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多孔淹没紊动射流三维流场模拟及消能分析
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[摘　要] 　采用 RN G k -ε紊流模型 ,结合万家寨引黄入晋工程第 1区段压力管道出口多喷孔淹没射流消能 ,进

行了三维数值模拟研究 ,对不同喷孔个数时流场的时均特性和紊动特性进行了比较 ,分析讨论了多孔淹没射流进入

消力池后的水流运动规律与消能机理。结果表明 ,射流动量的分散程度是决定消能效果的关键 ,在保持孔口总面积

不变的条件下 ,随着喷孔数的增加 ,消能效果显著提高 ,但当喷孔数增加到 60个时 ,其变化显著减缓。多喷孔射流进

入消能水体后 ,射流水股与周围水体接触面积极大增加 ,在距离喷孔出口 0 . 41 m左右时射流能量迅速衰减 ,加之各

水股间的相互卷吸、掺混 ,形成了多个强剪切消能区 ,消能率较高。同时 ,由于各漩滚的相互作用 ,可有效地减小其对

消力池固壁的冲刷。
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Numerical simulation and analysis on energy dissipation of 32D
flow field of multiple submerged jets into plunge pool
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Abstract : The RN G k -εmodel is applied to simulate the 32D flow field on energy dissipation of multiple jets

for pipe outlet of Wanjiazhai Yellow River Diversion Project ( YRDP) in this paper. A contraste study of the time2
averaged and turbulent features of flow field among different numbers of nozzles has been summarized ,and the flow

structure and mechanism of energy dissipation of this kind have been also revealed by this numerical model. It is

found that the effect of energy dissipation is strongly related to the dispersivity of the jet momentum and it remark2
ably improves with the increase of the number of nozzles ,but the variation slows down obviously as the number of

nozzle increases to 60. The results show that the entrainment and mixing of the multiple jets increase among multi2
ple jets ,with the range of 0. 41 m far from the nozzles the jet energy declines rapidly ,forms several strong shear

flows ,and enhances the effect of energy dissipation. At the same time ,the effect of erosion on plunge pool wall is

reduced due to the interaction among eddies.

Key words : multiple submerged jets ;32D flow field ;numerical simulation of turbulent flow ;mechanism of en2
ergy dissipation

　　目前 ,用于分析和认识多孔紊动射流问题的方

法主要有理论分析、试验研究和数值模拟。试验研

究方法能综合考虑影响流动的各种因素 ,虽然试验

测量有投资大、试验结果的精度和可靠性易受测量
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仪器和环境的影响等问题 ,但对于复杂的多孔紊动

射流问题 ,它仍然是分析问题的一个重要途径。数

值模拟分析即计算流体力学 (CFD)的方法具有投资

小和精度易于提高等特点 ,且随着计算机技术的迅

速发展、紊流数学模型理论的广泛应用和计算方法

的不断完善 ,数值模拟也已成为研究流体力学问题

的一条重要途径。

多孔紊动射流是流体运动的一种重要类型 ,对

多孔紊动射流流场结构、流动机理进行研究即具有

重要的学术意义 ,同时也对解决工程应用中存在的

许多问题具有一定的指导作用。已有许多学者对多

孔紊动射流进行了研究 , Knystautas[ 1 ]对一列均匀

排列圆孔射流混合后的流动进行了研究 ,但对混合

区未作细致的探讨 ; Krot hapalli 等[ 2 ]对一列均匀排

列的矩形射流进行了研究 ,假定混合后按二维处理 ,

给出了一些较为理想的结果 ,但对各孔射流之间的

相互影响未作探讨 ;Roy等[3 ]也利用 k -ε模型并结

合 3种差分格式对三维定常横向紊动射流流场进行

了计算 ,数值计算结果显示出了二次流结构 ,得到了

多股射流情况下的不可压流场 ,并给出了理想射流

孔的位置以及入射角度越小冷却效率越高的结论 ;

