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凝固浴槽的圆形自由射流数值模拟
邓启帆，王贝，沈春银，戴干策

(华东理工大学化学工程联合国家重点实验室，上海 200237)

摘要： 非溶剂致相分离的干喷湿纺法所制中空纤维膜的微结构与凝固浴的流场结构密切相关。常见的凝固浴流

动更新类似于圆形自由射流。该流场结构不仅影响溶液纺丝的稳定性，还影响其分相成膜时的双扩散行为。合适的

湍流模型能提高计算的准确性与可靠性，因此采用9种湍流模型来模拟圆形自由射流流动，得到了不同模型下的流体

速度分布、起始段长度、湍流动能(k)、卷吸量等参量结果，并与实验值及理论解进行对比分析。结果表明，在 k与湍流

动能耗散率(ε)中增加了两个附加项(D,E)的Launder与Sharma (LS)模型，对速度分布的预测最准确，轴向无量纲速度

平均误差为7.14%，起始段长度与实验值相比平均误差最小为10.7%；Prandtl数σk 对水流扩散有较大影响，通过修正

σk，能提高 LS 模型的速度分布预测能力，当σk 取 0.15 时，起始段与主体段的平均相对误差降至 2.75%，雷诺数为 6 

378.2 条件下的卷吸量预测平均误差为 3.57%。因此，在具有圆形自由射流的凝固浴槽数值模拟中，建议采用 LS 模

型。
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Numerical simulation for circular free jet of coagulation bath
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Abstract ： The microstructure of the hollow fiber membrane prepared by the dry jet wet spinning method based on non-solvent 

phase separation is closely related to the flow field structure of the solidification bath. A common solidification bath flow renewal is 

similar to a circular free jet. The flow field structure not only affects the stability of solution spinning，but also affects its double 

diffusion behavior during the membrane phase separation formation. An appropriate turbulence model can improve the accuracy and 

reliability of the calculation. Nine turbulence models were used to numerically simulate the circular free jet flow. The parametric 

results such as fluid velocity distribution，initial section length，turbulent kinetic energy (k)，and entrainment under different models 

were obtained，and compared with the experimental values and theoretical solutions. The results show that the Launder and Sharma 

(LS) model，which adds additional items (D,E) to k and turbulent kinetic energy dissipation rate (ε)，has the most accurate prediction 

of the velocity distribution. The average error of axial dimensionless velocity is 7.14%. The average error of the starting segment 

length is the smallest compared with the experimental value，which is 10.7%. The Prandtl number σk has a great influence on water 

flow diffusion. The prediction ability of the velocity distribution of the LS model can be improved by regulating the correction coef‐

ficient σk，and the average relative error is the smallest (2.75%) when σk is 0.15. The average error of the prediction of the turbu‐

lence entrainment volume under the condition of Reynolds number=6 378.2 is 3.57%. In numerical simulation of solidification bath 

with circular free jet，LS model is recommended.

Keywords ： numerical simulation ； turbulence model ； free jet ； entrainment effect ； coagulation bath

聚醚砜(PESU)因具有良好的生物相容性、可纺

性且成本低廉等优点而广泛用于血液透析领域[1-2]。

其常用的制膜工艺是基于非溶剂致相分离(NIPS)的

干喷湿纺工艺[3]，通过改变凝固浴组成、浓度及温度

等工艺参数控制成膜过程中的双扩散行为，从而调

控膜的微结构[4]。凝固浴槽常通过圆形自由射流的
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方式对浴液进行更新流动来保持双扩散的稳定，为

