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一种强耦合预估-校正浸入边界法* 

张和涛，宁建国，许香照，马天宝
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081）

摘要： 为克服传统浸入边界法的质量不守恒缺陷，提出了一种用于可压缩流固耦合问题的强耦合预估-校正浸入

边界法。通过阐述一般流固耦合系统的矩阵表示，推导了流固耦合系统的强耦合 Gauss-Seidel迭代格式，进一步导出

预估-校正格式，提出了预估-校正浸入边界法。该方法使用无耦合边界模型对流体进行预估，将流固耦合边界视为自

由面，固体原本占据的空间初始化为零质量的单元，允许流体自由穿过耦合边界。对于流体的计算，使用带有

minmod限制器的二阶 MUSCL有限体积格式和基于 Zha-Bilgen分裂的 AUSM+-up方法，配合三阶 Runge-Kutta格式推进

时间步。在校正步骤中，通过一组质量守恒的输运规则来实现输运过程。输运算法可概括为将边界内侧的流体进行

标记，根据标记顺序以均匀方式分割和移动流体，产生一个指向边界外侧的流动，最后在边界附近施加速度校正保证

无滑移条件。标记和输运算法避免了繁琐的对截断单元的几何处理，确保了算法易于实现。对于固体的计算，分别采

用一阶差分格式和隐式动力学有限元格式求解刚体和线弹性体，并利用高斯积分获得固体表面的耦合力。使用预估-

校正浸入边界法计算了一维问题和二维问题。在一维活塞问题中，获得了压力分布、相对质量历史和误差曲线，并与

其他方法进行了对比。在二维的激波冲击平板问题中，获得了数值模拟纹影和平板结构的挠度历史，并与实验结果进

行了对比。研究表明，该方法区别于传统的虚拟网格方法和截断单元方法，能够精确地维持流场的质量守恒并易于实

现，且具有一阶收敛精度，能够较准确地预测激波绕射后的流场以及平板在激波作用下的挠度，为开发流固耦合算法

提供了一种新的思路。
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A strong coupling prediction-correction immersed boundary method

ZHANG Hetao, NING Jianguo, XU Xiangzhao, MA Tianbao
（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:   In  the  traditional  immersed  boundary  methods  for  solving  compressible  fluid-structure  interaction  problems,

conservation  is  one  of  the  problems  that  must  be  considered.  When  the  coupling  boundary  moves  on  the  fixed  grid,  the

structure  coverage  will  change,  resulting  in  many  dead  elements  and  emerging  elements  on  the  fluid  grid.  In  the  ghost-cell

immersed boundary method, the reconstructed grid can not maintain the strict mass conservation when the dead elements and

emerging  elements  appear.  In  order  to  overcome  the  shortcomings  of  traditional  methods,  a  strong  coupling  prediction-

correction immersed boundary method for compressible fluid-structure interaction problems was proposed. Firstly, the matrix

representation of a general fluid-structure coupling system was described, and a strong coupling Gauss-Seidel iterative scheme

of  fluid-structure  coupling  system  was  derived.  Furthermore,  a  prediction-correction  scheme  was  derived,  and  a  prediction-

correction immersed boundary  method was  proposed.  The fluid-structure  coupling boundary  was  regarded as  a  free  surface,

and  the  space  originally  occupied  by  the  solid  was  initialized  as  zero  mass  elements,  allowing  the  fluid  to  pass  through  the

coupling boundary freely. For the calculation of fluid, the second-order MUSCL finite volume scheme with the minmod limiter
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and the AUSM+-up flux based on Zha-Bilgen splitting were used to advance the time step with the third-order  Runge-Kutta

scheme. In the correction step, the transport process was realized by a set of mass conservation transport rules. The transport

algorithm  could  be  summarized  as  marking  the  fluid  inside  the  boundary,  dividing  and  moving  the  fluid  in  a  uniform  way

according  to  the  marking  order,  generating  a  flow  pointing  to  the  outside  of  the  boundary,  and  finally  applying  a  velocity

correction  near  the  boundary  to  ensure  the  no-slip  condition.  The  marking  and  transport  algorithm  avoided  the  tedious

geometric treatment of the cut-cells,  and ensured the easy implementation of the algorithm. For the calculation of solids, the

first-order  difference  scheme  and  the  implicit  dynamic  finite  element  scheme  were  used  to  solve  the  rigid  body  and  linear

elastic  body  respectively,  and  the  Gauss  quadrature  was  used  to  obtain  the  coupling  force  on  the  solid  surface.  The  one-

dimensional  and  two-dimensional  problems  were  calculated  by  the  prediction-correction  immersed  boundary  method.  In  the

one-dimensional piston problem, the accuracy, conservation and convergence of the method were investigated by comparing

the results with those in the literature. In the two-dimensional shock wave impact problem, the experimental optical schlieren

images were compared with those obtained by the numerical simulation, and the deflection history of the plate structure was

investigated.  The  study  shows that  this  method  can  accurately  maintain  the  mass  conservation  of  the  flow field  and  has  the

advantage  of  easy  implementation,  which  is  different  from  the  traditional  ghost-cell  method  and  the  cut-cell  method.  This

method  has  the  first-order  convergence  accuracy,  and  can  accurately  predict  the  flow  field  after  shock  diffraction  and  the

deflection of plate under shock waves. It provides a new idea for the development of fluid-structure coupling algorithms.

