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基于薄填充床模型的射流折射现象研究
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摘 要 本文主要研究了射流冲击斜置网面后因下游射流路径发生改变所产生的射流折射现

象。在研究中网面被看成一个薄填充床,利用法向压降、切向阻力求出了两个恢复系

数并表示出了折射程度的特征量—偏折角。将实验探究与Fluent仿真分析相结合,
通过控制流速、射流直径、网面倾角与目数等参数得到了射流折射现象随这些参数变

化的规律。结果表明:筛网倾角和目数对偏折现象的影响最明显,目数较高或网面孔

隙率较小时还会发生贴网流动和内偏折现象。
关键词 射流折射;多孔介质;薄填充床;穿网压降;速度恢复系数
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Abstract This
 

paper
 

mainly
 

investigates
 

the
 

jet
 

refraction
 

phenomenon
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

in
 

the
 

downstream
 

jet
 

path
 

after
 

the
 

jet
 

impacts
 

an
 

inclined
 

mesh
 

surface.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

mesh
 

surface
 

is
 

regarded
 

as
 

a
 

thin
 

packed
 

bed,
 

the
 

bend
 

angle-the
 

degree
 

of
 

refraction
 

is
 

de-
scribed

 

by
 

two
 

restitution
 

coefficients
 

which
 

are
 

calculated
 

using
 

normal
 

pressure
 

drop
 

and
 

tangential
 

resistance.
 

Combining
 

the
 

experiment
 

exploration
 

with
 

Fluent
 

simulation
 

analysis,
 

the
 

law
 

of
 

jet
 

refraction
 

phenomenon
 

changing
 

with
 

parameters
 

such
 

as
 

flow
 

velocity,
 

jet
 

di-
ameter,

 

mesh
 

surface
 

inclination
 

angle,
 

and
 

mesh
 

count
 

are
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

jet
 

refraction
 

phenomenon
 

is
 

influenced
 

most
 

obviously
 

by
 

the
 

angle
 

of
 

inclination
 

and
 

mesh
 

number.
 

The
 

along-screen-flow
 

and
 

internal
 

refraction
 

may
 

occur
 

when
 

the
 

mesh
 

num-
ber

 

is
 

high
 

or
 

the
 

screen
 

porosity
 

is
 

small.
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  第36届国际青年物理学家竞赛(IYPT)中提

出了这样一个问题:一束垂直射流通过带有细网

的斜筛时,会发生折射。总结提出这类折射的规

律并研究相关参数。研究流体通过网面时的流动
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状态与动力学分析是一个非常有意义的课题[1-7]。
流体以射流的形式冲击网面时,对其流动状态变

化的研究在聚结器滤芯、过滤器、液体燃料雾化[8]

