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小孔射流的螺旋形变机理研究 

曹恩雅 郭润泽 

西安交通大学附属中学 

摘  要 

生活中的水龙头出水、倒牛奶或咖啡等均会出现流体螺旋现象，

这引发我们思考：流体向下自由流经一定形状的小孔过程中形成螺旋

的机理是什么？影响螺旋形态的相关参数又有哪些？本文从生活中

常见的现象出发，通过实验探究、理论分析和数值模拟研究了小孔射

流的螺旋形变机理，主要探究了压强、小孔孔径和流体粘度三个自变

量对于螺旋的螺距和螺旋半径等形变参数的影响规律。 

在实验探究中，利用 3D打印技术建立小孔模型，尝试多种实验装

置，进行大量实验，采集数据并指导理论分析。理论分析时提出了垂

直自由射流的表面张力模型，基于能量守恒、通量守恒和振动方程等

对物理模型进行分析，给出了螺旋形成机理的定性分析，并确定了相

关参数与螺旋形态的定量关系。在数值模拟中，突破了难以捕捉精准

现象的难点，加入表面张力系数和能量方程，最终利用 CFD 软件成功

模拟出了实验现象。最后，通过将实验、理论和数值模拟结果相互印

证，成功解释了这一现象形成的机理，并证明了螺距和螺旋半径随着

压强、孔径和流体粘滞系数的变化关系。 

关键词：小孔射流、螺旋形成机理、表面张力、伯努利方程、计算

流体力学
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第一章 前言 

日常生活中普遍存在一种液体螺旋现象，例如在倒牛奶的时候，牛奶在向

下流动的过程中会出现螺旋状（如图 1.1）；咖啡从咖啡壶中流出的时候也会

出现螺旋状；瀑布在某些情况下也会出现螺旋下落的现象（如图 1.2）。这一

有趣的现象是如何产生的？是哪些因素影响了螺旋的形状？带着这些疑问，我

们开展了本项目研究。 

图 1.1 牛奶流动中的螺旋现象           图 1.2 瀑布下落时水流的螺旋现象 

 

首先，我们广泛调研了国内外的相关研究。国际上关于有外界干扰下整个液

柱呈现螺旋状弯曲的现象研究较多，但关于在无外界扰动情况下，从小孔中自由

流出的射流在下落过程中形成的螺旋形变，国际上开展的研究较少。Kubitschek 

and Weidman (2007)研究了旋转粘性液体射流的螺旋不稳定性[1]，其中液体螺

旋形成的机理是液体在从小孔中射出来之前已经被外加的马达施加了旋转力。

Jens Eggers and Emmanuel Villermaux （2008）在一篇名为“Physics of Liquid 

Jets”的综述论文中[2]，也提到了外加声场的射流螺旋现象，但主要介绍了声

场对于螺旋的影响，并未开展螺旋形成机理研究。 

为了探究完全没有外加干扰情况下旋涡的产生机理，麻省理工学院的

Ascher Shapiro 教授于 1962 年开展了实验研究[3]，证明了在没有任何外界扰

动情况下，北半球的漩涡为逆时针，也就证实了漩涡产生的原因为科里奥利力，

结束了长达半个时间的争论；1965 年，悉尼大学的 Trefethen 教授等人在南半

球重复了该实验[4]，证明在没有任何外界干扰情况下，旋涡为顺时针，进一步

仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



证实了科里奥利力是产生旋涡的原因。以上两篇论文均发表在 Nature 上[3-4]。

此后，Jone and Alexander（2004）研究了层流射流碰撞所产生的类似螺旋状的

结构流体链和鱼骨[5]，其机理是两个足够大雷诺数的高速液体在碰撞时受到惯

性和表面张力影响。 

但是，上述研究均只研究了液体旋涡扭转的方向，而针对无外界扰动的从小

孔中自由流出的液体，在垂直下落过程中自身产生的螺旋扭转现象，其形成机理

还不清楚，影响螺旋形态（如螺距、旋转速度、螺旋直径等）的因素有待于深入

研究。 

为了详细解释液体螺旋扭转产生的机理并探究影响螺旋形态的因素，我们制

定了详细的研究方案。首先通过反复试验找出能够形成螺旋的物理条件，通过改

变试验参数研究这些条件对于螺旋形态的影响规律；然后从能量守恒和通量守恒

的角度推导了螺旋角频率的计算公式，从而得出螺距和螺旋直径的计算方法；最

后利用 CFD 软件 ANSYS Fluent 对这一现象进行了数值模拟。本文试图通过以上

三种不通的方法对液体螺旋现象进行解释和探究，并相互验证。具体研究思路如

图 1.3 所示。 

 

