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自由汇流旋涡Ekman抽吸演化机理∗

谭大鹏† 杨涛 赵军 计时鸣

(浙江工业大学机械工程学院, 特种装备制造与先进加工技术教育部/浙江省重点实验室, 杭州 310014)

( 2015年 10月 24日收到; 2015年 11月 17日收到修改稿 )

自由汇流旋涡形成过程中有抽吸现象发生, 是一个比较复杂的气液两相耦合过程, 其中所涉及的Ekman
层耦合及演化机理具有重要的科研价值与实际意义. 针对上述问题, 提出了一种自由汇流旋涡Ekman抽吸
演化机理建模与分析方法. 基于多相流体体积VOF模型与湍动能—耗散 (k-ε)模型, 建立了面向汇流旋涡
Ekman抽吸演化的两相动力学模型. 基于上述模型, 分析初始转动速度分量、排流量与Ekman抽吸过程的内
在联系, 并揭示相关流场分布规律. 研究结果表明: 初始扰动不同, 汇流旋涡的吸气孔、抽气孔距离容器底面
边界的高度保持不变; 初始扰动加强, 吸气阶段转速增加, Ekman边界层厚度及抽吸高度增加, 抽吸、贯穿阶
段Ekman抽吸现象减弱; 初始扰动恒定, Ekman抽吸高度保持不变, 与排流量变化无关. 研究结果可为自由
汇流旋涡形成机理方面的研究提供有益参考, 也可为冶金、化工领域的旋涡抑制控制提供技术支持.

关键词: 自由汇流旋涡, Ekman边界层, Ekman抽吸, 流体体积模型
PACS: 47.32.–y, 47.27.E–, 47.61.Jd DOI: 10.7498/aps.65.054701

1 引 言

研究汇流旋涡抽吸演化机理在冶金容器 (转
炉、钢包、中间包)浇注、化工萃取分离、水利工程状
态监控等工业领域具有重要实际意义 [1−7]. 上述工
业实例共同之处为: 流体一般为两 (多)相流, 容器
为薄壁管壳结构; 排流后期形成的两相旋涡抽吸过
程使得表层相流体破裂, 并通过旋涡中心进入排流
通道, 具有高度非线性动力学特性; 由于上层流体
的混入, 会给工业生产带来诸多不利影响; 例如, 钢
包浇注旋涡卷渣会严重影响钢水纯洁度与钢材质

量, 甚至使连铸生产停滞, 从而造成生产事故及重
大经济损失 [2,3]. 因此, 研究两相汇流旋涡抽吸动
力学特性, 实现对旋涡抽吸过程的主动控制, 具有
重要的科研价值与工程应用前景.

汇流旋涡虽然是常见的自然现象, 但却是一个
复杂的湍流力学问题. 目前尚没有成熟理论模型
对其成因、运动规律进行精确的定量分析, 只能在

某种理想假设下或结合试验研究, 得到其有限的局
部特征. 汇流旋涡形成并进入贯穿状态后, 容器内
的表层相流体将受到旋涡的抽吸作用而进入排流

口. Koria和Kanth [6]利用水模型实验方法研究表

明: 在旋涡抽吸过程中, 两相流体由于物理性质不
同, 在进入排流口过程中并不同步. 上述过程的关
键问题在于: 两相界面的黏滞摩擦作用使得其在旋
涡抽吸过程中的运动规律呈现非线性特征.

相关研究 [8−14]发现旋涡形成过程有抽吸现象

发生, 存在比较复杂的气液两相耦合过程, 这其
中所涉及的埃克曼 (Ekman)层耦合及演化机理是
一个有科研价值的关键问题. Ekman边界层流动
理论作为流体边界研究领域的基础方法, 已经广
泛应用于洋流 [15]、气象 [16]、工程流体计算等 [17]

领域. Lundgren [18]在轴对称模型的基础上, 利用
Ekman层理论对汇流旋涡的成因进行了研究, 发
现旋涡成形过程中的非线性排流与由Ekman边界
层控制的无黏流具有相似性. Anderson 等 [19,20]基

于Ekman层理论, 发现周向速度是形成旋涡的最
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主要原因: 通过荧光流体实验观测到了Ekman上
升流的存在, 并发现旋涡成形时会产生一定幅度的
振动冲击, 并伴随有尖锐声音发生. 赵永志等 [21]

采用湍动能 -耗散 (k-ε) 湍流模型对汇流旋涡的形
成过程进行了仿真计算, 发现汇流旋涡是一种兰金
(Rankine)组合涡, 在其成熟阶段具有三个特性区
域: 抽气孔、吸气孔与抬气区, 且上述三个区域的动
力学特性均与Ekman边界层相关.

