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摘要：采用大涡模拟方法数值模拟了流向椭圆喷嘴的湍流横向射流，重点研究其旋涡结构的产生、

发展等动力学演化过程 *结果表明：文献中所报道的横向射流基本涡结构，如反向旋转涡对、前缘
涡、后缘涡、悬涡、肾涡、反肾涡等并非独立的物理实体，而是分别对应于新发现的横向射流基本涡

结构———起始于喷嘴的三维拉伸涡环的局部结构 *
关键词：湍流横向射流；拟序结构；大涡模拟；并行计算
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射流在工程中应用非常广泛，对其研究具有重要的理论价值和应用前景 *在湍流射流中出现的大尺度拟
序结构在湍流形成、卷吸和流体掺混中起主导作用，并对射流进行有效控制有重要作用 *

图 ! 横向射流大尺度涡结构示意图
"#$%! &’()*+ ,- ./0$( 1*/.( 2,0)(3

1)04*)40(1 ,- 5() #6 *0,11-.,7

在横向射流中最重要的物理现象是如图 $［$］所示的
旋涡结构的形成 * /01等［$，!］研究了椭圆横向射流，发现
在椭圆横向射流中，由于反向涡对的存在，使得涡环无法

形成，大尺度涡结构是直接由涡层变形和卷起形成的 *射
流涡附近的剪切层还演化成一些小尺度的反向涡对，它

们会进一步发展成为非定常肾状或反肾状涡对 *通过大
量实验和数值模拟研究，一般认为在喷嘴形状为圆形的

横向射流中，存在着如下几个基本的大尺度涡结构（图

$［$］）：大尺度反向旋转涡对，位于喷嘴出口前端、贴近下
边界的马蹄涡结构和射流后部形成的尾涡 *此外，还存在
非定常肾状或反肾状涡对和手柄涡、缘涡和后缘涡等小

尺度涡结构 *
本文基于数值模拟结果，试图从旋涡时空演化等角度研究在椭圆横向射流中，上述大尺度涡结构发生的

变化，新的涡结构和运动形式出现的可能性，以及是否存在更为基本和统一的涡结构 *

! 研究方法概述

! *! 湍流大涡模拟的基本思想
在湍流大涡模拟中，采用滤波函数将流动变量 !（!，"）分解成大尺度量!!（!，"）和小尺度量 !#（!，"）

!（!，"）$!!（!，"）% !#（!，"） （$）

其中 !!（!，"）$"&（!，!#）!（!#，"）2!# （!）

式中 &（!，!#）为给定的滤波函数 ’将式（$）代入
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即可得到大尺度!!（!，"）满足的大涡模拟方程 #式中!$%为湍流亚网格应力，!$% ! &$&% ""&$"&% #由于一般 &$ 为未

知，所以必须对!$%建立模型进行模拟 #大涡模拟的关键是给出正确的亚网格（#$#）模式 #目前，常用的是 #$#
模式中的涡黏模式，包括 #%&’()*+,-.模式［/］和动力学模式［0］#本文采用 #%&’()*+,-.模式 #在该模式中，亚网
格应力中的非各向同性部分正比于湍流涡黏系数与大尺度变形率张量的乘积，即
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式中："$%———2)(+34-3)"函数；#"———涡黏系数；+,———#%&’()*+,-.常数，+, 5 6；"* ———式（7）大尺度应变率张量
的模 #
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93.+(:;,应力中对应于各向同性的部分可被包含在压力项中 #
! #" 湍流大涡模拟数值方法
采用的湍流大涡模拟数值方法是基于三维笛卡尔坐标系下的可压缩有限体积算法 #求解的控制方程是

经 <&=)3滤波［7］%! !$!
!$
的可压缩/0* 方程 #略去非线性项，采用 #%&’()*+,-.亚网格模式，得控制方程
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是对大涡模拟方程求导得到的等效应力张量和等效热流矢量 #等效标量输运率可表示为
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其中，设 :;,’,为常数，&,’,采用 #%&’()*+,-.亚网格模式系数
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其中，+ ! +,
1，+, ! 6B8，!为空间滤波宽度（等于网格宽度）#

式（>）又可表示为
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在笛卡尔坐标系下，可用守恒型有限差分算子将式（86）中的空间导数项表示为
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式（88）中的无黏部分可通过对 7 C 7阶对角变换矩阵的单调分段抛物近似和由基于线化特征近似黎曼算法
来求得

" ) #$8!# （81）
式中："———D&4(E*矩阵；!———" 的特征值对角矩阵 #黏性通量可用二阶空间中心差分来计算 #时间推进采
用两步 9F+’3G2FHH&法
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对该算法和程序的验证可参见有关材料! !