戴光清[4 ]用 k -ε双方程湍流模型对水垫塘内多股

冲击射流的流场进行了数值模拟研究 ,并考虑了射

流入射间距、冲击角及水股厚度的影响等 ;槐文信

等[5 ]采用三维数学模型对半无限空间的多孔射流进

行了数值预报 ,对横流与射流、射流与射流的相互作

用及射流中出现的分叉现象等规律性进行了分析 ,

给出了其宏观量的规律 ;杨忠超等[6 ] 采用 VOF

(Volume of Fluid)法和 RN G k -ε模型 ,结合向家

坝水电工程对多股多层水平淹没射流进行了三维数

值模拟 ,将计算结果与试验值进行了对比 ,发现二者

吻合较好 ;同时还分析讨论了多股多层射流进入消

力池后的水流结构与消能机理 ,表明数值模拟方法

是研究消力池运动规律及消能机理的有效途径 ;程

勇等[ 7 ]采用三维标准 k -ε湍流模型详细模拟了燃

烧室火焰筒内外的等温流场 ,研究了火焰筒内多孔

径向射流的流场特性 ,并比较了不同环向、径向射流

流量对火焰筒内流场的影响。

由于多孔淹没射流消能流场紊动剧烈 ,流态相

当复杂 ,现有的测试手段很难详细了解内部的漩涡

结构和强度 ,而数值模拟技术则能弥补物理模型测

试手段的不足 ,能够得到详细的流场水力特性 ,如特

征流速及其分布、涡量强度和分布、紊动能分布以及

紊动能耗散率分布 ,从而为衬砌抗冲防护及结构稳

定性分析提供了有力的科学依据。同时 ,采用数值

模拟手段研究多孔射流消力池中的流场和消能特

性 ,具有优化体形方便、节约财力、节省时间、不存在

比尺效应等优点 ,因此是必要和可行的。本文结合

山西省万家寨引黄入晋工程第 1区段流量调节阀室

压力管道出口多喷孔射流消能进行了三维数值模拟

研究 ,比较了不同喷孔个数以及喷孔不同布置方式

对消能的影响 ,探求了优化该消能工的计算方法 ,以

期为压力管道出口的消能设计提供参考。

1　数学模型

如图 1所示 ,直径为 1. 372 m的输水管道伸进

消力池内 ,后接 90°的进口肘管 ,肘管后接一段竖管 ,

竖管锚固在消力池底板上。从管底往上取 1. 372 m

在管壁上钻孔。水流就通过竖管周围所开的圆孔喷

出。由于多孔射流的相互作用 ,消力池内水流紊动

剧烈并伴有若干漩涡与回流 ,射流扩散规律及紊动

特征远非用经典的淹没自由射流理论所能正确解

释 ,其精确的数学描述方程是 Navier2Stokes 方

程[8 ]。为了更好地适应高速射流强涡漩场应变率

高、流线弯曲度大的特性 ,本文采用 RN G k -ε紊流

模型[9 ] ,其系统控制方程包括连续方程、动量方程和

k -ε方程。对控制方程采用非结构网格和有限体

积法进行离散 ,用 SIMPL E算法进行压力校正 ,离

散所得的代数方程组采用多重网格法和点隐式高

斯2塞德尔迭代方法相结合求解[ 10 ]。

图 1　数值计算模型图

Fig. 1　Computational model

本计算进口的边界条件按流量大小换算成流速

给定 ;出口位于溢流堰顶后 1 m处 ,可给定在出流边

界上的法向梯度为零 ,即 9u
9x

=
9v
9x

=
9w
9x

=
9k
9x

=
9ε
9x

=

0 (其中 u、v、w分别为 x、y、z 3 个方向的流速 , k是

紊动能 ,ε是耗散率) ;在固壁上给定法向的速度为

零和无滑移条件 ,近壁区采用标准壁函数法来处理。
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在网格 (采用非结构化网格)划分时对喷孔表面单独