当前基于Ekman理论的边界层流动研究主要
集中在气象、洋流领域, 而关于黏性流体旋涡抽吸
过程这一具体领域的研究较少. Lundgren和赵永
志等仅针对理想条件下的单相无黏流体在旋涡抽

吸的过程中非线性Ekman层流流动机理进行了研
究, 而实际流动与黏性作用影响密切相关; Koria和
Andersen等仅通过实验研究证明了黏性流体旋涡
抽吸Ekman层的存在及由于两相界面的黏滞摩擦
而呈现的非线性排流特性, 实验仅仅围绕定转速进
行, 该转速下初始情况并未达到湍流状态, 不具备
普遍性.

此外, 当前关于汇流旋涡形成的机理方向的研
究主要集中在贯穿临界条件、速度分布等方面, 鲜
有关于旋涡形成过程的Ekman层抽吸演化的机理
方面的研究报道. 因此, 基于黏性流体旋涡动力学
模型, 结合Ekman层流动理论, 进行旋涡抽吸过程
中的两相流体黏滞耦合理论研究, 揭示Ekman抽
吸演化过程与相关物理量的作用规律是非常有必

要的.
本文首先建立了面向汇流旋涡 Ekman抽吸演

化的两相动力学模型. 基于上述模型, 进行了二维
数值模拟计算, 讨论转速分量与旋涡涡团生成过
程的关联性, 揭示不同转速分量下Ekman抽吸强
度以及不同排流阶段 Ekman边界层厚度的演变规
律. 最后, 在三维数值模拟条件下进一步讨论了抽
吸过程与流量变化的关系, 并得到了不同排流时段
Ekman边界层厚度的变化规律.

2 汇流旋涡两相动力学模型

如前所述, 汇流旋涡Ekman抽吸过程存在复
杂的气液两相耦合现象, 具有高度非线性特征, 其
两相组分的动态演变是需要关注的研究重点. 流体
体积模型 (volume of fluid, VOF)是基于欧拉网格
下的表面追踪方法, 适用于互不相融流体间交界面
的捕捉和跟踪计算, 主要涉及如下控制方程组.

2.1 体积分数方程与界面重构方法

设计算区域内多相流中第 q相流体的体积分

数为αq. 在每个控制体积内, 每一相流体所占的体
积分数之和为 1. 对于其中任一相, 若αq = 0, 说明
当前控制体内该计算单元不含该 q相流体体积. 若
αq < 1, 则说明控制体内该单元同时包含 q相和其

他多相流体界面. 若αq = 1, 说明第 q相流体充满

整个单元. 基于分配给每一控制体中第αq相的取

值, 每相所属的属性值和变量的不同, 由每相的输
运方程和流体运动控制方程所组成的流体函数共

同构成VOF模型的控制方程.
对于VOF模型, 是通过求解单相或多相的体

积分数来跟踪相间的交界面的. 对于第 q相, 方程
可表达如下 [22]:
∂αq

∂t
+ νq · ∇αq =

Sαq

ρq
+

1

ρ

n∑
p=1

(ṁpq − ṁqp) , (1)

式中, αq为第 q相体积分数, νq为第 q相速度, ρq为
第 q相密度, Sαq为αq的源项; ṁpq是 p相到 q相的

质量输送, ṁqp 是 q相到 p相的质量输送. 体积分
数方程分别为各相求解, 而不单是为主相求解的,
但他们满足如下约束: ρ =

∑
αijρij .

汇流旋涡形成后, 其抽吸过程存在典型的旋转
与剪切流场特性 [1−7]. 分段线性界面重构 (piece-
wise linear interface construction, PLIC)方法在旋
转和剪切速度场自由界面的模拟及还原效果较好,
构造的界面精细度高 [23,24]. 因此, 为了实现VOF
对汇流旋涡Ekman抽吸过程的准确追踪, 本文采
用PLIC方法来求解Euler固定网格法中的自由界
面形状.

2.2 动量守恒方程

动量守恒是流体运动时应遵循的一个普遍定

律, 考虑到所要研究的流体介质的不可压缩性和黏
性, 其微分形式为 [23]:

ρ
dux

dt = −∂p

∂x
+

∂τxx
∂x

+
∂τyx
∂y

+
∂τzx
∂z

+ ρfx,

ρ
duy

dt = −∂p

∂y
+

∂τxy
∂x

+
∂τyy
∂y

+
∂τzy
∂z

+ ρfy,

ρ
duz

dt = −∂p

∂z
+

∂τxz
∂x

+
∂τyz
∂y

+
∂τzz
∂z

+ ρfz,

(2)
式中, τxx, τxy, τxz为因分子黏性作用而产生的作
用在微元体表面上的黏性应力 τ的分量 (Pa), fx,
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fy, fz为3个方向的单位质量力 (m·s−2). 如果质量
力只考虑重力, 且 z轴垂直向上, 则 fx = fy = 0,
fz = −g. 上述分量的表达式如下:

τxx = 2µ
∂ux

∂x
+ λ∇ · u, (3)

τyy = 2µ
∂uy

∂y
+ λ∇ · u, (4)

τzz = 2µ
∂uz

∂z
+ λ∇ · u, (5)

τxy = τyx = µ

{
∂ux

∂y
+

∂uy

∂x

}
, (6)

τxz = τzx = µ

{
∂ux

∂z
+

∂uz

∂x

}
, (7)

τzy = τyz = µ

{
∂uz

∂y
+

∂uy

∂z

}
, (8)

式中, µ为动力黏度 (Pa·s), λ为第二黏度 (Pa·s), u
为速度矢量.