等方面有着极为广泛的应用。例如航天器推进剂

储存罐中通常利用网面在微重力环境下的液体燃

料留存特性[9]实现发动机二次点火,这些特点在

姿态调整、火箭回收方面有着广阔的应用前景。
以往的研究多集中在射流对网面的冲击上,

人们大多关注射流冲击带来的压降[10]以及下游

射流的速度、直径与上游相比的变化[9]等,对冲击

后下游流体路径变化的探索很少。特别是当射流

与网面呈一定夹角入射时,下游射流的流动方向

会发生偏折,即射流的路径因斜置网面发生了改

变,就好像发生了“折射”一样。在研究射流与网

面作用中对筛网几何特征的描述至关重要,编织

网可以被当作一种特殊的多孔介质来描述,而采

用填充床模型来描述多孔介质最为常见[10]。本

文主要基于薄填充床模型研究了流体冲击斜置筛

网产生的压降,并借助动量方程分别得出了流体

沿网面的法向与切向速度恢复系数,最终用偏折

角度来描述射流折射这一现象并讨论了各个参数

对该现象的影响。

1 理论分析

1.1 薄填充床的压降

流体与网面的作用机理非常复杂,不仅要考

虑到网面的三维编织结构,还要估算流体撞击状

态下的湍流强度。而在本文的研究中我们更关注

的是流体经过网面后最终的流动特性参数,如压

降、流速等,并非流体与网面结构的相互作用。因

此对网面的描述更需要专注于孔隙率和等效颗粒

直径等关键几何参数,这些参数对压降、流速等流

动特性有显著影响。基于以上特点,利用填充床

模型进行简化最为合适,该模型精确度高且这种

简化更容易得到流体在筛网中的流动特性,尤其

是在压降和流速分布方面。
将网面看作一个特别薄的填充床,利用孔隙

率和等效颗粒直径等参数描述网面的几何特征,
依据达西定律和Forchheimer方程,将射流通过

填充床的压降视为黏性阻力与惯性阻力作用的叠

加效果。在该模型中,填充床的固体区域由大量

球形粒子填充物排列组成,而流动区域由许多平

行的流管束通道组成[11],流管束与颗粒存在的摩

擦和型阻构成了黏性阻力;同时由于流管束直径、
方向均会因颗粒的阻碍发生改变,从而在雷诺数

较高的湍流区会产生较大的惯性阻力。
首先对层流区域占主导的黏性损失分析:对

于流管束中任意一条流道在一定长度上的流动,
都将其等效为圆柱直管道内的流动。

如图1所示,考虑一个圆柱直管道中黏性、不
可压缩的定常流动,层流状态下圆管中的流速呈

轴对称分布,管道水平倾角为θ,取半径r、长度为

δl的圆柱区域为研究对象,由受力平衡

πr2p-πr2 p+
∂p
∂lδl  -2πrδlτ-πr2δlρgsinθ=0

(1)

图1 圆管流动

  用δh/δl代替sinθ,当l→0时,在l处截面上

的切应力分布表示为[12]

τ=-
r
2
d
dlp+ρgh  (2)

  在层流状态下,将τ=-μ
dvl

dr
代入式(2)整

理得

dvl =
1
2μ
d
dlp+ρgh  rdr (3)

  对r积分得

vl =
1
4μ
d
dlp+ρgh  r2+C (4)

  在圆管流动中,无滑移壁面的边界条件为:
r=r0,vl=0,代入初值求出积分常数C 得

vl =-
r02-r2

4μ
d
dlp+ρgh  (5)

  式(5)即为圆管流动中的点速度分布,不难求

出该截面上的平均速度为

 􀭵v=
1
πr02∫

r0

0
2πvlrdr=-

r02

8μ
d
dlp+ρgh  (6)

091



物理与工程 Vol.34 No.5 2024

  在实际情况中,由于薄填充床的厚度很小(只
有零点几毫米),流体通过网面过程的重心偏移量

h 可以忽略不计,再代入流管直径 D=2r0 到

式(6)中整理得

dp
dl=-

32μ􀭵v
D2

(7)

  对于非圆形管道,若想使上式成立则需要用

壁应力代替圆管流动中的平均应力,因此需要使

用等效直径Deq 来代替式中的流管直径。考虑到

流动发生在填充床上,管道等效直径可以表示为

Deq =
4S
b ×

L
L =4

Vt

Av
=4

ε
1-ε

Vs

As
(8)

其中,S 表示横截面积,ε为填充床孔隙率,b为湿

周长,Vt、Vs 分别表示填充床所占空间总体积和

固体颗粒总体积,Av、As 分别表示填充床空隙表

面积和固体颗粒总表面积。由于填充床中各个球

形固体颗粒大小没有差异,且对于球体Vp/Ap=
Dp/6,因而有

Deq =4
ε
1-ε

Vs

As
=4

ε
1-ε

NVp

NAp

=4
ε
1-ε

Vp

Ap
=
2
3

ε
1-εDp (9)

