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摘要：采用标准双方程融e紊流模型和V O F 方法建立二维数值模型，模拟有横流情况下底部排污

问题．将回流区的分析结果与试验进行了对比，吻合较好．分别将速度和浓度轨迹线拟合成简单的

表达式并与试验拟合作了比较．通过对速度和浓度场的分析得到一些有益的结论．
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1  引言

    射流是常用的排污方式，利用射流的动量和浮

力可以使污水和环境流体快速混合，降低其浓度．电

厂冷却水、城市污水等常以射流形式排人江河、湖

海．对于静止环境中的简单射流情况，已经有许多试

验研究，并且取得了可靠的试验资料．对于浮力射流

和横流中的射流也有一些试验研究[1~4I．理论分析

计算方面主要有积分法、相似分析法和数值计算法．

积分法和相似分析法主要适用于简单射流型的湍流

运动，对于具有复杂边界的流动和非均匀的横流，它

们都难以处理．随着计算机的发展和计算方法的改

进，数值计算法得到普遍应用．一些高阶的湍流模型

的提出，使得湍流精度大大提高．槐文信等口]、张晓

元等∞j用肛s方程对静止环境和横流环境中的射流

进行过试验和计算；杨志峰[71对潮汐流动中垂向排

放作过研究；赵明登和郑邦民[8]计算分析了横流中

底部排污混合区问题；梁书秀等[93用应力代数模型

对潮汐水域中污水侧向排放进行了数值模拟，但是

他们或者回避自由面的问题，只计算小动量比的射

流，或者对自由面作了很大的简化，采用刚盖假定等

方法，往往使计算结果不够理想．横流中底部射流近

区属于紊动射流，如图1所示，紊动射流中心线会发

生弯曲，并且在下游形成回流区．对于这种具有起伏

自由面的较复杂的流动，本文采用融e紊流模型[103

及V OF (volum e of fluid)方法‘11]，可以对动量比较

大、水面具有较大波动的射流作更准确的计算．
    Y

图 1  横流底部排污示意图

2  数学模型

2．1 基本方程

    实际水域环境中的流动几乎都是紊流，虽然紊

流运动是一种非常不规则的非线性随机流动，但是

它的瞬时运动规律仍可由N avier-Stokes方程来描

述m ]，忽略密度脉动及输运系数脉动，对瞬态方程

中各变量进行雷诺分解，再作时问平均可得到雷诺
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时均值方程组．采用 h 紊流模型封闭雷诺时均方

程，应用 V O F 方法[11]处理自由面，可得模型的基本

方程．为了数学描述及数值计算的方便，可将这些微

分方程用统一的形式来表示．在二维直角坐标系统

下，这些方程有如下的通用形式：

    a声  a (z舻)  a (毋 )    a ，丁1 a≯、．

    瓦十—5■ 十百 一磊 11 9瓦 J十

    苦(n琴)柏，    ㈤
式中，“ 和口分别为z 和y 方向的速度分量；声为求

问题的因变量；n 为扩散系数；S≠为源项．当j5表示

某一特定量时，n 和S≠对此特定量有其特定的意

义和表达式，这时方程(1)亦赋予特定的意j泛，如表

1 所示．

表 1 模型的基本方程

  表内的式中，

    忙G譬，    (2)

