ñｐ ＋ ρ ｃ２Ｔ Ñ·ｕ

→
( ) ． （１）

式中， ｐ 为流体压强， ｕ
→

是流体速度， ｃＴ 是在温度 Ｔ

下的声速，且上述所有物理量单位均采用国际单位

制． 当以弱可压缩的水作为研究对象的时候，存在

如下关系：
ρ ｃ２Ｔ ＝ ｐ ＋ γＢ( ) ．

式中： γ 为比热容比系数，这里取 ６．１； Ｂ 为水的刚度

系数，其具有与压力相同的量纲， 取值 ３４５ ＭＰａ． 将

上式代入式（１），并对其进行离散化处理，有

ｐｎ＋１ ＝ ｐｎ － Δｔ·［ｕ
→ｎ·Ñｐｎ ＋ ｐｎ ＋ γＢ( ) Ñ·ｕ

→ｎ］， （２）
式中， 上标 ｎ 表示物理量的当前时刻，ｎ ＋ １ 表示下

一时刻．
对动量方程进行离散可以得到速度项的离散方

程［２５］如下：

ｕ
→ｎ＋１ ＝ ｕ

→ｎ － Δｔ·ｕ
→ｎ

Ñ·ｕ
→ｎ ＋ Δｔ

ρｎ
μ Ñ

２ ｕ
→ｎ － Ñｐｎ＋１[ ] ． （３）

式中： ρｎ 为 ｎ 时刻的流体密度；μ 为流体的动力黏度

系数，且上述物理量单位均采用国际单位制．
在得到流体的压力与速度的离散方程之后，可

以对流场进行求解． 但在实际的流场计算中，常常

会遇到整个计算域中存在多个不同物理性质的子

域，因此需要得到求解整个流场的计算方法． 为解

决上述问题，Ｓｃｈｌａｎｄｅｒｅｒ 等［２５］ 提出了基于广义积分

核公式的边界数据浸入法． 这种方法通过积分核公

式，将不同子域物理变量的控制方程和界面条件结

合起来，实现了对整个计算域的模拟． 使用这种方

法得到的具有统一形式的控制方程不仅保留了原系

统中的物理变量特性，还做到了不同子域间的光滑

过渡，使得我们可以对包含运动物体的可压缩粘性

流动进行计算． 本文在这里直接使用可将各子域控

制方程连结起来的控制方程［２５］：

φε ＝ ｂｆ φ，ｘ
→
，ｔ( ) με

０ ＋ ｂｓ φ，ｘ
→
，ｔ( ) １ － με

０( ) ． （４）

式中： ｂｆ φ，ｘ
→
，ｔ( ) 及 ｂｓ φ，ｘ

→
，ｔ( ) 分别为流体子域及固体

子域的任意一个物理变量 φ 的控制方程； με
０ 为一无量

纲的光滑过渡函数，其取值范围为 ０ ≤ με
０ ≤１．

相较于流体速度，固体速度 Ｖ
→

ｘ
→
，ｔ( ) 可以直接求

得． 将式 （３） 中求得的流体速度 ｕ
→ｎ＋１ ｘ

→
，ｔ( ) 与固体

速度 Ｖ
→

ｘ
→
，ｔ( ) 代入式（４）后，可以得到适用于求解整

个计算域中速度 Ｕ
→

ｘ
→
，ｔ( ) 的方程如下：

　 Ｕ
→

ｘ
→
，ｔ( ) ＝ ｕ

→ｎ＋１ ｘ
→
，ｔ( ) με

０ ＋ Ｖ
→ｎ＋１ ｘ

→
，ｔ( ) １ － με

０( ) ． （５）
对于刚体内部，其压力方程具有如下形式：

Ｄｐ
Ｄｔ

＝ ０，

将该式改写后可得

∂ｐ
∂ｔ

＝ － Ｖ
→ ∂ｐ

∂ｘ
． （６）

·６０１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



　 　 为满足刚体与流体边界处上压力连续变化的条

件，刚体边界上压力方程修正后有如下形式：
∂ｐ
∂ｔ

＝ － Ｖ
→ ∂ｐ

∂ｘ
＋ ｐ ＋ γＢ( ) Ñ·Ｖ

→
． （７）

