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动水环境中射流喷角对射流特性影响数值模拟
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摘要: 在应力代数模型基础上引入密度状态方程建立了变密度的各向异性湍浮力射流模

型 ,并给出了浮力系数的简单计算式 . 对存在密度差的射流进行了数值计算 ,所得轨迹线与

实验结果吻合良好 . 应用有限体积法对流动环境中不同喷角二维立面射流流场特性进行了

数值分析 ,对涡心及分离点位置与喷角关系的结果分析表明喷角为 90°时回流区域最大 . 提

出了面积湍动能 kA 概念 ,以此分析了流体间的掺混强度与喷角间的关系 ,结果表明喷角为

90°时最有利于射流水体与环境水体间的掺混 .
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0　引　言

污水排海排江工程重要的一个组成部分是污

水经过预处理后 ,通过铺设在水下的排放管输送

到离岸适当距离的一定水深处 ,利用安置在排放

口的扩散器 ,使污水与周围环境水体迅速混合 ,以

提高污水的初始稀释效果和充分利用环境水体的

自净能力 ,在尽可能小的范围内使污水与环境水

体充分掺混 ,高度稀释 ,达到要求的排放标准 . 目

前对环境流体中垂直排放的射流特性的研究比较

多 ,而对喷角对射流特性影响的研究相对较少 .

文献 [1 ]中实验研究了射流喷角对稀释度的影

响 ,而喷角是影响回流区域尺度 ,以及射流水体与

环境水体的掺混强度的重要参量 . 本文将采用数

值计算的方法来研究立面二维喷角对射流特性的

影响 .

1　数值模型的建立

1. 1　控制方程

应用文献 [2 ]提出的简化的湍浮力立面二维

应力代数模型对动水环境中射流喷角对射流特性

的影响进行研究 ,其控制方程可用式 ( 1)统一方

程表示:
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　　方程中各变量表达的物理意义见表 1.
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.

如果上述模型中密度d为变量 ,以上方程组

并不封闭 ,本文引入一个密度状态方程 . 假定密

度的变化只与污染物的浓度有关 ,各参量为da: 环

境水体的密度 ;d0: 射流水体的密度 ;dc:污染物的

密度 ;dx: 环境水体和射流水体中除污染物外的水

体的密度 ; ca: 环境水体中污染物体积浓度 ; c0: 射

流水体中污染物体积浓度 .



表 1　立面二维湍浮力应力代数模型
Tab. 1　 2-D ver tical turbulent buoyant stress-alg ebr aic model
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表 2　常系数
Tab. 2　 Constant co efficients

Ck C1 C2 C 3 CX CX1 CX2 CX3 Ct Ct 1 Ct 2 Ct3 Cθ1

0. 09 2. 2 0. 55 0. 55 0. 07 1. 55 1. 92 0. 8 0. 07 5. 0 0. 5 0. 5 0. 63

　　通过建立密度与浓度的关系 ,可以得到上述

各种密度与浓度的关系:

da = cadc + ( 1 - ca )dx ( 2)

d0 = c0dc + ( 1 - c0 )dx ( 3)

联立求解式 ( 2)、 ( 3) ,可得

dc =
( 1 - ca )d0 - ( 1 - c0 )da

c0 - ca
( 4)

dx =
c0da - cad0

c0 - ca
( 5)

将式 ( 4)、 ( 5)代入方程d= cdc + ( 1 - c)dx中可

得计算区域内任意一点的密度

d=
(c - ca )d0 - (c - c0 )da

c0 - ca
( 6)

为了研究射流流体密度的影响 ,引入浮力系数U,

它表示水体密度随污染物浓度的变化率

U=
1
da

 d
 c

=
1
da

d- da

c - ca
( 7)

由方程 ( 6)、 ( 7)联立 ,可得

U=
1
da

d0 - da

c0 - ca
( 8)

可见当环境水体和射流水体的初始状态 (da ,ca ,

d0 , c0 )给定后即可知U. U< 0时射流水体受正浮

力 ;U> 0时射流水体受负浮力 . 浮力系数U确定

后 ,方程 ( 6)与前面所述应力代数模型中的 12个

方程一起便构成了封闭的变密度应力代数模型 .

