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%湍流模型中加入应变率张量#来改善模型对横向射流$

RIW.

%的计

算精度"模拟了速度比分别为
&,-

和
!,-

工况下的横向射流"经实验值验证#结果表明!改进后的
M92

模型

预测精度有所提升*并对湍流模型改进部分对横向射流的作用机制做出了分析"将改进后
M92

模型的计算

结果与
>(

)

模型#雷诺应力模型$

SMG

%和大涡模拟$

NTM

%的结果进行比较#发现
M92

模型在速度比为
&,-

时

精度最高#而在速度比为
!,-

工况下没有明显优势*并对这一现象做出了合理分析"
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作为流体力学中的经典流动现象#横向射流
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RIW.

%在航空航天与能源动力

等领域中有着广泛的适用!燃烧过程中物料掺混

的强化'

!9%

(

#透平叶片的气膜冷却'

)9C

(

#飞机的垂直

或短距离起落$

Y

&

MZKN

%

'

-9D

(

#以及叶片边界层流

动的控制'

E9+

(等等"因此#研究横向射流对诸多工

程实践具有重要的指导意义"

横向射流的研究始于
%&

世纪
)&

年代工程师

对烟囱排烟的关注'

"

(

#

E&

年代横向射流开始得到

大量深入的研究*到了
"&

年代#

GB;

0

B@A=

'

!&

(归纳

总结了
-&

多年来的研究成果#对
RIW.

的流场进

行了全面的描述#提出射流孔附近完整的涡系结

构*在此基础上#

.;/*

等'

!!

(提出了
RIW.

的四涡特

征流动结构#如图
!

所示#该流动结构已经成为了

RIW.

研究的共识'

!%9!)

(

"近些年来#全面刻画横向

射流的流动细节和深入探究其流动机制#成为学

者们关注的重点*而
W.J

在这方面发挥了日益重

要的作用#通过直接数值模拟$

8/;#*6=73#;/*B5

@/375B6/A=

#

JUM

%和大涡模拟$

5B;
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##88

>

@/375B9

6/A=

#

NTM

%等技术#得到了
RIW.

流场的拟序结

构'

!C9!-

(和旋涡的演化发展规律'

!D9!E

(等重要信息"

图
!
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RIW.

的四涡结构'
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$
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#

S2UM

%方法研究横向射流#在工程背

景的研究中占主要地位"在
S2UM

中应用最广

泛的是标准
>(

)

湍流模型'

!+

(以及
>(

)

的一系列改

进模型'

!"9%&

(

#这些模型的计算精度尚可#但存在着

明显不足!由于湍动能耗散机制复杂#对
)

$湍流

耗散率%构造准确模型十分困难#所以
)

方程精度

较差#对平均切变率较大的流动#如回流和分离

等模拟并不十分准确"所以#有学者采用其他湍

流模型来研究横向射流'
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(

#康顺等'
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(采用
M
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$

M92

%湍流模型对
RIW.

流场进行了拓

扑分析#验证了
GB;

0

B@A=

提出的涡系结构"雷诺

时均方法研究
RIW.

的文献很多#但是#关于计算该

流动的最佳湍流模型#至今尚未达成共识"

文献'

%!9%%

(表明
M92

湍流模型能够解析出

RIW.

的主要流动特征结构#该模型的计算精度尚

可"而当前通过改进湍流模型来提升
RIW.

模拟

精度的研究鲜有报道#因此#在深入理解
RIW.

流

动现象的基础上#本文选择对
M92

模型进行修

改#以此对该问题展开研究"
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数值方法与物理模型
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!

湍流模型修改

M92

湍流模型'

%)

(是一方程模型#其输运方程

如下!
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式中参数意义及取值详见文献'
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(#其中
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在数

值上等于涡量的模
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GB;/B=/

等'

%C

(认为#湍流模型中的湍流生成

项只与
!

