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摘要: � 在数值计算成果的基础上, 对正方形阻力盘浮力射流的流场进行了分析和总结, 基于轴线

流速的变化规律将盘后流场分为 3 个区域:回流区、过渡区和自相似区�� 验证了竖直方向流速自

相似性的存在�� 根据给出的轴线流速的变化图也可以区分盘后 3 个区域的位置,同时发现各工况

在自相似区域的轴线流速沿同一规律曲线变化,采用 Chen 和 Rodi对流速的表示方法, 得到了所有

工况下自相似区域轴线流速的分布公式�� 给出了典型工况下阻力盘后不同高度位置处的压强场

等值线变化过程,发现盘后各负压中心区域的产生、膨胀、破裂和消失��
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引 � �言

文献[ 1]通过数值模拟和试验给出了正方形孔口阻力浮射流的温度场分布和轴线稀释度,

发现其分布规律和形状与 Noutsopoulos和 Yannopoulos[ 2]以及槐文信和方神光[ 3, 4]得到的圆孔有

阻力浮射流在自相似区域的分布规律和形状基本一致, 由此可以得出采用正方形阻力盘的正

方形孔口浮射流同样也能改善射流近区的稀释度,达到保护环境的目的��为全面了解此类流

场在射流近区的流动状况,本文将给出数值模拟计算得到的流速场��

从方神光和槐文信[ 4]对圆孔有阻力浮射流流速场的研究与分析可以看到,与无阻力圆孔

射流相比, 由于阻力盘的存在, 使射流流体在绕过阻力盘的过程中流场各要素发生急剧变化,

整个流动较为复杂, 在数值模拟该类流动时仍然可以采用二维的圆柱坐标系下的 RNG紊流模

型,而对正方形孔口有阻力浮射流,则是完全的三维流动,其射流流场结构更为复杂,由于试验

条件和设备所限,没有给出相应的流速场,同时也缺乏相关的试验资料来进行对比验证, 但从

文献[ 1]通过数值模拟计算得到的有关温度场的大小和分布与试验资料的良好吻合可以看出,

三维的 RNG紊流模型能有效的模拟流场中温度场的变化,鉴于温度场和流速场以及压力场相

互间的耦合关系,说明得到的相应的流速场和压力场能反应实际流动的特征,因此本文主要给
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出数值计算得到的该类流动的特性��

1 �流场区域的划分

基于对大量工况的数值模拟得到的流速场,可以对该类型流动区域进行划分,以便首先对

此类流动有一整体的印象和轮廓��图 1给出了工况为H / L = 1, L / l = 6, F0 = 8. 52时的三维

流动全貌,绘出了从喷口喷出的流体绕过阻力盘(第一个横截面位置处)的流线,同时给出 4个

不同高度位置横截面上温度等值线分布的大致轮廓��图中看到流线在绕过阻力盘后都向轴线

处靠拢,紧靠盘后的区域存在回流,流线在此处弯曲回转,且分布密集,显示此处流动要素变化

剧烈,经过该位置之后,流线又重新变为顺直延伸向远处��同时从各横截面上的温度等值线分

布可以再次看到温度场在绕过阻力盘后的变化过程,即从星形逐渐变为圆形��图 2绘出的是

法线为 z 轴并通过射流轴线立面上( x_O_y ) 的流线和温度场分布图, 可以将整个射流区域分为

4个区:撞击区,回流区, 过渡区和自相似区, 撞击区域位置为射流绕过阻力盘之前的区域, 阻

力盘之后一段区域出现回流,对应的轴线处的流速为负值(相对于 y 轴的正方向而言) ;回流区

之后的一段区域是过渡区,此时轴线处的流速逐渐增大,在此区域之后,各横截面上的流速分

布和温度分布具有自相似性, 并且与圆孔浮射流的横截面上的分布形态相同,此区域即为自相

似区��

图 1� 三维流动图 (H / L = 1, � � � � � � � � � 图 2� 阻力射流各流态区域划分示意图

L / l = 6, F 0 = 8. 52)