其中式（７）中右边第二项恒为 ０． 流体的压力方程有

以下形式：
∂ｐ
∂ｔ

＝ － ｕ
→ ∂ｐ

∂ｘ
＋ ｐ ＋ γＢ( ) Ñ·ｕ

→
． （８）

　 　 将式（７）和式（８）进行离散化处理，并且结合式

（４）整理可得适用于整个计算域中压强 ｐ′ 的方程为

　 ｐ′ ＝ ｐｎ － Δｔ·［Ｕ
→ｎ·Ñｐｎ ＋ ｐｎ ＋ γＢ( ) Ñ·Ｕ

→ｎ］． （９）
至此，我们在弱可压缩粘性流动与 ＢＤＩＭ 的基础上，
得到了可用于求解包含运动固体的可压缩粘性流动

的完整算法．

２　 算法验证

为对算法的有效性及准确性进行充分说明，我们

在本章计算了 ３ 个二维圆柱的经典算例，并将计算结

果与前人在相同工况下的计算结果进行了对比．
２．１　 静止圆柱绕流

在本节，我们首先计算了静止圆柱绕流问题，验
证了算法在计算包含静止固体的可压缩粘性流动问

题时的有效性及准确性．
基于入流速度 ｕ¥ 与圆柱直径 ｄ，设置流动的雷诺

数 Ｒｅ ＝ ｕ¥ｄ ／ υ ＝ １００；设置计算域的大小为 ３０ｄ × ８ｄ，
并在整个计算域上均布尺寸大小为 １ ／ ３０ｄ 的计算网

格；时间步长为１ × １０－４ ． 计算采用入口速度条件，出口

压力条件，其余边界采用无滑移边界条件．
数值计算结果整理在表 １ 中，并且给出了使用

其他数值算法所得结果以供对比． 通过表 １ 中的对

比，可以看出：总体而言，使用新算法得到的时均阻

力系数 Ｃ
－

Ｄ、升力系数振荡的幅值 Ｃ′Ｌ 以及斯特劳哈

尔数（Ｓｔ ＝ ｆｄ ／ ｕ¥） 在量级上与使用其他算法所得到

的结果相同． 具体而言，使用我们的算法求得的时均

阻力系数与其他算法所得结果的吻合程度较好；计
算结果得到的升力系数振荡的幅值相比于其他算法

得到的数值较小，但相差值最大不超过 ４．５％；相比

于前两者，计算得到的斯特劳哈尔数与使用其他算

法得到的数值相差较大，比其他值高约 ６． ４％ ～
１０．９１％左右，而这意味着我们算得的升力系数的振

荡周期略小于其他数值算法算得的升力系数振荡周

期． 斯特劳哈尔数表征了涡脱落的频率，我们计算得

到的结果较大，表明涡脱落的速度较快． 产生这一差

异化现象的原因是参考文献中采用数值计算方法均

为不可压缩流体，其计算域的压力出口边界条件与本

文采用的弱可压缩流体的压力边界条件不同．

表 １　 Ｒｅ＝１００ 时静止圆柱绕流的阻力、升力系数与斯特劳

哈尔数

Ｔａｂ．１　 Ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｔｒｏｕｈａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｆｌｏｗ
ａｒｏｕｎｄ ａ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｒｅ ＝ １００

方法 Ｃ
－

Ｄ
ＣＬ ′ Ｓｔ

本文方法 １．３６０ ０．３３４ ０．１８３
文献［３０］ １．５０１ ０．３４９ ０．１７２

　 文献 ［３０］∗ １．４５３ ０．３３９ ０．１６９
文献［３１］ １．３５０ ０．３３９ ０．１６５
文献［３２］ １．３３０ ０．３３２ —
文献［３３］ １．３４２ ０．２９７ ０．１６６

