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摘要： 采用大涡模拟方法（ＬＥＳ）对波流环境中的垂向圆管射流进行了数值模拟。 出口边界采用人工海绵层加零梯度

条件以减小数值反射， 且保证自由出流； 入口边界分别采用线性叠加和非线性叠加的波流边界条件， 通过与物理

实验数据对比发现， 采用非线性叠加的边界条件时模拟精度更高。 数模结果表明， 在波浪和水流共同作用下， 射

流体上部出现了较为明显的 “水团” 现象， 射流平均速度矢量较纯流环境中更靠近底床， 这与前期实验观察的结

果一致。
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海岸区域的污染物排放问题受到越来越多研究者的关注， 排海污水所形成的射流在波浪和水流等作用影

响下， 表现出独特的运动形式［１］。 数值模拟手段是研究射流运动和扩散机理的主要手段之一， 目前常用的

有 ｋ⁃ε 紊流模型和大涡数值模型（ＬＥＳ）等， 相对而言， ＬＥＳ 模型可以更为精细地刻画射流的紊动结构。 Ｄａｉ
和 Ｗａｎｇ［２］、 Ｃｈｅｎ 等［３］、 王玲玲和岳青华［４］、 Ｌｕ 等［５］采用 ＬＥＳ 方法对波浪环境中射流的特性进行模拟研究，
结果表明波浪的存在加强了射流与周围水体的动量交换， 增大了射流的掺混和稀释； Ｙｕａｎ 等［６］、 Ｆａｎ 等［７］

对横流环境中射流进行了大涡数值模拟， 结果与物理实验吻合较好。 可以看出， ＬＥＳ 模型在波浪或水流条件

下射流的模拟中有很好的通用性。 然而， 目前的研究主要集中在波浪或水流单独作用对射流的影响上， 很少

有人采用 ＬＥＳ 模型对波浪和水流共同作用下射流的运动进行研究。 本文拟采用 ＬＥＳ 模型对波流环境中的垂

向圆管射流进行模拟， 通过与最新的物理实验资料进行对比， 分析不同入流边界对模拟结果的影响， 并对模

型的适用性进行说明。

１　 ＬＥＳ 控制方程

根据 ＬＥＳ 的基本思想， 将每个待求量 ｕ 分解成大尺度可求解变量 ū 和亚格子变量（模化变量）ｕ′， 即 ｕ ＝
ū＋ｕ′， 其中 ū 是 ｕ 的空间过滤值。 ＬＥＳ 的控制方程可表述为
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式中　 ｘｉ为空间坐标， 即（ｘ， ｙ， ｚ）； ｕｉ为速度分量， 即（ｕ， ｖ， ｗ）； ｐ 为压强； ν 为分子粘性系数； ρ 为流体
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密度； ｔ 为时间； Ｒ ｉｊ为亚格子剪应力张量， 可由下式表示：

Ｒ ｉｊ ＝ ｕｉｕ ｊ － ｕｉ ｕ ｊ （３）
式中　 Ｒ ｉｊ可表示为偏斜部分和对角部分：

Ｒ ｉｊ ＝ τｉｊ ＋
１
３
δｉｊＲｋｋ （４）

式中　 Ｒｋｋ可同 Ｎ⁃Ｓ 方程的压力项合并求解。 τｉｊ则根据 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 模型表示为
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式中　 ν０为涡粘性系数； Ｓｉｊ为流体应变率张量； Ｃｓ为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数， 本文取值为 ０􀆰 ２０； Δ 为滤波尺度，
可表示为 Δ ＝ Δｘ１Δｘ２Δｘ３( ) １ ／ ３ ； Δｘ１ ＝Δｘ， Δｘ２ ＝Δｙ， Δｘ３ ＝Δｚ 分别为 ｘ、 ｙ 和 ｚ 方向上的网格尺度。

