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隔振系统中的应用提供了一定的理论指导。由于压杆的

水平刚度与其所承受的轴向载荷有关，因此，在设计隔振

系统具体的结构形式时，需要考虑压杆承载质量发生变

化时对隔振系统横向刚度的影响。
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后台阶流场大涡模拟的入口边界条件研究
刘春嵘 1， 邓丽颖 1， 呼和敖德 2

（1.湖南大学 力学与航空航天学院，长沙 410082；2．中国科学院 力学研究所，北京 100080）

1 前 言

后台阶流动几何形状虽然简单，但包含了流动分离、
再附、湍流及旋涡运动等三维复杂流动的特征，在复杂流

动及湍流的研究中占有重要的地位，在工程实践中也具

有相当广泛的应用。如燃烧器、供水管道及明渠流动中截

面突扩处的流动都可简化为后台阶流动。
长期以来人们对后台阶流动进行了大量的研究。在

后台阶流动中，再附点位置距台阶的距离（再附长度）是

人们非常关注的问题。Kuehn（1980）［1］、Durst（1981）［2］、Ra
（1990）［3］、Y.T.Chen （2006）［4］ 等研究了扩展比 ER=（H+
D）/H（H 为上游水深；D 为后台阶高度）对再附长度 Xr 的

影响，发现随着 ER 的增加 Xr 有所增大。Armaly 等

（1983）［5］采用 LDV 技术对后台阶流动做了大量的实验研

究，详细测量了后台阶流动从层流、过渡流到湍流演变过

程中再附长度值。发现当 Re<1200，流动为层流，Xr 随着

Re 的增大而增大；当 1200<Re<6600，流动由层流向湍流

转变，进入过渡流状态，Xr 随着 Re 的增大而减小；在 Re=
6600 左右，Xr 达到最小值；当 Re 继续增大,流动进入湍流

状态，Xr 开始有所增大, 然后基本保持不变。Isomoto 等

（1989）［6］研究了来流湍流度对再附长度的影响，发现随

着来流湍流度的增加，Xr 将减小。
近年来，随着计算机技术的发展，人们开始对后台阶

流进行直接数值模拟（DNS）和大涡模拟（LES）研究。1990

年 Friedrich［7］等根据大涡模拟结果发现台阶下游大尺度

流动结构的振荡现象。1997 年 Le H［8］采用直接数值模拟

方法对台阶下游流场的振荡特性进行了进一步的研究。
2004 年王兵等［9］对后台阶流进行了大涡模拟，讨论了再

附长度随雷诺数的变化及大涡拟序结构的瞬时再附过

程。在对后台阶流进行数值模拟时，入口边界对模拟的结

果影响很大。以往人们一般根据实验结果或经验给出入

口边界条件。关于入口边界条件对后台流模拟结果的影

响尚缺乏系统的研究。
本文采用大涡模拟方法模拟了层流和湍流边界层入

口流速度剖面情况下的三维后台阶流动。系统地讨论了

边界层厚度、入口湍流度对后台阶下游流速剖面及再附

点位置的影响。本文的研究可为今后人们在进行大涡模

拟时如何确定边界条件提供参考。
2 数学模型

图 1 为本文

模拟的后台阶下

游流的计算区域

及坐标系。计算

采 用 直 角 坐 标

系，计算域的范

围为：-2D≤X≤20D，0≤Y≤5D，D 为台阶高度。大涡模

拟采用的控制方程为滤波后的 N-S 方程 （包括动量方程

和连续性方程）。

摘 要：对不同入口边界条件下后台阶下游三维流场进行了大涡模拟。讨论了层流及湍流入口流速剖面下边界层厚度

及湍流度对台阶下游平均流速剖面、再附长度的影响。模拟结果表明，对于层流入口流速剖面，边界层厚度对再附长度

的影响很大，随边界层厚度的增大，再附长度将增大。对于湍流入口流速剖面，边界层厚度对再附长度的影响不大，而入

口湍流度则对再附长度有较大影响。随着入口湍流度的增加，再附长度将会变短。在雷诺数为 5000 情况下，当采用湍流

入口流速剖面并选择湍流度为 0.5%时，大涡模拟能得到与直接数值模拟基本一致的结果。
关键词：边界条件；大涡模拟；后台阶流
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图 1 后台阶流计算模型
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工况名

