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一淹没条件下水射流涡旋特性大涡模拟及实验研究
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摘要:采用大涡模拟方法对淹没条件下水射流的涡量场进行数值模拟,分析流场中涡旋的产生与扩散机制,并通过

相同条件下粒子图像测速仪测量射流的涡量场,对模拟结果和方法进行验证。 模拟研究泵压和围压对淹没射流涡

旋特性的影响。 结果表明:在射流流场中,由喷嘴出口产生一系列涡量集中的点涡旋,随着射流的前进涡旋逐渐扩

散,卷吸周围介质并传递能量,卷吸范围逐渐扩大,而卷吸能力沿射流轴向呈指数衰减;随着泵压升高,整个流场中

涡旋的涡量值明显增大,涡旋扩散长度直线上升;围压对涡量基本没有影响,围压的增加会使涡旋扩散区长度直线

下降,减小卷吸作用范围。
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Large eddy simulation and experimental study on vortex characteristics
of water jet in submerged condition
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Abstract: The large eddy simulation was used to numerically simulate the vorticity field of submerged water jet in submerged
condition, through which the mechanism of vortex generation and diffusion in the flow field was analyzed. And the simulation
results and methods were validated using the particle image velocimetry (PIV) measurement test of vorticity field under the
same conditions. In this way the effect of pump pressure and confining pressure on vortex characteristics of submerged jet
were studied. The results show that a series of point vortexes with large vorticity are generated by the nozzle exit in the jet
flow field. With the progress of jet development, vortexes spread gradually and entrain the surrounding medium to transfer en鄄
ergy, which causes the scope of entrainment expanded gradually and the entrainment ability decayed exponentially along the
jet axis. With the pump pressure increasing, the vorticity of entire flow field increases significantly and the length of vortex
diffusion climbs straight. While confining pressure has no effect on the magnitude of the vorticity, and the increase of confi鄄
ning pressure leads to reduce the length of the vortex diffusion.
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摇 摇 水射流在淹没条件下由于周围水介质的黏性剪

切作用产生大量涡旋,涡旋的产生与扩散就是射流

卷吸周围介质,传递能量、动量使之随同一起运动的

过程[1鄄2]。 淹没射流产生的涡旋可以卷吸周围的岩

屑形成粒子射流,增强射流的能量[3]。 Chen 等[4鄄5]

认为水射流与周围介质的混合会使混合层表面形成

大涡,同时从周围环境中卷入介质,而周围介质从水

射流中吸取能量,之后由于涡量扩散,涡旋长大至一

定程度后自行融汇于湍流中;Novara 等[6] 认为在湍

流混合层的运动学特性中二维涡旋结构起着主要作

用;沈忠厚等[7]运用有限差分方法对淹没轴对称紊

流射流流场进行数值计算;王瑞和等[8] 建立了围压

条件下井底射流流场的物理模型,采用标准的 k-着
双方程模型,用有限元方法对围压条件下的紊流淹

没射流进行了数值计算;杨永印等[9] 根据二维粒子

成像测速(PIV)技术对井眼中流动的淹没射流的动

力学流动进行了系统的测量。 笔者采用大涡模拟和

PIV 测试实验相结合的方法研究淹没条件下水射流

的涡旋特性,分析射流的涡量场,阐述涡旋的产生与

扩散的机制以及射流对周围介质的卷吸作用,并分

析射流的涡量场在不同的围压和泵压的下的变化规

律。

1摇 大涡模拟

目前,射流流场的数值模拟方法分为雷诺平均

模拟 (RANS)、直接数值模拟 (DNS) 和大涡模拟

(LES)。 RANS 模型将所有流体涡设定为各向同性

并统一作雷诺平均,无法得到流场细节。 DNS 则需

要计算所有尺度的流体涡,网格尺寸必须小于 Kol鄄
mogorov 尺度,对计算机的容量和运算速度要求高,
目前仍难以模拟大雷诺数的复杂湍流流动。

大涡模拟与传统湍流模型不同,LES 模型使用

了滤波思想,把流体涡分为大、小两种尺度。 LES 认

为大尺度涡各向异性,须进行直接数值模拟以获得

流场细节;小尺度涡各向同性,只需采用合适的数学

模型进行模拟即可。 大涡模拟能准确描述高雷诺数

流体的流场细节。
1郾 1摇 控制方程

在实施大涡模拟方法时,必须把大涡流场和小

涡流场分开,以便对大涡流场实施模拟计算,对小涡

流场建立模型。 大涡流场是对实际流场进行过滤从

而将小于网格尺度的小涡过滤掉而得到的,这一过

程借助于滤波函数来进行,称为滤波。 在大涡模拟

方法中将瞬时流动变量分解成大尺度量和小尺度

量,其大尺度量可以通过一个在物理区域上的加权

积分来表示:

軍准(x) = 乙
D
G(x,x忆)准(x忆)dx忆. (1)

式中,G(x,x忆)为空间滤波函数;D 为流体计算控制

域。 过滤函数定义为

G(x,x忆)=
1
v ,x忆沂v,

0,x忆埸
{

v.
(2)

式中,v 为计算单元的体积。
对于不可压缩流动,大涡模拟控制方程,即滤波

后的 Navier鄄Stokes 方程为
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式中,滓ij为由于分子黏性而产生的应力张量。
亚格子(Sub-grid Scale,SGS)应力 子ij,需要封闭

模型:

子ij = 籽 uiu j-籽 uiu j . (6)
在涡黏模型中,亚格子应力张量 子ij与滤波后的

应变速率张量Sij关系为

子ij-
1
3 啄ij子kk = -2滋t Sij, (7)

式中,滋t 为亚格子涡黏系数。 在计算时, 滋t 采用

Smagorinsky-Lilly 模型:

滋t = 籽L2
s 2 SijSij . (8)

Ls 为网格的混合长度,Ls =min(资d,CsV1 / 3),其中,资
为 von K觃rm觃n 常数;d 为到最近的壁面的距离;V 为

计算单元的体积,在计算时取 Cs =0郾 1[10]。
1郾 2摇 边界条件及网格划分

出口直径 3郾 2 mm,计算宽度为 30 mm,长度为

150 mm,如图 1 所示。 边界条件包括压力入口、壁
面和压力出口,设定不同的入口出口压力,进行 3 组

模拟:淤出口压力设为 0 MPa,入口压力分别选取 5、
10、15、20、25 MPa,模拟计算无围压条件下的涡量

场,研究涡旋产生和扩散的机制;于出口压力设为 2
MPa,入口压力分别选取 5、10、15、20、25 MPa,研究

围压条件下泵压对射流涡旋特性的影响;盂入口压

力选定 15 MPa,出口压力分别选取 1、2、3、4 MPa,研
究围压对射流涡旋特性的影响。

为保证大涡模拟的计算精度,网格划分全部使
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用结构网格,并在壁面及射流边界处加密,网格间距

0郾 1 mm,划分网格数量约为 55 243 个。

图 1摇 计算流域及边界属性

Fig. 1摇 Calculation geometry and border property

1郾 3摇 计算方法和收敛判据

离散选用中心差分格式,使用 PRESTO 格式修

正压力梯度,流场计算使用 SIMPLE 算法。 时间步

长为射流通过网格时间的 1 / 3,即 1伊10-6 s,计算时

间为射流流经整个计算区域所需时间的 3 倍,即
0郾 005 s。 流体密度取 998郾 2 kg / m3,流体运动黏滞

系数取 0郾 001 003,环境压力 101 325 Pa。 在迭代过

程中,对解的收敛性进行监视,并在系统达到指定精

度后结束迭代计算,认为计算结果收敛。
1郾 4摇 模拟结果分析

在有旋流动流场的全部或局部区域中充满着绕

自身轴线旋转的流体微团,形成了一个由涡量 w 表

示的涡量场[11],涡量代表了流场中各点旋度,涡量

大说明流体微团的旋转角速度大,流场扰动剧烈,有
利于强化流体传质[12],对周围介质的卷吸能力较

强。
二维流场涡量的表达式为

w=
鄣uy

鄣x -
鄣ux

鄣y . (9)

