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摘要：采用两相流动的大涡模拟对自由圆湍射流的流动不稳定性及界面拟序结构进行了数值模拟。通过计算探讨

了射流液体的不稳定性机制。研究了喷嘴入口速度及入口扰动对射流近场区的不稳定性和涡结构特性的影响。

研究中，对雷诺数在 １００００～８００００内施加不同强度扰动后的射流流场进行了系统的模拟计算。结果表明：射流入

口速度及外部扰动对射流的稳定性有重要的作用，随射流速度和扰动强度增加，其未扰液核长度下降，表面波尺度

减小，射流近场区产生更为丰富（长度尺度多、涡旋强度范围大）的特征涡旋结构；从射流的时均流场看出，在相同

雷诺数不同扰动强度（或相同扰动强度不同雷诺数）下射流时均速度沿中心轴线衰减率基本类似；随雷诺数增加，

射流对周围流体的正卷吸作用加强，沿流向的径向扩散更为显著。
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　　引言

自由圆湍射流作为流体流动的一种基本形式，

已广泛用于清洗、切割、破碎、燃油喷雾、农业灌溉、

浆体输送等
［１－３］

，在理论、实验以及数值模拟等方面

也已进行了大量的研究
［４－７］

。如 Ｇｏｈｉｌ等［８］
认为，

圆射流大尺度拟序结构的形成和它们之间的相互作

用受３种不稳定类型控制：与喷嘴出口处形成的剪
切层有关的剪切层不稳定；由射流势核区的不稳定

而产生的射流柱状不稳定（Ｊｅｔｃｏｌｕｍｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）；
方位角不稳定（Ａｚｉｍｕｔｈａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ），射流流场的大
尺度结构也可用方位角不稳定来描述。在已有的文

献报道中，认为方位角不稳定对射流雷诺数 Ｒｅ与入
口扰动源有很强的依赖性。

对于轴对称的圆射流，剪切层不稳定出现在射

流混合层并卷起（Ｒｏｌｌｕｐ）形成涡环，这与平面混合
层发生不稳定机制

［９］
极为类似，均可用 Ｋｅｌｖｉｎ

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ（Ｋ Ｈ）理论得到很好的解释。圆射流
最初产生的大尺度结构会发生方位角不稳定，进而

产生相当复杂的涡旋分布。Ｂｅｃｋｅｒ等［１０］
提到 ２种

明显 不 同 的 方 位 角 模 式：对 称 模 式 （Ｖａｒｉｃｏｓｅ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅ，即０阶模式）；非对称模式，也称为
螺旋模式（Ｈｅｌｉｃａｌｍｏｄｅ）。对于高速液体射流的复
杂结构实际上是由多阶方位角模式叠加的综合结

果
［１１］
。以上剪切不稳定与方位角不稳定这 ２种不

稳定模式共同作用导致射流靠近喷嘴上游区形成具

有一定形态的表面型（表面波）；另外，由于势核区

的射流柱不稳定使连续射流液核发生断裂，进而形

成未扰液核。在已有文献中，大部分采用线性化小

扰动的理论对稳定模式进行分析。本文对自由圆湍

射流进行模型简化，采用大涡模拟（ＬＥＳ）对射流流
场进行模拟计算，考虑到实际工程应用中高速液体

射流流动通常受很多扰动源的影响（如：供液管路

压力振荡、喷嘴内空化、喷嘴粗糙度影响等），针对

圆射流的３种不稳定模式，分别对无扰入流及施加
扰动后的射流界面的拟序结构、未扰液核及表面波

与射流雷诺数的关系进行形象分析，而不采用传统

的线性稳定性理论；另外，给出射流时均流场信息对

所计算的流场做进一步完整描述。

１　数值方法

１１　计算模型及控制方程
本文数值计算基于既有代码 Ｆｌｕｅｎｔ作为计算主

体平台。

（１）对于气液两相互不相容的流体采用 ＶＯＦ模
型对液 气界面结构进行瞬时跟踪。

（２）考虑到湍流射流的湍流脉动包含多尺度运
动，不同尺度的脉动对湍流贡献不同：大尺度涡与平

均流的特征尺度具有同一量级，在湍动能传输链中

几乎包含所有的湍动能，对系统中动量、质量、能量

及其他物理量的输运起重要作用，由几何及其边界

条件所规定；而小尺度涡主要是耗散湍动能，几乎不

受几何及边界条件影响，且趋于各向同性。鉴于湍

流中不同尺度涡在流动传输的作用，湍流数值计算

选用大涡模拟方法，湍流模型是 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ模式。
通过滤波函数将大尺度涡和小尺度涡分离开，计算

