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摘 要：采用多松弛格子玻尔兹曼与大涡模拟的动态 Smagorinsky亚格子涡粘模型相结合的方法对圆柱
绕流湍流进行模拟，研究 300至 10 000不同雷诺数下的单圆柱绕流湍流涡的周期性变化。研究结果表明：计
算所得的斯考特数值和阻力系数值与文献中实验结果以及有限元仿真结果基本一致，说明该方法对于不同

雷诺数的湍流模拟是合理的。
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Abstract：Applies multiple relaxation lattice Boltzmann and large eddy simulation of dynamic Smagorinsky model for
simulating turbulent flow around a cylinder, and researches periodic change of turbulent vortex flow around a cylinder
under different Re 300~10 000. The research shows that: the calculated Strouhal numberand the drag coefficient are consis-
tent with the published experimental results and the finite element simulation results, indicating that the method is reason-
able for simulating turbulent flow of different Reynolds number .
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0 引言

柱体绕流现象广泛地存在于工程实践中, 其中高
雷诺数下的湍流模型多依赖于经验，使得湍流模型

在圆柱绕流的研究中的准确度不高[1]。Boltzmann方
法作为一种新型的计算流体方法，凭借其精度较高、

并行性特点[2]广泛应用于多孔介质、多相流和热力学

领域。其中，本文使用的多松弛时间格子玻尔兹曼

方法（multiple relaxation time-LBM，MRT-LBM）模
拟高雷诺数在计算时比采用相同粒子密度的单松弛

时间玻尔兹曼方法（single relaxation time-LBM，SRT-
LBM）在时间效率上提高 4倍左右[3]。

近年来，不少学者将 LBM的与湍流模型进行结
合[4-5]。O. Filippova等[6]则将 k- 湍流模型引入 SRT-
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LBM研究翼型的高雷诺数绕流；S. Succi等[7]将雷诺

时均法的 k- 两方程湍流模型引入到 LBM中：刘克
同等[8]运用MRT-LBM，对苏通大桥主梁断面的静力
三分力系数进行了数值模拟。文献[7]的研究是在前
人的基础上将湍流模型引入到单松弛时间模型，其

弛豫时间精度较多松弛时间不高；文献[8]是分析了
桥梁静力三分力情况，没有进行动态分析。

本文结合动态 Smagorinsky亚格子模型并对雷诺
数为300~10 000的圆柱绕流流动进行MRT-LBM计算，
精确计算卡门涡街的周期性特性，讨论完整的涡街

脱落周期，准确模拟湍流，同时计算斯特劳哈尔数

（strouhal number，St）和阻力系数（drag coefficient，
Cd )，与文献中实验结果和有限元仿真结果进行对
比，说明了该方法是有效可行的。

1 数学模型和方法

1.1 多松弛时间 Boltzmann方法原理
本文采用 D2Q9模型，该模型离散方式[9]如图 1，

格子点的 9个粒子分布函数 fi(x, t)，其中 t为时刻, x
为位置，ci是离散速度，i取值0~8。本文采用的MRT-
LBM的控制方程

        ，               （1）

式中： 通过转换矩阵M映射到矩空间 ；S为对
角碰撞松弛矩阵。

平衡态粒子分布函数 由式（2）计算

，（2）

式中： 为流体密度；c为真空下的声速； i为权重系

数，其取值参考文献[9] ；u为来流速度。
宏观物理量密度 、速度 u和压力 p可由粒子分

布函数统计求得，即

 ；  ； 。

该方法的演化过程包括碰撞和迁移，其方程分

别为：

             ，                      （3）
    。 （4）

式（3）~（4）中：  （i取值 0~8）表示碰撞后的
粒子分布函数；映射矩阵M的作用是将粒子分布函
数 f映射到矩空间，即m=M·f，称m为粒子分布函
数 f的矩空间[10]；MRT-LBM的松弛参数由碰撞松弛
矩阵 S给出，即