２　 数值方法和边界条件

２􀆰 １　 数值方法

由于波浪的存在， 自由表面一直随时间而变化， 若采用普通的笛卡尔直角坐标系， 计算区域将不断变

化， 这给网格处理带来较大困难。 为了便于网格的剖分， 本文采用 σ 坐标来代替直角坐标中的 ｚ 坐标［８］， 而

其他方向的坐标保持不变。 其具体变换形式如下：
τ ＝ ｔ， ξ１ ＝ ｘ１ ＝ ｘ， ξ２ ＝ ｘ２ ＝ ｙ （７）

ξ３ ＝ σ ＝
ｘ３ ＋ ｈ
η ＋ ｈ

＝ ｚ ＋ ｈ
η ＋ ｈ

（８）

式中　 η 为自由表面； ｈ 为静水深； ξｉ（ ｉ ＝ １， ２， ３）为新坐标， 其中 σ ＝ ０ ～ １。 变化之后 ＬＥＳ 的控制方程

如下：
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式中　 ｇ１ ＝ ０， ｇ２ ＝ ０， ｇ３ ＝ －９􀆰 ８１ ｍ ／ ｓ２。
本文采用分裂算子法求解控制方程， 根据不同的物理过程， 可以将动量方程改写为
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式中　 Ａ、 Ｄ、 Ｐ 分别代表对流项、 扩散项和压力传播项。 其中， 对流项可表示为
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式中　 Δτ 为时间步长； 上标 ｎ＋１ ／ ３ 代表 ３ 个分步的第一步。 为提高计算精度， 本模型采用二次向后特征线

法和 Ｌａｘ⁃Ｗｅｎｄｒｏｆｆ 格式耦合法［８］对对流项进行离散求解。 扩散项可表示为
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本模型采用时间前差， 空间中心差分格式离散求解扩散项。 压力传播项可表示为
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本模型采用空间中心差分格式离散上述方程， 并代入连续方程， 利用共轭梯度算法（ＣＧＳＴＡＢ）求解所得

到的泊松方程。 在求得 ｎ＋１ 时刻的速度 ｕ 和压强 ｐ 之后， 采用拉格朗日⁃欧拉法［９］求解自由表面 η。
２􀆰 ２　 边界条件

在出口边界处， 本文采用修正的人工海绵层［１０］加零梯度边界条件的方法， 其中人工海绵层公式如下：
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式中　 α 为衰减系数， 本文取值为－０􀆰 ５； 下标 ｅ 和 ｓ 分别为海绵层的末端和起始端； ϕ′为控制方程所求解变

量值， 如波面或速度； ϕ 为修正后的波面或速度值； ϕ０为上个周期整个计算域内 ϕ 的平均值， 以确保自由出

流。 零梯度边界条件的公式如下：
∂ϕ
∂ｍ

＝ ０ （１６）

式中　 ｍ 为出口边界法线方向。
入口边界条件由波浪条件和恒定流条件共同给定。 根据经典的波流理论， 在水流相对较小条件下， 波流

环境下的水体自由面 η 仍可用正 ／余弦函数描述， 即

η ＝ Ｈ
２
ｃｏｓ（ｋｘ０ － ωｔ） （１７）

式中　 Ｈ 为波高； ｘ０为入口边界 ｘ 坐标值； ｋ＝ ２π ／ Ｌ 为波数， Ｌ 为波长； ω＝ ２π ／ Ｔ 为圆频率， Ｔ 为周期。 而速

度的三维分量分别由下式给出：

ｕ ＝ 􀭹ｕ ＋ ｕｗ ＝ 􀭹ｕ ＋ πＨ
Ｔ

ｃｏｓｈ［ｋ（ ｚ ＋ ｈ）］
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ｖ ＝ ０ （１９）
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式中　 ｕｗ和 ｗｗ为波浪摆动引起的水质点水平速度和垂向速度分量， 由微幅波理论［１１］给定； ｕ～ 为水流引起的水

质点平均移动速度， 本文采用两种方法给定：
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式中　 ｕ～ １ 为未考虑波浪影响的对数型流速剖面； ｕ～ ２ 为波流共同作用下沿垂向产生相应变化后的流速剖面［１２］；
ｕ∗ｃ 为纯流条件下摩阻流速； ｕ∗

ｗｃ 为综合摩阻流速； ｕｍ为近底波浪水质点水平速度最大值； κ 为卡门常数； ｚ０和
ｚａ分别为纯流和波流条件下表观粗糙高度； Ｃ 为与波浪和水流相对大小有关的系数， 本文取值为－０􀆰 １２。