中认为大尺度涡各向异性，并对其直接求解，而小尺

度涡看作各向同性，通过模型建立其对大尺度运动

的影响。

ＬＥＳ使用滤波函数将每个瞬时变量 分成：大尺
度的平均分量和小尺度分量′。平均分量为

（ｘ）＝∫Ｄ（ｘ′）Ｇ（ｘ，ｘ′）ｄｘ′ （１）

式中　Ｄ———流动区域
Ｇ（ｘ，ｘ′）———滤波函数

用式（１）表示的滤波函数处理瞬时状态下不可
压缩流的 Ｎ Ｓ方程，有

ρ
ｕｉ
ｔ
＋ρ
ｕｉｕｊ
ｘｊ
＝－ｐ
ｘｉ
＋μ

２ｕｉ
ｘｉｘｊ

－
τｉｊ
ｘｊ

（２）

ｕｊ
ｘｊ
＝０ （３）

其中　 τｉｊ＝ρｕｉｕｊ－ρｕｉｕｊ
式中　τｉｊ———湍流亚格子尺度应力

ρ———流体密度
对 Ｆｌｕｅｎｔ既 有 模 型，采 用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ［１２］ 在

ＲＡＮＳ模型中的假设，亚格子尺度湍动应力为

τｉｊ－
１
３τｋｋδｉｊ

＝－２μｔＳｉｊ （４）

其中 Ｓｉｊ≡ (１２
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ)
ｉ

（５）

式中　Ｓｉｊ———可解尺度的变形率张量
μｔ———亚格子尺度的湍动粘度，亚格子尺度

应力中各向同性的部分 τｋｋ不用模型，
而是加到了过滤后的静态压力项中

在 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ Ｌｉｌｌｙ模型中，亚格子湍动粘度
μｔ为

μｔ＝ρＬ
２
ｓ｜Ｓ｜ （６）

其中 ｜Ｓ｜≡ ２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ （７）

Ｌｓ＝ｍｉｎ（κｄ，ＣｓＶ
１
３） （８）

式中　Ｌｓ———亚格子混合长度　κ———Ｋａｒｍａｎ常数
ｄ———到壁面最近的距离
Ｃｓ———Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数
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Ｖ———计算单元的体积

１２　边界条件及网格划分

模拟中，射流喷嘴是长径比为 １的直圆柱型喷
嘴，其出口直径 Ｄ＝２ｍｍ。

（１）在喷嘴入口平面施加速度入口边界，速度
分布通过 ＵＤＦ编译设定，并施加随机扰动，在每个
时间步入口速度边界有

ｕｉｎｌｅｔｉ ＝ｕｐｒｏｆｉｌｅｉ ＋ｕｎｏｉｓｅｉ （９）

式中　ｕｉｎｌｅｔｉ ———射流入口的瞬时速度

ｕｐｒｏｆｉｌｅｉ ———充分发展湍流的速度边界（１／７次
幂律）

ｕｎｏｉｓｅｉ ———随机扰动，其 ＲＭＳ为时均速度的
０～５％

出口设为压力出口，表压为 ０；喷嘴壁面设为无
滑移壁面；初始时刻周围环境气体为静止；其他流动

条件见表１。

表 １　流动条件设置

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

条件
周围环境

压力 ｐ／Ｐａ

液体速度

Ｕｉｎｌｅｔ／（ｍ·ｓ
－１）

液体密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

液体粘度

μ／（Ｐａ·ｓ）

表面张力系数

σ／（Ｎ·ｍ－１）
雷诺数 Ｒｅ 韦伯数 Ｗｅ

１ ５ １００００ ６８５

２
１０１３２５

１０
１０００ １×１０－３ ００７３

２００００ ２７４０

３ ２０ ４００００ １０９６０

４ ４０ ８００００ ４３８４０

　　（２）网格：通过多次反复实验，将喷嘴出口流场
的网格沿径向划分３个区域１、２、３（图１ｂ）。在１区
域（喷嘴出口截面）采用蝶形网格计算喷嘴边界层

的影响；为了准确捕捉液体射流界面及附近的流场

特征，在１区与２区交界处进行网格加密，在２区域
用密网格；在３区域使用渐扩型较疏网格以减少网
格总数；另外，沿流向（ｚ轴方向）采用均匀网格。网
格总节点数为２８９６２９６。

