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泵站进水池吸入口涡旋结构及湍流特性的大涡模拟
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摘要: 进水池是泵站工程的重要组成部分,其流态及水力特性对水泵性能有着重要的影响,不良的流态往往伴随着

涡旋等水力现象的出现。 采用流体体积(VOF)方法及大涡模拟(LES)对进水池中的流动和相关涡旋进行数值模

拟,系统分析 LES 湍流模型所采用的网格,对网格进行收敛性验证,并将数值模拟结果与 PIV 实验结果进行比较,
数值模拟结果与 PIV 实验结果吻合,说明本模拟方法可以用来进一步深入探讨二阶湍流参数。 通过 LES 模拟结果

对进水池中表面涡和底涡的形成和演化的基本机制进行探讨,揭示了涡旋周围的各向异性湍流结构以及动量的传

递过程。
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Abstract: The pump sump is an important part of pump station. Its flow and hydraulic characteristics
have an important impact on the performance of the pump. Poor flow patterns are often accompanied by
hydraulic phenomena such as vortices. Vortices in the vicinity of pump intakes influence the pump
performance with loss of efficiency and vibration. The vortex may appear in the pump sump, and the
vortex is generally divided into free surface vortex and submerged vortex. Compared with most Reynolds
averaged Navier Stokes (RANS) based simulations, large eddy simulation ( LES) showed a better
prediction for all kinds of vortices on location, shape, size of vortex core, velocity, as well as the
turbulence kinetic energy inside vortex core. The LES results agreed with PIV results well. Based on the
numerical results, time鄄averaged behavior of three typical vortices showed better similarities with reality
that there was always a core region surrounding the axis where the azimuthal velocity stopped increasing
and decreased to zero as radius went to zero. Besides, iso鄄surface of 姿2 was adopted to visualize the
vortices. The volume of fluid model (VOF) and LES were used to simulate the vortices in the pump
sump. The LES model, including the employed mesh was systematically analyzed and the numerical
results were compared with the well鄄known published experiment with respect to the mean velocity and
vorticity fields. Particular interests were paid to discover evolution of the free鄄surface and wall鄄attached
vortices in term of their temporal and spatial characteristics. The anisotropic turbulence structure around
the vortices were revealed as well as the momentum transport. The findings provided a deep insight into
the application of LES in pump sump and the underlying mechanism of vortex formation and evolution in
the sump.
Key words: pump; sump; vortex; turbulence characteristic; volume of fluid model; large eddy
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0摇 引言

泵站进水池是供安装有水泵的吸水管直接取水

的水工建筑物,一般布置在前池与泵房之间或在泵

房之下。 进水池或引水渠方位设置不当引起的不均

匀行进水流、流速梯度较大的剪切流、沿行进水流方

向设置几何体或障碍物引起的旋转尾流等都会诱发

涡旋[1 - 2]。 水泵进水池可能形成的涡旋主要分为自

由表面涡和液下涡两类:前者是由于喇叭口吸力拉

拽自由表面的圆柱绕流产生的涡旋而形成的吸气

涡,后者主要是由于喇叭口吸力和水流受壁面形状

约束形成的局部涡流而产生的吸入涡。 而这些高度

不稳定的涡旋会影响进水池水流的流态,不均匀流

态被水泵吸入后,将影响水泵运行效率,甚至导致水

泵发生空化现象,产生振动和噪声,严重时会导致整

个机组不能正常工作。
进水池中的水流运动具有强烈的三维各向异性

湍流特性,由于泵站进水池原型尺寸较大,为研究进

水池内部流场,常按一定比例缩放进行模型实验。
文献[3]在对水泵进水口涡旋方面的实验研究中,
通过采用传统的染色法显示涡旋的发生,并应用

PIV(Particle image velocimetry)测量技术捕获涡旋

的数目、位置、形状、大小及强度等定量信息。 文

献[4 - 5]对进水池中自由表面涡和液下涡进行数

值模拟,湍流模型采用的是标准 k 着 双方程模型,
计算结果可显示涡旋的大小和位置,其涡量的大小

反映涡旋的强度,但对比 PIV 实验发现,数值模拟计

算出的涡旋偏大,强度偏弱。 文献[6 - 7]对比了

不同湍流模型在泵站进水池涡旋模拟中的适用

性。 文献[8]通过 PIV 实验研究自由表面涡的形

成和演化,并通过数值模拟预测涡旋的位置及结

构。 文献[9 - 10]为更好地了解大涡模拟( LES)
对进水池流态的预测性能,将剪切应力传输( SST)
模型的模拟结果与 LES 的模拟结果进行比较,LES
可以更准确地模拟主流和湍流统计量。 文献[11]
用 LES 对小型水力发电站进水池中具有大涡流的