考虑到地球旋转时, 流体的运动是相对于地球
运动的相对流场和均匀涡量场的叠加 [24], 设均匀
旋转参考系的旋转速度为ω, 把质点在旋转参考系
中的加速度和惯性系中该质点的加速度之间的关

系式代入到守恒方程中, 可得:( dVR
dt

)
R
= − 2ω × VR − ω × (ω × r) + f

− 1

ρ
∇p+ v∆2VR, (9)

式中, 下标R表示旋转参考系, VR表示旋转速度矢

量, 式子右边第一项为科氏加速度, 第二项为向心
加速度.

由于地球旋转速度很小, 离心力对惯性参考系
的运动影响可以忽略. 故对流体运动有影响的第一
项科氏力, 是一种非保守力, 可改变流体运动方向,
从而对旋涡形成过程产生影响.

2.3 标量方程

为了能更加准确的模拟汇流旋涡形成过程以

及该过程中水流紊乱程度, 并为达到湍流状态下
控制方程提供精确解模型, 选用标准湍动能 -耗散
(k-ε)模型. 模型中湍动能输运方程是通过精确数
学推导而得, 耗散率则由物理推理并在数学方程上
近似获得的. 因此具有很高的物理可靠性. k-ε为
经典的双方程湍流模型, 其湍动能k的输运方程、

耗散率 ε输运方程如下 [22]:
∂ (ρk)

∂t
+

∂ (ρkui)

∂xi

=
∂

∂xj

[(
µ+

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk +Gb − ρε

− YM + Sk, (10)
∂ (ρε)

∂t
+

∂ (ρεui)

∂xi

=
∂

∂xj

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂xj

]
+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)

− C2ερ
ε2

k
+ Sε, (11)

式中, Gk是由于平均速度梯度引起的湍动能产生

项, Gb是由于浮力影响引起的湍动能产生项, YM

为可压缩湍流脉动膨胀对总的耗散率的影响, C1ε,
C2ε, C3ε为经验常数, 张量下标 i, j表示x, y, z 三
个方向分量, σk, σε为湍动能和湍动耗散率对应的

普朗特数.

3 数值计算与结果分析

3.1 物理对象模型与网格划分

由于容器所在维度位置到地心的直线与地轴

之间形成一定夹角, 同时地球本身旋转, 故而产
生科氏加速度. 为了能够研究汇流旋涡生成条件
—科氏加速度对Ekman层抽吸的影响和作用, 建
模时既要体现汇流条件, 又需考虑地球旋转所产生
的科氏加速度对汇流旋涡的作用.

根据Shapiro [25]和 Jeong [26]的研究, 形成的
汇流旋涡旋转方向是随机的, 当初始扰动速度达到
一定值时, 其旋转方向与初始扰动方向一致. 故可
以把科氏加速度的影响, 作为一个分量和预旋扰动
速度叠加成一个速度量ω, 如图 1所示, 进而转化为
研究该速度量对汇流旋涡形成的影响.

ω

Ekman

图 1 旋涡抽吸过程示意图

Fig. 1. Abridged view of vortex suction-extraction.

研究对象的边界条件如下: 左侧面为压力入口
边界条件, 长度为 200 mm. 右边狭长边顶端面为
压力出口边界条件, 长度为 11 mm. 下底端面为对
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称轴, 长度为 600 mm. 上顶端面为旋转壁面条件,
长度为 500 mm. 设置操作环境: 重力方向为x方

向, 大小为 9.8 N. 参考压力点为坐标原点, 压力值
为一个标准大气压. 整个流域分为水域和空气域,
由于整个网格分布存在轴对称关系, 因此本文提供
一侧网格分布及边界条件, 如图 2所示.







y

x
O

  



图 2 对象 2D网格划分及边界条件: 1-空气域, 2-旋转壁
面, 3-水域, 4-压力入口, 5-对称轴, 6-参考压力点, 7-压力
出口

Fig. 2. Mesh generation and boundary conditions
of the objective container: 1-atmosphere region, 2-
rotating wall, 3-water region, 4-pressure inlet, 5-
symmetry axis, 6-reference pressure benchmark, 7-
pressure outlet.