! 湍流射流大尺度结构分析

! !" 横向射流的流动参数与初始条件、边界条件设定
应用上述湍流大涡模拟方法，在解放军理工大学流体力学研究中心的并行机群上对湍流横向射流进行

数值模拟，得到从 G I JK KKK 步、每隔 GKK 步的高 L-84/6:.数湍流椭圆横向射流发生、发展数据库，以及从
JKKKK I MNOKK步、每隔 GK步的湍流横向射流完全发展过程数据库 !总数据量为 GMPQR，输出量为全流场网格
点坐标、速度、压力、密度等 !分别以椭圆喷嘴的长轴、射流速度和射流密度为特征长度、特征速度和特征密度
对所有参数进行无量纲化 !以下所有变量均为无量纲量 !
STGTG 流动参数

#$ 几何参数 !计算网格等间距分布，"" U G # H，"$ U G # H，"% U G # H，在流向（ " 向）、法向（ $ 向）和展向（ %
向）所采用的网格数为 SVM W GSV W GSV，计算区域为 " W $ W % U SMTNNJ W GOTMMH W GOTMMH !采用 N个计算节点，
用沿流向均匀分区的区域分解法进行并行计算 !时间步长"& U KTKKHNJ，总时间步 MNOKK步，总计算时间 ’ U
MOPTSOO !流向椭圆射流喷嘴位于 $ U K的平面上，其中心位于 " U STPP，$ U K，% U J处，椭圆长、短轴长度分别
为 ( U G和 ) U G # O !

%$ 物理参数 !椭圆射流喷嘴速度均布 ! X-? U * X-? " U G "，射流流体密度!X-? U G !位于 " U K截面背景流的入
流速度为 !Y U +# U G # O #，背景流入流流体密度为!Y U S，背景流和射流的运动黏性系数均为"U NTNNJ W
GK Z V，基于喷嘴长轴和射流出口最大速度的 L-84/6:.数为 GVKKK !
STGTS 初始条件与边界条件
设初始时刻全流场速度为 ! U G # O # !左边界和椭圆喷嘴处为入流边界，右边界为连续出流边界，下边界

为无滑移边界，上边界及前、后边界均为滑移边界 !
! !! 流向喷嘴的湍流椭圆横向射流大尺度结构时空演化
STSTG 等涡量面分析
为了对横向射流的涡结构有一个整体概念，图 S给出了 L-84/6:.数为 GVKKK的流向椭圆喷嘴的湍流横

图 ! 流向椭圆喷嘴的湍流椭圆横向射流大尺度涡结构的等涡量随时间演化
&’($! )’*+ +,-./0’-1 -2 ’3-43/52#6+ -2 ,-50’6’07 2-5 .#5(+ 36#.+ 305/60/5+3 -2 0/5%/.+10 8+0
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图 = 横向射流流动显示
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向射流涡结构的等涡量面随时间的演化过程 !当横向射流充分发
展之后，其大尺度结构主要由反向旋转涡对及缠绕其上的间歇涡

组成，如图 O［G］给出的流动显示实验结果 !在空间上，随着涡结构向
下游运动，一开始射流核心区不断抬升，其与边界层的相互作用减

弱，但到了充分发展阶段，其所处位置比初期达到的最高点略低，

另一方面由于剪切、裹入等作用，射流核心区周围的小尺度结构不

断发生拉伸、破裂、对并，逐渐将大尺度涡分解为一系列震荡尾涡，

并裹入外流流体，从而加强了掺混作用 !
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图 ! 流向椭圆喷嘴的湍流椭圆横向射流
的二维涡量截面图（!截面，" " #$ #%&）

’()*! +, -./0(12- 13 4150(/(06 13 075879.20 :.0 (2 /51--391;
;(0< -05.=>?;(-. .99(@0(/=9 21AA9.（! -./0(12，" " #$*%&）

!"!"! 二维涡量场截面与小尺度涡结构分析
下面考察横向射流充分发展时（ ! # $%"&’）的涡量

场在不同流向截面处的涡结构 "从图 (中可以看到类
似于 )*+等［,，!］实验观察到的小尺度非定常肾状和反
肾状涡对，在接近横向射流出口截面上（ # # -",,），大
尺度涡结构以接近对称的反向旋转涡对为主，并在其

前缘上方出现肾涡与反肾涡等小尺度结构；在流动进

一步发展而远离射流出口处（#!.".$），由于尾涡与反
向旋转涡系的相互作用，出现了非定常反向旋转涡对 "
!"!"- 三维涡核的选取原则与涡结构的局部细节
如何识别复杂湍流中的涡结构是一个令人十分困