图 １　计算域网格

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

图 ２　不同密度网格计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　网格无关性检验：分别采用 ３套网格 Ｍｅｓｈ Ａ
（５５４１２３７结点）、Ｍｅｓｈ Ｂ（２８９６２９６结点）、Ｍｅｓｈ
Ｃ（８５２７６６结点）对入口速度为 ２０ｍ／ｓ、３％扰动的
液体（水）射流进行模拟。图 ２ａ为射流在轴向位置
ｚ＝７Ｄ处的平均速度 ｕ沿径向的分布（以入口边界
速度最大值 Ｕｉｎｌｅｔ对 ｕ进行无量纲化）。由图 ２ａ可
得：３套网格计算所得的平均速度分布基本相同，但
是由于湍流的瞬态不规则性，对于射流界面的微观

结构仅以平均速度分布度量还不足以完全表达，因

此，对３套网格计算所得的喷嘴附近射流界面进行
显示（以液相体积分数 Ｆ＝０２表示），如图 ２ｂ所示。
从图可以看出网格的合理选择对射流微观界面结构

影响极大，粗网格（Ｍｅｓｈ Ｃ）与密网格（Ｍｅｓｈ Ａ）、
中等密度网格（Ｍｅｓｈ Ｂ）相比，显然“抹平”了一些
小尺度的结构，而 Ｍｅｓｈ Ａ与 Ｍｅｓｈ Ｂ两者界面结
构尺度相差不大。此外，图２ｃ为采用Ｍｅｓｈ Ｂ网格
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计算得到射流下游剪切层内一点（ｚ／Ｄ＝１１）处速度
矢量的能谱分布。图中可看出在惯性子区其能谱斜

率接近于 －５／３次律，表明该网格确能捕捉到惯性
子区的运动特征。因此，在以下计算中采用中等密

度网格 Ｍｅｓｈ Ｂ作进一步研究。

２　模型验证

根据本课题组的实验结果，采用上述数值方法

及经验证过的中等密度网格 Ｍｅｓｈ Ｂ对模拟结果
进行验证。

图 ３　射流表面型

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔ

图３ａ为通过实验拍摄到的射流界面的表面型。
增压系统产生高压水通过长径比（Ｌ／Ｄ）为 １，出口
直径 Ｄ＝２ｍｍ的直圆柱段喷嘴后形成射流。测量
一定时间内射入集水容器内水的体积 Ｖ，同时记录
收集时间 Ｔ，据此计算出喷嘴出口处射流的平均速
度 ｖ（约为 ９８ｍ／ｓ）。实验中所用高速数码相机为
ＯＬＹＭＰＵＳＩ ＳＰＥＥＤ３型，显微镜头为１２倍变焦定
焦距镜头，工作距离 ８６ｍｍ。实验中显微镜头放大
倍率设为１５，保证图像上射流具有足够的空间分
辨率，从而可以清晰地观察到射流表面波结构。实

验曝光时间设为 １μｓ，以确保足够的时间分辨率。
图像记录帧间隔 ５００μｓ，图像尺寸 １２８０像素 ×
１０２４像素。在实验之前，测量喷嘴的实际外缘直
径，而后测出图像上其所对应的像素长度，从而得到

图像上像素与实际长度比例尺 ｋ＝０００８ｍｍ／像素
（１２２像 素／ｍｍ）。实 验 所 用 光 源 为 ＯＬＹＭＰＵＳ
ＩＬＰ ２，光束在照射到射流之前，通过亚克力扩散板
获得均匀面光源。光源、射流和相机镜头处在同一

条直线上。由 ＨＤ１０／２３ ４Ｓ型高压冷水清洗机
（ＣａｒｃｈｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｃ）提供压力，最高安全压
力２５ＭＰａ；最大流量１０００Ｌ／ｈ；功率７８ｋＷ。

图 ３ｂ为模拟结果，其入口边界最大速度为
１２０ｍ／ｓ，扰动强度３％。比较图３ａ、３ｂ可看出：在喷
嘴出口附近均有一定长度的光滑段（约 １倍直径），
之后，出现二维表面型，并沿流向距离进一步发展形

