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建筑LES模拟脉动入口的适用性研究
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摘要：采用周期人流边界，在展向等间距网格系统中对平板湍流边界层(驱动单元)进行LES模拟，并将顺压力梯

度引入流体控制方程以维持湍流边界层厚度的稳定。记录驱动单元脉动时程并将其引入虚拟模拟网格系统(验证

单元)以研究LES脉动入口方法的适用性。数值结果表明，采用周期人流边界可成功实现脉动输入，边界层在顺压

力梯度下的自保持性良好；脉动入流特性在驱动单元内保持良好，可满足工程需求；顺流向平均流速剖面以及湍流

强度剖面均满足低湍流度下的风场特性。数值结果可为我国B类地貌下抗风研究采用。
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0 引 言

土木工程结构一般处于大气边界层甚至城市下垫

层内，结构周围常伴随着分离、再附着、漩涡脱落等复杂

流动现象。考虑到该特征湍流场及结构表面风压的时

变特性，大涡模拟成为采用CFD方法对其进行模拟的

良好选择。而符合近地脉动风场特性的脉动入口条件

则是这一模拟过程的必要前提条件，其对结构上脉动风

压的模拟以及强风作用下局部瞬时风荷载的预测有着

极为重要的作用。

脉动入口条件的生成一般分为两类。第一类，预先

在人流驱动单元(以下简称驱动单元)进行风场(湍流

边界层)的LES模拟，生成并记录所模拟风场的速度压

力时程，将其作为入口条件引入绕流模拟单元(以下简

称模拟单元)，如图1所示。基于该思想，Lund⋯对平板

脉动人流进行了模拟，验证了流场在平板上的自保持

性。NozawaBl等将Lund的方法发展到粗面边界层，但

并未对流场在模拟单元内的保持性进行探讨。第二类

即在绕流模拟单元的人口边界，通过逆傅里叶变换结合

零散度修正，人工生成入口边界节点速度，其将随空间

和时间变化。Kondopl基于蒙特卡洛模拟，考虑风速谱

及其空间相关性，经零散度修正后生成离散点上的风速

时程，并利用其研究了各向同性湍流运动。该方法较第

一类更为直接，但生成的速度场难于满足NS方程，人

流面的风场统计特性有可能在计算域内衰减，作者并未

对该问题进行说明。方法一的优势在于获得的流场时

程满足驱动单元中离散后的NS方程及连续方程。然

而一般情况下，驱动单元与模拟单元的(展向)网格划

分并不匹配，前者的流场解能否在后者中良好保持需要

数值计算的验证。

本文基于第一类方法生成脉动时程，首先对驱动单

元得到流场进行分析，继而对其作为模拟单元入口条件

的有效性(自保持性)进行检验。

图1脉动输入方法

Fig．1 Turbulent inflow method

1脉动入口生成方法

1．1入流驱动单元

对于驱动单元湍流边界层的模拟，为缩减计算时
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间，本文利用周期条件将计算域内某一平面(Recycle'

Station，图1)的数值湍流解施加入流边界，由于该周期

平面的数值解满足流动方程，故湍流特性在计算域内可

得到保持，从而脉动输入。需要指出的是，驱动单元内

流场因壁面阻力的作用而随时间逐渐减小。为消除此

不利影响，本文引入顺流向压力梯度，利用压力与壁面

阻力之间的平衡关系，保持边界层厚度稳定，如图2所

示。

P p+GIy}·dx
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l

图2顺流向压力梯度

Fig．2 Streamwise constant pressure gradient

若边界层厚度保持恒定，则在恒压力梯度作用下，有如

下平衡关系式：

【P‘6+l Gp(y)dxdyj_P‘6一乙出=0 (1)

式中：p为压力；6为边界层高度；G。为沿流向恒压力梯

度五=弘·o-u／0y为壁面阻力，当边界层厚度恒定时，L

为常数。由式(1)可得心G。(y)dy=L，其中，q(y)=6，一等{·+叫端】／tanh(5))
6，为压力梯度幅值。此外，展向流体由于其统计平均速

度为零，故可不引入压力梯度。

图3展向网格

隐3 Slmnwise gad stretch

1．2绕流模拟单元

将驱动单元中湍流边界层的速度与压力时程作为

人流边界引入模拟单元。如前所述，驱动单元与模拟单

元(展向)网格划分一般不匹配(图3)，驱动单元的物理

量需以插值方式赋予模拟单元人流面，而插值过程可能

破坏物理量对流动方程的满足性。因此进行绕流模拟

之前，尚需对插值后的脉动输入在绕流单元中的自保持

性进行验证。作为验证性分析，本文不对模拟单元设置

建筑物，但保留其非均匀网格的划分方式(下称验证单

兀)。

2数值算法

本文验证算例基于LES湍流模型进行。在笛卡尔

坐标中，空间网格滤波后的不可压缩流体无量纲连续方

程及Navier—Stokes方程分别为：

一Ut6i：0 (2)
融f

警+掣=【-(毒+％)卜罨(箬)一鸶c3，
式中，( )为空间网格滤波符号；五为等效压力；q．；=

(q(，，)，o，o)7为恒压力梯度；弓=H∥，一瓦瓦为亚格子
雷诺应力项，引入标准Smagorinsky涡粘模型：

弓一争乒=一2v。Si=一2(C；A)2IsIs口 (4)