Keywords:  immersed boundary method; fluid-structure interaction; prediction-correction; strong coupling; compressible fluid
 

计算力学领域中的流固耦合问题具有广阔的应用背景，长期以来吸引着众多研究者关注。流固耦

合仿真的理论和数值模拟一直是计算力学领域中难度较大的课题之一。浸入边界法由 Peskin[1-2] 于
1972 年首次提出，目前已发展成为流固耦合数值模拟中广泛采用的一类方法[3]，被应用于研究声场[4-6]、

涡激振动[7-10]、纳米流体[11]、湍流[12] 等复杂问题。典型的浸入边界法采用独立的拉格朗日网格描述固体

结构并将之嵌入欧拉网格描述的流场中。通过对边界附近进行特殊处理，浸入边界法确保了流固耦合

边界上的无滑移条件和力平衡关系得以满足。

浸入边界法的一个分支是锐利浸入边界法[13]。锐利浸入边界法严格保持边界位置上的强间断，根

据边界两侧的应力推断相互作用能够始终维持锐利边界。借助于边界单元的特殊处理规则，锐利浸入

边界法通常无需在流体 Navier-Stokes 方程中添加附加源项，因此对格式稳定性影响较小，有利于推广到

可压缩流体情形。理论上，锐利浸入边界法可以具有高阶精度[14]，在模拟高雷诺数流动时相比浸入边界

法的另一分支模糊浸入边界法 [15-16] 具有优势。锐利浸入边界法的核心问题是处理被边界截断的单元，

简称截断单元（cut-cell）。主流实现方式分为两类：虚拟网格法（ghost-cell method）[17-28] 和截断单元法（cut-
cell method）[29-33]，其中应用相对较多的是虚拟网格法。对虚拟网格法的研究表明，为了处理截断单元，虚