在入口边界处的水平速度分量为波浪引起的水质点水平速度和水流引起的平均速度之和。 当水流平均速

度采用对数剖面 ｕ～ １ 时， 入口边界即为线性叠加的边界条件； 当水流平均速度采用考虑了波流相互作用的非

对数剖面 ｕ～ ２ 时， 入口边界即为非线性叠加的边界条件。

３　 模型验证及结果

３􀆰 １　 模型验证

用作模型验证的物理实验在长为 ４６􀆰 ０ ｍ， 宽为 ０􀆰 ５ ｍ， 高为 １􀆰 ０ ｍ 的波流水槽中进行， 水槽壁面为有机
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玻璃。 射流发生装置布设在水槽的中部， 圆形喷口（内径 １􀆰 ０ ｃｍ）通过布置在水槽底部的管道与控制阀门和

恒定水箱连接， 射流介质为与环境水体相同的水。 喷口垂直放置在水槽底部， 出口高出底部 １０ ｃｍ， 以消除

水槽底部边界的影响。 实验水深恒定为 ５０ ｃｍ， 恒定水流速度为 ０􀆰 ０６６ ｍ ／ ｓ。 射流的初始速度为 ０􀆰 ５０ ｍ ／ ｓ， 雷

诺数为 ５ ０００， 射流与水流速度比约为 ７􀆰 ５８。 波高为 ０􀆰 ０３ ｍ， 波周期为 １􀆰 ４ ｓ。 实验采用 １６ＭＨｚ 侧向声学多

普勒流速仪（ＡＤＶ）对纯流和波流环境中射流对称平面上的三维速度场进行测量。
模型计算域长为 ４􀆰 ５ ｍ， 宽为 ０􀆰 ５ ｍ， 高为 ０􀆰 ５ ｍ， 坐标原点位于圆管射流出口中心位置， 如图 １ 所示。

各方向采用非均匀网格进行划分， 沿 ｘ、 ｙ 和 ｚ ３ 个方向分别为 ２７２、 ７３ 和 ５１ 个网格， 其中相邻网格比不超

过 １􀆰 ０６。 模型的时间步长为 ０􀆰 ００２ ｓ， 可满足计算稳定性要求。 在计算过程中， 射流、 波浪和恒定流的参数

与物理实验保持完全一致。 为进行定量比较， 本文对纯流环境中射流也进行了模拟。

图 １　 ＬＥＳ 模型计算域

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＬＥＳ ｍｏｄｅｌ

纯流和波流环境中射流的数值模拟结果均与物理实

验数据进行了对比。 图 ２ 为纯流环境中射流的不同下游断

面上时间平均的合成速度分布， 数模结果与实验数据吻

合很好。 图 ３ 为波流环境中射流的不同下游断面上时间平

均的合成速度分布， 其中虚线代表采用线性叠加的入口

边界条件的结果， 实线代表采用非线性叠加的入口边界

条件的结果。 从图 ３ 可以看出， 采用线性或非线性叠加的

入口边界条件的数模结果均与实验数据基本吻合， 两种条件下数学模型都能够复演射流各下游断面上速度沿

垂向分布情况， 说明 ＬＥＳ 模型能够较好地模拟波流环境中射流的流场结构和运动特性， 但采用不同的入口

边界条件时模拟的精度有所差别。 相比之下， 采用非线性叠加的入口边界的 ＬＥＳ 模型能够更好地模拟实际

波流场的速度分布。 当考虑波流相互作用引起的速度沿垂向变化时， 与对数速度剖面相比， 靠近底床的时均

水平速度增大， 靠近自由面的速度减小。 这种变化对射流影响的表现在于： 在靠近射流口的断面上（ｘ ／ ｄ ＝ ０，
１）， 射流的垂向动量占主导地位， 采用非线性叠加的入口边界时， 时均水平流速对射流的弯曲效应更为显

著， 导致射流垂向动量衰减更快， 这比采用线性叠加边界的结果更接近实际情况； 在离射流口较远的断面上

图 ２　 纯流环境中射流 ＬＥＳ 结果与实验数据对比

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｊｅｔｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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（ｘ ／ ｄ＝ ７， １０， １４， １８）， 射流的垂向动量很小， 波流场占据主导地位， 采用非线性叠加的入口边界模拟的速

度要比采用线性叠加的入口边界时更靠近实验值。 当采用非线性叠加的入口边界条件时， 除个别断面上（ｘ ／
ｄ＝ ２， ４）得到的速度分布略差于线性条件的结果外， 其他断面上得到的速度分布都要优于线性条件的结果。
以上对比分析表明， 考虑波浪和水流之间非线性的相互作用能够在一定程度上增加数值模拟的精度， 对于正