成鱼鳞状的三维表面型。另外，从模拟结果也可以

明显看出，射流从喷嘴射出时，由喷嘴内部壁面的无

滑移边界转变为自由表面使表面松弛更快，从而在

喷嘴出口附近产生极大的轴向速度梯度，这一扰动

对射流稳定性将产生很大影响。通过对比实验与数

值计算的结果可以发现：采用数值模拟的方法基本

可以捕捉到在射流界面上大尺度的特征结构（如二

维表面型、三维鱼鳞状表面型），故而所选用的数值

方法合适，计算结果可靠。

３　计算结果与讨论

３１　射流界面拟序结构
液体从喷嘴射出后，由于剪切不稳定，会在靠近

喷嘴不远处的射流界面上形成轴对称的涡旋，随后

这些涡旋会逐渐随着流向涡的发展而破碎，进而在

下游形成复杂的涡量场，最终发展为湍流。根据

Ｐａｒｋ等［１３］
的研究，喷嘴出口平面边界层厚度是影响

表面波非线性增长的主要因素，而射流喷嘴出口处

的初始边界层厚度又依赖于 Ｒｅ。
首先通过对流动结构的瞬态捕捉来识别射流发

展的不稳定性，其中大部分结果用涡结构的等值面

来展示。Ｍａｔｓｕｄａ等［１４］
认为用涡旋强度（Ｓｗｉｒｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，λｉ）对涡旋进行可视化比用涡量更合适，因
为 λｉ只表示旋转流体的运动，而不包括流体的剪切

变形
［１５－１６］

。物理上 λｉ与当地旋转运动的角速度一
致，在数学上是速度梯度张量

Δ

Ｖ特征根的虚部。
在一点以半径 ｒ为邻域内的当地速度场可以表示为

ｕ（ｒ＋δｒ）＝ｕ（ｒ）＋Ａδｒ＋Ｏ［（δｒ）２］ （１０）
式中　Ａ———速度梯度张量

这样，即可通过求解特征方程

　　Ｄｅｔ（Ａ－λＩ）＝０λ３＋Ｐλ２＋Ｑλ＋Ｒ＝０ （１１）
获得特征根 λ的虚部 λｉ。式中，常数 Ｑ也常用作涡
旋的一种判据。

图４为无扰射流在不同雷诺数下射流界面的涡
结构。４种不同雷诺数 Ｒｅ＝１００００、Ｒｅ＝２００００、
Ｒｅ＝４００００、Ｒｅ＝８００００下的涡结构的等值面是以
涡旋强度 λｉ表示，色标表示涡量的模。从图中可以
看出，在射流喷嘴出口附近由于气液剪切层的不稳

定发展形成一列轴对称的二维涡环结构。就剪切层

的不稳定而言，雷诺数 Ｒｅ的影响并不大，均形成类
似的涡环，但是，这些涡环的强度和形成的位置却取

决于 Ｒｅ。这些结果与 Ｃｏｈｅｎ等［１７］
在实验中发现的
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一致（在高雷诺数射流的近场区，轴对称的环状结

构占主导地位）。显然，涡环强度随雷诺数增大而

增大，其形成位置随雷诺数增大而更靠近喷嘴，即

Ｋ Ｈ不稳定的初始发生位置提前。此外，对于较
高雷诺数 Ｒｅ＝２００００、Ｒｅ＝４００００、Ｒｅ＝８００００，在靠
近下游二维的轴对称涡环出现明显三维变形。

图 ４　无扰射流不同雷诺数下涡结构等值面（步长 ０１）

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｏｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒａｎｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｊｅｔ（ｓｔｅｐｓｉｚｅ：０１）
　
图５是 Ｒｅ＝８００００下射流的液相体积分数 Ｆ＝

