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摘要: � 采用考虑浮力效应的 RNG k-�双方程模型, 结合混合有限分析法对复式断面明渠流中水平

圆孔热水浮力射流进行了数值模拟, 对其近区稀释特性及二次流结构进行数值分析�� 同时, 采用

三维 ADV 测速仪及温度测量仪对其近区典型断面的: 1) 横断面主流速等值线分布; 2) 二次流; 3)

横断面温度等值线分布进行了试验测量�� 数值模拟结果与试验资料的对比表明, 考虑浮力效应的

RNG k-�模型能够较好模拟射流在环境来流、浮力效应、复式断面二次流等因素作用下, 所表现出

的分叉现象、附壁效应( Conada 效应) 和边滩二次流现象��
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引 � �言

天然河道大多具有横向缓坡或一系列阶梯型的河漫滩, 这种典型河道被称之为复式断面

河道��在洪水期间, 主槽水流流速较大, 边滩水流流速小从而阻碍主槽水流, 继而引起滩槽交

界面处强烈的横向动量交换��同时, 这种速度的不均匀性产生的剪切层会对紊动( 漩涡) 结构

产生影响, 并在河道纵向轴线形成漩涡�� Shiono 和 Knight( 1991) [ 1] , Tominaga 和Nezu( 1991) [ 2] ,

Naot 等( 1993)
[ 3]

对这一现象进行了观测, 发现二次流对动量传递和边界剪切层有着强烈的影

响��
以往的对热水浮力射流的研究, 多以矩形断面明渠为对象, 如余常昭通过理论推导和实验

研究, 得出了从侧面垂直射入横流的三维浮力射流的定性特性以及一些经验表达式[ 4] ; 张燕等

对流动环境中高浓度射流扩散进行了试验研究[ 5] ; 槐文信等采用分析与试验结合的方法研究

了浅水同流污水排放的流动特性[ 6] ; Johnston 和 Nguyen 等对横流环境中圆孔浮力射流进行了

试验研究, 得到了喷口位于不同高度时污染物扩散的定性特性[ 7- 8] ; Ramsey, Goldstein 等对横流

中热射流的交换作用进行了研究[ 9] ; Kamotani, Greber 等试验研究了横流中的紊动射流[ 10] ; 曾

玉红、槐文信等对横流中三维圆形垂直浮力射流特性进行了数值分析
[ 11]

; 槐文信等采用数值
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方法对横流中单圆孔紊动射流进行了数值计算与流动特性分析[ 12] ; 槐文信和梁爱国等用数值

