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摘 要

过去对复杂流动的三维数值模拟往往要采用许多简化处理方法
,

使得数值模型的适 用 性受到

很大限制
,

所得结果也不能全面反应流场的特征
.

本文用有限容积法直按求解三 维椭圆 型流动控

制方程
,

紊流模型采用有浮力修正的解
。

模型
.

本文首先将该模型用于有横流情况下岸边等密度排

放问题
,

以检验本数值模型和计算程序的正确性
,

所得结果正确预报了排放口下游的 回 流区
,

与

文献〔7 」的计算和实验结果一致
.

然后进一步将其应用于有横流情况下的温排水
、

取水问题
,

所得

结果合理
,

并精细地揭示了流场的内部特征
.

关健询 紊流 热污染 椭圆型 三维数值模型

一
、

引 言

核电站
、

热电厂的废热水或其它污水通常由岸边排放到天然水域
夕

这对生态环境构成越

来越大的威胁
.

现在政府已对污水排放所造成的环境冲击给出了明确的指标
,

工厂设计者们

必须保证建厂后对环境的冲击要低于给定的指标
.

所以
,

政府和工厂设计者们对预报在某一

给定排放条件下环境水体中污染物分布的可靠方法有着极大的兴趣
.

由于物理模型试验耗资

昂贵
,

尤 其当要研究多种参数的影响时
,

更是如此
.

因此 ,
寻求经济而且可靠的理论预报方

法有着重大的意义
.

热水或其它污染物从岸边排入河流后
,

其分布受控于两个过程
,

即时均流动 引起的对流

和紊动引起的扩散
.

这一问题属于三维紊浮力射流
,

其控制方程是一组三维椭圆型偏微分方

程
.

由于问题的复杂性和计算机容量
、

速度的限制
,

过去对这一类问题大都 作 一 些 简化处

理
.

例如
, 根据流动的特性划分近区和远区

,

对不同区域分别用不同的近似处理方 法
‘”

, ￡’〕.

众所周知
, 这种方法比较粗糙

,
很难满足实际工作的需要

.

70 年代
,

紊流理论 迅 速 发 展起

来
,

所谓全场方法应运而生
.

应用这一方法对二维问题的研究比较成 熟一些
.

倪 浩 清 等人

(1 9 8 6 )〔
”’分别用修正的跷

一￡模型和应力代数模型对二维突扩热水排放问题进行 了 计 算
,
计算

的温度分布与实验资料符合 良好
.

有关二维问题的数值计算已有许多成功的算例
,
在此就不

一一赘述
.

.

钱伟长推荐
.
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对于三维计算主要可分两类
,

即有抛物型简化的方法和完全的三维计算方法
.

所谓抛物

化就是当流动存在一个主流方向时
,
假定 ( 1 )在主流方向无回流

; ( 2 )在主流方向扩散作用

比对流作用小得多
,

可 以忽略
; ( 3 )

一

下游压力场对上游无影响
.

这样便可将原椭圆型方程简

化为抛物型方程
,

因而为以沿下游方向逐步求解
.

实际上相当于在每个横断而上解一个二维

问题
〔‘ 3 .

P r at a p和S p al d in g (1 9 76) ‘5 ’
推广 了这一 方法

,

允许压力向上游传递
, 使 得 这一

方法可用于主流方向流线有弯曲的情况
.

由于这一方法中把压力处理成椭圆型
, 而别的变量

处理成抛物型
,
所 以称之为

“

部分抛物化方法
” .

但是
, 这 一方法对于有回流的情况是无能为

力的
.

后来 , R o d i和s ri v a七a (1招0) 【6 ’又提出了所谓
“

局部椭圆化方法
乡, ,

即在小范 国 的回

流区内用完全椭圆型方程
,
而在其他区域仍采用抛物型方程

.

D e m u re n 和R o d i( ]9 8 3) 〔7 ,

用此方法计算了岸边等密度排放问题
,
计算出的回流区尺度与实验结果一致

.

但是
, 如果进行抛物化的条件不存在

,
或从理论的完善来考虑

, 则应 该 求解 椭圆型 方

程
,

即按完全的三维流动计算
.

P a 七a n k ar (1 9 7 7) 〔8 ’采用标准的 k一。模型用有限 差 分 方法计

算了在有横流情况下半无界域中的三维圆形等密度底部射流
,

控制方程为椭圆型的
.