&

'

$
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6#=@A;

#涡量张量%相关联而

不考虑
(
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#应变率张量%#是不

全面的"他们提出一种经验型的混合形式
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尽管
%
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&
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&槡 '

与
%(

&

'

(

&槡 '

在数值上接近#然

而这种关联形式会在流体的旋转效应强于剪切效

应时#减小
D

,

的大小#抑制湍流的生成"这是因

为受旋涡支配#涡核附近的流体在做有序的旋转

运动#而湍流脉动会受其影响而减弱"因此
GB;9

/B=/

等给出的表达式更符合旋涡流动的物理真实

情形"
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本文参考了文献'

%C

(的研究成果#采用以下

形式的式子来计算式$
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其中
1

为常数#通过对
1

赋予不同的数值#起到

对
3/=

函数输出值的调控作用"当
1$&

时#式

$

-

%简化为式$

)

%#此时与标准
M92

模型相同*随

着
1

取值增大#应变率张量
(

&

'

起到的作用同样增

大#因此可以认为
(

&

'

所表示的流体剪切作用对湍

流的影响也在增大#而强剪切作用正是横向射流

的显著特征"所以#本文具体研究在常数
1

取不

同值的条件下#

M92

模型对横向射流
W.J

模拟的

影响"

BH#

!

物理模型及网格划分

本文的模拟对象来自
2

`

#;@*V

等'

%-

(所做的横

向射流实验#经简化后#物理模型成为图
%

所示的

单孔模型!射流孔孔径
6$!%,E33

#横流方向与

8

方向相同#射流与
A

方向同向"

图
%

!

计算域示意图
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本文构建结构化六面体网格对计算域进行离

散#如图
)

所示!在平板壁面)射流孔及其出口附

近#网格进行了适当加密*首层网格距离壁面
&,!

33

#平板绝大部分区域的
9

h小于
-

#符合所用湍

流模型的要求"

BH!

!

边界条件及计算方法

速度比
%

是影响
RIW.

流动特征的关键参

数#其定义为

%

+

5

`

5

*

$

D

%

式中下标
`

和
*

分别表示射流和横流"

本文对速度比为
&,-

和
!,-

两种条件下的

RIW.

进行了模拟#射流速度不变#为
-,-3

&

@

#横

图
)

!

计算网格示意图
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流速度根据速度比条件而改变*基于孔径和射流

速度的雷诺数约为
CE&&

"出口条件为压力出口*

计算域两侧为周期边界*计算域上边界为自由滑

移壁面#平板以及射流孔壁面设置为无滑移边界

条件"

采用
S2UM

方法求解
U9M

方程#计算基于

.57#=6

软件#空间离散应用
%

阶迎风格式#压力
9

速度耦合采用
MIGHNT

$

@#3/9/3

4
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%算法"

#

!

结果与讨论

#HB

!

网格无关性研究

网格无关性研究参考了文献'

%!

(的方法"表

!

列 出 无 关 性 研 究 的 网 格 详 细 信 息#其 中

G#@V2&&&

为基准网格#是本文数值计算所用网

格#总数约为
%"&

万"

G#@V2!&&

)

G#@V2&!&

和
G#@V2&&!

分别是对基准网格在
8

#

9

#

A

方向

上削减部分节点而生成的子网格#这
)

套网格的

规模约是
G#@V2&&&

的一半"

表
B

!

网格设置

C*?+.B

!

D./;/.885)

<

/

网格

名称

8i

9

iA

$平板上方%

8i

9

iA

$射流孔%

网格

总数

G#@V2&&& %D-i+-i!%- C-iC-iC- %"&DE-&

G#@V2!&& !C&i+-i!%- %)iC-iC- !-)C&E-

G#@V2&!& %D-iC-i!%- C-i%)iC- !-)E%&&

G#@V2&&! %D-i+-iDD C-iC-i%) !-))%%-

G#@VX %D-i!%)i!%- C-iD!iC- C!"E"&&

!!

图
C

显示了不同网格计算的速度
8

方向分量

"

沿径向$

A

%的分布#图
C

$

B

%和图
C

$

Q

%分别是
8$

6

和
8$)6

截面上的计算结果#其详细位置如图
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所示!