图 1.3 研究线路图 
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第二章 实验探究 

本章基于具有初速度的射流通过小孔时形成的螺旋，进行螺旋直径、螺距

的数据测量。并对所有实验结果进行数据分析，指导理论分析。 

2.1 实验设计 

根据前期预实验，我们发现：1）螺旋的形成与小孔的形状关系很大，液体

从圆形或者正方形的小孔流出是无法形成螺旋的；2）螺旋的形成需要足够的初

速度，也就是出口处的压强要足够大；3）液体的粘度直接影响了螺旋的形状。

因此，本实验的基本思路，是通过调控液体的压强、孔径和粘度来探究螺旋的形

状。 

为了方便取材并节约资源，我们巧妙的设计了一个实验装置，利用一个常见

的塑料量筒作为液体容器，在其底部开孔，并利用电烙铁和热熔胶将不同尺寸的

小孔焊接在量筒底部。通过控制量筒内初试液柱高度来调控液体压强；通过焊接

不同尺寸的小孔来调控小孔参数；通过将蓖麻油加热来调控液体的粘度。 

实验过程中，我们首先堵住容器下端小孔，将特定液体倒入量筒至一定的高

度，待液体平静后打开小孔，让液体自然流出，并利用高速相机拍摄不同高度下

螺旋的形态，并利用刻度尺测量螺距和螺旋直径。 

在探究压强和小孔尺寸的变化实验中，为了节约成本，我们选用了自来水作

为研究对象；在探究粘度变化的实验中，我们选择了粘度随温度变化明显的蓖麻

油作为研究对象。 

2.2 实验准备 

2.2.1 实验器材 

内径 5.9cm，外径 6.3cm，高为 42cm 的透明塑料量筒作为盛水装置；铁架

台；不同孔径的小孔；刻度尺、细管等。自来水、粘滞系数随温度变化明显的

蓖麻油液体。如图 2.1 所示。 
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（a）容器量筒与铁架台                            （b）蓖麻油 

图 2.1 实验器材 

2.2.2 3D 建模与打印 

我们利用 SOLIDWORKS 建模软件建立了不同孔径的模型，如图 2.2 所示。设

计了长度相同、宽度不同的小孔若干；长度不同，宽度相同的小孔若干，小孔参

数如表 2.1 所示，建立了如图 2.3 所示的底部为等腰梯形的柱体小孔。 

本项目采用的3D打印机名称为Raised-E，喷嘴直径0.4mm，型号为 XD1134，

使用的材料为工程塑料 ABS。 

 

图 2.2 SOLIDWORKS 界面 
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表 2.1 小孔参数 

  

 

 

图 2.3 3D 打印的小孔 

2.3 实验过程与数据收集 

我们将打印好的小孔用电烙铁和热熔胶焊接在圆筒容器底部进行实验。 

首先，将圆筒固定在铁架台上，将液体倾倒在容器中，待液体静止后释放。 

利用该实验装置，我们进行了不同压强、孔径、流体种类的实验探究，记录

了螺旋直径和螺距的数据。 

小孔编号 孔径长度 a（mm） 孔径宽度 b（mm） 

#1 10 1 

#2 10 2.5 

#3 10 2 

#4 10 3 

#5 10 4 

#6 3 1 

#7 5 1 

#8 7 1 

#9 9 1 

#10 11 1 
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需要测量的数据包括：流体垂直下落过程中形成的螺旋直径、螺距的大小以

及流体的流速。对于螺旋直径和螺距的大小，将尺子固定在容器下方，使零刻度

线与小孔开口位置平齐，并通过照相机来捕捉不同条件下形成的螺旋，运用视频

分析的方法在较小的时间间隔内记录运动行为，并收集数据；对于流体的流速，

由于每张图片的曝光时间越短，测量结果就越精确，但曝光时间过短会造成曝光

量的降低，因此需要大功率光源进行照明才可能获得好的实验结果，所以利用高

速摄像机（如图 2.4 所示）和补光灯，并在高速摄像机 120fps 的帧率的精度下，

在照片中追踪碳粉的轨迹，通过计算确定流体的流速，以此确保实验结果的精确

度。 

图 2.4 高速摄像机 

2.3.1 螺距、螺旋直径与流体初速度的关系 

我们通过控制不同高度释放水流来控制出口处压强，观察到水流经过小孔后

产生了周期性的螺旋状形态，并记录了产生的螺距和螺旋直径的数据。 

控制液体释放高度不同，来设置不同梯度的流速。同时控制流体种类相同

（水），孔径大小相同（2mm*10mm）。多次实验，拍照捕捉螺旋，测量螺距与螺

旋直径，取得平均值，并通过高速摄像机测得流速。现象如图 2.5 所示。测量得
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到实验数据如表 2.2 所示。初步可以看出，螺距随着流体流出小孔的初速度的增

大而增大，螺旋直径随着流体流出小孔的初速度的增大变化不明显。 

 

（a）5cm                        （b）10cm                    （c）15cm 

（d）20cm              （e）25cm              （f）30cm               （g）35cm 

图 2.5 不同液柱高度下水形成的螺旋形态 

 

表 2.2 不同液柱高度的测量数据 

实验组编号 液柱高度/cm 初速度/ms-1 螺距/mm 螺旋直径/mm 

A 5 1.400 34.0 1.0 

B 10 1.875 43.0 1.1 

C 15 2.350 48.0 1.0 

D 20 2.695 61.0 1.0 

E 25 2.775 65.0 1.2 
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2.3.2 螺距、螺旋直径与孔径大小的关系 

接下来，我们控制压强相同（液面高度为 30cm），流体种类相同（水），底

部孔径大小不同，即分别改变底部小孔的长和宽，测量流体形成螺旋直径，螺距

与孔径的关系。实验现象如图 2.6 所示。 

我们先控制孔的宽度相同，为 1mm，改变孔径的长度，我们共做了若干组实

验（长度分别为 2mm 至 11mm），分别多次测量取平均值。我们观察到，当底部孔

径长度越长时，螺旋直径和螺距越大。实验数据表格如表 2.3 所示。 

 

       

(a)2mm*10mm          (b)2mm*8mm       (c)1mm*9mm  

   

  (d)1mm*7mm           (e)1mm*5mm       (f)1mm*3mm 

图 2.6 不同孔径下水形成的螺旋形态 

F 30 3.025 70.0 1.1 

G 35 3.150 71.0 1.0 
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我们再控制孔的长度相同，为 10mm，改变孔径的宽度，我们做了若干组实