式中氐为Kronecker符号；亿并入压力项；瓦=(赢／缸，
+彩帆)／2为应变率张量；q为湍动粘度；I 3 l=

∥墨；弱应变率张量大小；c，=o。10为模型常数；A为
网格滤波尺度。

NS方程采用建立在交错网格上的MAC(Marker

And Cell)方法进行解耦【41。驱动单元中，对流项及湍

动粘性项采用Adams—Bashforth格式，粘性项采用

Crank—Nicolson格式，各项均采用二阶精度中心差分离

散；验证单元采用与实际模拟单元相同的差分格式，各

项均采用一阶Euler时间格式及二阶中心差分空间格

式，对流项施加部分数值粘性以避免实际模拟中间断引

起的数值振荡”1。压力Poisson方程由超松弛迭代法

(SOR)求解，验证单元人流面采用线性插值方式映射物

理量。

3算例及结果讨论

驱动单元对Re。=‰∥”一1200(‰为无量纲壁面摩

擦速度，t，为流体动力粘度，6为边界层高度)的平板湍

流边界层进行模拟(图4a)，顺流向、竖向、展向尺度分

别为10H、6H、5H，其中，日为对数率层高度，循环站(虚

线表示)位于距入口8．5H处，约为底层条状涡平均长

度的2倍MJ，能够保证底层大尺度涡的充分发展。顺流

向、竖向、展向网格数为64×55 X 40，其中顺流向及展

向为均分网格，竖向采用双曲正切网格，第一层网格厚

度△y二。一2．0(Y为壁面法向坐标)。为节省计算时间，

缩减绕流验证单元计算域(图4b)。

驱动单元人流面及展向为周期边界；壁面为无滑移

边界；顶面为对称边界(au／Oy=o；和=0；驯力=0，u，t，，
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"分别为流向、竖向、展向速度)；出流面采用完全发展

流8u；／0x=O。验证单元人流面采用驱动单元的记录时

程，其它位置边界条件同驱动单元，建筑位置处不施加

任何边界条件。驱动与验证单元均采用对数率速度剖

面进行初始化，驱动单元施加不大于10％U。的随机脉

动量以加速边界层发展，总计算时长150H／“(统计时

长IOOH／UH)。

图4计算域

Fig．4 Computational region

3．1驱动单元的边界层自保持性

图5给出了驱动单元中壁面阻力系数C，=2／(U。／

“。)2=乙／(o．5圮)沿顺流向的分布。零压力梯度边界

层中(Murlis【71，Lund⋯)，u。(L)及C，不断减小；而恒压

力梯度驱动下，u。(L)保持较好，C，基本保持在0．0041，

由前文引入压力梯度假设可知边界层基本保持恒定。

图5壁面摩擦系数

Fig．5 WaU friction coefficient

近地湍流边界层平均流速可由对数率描述：

U(Y)=(u／后)·In(Y·‰几)+8 (5)

式中置、曰为常数，如前所述，壁面摩擦速度‰在恒压力

梯度下沿顺流向保持恒定，因此U(y)沿顺流向也将保

持恒定。图6给出了驱动单元中初始平均流场以及统

计计算后茗=H、6H处展向平均后的速度，由图可知统

计平均流速略小于初始流速，这可能由于Smagorinsky

模型近壁区过高地估计了湍动粘度”】。需要指出的是，

将该算法应用于一般结构抗风数值模拟时，该统计时长

对于结构表面平均风压及脉动风压的统计已足够，故流

速的衰减尚在容许范围之内；另一方面，图示计算域内

戈=H、6H处的平均流速保持良好，验证了顺压力梯度对

边界层自保持的有效性。

图6流速剖面的保持

Fig．6 Equilibrium of streamwise velocity profile

3．2验证单元脉动流场保持性

图7给出了驱动单元与验证单元(虚拟建筑物处)

