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０　 引言

与工程中常用的雷诺平均 Ｎ－Ｓ 方程相比ꎬ大涡模拟

(ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＬＥＳ)在理论上可以更准确地捕捉

流场细节ꎬ对于分离和其他流动的模拟具有明显的优势ꎮ
随着计算机硬件水平的提高ꎬ工程领域逐渐采用大涡模

拟ꎮ 与雷诺平均方法不同ꎬ对于湍流的大涡模拟ꎬ有必要

在计算域的入口处提供最接近真实的瞬时湍流速度ꎮ 研

究表明ꎬ湍流的入口条件对平面射流、空间扩展的边界层

流和后台阶流动有重要影响[１] ꎮ 为了了解进口瞬时扰动

速度设定方法的特点ꎬ研究大涡模拟对促进大涡模拟的工

程应用具有重要意义ꎮ
为解决真实模拟的问题ꎬＫＥＡＴＩＮＧ Ａ[１] 、ＳＡＧＡＵＴ Ｐ

等[２]发表的文献提出了许多解决办法ꎮ 大部分都使用平

均速度分解ꎬ指定了平均速度剖面ꎬ然后试图在平均速度

上叠加真实的湍流脉动ꎬ这些方法叫做合成涡方法

(ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｄｄｙ ｍｅｔｈｏｄ)ꎮ 这一系列方法的期望输出是一

个非定常湍流流场ꎬ所呈现的流场信息为低阶统计量均值

和均方根速度以及与之理想的两点时空相关性ꎮ 低阶统

计量均值较易匹配ꎬ而均方根速度以及与之理想的两点时

空相关性相比较而言可能更难重建ꎬ因为它包括尺度和结

构方面的信息ꎮ 然而ꎬ这些重构是必要的ꎬ用以模仿真实

物理机理存在于实际的壁面约束流动ꎮ 通常来说ꎬ入流数

据不具有这种性质ꎬ流动必须沿一定距离进行重构调整ꎬ

通常用初始边界层厚度 δ０来无量纲化ꎮ 在 δ０以下称为

“自适应距离”ꎬ该距离决定了方法的性能ꎬ因为它确定了

用于生成真实湍流计算域的流向长度[３] ꎮ
根据参考文献[１]ꎬ入流方法可分为 ３ 类:回收调节

法、前体数据库法和合成湍流法ꎮ 基本上ꎬ回收调节法使

用周期边界条件的变形ꎬ考虑到流体各向异性ꎮ 在平板边

界层的情况下ꎬ回收调节法的核心思想是根据湍流边界层

的相似理论ꎬ将边界层下游回收平面的时均参数和脉动参

数提取出来ꎬ根据边界层相似理论对参数进行调整ꎬ然后

叠加到入口平面上ꎬ使入口湍流边界层保持合理的湍流脉

动信息ꎮ 这种方法的特别之处在于通过回收过程实现湍

流脉动场建立在计算域的内部ꎬ从而避免了高额的计算

负担ꎮ
前体数据库这种技术已被广泛应用ꎬ并在参考文

献[３－４]中进行了修正ꎬ用以模拟大范围的流动ꎮ 生成流

入数据的更通用的方法是从单独的前体数据库中提取数

据ꎮ 通过提供适当的速度波动比例ꎬ数据库可以为各种配

置和雷诺数提供数据ꎮ 尽管如此ꎬ这些方法仍需要很大的

存储容量ꎮ 合成湍流法是收集所有合成湍流波动的方法ꎬ
大多数情况下是通过随机序列进行的ꎮ 然后ꎬ目标是修改

这些序列ꎬ以使它们在数值或黏性耗散下不消失ꎬ并且其

统计属性与实际流程的统计属性接近ꎮ ＬＵＮＤ 等使用一

种基本的随机波动方法ꎬ根据该方法将目标雷诺应力分配

给白噪声并引入作为入口ꎮ 但该方法生成的数据既缺乏

湍流结构又缺乏非线性能量传递ꎮ
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本文提出了一种应用在大涡模拟计算中产生入流湍