０９８的等值面（射流未扰液核，这部分稍后将会详
细讨论）与其界面的涡结构。从图中可以看出，由

于受类似混合层的 Ｋ Ｈ不稳定影响，射流剪切层
失稳形成轴对称涡环结构，射流界面压力随之呈现

高、低压区交替排列。在这种压力分布的影响下，上

游区出现特征表面型———表面波。轴对称的涡环结

构基本处于表面波的波谷位置，上游区界面为 ０阶
方位角不稳定模式（对称模式）；随着 Ｋ Ｈ波继续
向下游发展，由于涡结构之间的相互作用，呈现出与

上游具有明显差异的结构特征：在相邻两涡之间的

流体由于涡环外缘的反向速度作用而被拉伸，从而

使连接两涡环之间的次级流动结构得到生长，这部

分次级流动结构称为涡辫（或称为涡肋）。这种流

体元被拉伸的现象其实存在于整个射流流动中，但

在上游区的不稳定作用并不足以形成涡辫，随着流

动向下游发展，由于初级流动结构（涡环）之间的非

线性不稳定作用占主导，从而产生这种涡辩。此外，

在下游区受射流势核内的大尺度结构的射流柱不稳

定模式的影响，连续的射流液核发生断裂。

由上述分析可以看出，即便没有施加外部扰动，

射流本身亦会在喷嘴出口产生界面松弛，另外，受气

液界面边界层等随机扰动的影响，当雷诺数高于临

界雷诺数（本模拟中约为 Ｒｅ＝１００００）时，这些扰动
就会被选择性地放大，使流动发生不稳定。在靠近

喷嘴的上游区主要受剪切不稳定及方位角不稳定影

响，形成具有一定形态的表面型；而在下游区射流柱

不稳定占主导地位，从而使连续射流液核发生断裂，

图 ５　射流未扰液核及界面涡结构（Ｒｅ＝８００００）

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｖｏｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔ（Ｒｅ＝８００００）
　
同时也使下游流场结构变得更为复杂。

以上对无扰入流的不稳定性研究，可以了解到

一个最基本的射流流场特性，是一个理想的动力学

系统。另外，还可以提供射流界面发生不稳定的一

个临界，比如表面波初生位置及射流未扰液核断裂

位置的上限，也就是说，在实际的工程应用中，虽然

外部扰动不可避免而且扰动强度也是随机的，但可

以通过计算获得其发生不稳定的极限位置，这一点

是实验无法做到的。

图 ６　不同雷诺数下施加 ３％强度扰动的

涡结构等值面（步长 ０１）

Ｆｉｇ．６　ＩｓｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｖｏｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈ３％ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｓｔｅｐｓｉｚｅ：０１）

图６为入口施加３％的随机扰动后，４种不同雷
诺数下的涡结构等值面。与无扰入流相比，其不稳

定性的发展及相应的流动结构具有显著差异：Ｋ Ｈ
不稳定的初生更靠近喷嘴，上游区由剪切形成环状

结构仍占主导地位，但这些环状结构基本呈现三维

型。对于较低雷诺数 Ｒｅ＝１００００，除靠近喷嘴附近
的环状结构外，在计算域内还存在类螺旋不稳定（１
阶模式）形成的螺旋结构的涡；对于高雷诺数 Ｒｅ＝
２００００、Ｒｅ＝４００００、Ｒｅ＝８００００，计算域内涡结构的
尺度明显增多，结构更为复杂，在这些大大小小的涡

旋中，还可以发现另外一种特殊的涡结构———发卡

涡。这些发卡涡是射流初级涡环结构与次级涡辫结
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构相互作用而形成的，具有较大的长度尺度，而且，