膜的微结构调控创造适宜条件。自由射流是指流

体从小空间射流进入较大空间的流动现象，在传

热、传质等过程中有广泛的应用[5-6]。

流体射流进入水槽时，在管中的流动为湍流，

进入水槽后形成湍流紊乱区和无旋区域[5]。若简单

沿用雷诺数(Re)判定为层流则会丢失水槽中的湍流

信息，增大预测误差。雷诺时均模型因其所需的计

算资源少、计算精度高，目前已成为主要的计算流

体力学方法。 Osman 等[7] 利用标准湍流动能(k )-
湍流动能耗散率 (ε) 模型模拟了层流到湍流状态下

圆形浮力射流，并与粒子图像测速实验数据对比，

结果表明高 Re 射流时标准 k-ε模型误差更小。

Kmecova等[8]采用 6种湍流模型模拟了圆形自由射

流，结果表明标准 k-比耗散率 (ω ) 模型误差与理论

解最接近。尽管有研究对比分析了圆形射流的适

用湍流模型，但大部分是一般湍流模型间的评估。

对于空间中存在大量低Re区的数值模拟，通常通过

修正普通 k-ε模型，利用低Re湍流模型进行计算[9]。

Nie等[10]采用低Re湍流模型模拟了矩形射流，评价

不同湍流模型对射流特性的预测性能，结果表明

Launder 与 Sharma (LS)模型[11]适用于预测速度分

布。针对矩形射流的研究有一定的进展，但评价低

Re湍流模型与普通湍流模型在圆形射流以及类似

凝固浴槽内流动情况的研究较少。

对于既需要流动稳定，又要保证有足够的传

热、传质驱动力而使其适度分相成膜的凝固浴而

言，凝固浴槽中的流动必须是适度和可调控的。因

此，准确预测自由射流在有限空间内的流动特征及

其卷吸行为对凝固浴槽的结构设计至关重要。笔

者采用 realizable k-ε (RKE)，RNG k-ε (RNGKE)，

standard k-ε (SKE)，SST k-ω (SSTKO)，Abid (AB)[12]，

LS，Yang 与 Shih (YS) [13]和 Abe，Kondoh 与 Nagano 

(AKN)[14] 以及 Chang，Hsieh 与 Chen (CHC)[15]9 种湍

流模型，对圆形自由射流流动进行数值模拟研究，

从中筛选出合适的湍流模型，并修正Prandtl数σk进

一步减小模型误差，以期为圆形自由射流模拟计算

进而为凝固浴槽的结构设计提供指导。

1 数学模型与模拟对象

1. 1　求解方程

笔者所用的湍流模型可分为3类：经典 k-ε模型

(RKE，RNGKE，SKE)；k-ω模型(SSTKO)；低Re模型

(AB，LS，YS，AKN，CHC)。前两类的求解方程在文

献[9]中有详细描写，下面主要介绍本实验用到的 5

种低Re湍流模型的求解方程。

连续性方程与动量方程见式(1)~式(3)。

∂-Ui∂xi = 0 (1)

-Uj
∂-Ui∂xj = - ∂P

∂xi + ∂
∂xj [ ν ( ∂-Ui∂xj + ∂-Uj∂xi ) - - -----uiuj ] (2)

- -----uiuj = 2
3 ρkδij - ν t( ∂-Ui∂xj + ∂-Uj∂xi ) (3)

式中：下标 i，j为矢量方向；Ū为平均速度；P为

压力；ν是运动黏度；ρ为流体密度；- -----uiuj为雷诺应力；

ν t是湍流黏度；k为湍流动能；δij为Kronecker符号。

k-ε方程见式(4)~式(8)。
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式中：Pk为湍流动能生成量；ε͂为修正后的各向

同性耗散率；D,E为附加项；fμ，f1，f2为阻尼函数；C1，

C2,Cμ为模型常数；σk，σε为Prandtl数。

模型参数及附加项见表1[11-15]。

1. 2　物理模型与网格

凝固浴槽通常为长方形水槽，有一个进水口和

一个出水口。因此建立了与杨杰[16]实验水槽相似的

物理模型。物理模型与网格如图1所示。水槽为边

长800 mm的立方体，底部为射流进口，进口管直径

12 mm，右下方为出口。水槽灌满水，由于水槽两侧

表1　模型参数及附加项

Tab. 1　Model parameters and additional items

Model

AB

LS

YS

AKN

CHC

Cμ
0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

C1
1.44

1.44

1.44

1.44

1.44

C2
1.83

1.92

1.92

1.90

1.92

σk
1.0

1.0

1.0

1.4

1.0

σε
1.4

1.3

1.3

1.4

1.3

D

2υ (∂√k/∂y ) 2

E

2νυt (∂2Ū/∂y2 )2

νυt (∂2Ū/∂y2 )2
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对称，为减少计算量，绘制水槽一半的物理模型。

