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横流条件下垂直动量射流数值模拟
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摘要：运用标准 !"!紊流模型和易实现 !"!紊流模型对横向流动条件下垂直动量射流的混合特性进
行数值模拟 #计算结果表明，!个模型均较好地复演了横向流动条件下垂直动量射流的传播和混合
过程 #在时均特性方面，!个模型的模拟结果相近，计算结果与前人的试验结果吻合较好 #在紊动特
性方面，计算的紊动强度分布趋势与试验结果吻合较好，且易实现 !"!紊流模型的模拟结果要优于
标准 !"!紊流模型，但 !个模型都不足以从定量上描述横向射流的紊动特性 #
关键词：动量射流；标准 !"!紊流模型；易实现 !"!紊流模型
中图分类号：+,#* 文献标识码：- 文章编号：&"""!&’*"（!""%）"#!"#,"!"$

根据圆射流和环境流体的流动方向不同，圆射流可分为 $种情况：静水环境下的圆射流、同向流动条件
下的圆射流（同向射流）、反向流动条件下的圆射流（反向射流）和横向流动条件下的圆射流（横向射流）#其
中，由于横向流动与射流之间相互作用复杂，横向射流一直是环境水力学研究中重要的研究课题 #在实验研
究方面，文献［& . ,］应用不同的实验技术研究了横向射流的时均和紊动特性；在数值模拟方面，大多数研究
者采用标准 !"!紊流模型［$!#］和重整化群 !"!紊流模型［%］，取得了较好的成果 #
文献［(］提出的易实现 !"!紊流模型与标准 !"!紊流模型的主要区别在于：（/）系数 $"不是一个常数；

（0）模型中采用一个更有物理意义的传输方程来描述耗散率!#易实现 !"!紊流模型更加精确地预测了平面
射流和同向射流的传播和混合特性［*］，然而未见其在横向射流研究中的应用 #本文应用易实现 !"!紊流模型
模拟了横向射流的速度场，并与标准 !"!紊流模型的预测结果以及前人的试验成果进行了对比分析 #

! 数学模型和数值方法

! #! 数学模型
控制方程采用定常不可压缩雷诺平均 1/23456789:4;方程

!%&

!’&
( " %)

!%&

!’)
( * &
#
!+
!’&

,!$&)

!’)
（&）

式中：%&———（’，-，.）方向上笛卡儿速度分量；#———流体密度；+———动态压强；!&)———应力张量，等于黏性

应力和雷诺应力之和 #其中，雷诺应力可由 <9=;;3>4;?假定确定：
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式中：&&)———克罗内克尔符号；%4@@———有效黏性系数；%———分子黏性系数；%/———紊流黏性系数；!———紊动
能；!———紊动能耗散率 #紊流封闭采用易实现 !"!紊流模型 #为保证计算结果的可实现性，紊流黏性系数计
算式中的系数 $"不是常数，而与应变率相关，其表达式为
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式中&"’(是从角速度为$) 的参考系中观测到的时均转动速率 -
易实现 ).#紊流模型中的 ) 方程与标准 ).#紊流模型的相同，可以表示为
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式中’) 为紊动动能的 ,)(-./0数 -
其#方程和标准 ).#紊流模型不同：
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式中：’#———紊动耗散率的 ,)(-./0数；21，2+———经验常数；(———水流的运动黏滞系数 -
标量场由示踪物质质量守恒方程控制：

0(
’2
’1(

" ’’1(
)/
&3/

’2
’1( )( （$）

式中：2———示踪物质的质量浓度；&6/
———紊动 7%839./数，其值取 !#: -

图 ! 计算区域及射流流动示意图
"#$%! &’()*+ ,- *,./0)1)#,213
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! -7 计算区域和网格剖分
1% 计算区域及射流流动示意见图 1 -由图 1可见，射流由垂直方

向进入横流，射流口直径 4 ; 1*#<"33，横向流速 *5 ; !#*23 = ’，射流
速度 *! ; 1#"3 = ’，射流速度与横向流速比 6 ; *! % *5 ; " -坐标原点
位于射流孔口的中心，（*，7，$）为速度在流向、横向和垂向的
分量 -

图 7 射流中心平面网格分布
"#$%7 89#4 -,9 5() *(2)(9 /312(

:% 网格剖分 -整个计算区域
由一矩形盒和一圆管组成，难以

采用单一类型网格对整个计算

区域进行网格剖分，故本文采用

区域分解法 -区域分解法较其他
网格剖分技术有如下优点：（(）大大减轻网格生成的难度，在每一块中都
可以方便地生成结构化网格；（>）可以在不同块内采用不同的网格疏密
度，且块与块之间不要求网格线完全贯穿，因而可以对所关心的区域进行

有效的网格加密 -具体的网格剖分方法如下：采用非均匀直角正交网格对
计算主区域进行网格剖分，其网格数为 1""1""! ; 1<+（ 1 方向）? <<（ 8 方
向）? 5!（ 9 方向）；采用非均匀的六面体网格对射流管进行网格剖分，其
网格数为 1*$<2，整个计算区域的网格数为 1"221+2 -最小网格尺寸为：!1
; !#!!1+23，!8 ; !#!!1+23，!9 ; !#!!13 -射流中心平面网格示意见图 + -
! -; 计算边界条件