9

&

6$&

平面与流场下游
)

个截面的交

线"

8$6

)

)6

)

-6

表示这
)

个截面到射流孔的

距离分别为
!

倍)

)

倍和
-

倍射流孔孔径"

图
C

!

网格无关性研究$

"

在
9

&

6$&

平面的分布%
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%

图
-

!

射流孔下游位置示意图$
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%

从图
-

中可得#在
8$)6

截面处#所有网格

的计算结果近乎重合*在
8$6

截面#只有
G#@V

2&!&

与其他
)

套
G#@V2

有着较为明显的差

别"这表明
G#@V2&&&

在
8

和
A

方向上的精度

已经足够#而在
9

方向的精度还有待进一步的验

证"因此#对基准网格在
9

方向上加密#得到

G#@VX

#其网格总数约为
C%&

万"对比
G#@VX

与

G#@V2&&&

可知#这两套网格的计算结果近乎重

合#这说明
G#@V2&&&

在
9

方向的精度已经足够"

综上#本文计算所用网格达到了收敛性要求"

#H#

!

修改
E=-

模型的计算结果讨论

本节考察了式$

-

%中的常系数
1

取值分别为

&

)

!

)

%

)

C

的条件下#

M92

模型对
RIW.

流动的影

响#并对其做出分析"当
1

取值为
)

时#其结果

与
1

取
%

时非常接近#限于篇幅而没有展示*继

续增大
1

的取值#会导致计算难以收敛#因此
1

最大取值为
C

"

%,%,!

!

%$&,-

工况

图
D

和图
E

分别是
%$&,-

工况下的速度云

图和速度轮廓线图"观察图
D

和图
E

$

B

%#在
8$

6

截面#在贴近平板的区域#约
A

&

6$&,-

时#射

流背风面的区域压强较低#存在着一个空穴"由

于横流与射流之间存在着强烈的剪切作用#致使

射流被迫弯曲运动*而由于受到射流的阻滞#近壁

面处的横流就绕过射流进入空穴#因此#射流背风

面形成了一个逆流区"这一现象类似于流体绕流

圆柱而形成的回流#但其只发生在射流刚性最强

的射流根部"在此区域内#

1$&

的结果背离实验

值趋势#未预测出逆流现象#这说明原始
M92

湍

流模型的偏差较大"

1

取值由
!

逐渐增大到
C

的

计算结果与实验值愈来愈接近#其中
1$%

与
1$

C

的结果近乎重合#这初步说明修改湍流模型是

有效的"在
A

&

6$&,-

"

!

的范围#速度
"

的梯度

极大#这是一个横流与射流之间发生剧烈掺混与

动量交换的混流区"在该区域内#各个计算结果

与实验值都较为接近#其中
1$C

的结果略好"自

A

&

6$!

高度起#速度
"

基本恢复至横流来流速度

大小#所有算例的结果都很切合实验值"

由图
D

和图
E

$

Q

%可知#在离射流孔较远的下

游截面
8$-6

处#回流现象消失*但是在近壁面

约
A

&

6$!

时#存在着逆横流方向的速度梯度*混

流区内速度梯度减小#而且混流区径向$

A

方向%

范围也大于其在
8$6

截面处的范围*直到

A

&

6

.

!,-

#

"

才恢复至横流速度"这些流动现象

表明射流对横流的阻碍作用在远射流孔下游逐渐

减弱"在此截面处#混流区内各个计算结果与实

验值趋势均相同#随着
1

取值的增大#其结果与

实验值愈发吻合"在混流区之上#所有计算结果

都很贴近实验值"
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!

仪等!改进
M92

湍流模型对横向射流的
W.J

模拟

图
D

!

"

&

5

`

在
9

&

6$&

平面的云图$

%$&,-

%

./

0

1D

!

WA=6A7;A:"

&

5

`

B6

9

&

6$&

4

5B=#

$

%$&,-

%

图
E

!