拟网格法需要进行多维重构，常用方法包括形函数插值和移动最小二乘法等。

虚拟网格法存在的一个问题是当耦合边界在流体的固定网格上移动时不能维持严格的质量守恒[23]。

边界运动时会改变固体的覆盖域，在流体网格上产生许多失效单元和新增单元。被更新后的固体覆盖

的失效单元会损失其中包含的所有信息并造成失效单元质量丢失。为了获得正确的压力，虚拟网格法

有时需要对新增单元进行填充，导致新增单元获得额外质量。因此整体上虚拟网格法不能维持质量守

恒。Seo等[34] 的研究确认违反几何守恒律及相应的质量损失是造成虚假振荡的首要原因，并提出了一种

针对不可压缩流体的改善方案。目前对可压缩流体仍无合适的解决方法。

截断单元法考虑了截断单元体积变化的过程，因此通过合适的单元处理可以实现精确的质量守

恒。Monasse等[31] 提出了一种针对可压缩流体和刚体耦合的守恒型浸入边界法，通过校正 Godunov通量

来还原损失的质量，但由于采用了有限体积法，涉及截断单元的几何计算会比较困难。与 Monasse 的方

法类似，Sotiropoulos 等[13] 给出的结论表明，在截断单元法中对截断单元的拓扑管理是主要问题，妨碍了

这一类方法推广到三维情形。Brady 等[33] 指出，当截断单元体积趋于零时会引起系统刚性问题。用有限

    第 41 卷 张和涛，等： 一种强耦合预估-校正浸入边界法 第 9 期    

094201-2



差分法替代有限体积法可以显著简化截断单元的计算。然而由于有限体积法在计算流体力学领域的广

泛应用，考虑有限体积法的耦合问题仍然是必要的。

为了克服虚拟网格法和截断单元法存在的困难，本文中，将提出一种区别于这两类方法的新思路，

即适用于可压缩流体和结构耦合问题的强耦合预估-校正锐利浸入边界法。首先，分析虚拟网格浸入边

界法导致质量不守恒的原因，揭示网格拓扑变化的影响。其次，阐述一般流固耦合系统的矩阵表示，导

出强耦合 Gauss-Seidel 迭代格式，进一步导出预估-校正格式，基于该格式，提出预估-校正算法，预估步骤

使用无耦合边界的流体模型求解，并对流体施加校正。然后，介绍独立的介质求解器，并详细阐述校正

步骤，在校正步骤中，通过一组输运规则来实现输运过程，保证质量守恒。最后，使用该方法测试若干数

值算例，检验该方法的准确性和收敛性。 

1    虚拟网格法

ΩI ΩI

有限体积法在重构流场的通量函数时需要

使用相邻多个单元组成的模板。当通量模板包

含至少一个截断单元时，一般采取构造虚拟网格

的方式补全模板。一种常用的方法是使用基于

移动最小二乘法的虚拟网格法补全模板。如图 1
所示，下方的 4 个单元组成一个通量模板。单

元 G 被浸入的固体网格覆盖。斜实线代表浸入

边界。点 G 关于浸入边界的镜像为点 I，两点连

线与浸入边界相交于点 H。距点 I 一定半径范

围内的单元组成一个支撑域    。在    上使用径

向基函数移动最小二乘法拟合点 I 的物理量。

根据点 I 的物理量和浸入边界上的边界条件可构造虚拟结点 G。为了与固定边界情形下的边界条

件一致，假设 I 和 G 关于 H 参考系满足固壁边界条件, 可表达为：

ϕG =

{
ϕI ϕ ∈ {ρ,Ht}
2ϕH −ϕI ϕ = u (1)

ρ式中：    为密度，Ht 为总能，u 为速度。该边界条件的两种情形分别对应于 Dirichlet 边界条件和 Neumann
边界条件。

虚拟网格法会导致流体质量的改变。如图 2
所示，当浸入边界在固定的欧拉网格上移动时，

会覆盖一部分网格从而造成失效单元，同时一部

分网格不再被覆盖而成为新增单元。虚拟网格

法在构造虚拟网格时没有考虑到网格拓扑变化

的影响。当出现失效单元时，网格拓扑发生突

变，与连续的边界条件产生矛盾。虽然施加了边

界条件，但是仍然会损失一部分质量。当出现新

增单元时，为了拟合的光滑性，可能需要使用拟

合方法对新增单元进行填充。同样地，在新增单

元上的拟合算法中加入边界条件约束也不能保

证质量守恒。

因此，设计质量守恒的锐利浸入边界法时，应当充分考虑网格拓扑的变化对流场的影响。与虚拟网

格法不同，截断单元法可以实时计算网格变化，消除了质量损失，但也造成了算法实现上的困难。在

I

H

G

 

图 1    根据镜像点 I 构造虚拟网格结点 G

Fig. 1    Construct the ghost point G based on its image point I

n n+1

 

tn tn+1图 2    从   时刻到   时刻边界进行移动，造成红色的

失效单元和蓝色的新增单元

tn tn+1Fig. 2    Boundary motion on a fixed grid from time    to    .
Dead (red) and fresh (blue) cells are generated by the motion
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第 2 节至第 4 节中，将推导一个预估-校正格式，基于该格式和网格拓扑变化构造一个质量守恒且易于实

现的锐利浸入边界法。 

2    强耦合预估-校正格式
 

2.1    流固耦合系统

一般情况下的流固耦合系统可以用一组抽象的状态量描述：

V =
 S

F

 (2)

tn tn+1

ϕ ◦
ϕ◦ x = ϕ(x) ϕ2 ◦ϕ1 ◦ x = ϕ2(ϕ1(x))

ϕ2 ◦ϕ1 ◦ x , ϕ1 ◦ϕ2 ◦ x

式中：S=S(t) 和 F=F(t) 分别代表在 t 时刻固体和流体的一组状态量，V 被称为流固耦合系统的状态向量。

从    时刻到    时刻的系统演化过程可以视为对状态向量的一次映射。假设流固耦合系统状态向量的所

有映射均属于某个向量空间，且均存在唯一的逆映射。记 x为向量，    为映射。为了描述方便，使用符号  

表示将映射作用于向量，约定如下记法：（1）    ；（2）    。注意两个映射之间不

一定满足交换律，即    。

tn tn+1 Φ假定流固耦合系统从    时刻到    时刻遵从某个映射。记该映射为    ，那么系统演化可表示为：

Φ◦Vn = Vn+1 (3)

Ψ =Φ−1记逆映射    ，则：

Ψ ◦Vn+1 = Vn (4)

写成分块矩阵形式：  Ψ11 Ψ12

Ψ21 Ψ22

◦  S n+1

Fn+1

 =  S n

Fn

 (5)

可进一步对矩阵作 LDU分解：  Ψ11 Ψ12

Ψ21 Ψ22

 = D−L−U (6)

其中：

D =
 Ψ11 0

0 Ψ22

 , L =
 0 0
−Ψ21 0

 , U =
 0 −Ψ12

0 0

 (7)