划分网格 ,以保证喷孔内有足够的网格节点个数。

2　自由面处理

现在常用的处理自由面的方法有刚盖假定法、

弹性盖法、高度函数法 ( HO F) 、标记网格法 (MAC)

和体积率函数法 ( VO F)等。本文主要对弹性盖法

和 VO F法的计算结果进行比较。

弹性盖法首先是按“刚盖”近似计算[11 ] ,但将计

算网格扩展至“刚盖”以上 ,对“刚盖”以上部分按冻

结区处理 ,即通过采用大数值源项使控制体中各流

场特征值在运算过程中始终保持为零 ;随后将“刚

盖”换作“弹性盖”,由“刚盖”近似初值计算出的“弹

性盖”变形作为近似水面 ;按此近似水面重新调整冻

结区域 ,计算新的流场。按此步骤计算 ,直至表面压

力消失 ,此时的水面位置和流场才符合真实情况。

体积率函数法 (VO F)是由 Hirt 等[12 ] 1981年提

出的 ,是目前处理自由面时使用最多的也是较理想

的一种方法 ,其基本思想是假定在同一单元中 ,水或

气体的混合体具有相同的速度 ,即服从同一组动量

方程 ,但它们的体积分数在整个流场中都作为单独

变量。由于 VO F 法追踪的是网格中的流体体积 ,

而不是流体质点的运动 ,因而具有容易实现、计算量

小和精度高等优点 ,并且可以处理自由面折叠、自由

面入水等强非线性问题 ,既具有以前常用于处理自

由面问题的MAC法的优点 ,又克服了MAC法要求

计算机内存高和计算时间较长的缺点 ,同时也克服

了高度函数法无法处理自由表面是坐标多值函数的

　　

不足 ,成为目前自由表面处理的主流方法 ,近年来有

快速发展的趋势。

图 2是用弹性盖法和 VOF法模拟 60个孔的自

由水面时得到的水面线分布图 (图中 z 表示 z 轴方

向) 。从图 2可以看出 ,中线上的水面线吻合较好 ;

左右两侧的水面线在消力池的中部 ,即 x 轴方向

- 2～2 m区间基本一致 ,该区间以外的水面线有一

些差异。这可能是由于水面的翻滚造成的 ,但最大

误差也在 2 %以内 ,因此总体来讲两种方法的水面

线吻合较好。

从水面流速分布图 (图 3)可见 ,两种方法模拟

计算得出的流动趋势和流场结构均比较吻合 ,只是

VOF法模拟的自由水面能看到水面的起伏 ,而弹性

盖法固定了水面的形状 ,两者稍有不同 ,所以本文的

自由表面处理采用较为简单的弹性盖法是合理的。

图 2　60个孔时 VOF法和弹性盖法的水面线比较

Fig. 2　Comparison of surface obtained by volume of fluid

method (VOF) and elastic2lid method in 60 nozzles

图 3　60个孔时水面流速的 VOF法和弹性盖法计算

Fig. 3　Velocity of water surface of 60 nozzles by elastic2lid method or VOF method
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3　算例验证