这里需要指出的是 ,当 ca = c0时 ,da = d0 ,计

算区域内任意一点任意时刻的浓度 c= ca = c0 ,密

度d= da = d0 ,d不用式 ( 6)计算 . 此时不存在浮

力 ,也就无需考虑浮力系数U. 此时就是恒定密度

下无浮力射流的计算 ,用表 1中的 12个方程即可
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计算 .

1. 2　边界条件

计算区域见图 1.

( 1)进口断面

x = 0时 ,u = ua , w = 0,k0 = 0. 058u2
a ,X0 =

0. 058u3
a . 其中 ua由射流比 Rj确定: ua = wj /R j. ua

为环境水体初始流速 ,w j为射流水体初始流速 .

图 1　计算区域
Fig. 1　 Domain of calculation

　　 ( 2)出口界面

x = L时 , w = 0,  
 x

[u ,k ,X, c ]= 0. 其中 L为

计算区域长度 .

( 3)自由表面

采用刚盖假定 , z = H时 , w = 0,
 
 z [u ,k ,X,

c ] = 0. 考虑到自由面对紊动的抑制作用 ,自由面

上的湍动能耗散率由经验公式来确定 ,即Xs =

c
3 /4
_

k
3 /2
s

0. 07Ka H
. 式中 , K a = 0. 4,ks为自由面的湍

动能 .

( 4)底部边界

z = 0,底部除射流口外 ,均为固壁 ,采用

Launder等
[3 ]
壁函数的模拟方式 .

( 5)射流出口

x 1≤ x≤ x 2 ,u = w j co sθ,w = w j sinθ,c =

c0 , k = 0. 058w2
j ,X= 0. 058w3

j . 其中 x 1、 x 2分别为

喷口左右两端的坐标 ,θ为喷角 ,当射流方向与环

境水体流向同向时定义喷角为 0°,逆时针为正 .

利用该模型和有限体积法针对文献 [4 ]静水

环境中 0°喷角工况浮力射流进行了数值计算 ,所

得射流轨迹线与文献 [4 ]数值计算及实验所得结

果对比如图 2、 3.

图 2　 0°喷角 ,w j = 0. 199 m /s射流轴线

Fig. 2　 Jet ax is o f 0°ang le jet (wj = 0. 199 m /s)

　　从图 2中可以看出 ,在射流的初始阶段几种

模型的计算结果以及实验结果都比较接近 ,经过

一段距离后 ,几种数值计算结果与实验结果都或

多或少地产生偏离 ,相比较本文结果总体上与实

验结果更为接近 ,主要原因是: Fan、早川以及周

连伟的数学模型都是采用动量积分方法建立的 ,

而动量积分方法是以许多自相似假定为基础的 ,

有些相似性假定尚需进一步研究 ,这其中就包括

对动力及浮力共同作用下的浮力射流在初始段、

弯曲段、横流贯穿段中自相似性及卷吸规律是否

相同尚未定论 ,而以上 3种积分数值模型在这 3

个区上均是采用相同的自相似性及卷吸规律 ;本

文的数值模型不需采用自相似假定 ,从而避免了

采用动量积分方法时理论上的缺陷 .
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为进一步检验本模型 ,针对文献 [5]喷角 90°

的工况底部纯射流进行了数值计算 ,并与其对比

了几个特征断面上的流速分布 ,如图 3.

从几个特征断面上的速度分布结果对比看 ,

除了喷口断面靠近喷口处的计算速度比实验速度

稍大 ,本文计算所得成果与实验资料吻合良好 ,使

本文所采用的数值模型得到验证 .

2　数值计算及结果讨论

为了研究喷角对射流特性的影响 ,本文对底

部排放的纯射流在 Rj = 4, 8, 12三种射流比下 ,喷

角θ分别为 30°、 45°、 60°、 90°、 120°、 135°、 150°时进

行了数值计算 . 为了便于计算结果的比较与分

析 ,以文献 [5 ]中的实验为参考 ,给定初始值以及

确定计算区域 . 喷口宽度 B = 0. 003 m ,射流速度

w j = 0. 328 m /s,水深 H = 0. 164 m,进口断面距

喷口 0. 237 m ,出口断面距喷口 2. 41 m. 将整个

区域划分为 119× 27的非均匀网格 ,喷口处网格

加密 . 在交错网格上应用有限体积法离散方程 ,

并用 SIM PLE算法求解 .

