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摘要:  采用 RNG湍流模型对浅水横流中异重冲击射流的大尺度涡结构进行了详细的数值研究# 

分析了冲击区滞止点上游壁面涡结构和近区 Scarf涡结构的尺度、形成机理和演化特征# 计算得到

了上游壁面涡的特征尺度,结果表明上游壁面涡具有高度的三维性, 其特征尺度依赖于流速比和

环境水深# 近区 Sarf涡结构对横流冲击射流的横向浓度分布具有重要的影响# 当流速比相对较

小时,在底层壁射流与环境横流的横向边界附近出现明显的高浓度聚集现象, 计算结果表明 Scarf

涡结构对这一高浓度聚集区的形成起主导作用# 
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引   言

横流环境中的异重冲击射流在许多实际工业问题中都有重要应用,如环境工程中的废水

排放,化学工程中的混合容器以及燃烧工程中的燃料喷射等# 射流与横流的相互作用对大尺

度涡结构的形成机理和演化过程具有重要的影响,因此是一种非常复杂的流动现象# 在深水
横流情形, 以往的研究已经表明射流与横流的相互作用将会形成 4种大尺度涡结构, 即前缘

涡,马蹄涡,尾迹涡以及反旋转涡对( CVP)
[ 1~ 3]# 而在有限横流情形,如射流射入一个相对较

窄和较浅的管道或渠道中,当射流的穿透深度大于水深时,由于底壁的阻碍, 将会形成冲击射

流# 冲击效应和横流绕流的耦合将对近区范围内大尺度涡结构的形成机理和演化过程产生重

要的影响# 这方面的研究成果在以往的实验和数值研究中非常缺乏,由于底壁限制下近区大

尺度涡结构很难在实验中直接观察和测量,仅有的一些实验结果主要是通过烟丝或油膜流动

显示技术得到分离位置或涡的穿透位置等有限的信息[ 4]# 由于流动的复杂性,对浅水横流中

异重冲击射流近区的大尺度涡结构特征详细的数值研究也相当少# 

本文对于浅水横流中异重冲击射流的三维流场和浓度场的数值模拟, 与我们进行的实验
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研究已经取得了较为一致的结果[ 5]# 本文主要对浅水横流中近区大尺度涡结构的尺度、形成

机理和演化过程进行详细的数值研究, 以期得到更深入的认识# 同时,为对冲击效应和横流绕

流耦合作用下的扩散机理有更好的理解,还进一步分析了大尺度涡结构对近区浓度分布的影

响# 

1  控制方程和数值方法

控制方程采用全三维形式的雷诺平均N_S( RANS)方程和湍流扩散方程
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其中/ - 0表示雷诺平均值, u i为流速分量( i = 1, 2, 3) , Q为密度, p 为压力, c为浓度, g为重力