　 注：∗为增大计算域后所得结果．

　 　 图 １ 中给出了当流动稳定时，圆柱表面的时均

压力系数 ＣＰ ＝ Ｐ － Ｐ¥
( ) ／ ｕ¥

２ 的分布情况． 这里，提
取数据的压力测点均为圆柱外侧最近的网格节点．
图中 θ ＝ ０° 与 θ ＝ １８０° 分别对应圆柱上距离来流最

近与最远的两点． 在图 １ 中，我们将分别使用网格尺

寸大小为 １ ／ ２０ｄ、１ ／ ３０ｄ及１ ／ ４０ｄ得到的计算结果与实

验结果［３４－３５］进行比对． 近些年技术水平的提高使得

学者们将关注点放在高雷诺数的工况上，较少有人对

低雷诺数的工况进行实验，故本文引用的参考文献时

间较早． 该对比结果表明：使用本算法得到的计算结

果与实验数据［３４－３５］ 整体趋势吻合较好． 将两个实验

结果对比可以发现，较大的雷诺数会使得压力系数

ＣＰ 在 ５０－１８０°小于雷诺数较小时的压力系数． 该现象

可以解释为什么使用数值计算得到的结果在 θ 角度

较大时会略小于实验数据． 此外，对比发现使用 ３ 种

不同网格尺寸大小得到的计算结果相差不大，由此可

得出计算结果与网格尺寸大小无关性的结论． 为使结

果更加直观，在图 ２ 中提供了流动稳定后的涡量图．
至此，验证了算法在计算包含静止物体的可压缩粘性

流动问题时的有效性及准确性．
２．２　 振动圆柱绕流

上节使用算法计算了包含静止固体的可压缩粘

性流动的算例，本节更进一步，验证当物体发生运动

时算法的有效性及准确性． 本节考虑另一个二维算

例———横向振动圆柱绕流的算例．

1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5

0 30 60 90 120 150 180
θ/(?)

C ρ

Re=114[34]
Re=130[35]
网格尺寸1/20d
网格尺寸1/30d
网格尺寸1/40d

图 １　 Ｒｅ＝１００ 时，流动稳定后静止圆柱时均表面压力系数

ＣＰ 分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｈｅｎ ｆｌｏｗ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ Ｒｅ ＝ １００
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图 ２　 Ｒｅ＝１００ 时静止圆柱扰流稳定时涡量图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｏｒｔｅｘ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ Ｒｅ ＝ １００

　 　 基于入流速度 ｕ¥ 与圆柱直径 ｄ， 设置流动的雷

诺数 Ｒｅ ＝ｕ¥ｄ ／ υ ＝ １８５． 设置计算域的大小为 ３０ｄ ×
１０ｄ， 并在整个计算域上均布尺寸为 １ ／ ３０ｄ 的计算

网格；时间步长为 ２×１０－４ ． 计算采用入口速度条件，
出口压力条件，其余边界采用无滑移边界条件． 圆

柱在垂直于来流方向上以正弦规律进行振荡，其振

荡幅度 Ａ ＝ ０．２ｄ，振动频率为 ｆｏ ＝ ０．１５６． 圆柱位移随

时间的变化可用如下数学函数关系进行表达：
ｙ（ ｔ） ＝ Ａｓｉｎ（２πｆｏ ｔ） ．

　 　 表 ２ 对比了采用不同数值方法计算得到时均阻

力系数以及阻力系数和升力系数的均方根． 通过对

比，可以发现：使用我们的算法计算得到的 ３ 个数值

在量级上与其他算法所得结果相同，具有较好的一致

性；具体而言，计算得到的时均阻力系数值比其他算

法得到的数值小 １．１％ ～７．８％，阻力系数的均方根同

文献［３０，３７］中结果几乎相同，而升力系数的均方根

则略大于文献［３０，３６－３７］中的计算结果． 产生这一

差异化现象的原因是参考文献中采用数值计算方法

均为不可压缩流体，其计算域的压力出口边界条件与

本文采用的弱可压缩流体的压力边界条件不同．
　 　 此外，本文引入不同的圆柱振动特性进行计算，
探究其变化对计算结果的影响． 文中采用改变单一

变量的方法，计算了振动频率为 ０．１５６ 时，圆柱振动

幅度 Ａ分别为 ０．２ｄ、０．３ｄ、０．４ｄ、０．５ｄ的 ４ 种情况以及

振动幅度 Ａ 为 ０．２ｄ 时，圆柱振动频率分别为０．１５６、
０．３、０．４５ 的 ３ 种情况． 对比结果见表 ３ 及表 ４． 从表

３ 可以看出，振动幅度的增大，使得 ３ 种系数均呈现

不断增大的趋势；而从表 ４ 可以看出，随着圆柱振动

频率的增大，３ 个系数均有不同程度的增幅，其中，
升力系数均方根的增幅远大于时均阻力系数与阻力

系数均方根，达到了十倍以上．
表 ２　 Ｒｅ＝１８５ 时振动圆柱绕流的时均阻力系数、阻力及升

力系数的均方根

Ｔａｂ．２　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ
ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｒｅ ＝ １８５

方法 Ｃ
－

Ｄ
（ＣＤ） ｒｍｓ （ＣＬ） ｒｍｓ

本文方法 １．１８２ ０．０６２ ０．２３１
文献［３０，３７］ １．２８２ ０．０６２ ０．２２３
文献［３６］ １．２５ — ０．１８

表 ３　 圆柱振动频率为 ０．１５６ 时，不同振幅对应的时均阻力

系数、阻力及升力系数的均方根

Ｔａｂ．３　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ
ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ
０．１５６