射流孔下流的的速度
"

分布$

%$&,-

%

./

0

1E

!

Y#5A*/6

>

"B68AF=@6;#B3A:

`

#6VA5#

$

%$&,-

%

%,%,%

!

%$!,-

工况

图
+

和图
"

对应着
%$!,-

的计算结果"较

%$&,-

时#速度比增大后#射流刚度增强#其对横

流的阻滞作用亦增强"因此#在图
+

和图
"

中的

近壁面附近#逆横流方向的速度梯度流场被径向

拉伸#而最小速度所出现的位置也相应升高#这表

图
+

!

"

&

5

`

在
9

&

6$&

平面的云图$

%$!,-

%

./

0

1+

!

WA=6A7;A:"

&

5

`

B6

9

&

6$&

4

5B=#

$

%$!,-

%

图
"

!

射流孔下流的速度
"

分布$

%$!,-

%

./

0

1"

!

Y#5A*/6

>

"B68AF=@6;#B3A:

`

#6VA5#

$

%$!,-

%

明在大速度比的条件下#射流与横流的质量掺混

和动量交换更加剧烈#流动现象更加复杂#故在两

股流体强烈作用的混流区#精确模拟横向射流是

具有较大难度的"在射流孔近区的
8$)6

截面

处和距离较远的
8$-6

截面处#各个计算结果的

趋势与实验值基本一致#而且随着
1

取值的增
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大#其与实验值越来越接近*但是在最小速度点附

近区域#各个计算结果均与实验值趋势相背离"

整体来看#

1$C

的计算结果稍好#但优势并不

明显"

综合这两个工况下的计算#

%$!,-

时较实验

值偏差稍大#

%$&,-

条件下的结果更为准确*常

系数
1

取值为
C

时#计算结果对比实验数据最接

近#湍流生成项的修正效果最佳"

%,%,)

!

结果分析与讨论

一方面#应变率张量体现了剪切力对流体微

团的作用#而对于横流与射流之间存在着显著剪

切作用的
RIW.

流动#加入了
(

&

'

的
M92

湍流模型

计算结果更优"剪切作用在射流与横流强烈动量

交换的区域最强#随着射流对横流的阻滞作用减

弱而减弱#所以#改进后的
M92

模型在近射流孔

流场的预测精度优于其在远射流孔的下游流场"

另一方面#对
M92

模型的改进是通过作用于

湍流生成项而实现的#湍流生成项作为湍流模型

中产生)猝发湍流的源项#其与流场中的湍流强度

密切相关*而湍流强度作为湍流脉动剧烈程度的

衡量标志#其对速度)压力等流场信息有着重要影

响#尤其是在湍流强度较大的流域"如图
!&

所

示#在
8$6

处#湍流旺盛#湍流生成项对流动影

响很大#而在
8$)6

#

-6

区域#由于湍流强度较

小#即使对湍流生成项做出较大修改#其对流场的

影响也十分有限"

图
!&

!

湍流强度云图$

9

&

6$&

平面%

./

0

1!&

!

WA=6A7;@A:67;Q75#=*#/=6#=@/6

>

$

9

&

6$&

4

5B=#

%

#H!

!

不同模型的计算结果对比分析

前文的讨论与分析都局限于
M92

湍流模型"

有必要将
M92

模型$

1$C

%的计算结果与
>(

)

湍流

模型)雷诺应力模型$

S#

>

=A58@@6;#@@ 3A8#5

#

SMG

%以及能够解析更多流动细节的大涡模拟所

得到的结果进行对比分析"

对于
>(

)

和
SMG

的计算#所用网格与之前所

用的相同"对于
NTM

的求解#由于该方法对网格

精度要求较高#故在
G#@V2&&&

之上加密#得到

一套总数约为
--&

万的网格来进行计算"大涡模

拟计算采用动力亚格子模型#计算时间为
!&

个流

通周期$一个流通周期定义为
)!6

&

5

*

%#对后
-

个

周期进行统计平均"

%,),!