式中,ux 为质点横向(x)的速度;uy 为质点竖向(y)
的速度。

图 2 为大涡模拟计算得到的泵压 5 MPa、围压 0
MPa 工况下的涡量场。 由图 2 可知,整个流场中的

涡量峰值均出现在喷嘴出口,而此处涡旋的直径很

小,表明射流一离开喷嘴就与周围静止的水介质发

生剧烈的能量交换和紊动扩散,诱发一系列点涡旋,
即涡旋产生于喷嘴出口处。

距离喷嘴出口一定距离内的中心区域涡量几乎

为零,可认为该区域内射流介质不存在横向或纵向

的速度梯度,基本不受周围介质的干扰,定义为无旋

区。 这部分区域等同于射流的等速核[13]。
在无旋区两侧区域内,涡旋几乎呈对称分布,沿

射流发展方向涡旋直径不断变大,而中心涡量逐渐

降低。 这表明随着射流发展涡旋在该区域内逐渐扩

散,主流与周围介质发生能量交换、物质交换,卷吸

周围介质并传递能量,使射流束直径变大,卷吸范围

渐渐增大,而射流主流的能量则逐渐降低,卷吸作用

逐渐减弱,定义该区域为涡旋扩散区。 扩散区内每

个涡旋的最大涡量均出现在涡旋中心,中心涡量决

定了射流对周围介质卷吸作用的强弱,扩散区的长

度与扩散角度决定了卷吸作用范围。

图 2摇 大涡模拟涡量场

Fig. 2摇 Vorticity field chart of large eddy simulation

射流发展到一定距离后的区域内射流中心线上

会出现涡量,表明无旋区两侧的涡旋扩散到一定程

度会在射流中心混合,变成强烈的紊流,形成了紊流

混合区。 在该区域内,射流已将周围介质卷入主流

中来,两者掺混在一起并共同向前运动。
模拟结果还表明,在不同的泵压和围压下,射流

流场结构不会发生改变,涡旋的产生和扩散的过程

同上所述。

2摇 淹没射流 PIV 测试实验

2郾 1摇 实验原理及装置

实验中采用粒子图像测速仪(PIV)对淹没条件

下水射流喷嘴出口附近的流场进行测量。 该测试装

置不与射流介质直接接触,并且能够实现射流流场

的可视化,测量结果准确且操作简单[14]。
图 3 为实验装置连接示意图,淹没腔体固定在

自行研发的四维水射流测试台上,水射流发生装置

连接在淹没腔体上;淹没腔体装置内部尺寸为 850
mm伊600 mm伊450 mm,腔体壁厚为 50 mm,玻璃尺寸

为 300 mm伊150 mm。 选用收敛性较好的喷嘴(d0 =
3郾 2 mm,出口段长度 9 mm,收缩段锥角 15毅),激光

发射器发射出的激光由激光臂传输至组合镜头,形
成的片光源透过淹没腔体装置上部玻璃垂直照射在
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喷嘴出口的射流上,CCD 相机透过腔体侧边的玻璃

拍摄图片,调节 Insight 3G 软件,设定实验过程中的

参数,获得最佳拍摄图像。

图 3摇 测试装置连接示意图

Fig. 3摇 Device connection schematic of testing system

实验过程中,CCD 相机拍摄范围为 59郾 6 mm伊
44郾 4 mm,即拍摄喷嘴出口到距离喷嘴出口 59郾 6
mm 范围内的射流,可以满足实验要求。 受淹没腔

体玻璃强度较低的限制,不进行实验室围压实验。
通过改变泵压进行 5 组实验,泵压分别选取 5、10、
15、20、25 MPa,每一种工况下均拍摄 200 张流场图