类比线性代数方程组，我们可以构造迭代格式。下面给出流固耦合系统的 Gauss-Seidel迭代格式。 

2.2    Gauss-Seidel 格式

式 (4)的 Gauss-Seidel格式可表示为：

V(k+1)
n+1 = B◦V(k)

n+1+ f (8)

其中：

B = E◦U, f = E◦Vn (9)

其中 E为 (D−L)的左逆，满足：

E◦ (D− L) = I (10)

其中 I代表对角线元素均为恒等映射的单位矩阵。易得：

E =
 Ψ−1

11 0
−Ψ−1

22 ◦Ψ21 ◦Ψ−1
11 Ψ−1

22

 (11)

则：
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B◦V(k)
n+1 =

 −Ψ−1
11 ◦Ψ12 ◦F(k)

n+1

Ψ−1
22 ◦Ψ21 ◦Ψ−1

11 ◦Ψ12 ◦F(k)
n+1

 (12)

f =
[

Ψ−1
11 ◦S n

−Ψ−1
22 ◦Ψ21 ◦Ψ−1

11 ◦S n+Ψ
−1
22 ◦Fn

]
(13)

于是有：  S (k+1)
n+1 = −Ψ−1

11 ◦Ψ12 ◦F(k)
n+1+Ψ

−1
11 ◦S n

F(k+1)
n+1 = −Ψ−1

22 ◦Ψ21 ◦S (k+1)
n+1 +Ψ

−1
22 ◦Fn

(14)

写成如下形式：  S (k+1)
n+1 =G11 ◦F(k)

n+1+G12 ◦S n

F(k+1)
n+1 =G21 ◦S (k+1)

n+1 +G22 ◦Fn

(15)

其中： 
G11 = −Ψ−1

11 ◦Ψ12

G21 = −Ψ−1
22 ◦Ψ21

G12 = Ψ
−1
11

G22 = Ψ
−1
22

(16)

G12 G22

G11 G21

根据 S 和 F 的物理含义，可认为    对应于固体求解器，代表固体对自身的贡献；    对应于流体求

解器，代表流体对自身的贡献；    代表浸入边界算法中的流体对固体的贡献；    代表浸入边界算法中的

固体对流体的贡献。

将式 (15)整理为如下形式： 
F̃(k+1)

n+1 =G22 ◦Fn

S (k+1)
n+1 =G11 ◦F(k)

n+1+G12 ◦S n

F(k+1)
n+1 =G21 ◦S (k+1)

n+1 + F̃(k+1)
n+1

(17)

F̃(k+1)
n+1其中    代表流体的预估状态，算法可概括为：

S (k)
n+1 = S n F(k)

n+1 = Fn（1）给定迭代初始值，    ，    ；

Fn G22 F̃(k+1)
n+1（2）对    应用流体求解器    预估下一时刻的流体状态    ；

F(k)
n+1 S n G11 G12 S (k+1)

n+1（3）将    和    代入浸入边界的耦合力算法    和固体求解器    中，获得固体状态    ；

S (k+1)
n+1 G21 F̃(k+1)

n+1 F(k+1)
n+1（4）将    代入浸入边界的校正算法    中，对预估值    进行校正，获得    ；

S n+1 = S (k+1)
n+1 Fn+1 = F(k+1)

n+1 k = k+1（5）根据收敛准则判定是否收敛，若收敛则    ，    ，否则令    ，返回（2）。
||V(k+1)

n+1 −Vk
n+1||/||V0

n+1||＜δ δ = 10−3

||d(k+1)
n+1 −dk

n+1||＜δh
收敛准则为     (   )。考虑到流场计算成本较高，通常采取一个近似收敛准

则：    ，其中 d 为浸入边界的位移，h 为流体网格平均步长。

式 (16) 描述了一个强耦合的预估-校正算法流程。第 3 节中将依次阐述流体求解器和固体求解器，

然后阐述浸入边界的耦合力算和流体的校正算法。 

3    控制方程和离散格式

本节简要阐述流体和固体的控制方程与相应的离散格式。 

3.1    流体控制方程和离散格式

二维黏性可压缩流体方程组为：

∂Q
∂t
+
∂Fx

∂x
+
∂Fy

∂y
+

1
Re

(
∂Fu

∂x
+
∂Fv

∂y

)
= S̃ (18)

其中：
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Q = [ρf ,ρfuf ,ρfvf ,ρf Hf]T

Fx = [ρfuf ,ρfu2
f + pf ,ρfufvf , (ρf Hf + pf)uf]T

Fy = [ρfvf ,ρfufvf ,ρfv2
f + pf , (ρf Hf + pf)vf]T

Fu = [0,σxx,σxy,bx]T

Fv = [0,σxy,σyy,by]T

S̃ = [0,ρf fx,ρf fy,ρf(uf fx+ vf fy)]T

(19)