2. 1　涡心点和分离点位置与喷角关系的分析

在实际的废水排放问题中 ,由于回流区是污

染物的聚集区 ,回流区的尺度应是关注的重点 .

以前许多学者对回流区的高度和长度进行了研

究 ,如文献 [6、 7 ]. 但无论实验还是数值计算要准

确判断分离流线的位置都比较困难 ,所给出的回

流区的高度也就存在较大误差 . 涡心点和分离点

是射流流场中的两个重要特征量 ,它们可以表征

回流区域的尺度 ,而且相对于回流区域的高度和

长度 ,涡心点及分离点的位置更容易确定 ,因为流

速在这两点的值都很小 ,几乎为零 .

图 4为 R j = 4, 8, 12时涡心点 (x vor , z vor )及下

游分离点 (x sep, b , 0)位置与喷角的关系 .

　　从图中可以看出喷角的改变对下游分离点

的位置影响最为明显 ,对涡心点水平位置的影响

其次 ,对涡心点垂向位置影响最小 . 无论对于涡

心点的水平坐标 xvor ,垂向坐标 z vor ,还是下游分离

点坐标 x sep ,b ,均是在θ= 90°时达到峰值 ,这表明

喷角θ= 90°时回流区域最大 (出现上分离点情况

下的回流区域范围除外 ) . θ= 60°和θ= 135°时

回流区相对较小 ,θ= 60°时射流方向与环境水体

流向夹角较小 ,射流从喷口喷出后很快形成顺流 ,

仅在喷口下游很小的区域内形成回流区 ;θ=

135°时射流仅在喷口很短的一段距离内偏向计算

区域的上游 ,随后射流轴线迅速向下游偏转 ,形成

的回流区域也比较小 .

计算发现 Rj = 4时 ,喷角θ= 60°, 45°, 30°时 ,

不能形成回流区 . 这是因为射流方向与环境水体

的流向夹角较小 ,且 R j = 4时射流与环境流体的
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流速差也相对较小 ,卷吸作用较弱 ;另外 ,此时射

流对环境水体的流动起不到有效阻挡的作用 ,在

射流水体两侧不能产生足够的压力差 ,由于以上

两个原因不能形成回流区 .

另外需要指出的是 ,当 R j = 8, 12,θ= 150°时

在喷口上游会出现另外一个分离点 ,这里称为上

游分离点 (x sep, u ) .

从表 3可以看出 ,随着射流比的增大 ,也就是

射流初始动量的相对增大 ,涡心点以及上、下游分

离点的位置都向上游偏移 , Rj = 12时涡心点已经

在喷口上游 ,从定性分析的角度来看 ,随着射流比

的逐渐增大涡心和分离点的位置会逐渐向上游移

动 ,当射流的初始动量相对足够大时整个回流区

会全部在喷口的上游 .

表 3　涡心点及上、下游分离点相对坐标
Tab. 3　 Coordina tes of v o rtex cente r and sepa ra tion

points

Rj xvor z vo r x sep, u xsep, b

8 17 7. 67 - 43 51. 1

12 - 18. 67 10 - 65. 7 34. 3

R j = 8,θ= 90°时回流区域的长度 l = x sep, b

- 0= 127. 1,θ= 150°时 l = xsep, b - xsep ,u = 51. 1

- ( - 43) = 94. 1; R j = 12,θ= 90°时 l = x sep, b -

0= 159. 4,θ= 150°时 l = xsep, b - x sep, u = 34. 3

- ( - 65. 7) = 100. 0,由此可见 ,无论流场中是

否出现上游分离点 ,喷角 θ= 90°时回流区域最

大 .

2. 2　湍动能 k分布与喷角关系的分析

紊动粘性系数 _ t不是流体本身的性质 ,它依

赖于流体紊动的状态 ,在一定程度上紊动粘性系

数 _ t能够反映紊动的强度 ,紊动越强 ,流体间的

掺混越剧烈 ,而 _ t又与 k
1 /2成比例 ,所以通过 k的

大小能够反映流体间掺混的剧烈程度 .