为了揭示容器内流体受科氏加速度和初始预

旋扰动综合作用下运动规律, 利用所建立的两相流
体动力学模型进行数值模拟. 在计算过程中, 离散
误差随网格变细而变小, 但由于网格变细时, 离散
点数增多, 舍入误差也随之加大. 工程流体计算中,
不规则区域内如何生成网格对计算结果及效率具

有重要影响. 因此, 本文建模时的网格划分采用结
构化网格——四边形网格, 网格质量也在计算条件
允许的范围内调整到最高, 并完成了相应的网格无
关性验证, 以保证计算结果的精确性与可重复性.

由于容器内流道水流受科氏加速度和初始预

旋扰动叠加作用下流体运动情况, 故对不同旋转速
度下, 容器内流体旋涡形成过程进行模拟, 进而总
结出Ekman抽吸与旋转速度之间的关系, 采用 2D
单精度非稳态分离求解器求解. 流体流动发展为
湍流的基本条件为雷诺数达到一个临界值 (工程中
雷诺数Re < 2000为层流状态, Re = 2000—4000
为过渡状态, Re > 4000为湍流状态). 本文所提
供的旋转速度分量分别为 0.5π, π, 1.5π, 2π, 2.5π
和 3π rad/s, 对应的雷诺数为 4000, 8000, 12000,
16000, 20000和24000, 均可达到湍流状态.

由于模拟非稳态过程, 属于典型的过渡流动计
算, 且相间变化复杂, 故压力速度耦合处理采用压
力的隐式算子分割 (pressure implicit with splitting
of operators, PISO)算法, 用以保证收敛效率. 压

力离散插值方式采用压力交错方式 (pressure stag-
gering option, PRESTO), 以防内部压力急剧变化
和出现高旋流. 动量、旋转速度等均采用二阶迎风
格式, 以获得更精确的求解.

3.2 2D仿真计算与结果分析

依据Ma等 [27]自然界中流体运动会产生旋涡,
特别是在流体通过一个收缩水口时, 这种现象尤为
突出. 赵永志等 [21,28]对模型的描述可以分为非管

道型排水出口和管道型排水出口两种. 其中非管
道型排水出口的自由水涡在成熟阶段具有两个特

征区域: 吸水孔和抬气区域. 但只是在给定的速度
ω = 0.5 rad/s, vZ = 0 m/s下进行的仿真, 并没有
讨论其他转速的情况. 而对于管道型排水口的研究
则是在给定的速度ω = 0.1 rad/s, vZ = 0 m/s下进
行的仿真计算, 全过程分为三个发展阶段: 吸气、抽
气和二者合二为一阶段.

抽吸为液体自由排流汇聚过程中, 与表层介质
相接触的流体相受排流吸引抽离并与下层液体混

合流出的现象, 称之为抽吸现象. Ekman抽吸则是
底层汇流液体受抽吸作用, 与底面形成的Ekman
边界层黏滞作用相互叠加而出现底层流动上升趋

势的现象; 根据其发展过程, 可以分为吸气阶段与
抽气阶段.

3.2.1 转动分量与Ekman吸气阶段作用关系
基于上述假设, 首先研究转动分量与Ekman

吸气阶段作用关系. 图 3为不同转速下流场均在各
自某一时刻发展为吸气阶段的气液两相体积分数

云图, 在初始 vZ = 0 m/s情况下, 分别对应的初始
转速为0.5π, π, 1.5π, 2π, 2.5π和3π rad/s, 红色区
域为空气域, 蓝色区域为水域.

通过图 3 (a)—(f)可以发现, 中心液面处向出
水口方向凹陷, 表明汇流旋涡已经形成, 伴有少量
气体被吸气孔吸入并脱离凹点悬浮在液体中, 此时
段为吸气阶段. 从吸气孔位置可以看出: 随着转速
不断加快, 尽管靠近壁面的液面在不断升高, 吸气
孔中心位置距离容器底面边界出水口高度基本保

持不变. 图 3中x, y轴标尺分度均为 0.02 m, 可以
读出五幅图中吸气孔中心的坐标同为 (0, 0.13), 说
明扰动因子控制了整个流场运动, 并与黏性力, 重
力和壁面阻力平衡. 转速的增加, 使得桶内水受到
的离心力快速增加, 导致水向壁面方向流动加剧,
壁面处液面高度升高.当整个过程达到吸气阶段时,
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图 3 (网刊彩色) 吸气阶段两相流体积分数分布云图 (a) ω = 0.5π rad/s, t = 23.40 s; (b) ω=π rad/s, t = 29.80 s;
(c) ω = 1.5π rad/s, t = 27.00 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 22.40 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 18.10 s; (f) ω = 3π rad/s,
t = 16.00 s
Fig. 3. (color online) Two-phase fractions profiles in vortex suction stage: (a) ω = 0.5π rad/s, t = 23.40 s; (b) ω=π rad/s,
t = 29.80 s; (c) ω = 1.5π rad/s, t = 27.00 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 22.40 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 18.10 s;
(f) ω = 3π rad/s, t = 16.00 s.