方法研究了浅水横流环境中圆孔浮力射流近区的初始稀释[ 13-14] ��
复式断面明渠由于其影响因素复杂, 故对复式断面明渠中的传热传质的深入研究尚不多

见��本文采用三维基于浮力效应的 RNG方法的 k-�双方程模型, 模拟复式断面明渠横流中水

平圆孔热水射流近区稀释特性及二次流特征, 为了检验本文数学模型的正确性, 对若干工况进

行了试验研究, 采用三维ADV 测速仪急温度采集仪对其近区进行试验测量, 从而为数值计算

提供了对比基础��

1 �试 验 方 法

首先在一个长1 000 cm、宽50 cm、深50 cm 玻璃水槽内进行了试验研究��复式断面明渠的

断面尺寸如图 1( 单位为 cm) ��一股温度为 T j、流速为 u j 的热射流, 从直径为 D 的圆孔垂直流

入平均速度为ua、温度 T a( T j > T a) 的均匀横流中��

图 1� 复式断面明渠中水平浮力射流示意图

整个试验中水深不变, 为 22 cm, 射流喷口直径

为1 cm��射流温度和环境来流温度均保持不变, 分

别为 54 �、13. 5 � ; 设喷口距离槽底为 h1, 对应喷口

位置有两种工况, 一种是在距离槽底 3 cm, 另一种是

在距离槽底9 cm�� 射流流量控制在509 L / h, 则射流

流速为180 cm/ s�� 环境流量选择 3 组, 分别为 9�99

L / s、12. 4 L / s、16. 5 L / s, 对应的环境流速分别为 12

cm/ s、15 cm/ s、20 cm/ s, 定义射流与环境水体的流速

比 R = u j/ ua, 则 3 个流速比分别为

� � R = u j/ ua = 180/ 12 = 15,

� � R = u j/ ua = 180/ 15 = 12,

� � R = u j/ ua = 180/ 20 = 9,

而对于5 种试验工况, 喷口密度佛汝德数均为 23. 78, 具体试验工况见表 1, 试验中采用三

维ADV 测速仪测量复式断面三维流速场, 而温度场则采用温度测量仪来采集试验数据��
表 1 试验工况

工况 Q j/ ( L / h) v j/ ( cm/ s) T j/ � u a/ ( cm/ s) T a / � h 1/ D H/ D

1 509 180 54 12 13. 5 3 22

2 509 180 54 15 13. 5 3 22

2 509 180 54 20 13. 5 3 22

4 509 180 54 15 13. 5 9 22

5 509 180 54 20 13. 5 9 22

2 �数 学 模 型

基于布辛涅斯克( Boussinesq) 假定, 并以喷口孔径 D 为特征长度, 喷口处相应的射流速度

u j 为特征速度, 环境来流温度 T a 为参考温度, 对考虑浮力效应的 RNG 的 k-�双方程模型进行

无量纲化, 则三维恒定紊流的流动控制方程为:

连续性方程
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式中: u、v、w 分别表示x、y、z 方向的分量, k 和�为湍动能和湍动能耗散率,
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,

g 为重力加速度; Pr t为紊流普朗特数, 取Prt = 0. 614; 模型中的常数 C� = 0. 085, �k = 0. 717 9,

�� = 0. 717 9, C�1 = 1. 42- �( 1- �/ �0) / ( 1+ ��3) , 其中 �= sk/ �, s = Pk / �t , �= 4. 38,
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�= 0. 015, C�2 = 1. 68, 模型中的 �为温度扩散系数, 采用经验公式计算: �( T ) = (- 0. 773+

0�19T - 0. 002 7T
2
+ 0. 000 021T

3
) � 10- 4

, 这里, T 以�计��

3 �计算方法及边界条件

3. 1 �计算方法

方程( 1) ~ ( 7) 均为非线性偏微分方程, 可写成如下统一形式:

� � �
2 �
�x 2 +

�2 �
�y2 +
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�z2 = 2A

��
�x + 2B

� �
�y

+ 2C
��
�z

+ G ��� ( 8)

针对方程( 8) , 采用三维定常流的混合有限分析 7 点格式进行离散求解[ 16] ��

� � �P = CW �W + CE �E + CS �S + CN �N + CB �B + CF �F + CP �P , ( 9)

式中 CW、CE、CS、CN、CB、CF、CP 均为混合有限分析系数, GP 为源项��
为了解决动量方程中压力梯度项的离散求解困难, 采用基于交错网格体系上的 SIMPLE

算法, 并用TDMA 方法对代数方程进行求解��计算区域在主流方向总长为 250D, 横断面尺寸

如图 1所示, 喷口位于距离上游进口16. 5D �� 计算网格采用非均匀网格, 喷口及其上方2D、下

游10D 范围内和近壁面区网格较密, 其余范围网格较为稀疏, 网格数为 81 � 49 � 81��详细步

骤和过程参见文献[ 16] ��计算残差依次为: 连续方程为1 � 10
- 3

, 动量方程为 1� 10
- 4

, 能量方

程为 1� 10- 6, k 方程和�方程为 1� 10- 5��
3. 2 �边界条件

计算区域如图 1 所示, 边界条件按以下方式确定:

1) 上游进口边界条件的确定: 首先计算得出以均匀流为上游进口边界条件下的结果( 在

无射流排放情况下) , 然后选择靠近出口处一个断面的主流速分布作为本文的上游环境流体进

口主流速分布��为了验证其可行性, 对上游进口断面上 4 个典型位置( 即沿断面宽度方向 5 等

分位置处, 位置编号从主槽向边滩依次为1、2、3、4) 进行了实验测量��图 2 给出了相应上游进

口断面上 4个典型位置的主流速沿水深的分布图, 从图中可以看出计算数据与实验数据吻合

较好��其余条件如:

� � �u
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�k
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�y =

�T
�y = 0��

图 2� 进口断面典型位置主流速沿水深分布图

2) 下游出口边界条件:
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3) 壁面边界条件: 壁面法向速度为0, 切向速度以及 k、E采用标准壁函数[ 15] 求解, 5T /5x j

= 01 

4) 水面条件:

  w = 0,
5 u
5z

=
5v
5z

=
5k
5z

=
5E
5z

=
5T
5z

= 01 

5) 喷口边界条件:

  u = u j, v = w = 0, T = T j, k = 0. 06u
2
j , E = 0. 06u

3
j / D1 

4  数值结果与实验结果的对比分析

为了与上述试验工况的试验成果对比, 本文对各工况分别进行了计算1 首先给出计算的

三维流动全貌图, 以从整体上对其特征有所认识, 再从主流速等值线、二次流和温度等值线 3

个方面来进行深入分析1 

4. 1  三维流动图

图3 为计算得出的工况 5 ( R = 15) 时的射流三维流动全貌, 图中绘出了喷口附近的射流

流线, 以及喷口中心及下游 3 个横断面的温度等值线图, 下游 3 个横断面分别位于距离喷口

50D、100D 和 150D 处1 从图中可以看出, 射流出流以后, 在环境来流和边滩阻碍作用下向下

游弯曲1 在此过程中, 由于浮力和二次流的作用, 使得射流轨迹被分成两股: 一股因主槽底部

附壁作用强于浮力作用而向下弯曲, 流动过程中又在浮力作用和主槽边滩间的岸壁的附壁作

用下靠近岸壁向水面发展; 另一股在浮力作用向水面弯曲, 流动过程中又受到主槽边滩间的二

次流作用向主槽岸边发展1 而从 4个横断面的温度等值线分布可以看出温度场随射流发展而

变化的过程1 图 3 清楚地表明水平热排放在环境来流、浮力、复式断面二次流作用下流动呈现

出的复杂流态, 对射流分叉现象、边滩二次流对热扩散的作用及附壁效应( Conada 效应) 均有所

体现1 下面分别从断面流速分布、二次流以及温度等值线 3个方面来进行研究1 

  图 3  复式断面明渠流中水平浮力射流三维流动图

4. 2  主流速等值线

图4( a) 所示为工况 4 喷口下游 45D 处横断面的流线分布图1 在主槽、边滩之间, 等值线

远离边滩朝主槽方向凸起呈现出二次流的特征, 最大主流速发生在主槽和边滩之间1 由图 4

(b) 所示的计算结果可见, 采用基于浮力效应的 RNGk-E双方程模型计算能够模拟二次流现

象, 而且可以看出主流速等值线分布, 最大的那条( 值为 14) 在距离主槽底部约 6D 处是封闭
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的, 而另一条凸起到近 11D 水深处1 两者对比来看, 该模型能较好地模拟复式断面明渠流, 而

且计算结果与试验数据吻合较好, 但计算结果所示的凸起处的角度比试验测量的要缓1 

      ( a)  试验测量                ( b)  数值计算

图 4  流线分布图

      ( a)  试验测量                 ( b)  数值计算

图 5  试验测量和数值计算得到的二次流

4. 3  二次流

图5 所示为工况 4 喷口下游 45D 处横断面的试验测量和数值计算得到的二次流, 从图中

可以看出, 在主槽靠近边滩处有两个漩涡, 在边滩靠近主槽处有一个漩涡, 这是复式断面明渠

流水平热水浮力射流近区一个重要的特征1 表明本文提出的数学模型很好地模拟了复式断面

     ( a)  试验测量 ( x = 15D)           ( b)  数值计算 ( x = 15D)