验（宽度分别为 2mm、2.5mm、3mm、4mm），分别多次实验取平均值。我们观察

到，当底部孔径宽度越宽时，螺距越大，螺旋直径有变小的趋势。实验数据表

格如表 2.4 所示。 

表 2.3 不同孔径长度的实验数据 

实验组编号 孔径长度

a/mm 

孔径宽度

b/mm 

螺距/mm 螺旋直径/mm 

A 3 1 13.0 3.0 

B 5 1 20.0 5.0 

C 7 1 33.0 6.0 

D 9 1 40.0 7.0 

 

表 2.4 不同孔径宽度的实验数据 

实验组编号 孔径长度

a/mm 

孔径宽度

b/mm 

螺距/mm 螺旋直径/mm 

A 10 2 26.5 10.0 

B 10 2.5 28.0 9.0 

C 10 3 30.5 8.5 

D 10 4 32.5 7.8 

 

2.3.3 螺距、螺旋直径与液体粘滞系数的关系 

最后，我们探究螺距、螺旋直径与液体粘滞系数的关系。由于蓖麻油的粘

度随温度变化敏感，所以我们选择将蓖麻油加热到不同温度，改变其粘滞系数

进行实验。控制压强相同，底部孔径大小相同，液体粘滞系数不同（通过改变

蓖麻油的温度，得到不同的粘度系数），我们做了若干组实验，分别多次测量

取平均值。我们观察到，当液体粘度系数越小时，螺旋直径、螺距越大。实验

数据表 2.6 所示。 
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表 2.6 实验数据-粘滞系数不同 

实验组编号 温度/℃ 粘度系数/Pa ·s 螺旋直径/mm 螺距/mm 

A 20 0.99 3.0 12.0 

B 25 0.60 4.0 38.0 

C 30 0.45 7.0 45.0 

D 35 0.31 10.0 56.0 

E 40 0.23 10.0 59.0 

F 45 0.15 11.0 63.0 

G 50 0.06 12.0 68.0 

 

2.4 实验结论与总结 

本次实验我们主要利用圆筒状容器和不同孔径的小孔作为实验装置，通过控

制 3个变量（流体压强、小孔孔径、流体粘度），设计了三组不同的实验，探究

不同变量与螺旋形态（螺距、螺旋直径）的关系。 

通过实验数据分析，我们得到以下结论： 

1) 在小孔孔径和流体种类不变的情况下，流体压强越大，流体所产生的螺

距和螺旋直径越大。 

2) 在流体所受压强和流体种类不变的情况下，小孔孔径长越大，流体产生

的螺距和螺旋直径越大。但当小孔宽度变宽时，螺距长度越大，而螺旋

直径有变小趋势。 

3) 在流体所受压强和小孔孔径不变的情况下，流体粘滞系数越小，流体产

生的螺距和螺旋直径越大。 

本实验的优点如下： 

1) 小孔尺寸精度高。采用 3D 打印技术制作小孔，可以精确控制小孔的尺

寸，并能根据需要打印数目很多的小孔，实验数据丰富。 
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2) 液体流速的测量较为精确。我们利用高速摄像机精确比对流体流速，用

刻度尺等比例比对，测量结果精确。同时，我们通过多次测量取得平均

值，减小实验偶然误差。 

3) 对于压强的控制较对于初速度的控制更具有现实参考意义。我们认为直

接影响螺旋形态的是射流流出小孔的初速度。但由于实验中初速度影响

因素过于复杂，难以控制，且较初速度，控制压强更具有现实意义，故

我们考虑将自变量由初速度变为压强进行实验，在采集数据时将初速度

测量出来。 

4) 利用蓖麻油对温度的敏感性来设置不同流体粘滞系数梯度，具有一定的

创新性。 

本实验的缺点主要是流速测量具有一定误差。我们利用视频分析在较小的时

间间隔内记录运动行为，然而相机记录会存在一种不可避免的误差—拖影误差。

具体地说，相机每记录一帧图像都需要一定的曝光时间，在这短时间内，物体运

动了一段距离，这会对后续捕捉物体位置造成一定的误差范围。 

 

第三章 理论分析 

根据 Ascher Shapiro 教授的实验结论，流体在从小孔中流出之前产生旋涡

的原因为科里奥利力。由于其量级较小，这种偏向在宏观上是难以观测和定量的，

引发的极小的初始涡度使水流在小孔处具有一初始极小的角速度，使水流以平动

和转动混合的形式运动，并在水流出射小孔后由表面张力增大角速度使得产生宏

观现象。 

根据实验发现，如图 3.1 和 3.2，对于液体螺旋的形态和运动状况，我们必

须且仅需描述和讨论螺旋的角速度、螺距和螺旋半径。螺距指液体螺旋从一个波

峰到下一个波谷平动运动的长度，记为；螺旋半径 r为螺旋在观测方向上的波

峰处的长度。为方便解释螺旋的特征，接下来将逐一说明所需参数和基本假设。 
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图 3.1 测量参数示意图                   图 3.2 螺距长度示意图 

 