吸水孔中心为液面的最低点且位置不随转速变化,
最后形成的液面V形因转速增加而开口角度变小.

为了分析吸气过程的Ekman边界层耦合与演
变趋势, 本文给出了不同转速分量条件下的流线分
布, 如图 4所示. 从图中可以看出, 尽管转速各不
相同, 但在整个旋涡形成过程到吸气阶段时, 空气
和水的流线走势和分布总体相同. 通过俯视角度
观测, 在吸气孔上部, 中心处有极少空气通过吸气
孔被吸入到出水口处, 绝大部分空气则沿着液面
切向流动返回. 靠近液面中心线的地方, 形成局部
气旋回流旋涡. 远离中心的水流受壁面边界层黏
滞阻力影响, 最后于中心线两侧对称形成旋涡. 而
气液交界面下, 中心表层水流直接向汇流孔汇聚.
图 4 (a)—(f)中贴近壁面形成的旋涡, 表层液体形
成的旋涡可以说明是复杂的Ekman螺旋结构作用,
即表层液体向下方汇流出水孔方向聚拢流动时, 基
于Ekman螺旋运动原理, 下层流体涡团由于受到

湍流摩擦力、边界层阻力、科氏力、重力和离心力

合力作用, 逐渐脱离上层大尺度涡团方向, 与表层
流动主方向成夹角而脱落主方向流动, 向下逐层积
累, 最终形成局部旋涡运动. 而桶内底层靠近壁面
的旋涡则是Ekman边界层作用结果: 上部脱离主
方向的部分水流, 向下遇到侧壁面边界的旋转作用
和桶底壁面Ekman边界层 [19,20]黏滞作用的影响,
水流随旋转的运动方向与黏滞阻力垂直, 发展为
直角处旋涡运动. 贴近底面边界的水流受到底部
Ekman黏滞阻力较大而脱落了旋涡,有微小上升趋
势, 又受汇流孔吸引, 最终流向出水口. 而抽吸的
高度为底面边界层的厚度, 转速越高, 雷诺数越大,
湍流程度加剧, 湍流涡团的快速宏观混合将导致极
高的湍流质量、动量和能量输运效率, 向较小的涡
团依次传输, 导致最小的涡团中出现极高的速度梯
度和流体黏性应力, 致使边界层厚度增加, 从而抽
吸高度增高.
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图 4 吸气阶段流线分布 (a) ω = 0.5π rad/s, t = 23.40 s; (b) ω=π rad/s, t = 29.80 s; (c) ω = 1.5π rad/s, t = 27.00 s;
(d) ω = 2π rad/s, t = 22.40 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 18.10 s; (f) ω = 3π rad/s, t = 16.00 s
Fig. 4. Stream line profiles of vortex suction stage: (a) ω = 0.5π rad/s, t = 23.40 s; (b) ω=π rad/s, t = 29.80 s;
(c) ω = 1.5π rad/s, t = 27.00 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 22.40 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 18.10 s; (f) ω = 3π rad/s, t = 16.00 s.

旋涡形成后, 其凹面内的速度分布是表征
其生存规模与发展阶段的关键参数. 图 5为
ω = 2π rad/s, t = 22.40 s条件下不同旋涡深度
(y坐标值)的径向速度分布. 从图中可以看出,
y = 0.3 m, y = 0.25 m和 y = 0.2 m截面的径向速
度走向与 y = 0.15 m和 y = 0.12 m 不同, 曲线上
升是因为此时表示的速度为空气的径向速度, 转折
点后急剧下降到x = 0.085 m左右, 此时的速度显
示为水的径向速度. 最后, 5条曲线的趋于 0, 说明
整个系统中扰动与惯性力、黏性阻力合力保持平

衡, 水流没有向桶壁方向流动的趋势, 整个液面的
开口保持恒定. 而 y = 0.15 m和 y = 0.12 m径向
速度的曲线与赵永志等 [21]仿真结果相同, 表明此
时自由汇流旋涡已经形成, 并满足类兰金涡的运动
学特性.
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图 5 (网刊彩色)旋涡径向速度分布 (ω = 2π rad/s,
t = 22.40 s)
Fig. 5. (color online) Radial velocity profile (ω = 2π

rad/s, t = 22.40 s).
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3.2.2 转动分量与Ekman抽气阶段作用关系
随着吸气阶段发展成熟, 会出现有大量上层气

体不断被抽吸到下层液面并快速积累形成大气泡

穿出出水口, 此时为抽气阶段, 其两相体积分数分
布如图 6所示. 相比于吸气阶段, 抽气阶段保持着
吸气阶段V形开口大小, 并且此时的抽气孔即液面
最低点位置刚好与桶底平齐. 此时液面同样因扰动
因子的控制, 整个流体系统保持着动态平衡.