     ( c) 试验测量 ( x = 25D)            ( d) 数值计算 ( x = 25D)
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( e)  试验测量 ( x = 35D)           ( f)  数值计算 ( x = 35D)

图 6  断面温度等值线

明渠流中水平浮力射流近区主槽、边滩处因二次流影响产生的漩涡结构, 二次流的尺度大小与

试验数据也比较接近, 槽滩交界处两个漩涡的倾斜角度也与试验值相接近1 

4. 4  温度等值线

为了对射流掺混区的温度分布进行对比分析, 图 6分别给出了工况 5 ( R = 15) 喷口下游

15D、25D、35D 处横断面上的温度等值线图1 从试验测量数据看出, 因流速比较大, 射流冲到

边滩岸壁, 继而受到边滩岸壁的阻碍, 从而断面上出现上下两股高温区, 且中间瘦小两头大1 

由于河床底部与射流间不能提供充足的环境流体而使下股高温区贴底( 也即 Conada 效应) , 然

而到了下游由于浮力效应逐渐加强, 下股高温区逐渐上升; 而上股高温区则向边滩发展, 受到

二次流的阻碍作用、以及浮力作用和温度扩散作用, 离喷口较远处的上股高温区呈现出蘑菇云

形1 从数值计算数据与试验测量数据对比看, 本文模型能较好地对多因素作用下的温度场进

行模拟1 而且, 从计算结果可见, 在喷口水深的位置出现了尾翼, 尾翼往下游发展逐渐变短1 

5  结  论

本文建立了用于模拟复式断面明渠中水平圆孔热水射流的数学模型, 并结合混合有限分

析法对该类流动进行了数值计算, 与试验资料的对比表明, 从主流速流线分布、二次流、温度等

值线分布 3个方面验证了数值计算的可靠性, 同时揭示出了复式断面明渠流中水平圆孔浮力

射流近区的流动特性, 即射流在来流、浮力效应、复式断面二次流 3 种因素作用下, 所表现出来

的射流分叉现象、附壁效应( Conada 效应) 等1 
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S t u d y o n t h e B e h a v i o r o f N e a r- F i e l d D i l u t i o n o f

T h e r m a l B u o y a n t J e t D i s c h a r g e d H o r i z o n t a l l y

i n C o m p o u n d O p e n- C h a n n e l

HUAI W en- x in ,  X IAO Q ing- hu a,  ZENG Yu- hon g ,

YANG Zhon g- h ua ,  QIAN Zh ong- d ong

( State Key Labor ator y of Water Resour ces and Hydropow er Engineer in g Scien ce ,

Wuhan Univ er sity , Wuhan 430072, P . R . China )

Abst ra ct : The RNG k- ep silon model w ith cons ideration of the buoyancy effe ct, which w as s olved by

us ing the hybrid finite analytic method, w as used to simulate the mixture of the horiz ontal round ther-

mal buoyant j et in compound op en channel flow . The mixing features near the s pout and flowing char-

acteristic of the s econdary currents were s tudied by numerical s imulation. Meanw hile, 1) the distribu-

tion o f the measured iso vels fo r stream- w ise velocity, 2) sec ondary currents, 3) the distribution of the

measured isovels for temperature of typical cro ss- section near the spout, were obtained by using the

three- dimensional Micro ADV and the temperature measuring device . Compared w ith experimental da-

ta, the RNG k- e ps ilon model bas ed on buoyancy effect can preferab ly simulate the jet which p erforms

the bifur cation phenomenon, jet reattachment ( Conada effect) and b each se condary currents phe-

nomenon with the effe ct of ambient flow, buoyancy , and secondary currents of compound s ection and

so on.

K ey w ords : tur bulence model; compound channel; buoyant jets ; hybrid finite analytic method; s ec-

ondary curre nts
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