!

%$&,-

工况

图
!!

的速度轮廓线所在流场的位置仍如图

C

所示"图例中
M92

所代表的是
1$C

修正的计

算结果"在
8$6

位置!逆流区内的模拟结果成

为区别计算精度的关键#

M92

模型和实验值最接

近*逆流区以外#不同计算的预测结果相差不大"

在
8$-6

截面!混流区内
M92

的计算结果与实验

值最为切合#与在
8$6

截面时类似#

>(

)

湍流模

型)

SMG

以及
NTM

都对逆横流方向的速度梯度

预测不足*在混流区之上#各个计算的结果都与实

验值非常吻合"综上#

%$&,-

工况下的
M92

模

图
!!

!

下游不同位置处的速度
"

分布$

%$&,-

%

./

0

1!!

!

Y#5A*/6

>

"B68/::#;#=6@6;#B3F/@#5A*B6/A=@

$

%$&,-

%
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期 张
!

仪等!改进
M92

湍流模型对横向射流的
W.J

模拟

型预测精度比其他计算的精度更优"

%,),%

!

%$!,-

工况

观察图
!%

可知#在出现速度最小值附近的流

场区域#

M92

模型的结果与实验值偏差较大*

>(

)

模型对混流区内的速度预测过大*

SGM

和
NTM

的计算结果在混流区内比其他模型更接近实验

值"但是在速度接近主流的区域#

SGM

和
NTM

的

预测值偏大#导致速度曲线出现了一个明显的-驼

峰.*而
>(

)

和
M92

模型的结果更加接近实验值"

图
!%

!

下游不同位置处的速度
"

分布$

%$!,-

%

./

0

1!%

!

Y#5A*/6

>

"B68/::#;#=6@6;#B3F/@#5A*B6/A=@

$

%$!,-

%

%,),)

!

计算结果分析

横向射流可以被认为是两种流动现象的组

合#其一为自由射流*其二为平板上的自由剪切流

动"

RIW.

在一定程度上兼有这两种流动的特点#

而它与哪一种流动现象更接近则取决于速度比的

大小"

在小速度比工况下#射流动量较小#其对横流

的影响较为有限#此时的
RIW.

流动接近于平板上

的自由来流"在叶轮机械领域得到成功应用的

M92

湍流模型#对机翼的绕流)边界层流动等模拟

效果较好"至于平板上的自由来流#其与翼型的

绕流和边界层流动有相似之处#因此#在小速度比

工况下#

M92

模型计算横向射流有一定的优势"

大速度比工况下#射流的相对速度大)刚度

强#在出射方向经历较长的距离才发生弯曲#因此

更具有自由剪切射流的特征"而
M92

模型由于

不求解当地剪切层厚度的长度尺度#所以对自由

剪切射流的模拟能力不足"通过引入应变率张量

可以得到令人满意的结果#对
RIW.

的预测精度略

优于
>(

)

模型)

SGM

模型和
NTM

方法"

!

!

结
!

论

本文通过对
M92

湍流模型的湍流生成项进

行修改#以此提升
M92

模型对横向射流
W.J

模

拟的精度#并将改进的
M92

模型与其他湍流模型

和模拟方法的计算结果进行了对比与分析"现得

出以下结论!

!

%由于横向射流中的剪切作用显著#所以湍

流模型的修改引入了应变率张量
(

&

'

"改进后的

M92

模型对
RIW.

的计算精度提升#且优于其他模

型的结果"

%

%随着
1

取值增大#

(

&

'

所代表的剪切作用对

流动的影响同样增大"当系数
1$C

时#

M92

湍流

模型对
RIW.

的预测精度最优"

)

%

M92

湍流模型在
%$&,-

工况下的计算精

度优于其在
%$!,-

工况下的精度"这可能是由

于
M92

模型不求解当地剪切层厚度的长度尺度#

所以对精确模拟流场尺度变化明显的大速度比下

的
RIW.

流动有一定的难度"
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