图 7为抽气阶段各个转速对应的流线图, 相比
于吸气阶段的流线图, 此时脱离直角处旋涡的涡
团分支, 受Ekman边界层黏滞阻力作用, 速度沿水
平方向分量减小, 又由于直角旋涡边缘处动压压力
减小; 依据伯努利方程可知, 同一层面上静压压力
相对增大, 意味着竖直方向压力梯度局部增大, 所
以靠近旋涡的地方, 竖直方向速度分量比水平方
向的速度分量大, 导致此处的上升流趋势有显著的
提升.

从图 7 (a)的直角旋涡边缘流线x = 0.14处有

显著朝左上方的流动, 受出水口吸引后发展成局部

涡团, 到图 7 (b), 图 7 (c)相同位置流线分别出现清
晰的左上、右上流动趋势, 再到图 7 (d)的同一位置
流线有微弱朝右上流动趋势, 然后到图 7 (e)流线基
本上沿水平方向平坦流出出水口, 最后到图 7 (f)流
线完全平坦流出表明:

1)离中心旋涡越远, 水流被抽吸作用效果减弱
的越快, 而出水口的抽吸作用使得速度水平方向分
量增大, 这样一增一减表现出液体总体向出水口流
出的趋势;

2)转速的增加伴随雷诺数增大而导致湍流程
度增强, 逐渐打破原有流体的运动规律: 桶壁液面
表层的旋涡涡团作用范围逐渐扩大, 破裂而分流到
底部直角处较小涡团减少;

3)底部Ekman边界层为湍流边界层, 外部势
流可以深深地嵌入到边界层内部, 湍流和势流交界
面呈现犬牙交错的不规则状态, 致使湍流边界层外
层增大, 黏性底层厚度减小, Ekman抽吸现象则逐
渐消失;
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图 6 (网刊彩色)抽气阶段两相流体积分数云图 (a) ω = 0.5π rad/s, t = 24.10 s; (b) ω=π rad/s, t = 33.40 s; (c) ω = 1.5π rad/s,
t = 29.50 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 25.00 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 22.04 s; (f) ω = 3π rad/s, t = 20.08 s
Fig. 6. (color online) Two-phase fractions profiles in vortex extraction stage: (a) ω = 0.5π rad/s, t = 24.10 s; (b) ω=π rad/s,
t = 33.40 s; (c) ω = 1.5π rad/s, t = 29.50 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 25.00 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 22.04 s; (f) ω = 3π rad/s,
t = 20.08 s.
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图 7 抽气阶段流线分析 (a) ω = 0.5π rad/s, t = 24.10 s; (b) ω=π rad/s, t = 33.40 s; (c) ω = 1.5π rad/s, t = 29.50 s;
(d) ω = 2π rad/s, t = 25.00 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 22.04 s; (f) ω = 3π rad/s, t = 20.08 s
Fig. 7. Stream line profiles of vortex extraction stage: (a) ω = 0.5π rad/s, t = 24.10 s; (b) ω=π rad/s, t = 33.40 s;
(c) ω = 1.5π rad/s, t = 29.50 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 25.00 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 22.04 s; (f) ω = 3π rad/s,
t = 20.08 s.

4)随着转速的不断增加, 在中心汇流旋涡作用
范围增强影响下, 抽吸阶段Ekman抽吸现象减弱
较快.

贯穿阶段为旋涡经过抽吸过度后的稳定阶段,
所对应的各个转速体积分布图如图 8所示. 保持各
个转速液面开口角度不变情况下, 液面高度整体不
断下移, 直到中心抽气孔直径与出水口直径相同,
上部空气此时完全贯通抽气孔并与出水口大气压

相连, 该过程为贯穿阶段. 贯穿阶段发展充分后,
容器内水流流量基本为 0, 故可认为排流过程结束.
各个不同转速的Ekman抽吸规律保持抽气阶段的
规律不变, 即转速增加时, Ekman抽吸强度减弱.

3.3 3D仿真结果与分析

在实际工程应用中, 汇流旋涡的抑制控制主要

通过排流过程实现. 因此, 容器排流过程与Ekman
抽吸过程的关联分析也是本文的核心内容. 由于排
流过程需要关注旋涡流场的全局分布, 所以需要建
立3D模型进行数值计算.

考虑初始扰动作用情况下, 对定转速ω =

2π rad/s采用 3D仿真模型对其进行分析, 并讨论
其中排流量的作用. 网格划分和边界条件如图 9所
示, 采用Cooper算法方式, 对大圆柱体中心区域进
行网格加密, 网格总数343322个.