这些发卡涡之间亦会相互影响，在下游流场出现许

多更复杂的小尺度涡结构。另外，随着雷诺数 Ｒｅ
增加，在喷嘴出口附近出现更多尺度较小、涡旋强

度高的涡结构。由此可见，喷嘴入口的扰动会显

著影响射流本身不稳定模式，改变流场涡结构尺

度及形态。

３２　射流未扰液核
在上述讨论中，可知液体从喷嘴射出后并非立

即破碎，而是存在一个连续的液体核心，这部分区域

的液相体积分数较大，具有较高的能量密度，称为未

扰液核。未扰液核的流动特性与单相射流的势核类

似，是表征射流的雾化性和集束性的一个基本特征

参数。这里定义未扰液核长度（或液体射流破碎长

度）Ｌｃ：连续的液体射流从喷嘴出口射出后，其横截
面完全被打断的轴向距离。在实验中很难直接观测

出这部分区域。如 Ｘｉａｏ等［１８］
所述，已经有许多研

究对 Ｌｃ进行了测量并推导了一些关联式，尽管推导
结果与实验结果吻合较好，但却没有一个关联式对

其他实验也能准确预测，这是由于各种扰动作用下

不稳定的发展会对射流未扰液核产生很大影响。在

模拟结果中，以液相体积分数 Ｆ＝０９８的等值面代
表未扰液核。图 ７为入口速度 １０ｍ／ｓ、施加 ３％扰
动后未扰液核。经分析处理，可得 Ｌｃ＝１０８Ｄ，这与

Ｅｒｏｇｌｕ等［１９］
的关联式

Ｌｃ
Ｄ
＝０６６Ｗｅ－０４Ｒｅ０６的计算值

Ｌｃ＝１０６Ｄ极为接近。然而 Ｅｒｏｇｌｕ等并没有考虑不
同扰动所带来的影响。由 ３１节知，施加不同扰动
后会对射流的未扰液核产生很大影响，故对此作进

一步探索。

图 ７　未扰液核长度

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｌｅｎｇｔｈ
　
射流从喷嘴中射出后，其未扰液核的长度会随

时间逐渐发展，最终基本达到稳定并伴随小幅度波

动
［１８］
。在实际工程中，更关心射流稳定后未扰液核

的长度。图８为射流稳定后，未扰液核长度随速度
的变化。蓝色实线为模拟结果，蓝色虚线表示在计

算域内射流未断裂，红色实线表示 Ｅｒｏｇｌｕ等的经验
值。对于水射流，可认为其粘度及表面张力为定值，

仅讨论其速度和外部扰动对未扰液核长度的影响。

从图中可看出，对于无扰入流 （入口速度 ５～
４０ｍ／ｓ）和入口速度５ｍ／ｓ的扰动入流（扰动强度不
超过５％）的射流，在计算域内其连续液核均未断裂
（即未扰液核均大于 １５Ｄ）。随着射流速度和扰动

强度的增大，未扰液核长度均下降。这主要是由于

射流速度与入口扰动强度的增加均会使射流连续液

核内的流动不规则性变强，射流柱不稳定性增加，进

而引起连续射流的破碎。

图 ８　不同速度下未扰液核长度

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｌｅｎｇｔｈａｔｖａｒｉｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３３　射流表面波
射流从喷嘴射出直至破碎，是一个多尺度的

物理过程，受空气动力的影响，射流的表面会逐渐

发生变形，形成具有一定形态的表面波结构。对

于靠近喷嘴射流上游的剪切不稳定和方位角不稳

定可以用射流表面波结构来表征。以下分别对无

扰入流及施加扰动后的表面波结构（以液相体积

分数 Ｆ＝０２等值面代表）的演变进行探索，重点
对接近实际情况的扰动入流条件下的表面结构进

行分析。

３３１　无扰入流

图 ９　不同雷诺数的射流表面结构

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄｊｅｔａｔｖａｒｉｏｕｓ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ

由３１节讨论知，对于无扰入流，射流自身的扰
动（喷嘴出口表面松弛）会被选择性地放大，在下游

区逐渐失稳，进而形成表面波。图 ９为无扰入流下
不同雷诺数的射流表面结构。从图中可看出，靠近

喷嘴出口处有一段较长的光滑区，由３１节知，随着
气液剪切层逐渐失稳，首先出现轴对称的表面波

（二维不稳定），随后进一步发展，由于方位角不稳

定，射流界面结构呈现出三维表面型。图１０是不同
速度（雷诺数）下首次出现环状表面波结构流向位

置处的相邻两波之间的距离 轴向波长（λ）。从图
中可以看出，随射流液体速度增加，其表面波结构的

出现更靠近射流喷嘴出口，即剪切不稳定性提前产

生，表面波的波长也变短。
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图 １０　不同速度下二维环状表面波的轴向波长