Re = ρfU∞lf/µ U∞ lf uf ,vf pf

Hf = ef +
1
2

(u2
f + v2

f ) ef fx fy

式中：雷诺数    ，ρf 为流体密度，    为远场速度，    为特征长度，（    ）为速度矢量，    为压力，

 为比总能，    为比内能。    和    为体积力分量。黏性项中的各变量为：

σxx =
2
3
µ

(
2
∂uf

∂x
− ∂vf

∂y

)
σxy = µ

(
∂uf

∂y
+
∂vf

∂x

)
σyy =

2
3
µ

(
2
∂vf

∂y
− ∂uf

∂x

)
bx = ufσxx+ vfσxy−qx

by = ufσxy+ vfσyy−qy

(20)

qx qy热通量    和    由傅里叶定律给出： 
qx = −

µ

Pr(γ−1)
∂T
∂x

qy = −
µ

Pr(γ−1)
∂T
∂y

(21)

µ T = c2 γ式中：    为动力黏性系数；Pr 为热传导系数；    ，c 为声速；    为多方指数。

对于非黏性项，我们使用带有 minmod 限制器的二阶 MUSCL[35] 有限体积格式，通量 F 和 G 采用基

于 Zha-Bilgen 分裂 [36] 的 AUSM+-up[37] 方法。对于黏性项则采取中心差分格式。最后使用三阶 Runge-
Kutta格式推进时间步。 

3.2    固体控制方程和离散格式 

3.2.1    刚体

刚体的 Newton-Euler方程为： {
m
·
us = fs+m fg

Is
·
ω = Isω×ω+Ts

(22)

ω

式中：m 为刚体质量；us 为质心速度；fs 为质心合力；fg 为重力，在本文中均忽略重力影响；Is 为质心惯性

张量；    为角速度；Ts 为质心合扭矩。

使用一阶的显式时间差分格式求解 Newton-Euler 方程，其中的合力和合扭矩来自流固界面上的耦

合力。 

3.2.2    线弹性体

线弹性体的控制方程及边界条件为：

∇ ·σ+ fV = ρs

··

ds+µd

·

ds

ε =
1
2

(∇ds+∇dT
s )

σ = M : ε
ds|S d
= d,

(σ ·n)|S σ = σn

ds(x,0) = d0
·

ds(x,0) =
·

d0

(23)
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S σ

式中：σ为固体的应力；fV 为体积力；ρs 为固体密度；µd 为阻尼系数，在本文中均假定µd=0；ds 为位移；ε为

应变；M为弹性矩阵；Sd 和    分别为位移边界和应力边界。

采取经典的有限元法对控制方程进行离散，并用 Newmark-β隐式格式[38] 推进时间步。 

3.2.3    全局时间步长

计算流体的时间步长公式可以表示为：

∆tf =
Cl

maxi(||ui||+ ci)
(24)

l

∆ts

式中：C 为 Courant 数，    为网格最小尺寸，i 为单元编号，ui 和 ci 分别为单元 i 的速度和声速。对于固体，

除了固体求解器本身限制的最大时间步长    外，还必须考虑浸入边界在网格上移动引起的变化。一般

限制单步之内浸入边界的移动不超过一个网格最小尺寸，故定义边界移动时间步长：

∆tb =
Cbl

maxx∈Γ||u(x)|| (25)

Γ Cb = 0.95式中：    代表浸入边界，常数    。那么耦合场的全局时间步长为：

∆t =min(∆tf ,∆ts,∆tb) (26)
 

4    浸入边界算法

本节将具体阐述流体对浸入边界的耦合力算法和流体预估-校正算法中的边界处理方法，并解释算

法保证质量守恒的原理。 

4.1    耦合力

Γ

作用于固体表面的耦合力来自于流体的压力。假设流体的压力为 p，浸入边界的外法向量（指向流

体一侧）为 n，在浸入边界    上对表面的压力积分可得到耦合力，即：

fΓ = −
w
Γ

pnds (27)

Γ

xΓ xΓ +2hn

当    为直线段时，可采用高斯积分计算。关于高斯积分需要注意的是如果浸入边界的长度远大于流

体网格尺寸，应先将浸入边界分割为若干小段以改善精度。同时，在选取高斯积分的积分点时，为了减

小边界附近不光滑的压力分布造成的压力损失，可将积分点    沿外法向量平移 2h，即    位置。 

4.2    流体预估

式 (17)中的预估步骤为：

F̃(k+1)
n+1 =G22 ◦Fn (28)