局部区域三维非定常流动进行数值模拟,并用 姿2

(速度梯度的第二不变量)准则将水电站进水池中

的涡三维可视化。 文献[12]为研究轴流泵装置进

水涡旋从生成到溃灭的过程对压力脉动的影响,
用数值模拟及高速摄影实验对比此过程,揭示喇

叭管下方激励源为涡旋的压力脉动与叶轮进口断

面处压力脉动的关系。 文献[13]用 VOF(Volume
of fluid)方法结合 LES 对进水池流动进行模拟,并
与 ADV(Acoustic Doppler velocimetry)实验结果进

行对比。

涡旋结构与周围流场的湍流特性很难通过实验

获得,而数值模拟可以提供流场局部细节信息。 研

究表明,基于 RANS 湍流模型的数值模拟可以提供

相对准确的时均流场特性,而 LES 方法可以捕获进

水池中更加精细的流动特征。 此外,对 LES 模型的

验证还缺乏系统的分析,对进水池涡流的产生和发

展机理也缺乏深入的了解。 本文利用 LES 模型和

VOF 方法相结合的方法进行数值模拟,并与实验结

果进行比较,讨论两者之间异同。 在此基础上,揭示

涡旋周围各向异性湍流结构,研究涡旋核心向周围

湍流的动量传递过程。

1摇 数值方法

1郾 1摇 几何模型

以 PIV 实验的泵站进水池作为研究对象,图 1
为进水池三维示意图。 内径 d 为 0郾 075 m 的吸水管

和直径 D 为 0郾 115 m 的喇叭口垂直安装在矩形进水

池中,进水池长为 1郾 22 m,宽为 0郾 3 m(4d)。 喇叭口

到底部的距离为 0郾 9d,吸水管轴线距后壁 0郾 9d,吸
水管从进水池中吸水,流量恒定为 0郾 004 m3 / s,吸水

管中的平均流速 Up = 0郾 9 m / s,进水流道平均速度

Um = 0郾 12 m / s。 吸水管内雷诺数 Rep大约为 75 000。
根据实验数据,基于吸水管直径和速度的 Froude 数

和 Weber 数分别约为 1郾 1 和 840。

图 1摇 进水池三维示意图

Fig. 1摇 Schematic of pump sump
摇

1郾 2摇 控制方程

用六面体结构网格生成计算域,在商用 CFD 软

件 ANSYS CFX 14郾 5 中求解质量和动量守恒方程。
流体假定是不可压缩和等温的。 大涡模拟的基本思

想是可解尺度(大尺度脉动)湍流由方程直接数值

求解,不可解尺度(小尺度脉动)湍流的质量、动量

和能量运输对大尺度运动的作用采用建立模型(亚
格子模型)的方法模拟,从而使可解尺度运动方程

封闭。 在 LES 中,过滤尺度 驻 通常与局部单元尺寸

相同,对小于该方程尺寸的涡流进行方程封闭建模,
过滤后的控制方程表示为
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式中摇 ui———过滤后 i 方向的速度分量,m / s
t———时间,s
u j———过滤后 j 方向的速度分量,m / s
p———过滤后的静压,Pa
籽———水密度,kg / m3

v———运动粘度,m2 / s
gi———重力加速度,m / s2

xi、x j———i、 j 方向位移

子ij———亚格子尺度应力,m2 / s2

对于亚格子尺度(SGS)应力,涡流粘度模型的
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驻 = (驻x驻y驻z) 1 / 3 (7)
式中摇 子kk———亚格子尺度应力 子ij中角标相同的应