计算结

果正确反映了射流断面中的内部结构
,

与实验数据符合较好
.

作者在前人工作的基础上
, 以 明渠岸边排放这一典型的三维紊流流动为研究对象

, 研究

了以热水为代表的有密度差的排放问题和既有排放 口又有取水 口的问题
.

作者采用了有浮力

修正的k一。模型 , 用有限容积法进行了完全椭圆型灼数值模拟
,
所得结果是令人鼓舞的

.

二
、

数 学 模 型

2
.

1 控制方程

在天然水流中
, 雷诺数一般很高

, 分子输运项比对应的紊动输运项要小得多
, 可不予考

虑
.

当然
,

在近壁粘性底层 内除外
.

不过我们总是在粘性底层以外求解方程组
, 而粘性底层

的外边缘与边界用经验性定律来连接
.

考虑到流动马赫数低
,

忽略密度脉动及 输 运 系 数脉

动 ,
作B o u朋 in e o q 假设

,

即仅在重力项计及密度的变化
, 则可以得到在笛卡尔直角坐标系

下三维定常紊流张量形式的时均控制方程
:

连续性方程

口u ‘

一 二

一- 二二二V

口劣 ‘
(2

.

1 )

动量方程

一会一声脍
一 。‘

瓣社说
“
‘’

(2
.

2 )

能量方程

口8
U 了

一

不 了 =
O工 了

叮二
“
;口

‘

口x J
(2

.

3 )

式中{x ‘}二笼劣沼
, 之 }是坐标分量 , 道“‘}= {“

, v , 。卜是速度分量
; g ‘

是重力加速度 分量
, 0 是 流

场温度T 与环境温度 T
。

的差 , 称为超温 ; 刀一 o
.

2 8 63 x 1 0
一 “

是水的等压膨胀系数 ; P是流体压

力 ; p 是环境流体密度一
。
;司

一

是紊动应力
夕

为一 对称的二阶张量
; 一云;乎是雷诺热流

.

2
.

2 高雷诺数紊流模型

紊流应力可以通过紊动粘性系数
, ‘

与时均速度联系起来
, 即
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一

飒一(会
一

+

念)
一

沁
J

(2
.

4 )

式中d
, 了
为 K r o n e e k e r j , 寿~ “ ; 。l/ 2是紊动动能

.

同理
,

雷诺热流可表示为

一
。 口0

一 “二乡
产

= 1
~

下三
(y 儿 ‘

(2
.

5 )

式中厂是紊动热扩散系数
,

r ~ 、‘/ a ‘ .

。‘为紊动普朗特数
.

在上述假定下
,

寻求各二阶相关量的问题转化为确定紊动粘性系数的分布
,

紊动动能寿和其耗散率。
来确定

,

其关系是
v ‘= C

,
k

z

/ :

式中C
,

是常数
.

海和。
的输运方程为

而v ‘

则
一

可由

(2
.

6 )

口k
“‘ 口% ‘

一

么
一

(之黝
十 尸+ ‘一 “

一念又
一

资
一

念)
十 c

。 一

补
“ + ‘) (‘+ c

3 O

R , , 一 C
Z 。

髻

(2
.

7 )

口￡
U ‘ 不

a X ‘

(2
.

8 )

式中

P == 刀g
‘

。
一 (

一

黔
+

毅)之 ( 2
.

9 )洲
一

奴均氏

R , 是通量理查森数
。一尸/ (尸+ G )

R , , }
、
0

对水平剪切层

对垂直剪切层
(2

.

1 0 )

紊动普朗特数为
a 。

/ a ‘。
= (1 + 3

.

3 3R
‘
)‘

·
“

/ (l+ l o R
‘
)
。
·
5

R ‘是梯度理查森数

(2
.

1 1 )

口P / 口之

1口“/ 口z 一

卜口v / 口二】
“

(2
.

1 2 )g-P
一一一R

根据L a u n d e r 〔”和 H o s s a in 〔‘。〕的建议
,

各常数取值为
:

C
,
二 0

.

0 9 ,
C , 。= 1

.

选4 ,

C
: 。

= 1
.

9 2 ,

C
3

一 。
.

8 , a
一 1

.

3 , 二。一 1
.

0 , a ‘。
= 0

.

9
.