流条件的方法ꎮ 这是 ＪＡＲＲＩＮ等人合成涡一种变形ꎬ是使

用由雷诺应力张量的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解的 ２ 阶矩来添加随机

速度信号ꎬ信号由具有规定几何形状、随机符号和位置的

湍流结构叠加而成ꎮ 该方法对随机信号的定义进行了修

正ꎬ使其可以分为几种模式ꎬ具有不同的时间、长度和速度

尺度ꎬ也具有不同的涡度ꎬ中心思想是更真实地再现在湍

流边界层流动壁面法线方向上的尺度分布ꎮ 本文采用基

于 ｋ－ω ＳＳＴ湍流模型ꎬ结合 ＷＥＮＯ＿ＺＱ高精度格式对平板

同时模拟真实进口条件ꎬ获得了精细的流场结构ꎬ并利用

涡识别方法和数值纹影图等流动显示方法识别流场ꎮ

１　 数值方法

１.１　 方法介绍

本文采用 ＳＡＮＤＢＥＲＧ Ｒ Ｄ[５]提出的方法ꎮ 这个便捷

的方法是基于几个离散波数的叠加ꎮ 在入口的 ３ 个速度

分量中引入扰动ꎬ采用多个离散波之和ꎮ
ｕ′(ｎꎬｔꎬｙꎬｚ)＝ Ｉ１(ｎ)ｓｉｎ[ｆ(ｎꎬｔ)]ｃｏｓ[ｇ(ｔꎬｚꎬｎ)]ｃｏｓ[ｈ(ｔꎬｙꎬｎ)]
ｖ′(ｎꎬｔꎬｙꎬｚ)＝ Ｉ２(ｎ)ｃｏｓ[ｆ(ｎꎬｔ)]ｓｉｎ[ｇ(ｔꎬｚꎬｎ)]ｃｏｓ[ｈ(ｔꎬｙꎬｎ)]
ｗ′(ｎꎬｔꎬｙꎬｚ)＝ Ｉ３(ｎ)ｃｏｓ[ｆ(ｎꎬｔ)]ｃｏｓ[ｇ(ｔꎬｚꎬｎ)]ｓｉｎ[ｈ(ｔꎬｙꎬｎ)]

(１)
谐波函数在时间 ｔ 以及通过沿流向 ｘ 的对流ꎬ俯仰方

向 ｚ 和跨度 ｙ 方向的变量由下式给出:
ｆ( ｔꎬｎ)＝ β１(ｎ) ｔ＋φ１(ｎ)

ｇ( ｔꎬｚꎬｎ)＝ β２(ｎ)( ｚ－φ２(ｎ) ｔ)＋φ２(ｎ) (２)
ｈ( ｔꎬｙꎬｎ)＝ β３(ｎ)(ｙ－φ３(ｎ) ｔ)＋φ３(ｎ)

上述公式的每个参数都允许对入口扰动进行微调以

获得湍流目标状态ꎮ 可以使用频率 β１(ｎ)以及波数 β２(ｎ)
和 β３(ｎ)来调整时间和长度刻度ꎮ 计算域在螺距方向和

跨度方向上是周期性的ꎬ这要求必须选择波数以使扰动满

足相同的约束ꎮ β２(ｎ)和 β３(ｎ)由下式给出:
β２ꎬ３(ｎ)＝ ２πｋ２ꎬ３(ｎ) / ｐ２ꎬ３ (３)