力分量,m2 / s2

啄ij———克罗内克函数

Sij———大尺度应变率张量,s - 1

vsgs———亚格子湍流粘度,m2 / s
驻x、驻y、驻z———网格在 3 个方向间距的平均值

Cw———自由衰减的各向同性均匀湍流校准

常数,取 0郾 5
xk———k 方向位移

uk———过滤后 k 方向的速度分量,m / s
本文采用壁面适应局部涡粘模型(WALE)求解

亚格子应力,该模型可以检测到与动能耗散相关的

所有湍流结构且可以通过线性不稳定增长模式来再

现层流到湍流的过渡过程[14]。
1郾 3摇 自由表面处理

本文中,液面波动较小,主要研究对象在液面以

下,且对自由液面处的网格沿 Z 轴加密处理,使得

VOF 方法对界面的捕捉更精确。 VOF 模型是建立

在固定的欧拉网格下的表面追踪办法,建立在两种

或者多种流体(或相)不互相混合的前提下。 当需

要得到一种或多种互不相融的流体交界面时,可以

采用 VOF 模型。 在此模型中,不同流体组分共用着

一套动量方程,通过引进相体积分数这一变量,实现

对每一个计算单元相界面的追踪。 在每个控制容积

内,所有相体积分数总和为 1。 在单元中,若第 n 相

流体体积分数为 琢n,当 琢n = 0,单元内不存在第 n 相

流体;当 琢n = 1,单元内充满了第 n 相流体;当 0 <
琢n < 1,单元里包含了第 n 相流体和一相或其他多相

流体的界面。 跟踪相之间的界面通过求解容积比率

的连续方程来完成。 对第 n 相,有
鄣琢n

鄣t + 驻·(V琢n) = 0 (8)

移
n

i = 1
琢n = 1 (9)

式中摇 V———速度

1郾 4摇 边界条件及设置

泵站进水池中的流态受进口边界条件影响很

大。 进口速度与 PIV 实验测量的进口截面时均速度

相同,模型中进口距离吸水管较远,水流通过进水池

可以得到充分发展。 为恒定水位,在出口处指定等

于入口的质量流量边界。 在 CFX 中定义在整个计

算域中的初始水位和水中初始静压。 壁面设置光滑

无滑移。 顶部设置为开口,使空气可流入或流出

边界。 RNG k 着 湍流模型可以很好地处理带旋

流、高应变率流动及流线弯曲程度较大的流动[15] 。
为了节约计算时间,首先在约 3 800 次迭代、速度

分量的残差从初始值降低 4 ~ 5 个数量级后,获得

基于 RNG k 着 湍流模型的结果。 在 CFX 14郾 5 中

RNG k 着 湍流模型默认的壁面函数为可缩比例壁

面函数( Scalable wall functions),该壁面函数对于

任意细化的网格,能给出一致的解。 然后,以该定

常结果作为非定常大涡模拟的初始条件。 瞬态控

制方程的离散采用有限容积法,瞬态项采用二阶

迎风后插方法,对流项采用中心差分方式。 计算

时间共 50 s,前 30 s 的时间步长为 0郾 01 s,后 20 s
的时间步长为 0郾 002 s。 两部分计算的库朗数均方

根分别约为 0郾 8 和 0郾 15,说明这两个时间步长均

适用于瞬态模拟。
1郾 5摇 网格分辨率和收敛性验证

实验中产生的涡旋近似椎体,涡旋中心区域尺

度较小,需要比较精细的网格来捕捉涡旋的特征物

理量,在会产生涡旋的区域和近壁区对网格进行加

密,共划分 3 套六面体结构网格,网格数分别为

5郾 0 伊 106、6郾 8 伊 106和 9郾 5 伊 106,依次在边界及自由

液面处加密,本文采用网格数为 6郾 8 伊 106 的模型。
所有固体边界和自由表面处的第 1 层网格为 1 mm,
以满足墙壁处 y + 为 1 ~ 3(y + 表示第 1 层网格大小

的无量纲量)的要求。 网格尺寸从墙壁开始增加,
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增长率为 1郾 1,以便平滑增加。 特别是在涡旋发生