这些常数具有 ~ 一

定的通用性
,

在很多情 况下都有

成功的算例
.

2
.

3 边界条件

由于本模型属于椭 圆型问题
,

因此
,

必须在计算域的所有边界上给出边界条件
.

在来 流

断面和取排水口 给定速度分
一

布
, 寿

, 。和 0 ,
对于取水口

,

给定口0 /口。= 。,
在下游出流断面给定

各物理量的法向导数为零
.

在固壁上
,

法向速度为零
,

近 固壁处的切向速度
, 寿

, 。均由壁函

数给定
,

并假定壁面是绝热的
.

在 自由表面上采用刚盖假定
,

形成对称面
.

但
。用公式

。= C孟
z 4
k

3 , 2

/ (0
.

0了h、) (2
.

1 3 )

计算
.

式中、一 0
.

42 是 v o n K am 么n 数
,

h是当地水深
.

对于压力
,

在所有边界上给定其法向导数为零
,

并取上游来流处水面上一 点 的 压 力为

零
.

在三维情况下
,

应用壁函数时应注意在近壁处平行于壁面的速度分
一

量有两个
.

例如对水
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在近壁处一点尸有速度
。尸和。 尸,

点尸距底部距离为
z , , 则壁面合剪应力

1: w : , 1 1= lp 尸C孟
/ 4
k乡

/ Z
U

,

/ U 声}

UO.产q臼一肠亡扣O甘卜杆�

( 2
.

1 4 )

式中

U
,
~ ( 。; 十 沙 ; )

’/2 , U ; 一 I n ( 刃‘ ) / 、 , z 声~ C二
‘
块厂

2 : p
/ , ( 2

.

1 5 )

, 是流体运动粘性系数
,

E 是粗糙度参数 ( 、 9 , 对于水力光滑壁面 )
.

将殊
. ; l在二和夕方向根据

uP 和。 尸进行分解
,

得
: : , a , , = 一 }: w a : 、lu

尸

/ U
尸 , r , w a ll = 一 ! : w : l一{。

;
/ U

;
( 2

.

1 6 )

当“声< n
·

6时 , r , · 1 ,
应想据层流公式计算

,

即

}肠
a 11 1二 }“U

尸

/z
尸

l

式中拼是流体的动力粘性系数
.

2
.

4 数值计算方法

对原偏微分方程的离散本文采用了有限容积法
, 即将计算域划分为一系列不重复的控制

体积 , 控制体积的形心为拄制点
.

这 一 划分是为标量变量幼
,

k
, 。 ,

的 设计的 , 分别称其为主

控制体积和主控制点
.

为了解决压力梯度项和连续方程离散的困难
,

采用了交错网格方法
.

即分别将矢量分量。 , 。 , w 的网格系统与主网格系统错开
.

例如
,

对“的控制体积而言
,

它只在

二方向与主控制体积错位
, 使 “的控制点位于主控制体积的界面上

,

而
“的控制体积的界面 (垂

直于、轴的 )过主控制点
.

为了方便起见
, 可将连续方程

、

动量方程和寿
, : ,

口方程写成一个通几的形式
, 即

二
‘

(u.
中 一 r

尝)
一“

( 2
.

1 7 )

式中厂是扩散系数
,

对连续性方程
: 必 =

对u 一动量方程 : 必 ~

S 是源项
.

对于特定意义的少
,
有相应的厂和 5

.

有

1 , 厂 ~ 0 , S 一 0

厂 = 叭

d一口
+

、.刃产S
。
二 _ 1

尸 口夕

了 d ” 、
.

口 / 口切

铲
‘ 一

孤 ) 寸丽 铲
‘

瓜
( 2

.

1 8 )

)+
.

卜
。一

即
口�毋

对。一动量方程
:

S
。
二 一

对二 一动量方程
:

S 。 - 一

夕
_

了
。

‘ _

旦丝
口戈 、

’

口夕

= 少‘

口

十
一

只丁
O g (

, ‘

母
二

(一黔

昙
二

卜望)

( 2
.

1 , )十厂

口 了 口“ 、
,

十万又叹入 万二
夕十

-

J刀 气
v ‘

u,即叙琳迎即断即介

一一
�
一一

必
1、p少1

对k方科
:
中 一气

户

r

g 刀8 ( 2
.