2 �流速场分布

2. 1 �横断面流速分布

图3是一典型工况为H / L = 1, L / l = 4, F 0= 8. 52时阻力盘后不同位置高度上流速 v的

等值线分布,从该图可以看到,在离盘很近的位置处( y / l = 5. 35) ,轴线上的流速为负值, 即阻

力盘后的回流区,以轴线为中心的周围区域流速 v 都很小, 在分别与正方形阻力盘相对应的四

个角的位置方向分别出现了一个流速 v 较大的中心区域,与各面上的温度等值线变化一致,在

经过一段距离后, 由于轴线处负压的吸附作用, 周围流体向轴线靠拢, 出现如同位置 y / l =

12�6处的等值线分布,形成该星形主要是由于受到轴线负压吸附强度不同造成的,随着离出口
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距离增加,其分布为与圆孔浮射流横截面上的流速 v分布一样, 为一以轴线为中心的同心圆分

布,轴线处的流速 v 值最大,向外依次减小��

2. 2 �自相似区流速分布

图 4给出了几个典型工况 (H / L = 1, L / l = 4, F0= 8. 52和H / L = 4, L / l = 2, F0= 17�0)
自相似区域各横断面上流速 v 的分布曲线,同样可以看到正方形阻力盘后流速 v 自相似性的

存在�� 在图 3中已经证实自相似区域的流速 v 的纷布是以轴线为中心的同心圆形状, 因此图

4中的 v 在x 方向上的分布形状代表了各横截面上不同方向上的分布形状�� 不同工况的流速

影响范围要比温度的影响范围稍微大一些,但也基本上分布在- 0. 2 � x / y � 0. 2区域内��

� � � � � � � � � � ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)

� � � � � � � � � ( c) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( d)

图 3� 工况H / L = 1, L / l = 4, F0 = 8. 52 时不同位置高度上流速 v 的等值线分布

2. 3 �轴线流速分布

图 5给出了一典型工况 L/ l = 2时,在不同高度位置H / L和弗汝德数F 0条件下阻力盘之

后区域轴线上流速 v 的分布曲线�� 从该图中可以看到阻力盘之后的 3个区域, 流速 v 为负值

的即回流区, 流速 v从0变化到最大时一段区域即过渡区,过渡区之后即自相似区�� 盘后轴线

上流速 v 所能达到的最大正值和最大负值随阻力盘离孔口的距离变化不大, 但出口弗汝德数

的影响则较大, 这两个值均随傅氏数的增加而减小��采用 Chen和Rodi[ 5]提出的无量纲参考量
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来整理所有工况下自相似区域的轴线流速, 即以 Y= ( y / l ) F
- 1
0 为横坐标, V = ( vm/ v j ) F 0为纵

坐标( LI和HUAI[ 6] ) ,将结果表示于图 6中, 图中也给出了 Noutsopoulos和 Yannopoulos[ 7]的自由

浮射流自相似区轴线流速经验公式��可以看到所有数据点都位于一拟合直线附近, 则有阻力

盘自相似区域轴线上流速 vm的拟合公式为

� �
vm

v j
F 0 = 2. 93Y- 0. 28

, ( 1)

公式( 1)中 v j为射流出口流速�� 该自相似区域轴线处流速 v 之所以能沿同一变化规律曲线,

是因为射流在绕过阻力盘后动量的作用已经被极大的削弱甚至消失,流体质点主要是在浮力

作用下向上运动��从图 6还可以看到,轴线上的流速都要小于无阻力时轴线上的流速值, 也主

要是由于射流受到阻力盘阻挡后动量损失很大的缘故��图中 Noutsopoulos和 Yannopoulos[ 7]给

出公式中的K w 的表达式为

� � K w = 0. 12- 0. 02exp(- 0. 05Y2
)�� ( 2)

� � � � � � � � � � ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)

图 4� 不同典型工况下阻力盘后自相似区域各高度位置流速 v 分布图

� � � � � � � � � � � ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)