其中,N 为排列在填充床中粒子个数,Dp 为固体

颗粒直径。式(8)、式(9)表明在填充床中的流管

等效直径完全由填充床自身特征决定。
描述流体在填充床内部流动快慢时,通常用

表面速度或实际自由流速度vs=ε􀭵v 代替平均速

度[10]。将式(9)代入式(7),利用颗粒直径和表面

速度表示单位长度压降为

dp
dl=C1

1-ε  2μvs

ε3Dp
2

(10)

其中,C1 表示黏性损失系数,式(10)也被称为科

泽尼 卡尔曼方程,C1
1-ε  2

ε3Dp
2 表示多孔介质渗透

率,在模型中是填充床渗透能力的度量,利用该方

程可以描述在层流流动下流体通过填充床时单位

长度的压降表达式。
在湍流情况下,流体黏性损失远小于惯性损

失,单位长度压降表示为

dp
dl=n·12ρ􀭵v

2 (11)

其中,n 为单位长度下的流管数目,取 Dc=
1
n

为

流管束等效直径,将式(9)代入式(11)中并用颗粒

直径和表面速度表示单位长度压降为

dp
dl=C2

1-ε  ρvs
2

ε3Dp

(12)

其中,C2 表示湍流流动能量系数,式(12)又被称

为普卢默 伯克方程,常用于描述多孔介质中的非

线性流动,在高雷诺数流动时可用上式求出流体

单位长度的压降。
式(10)、式(12)所描述的是在流体横截面上

单位长度的压降,在考虑射流的某截面为受力截

面时需要对截面作相应的转化

ΔP·Ss =Δp·Sv =Δp·Ssε (13)
其中,Ss、Sv 分别表示填充床横截面积和空隙横

截面积(空隙横截面积即为流体流动区域横截面

积)。通过式(10)和式(12)可以分别得到填充床

内流体在层流、湍流流动下单位长度的压降,将两

者叠加整理可得总压降ΔP 为

ΔP=C1
1-ε  2Bμvs

ε2Dp
2 +C2

1-ε  Bρvs
2

ε2Dp

(14)

  此时ΔP 表示射流在填充床两个外表面上的压

强差,即通过填充床所产生的总压降。式中ε、Dp、

B 均为网面特征参数,对于本文主要研究的平纹

编织网,各网面特征参数可由如下方程组求得

B=2d

li= d2+
1

ns
2

ε=1-
πns

2d2li

2B

Dp =
3B(1-ε)
πdlins

2

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

图2 网面参数
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1.2 射流的偏折

为方便研究射流经斜置网面后路径的改变规

律,观察平面应选为网面法线与射流轴线所确定

的平面。由于垂直射流是旋转对称流动,同时流

动场水平方向远小于垂直方向的尺度,因此只考

虑观察平面、剖面来代替整个三维流动。在该平面

上可以将流体受力及流动方向改变简化为如图3
所示的几何模型。

图3 射流折射简化图

其中α为网面水平倾角,定义入射射流轴线

与折射射流轴线的夹角为偏折角θ。ex、ey 分别

表示网面的切向与法向的一组向量基底。通过计

算法向恢复系数α⊥和切向恢复系数α‖即可确定

流动方向的改变量。α⊥定义为射流经网面折射后

与入射前的速度在垂直于网面方向分量的比例;
而α‖定义为切向速度分量的比例。

在ey 方向上由动量定理

ρ1Q1v1cosα-ρ2Q2v2cos(α+θ)=∬P1-P2  dS

(16)

  将式(14)代入式(16)中并利用连续性方程简

化,表示出法向恢复系数为

α⊥=
v2cos(α+θ)

v1cosα

=1-
C3μ

ρ1v1cos2α
-

C4

cos2α
(17)