2 0 )

= v ‘

/ 。
。

。 。
.

o v ‘
口0

0 匆
一廿 一 巴十 户g 二

-

口 弓 O 名
( 2

.

2 1 )

对 : 方程 : 必二 。, 厂 = 巧 / 氏

S一 C
, 。e (P + G ) ( 1 + C

3 .

R , ) / 左一 C
, : 。·

/ 左 ( 2
.

2 2 )

对温度方程
: 中 ~ 口, r = v :

/ 。
: ,

S
。
一 0

注意在式 ( 2
.

18 ) 、 ( 2
.

20 ) 中已把Zk / 3归到了夕中
.

将上列偏数分方程对每一个控制体积积分
夕 便得出一组离散方程

,

其中的未知数是控制

点上各物理量的值
.

在微分方程离散时
,

对流一扩散复合项的差分采用幂函数格式
,

并对源

项作负坡线性化处理以保证收敛
.



热污染的三维椭圆型数值模拟

计算进行的顺序同S IM P L E R 算法
,

收敛准则是压力校正方程的质是源的 绝 对值之和

(对各控制点求和 )小于 上游来流质量流量的 1 肠
.

实际计算表明
,

其它方程的 收敛速度都快于

压力校正方程
.

在求解差分方程时采用了三对角矩阵算法 (T D M A )逐行求解
.

应该指出的是T D M A 所

选择的方向和扫描方向 (即选择计算行的先后次序)对收敛速度是有影响的
.

在作者的计算程

序中
,

对
。分量T D M A 的方向选择了两个

—
沿水深和来流方向

,

对。分量选择了夕轴方向
,

对压力 P T D M A 的方向为 二 , 夕 , z
三个方同

,

对其它变量只选 择了 水 深 方向
.

相应 地
, 当

T D M A 的方 向确定后
,

扫描方同总是由近岸 (有排放口一 侧)向对岸
、

由水 面向水底
、

由上

游向下游
.

由于压力方程的解对整个求解过程有很大影响
, 并且压力影响是 双向的

, 因此扫描方向

应是多向
.

而且在每一个大循环中
,

应重复求解压力方程几次
,

一般说来 2、 3次就可以 了
.

顺便指出
,

在求解方程时
,

为避免发散采用了欠松驰技术
.

对于本文 的算例
夕

速度
u 的

松驰系数为 0
.

5 , 其它各物理量的松驰系数取为0
.

2 ,
对压力校正方程不采用欠松驰

.

三
、

计算结果与讨论

为 了验证本文数值方法和计算程序
,

作者首先计算了一个等密度排放的情况
.

对这一情

况D e m u r e n 和 R o di
‘”用局部椭圆化方法作过理论计算

,

并与实验进行了比较
.

流场的物理

图形见 图 1
.

其中上游来流速度
“。二 o

.

lm / s 夕 射流与横流比R 一。 d /u
。
一 4 ,

b/ B = 0
.

0 1 2 , B /h

~ 30
.

0 , B 一 1
.

82 m 夕
渠道坡降‘二 7 x 1 0

一 ”, 渠道为 水力光滑的
.

计算时沿x , 夕 , z
方向单元划

rll尖
沪

...

扩U 出口口
口口口

,, n 入 口口

‘带T.

图 1 算例一的物理圈象 图 2 算例二的物理图象

分分别为 3 8 x 31 x g ,
在回流区划分应密一些

.

计算出的水面流线与文献〔7〕的计算结果和实

验观测结果进行了比较
,
见图 3

.

实验观察到的流线表明在射流口 下游的回流区 中 有三个旋

涡
,

而数值结果
,

文 献〔7〕和作者的
,

都只预报出一个旋涡
,
不过回流区大小 和 形状是符合

的
。

实验显示回流区中有三个旋涡的原因在于在这一区域 中的壁面压力分布
.

从射流口到回

流区中心
, 壁面压力梯度是 负值

,
在接近 回流区中心处达到最小值

,

此后壁面压力又 上升
,

在重附着处达 到最大值
.

因此
,

在 回流区流体从重附着处沿上游方向运动
.

如果负压力梯度

区足够长
, 流动将发生分离

,

形成多个旋涡
.

由于相邻旋涡的方向必须是反向的
,

因此
,

在

回流区中能够稳定的旋涡的最少个数是三个
.