加速度, Dm为分子扩散系数, M 为源项# 
冲击射流的数值模拟一直是 CFD中具有挑战性的课题, 通过比较不同的湍流模型对轴对

称冲击射流的数值预测能力, RNG k_E湍流模型在冲击区平均流速和湍动能的预测给出了较

为精确的解, 因此对具有冲击射流特征的三维流场和浓度场的数值模拟,本文采用了 RNG k_E

湍流模型[ 5]# 

本文数值计算中的流动条件和物理特性与水槽实验中相同[ 6]# 射流出口直径 D = 0. 005m, Uj

和 U0分别为射流出口和横流初始流速,相应的流速比 R (定义为 R = Uj / U0) 分别为7. 79和

15. 6# 射流出口初始密度 Qj 为 1 170 kg/ m3
,初始密度Froude数 Frd = 10. 21# 

计算区域采用与实验完全一致的几何条件,长 1 m, 宽0. 5 m,水深为( 0. 025 m, 0. 045m)# 

本文将计算区域分成多个不同区域分别布置非均匀网格,其中射流出口共布置 128个网格,邻

近射流出口及近壁区域进行局部加密# 综合考虑计算精度和效率, 垂向网格数依赖于水深而

略有差异# 当相对水深较低 (H / D = 5) 时, 总的网格数为 180 @ 60 @ 40; 当相对水深较高

(H / D = 9) 时,总的网格数为 180 @ 60 @ 50# 此外,本文进行的网格无关性研究验证了本文得

到的数值结果是合理的# 

计算区域内的边界条件包括射流进口,横流进口及下游出口,对称面, 自由表面和固壁# 

其中射流和横流进口边界条件分别采用预先计算的充分长的管流和明渠流的平均流速和紊动

参数,而简单地给定均匀边界条件会给冲击射流近区的计算结果带来较大的误差# 对固壁边

界采用壁面函数法来进行处理,同时对自由表面进行了简化,没有考虑射流入水时对自由表面

变形的影响,采用自由滑移边界条件# 下游出口边界采用一般的均匀出流零梯度边界条件# 

2  结果和分析

2. 1  冲击区滞止点上游壁面涡结构
我们实验研究中的流动显示结果已经揭示出浅水横流中异重冲击射流近区的总体流动结

构可以分成横射流区,冲击区和过渡区[ 6]# 在冲击区范围内, 滞止点上游存在上游壁面涡结

构,滞止点下游表现为壁射流的流动形态# 由于实验测量手段的限制,从流动显示的结果只能

得到近区扩展范围等一些定性信息,特别对冲击区和过渡区的三维流动和浓度分布特征在实

验研究中还缺乏详细了解# 
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图 1  对称面速度矢量图 (H / D = 5, R = 15. 58)

 图 2 上游壁面涡示意图

本文计算得到的冲击射流滞止点上游区域对称

面的速度矢量图如图 1所示# 由图 1可见, 由于异重

射流对环境横流的穿透作用, 上游壁射流与环境横

流的流动方向相反, 它们之间的相互作用会在滞止

点上游形成一明显的壁面涡结构, 上游壁面涡的形

状和范围受到环境水深和流速比的影响# 我们用如
下几个壁面静压参数来刻画上游壁面涡的纵向特征

尺度(如图 2所示) :上游最大穿透位置 X p 对应于上

游局部静压极值点, 上游分离点位置 X s 对应于壁面

静压为0的位置, 涡心位置 X c 对应于局部最小的壁

面静压位置,而滞止点 X i对应于壁面静压最大正值的位置# 

图3给出了计算得到的对称面滞止点上游沿纵向的壁面静压分布,从图 3可以很容易地

确定出不同水深和流速比条件下对称面上游壁面涡的纵向特征尺度及滞止点位置,如表 1所

示# 从表 1中的结果可以看到,滞止点上游壁面涡的纵向尺度均随环境水深和流速比的增大

而增大,其中流速比的变化对滞止点上游壁面涡的影响程度相对较大# 这说明横流作用的加

强限制了异重射流冲击底壁后形成的壁射流沿上游的穿透距离, 而水深的增大使得滞止点上

游壁射流的穿透能力增强# 
表 1 上游壁面涡的纵向尺度

H / D R X p X s X c X i

5 15. 58 - 13D - 8. 5D - 6D < 0.125D

5 7. 79 - 8. 5D - 6D - 4. 5D 0. 25D

9 15. 58 - 15D - 10. 25D - 8. 5D 0. 25D

9 7. 79 - 8. 5D - 5. 28D - 3. 1D 0. 79D

  表 2 上游壁面涡横向和垂向尺度

H / D R Yp Y c Zc Zp

5 15. 58 14.5D 8. 6D 0. 95D 3. 5D

5 7. 79 10.1D 7. 2D 0. 7D 2. 2D

9 15. 58 21D 14. 5D 1. 0D 4. 2D

9 7. 79 12.3D 7. 9D 0. 5D 2D

  对称面上游壁面涡心的垂向位置可以从涡心纵向位置的垂向平均流速分布图中得到,如
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图4所示,平均流速为 0的点即为涡心的位置# 由图 4可见,涡心位置以上的平均流速分布曲