惑的问题，至今为止无法在湍流场中唯一地确定一个完整的涡 "在无黏流中，流场中涡旋唯一可能的形态是
涡环，它由一系列包围其上、构成物质面的涡线组成，其拓扑结构不可改变 "但在真实黏流中，涡线不再是物
质线，而构成涡环的涡面也不再是物质面，特别是在局部 $% 较低处，可以发生涡管的断裂、重联等拓扑结构
变化 "但在高 $% 流中，在涡管（涡线）拓扑结构不发生变化的区域中，在一定的演化时段中，仍可近似将其视
为物质面（线），从而跟踪其演化过程，得到涡结构演化的许多信息 "在远离壁面的横向射流核心区，局部 $%
较高，故可近似认为图 /所示的涡线是物质线，跟踪的是三维涡环的演化过程 "

图 B 流向椭圆喷嘴的湍流椭圆横向射流的三维涡线
’()*B C, 4150.D 9(2.- 13 075879.20 :.0 (2 /51--391; ;(0< -05.=>?;(-. .99(@0(/=9 21AA9.

图 $ 流向椭圆喷嘴的湍流
横向射流三维涡结构的局部细节

’()*$ E1/=9 F.0=(9 13 C, 4150.D -057/075.-
13 075879.20 :.0 (2 /51--391; ;(0<

-05.=>?;(-. .99(@0(/=9 21AA9.

利用旋涡轴心处压力最低的特性，在喷嘴附近的流场中找到

三维射流涡环的轴心位置 "由于很难精确找到涡核位置，只能考察
涡核附近 -条涡线的演化过程 "从涡结构的局部细节（图 %）可见，在
不同流向截面上，三维涡环起到主干作用 "图中等值面为总涡量

! # !!
# 0!!

& 0!!" ’ # ,’的三维等值面，-条涡线分别经过（,".$，
’",,，&"!!），（!"’’，’",,，&"!!），（!",,，’",,，&"!!）"
!"!"( 三维涡线的时、空演化
从图 /所示的三维涡线演化过程中可看到：在接近喷嘴处，由于

剪切作用产生涡环（图 /（1））"这些涡环一经产生，并不马上脱落，而
是一方面沿流向拉伸，另一方面在尾流和边界层相互作用下逐渐抬

升 "由于流动的阻塞作用，其头部抬升角度更大（图 /（2））"随着流动
的进一步发展，涡环进一步拉伸，同时变形、扭曲，从而在外观上产生

复杂的射流边界（图 /（3））"当涡环拉伸到一定时候（ ! # (."-/，
图 /（3）），突然脱落，随后经过喷嘴的涡环是新产生的涡环（图 /（4））5由图 /（*）和图 /（6）可见，在等涡量面图中显
示的环状结构实际上可对应于涡环的两种形态，即涡环拉伸过程中缠绕在射流核心区上的螺旋状涡环（图 /（*））
或涡环的头部（图 /（6））"这里，缠绕在射流核心区的螺旋状涡环与 )*+等流动显示实验结果图 -［,］非常相似 "

.%, 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 --卷



图 ! 流向椭圆喷嘴横向射流的前缘
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从三维涡丝演化过程（图 !）可见，真正起作用的是拉伸、抬
起、脱落的三维涡环，它与众多实验和文献中观察到的、但实际

上是由三维涡环头部组成的反向旋转涡对的概念不同 !笔者认
为，所谓反向旋转涡对、前缘涡、后缘涡、悬涡、肾涡、反肾涡等均

起始于喷嘴的三维拉伸涡环的局部结构，这一认识与 "#$%&等［’］

提出三维涡环模型很接近，但他们的涡环一经产生就不断从喷

嘴处脱落，这与本文的数值模拟结果不符 !本文结果显示，涡环
产生后先拉伸后脱落 !
图 (给出的流向椭圆喷嘴湍流横向射流的前缘近壁马蹄涡

很快就在喷嘴后部汇聚，形成闭合的涡结构，与图 )［)］中所示的
开放型马蹄涡不同 !

< 结 论

从以上研究中可以清楚看到，在湍流横向射流中真正起主导作用的是沿流向拉伸、沿法向抬升并间歇脱

落的三维涡环 !这些涡环发源于喷嘴出口附近的剪切层，在横向射流、背景流以及尾流的共同作用下，经历拉
伸、抬起、扭曲等过程后，涡环突然脱落，同时新涡环产生，上述过程不断重复 !
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K’)第 G期 关 晖，等 湍流横向射流大涡模拟及大尺度结构的涡环模型