确地预测射流各断面水平流速分布进而更好地模拟波流环境中垂向圆管射流的运动和扩散规律是非常必

要的。

图 ３　 波流环境中射流 ＬＥＳ 结果与实验数据对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＥＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｊｅｔｓ ｉｎ ｗａｖｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３􀆰 ２　 模型结果

图 ４ 为波流环境中射流口分别处于波峰和波谷时刻的射流瞬时流场， 射流体和背景波流场分别用红色和

黑色标记， 区分标准如下：
红色部分： Ｗ－Ｗｗｃ＞０； 　 　 　 黑色部分： Ｗ－Ｗｗｃ＜０ （２３）

式中　 Ｗ 为流场中的垂向分量； Ｗｗｃ为无射流存在时流场中的垂向分量， 可由 ＬＥＳ 模型计算给出。
从图 ４ 可以看出， 在波浪和水流共同作用下， 射流体上部区域出现了较为明显的 “水团” 现象， 如图 ４

（ａ）中 Ａ１～Ａ３、 图 ４（ｂ）中 Ｂ１～Ｂ３ 所示。 不同时刻， “水团” 的位置和形态有所不同， 主要与波浪对水流的

加速或减速作用有关。 波峰时刻， 水平水流速度达到最大值， 导致射流体的弯曲程度达到最大， 射流体垂向

入侵的高度最小； 波谷时刻与之相反， 水平水流速度达到最小值， 射流体较好地保持了自身垂向动量， 垂向

入侵的高度很大， 从而导致 “水团” 现象的出现。 “水团” 在向下游行进的同时， 能够保持自身的垂向运

动， 增大了射流在垂向上的展宽。 “水团” 的存在增加了射流体与周边水体的接触面积， 同时， “水团” 与

周边水体之间存在较大的速度梯度， 使得更多水体被卷入射流体， 增大了二者的掺混程度， 在一定程度上有

利于射流的扩散和稀释。 由于 “水团” 形成的频率与波浪频率相同， 两个 “水团” 中心距离可近似估计为

时间平均的水平流速与波周期的乘积。 这种 “水团” 现象在波流作用下射流的物理实验研究中可以清楚地

观察到。 此外， 在 Ｌａｍ 和 Ｘｉａ［１３］开展的非恒定流作用下射流实验研究中也有过相关的报道。
图 ５ 为不同环境中射流的平均流场对比， 其中红色代表纯流环境中射流的速度矢量， 黑色代表波流环境

中射流的速度矢量。 从图 ５ 可以看出， 当波浪存在时， 射流速度矢量的弯曲更靠近底床。 说明波浪对射流的
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运动和掺混有很大影响， 增加了射流与周边水体的相互作用程度， 加快了射流垂向动量的衰减。 这些结果与

物理实验得到的结论一致， 进一步说明 ＬＥＳ 模型能够很好地模拟波浪和水流共同作用下射流的水动力特性。
值得注意的是， 波流环境中射流特殊的流场结构（如 “水团” 现象）将对相应污染物的运动和扩散产生积极

的影响， 有助于污染物的扩散和稀释， 而这也有赖于通过 ＬＥＳ 模型对浓度分布进行进一步定量研究， 后续

将对此开展专门的研究。

图 ５　 纯流（红色）和波流（黑色）
环境中射流平均流场

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｍｅａｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｊｅｔｓ ｉｎ ｐｕｒｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （ｒｅｄ）ａｎｄ ｉｎ
ｗａｖｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｂｌａｃｋ）

图 ４　 波流环境中不同时刻射流瞬时流场

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｊｅｔ ｉｎ ｗａｖｅ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

４　 结　 　 论

采用大涡模拟方法（ＬＥＳ）对波流环境中的垂向圆管射流进行了数值模拟。 出口边界采用人工海绵层加零梯度条件

以减小数值反射并保证自由出流， 入口边界分别采用线性和非线性叠加的波流边界条件。 通过与物理实验数据对比发

现， 采用非线性叠加的边界条件时模拟结果更好一些。 数模结果表明， 在波浪和水流共同作用下， 射流体上部出现了

较为明显的 “水团” 现象， 射流平均速度矢量较纯流环境中更靠近底床。 波浪的存在增大了射流体与周边水体相互作

用的强度， 有助于射流的扩散和稀释。 ＬＥＳ 模型能够较好地模拟波浪和水流共同作用下射流的水动力特性， 是了解复

杂海岸动力环境中污染物运移规律的一种有效途径。
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