片,经 Insight 3G 软件处理后,选取质量较好的图

片,再用 Tecplot 软件进行数据计算,得到实验条件

下的涡量场,综合分析实验结果来验证大涡模拟的

可靠性。
2郾 2摇 实验结果分析

实验结果也表明,在不同的泵压下,涡量的分布

规律一致,泵压不会影响涡旋产生和扩散的机制。
图 4 为 PIV 实验泵压 5 MPa 时得到的结果,对

图 4摇 PIV 流场图

Fig. 4摇 Flow field chart of PIV

比相同工况下的大涡模拟结果发现两者得到的射流

涡量场结构吻合良好,二者分析得到的涡旋产生和

扩散的机制相同,同样地可以将实验得到的涡量场

分为无旋区、涡旋发展区和紊流混合区,验证了由模

拟得到的流场是可靠的。

3摇 泵压对涡旋特性的影响

在射流流场中,每个涡旋产生时的涡量决定了

自身扩散的过程。 涡旋和峰值涡量均产生于剪切作

用最剧烈的喷嘴出口处。 处理大涡模拟第于组数据

与实验数据,均可得到射流的峰值涡量随泵压大致

呈直线上升,如图 5 所示。 这是由于泵压与射流速

度呈二次关系[15],射流本身的能量随泵压的升高则

呈线性增加,而涡量反应的是涡旋本身的能量,因此

与泵压呈正相关。
然而,PIV 测试实验获得的涡量值小于大涡模

拟计算的涡量值,这是由于 PIV 受测试技术像素的

限制,对涡旋描述的尺度不足够小,造成对涡旋的细

节拍摄不够精确,而大涡模拟将网格划得很小,可以

很好的描述流场的细节,得到的数值更加真实可靠。

图 5摇 峰值涡量与泵压的关系

Fig. 5摇 Relationship between peak vorticity
and pump pressure

射流是由涡旋扩散区内的一系列涡旋卷吸并混

合周围介质的,而扩散中的涡旋的中心涡量决定了

卷吸作用的强弱。 以扩散区中各个涡旋中心距离喷
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嘴出口的距离为横坐标,中心点的涡量为纵坐标,将
同一泵压的数据连接,处理结果如图 6 所示。

图 6摇 涡量与喷距的关系

Fig. 6摇 Relationship between vorticity and spray distance

由图 6 可知,在一定的泵压下,随着喷射距离的

增加,涡量呈指数衰减,表明沿射流喷射方向,涡旋

逐渐地扩散,射流束带动周围介质随同一起运动时,
使得临近射流表面的介质获得速度和能量,而原来

位于射流束表面的介质的能量则逐渐下降,射流的

卷吸能力是逐渐衰减的。 但是,当泵压较高时,各喷

距的涡量整体均大于低泵压时的涡量值。
射流与周围介质的能量交换在涡旋扩散过程中

进行,涡旋扩散区的长度和扩散角决定了射流影响

周围介质的范围,对射流的卷吸作用有重要影响。
处理模拟与实验数据计算得到,各工况下的涡旋扩

散角度(射流上 /下边界与中心轴线的夹角)均在

5郾 9毅 ~ 6郾 1毅,可以认为扩散角度不随泵压变化而变

化;而扩散区的长度与泵压的关系由图 7 可知,随着

泵压的增大,扩散区的长度呈直线上升。 这是由于

射流从喷嘴喷出后,依靠惯性前进,与周围介质进行

能量交换,而泵压升高喷嘴出口速度增加,使得流体

的惯性随之增加,射流与周围介质间的能量交换过

程变长,周围介质混入射流主流的过程也随之延长。
实验得到的扩散区长度均略小于模拟数据,是由于

实验中存在的阻力以及射流的压力损失而造成的。

图 7摇 扩散区长度与泵压的关系

Fig. 7摇 Relationship between length of diffusion
zone and pump pressure

4摇 围压对涡旋特性的影响

由于在不同的泵压下,沿射流轴线方向,涡量的

变化趋势是一致的,只选择 15 MPa 的泵压进行一组

实验研究围压的作用是可靠的。 根据大涡模拟第盂
组结果,以喷距为横坐标,中心点的涡量为纵坐标,
将同一围压的数据连接,处理结果如图 8 所示。

图 8摇 涡量与喷距的关系

Fig. 8摇 Relationship between vorticity and spray distance

由图 8 可知,在一定的围压下,随着喷射距离的

增加,涡量也呈指数衰减。 在各围压下相同喷射距

离处的涡量值相近,表明围压的存在基本不改变涡

量值的大小,不会影响涡旋的产生过程,但并不代表

它不会影响涡旋的扩散。
采用前述方法计算涡旋扩散角,结果表明扩散

角度亦不随围压变化而变化,因此扩散范围由扩散

区长度决定。 如图 9 所示,涡旋扩散区长度几乎随

围压增加呈直线下降。 这是由于在围压状态下, 虽

然射流中的紊动流相似性依然存在,但是围压对射

流动压力有明显影响,动压力衰减速度比没有围压

时要快,在围压作用下,射流的能量一部分用于克服
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围压的阻力,因此与周围介质间的能量交换过程变

短,减小了卷吸作用的范围。

图 9摇 扩散区长度与围压的关系

Fig. 9摇 Relationship between length of diffusion zone
and confining pressure

5摇 结摇 论

(1)大涡模拟用于研究淹没射流的涡旋特性是

可行的。
(2)淹没条件下,在射流流场中涡旋沿射流中

心呈对称分布,靠近喷嘴出口的位置,剪切作用最为

剧烈,产生一系列点涡,随着涡旋扩散,卷吸周围介

质并传递能量,涡量沿轴向呈指数衰减。
(3)涡量值主要受泵压影响,扩散区长度随泵

压的增加呈直线上升,而围压的增加会使得扩散区

缩短,减小了卷吸作用范围。
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