由于多喷孔射流消能的试验数据比较缺乏 ,为

了检测数值模拟所选择的紊流模型及其算法对不可

压等密度有限空间射流流场模拟的精确性 ,本文采

用文献[ 13 ]的试验数据验证了计算结果的可靠性。

在出口流量 Q为 7. 415、9. 951和 10. 7 m3 / s的条件

下 ,对 4 孔的各个工况进行模拟计算 ,以无量纲

um / u0和 x/ D作为纵坐标和横坐标 ( um 为射流轴心

流速 , u0 为喷孔出口处流速 , x 为横坐标 , D为喷孔

的直径)作图 ,其数值计算结果见图 4 ,试验值与数

值模拟值的比较见图 5。从图 5 可以看出 ,试验值

与计算值基本吻合 ,说明数值计算结果可靠 ,所采用

的计算方法合理可行。

图 4　数值模拟四孔射流轴心流速的无量纲分布

Fig. 4　No2dimensional axes velocity dist ribution of

four jet s in numerical simulation

图 5　轴心流速无量纲分布计算值与试验值的比较

Fig. 5　Comparison of the no2dimensional axes velocity

between calculated and measured values

4　数值计算结果与讨论

为了保证进口处的总能量不发生变化 ,以便进

行不同工况的消能比较 ,保持喷孔总的出流面积不

变 ,变化喷孔的个数、直径和布置方式 ,在流量一定

的条件下进行了几种工况的数值模拟。通过模拟比

较了不同喷孔个数下的流场分布和消力池内的消能

效果等水力特性。

4. 1　时均流速沿轴线的变化规律

由于喷孔沿管壁均匀分布 ,对任一列喷孔的掺

混卷吸以及速度变化的研究对整个流场来讲均具有

代表性。为此 ,以纵剖面 x = 0断面上的流速分布为

例 ,数值计算所得射流中心轴线上时均流速的沿程

变化曲线如图 6所示 (图中 u表示时均流速 , z 表示

轴线距离) 。

图 6　不同喷孔个数下射流中心轴线时均流速的变化

Fig. 6　Axes velocity in different number of nozzle orifice

　　从图 6可以看出 ,射流从喷孔喷出后 ,速度迅速

衰减 ,当减小到一定程度后 ,速度变化缓慢 ,曲线趋

于平坦 ,这与双孔射流的流动特性相似。孔数分布

越密 ,速度衰减越快 ,这是由于在孔口面积和分布范

围一定的条件下 ,孔数越多 ,射流之间以及射流与周

围水体之间的掺混卷吸程度就越强。但当孔数增加
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到 60个时 ,孔口出流的速度衰减形式与更多孔的速