1% 计算主区域边界条件 -（(）上游进口边界（1 ; @ 1!4）：1 向流速* ; *5，8 向流速 7 ; !，9 向流速$ ;
!，污染物质量浓度 2 ; !，紊动强度 : ; !#!1，水力直径 4A ; !#" 3，紊动动能 ) ; 1#2（*5:）+，耗散率# ;

2*
* %" )* %+ % ;，2* ; !#!5，紊动长度尺度 ; ; !#!:4A -（>）下游出口边界（ 1 ; "!4）：’*
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（%）上、下边界（8 ; +!4，@ +!4）：采用自由滑动边界条件，表达式为 7 ; !，’*
’8 ;’$

’8 ;’2
’8 ; ! -（.）后边界（ 9 ;

2!4）：采用自由滑动边界条件，表达式为 $ ; !，’*
’9 ;’7

’9 ;’2
’9 ; ! -（B）前边界（ 9 ; !）和射流管与主区域的交
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界面边界（ ! ! "#"）：在计算主区域与射流管的交界面（ ! ! "#"）采用 $种不同的网格剖分形式，其边界设为
交界面边界（%&’()*+,(），网格之间的信息交流采用滑动网格技术；在前边界（ ! ! #），采用自由滑动边界条件，
表达式为

# $ # !%
!! $!&

!! $!’
!! $ #

!" 射流管的边界条件 (（+）射流管与主区域的交界面边界（ ! ! "#"）：交界面边界（%&’()*+,(）(（-）前边界
（ ! ! #），即射流进口边界：% ! #，& ! #，# ! ##，’ ! ’#，) ! #."，"/ ! #.#"0，* ! *#，!!!# (（,）射流管壁边界：
为了模拟一个真实的紊动管流，射流管壁边界采用无滑动边界条件和标准壁函数进行模拟，其表达式为

% $ & $ # $ ’ $ #
# ($ 数值方法
采用有限体积法控制方程的离散 (空间离散采用二次迎风插值近似方法（12345），压力!速度耦合采用

基于协调一致的求解压力耦合方程的半隐方法———63789:4算法 (当无量纲残差小于 ; < "#= >或所有监视参

数（如速度、能量、紊动动能、耗散率和污染物质量浓度等）随迭代的增加不再变化时，认为计算已经收敛 (

% 计算结果分析
文献［$］采用热线流速仪测量了横流中垂直动量射流的射流中心平面上速度和紊动的特征量，本文采用

其测量结果与本次数值模拟的结果进行对比分析 (
图 ?描述了射流中心与下游的距离为 + 时对射流中心平面上时均合成速度垂线分布的影响，%, 是时

均合成速度，等于 +，-，! 方向上所有速度的矢量和 (由图 ?可以看出，数值模拟结果与试验结果吻合较好，$
个紊流模型在所有下游速度分布上均复演了 $个速度最大值 (一个位于射流的尾迹内，是当地最大值，代表
射流对环境水体卷吸作用影响最大的点的位置；另一个位于射流内部，是绝对最大值，其不同横断面上绝对

速度最大值的连线通常对应于射流的中心轨迹线 (定量上，当 + . " ! #，".@>时，速度分布在整个垂线上都与
试验结果吻合较好 (当 + . " ! ?.AB，;.;#;时，在垂线的上部，即 ! . " C "，速度分布与试验吻合较好；然而，当
! . " D "时，计算的速度值均大于试验值，其主要原因可能在于底部边界条件不同 (在试验中，其底部边界条
件为层流边界层，底部边界对射流的影响较大；而在计算中，底部边界距射流口的距离为 "#"，此时，底部边
界对射流的影响较小 (

图 & 射流中心平面（ ! ’ (）上不同垂线时均合成速度分布
)*+"& ,-./*012 3.45*2-6 45 7-18 .-692/18/ :-240*/; <*6/.*!9/*48 *8 =-/ 0-8/-. 3218-

图 >显示了射流中心与下游的距离为 + 时对射流中心平面上紊动强度分布的影响，/ )0E为紊动强度 (由
图 >可见，计算的紊动强度分布趋势与试验结果吻合较好 (定量上，当 + . " ! #时，易实现 *0!紊流模型计算
的紊动强度分布与试验结果吻合较好，仅是紊动强度的最大值小于试验值；而标准 *0!紊流模型的预测结果
与试验结果的吻合程度明显低于易实现 *0!紊流模型 (当 + . " C ".@>后，在图的上部，即 ! . " C ;.;时，易实
现 *0!紊流模型预测的紊动强度与试验值吻合较好，且优于标准 *0!紊流模型的预测结果；而在图的下部，$
个模型的预测结果相近，且均小于试验值 (其原因可能归结于选用的紊流模型，即这 $种紊流模型均不能从
定量上较好地预测紊动高阶量 (
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图 ! 射流中心平面不同垂线紊动强度分布
"#$%! &’()#*+, -(./#,’0 ./ )1(21,’3*’ #3)’30#)4 5#0)(#21)#.3 #3 6’) *’3)’( -,+3’

7 结 语

本文运用标准 !"!紊流模型和易实现 !"!紊流模型较好地复演了横向流动条件下垂直动量射流的传播
和混合过程，其时均特性的计算结果与前人的试验结果吻合较好 #在紊动特性方面，计算的紊动强度分布趋
势与试验结果吻合较好，且易实现 !"!紊流模型的模拟结果要优于标准 !"!紊流模型，然而，其量值低于试验
值，说明这 !种紊流模型均不能从定量上较好地预测紊动高阶量 #
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