图 5� L/ l = 2 时阻力盘以上轴线处流速 v 分布图

3 �压强场分析

为了对射流绕过阻力盘后的流动形态有一更深刻了解,以工况 H / L = 1, L / l = 2, F 0 =

8. 52为例来分析压强场的变化,图 7给出阻力盘后不同高度位置处的压力场等值线分布变化

图�� 图中显示在紧邻阻力盘后的区域( y / l = 2. 4, 此工况阻力盘离孔口距离为H / l = 2) 形

成的负压较其他高度位置处的负压要大的多; 同时图中显示最大负压出现的位置都不在轴线

上�� 在离盘较近的区域( y / l = 3. 8) , 由于阻力盘的影响, 正方形4个边长中心处的射流流体
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先于其他位置的射流流体绕过阻力盘, 因此在对应各边长中心位置处分别形成一个较小的负

图 6� 自相似区域流速 v 沿轴线的分布

压中心;离阻力盘的距离继续增加 ( y / l = 5. 06) ,

则阻力盘 4个尖角对绕流流体的影响凸显出来,

分别在与四个角对应的位置形成一个较大的负压

中心, 而先前在对应各边中心位置处的负压中心

由于高度的增加而迅速消失了; 随着高度增加

( y / l = 6. 3) ,对应尖角位置处的 4个负压中心区

域的面积不断膨胀, 图中可以看到各负压区域的

边界已经相互连接在一起; 高度达到 y / l = 9. 75

后,这 4个不断膨胀的负压区域由于相互吸附影

响而破裂成8个小的负压中心; 高度距离继续增

加( y / l = 16. 6) , 可以想象这些小的负压中心也

会随着射流不断的掺混而消失��实际上,由于负

� � � � � � � � � � ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)

� � � � � � � � � � ( c) � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( d)

压区域与漩涡区域的对应关系,这些负压区域的形成、膨胀、破裂和消失也反映了阻力盘后所

形成主要漩涡的一系列发展过程��
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� � � � � � � � � � ( e) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( f)

图 7� H / L = 1, L / l = 2, F0 = 8. 52 时阻力盘后不同高度位置处压强场等值线分布图

4 �结 � �论

基于大量的数值模拟计算, 可以将整个流场近区划分为 4个区域: 撞击区、回流区、过

渡区和自相似区��给出了典型工况不同高度位置处竖直方向流速的等值线分布变化图, 发现

在到达自相似区域后其分布形状仍然是以轴线为中心的同心圆分布,并验证了其自相似性的

存在��通过给出的轴线流速的变化图可以清晰地区分所划分的 4个区域的位置,采用 Chen和

Rodi[ 5]提出的无量纲量,得到了自相似区域轴线流速的分布公式��给出了典型工况下阻力盘

后不同高度位置处的压强场等值线变化过程,发现盘后各负压中心区域的产生、膨胀、破裂和

消失,它与盘后的漩涡变化是相对应的��
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B ehavi or of Obstructed S quar e B uoy ant V erti cal
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Analysi s on th e B eha vior of Fl ow Fi el d

HUAI Wen_xin
1
, �FANG Shen_guang

2
, � DAI Hui_chao1
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Wuhan Univ er sity , Wuhan 430072, P . R . China ;

2. Depa rtm ent of Hydraulic En gin eer in g , Tsinghua Univer sity ,

Beijin g 100084, P . R . China )

A bst ra ct : Based on a series of numerical calculations, the behavior of flow field in obstructed square

buoyant vertical jet is summarized and analyzed. Based on the axial line velocity distribution, the flow

after the disc can be divided into three regions: i. e. recirculation region, transitional region and self

- similar region. The characteristic of self_similarity of upright velocity was validated. The three re-

gions can also be distinguished based on the axial velocity. The axial velocity in self_similar region

was found to obey the same law and the formula was presented by introducing the velocity expression

used by Chen and Rodi. The isolines of pressure on cross sections of different heights were displayed

and the production, expansion, breaking and disappearing of negative pressure regions were found.

K ey w ords: buoyant jets; divided regions; velocity field; pressure field; axial velocity
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