3.1 模型假设 

在实际分析中，存在部分不可确定量和小量难以在定量分析中严格地计算，

且引起的扰动无法在宏观下观察，偏离了研究的主要方向，不具有实际意义，故

在理论分析前考虑并忽略，从而达到简化运算的目的。 

假设一：表面张力引起的液膜振动呈简谐振动的模式。 

假设二：矩形小孔出水后液滴会收缩成长轴和短轴长不变的椭圆状。 

3.2 模型建立 

在实验中发现，取液体螺旋的微元部分——液滴——进行研究，通过分析和

展示单一液滴的运动形态，建立相关数学模型，分析其振动方式和液体螺旋的基

本参数。 

如图 3.3，液滴的运动可简化为一个不断循环的过程。初始时，液滴在小孔

出口处呈椭圆状，分析液滴上各点处的表面张力，如图 3.4 所示。 

2
2 

2 
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图 3.3 液滴伸张与收缩的边界变化过程 

设椭圆焦点为 F，液滴上一点连接椭圆焦点与水平轴夹角为α即为 P，此点

的表面张力为： 

水平分量为 cosx xf l l     
         （3.1） 

垂直分量为 siny yf l l               （3.2） 

以液滴呈圆形时的各点位置为表面力的相对零点，设与圆心相连与水平轴夹

角为α即为 P0，若 FP≤FP0，在接下来的 t 内，P点向 P0点运动，相对表面张力

为原表面张力的反向；若 FP≥ FP0，在接下来的 t 内，P点向 P0点运动，相对表

面张力的方向不变。 

        

图 3.4 液滴各点表面张力受力示意图 
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由于液滴边界在 x轴上的顶点作简谐振动，类比弹簧振子的运动可知，液滴

边界点的运动具有周期性，且具备波峰和波谷两个特殊状态——表面张力最大、

动能为零。又因当液滴呈圆形时处于稳定状态，则圆形与 x轴的交点为振子的平

衡点，此时不受表面张力，则波峰和波谷两点关于平衡点对称。如图 3.5，记平

衡点为O,初始状态时椭圆左顶点为 A 运动到波峰态，上顶底为 B 运动到波谷，

半个周期后，左顶点记为 A处于波谷，上顶点记为B处于波谷。 

          

图 3.5 液滴振动个点示意图 

为更加简便直观地进行理论研究，接下来设定使用各字母来表示将要使用

和计算的变量和参数，如下表所示。 

表 3.1 主要符号对照表

 

3.3 螺旋角频率 

目前已知其振动形式为简谐，则确定其周期大小尤为重要，接下来我们通

过求解螺旋的角频率从而确定其运动周期，同时表现其转动角速度。 
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为简化振动微分方程，转变坐标系使得O为坐标系的坐标原点，如图 3.6

所示： 

 

图 3.6 几何参量定义示意图 

由简谐振动可知，振动方程为： 

0
k

x x
m

                     （3.3） 

其中，k 为弹性系数，m是振子质量，x是振子位移，可以解出位移通解： 

cosx A t  （ ）             （3.4） 

代入边界 

0tx O A
                   （3.5） 

A O A                    （3.6） 

最终解得 

cosx O A t                （3.7） 

由于液滴振动的本质在于表面能与各点总动能的相互转化，因在一截面上

无重力做功，由能量守恒可知： 

kE E const                  （3.8） 

其中 E 为表面能， kE 为总动能。 

记 kE E E  为此振动所具备的总能量振动能。 

通过表面能和动能的定义可知： 
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tE S                    （3.9） 

21
d

2
kE v V 

               （3.10） 

则将（3.9）、（3.10）代入，可得： 

21
d

2
t tE S v V   

              （3.11） 

其中， tS 为时间 t 时的单位体积的表面积， tv 为时间 t时的速度。 

根据振子的运动状态和弹性系数，可知： 

21

2
E kA                  （3.12） 

由振动角频率的定义知： 

2 k

m
                   （3.13） 

取动能为 0时 A的表面能代入，将椭圆半长轴记为 a，半短轴记为 b，截面

上单位体积的厚度为  ，得到： 

m ab                 （3.14） 

(2 4( ))tS b a b               （3.15） 

结合（3.11）（3.12）（3.13），得到（3.16）， 

2

2

2 (2 4( ))b a b

abO A

 




 




         （3.16）
 

关于挖掘 a、b 和O A 的关系来简化上述公式，由简单的几何知识可知： 

OA OB               （3.17）
 

OB OA               （3.18） 

OO l                 （3.19） 

2a b l                 （3.20） 
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代入化简， 

2

2 2

16 2 2

( 2 )

b a b

ab a b ab

 




 
 

 

        （3.21）
 

考虑粘性影响，将（3.3）修改为： 

0
k

x x x
m m


  

           （3.22） 

振幅随时间变化为： 

2 ( ) ( )( )

t

a t b tA t Ae






            （3.23） 

解得考虑粘性的角频率为： 

2 2

2 20 0

2

0 0 0 0

2 216
= ( )

2 ( ) 2

b a b

S a b a b ab

  
 

 

    
       

   

（3.24） 

 

根据上式，显然螺旋的转动角频率仅与液体密度、粘性和孔的尺寸有关。角

频率分别与液体粘性和液体密度呈正比和反比关系，而与孔的几何特征无明显的

比例关系，与长轴 2a 呈正相关，与短轴 2b 呈负相关；同时，角频率与时间和下

落的位置无关。 

此参数作为频率并不能在实验中直接测量，也没有完全表征液体螺旋的几何

形状，而是作为中间体过渡辅助计算螺旋的螺距和长度。 

进一步的，可以通过旋转的约束条件来求解。 

 

3.4 螺旋半径 

事实上，实验观测发现，从不同角度观察螺旋时其形态并非完全相同，例如，

以矩形孔的长所对的方向为正视图，则正视图与侧视图相差了半个周期，波峰位

置对应侧视图的波谷。为了统一计算和表示，我们采取将三维转化为二维平面的
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方式，找到所有截面处的最长边定义为次处的螺旋半径并连接，绘制出螺旋半径