的区域中,网格的纵横比需接近于一致,由于网格比

较精细,故在靠近墙壁处可以达到 4。 而精细的网

格则需要大量的计算资源,粗糙的网格无法求出足

够的涡流,故有必要对网格收敛性进行验证。 LES
模型和数值误差对精度的影响相反,相互抵消,导致

总误差较低[16 - 18]。 为了估算计算的数值精度,采用

了文献 [19] 推荐的既定方法。 这种方法是基于

Richardson 外推理论[20],并已发展成适用于实际

CFD 案例的通用公式。 经过计算,本文网格解的数

值不确定度估计为 2郾 3% 。

2摇 PIV 实验验证

将模拟结果与 PIV 实验作比较,包括自由表面

涡、底涡和侧壁涡的位置、形状、大小及涡核强度等

方面。 实验中每种涡旋均以 0郾 21 s 时间间隔拍摄

85 幅 PIV 图像做时均处理。 LES 模拟中的时间步

长为 0郾 002 s,求解涡旋的瞬时结果。 为避免在初期

出现任何不确定性,遂将后 17 s 的模拟结果进行时

均处理。 选择底部、侧壁和自由表面上 3 种典型涡

旋的流线和时均涡量场来验证模拟,分别取距离底

部和自由表面 20 mm 截面和距外侧壁 60 mm 截面

来对比。 总体来说,模拟与实验具有良好一致性。
当比较涡量场时,模拟结果与实验结果一致,如在底

涡周围会存在一个二次涡,表面涡为两个旋向相反

的涡。 通过表 1 和图 2(棕z表示 Z 方向的涡量)比较

底涡和表面涡涡量发现模拟涡量要略小于实验值,
模拟中涡量更加集中,涡核极值区域较小,涡形状较

实验略小,并且模拟中的涡旋位置与实验中的涡旋

位置略有不同,这可能归因于几个因素。 首先,LES
模型在极小涡核半径区域模拟计算会产生偏差,如
果局部网格尺寸不够小,可能会对不准确的值进行

建模。 另外,边界条件也存在不确定性,例如入口处

速度为 PIV 拍摄时均速度而实际中入口处流速是不

断变化的,且缺乏入口湍流强度数据。 因此,不可能

在数值和实验之间获得完美匹配。 但 LES 显示出

比其他基于 RANS(雷诺时均)的模拟更好的预测能

力,如涡旋的位置、形状、大小以及涡核内的涡量和

湍动能的分布[9 - 10]。 总体来说,本文 LES 与 VOF
方法模拟结果与实验结果基本一致,模拟结果可用

于深入分析。
表 1摇 涡心涡量(棕zd / Up)

Tab. 1摇 Vorticity of vortex center
外侧表面涡 内侧表面涡 底涡

实验结果 0郾 737 0郾 658 5郾 125
模拟结果 0郾 695 0郾 620 5郾 081

图 2摇 模拟与实验结果对比

Fig. 2摇 Comparison of LES and experiment for three
kinds of vortices

摇

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 表面涡和底涡与湍流的相互作用

基于 LES 精确求解的涡流速度场,可以分析湍

动能、雷诺应力等湍流信息,揭示涡旋和湍流之间的

相互作用,这在实验或基于 RANS 的模拟中很难实

现。 由于附壁涡强度较弱且难以识别,不利于分析,
本文只选择底涡和自由表面涡作为研究对象,揭示

涡旋与周围流场的作用机理。 模拟中的涡旋切向速

度计算公式为

V兹 =
祝

2仔R (10)

式中摇 R———以涡心为圆心的任意半径,m
祝———在半径为 R 的圆内的速度环量,m2 / s

定义压力最低点为涡心,得到切向速度 V兹在半

径方向的分布,将 V兹峰值对应的半径定义为涡核半

径,即涡旋特征半径。
通过 姿2等值面将涡旋可视化,如图 3 所示,姿2

定义为

姿2 = - 1
2

鄣ui

鄣x j

鄣u j

鄣xi
(11)

图 3a 中 姿2阈值设为 300 s - 2,A 为自由液面,B
为自由表面涡,C 为环绕在自由表面涡附近的二次

涡。 随着主涡向喇叭口延伸,二次涡螺旋环绕在自

由表面涡周围并与自由表面涡相互作用。 图 3b 中
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姿2阈值设为 600 s - 2,可以看到底涡和环绕底涡的二

次涡。 姿2阈值的设定是为了使模拟中可视化的涡旋

形状与实验中所能观察到的涡旋一致。

图 3摇 姿2等值面

Fig. 3摇 Iso鄄surfaces of 姿2

摇
图 4(T1 ~ T3表示 3 个连续时刻)为距离自由液

面和底面 10 mm 处,表面涡和底涡在 3 个连续时刻

摇 摇

的切向速度分布,展示了涡旋的减弱过程。 将直角

坐标系下的雷诺应力转化为圆柱坐标,揭示涡核区

域与相邻区域的湍流特征,公式为

u忆ru忆兹 = uru兹 - uru兹 (12)
其中 ur = uxcos兹 + uysin兹 (13)

u兹 = - uxsin兹 + uycos兹 (14)

式中摇 ux、uy———x、y 方向速度分量,m / s
ur———圆柱坐标中径向速度分量,m / s
u兹———圆柱坐标中切向速度分量,m / s
u忆ru忆兹———切向雷诺应力,m2 / s2