中时均流速的半对数分布，可知平均流速剖面在验证单

元中得到了很好的保持。当y／H<_O．2时，流动处于粘

性底层态，O．2<y／H<_1时，流动处于对数率层态，y／日

>l时，流动处于尾迹率态。这也体现了大气边界层底

层、下部摩擦层(对数率层)以及上部摩擦层(埃克曼

层)的流动分层归o。此外，数值模拟结果与对数率式

(5)以及指数率U(Y)=U。·(∥日)0。18吻合良好，故该

风剖面可为我国B类地区(空旷地区，粗糙度指数

0．16)结构抗风所引用。

图8给出了流向、竖向、展向(L，L，L)的湍流强

度。排除雷诺数效应，流向湍流强度与DeGmaff的实验

结果吻合良好¨⋯，而展向湍流强度低于流向强度，竖向

湍流强度最低。对数率层(0．2H～Ⅳ)内的湍流强度，Ⅱ

=15％一7％，湍流强度较低，这也与我国风荷载规范规

定的空旷地貌(我国B类)的湍流特征相吻合川。在验

证单元中，人流边界三方向的湍流强度在“虚拟”建筑

物处均有所增大，分析潜在原因有如下三点：1)人流面

物理量的线性插值造成人流速度零散度特性下降；2)驱

动单元中“虚拟”建筑处细化网格提高了模拟解析度；

3)验证单元Euler显示算法与驱动单元Crank—Nicolson

半隐式算法间的差别。总体而言，湍流剖面保持基本良
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好，可为工程计算所接受。

图7顺流向流速剖面结构

Fig．7 Structure 0f streamwise velocity profile

图8湍流度剖面

rig．8 Profile of turbulent intensity

图9给出了驱动单元与验证单元中建筑高度h处

顺流向风速时程的功率谱，并与Karman谱(式6)进行

比较，其中，n=nL。／v,，L。、Uh分别为h高度处的湍流

积分尺度及平均流速。若将风谱分为低频段(n=0～

0．2)与惯性子区段(n>0．2，一5／3斜率的对数单减段)

以及普遍平衡段一1，则本文计算风谱对低频段捕捉良

好。而惯性子区段亦是工程应用较为关心的高频风谱

区段，但本文计算风谱尚未较好地满足这一要求，其原

因可能由于测点湍流强度较低(冬10％)。当无量纲频

率约高于0．2时，计算频谱急降。由湍流风场的能量级

串原理可知，风谱的高频段代表小涡的能量贡献，而

LES以模拟大尺度涡为基本思想，其可求解的旋涡尺度

直接依赖于网格解析度。因此本文计算结果与Karman

谱在高频段的差异除湍流模型的影响外，也与网格的解

析度关系密切，图9验证单元“虚拟”建筑处较为细化

的网格解出相对较高的计算频谱也说明了这一点。

螋～兰i ⋯
盯： 一(1+70．8n2)跏

、v7

图9顺流向风速谱

rig．9 Streamwise wind$11MI氅tl-tml

4结论与展望

基于MAC方法及差分离散编制了三维LES求解程

序，采用周期入流边界对湍流边界层进行LES模拟，并

将顺压力梯度引入流体控制方程以维持湍流边界层的

稳定。记录驱动单元脉动时程并将其引入验证单元以

研究LES脉动入口方法的适用性。数值结果表明，脉

动人流特性在验证单元内保持良好。顺流向平均流速

剖面以及湍流强度剖面均满足低湍流度下的风场特性，

风场频谱满足低频段要求。数值结果可为我国B类地

貌下工程抗风研究采用。此外，本文尚存在以下几点以

待后续工作的开展：

(1)出于网格解析度的原因，流速时程频谱在中高

频段衰减，与Karman谱尚存在差异，因而有必要对数值

算法及网格相关性进行研究。

(2)实际模拟中增加入流速度的零散度修正以减

小非匹配网格问的线性插值对收敛性的影响。

(3)将本文方法与粗面湍流边界层相结合，模拟工

程结构抗风关注的高湍流度及高雷诺数风场。
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Applicability research on the turbulent inflow for building les simulation

ZHU Wei—lian91。YANG Qing—shanl，CAO Shu—yan92

(1．&hool o，Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Being 100044，China；

2．O埠,anm删矿Bridge E，彬∞P咖，％，卿University，Shanghai，200092，Ch／na)

Abstract：Using periodic boundary condition，a flat plate turbulent boundary layer(Driver section)is simulated

by LES(Large Eddy Simulation)in a spanwise uniform面d system．Constant streamwise pressure gradient is intro—

duced to NS equation to keep boundary layer thickness constant．Velocity and pressure time history in driver section

甜℃recorded and introduced as the inflow condition for a virtual building simulation section(Validation section)，to

research the applicability of this turbulent inflow．Satisfied numerical result of turbulent inflow is drawn from driver

section，and streamwise velocity profile is well preserved by the pressure gradient，Inflow properties is also well pre—

served in Validation section．Inflow time history holds some of the properties of near ground wind field，and the meth—

od presented in this paper call be areference for wind resistant research in open area．

Key words：structure engineering；wind resistant；large eddy simulation；turbulent inflow；pressure gradient
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