其中:ｐ２和 ｐ３分别是俯仰方向和翼展方向的长度ꎻｋ２ꎬ３是整

数ꎮ 翼展方向和俯仰方向的波数通常不一样ꎮ 此限制不

适用于 β１(ｎ)ꎮ 可通过调整不同结构的入口方向来实现ꎬ
最后可以使用 ψｉ(ｎ)指定相移ꎮ 在每个方向上ꎬ使用系数

Ｉｉ 独立地调整湍流强度ꎮ 在详尽的初步研究中发现ꎬ基于

４种不同的波数组合 ｊꎬ总共使用 １６个波获得了良好的结

果ꎮ 表 １中 ｎ、ϕ２、ϕ３ 给出了每个 ｊ 的波数ꎮ 每个波数组

合 ｊ 中的每一个波移动四分之一周期ꎬ相应的 ψｉ由表 １的
其他参数给出ꎮ

表 １　 湍流生成参数

ｎ ϕ２ ϕ３ ｊ β１ ｋ２ ｋ３

１ ０ ｕ １ １０.９０ ４ １

２ ２ｖ －ｕ ２ １７.３５ ７ ３

３ ０ ｕ ３ ２７.０３ １３ ５

４ ２ｖ －ｕ ４ ４１.５４ １７ ７

１.２　 求解器介绍

本研究内容是基于课题组自主开发的 ＣＦＤ 求解器

ＮＵＡＡ－Ｔｕｒｂｏ２.０进行的ꎬ控制方程与数值解法详见参考文

献[６]ꎮ 求解器采用有限体积结构化网格、显式 ３ 阶龙格

库塔(Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄｓ)和全隐式双时间步 ＬＵ－ＳＧＳ
时间推进方法ꎬ同时发展了 Ｒｏｅ 和 ＡＵＳＭ－ｕｐ 通量分裂方

法、ＭＵＳＣＬ、ＷＥＮＯ＿ＪＳ和 ＷＥＮＯ＿ＺＱ等高精度方法重构界

面量ꎮ

１.３　 研究对象

选取一个经典的平板算例进行验证ꎬ参考 Ｎａｇｕｉｂ 实

验数据[７] ꎮ 出口为静压ꎬ绝热壁面为非滑移边界ꎬ周向为

远场边界ꎬ跨度方向为周期边界条件ꎮ 计算域和网格分布

如图 １所示ꎮ 网格总量为 ４２０万ꎮ 满足网格无关性要求ꎮ
以进口边界层厚度 δ 作为计算参考长度ꎮ 计算域为 ８.６２δ×
２.１５δ×５.２３δ[８] ꎬ与实验模型一致ꎬ对应流动方向、展向方

向和法向分别是网格在流向 ｘ 和展向方向 ｙ 上均匀分布ꎻ
沿法线方向 ｚ 在靠近壁面处进行加密处理ꎬ保证靠近墙的

第一层高度 ｚ＋≤１ꎮ 频率值[９]模拟采用 ＭＰＩ技术ꎬ沿流向

分成 １０个块进行并行计算ꎮ
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图 １　 平板算例图

１.４　 计算设置

计算采用基于 ＳＳＴ 湍流模型的 ＲＡＮＳ方法进行模拟ꎬ
然后在定常条件收敛下换用 ＬＥＳ 方法模拟进行非定常计

算ꎮ 同一研究对象采用同一套结构化网格ꎬ采用 ６阶中心

差分格式处理黏性项ꎬ除 ＲＡＮＳ 采用 ＷＥＮＯ ３ 阶格式外ꎬ
其余都采用具有 ５阶精度的 ＷＥＮＯ＿ＺＱ格式重构界面量ꎮ
选取的物理时间步长可保证尾迹区 ＣＦＬ数≤１ꎮ