兹———圆柱坐标系中的极角

由于进水池中流态十分复杂且高度不稳定,为
摇 摇

图 4摇 切向速度分布

Fig. 4摇 Distribution of V兹

观察涡旋内外雷诺应力分布,对u忆ru忆r、u忆兹u忆兹和u忆ru忆兹在
圆周方向做平均,采样点均匀分布在以涡心为圆心

的圆上。 这有助于消除圆周方向上的不均匀性,在
极端不稳定的流动中得到从涡旋中心到周围区域湍

流特性的整体趋势。 雷诺正应力的径向分量u忆ru忆r和
切向分量u忆兹u忆兹可以视为是湍动能的径向分量和切向

分量,可以用来表征涡核内的振荡或脉动程度,u忆ru忆兹
可以表征动量的耗散。

染料实验[21]表明,涡核抑制湍流强度的作用向

涡心处逐渐增强。 然而在本模拟中,自由表面涡和

底涡的瞬态结果都表明,当涡流向涡心汇聚时,湍动

能的径向分量u忆ru忆r逐渐增大,如图 5a、6a(图中 Ta ~
Tc 表示 3 个连续时刻)所示,这可能是由于喇叭口

处高度不稳定的流动对主涡涡核产生强烈干扰。 如

图 5a、5b 和图 6a、6b 所示,两旋涡中心处湍动能的

切向分量u忆兹u忆兹与径向分量u忆ru忆r大小相等,但u忆兹u忆兹沿半

径方向先增大后减小,直到在涡核边界附近达到峰

值,且表面涡u忆兹u忆兹峰值位置与涡心的距离比底涡要

远,这与理想涡旋中u忆兹u忆兹在边界处呈现较小值相矛

盾。 在本文中,表面涡和底涡主涡附近螺旋缠绕的

二次涡在主涡圆周方向产生强烈的湍流脉动,这是

由于自由液面波动摇所产生的扰动和表面涡周围二

次涡的作用。 表面涡周边的二次涡离涡核较远,这
也说明了底涡u忆兹u忆兹的峰值位置相比于自由表面涡更

加靠近涡核。 从瞬态角度来看,在涡核内部尤其是

涡旋中心,u忆ru忆r、u忆兹u忆兹均随时间增大,这意味着涡核的

振荡随时间变得越来越强烈。
雷诺切应力是导致涡核动量迁移的原因之

一[22],雷诺切应力可以用来表征动量的耗散,湍流

脉动传递的动量可以加快低速流体层或减慢高速流

体层。 当u忆ru忆兹梯度为负,涡核从周围湍流吸收动能,
当u忆ru忆兹梯度为正,涡核内动能向外耗散。 如图 5c 所

示,表面涡的u忆ru忆兹在涡核中心区域(R / d < 0郾 1)较小,
随着半径增加迅速增大至峰值,3 个时刻的峰值位

置与二次涡位置几乎一致,这表明由于表面涡和外

部二次涡的相互作用,动量从涡核向外传递并被二

次涡耗散。 对于底涡,u忆ru忆兹在涡核内随半径快速上

升(R / d < 0郾 05),动量向外耗散很快,而在涡核外

(0郾 05 < R / d < 0郾 07)受二次涡作用,耗散作用有所

抑制,在远离涡核区域(R / d > 0郾 07),动量继续耗散

到周围流动中。
3郾 2摇 自由表面涡和底涡的空间特性

为研究涡旋的空间特性,创建距自由表面 10、
20、30 mm 的 3 个平面(Z1 ~ Z3)和距底面 50、40、
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图 5摇 随时间变化的自由表面涡雷诺应力