的位置变化图如图 3.7 所示。 

 

图 3.7 螺旋的螺旋半径示意图 

然而，由于液滴下落过程中存在收缩和伸张两个过程，如果某截面处任意

方向都不存在波峰，那么此处不存在的理论螺旋半径，且无法实际观察到，所

以仅需讨论实际存在的一个螺距内的波峰来验证理论是否适用。 

记射流在小孔出口的速度为初始速度 0v ，由含粘性的伯努利方程[6]可知， 

        （3.25） 

 

其中， 

                  （3.26） 

为粘性引起的能量耗散项。 

由于射流压强等于环境压强，故 

1 2p p                    （3.27） 

代入 

1 0z  ，                   （3.28） 

2z z ，                   （3.29） 

2 2

1 1 2 2
1 2

2 2
w

p v p v
z z h

g g g g 
     

264

Re 2
w

l v
h

d g

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Re
vd




                  （3.30）
 

其中，z 是螺旋距离出水孔的长度。 

考虑（3.30）中 v、d为过程量，即： 

( )v v z                   （3.31） 

( )d d z                   （3.32）
 

其中，d 是椭圆的特征长度： 

( ) ( )
( )

2 ( ) 4 ( ) 4 ( )

a z b z
d z

b z a z b z






 

           （3.33）
 

代入（3.25），化简得到下面方程： 

2 2

0

0

( ) 32 ( )
d

2 2 ( )

zv v z v l
z l

g g g d l




   

           （3.34） 

考虑位置为 z处截面，由于水流并未在流动过程中损失，所以单位时间内

通过截面的流量为常数，与位置无关，故： 

0 ( )4 zQ v ab v ab                 （3.35） 

由于 

0

d

( )

z z
t

v z
 

                  （3.36） 

将（3.23）转换自变量得到： 

               （3.37） 

由于简单的几何关系 

( ) ( ) 2 ( )a z b z A z                （3.38） 

代入（3.35）解得： 

0

1
d

( )

2
0 0 0 04 ( 2 )

l

l
v l

abv a b va a A e







          （3.39） 

0

d

( )

2 ( ) ( )( )

z z

v z

a t b tA t Ae






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由此公式可以得到螺旋半径与初始流出小孔孔径的长、宽、射流初速度和

流体粘滞系数相关。螺旋半径与流体初速度、小孔孔径的长呈正相关关系，和

小孔孔径宽、流体粘滞系数呈负相关关系。我们可以通过宏观的螺旋半径变化

得到角频率的变化。 

3.5 螺距 

根据上述一开始对螺距的定义可知，螺距长度等于液体螺旋运动四分之一

个周期移动的距离，相当于液体螺旋角频率从 0到
2


内移动的长度。 

如图 3.8 所示，为更直接的定量积分，将角频率的改变量等效为相位余弦

分别为 0和 1之间部分的积分。 

 

图 3.8 液体螺旋相位改变点示意图 

采取构建关于螺旋相位的方程来求解螺距。 

根据相位定义， 

t                      （3.42） 

为求解螺距，可以用长度作为积分变量来替代时间。对四分之一个周期内

角频率积分得： 
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4

0 0

dt
( ) d d

dz

T

t z


      
          （3.43） 

( )
2


                     （3.44） 

螺距与出口速度成正比，即当初速度增大时，螺距增大，可以与现实中相

同周期、速度越大，经历的距离越长做类比，与基本常识的趋势相符合。螺距

与角频率呈现反相关关系，即随着角频率增大而减小——然而实际实验中角频

率并非基本变量，而是由液体粘滞系数和小孔几何约束决定的相关量。 

 

第四章 数值模拟 

为进一步研究小孔射流的螺旋变形形成过程，本文利用计算流体动力学方法

（Computational Fluid Dynamics，CFD）对这一现象进行了数值模拟，定性分

析主要边界参数对小孔射流螺旋变形的影响规律。 

4.1 计算流体力学简介 

CFD 方法是近代流体力学、数值数学和计算机科学结合的产物，是一门具有

强大生命力的交叉科学。它是将流体力学的控制方程中积分、微分项近似地表示

为离散的代数形式，使其成为代数方程组，然后通过计算机求解这些离散的代数

方程组，获得离散的时间/空间点上的数值解。  

本研究以 CFD 软件 ANSYS Fluent 作为求解器。一般将使用 CFD 软件对工

程问题进行模拟仿真计算的基本流程划分为三个步骤，如图 4.1 所示。 仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



 

图 4.1 CFD 数值模拟求解流程 

4.2 数学物理模型 

4.2.1 控制方程 

流体的流动过程必定遵循质量、动量、能量守恒的三大守恒定律，与三大

守恒定律相对应的控制方程就构成了流体力学的三大基本守恒方程。 

（1）连续性方程 
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 ( ) 0
t

div U





 


 （4.1） 

（2）动量守恒方程 

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

u

v

w

u p
div uU div dradu S

t x

v p
div vU div dradv S

t y

w p
div wU div dradw S

t z


 


 


 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 （4.2） 

式中：ρ为密度，单位为 kg/m3；div 表示散度；grad 表示梯度，η为流体动力

粘度，单位为 Pa·s；Su，Sv，Sw为广义源项，表达式为 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

u

v

z

u v w
S divU

x x y x z x x

u v w
S divU

x y y y z y y

u v w
S divU

x z y z z z z

   

   

   

      
   
      

      
   
      

      
   
      

 （4.3） 

（3）能量守恒方程 

 
( )

( ) ( ) T

p

T
div UT div gradT S

t c

 



  