图 10和图 11为水和空气分别对应于转动分量
ω = 2π rad/s时, 排出的流量与各个阶段对应的时
间变化曲线. 数据都为负值的绝对值, 表明流出出
水口的排流量. 绝对值越大, 表明此瞬间流量越大.
水和空气排流量整体都于 20 s之后出现逐渐剧烈
的振动现象, 且空气和水的振动位置交错发生.
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图 8 (网刊彩色)贯穿阶段两相流体积分数云图 (a) ω = 0.5π rad/s, t = 24.90 s; (b) ω=π rad/s, t = 44.00 s; (c) ω = 1.5π rad/s,
t = 38.50 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 28.24 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 23.54 s; (f) ω = 3π rad/s, t = 22.50 s
Fig. 8. (color online) Two-phase fractions profiles in vortex penetration stage: (a) ω = 0.5π rad/s, t = 24.90 s; (b) ω=π rad/s,
t = 44.00 s; (c) ω = 1.5π rad/s, t = 38.50 s; (d) ω = 2π rad/s, t = 28.24 s; (e) ω = 2.5π rad/s, t = 23.54 s; (f) ω = 3π rad/s,
t = 22.50 s.
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图 9 (网刊彩色) 3D网格划分及边界条件
Fig. 9. (color online) 3D mesh generation and bound-
ary conditions.
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Fig. 10. Liquid phase quantity curve with time variation.

0
0

14

12

10

8

6

4

2

10 20 30 40

/s

/
1
0

-
4
 k

g
Ss
֓


图 11 气相排流量随时间变化曲线图

Fig. 11. Air phase quantity curve with time variation.

排流过程中期, 容器内汇流旋涡渐渐发展到
吸气阶段, 此时排流量不单为水, 气泡也间断性产
生, 向排流口移动, 导致水流流量减小, 如图 12所
示, 空气在水下形成的气泡正排出出水口. 空气排
流量图振幅越远离横轴表明排出气泡的体积越大,
对应于水的排流量图则是越靠近横轴, 排出气泡
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的体积越大. 图 13为吸气阶段两相流实体化流线
图, 以螺旋形式层层流出出水口, 并且可清晰看到
Ekman边界层抽吸高度, 如图中标注所示. 上述现
象与图 4 (d)二维流线图所反映的Ekman边界层于
正x方向看上去形状相同.
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图 12 (网刊彩色)吸气阶段两相流体积分数云图
Fig. 12. (color online) 3D fraction profile in vortex
suction stage.
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图 13 (网刊彩色)吸气阶段两相流实体化流线图
Fig. 13. (color online) 3D stream line profile in vortex
suction stage.

对于湍流流动, 能量集中在低波数涡的范围
内, 而耗散发生在高波数涡范围内, 则一定存在着
能量从大尺度涡向小尺度涡的输运过程. 由于不
稳定, 平均流中会产生大尺度涡, 并且会破碎为小
尺度涡, 小尺度涡本身也是不稳定的, 而继续破裂
为更小的涡. 而在大尺度、小尺度等各个类型涡的
短暂存活时间内, 每一瞬时都发生能量由较大尺度
向较小尺度涡的一级、向更小一级输运的能量级串

情况.
在湍流条件下雷诺数很大, 因此作用在大涡团

上的黏性力可忽略, 整个能量输运过程基本上依赖
于惯性力的作用. 当涡团尺寸变得非常小, 以至其
雷诺数约等于 1时, 能量级串将会终止, 此时流体

黏性耗散变得重要起来, 借助于惯性过程输运来的
湍动能将会在最后阶段被耗散掉.

而从图 13所描述的ZOY 截面流线分布及

图 4 (d)和图 7 (d)可以看出, 靠近容器底角处大
尺度涡外围破裂的小涡, 受到容器底部Ekman边
界层黏性的影响, 及汇流孔的点汇势流影响, 在二
维平面中, 出现受迫直角绕流现象. 考虑各个时
段流线及对应的吸气阶段、抽气阶段的流线, 每
个阶段的流线密集程度相等并不随时间的变化而

变化; 靠近中间涡的流线, 随气液耦合的程度加
深而收拢, Ekman抽吸规律都没有发生改变, 即
Ekman抽吸高度大小与排流量多少无关, 该结果
与Andersen等 [19,20]的实验规律具有一致性. 此
外, 在流动发展的不同时段所测量的Ekman边界
层厚度均约 0.1 cm, 出现由于Ekman抽吸引起的
上升流, 而该上升流及其速度分布与Lewellen [29]

和Batchelor [30]的实验结果相符.
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图 14 (网刊彩色)不同排流阶段径向压力分布
Fig. 14. (color online) Radial pressure profiles in dif-
ferent drainage stages.