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
３３２　扰动入流

对于扰动入流，其界面通常较复杂，而上游区表

面型具有一定周期性、规律性。图１１为２０ｍ／ｓ、３％
扰动强度的入流条件下射流界面涡量分布云图及压

力分布云图。从图中可看出表面波的形成与发展机

制：在喷嘴出口，由气液两相之间的强剪切而产生涡

量分布及表面变形；射流界面波峰处压力低，波谷压

力高，正负压力（高压区与低压区）交替排列，这种

压力分布趋于使波幅增大，而液体表面张力则趋于

使波幅减小。另外，仔细观察压力的分布可以看出

高压与低压区相对波谷与波峰处有一略微的延后现

象，这是由于受气液交界面边界层、液体粘性力及雷

诺应力等相互影响使压力分布向左平移。在下游区

随着不稳定的进一步发展，射流界面更加紊乱，其压

力和涡量分布亦变得不规则，但逐渐趋于均匀，这是

下游区各种不同尺度的流动结构相互作用产生高度

非线性不稳定发展的结果，这部分流动结构复杂，作

为初步研究仅考虑靠近喷嘴附近的表面结构。

图 １１　射流界面涡量分布云图及压力分布云图

（２０ｍ／ｓ，３％扰动强度）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｊｅｔ（２０ｍ／ｓ，３％ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）
　

图１２、１３分别为同一扰动强度（３％）不同速度

及同一速度（速度为 ２０ｍ／ｓ）不同扰动强度射流喷
嘴出口附近的表面波结构。从图中可看出沿轴向和

沿横向具有不同的表面波结构。当然由于湍流的不

规则性，其波长会有较大幅度的波动。

图 １２　不同速度下表面波（扰动强度 ３％）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：３％ ）
　

图 １３　不同扰动强度下表面波（速度为 ２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ｖｅｌｏｃｉｔｙ：２０ｍ／ｓ）
　
图１４、１５分别为扰动强度和速度对表面波的轴

向波长及横向波长的影响。图中红色虚线为拟合

线。图１４红色虚线表示的表面波轴向波长为
λ∝ｖ－０４

在 Ｍａｒｍｏｔｔａｎｔ等［２０］
的实验结果中，这种趋势是

λ∝ｖ－０５

可以看出两者吻合较好。

对于横向波模式，通常流向涡对其起决定性作

用。图１５中可以看出其变化趋势与流向波长的变
化类似，虚线拟合结果为

λＴ∝ｖ
－０２

对于 Ｍａｒｍｏｔｔａｎｔ等在实验中的趋势近似为
λＴ∝ｖ

－１

由于两者的流动条件并不完全一样，真实的流

场会远较此流场复杂得多；另外，对于横向波长的测

量其选取手段方法也不同，因而直接定量地比较会

有一定误差，但是这种负斜率的基本变化趋势却是

一致的。
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图 １４　表面波轴向波长

Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ
　

图 １５　表面波横向波长

Ｆｉｇ．１５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ
　

由以上分析可知，２个方向（轴向与横向）的波
长均是随着速度增加而下降，随湍流强度增加而减

小，表明射流流动的界面结构尺度随入口速度及扰

图 １７　不同雷诺数下时均速度径向分布 （３％扰动）

Ｆｉｇ．１７　ＡｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓａｔｖａｒｉｏｕｓＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：３％）

动强度增加而减小。结合３１节中对射流界面涡动
力的分析，随着射流速度及入口扰动强度增加，在射

流喷嘴出口附近会产生更多尺度小、涡旋强度高的

涡结构，受这些涡旋结构的影响，射流表面的表面波

尺度亦会随之下降。

３４　时均流场

３４１　３％扰动射流
对于大涡模拟，除了可以获得瞬时流场的特征

外，还可以获得其时均流场的信息。图１６为施加同
种入口扰动（３％）时，不同雷诺数下射流平均速度
沿中心轴线的衰减。以射流入口速度最大值 Ｕｉｎｌｅｔ
对中心轴线上的平均速度 ｕ进行无量纲化（这里显
示的是无量纲速度的倒数）。从图中可以看出，在

射流近场区（约 ０～９Ｄ），不同雷诺数下其射流平均
速度基本维持不变，这一段可视为势核区；之后沿流

向射流速度迅速衰减，其衰减率却基本类似，对于

Ｒｅ＝２００００、Ｒｅ＝４００００、Ｒｅ＝８００００的初始衰减位
置明显比雷诺数 Ｒｅ＝１００００更靠近喷嘴。

图 １６　时均速度沿中心轴线分布 （３％扰动）

Ｆｉｇ．１６　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：３％）
　

图１７为不同雷诺数下时均速度 ｕ在不同轴向
位置处沿射流径向的分布。这里仍以射流入口速度

最大值 Ｕｉｎｌｅｔ对其进行无量纲化。从图中可以看出，
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在同一扰动强度（３％）下，雷诺数增加使射流与周
围流体速度梯度减小，沿流向的发展，射流逐渐向径