LES1
LES2
LES3
LES4
LES5
LES6
LES7
LES8
LES9

入口速度剖面类型

层流

层流

层流

湍流

湍流

湍流

满槽流动

湍流

湍流

边界层厚度

0.1D
0.5D

0.5255D
4D
2D

1.75D
-
2D
2D

湍流度/%
0
0
0
2
0.5
0
0
2
1.2

再附长度

6.4D
9.6D
10D
5D
5.8D
7.6D
8D
4.8D
5D

动量方程：

坠
坠t（ρui）＋ 坠

坠xj
（ρuiuj）= 坠

坠xj
（μ 坠u軈i

坠xj
）- 坠p軈

坠xi
- 坠τij
坠xj

（1）

连续性方程： 坠u軈i
坠xi

＝0 （2）

式中，u軈i、p 分别为滤波后的流速分量和压强，ρ、μ 分别为

流体的密度和动力粘性系数，xi（i=1，2，3）代表 X、Y、Z；τij
为亚格子应力，它体现了小尺度扰动对大尺度运动的影

响，本文采用标准 Smagorinsky-Lilly 模式模拟亚格子应

力：

τij－ 13 τkkδij=-2μtSij，Sij＝ 12（坠u軈i
坠xj

＋ 坠u軈j
坠xi

），μt＝ρ（CsV1/3）2 2S軈ijS軈ij姨
（3）

式中，V 为网格体积；Cs 为经验系数，其值和流动有关，本

文取 Cs=0.08。
为了对流体运动进行数值模拟，除控制方程外，还需

给出边界条件。在后台阶流计算中，边界包括：（1）入口边

界（X＝－2D）；（2）上边界（Y＝5D）；（3）侧边界（Z＝0，5D）；

（4）台阶上游底边界（－2D≤X≤0，Y＝D）；（5）台阶面（X＝
0，0≤Y≤D）；（6）台阶下游底边界（－2D≤X≤0，Y＝0）；（7）
出口边界（X＝20D）。