图 14为各个时段的总压力在 z = 0.15 m位置
随x轴变化的曲线图. 各个时段在相同x坐标处的

压力基本相同, t = 18.40 s时的压力明显高于其他
时刻是因为此时的静压力较高; 相对于动压力, 静
压力占总压比例大. 其他时刻总压基本相同则是因
为静压减少较快, 动压力占总压较多, 动压力与转
速直接相关, 在整个排流阶段中, 转速基本保持不
变, 所以整个过程总压力呈现出的趋势大体相同.
上述现象说明, 压力在排流过程中对Ekman抽吸
作用影响不显著, 从受力角度而言, 抽吸过程主要
以黏滞作用为主导, 而在湍流强度不变的情况下,
Ekman边界层厚度并不发生变化,因此抽吸高度也
没有改变.
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4 结 论

自由汇流旋涡Ekman层耦合及演化机理具有
重要的科研价值与实际工程应用意义. 本文针对
上述问题, 基于多相VOF模型与k-ε模型, 建立了
面向汇流旋涡Ekman抽吸演化的两相动力学模型,
完成了面向旋涡Ekman抽吸演化过程的数值仿真
计算, 所取得的主要结论如下.

1)在初始转动分量扰动不同的情况下, 汇流旋
涡的吸气孔、抽气孔距离容器底面边界的高度保持

不变; 吸气阶段吸气孔位于容器底面边界上方固定
位置, 抽气孔位置与底面边界平齐.

2)在初始扰动加强条件下, 吸气阶段的旋涡转
速明显增加, Ekman边界层厚度及抽吸高度增加,
中心汇流作用范围扩大; 抽吸、贯穿阶段Ekman抽
吸现象减弱.

3)在定转速即初始扰动不变的情况下, 不管汇
流旋涡处在哪个发展阶段, Ekman抽吸规律都不
发生改变, 即Ekman抽吸高度大小与排流量多少
无关.

自由汇流旋涡抽吸所涉及的气液两相耦合过

程是一个比较复杂的流体动力学问题, 本文在此方
面进行了有益尝试. 所取得的研究结果可为自由汇
流旋涡形成机理方面的研究提供有益参考, 也可为
冶金容器浇注、复合材料提纯、化工萃取分离、水利

工程等领域的旋涡控制提供新的思路. 后续的研究
工作将重点围绕基于分形的汇流涡团聚散演化、基

于格子Boltzmann方法的动态抽吸相场追踪方面
开展.
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Abstract
The suction-extraction phenomenon occurs in the formation process of free sink vortex (bathtub vortex), and it is

a complex gas-liquid coupling matter. The Ekman layer coupling and its evolution mechanism involved in the above
matter possess important scientific value and practical engineering significance. To address the above issue, a modeling
and analytical method for the Ekman suction-extraction evolution mechanism of free sink vortex is proposed.

Based on the multiphase volume of fluid model and turbulent kinetic energy-dissipation (k-ε) model, a gas-liquid
two-phase fluid dynamic model for free sink vortex Ekman suction-extraction is set up. Considering the rotating and
shearing characteristics of sink vortex, a two-phase surface is reconstructed by piecewise linear interface construction
method. Based on the above models, the internal relations between initial rotation velocity component, drainage capacity
and Ekman suction-extraction are investigated, and the corresponding flow field profile regularities are revealed.

According to the results of a series of numerical instances, some regularities are obtained as follows. 1) If the initial
velocity disturbance is variable, the distances of the suction and extraction holes from the container bottom both keep
constant. In the suction stage, the suction hole is located at a fixed position above the container bottom surface, and the
extraction hole is in the plane of the bottom surface. 2) If the initial disturbance is enhanced, the rotation velocity of the
suction stage increases, and the suction and extraction heights and Ekman layer thickness become larger, while Ekman
suction-extraction intensities of suction, extraction and penetration stages turn weaker. 3) If the initial disturbance is
invariable, the heights of Ekman suction and extraction remain unchanged, and are independent of drainage capacity.
4) The small-scale vortexes separated from the large-scale ones in the bottom corner of container take on a phenomenon
of flow around by a right-angle, which is caused by the viscosity of Ekman boundary layer and the potential flow of the
sink hole. 5) Considering the stream line profiles of suction and extraction stages, the dispersion of stream lines keeps
constant with the time going by, and the stream lines near the central region of vortex tend to be converged by increasing
the gas-liquid coupling.

In general, the results can offer useful reference to the research work of free sink vortex formation mechanism,
and provide technical supports for vortex suppression control of the areas of metallurgy pouring, chemistry separation
and hydraulic drainage. The subsequent researches of the fractal based sink vortex evolution mechanism and lattice
Boltzmann based phase surface tracing will be carried out.
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