Fn Fn

Fn

式 (28)对应的算法是将流体求解器应用于    。在式 (28)中，固体的状态量 S 不影响    的演化，因此

将流体求解器应用于    时，将流固耦合边界视为自由面，固体原本占据的空间初始化为零质量的单元，

允许流体自由穿过耦合边界。 

4.3    流体校正 

4.3.1    基本思路

Ωs Γs

Ωv

Γv tn Γn
v

Γn
s tn+1

Γn+1
v Γn+1

s Ωn+1
v Ωn+1

s

考虑一个浸入流体域的固体，其占据空间

为    ，边界为    。流体被固体挤占一部分空间

后，该部分空间的网格单元上的质量为零相当于

真空。本文中，将这部分真空域记为    ，边界为

 。如图 3 所示，在    时刻的真空域边界    与固

体域边界    重合。在    时刻二者分别演化为

 和    ，对应的内部空间为    和    。

根据预估-校正格式式 (17) 的流程，一般有

Γn
v=Γn

s

Γn+1

Γn+1
Ωn+1

Ωn+1

Ωn+1

 

tn
tn+1

图 3    流固耦合系统的子域变化（实线代表   时刻的边界，

虚线代表   时刻的边界）

tn tn+1

Fig. 3    Changes of the subdomains of the fluid-structure
interaction system, where solid lines are boundaries

at    , and dashed lines are boundaries at  
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Γn+1
v , Γ

n+1
s Γn+1

v =Γ
n+1
s Ωn+1

c = Ω
n+1
s \Ωn+1

v

Ωn+1
c Ωn+1

v \Ωn+1
s

Ωn+1
v \Ωn+1

s Ωn+1
v = Ω

n+1
s Γn+1

v =

Γn+1
s

 ，所以需要通过校正步骤重新满足        。记    为校正域，对应于图 3 中

的阴影区域。本文中采取的策略是使用一个输运算法将    重新变为真空，而    则合并到流体

域。此时    中的流体质量为零，可按照密度极低的流体单元处理。校正后    ，于是  

 得以满足。 

4.3.2    输运算法

Ωn+1
c

Ωn+1
c

用于校正域    的输运算法基于守恒律和

无滑移条件，目的是将穿过边界的流体转移到边

界外。输运算法可概括为将    内的流体进行

标记，根据标记顺序以均匀方式分割和移动流

体，产生一个指向边界外侧的流动，最后在边界

附近施加速度校正保证无滑移条件。

如图 4 所示，输运算法的第 1 个步骤是使用

感染-免疫法 [39] 标记单元。为直观起见，用颜色

代表不同标记。首先标记靠近浸入边界外侧的

一层单元为蓝色，接着标记与蓝色单元相邻的位

于内侧的一层单元为黄色，已标记的单元不再参

与标记。以此类推，逐层向内染色。

w = (ρ, ρu, ρHt)T

第 2 个步骤是根据染色顺序移动流体。考

虑一个红色单元向橙色单元输运的过程。记单

元的守恒量    。假设输运前红色单

wr wo元的守恒量为    ，橙色单元的守恒量为    。仅考虑均匀正交网格上的有限体积法格式，则输运导致单元

的守恒量变为： {
w∗o = wo+λwr

w∗r = 0
(29)

λ n1

n−n1

式中：    为输运比例系数。假设该红色单元周围存在 n 个相邻的橙色单元，其中    个单元与该单元共享

一条边，称为正相邻单元，    个单元与该单元共享一个顶点，称为斜相邻单元。进一步假设输运比例

与距离成反比，则在均匀正交网格上正相邻单元和斜相邻单元的输运比例系数分别为：
λ1 =

√
2

√
2n1+ (n−n1)

λ2 =
1

√
2n1+ (n−n1)

(30)

Γn+1
s λ1 λ2

输运后红色单元的守恒量变为零。以此类推，按照染色顺序依次将流体从内侧单元输运到外侧，直

到内侧单元流体完全转移到蓝色单元中，如图 5所示。图中曲线为浸入边界    ，    和    为输运比例系数。

Covered cells close to the innerside
of the immersed boundary

Fluid cells close to the outer side
of the immersed boundary

The direction of transportation
from the inner cells to the outside

 

图 4    流体标记和输运方向，曲线为浸入边界

Fig. 4    Fluid markers and direction of transportation,
the curve is the immersed boundary

 