２　 结果分析和讨论

湍流边界层(ＴＢＬ)是自然界中广泛存在的一种复杂

的流动结构ꎮ 现有的湍流模型和流动机理主要基于不可

压缩的湍流边界层ꎬ例如边界层分层理论ꎬ发夹涡理论和

高低速条状结构ꎮ 在湍流边界层中ꎬ发现湍流边界层没有

呈现无序状态ꎬ但是相干涡结构维持了边界层的内部运

动ꎮ 根据经典的发夹式涡旋理论ꎬ当两个相邻的反向旋涡

在下游发展时ꎬ将在旋涡头之间形成沿展向连接的涡旋结

构ꎬ并最终发展成完整的发夹式涡旋结构ꎮ ＷＵ Ｘ Ｈ[１０]在
零压力梯度下对不可压缩湍流边界层进行了直接数值模

拟ꎬ结果证实了发夹涡旋的存在ꎬ并且湍流边界层中的大

多数发夹旋涡几乎是对称的发夹结构ꎮ
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为了便于观察ꎬ用图 ２ 显示了通过 Ｑ 准则识别的 ３Ｄ
相干结构ꎮ 不难发现ꎬ在湍流边界层的外层有许多发夹状

涡 流ꎬ 并 且 大 多 数 以 不 对 称 结 构 的 形 式 存 在ꎮ
ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｓ Ｋ [１１]指出ꎬ雷诺数对湍流边界层中涡旋的

结 构 和 状 态 有 很 大 的 影 响ꎮ ＨＥＡＤ Ｍ Ｒ 和

ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｐ[１２]观察并总结了不同雷诺数下零

压力梯度湍流边界层的相干涡结构:当动量厚度雷诺数

(基于边界层动量厚度的雷诺数) <５００ 时ꎬ总体涡旋结构

较短ꎬ呈马蹄形涡旋或涡旋环ꎮ 当动量厚度雷诺数>２ ０００
时ꎬ涡旋结构呈现细长的发夹涡ꎮ 结果表明ꎬ随着雷诺数

的增加ꎬ发夹涡破裂并呈现出不对称的藤条结构ꎮ

UaU�F3 Q=0.25 UbU�F3 Q=0.5

图 ２　 Ｑ 准则识别的三维拟序结构

图 ３ 显示了不同的雷诺数对发夹状涡旋拓扑的影

响[１３] ꎮ 本文中ꎬ湍流边界层入口动量厚度雷诺数为 ４００ꎬ
属于低雷诺数ꎮ 从图 ３可以看出ꎬ相干涡旋整体结构基本

较短ꎬ呈现出马蹄形涡旋或涡旋环ꎬ与已有结论相符ꎮ

ARCH or
HORSESHOE HEAD
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图 ３　 雷诺数对相干涡旋结构的影响

图 ４为湍流边界层底部 ｘ＋≈１５处的流场云图ꎮ 从图

中可以清楚地看到沿翼展方向有高、低速交替带ꎮ 这种结

构被认为与湍流边界层的维持和发展密切相关ꎮ 近年来ꎬ
大量的数值研究证实了这种结构不仅存在于不可压缩流

动中ꎬ而且存在于可压缩湍流边界层中ꎮ

x

y

z 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0

图 ４　 边界层底部的速度带结构

图 ５显示了流向方向在距进口截面约为 ８δ 处沿法线

方向的平均速度剖面ꎮ 黑色实线表示此 ＬＥＳ 计算的结

果ꎮ ＭＯＲＫＯＶＩＮ Ｍ Ｖ[１４]提出可压缩流边界层中的参数分

布可以通过数学关系转换与不可压缩流中的参数分布联

系起来ꎮ 变换后的速度分布仍然满足经典的壁面定律分

布ꎬ例如线性定律、对数定律和尾迹定律ꎬ这就是著名的

Ｍｏｒｋｏｖｉｎ假设ꎮ
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图 ５　 计算的结果与先前发表的结果

之间的比较

可以看出ꎬ在黏性底层和对数区域ꎬＬＥＳ 得到的曲线

与经典壁面律吻合较好ꎮ
线性律:

Ｕ＋ｖｄ ＝ ｚ
＋ (４)

对数律:

Ｕ＋ｖｄ ＝
１
ｋ
ｌｎ( ｚ＋)＋Ｃ (５)

以上公式中的参数由下面公式给出:

Ｕ＋ｖｄ ＝
Ｕｖｄ
ｕτ

(６)

Ｕｖｄ ＝ ∫Ｕ
０

ρ
ρｗ
ｄＵ (７)

ｚ＋ ＝
ρｗｕτ ｚ
μｗ

(８)

Ｕτ ＝
τｗ

ρｗ
(９)

在经典的对数律中ꎬｋ 为 Ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ常数[１５] ꎬ其值为

０.４~０.４１ꎬ这里取 ０.４１ꎻＣ 取 ５.２５ꎮ 动力黏度μｗ是温度的

函数ꎬ可以通过 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ公式确定:
ｕ
ｕｗ
＝ Ｔ

Ｔ０( )
１.５ Ｔ０＋Ｔｓ

Ｔ＋Ｔｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

３　 结语

对于湍流边界层的数值模拟ꎬ主要结论如下:在低声

速湍流边界层中ꎬ流场中的拟序涡总体上表现出较短的整

体结构ꎬ表现为马蹄形涡或涡旋环ꎬ这种结构取决于传入

流的动量厚度和雷诺数ꎮ 密度加权转换后的平均速度分

布仍遵循经典的壁面律ꎬ例如线性律、对数律和尾迹律ꎮ

参考文献:
[１] ＫＥＡＴＩＮＧ Ａꎬ ＰＩＯＭＥＬＬＩ Ｕꎬ ＢＡＬＡＲＡＳ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｉｏｒｉ ａｎｄ ａ
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且还需额外承受一个弯矩作用ꎬ故对接触应力较小的一侧

进行密封性能分析ꎮ 从图 １４ 可知ꎬ当真空度为 １０ ｋＰａ
时ꎬ因真空箱体提供的吸力不足ꎬ翻转作业时ꎬ密封条上有

些部位的接触应力为 ０ꎬ说明此时密封条与基地板不再接

触ꎬ实际作业中不允许发生ꎮ
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图 １４　 翻转时密封条在不同真空度的接触应力曲线

随着真空度的增大ꎬ当真空度超过 １０ ｋＰａ 后密封条

与基地板一直保持接触状态ꎮ 但为了保证机器人工作时

的可靠性ꎬ应该以密封条的接触应力大小来评判其接触性

能ꎮ 当真空度为 ４０ ｋＰａ时ꎬ翻转作业过程ꎬ密封条的接触

应力都>０.２ ＭＰａꎬ说明此时密封条的密封性能较好ꎮ 最后

计算得到当真空度为 ３５ ｋＰａ 时ꎬ密封条的接触应力就已

经超过 ０.２ ＭＰａꎬ故实际机器人在翻转作业过程中真空度

的区间范围为 ３５~４０ ｋＰａꎮ

４　 结语
本文设计了一款可自动翻越式玻璃幕墙清洁机器人ꎬ

可实现自动翻面和越障功能ꎮ 对清洁机器人各状态进行

了力学和运动学的相关计算分析ꎬ得出理论所需最小吸附

力、实际转向的半径以及需要克服的阻力矩、关键部件的

安全系数等ꎬ并对其最关键部位真空箱体进行可行性分

析ꎬ利用静态力学分析与动态显示分析求解得到密封条在

不同工况下的接触应力与 Ｍｉｓｅｓ应力ꎬ得到以下结论:
１)密封条的接触应力和 Ｍｉｓｅｓ 应力随着真空度的增大

而增大ꎬ当真空度达到最大值时ꎬ密封条材料不会发生失效ꎻ
２)在清洁作业过程中ꎬ真空箱体的真空度应超过 ２０ ｋＰａꎻ
３)在翻转作业中ꎬ真空箱体的真空度区间应在 ３５ ~

４０ ｋＰａ范围内选取ꎮ
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