Fig. 5摇 Temporal change of Reynolds stresses for free鄄surface vortex
摇

图 6摇 随时间变化的底涡雷诺应力

Fig. 6摇 Temporally changes of Reynolds stresses for floor鄄attached vortex
摇

30、20、10 mm 的 5 个平面(Z4 ~ Z8),如图 7 所示。

图 7摇 截面示意图

Fig. 7摇 Schematic of positions of different planes
摇

图 8摇 自由表面涡 V兹和 祝 的空间分布

Fig. 8摇 Spatial distributions of V兹 and 祝 for free surface vortex

图 8a 和图 9a 为自由表面涡和底涡在不同截面

处的环量分布,随着涡旋向喇叭口靠近,环量逐渐汇

聚增大。 图 8b 中,自由表面涡在 Z2和 Z3平面的涡

核半径稍小于 Z1,在 Z2和 Z3平面涡旋更加集中,涡
旋呈现出锥形。 底面涡涡核半径从底面开始先增大

后减小,底面涡涡核呈现梭型,这可能是由于无滑移

边界阻碍了流动的圆周运动。
如图 10 所示,在不同平面上,计算自由表面涡

中平均雷诺应力沿半径方向的变化趋势。 u忆ru忆r 和
u忆兹u忆兹在靠近涡核中心处大小相近,u忆ru忆r随着半径的增

加逐渐减小,而 u忆兹u忆兹 在涡核内迅速增大,这种现象

与 3. 1 节的描述一致。 随着涡旋向喇叭口靠近,
u忆兹u忆兹达到峰值的位置与涡心距离逐渐减小,峰值位

置逐渐靠近涡核边界,表明二次涡对主涡的影响逐

渐减弱,这与图 3a 展示的二次涡形态相吻合。
图 10c 为u忆ru忆兹的分布图,在 Z1 和 Z2 平面上,u忆ru忆兹在
涡核外达到峰值,且从 Z1 平面到 Z2 平面逐渐靠近

涡核,这是由于锥形主涡对二次涡的汇聚作用。 然

而在 Z3 平面,u忆ru忆兹向外缓慢增加,二次涡减弱甚至

被主涡吞噬(图 3a),这表明当主涡下降到喇叭口附
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近时,二次涡的减弱甚至被吞噬使主涡的动量交换

减弱,而在靠近自由液面的 Z1、Z2 平面仍在进行大

量的动量交换。
在图 11a、11b 中,底涡u忆ru忆r和u忆兹u忆兹从 Z8 到 Z4 逐

渐增大,表明在靠近喇叭口的过程中振荡或脉动逐

渐增强,u忆兹u忆兹的峰值位置与涡旋特征半径的重合再

次说明了主涡与周边二次涡在相互作用。 图 11c 中

的切向雷诺应力u忆ru忆兹在涡核内梯度较小,在涡核外

梯度迅速增加,说明二次涡在主涡涡核半径处对动

量耗散有所抑制,然后主涡在涡核外继续发生着强

烈的动量交换。 在距离喇叭口最近的 Z4 平面上,涡
核外动量耗散最强,而在靠近底部的 Z7 和 Z8 平面,
涡核外耗散较弱,表明在远离喇叭口时,涡旋受到的

扰动较少,动量耗散较弱。

图 9摇 底涡 V兹和 祝 的空间分布

Fig. 9摇 Spatial distributions of V兹 and 祝 for floor鄄attached vortex
摇

图 10摇 自由表面涡雷诺应力的空间分布

Fig. 10摇 Spatial distributions of Reynolds stressses for free surface vortex
摇

图 11摇 底涡雷诺应力的空间分布

Fig. 11摇 Spatial distributions of Reynolds stressses for floor鄄attached vortex
摇

4摇 结论

(1)将 LES 及 VOF 方法的数值模拟结果与 PIV
实验进行对比,结果相差不大,表明模拟结果可以用

来进一步分析二阶湍流参数,如湍动能和雷诺应力等。
(2)结合 LES 及 VOF 方法模拟泵站进水池内

的旋涡流动,经过计算,网格解的数值不确定度估计

为 2郾 3% 。 根据实验对模拟结果进行定性和定量验

证,在涡旋的位置、大小、方向和形状方面有良好的

一致性。
(3)涡核内雷诺应力u忆ru忆r、u忆兹u忆兹、u忆ru忆兹呈现出不同

于染料实验的分布规律。 在真实条件下,涡旋受到

周围流场的强烈影响。 两种涡旋呈现相同的趋势,
u忆ru忆r在涡核中心最强,u忆兹u忆兹峰值在涡旋边界附近。 两
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种涡旋的向外动量传递项u忆ru忆兹随着时间的推移而增

强,底涡比表面涡表现出更强烈的湍流向外动量传

递特性。
(4)两种涡旋的空间变化显示,沿着涡轴方向

从底部或自由表面到喇叭口的过程中,环量聚集增

大,而特征半径变小,这说明沿涡轴方向涡强度一直

在增加。 但径向和切向雷诺应力则呈现不同的趋

势,在表面涡接近喇叭口过程中,u忆ru忆r、u忆兹u忆兹保持相对

稳定或渐渐减弱,而从底部到喇叭口的过程,底涡的

脉动愈加强烈。
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