射流流场中流体的紊动主要集中于回流区 ,

所以本文选取了回流区的一个重要特征断面

—— 涡心断面 ,研究其上湍动能 k的分布 . 图 5分

别为 Rj = 4, 8, 12时各喷角下涡心断面上湍动能

k的分布 .

　　由图 5可以看出 ,不同喷角条件下涡心断面

的湍动能 k的最大值都会随着射流比 R j的增大而

增大 ,所以提高射流比可以增强射流水体与环境

水体间的掺混 ;对于不同喷角、不同射流比工况

下 ,图中涡心位置的 k值都较大 ,但 k峰值一般出

现在涡心偏上的位置 . 在 3种射流比下 ,都有θ=

150°时相对于其他喷角情况下的 k峰值最大 ,但

研究流体之间的掺混不能只看 k峰值的大小 ,还

要看较大湍动能分布的广度 . 本文提出面积湍动

能 kA的概念 ,定义面积湍动能 kA =∫
H

0
kdz ,其量

纲一值也就是以上三图中曲线与纵轴的包罗面
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积 . θ= 150°时虽然具有各喷角中最大的 k峰值 ,

但此时 kA较小 ,说明这种情况下 ,在较小的区域

内紊动强度很大 ,流体间的掺混很剧烈 ,但在这个

小区域以外 ,紊动强度迅速降低 ,流体间的掺混也

大幅减弱 ;在 3种射流比下 ,θ= 90°时虽然在各喷

角中湍动能的峰值 k不是最大 ,但从表 4可知此

时其面积湍动能 kA最大 ,也就是说θ= 90°时在一

个较大的区域内 ,紊动强度都较大 ,流体间的掺混

都相当剧烈 . 所以喷角为 90°时更有利于射流与

环境流体间的掺混 .

表 4　各工况下量纲一 kA值

Tab. 4　 The dimensionless v alues o f kA

θ/ (°)
kA

　Rj = 4　　　　 Rj = 8　　　　 Rj = 12　

60 172. 28 423. 50

90 77. 94 340. 61 786. 51

120 75. 19 284. 06 684. 32

135 70. 40 228. 40 578. 50

150 62. 31 184. 96 373. 73

3　结　论

( 1)通过推导出的密度状态方程 ,以及浮力

系数 U的简单计算式建立了变密度应力代数模

型 ,数值模拟的效果良好 ,能较准确地模拟各向异

性的湍浮力射流 .

( 2)通过分析喷角对涡心点及分离点位置的

影响 ,得出喷角为 90°时回流区域最大 .

( 3)提出了面积湍动能的概念 ,并通过分析

喷角与面积湍动能的关系 ,得出喷角为 90°时最

有利于射流水体与环境水体间的掺混 .
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Numerical simulation of jet angle influence

on jet′s characteristics in flowing ambient fluid

ZHOU　Feng ,　LIANG　Shu-xiu ,　SUN　Zhao -chen
*

( State Key Lab . of Coastal and Offshore Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Based on st ress-alg ebraic model , anisot ropic turbulent buoyant jet wi th va riable densi ty is

studied. A sim ple expression for buoyancy coef ficient is proposed. Numerical results for jet axis w ith

densi ty dif ference show better ag reem ent wi th experimental ones. By using fini te vo lume method, 2-D

vertical jet′s flow field w ith dif ferent jet ang le is studied. Th rough analy zing the rela tion betw een

vortex center, the posi tion of sepa ra tion point and jet ang les, conclusions are draw n tha t the

ci rcumfluence field is the larg est when jet angle is 90°. The concept of area turbulent kinetic energ y is

proposed and by using this concept , the relationship betw een mixing intensi ty and jet angles is

analy zed. The analytical results show tha t 90°jet angle is the m ost fav o ri te condi tion for jet w ater

mix ing wi th envi ronment wa ter.

Key words: jet; v ariable density; st ress-alg ebraic model; buoyancy coefficient; vo rtex center point;

a rea turbulent kinetic energ y
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