其中,C3=C1

(1-ε)2B
ε2Dp

2 ,C4=C2

(1-ε)B
ε2Dp

分别为

填充床在层流区域和湍流区域对应的损失系数,
其大小完全由网面的几何特征决定。

同理在ex 方向上由动量定理

ρ1Q1v1sinα-ρ2Q2v2sin(α+θ)=-F‖

(18)
其中,切向力F‖主要考虑黏性流体与网面的摩擦

作用,应用牛顿内摩擦定律表示出切向力为

-F‖ =∬μ
∂v
∂y
dS=μ

v1sinα
δ

· πd
2

4cosα 
(19)

其中,δ 表示边界层厚度,在等效网孔直径为dp

的网面上其数量级可以近似为[8]

δ~ μdp

ρv  
1/2

(20)

  将式(19)、式(20)代入式(18)求出切向恢复

系数为

α‖ =
v2sin(α+θ)

v1sinα
=1-

1
4cosα

1
Rep  

1/2

 

(21)
其中,Rep 为以等效网孔直径为特征长度的雷

诺数。
利用图3中的几何关系,不难推导出射流偏

折角表达式

θ=arctan
α‖

α⊥
tanα-α (22)

2 实验设计

本实验中使用的实验设备如图4所示,利用

水泵、储水箱、示液管、调压阀等元件构成一个稳

定射流发射装置,在出管口前安装一个齿轮流量

计,用于显示瞬时流量,通过调节示液管液面高度

能够使出口流速稳定在1~3m/s。在射流正下方

设置一个可控制倾角的卡网框,通过调节支撑脚

位置能够将网面的水平倾角稳定保持在5°~80°
内的任意一个角度。利用一台固定位置的相机

(镜头垂直指向观察平面)从射流经过网面开始每

隔2s记录一次流动图像,每6张图像为一组记录

实验数据。
为了探究影响射流偏折的因素,我们分别选

用了20、30、60、100、200目的不锈钢金属网(均为

平纹编织网)进行实验,用以探究筛网目数的影
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图4 实验装置

响;出管口直径分别选用4mm、6mm、8mm 以探

究直径的影响;除此之外还通过控制流速、筛网水

平倾角来探究两者对射流折射的影响。

3 结果分析

3.1 偏折角度的影响因素

在理论模型中,当给定流速的射流撞击倾角、
目数一定的网面时,所产生折射流的偏折方向是

一定的,且可以通过式(22)计算出对应的偏折角。
我们取实验现象较为明显的几组数据代入理论公

式与数值模拟中进行比较,分别取倾角为20°、

35°、45°、55°和65°的筛网实验数据、数值模拟数据

和0~90°的理论值进行对照,结果如图5所示。
首先从理论偏折角变化曲线不难发现:在一

定范围内,随着筛网倾角α增大,偏折角也不断增

大。而当倾角达到某个阈值之后,偏折角开始直

线减小到0。我们将这个阈值定义为临界倾角

αc,由于图像先增后减的特点,αc 对应的偏折角度

也是该条件下的最大偏折角,不同组别的数据对

比表明αc 及其对应的最大偏折角的大小均与筛

网目数有关。依据图6中的结果不难发现,当筛

网倾角达到并超过αc 时,偏折角与筛网倾角互为

余角,这样的结果表明从网面流出的折射流速度

方向是几乎平行于网面的,也就形成了图6(h)中
的“贴网流动”现象。

在理论模型中能直接影响偏折角度的参数有

倾角α和两恢复系数比值α‖/α⊥,我们将切向恢

复系数与法向恢复系数的比值定义为偏折率,用

k表示。依据式(22)的函数关系,k越大偏折角度

越大。
在图7(a)中,切向恢复系数在筛网倾角小于

75°时随倾斜角度变化幅度很小,只有当倾角接近

90°时才迅速从1降低到0,而且不同目数网面对
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图5 偏折角度变化曲线

(a)
 

偏折角理论值与实验值比较;
 

(b)
 

偏折角实验值与仿真值比较

图6 射流折射部分实验结果,其中(a)~(d)为60目网面

分别在35°、45°、55°、65°倾角的偏折情况;
 