在这些边界条件中，台阶上游底边界、台阶面及台阶

下游底边界上的边界条件很容易给出，一般都采用无滑

移条件： uX=0， uY=0， uZ=0 （4）
出口边界一般采用无反射边界条件

坠准
坠t +u軈X 坠准坠X =0 （5）

其中，准 代表待求的物理量。
在本文的计算中，为了减少计算量，我们对计算域的

上侧和两侧进行了截断。并假设在截断的人工边界上满足

对称边界条件。由此得到上边界条件和侧边界条件分别为

式（6）、（7）：

uY=0， 坠u軈X
坠Y = 坠u軈Z

坠Y ＝0 （6）

uZ=0， 坠u軈X
坠Z = 坠u軈Y

坠Z ＝0 （7）

根据我们的计算结果发现，当水深大于 5D，水槽宽度大

于 10D 时，假设上边界条件和侧边界上满足对称边界条

件是合理的。
入口边界条件对计算结果的影响很大，也是本文研究

的重点。因此，我们将其作为独立的一节进行详细讨论。
3 入口边界条件

在入口边界，通常的做法都是给出流速剖面。根据我

们的计算结果发现，计算结果对流速剖面的形状非常敏

感。不同流速剖面下得到的计算结果相差很大。为了讨论

入口边界条件的影响。我们分别讨论了湍流度为零和湍

流度不为零时的边界条件。流速剖面的形状大致分为 3
类：（1）壁面附近采用层流边界层速度剖面，边界层上的

速度剖面为均匀流；（2）壁面附近采用湍流边界层速度剖

面，边界层上的速度剖面为均匀流；（3）整个入口均为湍

流边界层速度剖面（满槽流动）。在（1）、（2）两种情况下，

我们分别模拟了 3 个边界层厚度。对于湍流边界层，我们

还考虑了入口湍流度的影响。表 1 列出了本文大涡模拟

所采用的所有入口速度剖面。

在本文的计算中，入口湍流度的模拟是通过在平均

速度剖面 uX（Y）基础上叠加一扰动速度u赞 i（Y，Z，t）来实现

的。扰动速度由下式给出：

u赞 i（Y，Z，t）=Iφu赞 X（Y） （8）
其中，I 为入口湍流度，φ 为满足高斯分布的随机数。
4 模拟结果及讨论

在本文的数值模拟中，台阶下游边界层内的区域采

用长方体网格，最小网格尺度为 0.0001m，边界层以外的

区域均采用立方体网格，在-0.5D≤X≤10D，0≤Y≤2D，

0≤Z≤5D 区域内采用加密网格，网格尺度为 0.00125m。
网格总数目为 144.3943 万。图 2 给出了本文计算所采用

的网格。计算的时间步长为 0.005s。我们大约模拟了 1min
的流动。此刻的流动已达到充分发展。流场从静止到充分

发展大约需要 10s 的时间。因此，我们采用 10s 以后的数

据进行统计平均，得到台阶下游的平均流度剖面。

图 3~图 5 给出了当雷诺数 Re=5000（Re=U0D/ν，U0 为

入口的平均流速，ν 为运动粘性系数）下，不同入口流速剖

面情况下由本文大涡模拟得到的台阶下游的平均流速剖

面，同时也出了文献［8］的直接数值模拟结果。无论大涡

模拟和直接数值模拟都能模拟出边界层的分离和再附过

程。但在回流区平均流速剖面的模拟结果对不同的入口

流速剖面差别很大。
当我们采用层流入口流速剖面时，无论怎样调整边

界层的厚度，大涡模拟结果都和直接数值模拟结果有很

大差别。当采用湍流入口流速剖面时，若能给出合适的边

界层厚度和入口湍流度，大涡模拟可得到与直接数值模

表 1 LES 计算工况信息表

5
4
3
2
1
0

Y/
D

－2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X/D

图 2 计算网格
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图 3 层流入口速度剖面比较 Re=5000

图 4 湍流入口速度剖面比较图 Re=5000
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图 5 不同湍流度速度剖面比较图 Re=5000

拟比较一致的结果。在本文研究的雷诺数下，当入口边界

层厚度为 2D，湍流度为 0.5%时，大涡模拟得到的台阶下

游平均流速剖面和直接数值模拟结果比较一致。
根据台阶下游的平均流速剖面可计算出再附点的位

置。本文再附点的定义为
坠U
坠Y |Y=0＝0 （9）

其中，U 为时平均的流向速度。不同入口边界条件下的再

附长度 Xr 见表 1。由表 1 可知，对于层流入口流速剖面，

边界层厚度对再附长度的影响很大，随着边界层厚度的

增大，再附长度将显著增长。对于湍流层流入口流速剖

面，边界层厚度对再附长度的影响不大，而湍流度则对再

附长度有很大影响。随着入口湍流度的增加，再附长度将

会变短。文献［8］直接数值模拟给出的再附长度为 6.28D，

这与本文入口湍流度为 0.5%时的大涡模拟结果 （Xr=
5.8D）基本一致。如上文所述，入口湍流度为 0.5%时大涡

模拟得到的台阶下游平均流速剖面与直接数值模拟结果

也是一致的。这说明，当雷诺数为 5000 情况下，采用湍流

层流入口流速剖面并取入口湍流度为 0.5%时，大涡模拟

能得到与直接数值模拟基本一致的结果。

5 结 论

本文对不同入口边界条件下，后台阶下游三维流场进

行了大涡模拟。模拟结果表明，对于层流入口流速剖面，边

界层厚度对再附长度的影响很大，随边界层厚度的增大，

再附长度将增大。对于湍流入口流速剖面，边界层厚度对

再附长度的影响不大，而入口湍流度则对再附长度有较大

影响。随着入口湍流度的增加，再附长度将会变短。
在雷诺数为 5000 情况下，当采用湍流入口流速剖面

并选择合适的湍流度，大涡模拟能得到与直接数值模拟

基本一致的结果。
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10 月 16 日，总投资达 3.5 亿元的烟台米

兰德数控机床项目在山东烟台市经济开发区

举行开工奠基仪式。
该项目规划建筑面积为 10.8 万平方米，一

期工程计划 2010 年上半年建成投产。建成后

将采用国内外先进技术和设备研发生产数控

导轨磨床、数控铣床、数控车床等系列数控机

床产品，年可生产各类数控机床 6000 台，实现

销售收入 8 亿元。据了解，该项目的多个产品

被列入山东省科技创新项目，部分产品还将出

口至海外市场。
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