 （4.4） 

式中：λ为流体的导热系数，单位为 W/(m·k)；ST 为流体的内热源。 

由于上述方程有相同的形式，可将其以通用方程形式改写为： 

 
( )

( ) ( )div U div grad S
t

 


  


   


 （4.5） 

式中从左到右四项分别为方程的非稳态项、对流项、扩散项和源项。 

4.2.2 湍流模型 

对 N-S 方程组进行求解，需要求解其中的质量守恒方程以及三个方向上的

动量守恒方程，包括三个方向上的速度分量以及压力共计 4个物理量。虽然理论

上 N-S 方程组是一个封闭的方程组，但是直接应用数值模拟方法对其进行求解对

计算机的计算能力有极其苛刻的要求，实际应用十分困难。因此发展出了许多湍

流求解方法，应用较为广泛的有：大涡模拟（LES）；雷诺平均 N-S 模型（RANS）；
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分离涡模型（DES）。目前实际应用最多的是雷诺平均 N-S 模型方法，它对时间

脉动进行简化处理，可以有效地降低求解过程中的计算量。公式（4.6）即时均

化的 Reynolds 方程： 

 ' '( ) ( ) ( )i
i i j i j i

j i j j

p u
u u u u u S

t x x x z
   

    
     

    
 （4.6） 

其中−ρ𝑢𝑖

′
𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
为描述湍流的脉动的雷诺应力项，求解时需基于湍流模型对该项

进行简化假设和处理。本研究的湍流模型采用 7方程 Reynolds Stress 模型。该

模型是目前数值模拟结果与实际物理解符合度最高的雷诺平均 N-S 模型。该模

型在简化涡粘假设时仍保持各向异性，因而对于较为复杂的三维流体流动适用性

较好。但是使用该模型进行求解计算时对计算机的核心处理器和内存要求都比较

高，计算时间长，而且较难收敛。 

4.2.3 两相流模型 

考虑到本实验为液体在开放常压空间空气中射流，且两相之间不互溶，是

典型的两相 CFD 问题。本研究中重点关注气液交界面的形态演变规律，因此两

相流模型选用对气液两相交界面捕捉能力较好的 VOF（Volume of Fluid）模型

进行研究。 

VOF 模型的基本原理是通过研究网格单元中流体和网格体积比函数 F来确

定自由面，追踪流体的变化，而非追踪自由液面上质点的运动。通过求解一组

动量方程并跟踪整个域中每种流体的体积分数，VOF 模型可以对两种或更多种

不混溶流体进行建模。典型的应用包括射流破裂的预测，液体中大气泡的运

动，溃坝后液体的运动以及任何液-气界面的稳态或瞬态跟踪。 

 

图 4.2 几种常用 VOF 方法构造气液交界面 
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VOF 方法根据体积比函数 F 来构造和追踪自由面。若 F=1，则说明该单元全

部为指定相流体所占据；若 F=0，则该单元为无指定相流体单元；当 0<F<1 时，

则该单元称为交界面单元。假定流场中任意点(x,y)，定义函数 f(x,y,t)如下： 

f(x, y, t) = {
1, 在(x, y)点有该相流体质点

0, 在(x, y)点无该相流体质点
 

守恒形式的传输方程表示为： 

 
f

0
uf vf

t x y

  
  

  
 （4.7） 

ANSYS Fluent 作为成熟的商业 CFD 软件，已经将上述数学物理模型编码集

成在软件中，通过方便的 UI 界面（如图 4-3 所示），可以直接阅读 Fluent 官方

给出的对于各个模型的概述和适用场景简介，结合参考书和指导老师的指导，针

对本问题建立相应的 CFD 数值模拟模型（如图 4-4 所示），同时设置了流体的物

理性质、边界条件等 CFD 求解所需条件。 

 

图 4.3 ANSYS Fluent 的 UI 界面展示 
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图 4.4(a) ANSYS Fluent 两相流模型选项卡 

 

图 4.4(b) ANSYS Fluent 湍流模型选项卡 
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图 4.4(c) ANSYS Fluent 流体（空气）物性设置选项卡 

 

图 4.4(d) ANSYS Fluent 边界条件设置选项卡 

4.3 几何建模及网格划分 

4.3.1 几何建模 

参照第二章所述实验装置，将流体计算域划分为上部自由液面液池、液池底

部的梯形泄放口、下部开放常压气体空间等区域，如简图 4.5 所示，其中上部液
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池和梯形泄放口的几何尺寸与实验装置完全一致，下部开放常压空间为圆柱体，

直径与上部液池一致，高度为所关心的射流长度的 5倍。 

 

图 4.5 流体计算域示意简图 

参照实际实验过程，将上部液池的液面设置为压力进口，工质为单相液体，

进口压力根据液体高度计算给出；下部开放常压空间的上边界和侧边界设置为压

力进口，工质为单相空气，进口压力为大气压；开放常压空间的下边界设置为压

力出口，出口压力为大气压；其余边界均设置为固体边界。 

计算过程引入重力加速度，考虑到实际流动的不稳定性，采用瞬态计算方法，

由于采用高精度数值模型，时间步长设置为 0.0001s，每个时间步长最大迭代次

数 50 次，以提高数值计算的收敛性和准确性。受限于知识理论水平，我们目前

对计算流体力学的离散控制方法并没有很准确的认识，因此所有离散控制方法和

松弛系数均采用 Fluent 软件给出的推荐方法和默认系数，以提高数值计算的收

敛性。 

4.3.2 网格划分 

使用与 ANSYS Fluent 配套的计算流体力学网格划分软件 ANSYS ICEM 对全

计算域进行结构化网格划分。如图 4-6 所示，使用 ICEM 自带的“O”型块划分方

法，减少圆柱体边缘的网格变形；对梯形泄放口及近壁面处进行网格加密，以减

小壁面带来的计算误差。使用六面体结构化网格的优势在于：可以在提高计算收

敛性和准确性的同时，大幅减少模拟所需计算域的网格数量。 
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最终得到网格数量约为 107 万，如图 4.7 所示，根据 ICEM 自带的网格质量