  G—K[(考+塞)2+2(塞)2+2(骞)2]，cs，
其中，户为流体内部压力；v为水体的运动黏滞系数5

V。为紊动黏性系数；g 为重力加速度；G ，C ，，G 。，

％，嚷，疋为经验常数，按文献[10]取值：G 一 0．09，

C 、一 1．44，C E。一 1．92，％一 1．0，嚷一 1．0 和 嚷一

1．3．这些经验常数均由基本实验确定，不依赖于特

定的问题，具有较好的通用性‘10]．

2．2 边界条件

    如图1所示，求解区域的边界由上游进口边界、

底部射流口边界、下游出口边界、壁面边界和自由面

边界五部分组成，图中H 为原始水深，乱血为横流平

均速度，q。：为射流入射速度，H ，和L，分别为回流

区高度和长度．

    (1)上游进口边界．流速、紊动特征量、浓度按本

质性边界条件给出，即“ 一Ui。，口一 0，C 一 0，k 一

0．005u刍，e 一 巴愚蚩／0．04H ．

    (2)底部射流口边界．流速、紊动特征量、浓度按

本质性边界条件给出，即M 一0，U 一弘。C —G¨

k 一 0．005谑。，￡一 巴忌专／o．04B ．

    (3)下游出口边界．流动在此处已经比较均匀，

各物理量沿程变化很小，按充分发展条件给出，即各

物理量沿出口法向的梯度为 0．

    (4)壁面边界．采用黏性无滑移条件，并且假定

没有质量或热量交换．此外，对近壁网格节点应用壁

函数方法[10]来处理近壁黏性次层．

    (5)自由面边界．对 自由面的处理采用 V O F 方

法，其基本概念是对每一个单元体定义流体体积函

数 F (x ，Y，￡)，当单元体充满流体时单元体的体积函

数值定义为 1；当单元体为空时单元体的体积函数

值定义为 0；自由表面单元体的定义为体积函数值

大于 0 且至少有一个与它相邻的单元体为空单元．

这样对每个单元体只要一个体积函数的信息就可以

构成流体区域．在每一个时间步上根据体积函数的

值重构自由面，自由面单元上的 U，口在满足连续方

程的前提下作一定的调整，夕，C ，尼，e等用向外插值

的方法求得．

2．3  离散方法、计算区域和网格划分

    采用有限差分并结合交错网格的方法对除体积

函数以外的控制方程进行离散，对于对流项的离散

在计算网格内点采用三阶迎风差分格式，在边界点

处采用一阶迎风格式和二阶中心格式线性组合的偏

心差分格式，对黏性项采用中心差分格式，压力叠代

格式从连续方程推出．由于体积函数是阶梯函数，不

能采用普通的差分格式，而是采用施主一受主单元模
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型叫 ．