1. 3　边界条件与求解设置

设置流体进口为速度进口，出口为压力出口，

四周壁面和管壁为无滑移壁面。动量方程、湍流动

能与湍流耗散采用二阶迎风式。先采用Couple算

法进行稳态计算，然后将稳态计算的结果作为瞬态

计算的初值。瞬态计算采用 SIMPLEC 算法，以增

加计算速度，为保证全局库朗数小于1，时间步长取

0.001 s，每一步最大迭代步数为50步。设置计算参

数收敛残差均为10-5，最终残差都小于设置值。

1. 4　网格无关性分析

经典 k-ε与 k-ω模型采用壁面函数法计算近壁

面流动，低Re湍流模型则直接求解，因此第一层边

界层所需要的高度也各不相同[17]。前者要求第一层

边界层高度 y+在 30 以上，后者则需要 y+在 1 以内。

随着网格数量的增加，网格质量和求解精度相应提

高，计算量也随之增加，从而提高了算力要求。通

常的做法是在满足计算精度的条件下，采用尽量少

的网格数，称之为网格无关性。网格是否满足无关

性，可采用网格收敛指数[18](GCI)进行评估。通常情

况下，更密的网格会使数值解更接近精确解，离散

误差也会减小，GCI 随之减小。当满足 GCI23 ≈
rξGCI12时则认为网格独立性较好，其中 ξ为收敛阶，

r为网格细化的细化率。

在圆形射流出口中心Y轴线方向不同高度设置

采样点，提取其速度取平均值，评估网格的无关性。

选取 12.2×104，18.7×104，29.6×104，46.6×104，71.2×

104，110.5×104 共 6 个网格进行无关性测试，如图 2

所示。从图2可以看出，网格数量达到29.6×104后，

轴向平均速度变化较小。因此选择 29.6×104，46.6×

104，71.2×104网格进行 GCI 计算。计算得到 GCI23/
rξGCI12=1.014，综合考虑计算精度与计算时间，选用

46.6×104网格。

2 结果与讨论

射流发展过程如图 3 所示。射流发展过程如

下：中心部分未受紊动混合影响，保持喷管出口速

度的区域称为射流核心区；由射流出口边界向内外

扩展的紊动掺混区域称为紊动混合区；沿着喷管出

口到核心区末端的区域为起始段，起始段下游自由

射流充分发展的部分称为主体段，起始段与主体段

间存在过渡段。实际分析中，由于过渡段较短，往

往将其忽略并归于主体段中，即将射流简化为起始

段与主体段。笔者采用9种不同湍流模型模拟计算

四种 Re 下的圆形自由射流，并与文献[16]数据和

Tollmien[19]理论解对比，评价其对圆形自由射流进

入有限空间的流动特性与卷吸行为，评价的指标参

数为起始段长度、速度分布、湍流动能及卷吸量。

模拟计算中，将射流方向定义为轴向(即 y方向)，采

用轴向速度u进行射流速度分布比较。为与实验进

口 Re 相一致，射流入口四种 Re 分别为 2 444.9，3 

968.6，6 378.2，8 025.9。

2. 1　射流流场特征

以射流进口 Re=6 378.2 为例，采用 9 种湍流模

型对圆形自由射流数值模拟得到局部合速度矢量

图(图4)。由图4可见，尽管不同模型对速度的预测

值有所不同，但都具备核心区和混合区等射流分区
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图1　水槽物理模型与网格

Fig. 1　Flume physical model and grid
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图3　圆形自由射流流动发展过程

Fig. 3　Development process of circular free jet flow
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以及射流边界扩展、边缘部分流速降低等圆形射流

流动特性，且周围流体有向射流流体卷吸的现象。

2. 2　轴向速度分析

射流起始段长度L定义为从射流入口到um/u0为

1处的距离[5]，其中 um为沿射流轴线的最大速度，u0

为出口平均速度，um/u0定义为轴向无量纲速度，y/d0

为轴向无量纲距离，其中 y为离射流入口的轴向距

离，d0为射流入口直径。

图 5 为不同射流 Re 下流体沿射流轴向的 um/u0

分布曲线图。由图 5可以看出，尽管不同湍流模型

间的 um/u0有差异，但与实验值(图表中以EXP表示)