圆柱振幅 ／ ｄ Ｃ
－

Ｄ
（ＣＤ） ｒｍｓ （ＣＬ） ｒｍｓ

０．２ １．１８２ ０．０６２ ０．２３１
０．３ １．２６５ ０．１２３ ０．２７５
０．４ １．３４７ ０．１８７ ０．２８８
０．５ １．４２６ ０．２５７ ０．３０６

表 ４　 圆柱振动幅度为 ０．２ｄ 时，不同振动频率对应的时均阻

力系数、阻力及升力系数的均方根

Ｔａｂ．４　 Ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ
ｄｒａｇ ａｎｄ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ
０．２ｄ

圆柱振频 Ｃ
－

Ｄ
（ＣＤ） ｒｍｓ （ＣＬ） ｒｍｓ

０．１５６ １．１８２ ０．０６２ ０．２３１
０．３０ １．３７９ ０．１４５ １．３０９
０．４５ １．５０６ ０．２４３ ２．４９４

　 　 图 ３ 和图 ４ 给出了阻力系数及升力系数随圆柱

位移变化的图像． 从图中可以看出，无论是阻力还是

升力，其数值大小均为对称分布，其中， 前者是以静

止位置（ｙｃ ＝ ０） 轴对称， 而后者则以（０，０）点呈中心

对称． 此外，在图 ５ 中也给出了流动稳定时的涡量图．
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图 ３　 Ｒｅ＝１８５ 时振动圆柱扰流的阻力系数随位移变化图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｏｗ
ｐａｓｔ ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｒｅ ＝ １８５
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图 ４　 Ｒｅ＝１８５ 时振动圆柱扰流的升力系数随位移变化图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｏｗ
ｐａｓｔ ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ Ｒｅ ＝ １８５
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２．３　 横向振动圆柱

上述 ２ 个算例对算法的有效性及准确性做了验

证，本节通过验证横向振动圆柱，对算法在声学层面

的应用进行验证．
计算域的大小为 ３０ｄ × ３０ｄ， 整个计算域的网格

尺寸为 ０．０５ｄ，时间步长为 ０．０１． 圆柱在横向上的振动

规律同 ２．２ 节，即圆柱位移与时间的函数关系式为

ｙ ｔ( ) ＝ Ａｓｉｎ（２π ｆｏ ｔ） ．

图 ５　 Ｒｅ＝１８５ 时振荡圆柱流动稳定时涡量图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｒｔｅｘ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｈｅｎ
ｆｌｏｗ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ Ｒｅ ＝ １８５

　 　 图 ６ 给出了圆柱在振动稳定时，计算域内压力

云图变化的整个周期． 通过图 ６ 可以看出，圆柱在

发生振动时所产生的压力脉动在声学上等同于一个

偶极子，这与理论分析相一致． 此外，从图 ７ 中可以

看出，对方向谱而言，计算结果同偶极子振动的理论

解有很好的一致性． 从而验证了算法在计算包含运

动物体的可压缩粘性流动时声学层面的有效性．

（ａ）振动周期阶段一　 　 　 　 （ｂ）振动周期阶段二

图 ６　 圆柱振动压力云图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

NumreicalResult
TheorySolver

图 ７　 声压辐射方向谱

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结　 论

相比于传统的浸入边界法，本文所采用的边界

数据浸入法不仅可对包含运动物体的流域进行求

解，更可与弱可压缩粘性流结合起来以考虑流体的

可压缩性及粘性对计算结果的影响． 本文从可压缩

粘性流的连续性方程及水的状态方程出发，使用边

界数据浸入法将运动物体的固体子域与流体子域的

变量方程进行重组，严格推导了适用于整个流场的

压力与速度方程． 该方程不仅有效保留了在各子域

内的所有物理性质，而且成功地在各子域之间交界

面上实现了光滑过渡．
此外，通过 ３ 个二维经典算例，在力学与声学层

面上验证了算法在计算包含静止物体及运动物体的

流场时的有效性． 通过将计算所得结果与其他算法

所得结果进行对比，对算法的准确性进行了验证说

明． 相较于目前已有的可压缩粘性流动问题的求解

方法，本算法推导简单，无需过多假设，且计算结果

与实验数据具有良好的吻合程度．
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