向扩散，这是由于射流核心与周围流体的强剪切作

用，使剪切层中的２种流体沿流向不断掺混，动量交
换逐渐加强。在此过程中涡环、涡辫以及下游区的

各种大尺度涡结构（如发卡涡等）起着重要作用。

图１８为在两轴向位置（ｚ／Ｄ＝５和 ｚ／Ｄ＝９）处
平均速度的横向分量（ｕｘ）沿径向的变化。根据实
际意义，可以以横向速度 ｕｘ峰值表征当地射流核心

对周围流体的卷吸强度。在图１８ａ中可以明显看出
随雷诺数增加，横向速度 ｕｘ的峰值增大并远离射流
核心（－０５Ｄ～０５Ｄ），表明圆射流对周围流体的卷
吸作用随雷诺数增大而加强，其剪切层也越厚；而在

下游区图１８ｂ中，可以看到不同雷诺数下横向速度
沿 ｘ轴两侧变化差异较大，但都表现出对周围流体
的正卷吸（方向指向射流中心轴线）作用。另外，在

射流核心内两轴向位置的横向速度变化类似，这一

点也证实了射流势核的存在。

图 １８　横向平均速度在不同雷诺数下沿射流径向的变化 （３％扰动）

Ｆｉｇ．１８　Ｒａｄｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｗｏａｘｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ：３％）

３４２　Ｒｅ＝４００００下扰动的影响

图 ２０　不同扰动下时均速度径向分布（２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２０　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｖｅｌｏｃｉｔｙ：２０ｍ／ｓ）

图１９为 Ｒｅ＝４００００（２０ｍ／ｓ）施加不同扰动后，
射流平均速度沿中心轴线的衰减。可以看出对于无

扰入流，在整个计算域内射流中心轴线上的平均速

度基本维持不变，而施加扰动后射流在轴向位置约

图 １９　不同扰动下时均速度沿中心线上分布（２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１９　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｖｅｌｏｃｉｔｙ：２０ｍ／ｓ）

７Ｄ处开始明显衰减，５％的扰动强度下其衰减明显
早于１％与３％，但几种扰动强度下平均速度衰减率
最终基本相同。从而可知，对于同一射流流动，在入

口施加扰动会使其中心轴线上的平均速度提前衰

减，而沿流向的衰减率基本保持一致。

图２０为 Ｒｅ＝４００００、施加不同扰动后射流速度
在不同位置沿径向分布。很明显，无扰入流条件下

射流核心（０～０５Ｄ）内流体与周围流体速度梯度远
大于其他扰动入流，而且随扰动强度增加这一速度

梯度逐渐减小，表明扰动的存在显著增加了射流的

扩散，从而削减了其核心区能量密度。同样，随流向

位置增加射流与周围流体速度梯度减小，沿流向逐

渐发生扩散。

４　结论

（１）当入口为无扰动入流时，靠近喷嘴上游区
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受剪切不稳定及方位角不稳定的影响，射流界面形

成大尺度轴对称的涡环结构，并在流场中占主导地

位，随雷诺数增大，其涡旋强度增大，初始位置更靠

近喷嘴；计算域内，较高雷诺数（Ｒｅ＝８００００）的下游
区射流柱不稳定占主导地位，使连续射流的液核发

生断裂。当入口施加 ３％扰动时，上游区出现的涡
环主要呈现三维型，不稳定的初生更靠近喷嘴；随雷

诺数增大流场涡结构尺度更为丰富。

（２）随着射流入口速度及扰动强度的增加，射
流连续液核的射流柱不稳定性增大，未扰液核长度

下降。

（３）随着射流入口速度及扰动强度的增加，受
喷嘴出口附近尺度较小、强度高的涡结构影响，表面

波的长度尺度变小，出现位置更靠近喷嘴出口。

（４）在同一扰动强度（３％）下，不同雷诺数的射
流平均速度沿中心轴线衰减率基本类似；随雷诺数

增加，射流对周围流体的正卷吸作用加强，沿流向射

流的径向扩散更显著。在同一雷诺数，不同扰动强

度下，５％扰动下的射流平均速度衰减明显早于 １％
与３％的扰动，但 ３种扰动强度下最终衰减率亦基
本相同；随扰动强度增加，射流与周围流体速度梯度

沿流向逐渐减小，沿径向的扩散作用加强。
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