趋势相似。随着Re增大，9种湍流模型的um/u0预测

值均不同程度地趋近实验值。表2为4种Re下9种

湍流模型的轴向无量纲速度与实验值的平均相对

误差，从表 2可以看出，LS模型对 um/u0分布的预测

与实验值最为吻合(7.14%)。

经典 k-ε与 k-ω湍流模型在射流初期的速度衰

减较为缓慢，主要是因为射流入口处湍流强度预测

值较大，产生了较大的误差。主体段射流流体与环

境流体掺混后，由于实际流动存在各向异性的剪切

层与边界层，而计算基于Boussinesq对于涡黏系数

的各向同性假设，使得计算值较实验值偏低，速度

衰减快于实验值。由于LS模型中k和ε方程里的附

加项D与E不同于其他湍流模型，D中考虑了黏性

子层中动能耗散的各向异性，E也使得动能模拟的

结果与实验结果更加吻合，这两项在一定程度上弥

补了Boussinesq各向同性假设的缺陷。而随着射流

发展低Re湍流模型的阻尼函数逐渐与经典k-ε模型

(a) RKE               (b) RNGKE               (c) SKE

(d) SSTKO                (e) AB                      (f) LS

(g) YS                    (h) AKN                  (i) CHC (m/s)
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Fig. 4　Local resultant velocity vector diagram of nine turbulence 
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图5　9种湍流模型轴向无量纲速度对比

Fig. 5　Comparison of axial dimensionless velocities 

of nine turbulence models

                                       表2　九种湍流模型um/u0平均相对误差                                                                              
                                    Tab. 2　Average relative error of um/u0 for nine turbulence models                                                          

%

Item

Average relative error

RKE

7.68

RNGKE

8.07

SKE

7.24

SSTKO

7.67

AB

11.28

LS

7.14

YS

11.45

AKN

10.21

CHC

10.74
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靠近，同样使得主体段速度预测值较实验值偏低。

2. 3　起始段长度对比分析

9种湍流模型与实验值[16]的起始段长度列于表

3。从表 3可以看出，9种湍流模型的起始段长度在

3~6范围内，与文献[5]中起始段长度在6.2以内相吻

合。Re=2 444.9时，RKE模型起始段长度预测值与

实验值最接近；Re=3 986.3 时，AKN 模型的预测值

与实验值最接近；Re=6 378.2时，AKN与CHC模型

的预测值与实验值最接近；Re=8 025.9时，AB模型

的预测值与实验值最接近。

当射流 Re 达到一定值后，起始段长度趋于稳

定，该值称为临界 Re[16]，笔者所取 Re 均超过临界

Re。因此，需比较四种 Re 下的起始段长度平均相

对误差。9种湍流模型的起始段长度与实验相对误

差 如 图 6 所 示 。 从 图 6 可 以 看 出 ，LS，AKN，

RNGKE，SKE 4个模型平均误差都在 20%以内，LS

模型平均误差最小(10.7%)，与前面对轴向无量纲速

度预测的结论一致，YS模型平均误差最大(35.5%)。

由此可见，9种湍流模型中，LS模型在预测速度分布

与起始段长度时，适用范围最广，精度最高。

2. 4　湍流动能对比分析

湍流动能 k是指流体中由湍流造成的速度波动

所具有的能量，其大小可以描述湍流的强度和活跃

程度。k作为描述湍流特征的重要物理量，可用于

评价9种湍流模型对湍流动能的预测。图7为湍流

动能沿轴向的变化情况。由图7可知，9种湍流模型

的湍流动能在轴向上大多数都出现了一个峰值，可

归因于不同流速流体相遇后的剪切作用。随着Re

的增加，峰值高度也逐渐增加，这个峰值出现在起

始段与主体段的交界面附近。Re=2 444.9时，AKN

与YS模型没有出现峰值，这与2.2中这两种模型的

um/u0在射流初期几乎不衰减相对应；AB模型与其他

湍流模型相比，其湍流动能峰值偏低。Re=3 986.3

时，AB与YS模型没有出现峰值，这同样与2.2中这

表3　九种湍流模型的起始段长度y/d0

Tab. 3　Initial section length y/d0 for nine turbulence models

Re

2 444.9

3 986.3

6 378.2

8 025.9

RKE

3.85

4.85

5.02

5.16

RNGKE

3.82

4.43

4.77

4.85

SKE

3.93

4.24

4.82

4.74

SSTKO

4.79

4.35

4.82

4.63

AB

5.38

5.71

5.46

3.99

LS

4.18

4.01

4.40

4.52

YS

5.74

5.74

4.77

4.65

AKN

5.71

3.99

4.01

4.21

CHC

4.96

5.43

4.01

4.18

EXP

3.84

3.80

3.91

3.90
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图7　九种湍流模型湍流动能比较
Fig. 7　Comparison of turbulent kinetic energy among 

nine turbulence models
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图6　9种湍流模型起始段长度平均相对误差
Fig. 6　Average relative error of initial section length 

among nine turbulence models
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两种模型在射流初期um/u0几乎不衰减对应；CHC模