(e)~(h)为100
目网面分别在上述倾角的偏折情况

应的恢复系数差异很小,说明切向恢复系数并不

是影响射流折射的主要因素。相比于切向恢复系

数,图7(b)中法向恢复系数变化更均匀,更容易受

筛目影响。仔细观察不难发现,图5中偏折角曲

线中的极值点、图7(d)中偏折率曲线的归零点均

  

图7 偏折角影响因素

(a)
 

切向恢复系数变化;
 

(b)
  

法向恢复系数变化;
 

(c)
 

偏折

角变化曲线;
 

(d)
 

偏折率变化曲线
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表1 实验数据表

偏折角

度/筛网

倾角

20 35 45 55 65 75

60目

理论值
1.17 2.33 3.44 5.11 8.03 14.7

60目

实验值
1.5 2.9 4.8 5.5 6.8 15

100目

理论值
2.47 4.86 7.08 10.34 15.87 15

100目

实验值
2.2 5.8 8 9.7 12.6 15

200目

理论值
4.65 9.08 13.12 18.88 25 15

200目

实验值
5.2 11 14 16.7 23.1 15

与法向恢复系数的归零点相对应,这个点也就是

前文所提到的临界倾角αc。当法向恢复系数刚好

归零时,流体在垂直与网面方向的流动被完全阻

挡,也就形成了贴网流动现象,此时的筛网倾角便

为临界倾角。
值得一提的是,图7(b)曲线归零后,如果按照

式(17)继续计算法向恢复系数将趋于负无穷,流
体将发生“反弹”,这在表现为亲水性的不锈钢编

织网上显然是不可能发生的,图7(d)中偏折率的

归零亦是如此。因此我们认为法向恢复系数归零

后不再随倾角、目数增加而变为负值。实际实验

中也是如此:流体发生贴网流动后,无论是增大倾

角还是改用更细的网,均不会使这种稳定的流动

发生改变。
对于速度因素的影响,我们在实验过程中发

现这样一个现象:将水泵关闭之后,随着水位的下

降射流的出口流速不断减小,然而照片中记录的

偏折情况几乎没有差别,只有在水流难以连续时

偏折现象才发生明显变化。结合图7(c)中偏折角

理论值与仿真结果可以得出结论:流速对射流折

射的影响并不明显。这个特性决定了这一现象在

工程中应用的泛用性:当冲击射流的流速发生改

变时,下游射流的路径并不会发生突变,在一定程

度上加大了对应装置的稳定性。

3.2 Fluent数值模拟

在Fluent中可以通过设置多孔介质区域来

模拟筛网从而计算流体与网面作用下的压力梯

度、动量损失以及流体 空气两相流混合速度等。
在Fluent中,多孔介质的模型是通过在标准流体

流动方程中添加一个动量源项。源项由黏性损失

项(方程右侧第一项)和惯性损失项(方程右侧第

二项)组成

 Si=- ∑
3

j=1
Dijμvj +∑

3

j=1
Cij
1
2ρvvj  (23)

其中,Si 是第i个(x、y 或z)动量方程源项,|v|
是速度大小,D 和C 是规定矩阵,这个动量会通过

建立一个与速度或速度平方成正比的压降来描述

多孔介质单元内的压力梯度。

图8 部分组别射流折射实验结果,其中(a)~(d)为60目

网面分别在35°、45°、55°、65°倾角的偏折情况。(e)~(h)为

100目网面分别在上述倾角的偏折情况

表2 60目与100目仿真数据表

偏折角

度/筛网

倾角

20 35 45 55 65 75

60目

理论值
1.17 2.33 3.44 5.11 8.03 14.7

60目

仿真值
1 2 2.9 5.6 8.1 14

100目

理论值
2.47 4.86 7.08 10.34 15.87 15

100目

仿真值
2 4 5.4 10 15 15

200目

理论值
4.65 9.08 13.12 18.88 25 15

200目

仿真值
5.5 9.5 10.6 15.8 25 15
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  对比式(14)与式(23)可以发现,动量源项的形