λ2

λ1

Γs
n+1

图 5    依据染色顺序逐层输运流体

Fig. 5    Transport the fluid in sequence of colors
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(ρ,u,e)

w∗b

第 3 个步骤是校正蓝色单元的速度。单元的守恒量 w 与物理量    的域之间存在双射关系。假

设当前蓝色单元的守恒量为    ，则唯一导出当前密度、速度和内能为：

ρ∗b = w∗b,1

u∗b =
w∗b,2
w∗b,1

e∗b =
w∗b,3
w∗b,1
−
||u∗b||2

2

(31)

w∗b,k w∗b uB式中：    为    的第 k 个分量。假设蓝色单元的中心向浸入边界的投影位置为点 B，记点 B 的速度为    。

根据无滑移条件，将蓝色单元的速度替换为点 B 的速度，保持密度和内能不变，重新导出守恒量：

wb =

[
ρ∗b, ρ

∗
buB, ρ

∗
b

(
e∗b+
||uB||2

2

)]T

(32)

至此，所有单元的校正结束。

上述的推导表明，该方法基于网格拓扑变化，无需构造虚拟网格。式 (28)～(31) 描述了校正步骤中

的流体输运规则，本质上是守恒律和无滑移条件的应用，因此是一种严格保证质量守恒的方法。与同样

保证质量守恒的截断单元法相比，该方法的第一个步骤中的标记操作仅需要获取网格单元与浸入边界

的相对距离，无需计算截断单元的体积变化，简化了算法实现。 

5    数值算例
 

5.1    一维活塞问题

105

106

为了考察方法的准确性和收敛性，对 Monasse 等[31] 提出的一维活塞问题进行了数值模拟。假设沿 x
轴方向在 [0, 7]区间放置一个一维管道，并放置一个密度为 2，长度为 0.5的刚性活塞，其中心位于 x=2处。

在 (2.25, 5) 内填充理想气体，密度为 1，压力为    ，速度为零，多方指数为 1.4。在 (0, 1.75)∪(5, 7) 内填充

相同的理想气体，密度和压力分别改为 10和    。计算域两侧设定为周期边界条件。网格数 N=1 440。
初始时刻气体和活塞速度均为零。两侧不

平衡的气体压力推动活塞向右运动，产生向右的

压缩波。利用移动最小二乘虚拟网格法和预估-
校正方法分别计算，并与 Monasse 使用截断单元

法的结果进行对比。图 6 展示了 t=0.003 时刻

的压力分布曲线，表明 3 种方法计算结果较接

近。虚拟网格法在左侧靠近浸入边界的压力和

右侧波峰压力均偏高。预估-校正方法在左侧与

截断单元法非常吻合，在右侧波峰则偏低一些。

图 7展示了 t=0.003之前的流体相对质量的变

化。虚拟网格法计算的流场质量经历了先减少

后增加的过程，并且由于网格拓扑的突变而产生

了振荡。预估-校正方法计算的流场质量始终不

变。通过对比，证明了预估-校正方法具有精确

维持质量守恒的优势。

为检验收敛性，使用如下公式计算压力和速度分布的无量纲 L2范数误差：

εϕ =
1
ϕ0

√√√√√√√ n∑
i=1

(ϕi−ϕref
i )2

n
(33)

1.0

0.8

So
lid

0.6

0.4

0.2

0 1
x

2 3 4

Monasse’s
cut-cell method

5 6 7

Ghost-cell method
Present method

p/
M
Pa

 

图 6    t=0.003时刻的压力分布（网格数为

1 440，虚线表示浸入边界）

Fig. 6    Pressure distribution at t=0.003 (The number of cells is
1 440, and the dashed lines stand for the immersed boundaries.)
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ϕ ϕref
i ϕ0

p0 = 106 u0 = 300

式中：   i 为压力或速度，i 表示分布曲线的数据点编号，   为参考分布，   为特征量。此处采用网格数 N=7 290
的计算结果作为参考分布，选取压力和速度的特征量分别为    和    。图 8展示了预估-校正方

法计算的流体压力和速度的误差收敛曲线，证明压力和速度分布曲线关于流体网格数 N 呈一阶收敛。

(x, t)图 9 展示了预估-校正方法计算的流场密度关于时空坐标    的云图。图 9 中深蓝色条形区域代表

活塞的历史轨迹，反映了活塞加速和减速的过程，与 Monasse 使用截断单元浸入边界法的计算结果也基

本符合。

总体而言，该算例证明了本方法在一维刚体的流固耦合问题中能取得较准确的结果，并证明了该方

法是一阶收敛的。 

5.2    激波冲击平板

(−120, 60)×
(0, 65) (0,4)× (0,50)