型较其他模型湍流动能峰值偏低。Re=6 378.2 及

Re=8 025.9 时，9 种湍流模型湍流动能都出现了峰

值，但AB与AKN模型的值较其他模型偏低。经典

k-ε与k-ω模型与LS模型对湍流动能的预测相似。

2. 5　湍流模型参数修正

尽管9种湍流模型中，LS模型在起始段对轴向

无量纲速度的预测最为准确，但是对主体段的预测

仍有一定的误差，需要修正模型常数以提高预测的

准确性。模型常数 Cμ，C1，C2，fμ，f1，f2 以及湍流

Prandtl数σk与σε的数值大小对计算结果有重要影

响[20]，其中σk对水流扩散起着较大影响。基于LS模

型，通过修改σk值，对射流Re=6 378.2的条件进行

进一步计算，所得结果如图 8所示。从图 8可以看

出，随着σk系数减小，起始段um/u0变化幅度较小，而

主体段受到系数改变的影响较大。这主要是因为

σk系数主要影响湍流方程的扩散项，起始段受紊动

混合影响较小，扩散项的改变对其影响较小。在主

体段中动量横向传递，在空间中产生漩涡，造成卷

吸效应等影响，使得流体速度逐渐减小，并且逐渐

向周围扩散，此时扩散项对计算结果的影响较大。

图9为um/u0平均相对误差随σk变化的趋势图，

从图9可以看出，随着σk减小，模拟预测误差整体呈

下降趋势。当σk取0.15时，起始段与主体段的平均

相对误差降低至 2.75%。随着σk系数降低，主体段

误差下降趋势逐渐变陡，而起始段则呈先减小后增

大的趋势。当σk取 0.7时，起始段轴向无量纲速度

与实验值的一致性最好，起始段的平均误差为

0.65%。当σk取 0.15时，主体段轴向无量纲速度平

均误差最小(3.81%)。

2. 6　卷吸效应对比分析

自由射流时，由于喷管中流体进入静止环境

里，造成流体间存在着速度断面，一旦受到扰动，这

些断面的稳定性降低从而产生漩涡和卷吸作用[5]。

射流卷吸效应对凝固浴中流体的混合更新有重要

的影响。通过对射流卷吸效应的预测，可以进一步

对比不同湍流模型预测流体交换混合的能力。

Q0表示射流出口截面的流量，Q则表示射流流

经任一断面的流量，用Q/Q0来表示射流的卷吸量，

将模拟结果与Tollmien[19]的理论解进行对比。图10

为Re=6 378.2时9种湍流模型射流卷吸量的对比结

果。从图 10可以看出，9种湍流模型的轴向卷吸量

都有增加的趋势，与卷吸的特点相一致。RNGKE，

SKE，SSTKO，CHC与AKN模型对卷吸量的预测值

明显较理论解偏大；AB与RKE在起始段时较理论

解偏大，在主体段则偏小；LS与YS整体上与理论值

最接近。这可能是因为LS较其他模型包含了E和

D两个扩散项，YS多了E一个扩散项，从而对轴向

卷吸量产生了影响。

图 11为 9种湍流模型轴向卷吸量预测误差，从
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Fig. 11　Average relative error of entrainment volume
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图 11 可以看出，YS 与 Tollmien 理论解的误差最低

(2.82%)，LS模型误差稍大(3.57%)。

3 结论

射流轴向无量纲速度分布、湍流动能、起始段

长度与卷吸效应的计算结果表明，LS模型用于圆形

入口流体更新的凝固浴槽的流体动力学数值模拟

较为适宜。具体结论如下：9种湍流模型对射流速

度分布趋势的预测与实验值相一致，但由于Bouss‐

inesq各向同性假设，使得大部分模型主体段的轴向

无量纲速度计算值低于实验值；整体上，LS模型对

轴向无量纲速度分布的预测值与实验值一致性最

好，平均相对误差为7.14%，起始段长度平均相对误

差最低，为10.7%；通过修正σk，可以提高LS模型预

测速度分布的可靠性，σk取 0.15时，起始段与主体

段的平均相对误差仅为 2.75%；Re=6 378.2 时，9 种

湍流模型卷吸量随轴向距离增加，均呈上升趋势，

LS与YS模型对卷吸效应的预测与理论值最接近，

LS模型平均相对误差为3.57%，YS模型为2.82%。
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