度变化已经基本一致 ,这也进一步表明并不需要孔

数的无限加密即所谓的密排 ,就可以实现能量的最

大衰减。

　　从图 6还可以看出 ,随着孔数的增加 ,射流发生

碰撞时的掺混点发生变化。孔数越多 ,掺混发生的

位置越靠前 ,36个孔时掺混点的位置大致在 z = 1 . 5

m (其相对应离喷孔出口的距离为 0 . 81 m)处 , 60

个孔时掺混点位于 z = 1 . 1 m (其相对应离喷孔出口

的距离为 0 . 41 m)处 ,以后虽然孔数不断增加 ,但掺

混位置基本上均在 z = 1 . 0 m左右 ,这说明在布置喷

孔时 ,当各射流之间的掺混强度达到一定时 ,就不必

再缩小孔径而增加孔数。

4. 2　不同喷孔射流流场下底板中线的压强分布

喷孔在圆柱上的布置呈对称分布 ,底部流动具

有对称性 ,底板中线的压强以圆柱为中轴线基本呈

对称分布 ,图 7是孔口出流面积不变 ,改变孔口直径

及个数时消力池底板中线一侧的压强变化。在相同

的入流条件下 ,射流对底板的压强随喷孔个数的增

加而降低。且当喷孔增加到一定值时 ,底板上的压

强变化很小。这是因为喷孔个数增加到一定时 ,射

流之间以及射流与周围水体之间的卷吸掺混程度已

经发展得十分充分 ,若再进一步增加喷孔个数 ,掺混

程度的变化不明显 ,所以其对底板冲击的变化也开

始随孔数的增加而趋于平缓。

从图 7还可以看出 ,在近喷孔的位置出现一个

压强的高值点 ,这是由于射流到达底板时给底板造

成冲击 ,这个压强最大的点就是射流在底板上的冲

击点。随着喷孔的密集 ,射流相互碰撞 ,掺混程度提

高 ,水流散裂得越充分 ,因此到达底板的冲击速度变

小 ,对底板的压力也就趋小。在 2个喷孔时 ,由于两

个孔是对称布置 ,射流不能相互碰撞 ,因此 ,水流从

喷口射出后速度很大 ,到达底板时的冲击速度也很

大 ,所以该点的压强值很大。由于射流继续流动 ,到

达边壁时水流仍然保持较大的流速 ,所以与壁面发

生碰撞 ,流动滞止被迫改向 ,因此在壁面附近压强又

出现回升。而在多孔射流情况下 ,喷孔是多层布置

的 ,上下层间形成了稳定的内漩涡 ,这些内漩涡对射

流造成挤压 ,迫使射流主流往下流动 ,增加了射流水

股间提前碰撞的机会 ,并提前了射流主流落入消力

池的位置 ,也就是说由于射流的相互碰撞及其与周

围流体的卷吸掺混作用 ,使射流流速在到达底板时

已经衰减到很小值 ,在其后的流动中速度变化缓慢 ,

因而其压强也在冲击点后分布平缓。所以 ,从图 7

可以看出 ,在喷孔附近压强最大的点随着孔数的增

加而逐渐前移 ,当增加到 60个孔时 ,变化不再明显。

图 7　不同喷孔个数时底板中线的压强分布

Fig. 7　Pressure intensity dist ribution of median line on slab of plunge pool in different number of nozzle orifice

4. 3　紊动能分布

图 8所示为 60个喷孔时 ( y = 5 m)射流流场的

水平紊动能分布。从图 8可以看出 ,消力池中从管

道至边界的中间部分 ,形成了一个不封口的以管道

为中心的圆环形的高紊动能区域 ,然后紊动能分别

向管道和边界逐渐减小 ,在 4个角上的紊动能最小 ;

喷孔出口处紊动能很大 ,随后紊动能的大小与两侧

的旋涡一致 ,在漩涡区紊动能大 ,在近壁区紊动能很

小。这是因为漩涡区虽然流速不大 ,但是流速梯度

很大 ,所以其紊动能也很大 ,这正是大量消能的强剪

切层区。多喷孔淹没射流的能量消耗主要集中在强

剪切层 ,圆管上梅花型布置的喷孔使水流分割为上
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下左右相互错开的多股多层射流 ,从而大大增加了

消力池内的剪切层面 ,各股射流在消力池内相互卷

吸、掺混 ,使射流断面不断扩大 ,射流流速沿程减小 ,

从而使消能效果显著提高。这对于进一步研究消力

池的尺寸和形状 ,增强流动稳定性及减小消力池壁

面的脉动压力 ,从而降低造价并增强工程安全性有

一定的指导意义。

图 8　60个喷孔时的紊动能横剖面图

Fig. 8　Horizontal section of the turbulent kinetic

energy in 60 nozzles

5　结　论

本文通过采用 RN G k -ε模型 ,对多喷孔射流

流场进行了三维紊流数值模拟计算 ,得到如下的结

论 : (1)比较 VOF法与弹性盖法水面线和流态结构

的计算发现 ,结果两种方法的计算结果吻合较好 ,因

此在本研究中用弹性盖法模拟自由水面是可行的。

(2)射流动量的分散程度是决定消能效果的关键 ,在

保持孔口总面积不变的条件下 ,随着喷孔数的增加 ,

消能效果显著提高 ,但当喷孔数增加到 60 个时 ,其

变化显著减缓。(3)多喷孔射流进入消能水体后 ,动

量被分散 ,射流水股与周围水体接触面积增加 ,加之

相互间的卷吸、掺混而形成多个强剪切消能区 ,使射

流能量在距离喷孔出口 0. 41 m处迅速衰减 ,内漩滚

区消耗了其余的能量。(4)鉴于多喷孔紊动射流问

题的复杂性 ,建议在下一步的试验研究工作中 ,使用

现代化先进的量测仪器测量射流流场的水力要素 ,

对消力池内复杂的流动结构、特征等进行进一步深

入的研究。
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