        ，           （5）

其中 s0, s3, s5取 0；s1与体积黏性有关，取 1.2；s2, s4, s6

取1.1；s7, s8与运动黏性系数v有关，取s7=s8=2/(6v+1)。

1.2 动态涡黏膜型嵌入MRT-LBM方法
本文运用MRT-LBM方法模拟流场的流动，动态

Smagorinsky[11]来模化滤波后的非封闭项。动力黏度 v

和松弛时间 的关系为：

                   ，                              （6）
式中 v0, v t分别是分子黏度和湍流黏度。

用上式来表示松弛时间的目的是把亚格子模型

嵌入到MRT-LBM中，其中亚格子动态涡黏性模型
中的亚格子涡黏性系数为

                             ，                             （7）

式中：cs为常系数，取值 0.084 5，根据特定流场情况

取不同的值[12-13]； 为过滤尺寸； 为应变率张量的

模，其中 的表达式为 。

其中，应力张量系数 可以根据当地应变张量

计算[14]：

                         。                          （8）

反过来，应力张量可以根据非平衡密度分布在

本地计算得到。因此，通过上 2方程式可以得到涡流
黏度的二次方程，弛豫时间为在算例计算时的每一

个时间步[15]。

基于MRT-LBM进行圆柱绕流的流体仿真，整个
过程需要通过粒子碰撞和迁移进行迭代完成。其算

法流程见文献[9]。
本文的边界处理使用反弹格式的插值法处理曲

面边界条件[16]，利用反弹格式的处理思想，对分布

函数做碰撞后插值。

2 二维圆柱绕流模拟和实验验证

2.1 圆柱绕流计算参数设置

采用开源 Palabos软件，运用C++语言进行编程，
如图 2，设置 0.9 m× 0.3 m× 0.1 m的计算域，流场
的上下边界为对称边界条件，左界为流场指定速度

图 1 D2Q9模型格子
Fig. 1 D2Q9 lattice model
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入口，根据不同情况设置来流速度并保持不变，右