判断器，95%的计算网格质量高于 0.85，使用高密度高质量的计算网格保证了计

算结果的准确性。 

 

图 4.6 计算域网格划分示意图 

 

 

图 4.7 计算网格质量 
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4.4 数值模拟实验现象  

4.4.1 螺旋现象的定性模拟 

为了便于分析，我们对 Case1 进行了简化：认为整个过程没有涉及流体温度

的变化，因此没有开启能量方程的求解模型，同时还忽略了对水的表面张力的设

置。如图 4.8 所示，得到的射流并没有发生螺旋，而是垂直流下。 

 

图 4.8 Case1 中心截面流场速度云图 

分析流场中心截面的速度流线图（图 4.9）和三维流线图（图 4.10）我们发

现：在随机脉动的湍流作用下，水在上部液池内存在横向的涡量（图 4.10），并

在射流后表现出来，虽然液柱整体呈垂直下落，但是内部存在略微的水平速度分

量（图 4.9）。但是因为没有考虑液体的表面张力，水很快变成了极小的液体弥

散在空气中，混合后向四周散开，射流表面形态严重失真。 仅
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于
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图 4.9 case1 中心截面流场速度流线图 

 

图 4.10 Case1 全计算域三维流线图 

经过理论分析，我们认识到在整个运动过程中，每个拉伸水层都在经历表面

能与动能相互转化的循环，如图 3.3 所示。想要形成螺旋状的射流，就要拉伸水

层进行振荡。因此在 Case2 中，我们激活了能量方程（如图 4.3 所示），查阅资
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料并在 VOF 模型的气液两相相互作用中设置了水的表面张力为 0.0728n/m（如图

4.11 所示）。 

 

图 4.11 ANSYS Fluent VOF 模型相间表面张力设置选项 

修正物理模型后，射流发生了螺旋形变，螺旋形态与实验一致，如图 4-12 所

示，第一螺纹偏转角度为
𝜋

2
，其余螺纹偏转角度为π，随着液体下落，受重力加

速度影响，流速增大，螺纹的螺距不断增大。 

 

图 4-12 Case2 射流液面三维形态图 
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图 4-13 Case2 射流流场三维流线图 

使用 ANSYS 配套的 CFD 计算结果后处理软件 CFD-POST，处理得到射流流场

的三维流线图，如图 4.13 所示，通过流线可以清晰地观察到流体的旋转形变过

程。通过便捷的后处理软件，我们可以观察到计算域内任何一个位置的流场情况，

这是实验所做不到的。我们选取了自上往下的视角，观察了射流出口的流线，发

现上部液池的涡度在经过小孔射流后仍然得到保留并发展，形成了射流的初始涡

度，如图 4.14 所示。截取某一个螺旋处不同高度的水平面，观察水的体积分数

云图，可以清晰地观察到水在水平截面上的分布情况，如图 4.15 所示，可以发

现水在表面张力的作用下，不断地发生变形，大部分时刻是椭圆状，拉伸到极限

展宽最宽时，中部出现凹陷，而两头稍宽，这一形态也与我们观察到的实验现象

一致。 

 

图 4.14 透过小孔俯视射流出口局部流线图 
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图 4.15 不同水平截面上的水体积分数云图 

通过 Case1 和 Case2 的计算结果对比分析，印证了我们理论分析的结果，即

在没有外界扰动的条件下，垂直流体流出某一小孔时形成的螺旋现象是由于地球

自转导致的科里奥利力与射流对容器的不对称性的敏感性从而具有初始涡度所

致。且（一）表面张力引起的水膜震动呈简谐振动；（二）矩形小孔出水后液滴

会收缩成长轴和短轴长不变的椭圆状。 

4.4.2 螺距、螺旋半径随流体初速度变化的定性模拟 

接下来利用 CFD 数值模拟实验进行螺距、螺旋直径随相关参量的定性分析。

通过改变上部压力进口的压强的方式来模拟上部液池不同液位高度的工况。如图

4.16 所示。由图示可以看出，随着液体压强的增加，液体初速度增加，液体射出

小孔时的第一螺距有明显变大趋势。螺旋直径略有增加，但增加趋势并不明显。

由于水粘性较小，流速超过一定阈值时螺旋极易破碎，不能继续维持螺旋形态，

形成不规则液团继续下落。 
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图 4.16 数值模拟-不同压强下的水螺旋 

4.4.3 不同粘性的螺旋形态模拟比较 

通过改变流体的粘性物理性质来实现理想化的单一变量定性分析，模拟出

理想 50℃下蓖麻油的粘性。如图 4.17 所示。

 

图 4.17 蓖麻油粘性系数设置 
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控制液体释放压强相同，对比水和蓖麻油的螺旋形态，如图 4.18 所示。由

于粘度大大增加，液体抵抗形变的能力增强，液团更不容易发生破碎，螺旋形变

更为明显。 

 