而数学模型 中所采用的 k一。 紊流模型是对高雷

诺数建立的
,

壁面边界条件是在粘性底层以外 由壁函数确定
, 因而导致不能精确地模拟壁面

压力
.
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(a )本文计算结果
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(b )实验 [7 ]

:
(e )计算至7 ]

圈 3 算例一的水面流线

由于实验没有测量速度值
,

所以 计算结果无法具体 比较
.

但与文献〔7 〕的计算结果相比

是一致的
,

见图4
、

5
.

「一 卜
一 一

一夕/ h
3 01

一一 文献 [7 ] 结果

—
本文结果 一一文献〔7〕结果
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目 4 水面上过旋润中心的纵向流速分布可脚
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( b ) b点的
u
/ u
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田 5 在两个特殊位工处您向旅油沿挂向的分布

上面算例表明
, 本文数值方法对于等密度侧向排放给出了很好的预报结果

.

作者进一步以重叠式温排水
、

取水工程为背景
,

对有温度差的岸边排放问题 进 行 了 计

算
.

其物理图形见图 2
.

图中B ~ 0
.

6 m ,
万 = o

.

lm
,

取排放 口宽度和高度分别为 b 二 0
.

08 m

和 h = o
.

02 m ,
上游来流速度

。。= 0
.

05 m / “, 取
、

排放 口 速度均为 o
.

4 m / 吕 , 排 放口 温 度为

35 ℃
,
上游来流温度 T

。
= 20 ℃ , 渠道 坡降‘二 7 x 1 0-

”, 渠道为水力光滑的
.

沿 二 , 夕 , 二
方向单

元划分情况是 40 x 17 x 1 2 , 在取
、

排 放口附近划分密一些
.

图 6 图 7给出了不同水深处和不同断面处的流态图
.

综合起来
,
不难看出由于 上游来流和

取
、

排水口的作用
, 在取

、

排放口 下游近处水面下形成一个几乎占据全横断面的旋涡
,

此后
,

这

一旋涡在动量和浮力的作用下
,

涡心向对岸和水面上运动
,

同时在近岸诱发出一新的旋涡
,

两旋涡的方 向相反
.

第一个旋涡在把能量传递给第二个旋涡的过程中
,

以及 由于壁面和粘性

的消耗
,
逐渐消灭

, 第二个涡占据主导地位
.

由于动量和浮力的影响在下游 已很小
,

所以
,

第二个涡的涡心轨迹在下游几 乎是直线
, 只是由于水底的消耗

, 涡心逐渐移向水底
.

同时可

以看到第二个涡在发展过程中诱发出第三个旋涡
,
但此时旋涡的强度 已经很小

.

最后可以看

到第二个旋涡的消亡
.

图 8 给出了无量纲温度的等值线
.

在本算例中
,

上游流量与排水口流量相比较大
,
同时

出口密度 F r o u d e 数也很大
.

热水射出后
, 与冷水发生强烈的掺混

,

没有形成温 度 分层流

动
.

有趣的是
,
尽管取水口和排水口相距很近

,
但是底部取水口并未取到热水

,
这与陈惠泉

等人 ( 1 9 84 ) 〔“ ’
的实脸观侧是一致的

。
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遗憾的是

,
对第二个算例作者尚未见到别

的计算结果和合适的试验资料
,

所以无法进行

比较
.

不过至少从物理概念上讲
,

这一计算结

果是合理的
.
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图8 茸例二沮度T .

分布

值得指出的是
,

上述计算都是在装有 T r a n s p u t e r 加速卡的 2 86 微机上进行的
.

每步迭

代时间 9 0秒
,

达到收敛一般需要迭代 1 2 0。次左右
.

四
、

结 语

作者成功地对有上游来流情况下岸边排放的流场和 温度场进行了数值模拟
.

由于未对控

制方程作任何简化
, 因而可以精细地描述流场和温度场特性

, 同时对其它形式的三维流动和

浓度场也是适用的
。

计算结果与文献〔7〕的比较表明
:
本文计算方法和计算源程序是可信的

.
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另外
, 由于计算工作完全是 由微机完成

, 易于被工程设计部门所接受
,
对指导设计和实

验具有很大的理论意义和经济效益
.

应该指出的是
,
实际中常常会遇到不规则边界的问题

,

因此
,

将这一成果推广到复杂边

界将是作者下一步要解决的问题
.
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