边为流场的出口，采用外推边界。

流体介质选择温度为 2 7 ℃的不可压缩理想气
体，黏度 =1.789 4e-5 Pa·s，来流速度设置如表 1。

2.2 计算结果分析

2.2.1 计算结果与实验结果对比

本文中设计的主要参数雷诺数 Re, St数及 Cd值
和 Cl值的定义式如下：

    ，

式中：u0为来流速度；d为圆柱直径；v为运动黏度；
fv为涡脱落频率；Fd和 Fl分别为圆柱受到的阻力和升

力，其具体测定选用动量交换方法[9]。

表2和表3分别为Re=300和Re=3 900时计算所得
的St数以及Cd值，与文献[17~20]中实验结果的对比。

由表可得，低雷诺数时MRT-LBM-DSM同其他
数值方法[17]和实验结果[18]吻合得很好，说明该方法

可以模拟低雷诺数的圆柱绕流；在高雷诺数时也得

到较为可信的 Cd值和 St数，说明将动态涡黏模型嵌
入MRT-LBM中亦能模拟高雷诺数圆柱绕流。
2.2.2 涡街周期性变化

图 3是 Re=300时圆柱扰流的一个涡街脱落周期
的涡量图和压力等值图，反映了一个典型涡街脱落

周期内漩涡的初生形成、脱落及在尾流中不断发展

的整个过程。

如图所示，t=T/4时刻，上一周期脱落形成的涡
在圆柱尾流中继续发展，圆柱的右下方形成负压区，

并逐渐生成旋涡，下游区涡旋强度的衰减，并有向

尾部流动、脱落的趋向；t=2T/4时刻，圆柱右下方脱
落的漩涡在尾流中逐渐发展，同时在圆柱的右上方

形成一片负压区，旋涡在负压区内逐渐生成；t=3T/4

时刻圆柱右上方的漩涡完全生成，沿着尾流方向移

动；最后圆柱右上方形成的漩涡在 t=T时刻完全脱
落，圆柱绕流的流场情况已经开始表现为其尾迹失

去对称性，圆柱后面产生以一定频率脱落的涡旋，即

卡门涡街。

图 4是 Re=10 000时涡街脱落周期的涡量图和压
力图。在开始计算时，运用MRT-LBM直接测算，发
现模拟结果不稳定，从涡量图可以看出旋涡仍然上

下交替脱落，但旋涡结构及其排列变得很不规则。从

一个周期内的压力分布图可以得出：雷诺数大，涡

旋强度大，柱体周围的瞬时局部负压亦很大。通过

与表 3进行比较，得出在引入动态 Smagorinsky模型

图 2 圆柱绕流的模型参数设置（单位：mm）
Fig. 2 The model parameter setting of flow around a cylinder

表2 Re=300不同数值模拟和实验结果比较
   Table 2 Comparison of different numerical simulation and

experimental results for Re=300

表3 Re=3 900不同数值模拟和实验结果比较
   Table 3 Comparison of different numerical simulation and

experimental results for Re=3 900

a）t=T/4涡量云图                 b）t=T/4压力云图

图3 Re=300时的涡量图和压力图
Fig. 3 The vorticity and pressure diagram of Re=300

     c）t=2T/4涡量云图                d）t=2T/4压力云图

      e）t=3T/4涡量云图                  f）t=3T/4压力云图

   g）t=T涡量云图                  h）t=T压力云图

数值

模拟

实验

方法
FEM

SRT-LBM[17]

MRT-LBM-DSM
D. Tritton[18]

平均 Cd
1.37
1.39
1.29
1.25

St
0.166
0.169
0.170

数值

模拟

实验

方法
FDM-2D[19]

MRT-LBM-DSM
A. G. Kravchenko等[20]

平均 Cd
1.74
1.38
0.99

St
0.263
0.223

表1 不同雷诺数Re及来流速度
   Table 1 Different Re number and the flow velocity

工况
1
2
3

雷诺数
     300
  3 900
10 000

  0.548
  7.140
36.500
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之后，其阻力系数的精度明显优于其他二维方法得

到的结果。

2.2.3 圆柱绕流的气动力特性

图 5和图6分别为Re=300和Re=10 000时圆柱的
阻力系数、升力系数时程曲线。计算时时间步长取

0.02 s。计算所得的结果是当流动发展相对稳定时提
取出来的。

  

由图可以看出：进入稳态后，低雷诺数的 Cl值和
Cd 值随时间的变化都近似于正弦曲线并趋于平缓；
高雷诺数时 Cl值和 Cd值波动频率增加，幅值震荡剧
烈，周期变得不完全规则，但 Cl值和 Cd值仍呈现周
期性的变化，这是由于周期性脱落的卡门涡街引起的。

升力系数都在 0上下波动，阻力系数基本在 1.4上下波
动，这说明圆柱绕流流场中阻力作用非常强，升力作

用影响较弱。

3 结论

本文将动态 Smagorinsky亚格子模型引入MRT-
LBM，模拟不同雷诺数下的圆柱绕流流场，通过对圆
柱绕流的气动特性的研究，得出以下结论：

1）低雷诺数情况下，St值和 Cd值能够很好的吻
合；高低雷诺数时，St数和 Cd值均比实验结果稍大，
这是因为湍流复杂的三维特性，使得二维数值模拟不

足以体现全部湍流特征。

2）通过与实验值对比，低 Re数计算的漩涡脱落
St数值与试验结果吻合，有较强的非定常流动扑捉能
力；对高 Re数湍流瞬时流向涡量场进行了细致的计
算分析，湍流粘性的壁面抑制效应使得二维湍流模拟

的 Cd数几乎与三维湍流结果一致，其结果与有限元
直接数值模拟、实验数据吻合较好，说明该方法模拟

二维圆柱绕流是合理可行的。

本文的方法研究再次证明基于动态涡黏膜型的

MRT-LBM方法在流体力学研究中的可行性，能够对
复杂的湍流进行研究。可以为后续研究提供相关依据。

若要对高 Re数的湍流现象实现更为精确的数值模拟，
则需要采用三维数值模拟方法进行进一步的研究。
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