γ = 1.4 m3 m3

为了检验该方法在弹性结构流固耦合问题中的准确性，开展了相应的实验和数值模拟。考虑一个

激波与弹性平板耦合问题。如图 10 所示，假设存在静止的二维均匀流场，计算域为  

 ，单位为 mm，下同。在    区域内放置一块有机玻璃板，下方边缘固定。流场介质为多方

指数   的理想气体，初始流场的密度为 1.29 kg/   ，压力为 101.3 kPa。有机玻璃板的密度为 1 180 kg/   ，

弹性模量为 3.1 GPa，泊松比为 0.4。在流场右边界输入一个马赫数为 1.2的激波。

实验装置的主体为一个激波管，实验段如图 11 所示。在激波管实验段的下壁面安装一个刚性基座，

并在基座靠近前端位置插入平板。实验段内初始气体为空气，激波的驱动气体为氮气。实验期间使用

高速相机拍摄光学纹影。

1.002 0

1.001 5

1.001 0

1.000 5

1.000 0

0.999 5
0

m
/m

0

Ghost-cell method
Present method

0.5 1.0 1.5 2.0 3.02.5
t/10−3

 

图 7    流体相对质量的历史曲线

Fig. 7    History of the relative mass of the fluid
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图 8    压力和速度的无量纲 L2范数误差

Fig. 8    Dimensionless L2 norms of error
of the pressure and velocity
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在数值模拟中，对模型进行了简化，略去了基座部分。流场使用均匀正交网格，单元密度为 3 mm−1。

平板的有限元网格包含 253个 Q4单元。局部网格如图 12所示。

图 13 展示了实验光学纹影与数值模拟纹影的对比。各时刻对比图中上方为实验纹影，下方为模拟

纹影，即密度梯度云图。模拟结果表明，激波向

左运动一段时间后接触平板，产生反射和绕射。

绕流在平板上端右侧顶点形成一个较大的涡。

绕射后的激波改变方向，在平板后方的下壁面发

生反射。在 190～456 µs 期间，绕流产生的涡逐

渐扩大半径并显示出脱落的趋势。在 456 µs 时
刻下壁面反射波与逐渐扩大的涡接触。通过对

比实验纹影，证明了模拟结果基本正确。图 14
展示了在 0～456 µs 时间内实验测量的平板的最

大挠度与数值模拟结果的对比，证明使用的数值

模拟方法能够较准确地预测平板在激波作用下

的变形。

值得注意的是，图 13 中实验拍摄和模拟的

激波速度存在小幅度的偏差，推测形成这一偏差

的主要原因可能来自于实验的误差。理想条件

下，在实验过程中可以通过调节压缩参数改变激

波管产生的激波，达到预设的马赫数。但实际操

作时会有一些不稳定因素，比如当天的气温较

低、导致空气介质密度和压力变化、管道轻微漏

气等，这些因素使得真实的马赫数偏离预设的马

 

图 10    激波管初始条件（蓝色部分为有机玻璃板，灰色

部分为静止流场，右侧红色部分为输入边界）

Fig. 10    Initial conditions of the shock tube (The PMMA
panel is blue, the static fluid is grey, the right

boundary in red color is the inflow.)

 

图 11    激波管实验段（底部的金属方块为基座，

竖立薄片为实验测量的平板）

Fig. 11    Experimental section of the shock tube (The
metal block on the bottom is the base, and the

vertical sheet is the tested panel.)

 

图 12    局部网格（灰色部分为流场，蓝色部分为平板）

Fig. 12    Local grids (The fluid is grey, and the panel is blue.)

Scratch
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图 13    不同时刻实验纹影与模拟纹影的对比

Fig. 13    Comparison of experimental and simulated
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赫数。此外，由于实验纹影照片分辨率的限制，根据实验纹影照片来确定时间零点也会造成测量误差，

因此该实验方案仍有改进的空间。 

6    结　论

讨论了锐利浸入边界法中的质量不守恒问题，指出守恒性与网格拓扑相关，提出了一种基于网格拓

扑的预估-校正浸入边界法。首先建立了流固耦合系统的演化模型，推导了强耦合的预估-校正格式。接

着阐述了求解器和边界处理方法，分析了流固耦合系统各介质的子域及其边界的变化过程，给出了校正

算法的具体步骤。对校正算法的推导过程表明，该算法不需要构造虚拟网格，因此避免了虚拟网格法引

起的质量误差。同时，该算法不计算截断单元的体积变化，显著简化了算法的实现。

用该方法分别计算了一维刚体和二维线弹性平板的流固耦合问题，并与虚拟网格法和截断单元法

的结果进行对比。计算结果表明，该方法在一维刚体和二维线弹性平板的流固耦合问题中均能取得较

准确的结果。在一维问题中，该方法严格地维持了全流场质量守恒，与理论预测一致；在二维问题中，该

方法准确预测了激波与平板的相互作用过程，与实验测量结果基本吻合。总体而言，该预估-校正浸入边

界法相比于传统的虚拟网格法和截断单元法具有精确质量守恒和易于实现的优势，可作为一种替代方

法。其主要缺陷在于一阶精度相对较低，有待后续研究完善。
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