线上存在一明显的拐点, 其位置可视为受上游壁面涡影响的最大高度# 类似可以从滞止点横

向壁面静压分布图中确定出滞止点横断面内涡心横向位置 Yc和横向穿透位置 Yp, 如图 5所

示# 表2给出了不同水深和流速比条件下上游壁面涡横向和垂向特征尺度# 

  ( a)  H/ D = 5               ( b)  H / D = 9

图 3 上游区域纵向壁面静压分布

图 4 上游壁面涡心位置的

平均流速垂向分布

从表 2的结果可见上游壁面涡的横向尺度均随

环境水深和流速比的增大而增大, 而垂向尺度受流

速比的影响较大,随流速比的增大而增大, 随环境水

深的变化有轻微的改变# 从上述结果可知, 上游壁

面涡结构具有高度的三维性, 由于这一回流区与滞

止点上游高浓度聚集区存在紧密关系,上述结果也

有助于分析计算浅水横流中含污染物冲击射流滞止

点附近的排污混合区范围# 

2. 2  近区 Scarf涡结构

异重射流在近区的流动结构受横流绕流以及底

壁的限制, 冲击底壁后形成的壁射流与环境横流存

在强烈的相互作用, 在近壁区域形成类似于马蹄形的大尺度涡结构, 环绕着冲击射流形成了两

个沿流向反向旋转的涡对,有的文献称之为 Scarf涡结构
[ 4]# 这种在近壁范围内由冲击区壁射

流与环境横流相互作用形成的大尺度涡结构,在横向尺度上要远大于一般不受壁面影响的深

水横射流中的马蹄形涡结构和远区形成的反旋转涡对( CVP)# Scarf涡结构对滞止点上游和下

游区域的流动和污染物扩散具有重要的作用,但在以往的研究中还缺乏深入了解# 

图6和图 7分别给出了滞止点下游过渡区横断面 ( x / D = 20) 内浓度分布和涡量幅度分

布等值线图# 从图 6和图 7可以清晰地看到, 当流速比 R 相对较小时( R = 7. 79) , 由于横流

绕流的作用较强,相应环绕冲击区的底层壁射流与横流的相互作用形成的 Scarf涡的环流较

强,导致在底层壁射流与横流的横向边界附近存在明显的横向高浓度聚集区和高涡量区# 这
说明了Scarf涡结构对这一横向位置的高浓度聚集区的形成起主导作用# 

图 8和图9分别给出了近壁面的水平截面 ( z / D = 2) 内的浓度分布和涡量幅度分布等值

线图# 从图 8和图 9可以看到, 当流速比 R 相对较小时, 近区范围内的横向浓度分布并不均

匀,由于底层壁射流的横向穿透随下游距离的增加逐渐沿横向扩展, 相应的 Scarf涡结构的横

向位置会逐渐远离对称面# 图 8和图 9中底层壁射流与横流横向边界附近均存在一狭长的高
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浓度聚集区和高涡量区, 其横向位置及与对称面的夹角完全一致# 这更清楚地表明了 Scarf涡

结构的演化过程及其对近区横向浓度分布的影响# 

  ( a)  H / D = 5                ( b)  H/ D = 9

图 5  滞止点横向壁面静压分布

 ( x / D = 20, H / D = 9, R = 7. 79)         ( x / D = 20, H / D = 9, R = 7. 79)

 图 6  过渡区横断面浓度等值线图        图 7  过渡区横断面涡量幅度等值线图

 图 8 近区水平截面浓度等值线图 ( z / D = 2, H / D = 9, R = 7. 79)

 图 9 近区水平截面涡量幅度等值线图 ( z / D = 2, H / D = 9, R = 7. 79)

3  结   论

本文采用 RNG湍流模型对浅水横流中异重冲击射流的大尺度涡结构进行了详细的数值

研究# 分析了冲击区滞止点上游壁面涡结构和近区 Scarf涡结构的尺度、形成机理和演化过

程,以及大尺度涡结构对近区浓度分布特性的影响# 主要结论可概述如下
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1) 上游壁面涡的特征尺度具有高度的三维性,其纵向和横向特征尺度均随环境水深和流

速比的增大而增大, 垂向特征尺度随流速比的增大而增大, 随环境水深的变化有轻微的改变# 

2) 近区 Scarf涡结构对横向浓度分布具有重要的影响,当流速比相对较小时, 在底层壁射

流与环境横流的边界附近出现明显的横向高浓度聚集现象,计算结果表明 Scarf涡结构对这一

高浓度聚集区的形成起主导作用# 
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Large_ScaleVortical Structures Produced by an

Impinging Density Jet in Shallow Crossflow
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( 1. Shangha i In stitut e of Applied Mathem atics and Mechanics , Shanghai Univ er sity ,
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2. SMIT Center , Shan gha i Un iver sity , Shangha i 200072, P . R . Chin a ;
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Abstract: The large_scale vortical structures produced by an impinging density jet in shallow cross-

flow were numerically investigated in detail using RNG turbulence model. The scales, formation

mechanism and evolution feature of the upstream wall vortex in relation to stagnation point and the

Scarf vortex in near field were analyzed. The computed characteristic scales of the upstream vortex

show distinguished three_dimensionality and vary with the velocity ratio and the water depth. The

Scarf vortex in the near field plays an important role in the lateral concentration distributions of the

impinging jet in crossflow. When the velocity ratio is relatively small, there exists a distinct lateral

high concentration aggregation zone at the lateral edge between the bottom layer wall jet and the am-

bient crossflow, which is dominated by the Scarf vortex in the near field.

Key words: impinging jet; crossflow; large_scale vortical structure; concentration distribution
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