图 4.18 水和蓖麻油的螺旋形态对比 

本章基于 CFD 数值模拟方法开展了小孔射流过程中的流体螺旋形变特性研

究，建立了实验装置的 1:1 数值仿真三维几何模型和全六面体高质量网格模型，

提出了小孔射流螺旋形变过程的两相流 CFD 数值模拟方法，获得了小孔射流过程

中关键流动参数空间分布及随时间演变规律，揭示了表面张力对射流过程中流体

螺旋形变的影响机理，阐明了小孔射流过程螺距、螺旋直径等参数随不同液位高

度及流体物性之间的影响关系，为相关现象机理研究提供了重要的技术手段。 
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第五章 数据分析及讨论 

5.1 实验数据和理论值的比较 

通过实验指导理论分析，基于我们做出的两个模型假设，利用能量守恒，

通量守恒等方程解得螺旋角频率的表达式，进一步通过利用流体流速、小孔孔

径和流体物理性质对螺旋角频率的约束，推导出螺旋的螺距、螺旋直径与相关

参量的关系。 

由于数值模拟采用的模型过于理想化，只能给出定性结论，定量结论不具

有可比性。因此，我们下面主要将实验数据与理论数据对比，如图 5.1-5.6 所

示。 

由于能力有限，我们无法求得积分超越方程组，暂时没有将伯努利方程的

粘性系数项加入理论的考虑。故以下理论结果均为不考虑流体粘性所得，ω的

计算参考公式（3.21），对于螺旋半径的计算参考公式（3.25）中去掉粘性修

正项的结果。 

 

图 5.1 实验与理论比较-螺距与初速度关系 
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图 5.2 实验与理论比较-螺旋直径与初速度关系 

 

 

图 5.3 实验与理论比较-螺距与小孔孔径长的关系 
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图 5.4 实验与理论比较-螺旋直径与小孔孔径长的关系 

 

图 5.5 实验与理论比较-螺距与小孔孔径宽的关系 
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图 5.6 实验与理论比较-螺旋直径与小孔孔径宽的关系 

 

5.2 误差分析 

由比较表格可以看出，总体上理论和实验数据符合较好，但仍存在一定误

差。经过分析，实验误差的主要来源为： 

1）实验测量误差：利用视频分析在较小的时间间隔内记录运动行为，然而

相机记录会存在一种不可避免的误差—拖影误差。具体地说，相机每记录一帧

图像都需要一定的曝光时间，在这短时间内，物体运动了一段距离，这会对后

续捕捉物体位置造成一定的误差范围。 

2）理论模型近似误差：采用微元法的思想，对液体微元进行受力分析。为

了方便计算，认为液体微元为椭圆状，实际操作中，液体微元形状可能会随外

界扰动而变得不规则。 

3）理论假设产生误差：在不考虑外界空气阻力以及其他扰动的条件下，流

体做具有周期性的简谐振动。实际操作中，流体受力复杂，外界不可避免存在

微小扰动，故流体实际做阻尼振动。 
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第六章 总结与展望 

6.1 总结 

针对射流螺旋问题，本文在大多数前人研究“有初始扰动的振动源模型”

和“交汇扭转模型”的基础上，提出了“垂直射流的表面张力模型”。即探究

出，在没有外界扰动的条件下，垂直流体流出某一小孔时形成的螺旋现象是由

于地球自转导致的科里奥利力与射流对容器的不对称性的敏感性从而具有初始

涡度所致。 

本文采用数学物理方法，基于实验数据，对建立的“垂直射流的表面张力

模型”进行了分析，在我们所做的（一）表面张力引起的水膜震动呈简谐震

动；（二）矩形小孔出水后液滴会收缩成长轴和短轴长不变的椭圆状两个假设

下进行理论推导，并用 CFD 流体力学计算工具模拟出了垂直射流的螺旋现象。 

实验测量、理论分析和数值模拟相互印证，得出了以下定性结论： 

1) 在小孔孔径和流体种类不变的情况下，流体压强越大，流体所产生的

螺距和螺旋直径越大； 

2) 在流体所受压强和流体种类不变的情况下，小孔孔径越大，流体产生

的螺距和螺旋直径越大； 

3) 在流体所受压强和小孔孔径不变的情况下，流体粘滞系数越小，流体

产生的螺距和螺旋直径越大。 

本研究有如下亮点： 

1）总体思路清晰：控制自变量，寻找自变量与因变量的关系，由大量实

验指导理论分析。 

2）创新实验装置：在正式实验装置前尝试多个实验装置，克服弊端，优

化实验装置，就地取材，设计巧妙。 

3）液体选择环保：利用蓖麻油的温度的敏感性来实现不同粘度自变量的

控制，避免了选择多种液体。 

4）完善理论模型：在伯努利方程上进行粘度系数项的修正，并在简谐振

动方程上加入了粘度系数项，更符合实际情况，具有创新价值。 
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5）数值模拟精细：部分突破了难以捕捉精准现象的难点，加入表面张力

系数和能量方程，最终利用 CFD 流体力学计算工具模拟出了实验现象，与实际

现象和理论模型相符。 

6.2 展望 

由于我们的时间和知识能力所限，本研究还存在可以进一步探讨的问题，

例如：对含粘度系数的方程理论解的推导，因为存在超越方程无法给出解析

解，可以考虑用数值解代替；数值模拟部分，还需要通过模型优化分析定量结

果等。 

另外，我们也一直在思考，本文的研究成果，未来可能在航空航天、石油

开采与运输、喷嘴设计等领域内具有实用价值。 
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附录 

 

附录图 1 分析数据（a） 

 

 

附录图 2 分析数据（b） 仅
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附录图 3 实验过程中(a) 

 

 

附录图 4 实验过程中(b) 
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附录图 3 理论推导过程（部分草稿） 
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