    确定垂向计算区域要考虑自由面的升高，至少

要比升高后的水面高出一个网格；在横向当射流量

比较大时，为了避免涌起的表面波反射对计算值的

影响，计算域要取得足够长，即下游要大于(厢 +

Ui。)T ，上游要大于(~／gH 一“曲)T ，其中 T 为要计算

的时问，这个长度能够满足下游边界的充分发展条

件，当射流量远远小于来流量时不会有向远处传播

的表面波，这样下游有 8倍水深、上游有 3倍水深左

右的计算长度就可满足边界的充分发展条件．网格

步长可变，考虑到横向计算区域比较长，而且喷lZl附

近又要求网格比较密，所以从喷VI两侧起用等比数

列的方法向两边由密变疏，喷口的步长最小，占3--

9 个均匀网格，依喷口宽度而定．

3  模型的数值计算及结果讨论

    为了对恒定横流下底部排放的流动特性有一个

全面了解，本文作了系统的数值试验，对 R = vj。。／u。。

在 0．4～25．00，B ／H 在 0．03～o．15 的各种情况进

行了计算，并且将结果与前人模拟结果、试验结果进

行了对比．回流区、速度场、浓度场是否准确是衡量

此模型的关键．

3．1  回流区

    射流和横流相互作用，在下游形成回流区，如图

2 所示，回流区的长度 L ，和高度 H ，与动量比M =

R 2(B ／H )有关．一般认为 H ，／L，是与 M 无关的定

值，用标准融e模型算出的H ，／L，值一般比试验测

得的值偏大，比如赵明登和郑邦民[83得到 0．195，杨

志峰口]得到 0．2，而 M ikhail等[121在试验中测得大

约为 0．12，本文经过大范围计算得到的值为 0．11～

0．14，与 W ang 和 Cheng[13]用 R N G  k-e 模型计算侧

边排放形成的回流区的值相当，如图 3所示．为了具

体分析速度比(R )和宽深比(B／H )对 H r和 Lr的贡

献，将数值试验得到的数据拟合成 y= A 。lnR + A z×

ln(B ／H )+ A 。，结果如图4 和 5所示，从拟合结果看

出R 的作用比B ／H 的作用大，尤其是对于 H ，，射

流宽度影响甚微，这与 M ikhail等的试验结论相符．

3．2  速度场

    图 6 是同样的射流参数、不同的横流速度情况

的对比，可以看出整个水面有所抬升，由于射流对横

流的阻碍，上游水面抬升较下游高，与回流区相对应

的区域水面相对较低．槐文信等用试验确定 M 一

  1 2

  O 9

曼 0．6
^

  0．3

  0 0

+2    O    2 4    6

    x |H

图 2 回流区

图3 H r／L。与M 的关系

    尺

—— B／H = O 03，～～…B／H = O 06，…… B／t-12 0 09
 V B／H = 0 03． o B，Ⅳ= O 06． A B／H 2 0 09

图4 回流区高度与R 和B ／H 的关系

    6

惫  4
：

_ 2

    0

图5 回流区长度与R 和B ／H 的关系

7．34为临界状态，当M ≤7．34 时射流在水面的垂

直动量为0，与喷口对应的水面处不再有隆起，迎流

面不再形成回流，本文的结果与试验吻合得相当好．

为了了解速度的变化趋势，在图7 中对比了喷射口

    R

—— B／H = O 03，一一．B／H = 0 06、…… B／I-12 0 09
 V B／H = 0 03． o B／H = 0．06． A B／H 2 0 09
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图6 近区速度矢量场和其对应的自由面

不同距离处速度“ 的垂向变化，可以看到最大速度

的位置随x／B 的增大上移．将“ 最大点的连线作为

射流轨迹线，考虑 R 和x／B 两个因素，拟合成表达

式 y／B = 1．75R 。。39(x／B )0’42，并与其他研究者的结

果比较，如图8所示，可以看出本文计算值及拟合表

达式与试验结果吻合得比较好．不同研究者对射流

轨迹线给出的表达式不尽相同，这与他们的研究方

    O 9

过  O 6
＼

：、0．3

    O O

法不同有关，也与他们对射流轨迹线的定义不同有

关，有的研究者将示踪质内外边界的中线作为射流

轨迹线，有的将速度 M 或者浓度 C 的最大值的连线

作为射流轨迹线；本文得到用浓度最大值连线拟合

出的表达式 y／B = 1．146R  0。46(x／B )。‘54，图 9 给出用

浓度与用速度确定的轨迹线的对比．浓度轨迹线与

速度轨迹线基本重合，近区稍偏低，远区稍偏高．

图7 距喷口不同距离处水平速度对比

    x fB

图8 由速度确定的射流轨迹线

3．3  浓度场

    图10 和12分别为R = 2．0和24．8时的浓度等

    X |B

图9  由速度和浓度确定的射流轨迹线的对比

值线，从图中可以很清晰地看出浓度轨迹线．图 11

和 13 分别为R = 2．0 和 24．8 时不同深度的浓度在

    拇    



4期 袁丽蓉等：用VOF 方法模拟横流下窄缝紊动射流 15 9

z 方向的衰减情况．图 13通过与黄真理等的试验数

据的比较，证明了浓度场计算的正确性．对比图 11

和 13 可以发现：当R 比较小时靠近水面以外的其

他地方的浓度迅速达到峰值后又很快向平均浓度衰

减；靠近水面处近区浓度较小，基本不受污染，进入

顺流贯穿段后浓度增大．离开喷口一定距离后浓度

趋于均匀，但依然是从水面向水底递增，水面污染较

小；当R 比较大时水底浓度迅速衰减，水面浓度平

稳增加，离开喷口一定距离后浓度从水面向水底递

减，水面污染严重．

O    5 10    15    2 0

x }B

图 10 R 一2．0 的浓度等值线

  1．0
  0．8

3 0．6
＼

o  0 4

  0．2
  0．0

0    10    2 0    30 4 0    5 0

    x fB

图11  R 一2．0 的不同深度的浓度在 z 方向的衰减
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结果．得到了用速度和浓度确定的射流轨迹线，与试

验结果比较吻合，得到了合理的速度场和浓度场．
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Sim ulation on a slit--type turbulent j et in a cross。_flow

using the V O F m ethod

Y U A N  Li—ron91，SH EN  Y ong-m in91，ZH EN G  Y ong-hon92

(1．State K ey Laboratory of Coastal and O ffshore E ngineering 。D aIian U niversity of Technology ，D alian 116023，China ；

2．Guangzhou Institute of E nergy Conversion ，Chinese A cadem y of Sciences，Guangzhou 510070，China)

A bstract：A  tw o—dim ensional bottom  j et discharged into a cross-flow  is sim ulated by the standard tw o—equa

tion 弦￡m odel w ith V O F  m ethod．B y com paring w ith experim ental results，it is show n that the recircula

tion zones calculated using the m odel generally agree w ith the experim ental results．V elocity and concen

tration’S trajectories are expressed by sim ple form ulas and com pared w ith experim ental results．Som e con

clusions are also draw  by analyzing the velocity and concentration distributions．

K ey w ords：slit—type；turbulent j et；cross—flow ；V O F m ethod；concentration