式与垂直于网面方向的压降十分相似,将多孔区域

平面的方向矢量定义为网面的法方向。通过将冲

击速度与式(14)得出的压降拟合成Δp=a·v+
b·v2 的形式,将a、b 转化成式(23)中的两个系

数代入法方向动量源项进行数值模拟。
利用上述方法我们依据实验参数代入对应初

始条件得到射流折射仿真图像(如图5(b)所示提

取部分仿真图像偏折角与理论值对比)
不难注意到在式(17)、式(21)、式(22)中,偏

折角度、速度恢复系数均与流体直径无关,在一组

仿真对比中改变流体的直径(如图分别采用直径

为6mm、10mm、12mm流体通过网面)对比发现

当其通过相同倾角、相同目数网面时产生的偏折

角度几乎没有差别,在该变化范围内此结论也通

过了实验验证。

图9 仿真中不同射流直径的影响对比

(a)
 

d=6mm;
 

(b)
 

d=12mm;
 

(c)
 

d=20mm

在工程中,如果有面积与刚度足够大的网面,
想要通过射流折射的方式改变较大直径流体的运

动方向,只需要先进行一组小直径流体实验并根

据工程需求设计出所需网面的孔隙率与倾角,即
可满足实际工程中改变流体路径的需求。

3.3 其他网面的流动

流体与倾斜网面的作用结果共有三种:内偏

折(图10(a))、外偏折(图10(b))与贴网流动(图6
(h))。理论部分中的情况以内偏折情况为主,其
作用机理是减小流体垂直网面方向动量从而使过

网速度方向发生改变,由于网面切向与法向的阻

碍能力不同,导致过网后的速度总是沿偏向网面

方向。
外偏折则与其相反,其特征为切向恢复系数

α‖=0,而法向恢复系数α⊥ ≈1。计算得出偏折角

度θ<0,也称为负角度折射。发生这种现象是因

为流体在通过网面时沿网面方向的动量几乎会全

图10 内偏折与外偏折作用结果

(a)
 

内偏折流动;
 

(b)
 

外偏折流动

部损失掉,从而使得只有沿垂直于网面方向的流

体可以经很小的阻力通过网面,这样的过网速度

总是朝着背离网面的方向。
当筛网倾角大到一定程度时,此时流体的法

向恢复系数α⊥=0,计算得出偏折角度θ=
π
2-α

,

这种情况流体垂直于网面方向的动量很小,经阻

碍后流速的法向分量几乎为0,因此穿过网面后会

贴着网面流动,流动方向与网面法线方向垂直,因
此偏折角度与筛网水平倾角互余。

4 结语

本文主要研究了水射流撞击倾斜筛网后,由
于筛网法向阻碍作用而产生的射流折射现象。利

用填充床模型来描述流体在穿过网面过程中的流

动状态,求出了流体通过填充床产生的压降,再使

用两个速度恢复系数来描述流体在网面法向、切
向的动量损失。通过实验对照和仿真模拟得到了

偏折角随各个参数的变化特点,得出结论:(1)偏
折现象的实质是流体经过网面时受到的法向阻力

大于切向阻力,导致过网后的速度总是沿偏向网

面方向;(2)随着筛网倾角的增大,偏折角先增大

达到极值后发生贴网流动,此时偏折角等于筛网

倾角的余角,不断减小到零,极值和极值点都受筛

网目数的影响;(3)流体的流速和直径对折射现象

的影响很小,这也表明对偏折现象有着决定性影

响的网面因素(种类、目数和倾角)不变时,改变流

体特征(流速、直径)并不会对结果产生很大影响。
这种通用性在工程中有很大的优势,如一组预先

设定好的流体输运线路可以在运输不同流量流体
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时都具备适用性。
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