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摘要: 为研究近海水域的排污扩散规律,推导了往复流中射流流团运动轨迹与计算式. 对排污工程进行概化,
给出了模型的边界条件与数值模拟的工况,利用重组化群紊动能-紊动耗散率紊流模型,对往复流中射流流态

进行了模拟,验证了数值模拟结果,研究了射流流速分量等值线分布,采用半经验半理论的方法分析了射流流

团涡心运动规律. 结果表明,受横流控制,射流 z 轴方向流速分量 w 等值线(简称:射流 w 等值线)在对称面上手

形对称,形成两排并行的流团,流团在运动过程中互相掺混,形成 Y 状外形. 在 z 剖面上射流 w 等值线形成一对

同心圆. 得到了流团涡心运动轨迹 x 与 z 分量随时间 t 变化的函数关系式.
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近海水域同时受潮汐与波浪影响,会形成典型的往复流. 工业废水、城市污水等在近海水域的排放过程

可以简化为射流在往复流中的扩散,故研究射流在往复流中的流态具有现实意义. 在实验研究方面,Sharp[1]

于 1986 年对浮力射流在深水与浅水波中的扩散过程进行了研究. David[2,3] 于 1987 年对表面波中排水稀释

过程的影响进行了研究,于 1988 年对浮力射流与表面波的相互作用进行了探讨. Koole 等人[4] 于 1994 年对

二维水平非浮力射流在行进波中的扩散规律进行了研究. Anwar 等人[5] 利用热线流速仪测量了潮流的流速

场,揭示了往复流动的流速变化规律. 陈道毅[6]利用二维 LDV 测速系统测量了回荡横流中垂向射流在不同

时刻的流速场特性,并分析了射流的流态转变过程. 王立新[7] 借助流动图像显示技术获得了水槽中模拟的

潮流底部和侧边射流的总体形态,并与同流流场的特性进行了比较. 陈朝泉[8]利用数字图像和 PLIF 技术研

究了非恒定潮流垂向多孔射流的浓度场特性. 在数值模拟方面,刘成等[9-12]对长江口水域的污水扩散进行了

数值模拟. 前人主要对在静止水域或恒定横流中的射流扩散特性进行了研究,对非恒定横流中的射流流动特

性研究相对较少. 本文利用数值模拟的方法,对纯射流在往复横流中近场的流动规律进行研究,揭示射流的

掺混扩散机理及流场结构,推导了射流 w 等值线涡心的运动方程.

1摇 RNG k鄄着 紊流模型及数值算法

1. 1摇 RNG k鄄着 紊流模型

不同紊流模型采用不同的假定与推导方式,有各自的适用范围. 由于射流具有较强的各向异性,为了获

得更精确的结果,采用能较好地模拟应变大和流线弯曲度大的流动问题的重整化群(RNG)k鄄着 紊流模型[13]

进行计算.

摇 摇 连续方程: 坠籽
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式中: 籽 为水的密度(kg·m-3); t 为时间(s);ui 为水流速度分量(m·s-1);xi 为坐标分量.
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式中: p 为压力(Pa); 滋 为分子动力黏性系数; 滋t =
C滋籽K2

着 为紊动黏性系数,其中 C滋 =0. 085.
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式中: 着 为紊动耗散率; 滓着 = 0. 717 9; C1 = 1. 42 -
軌浊(1 - 軌浊 / 軌浊0)

1 + 茁軌浊3 ; C2 = 1. 68; 軌浊 = Sk / 着; S = (2Si,jSi,j) 1 / 2;

軌浊0 =4. 38; 茁 = 0. 015;Si,j =
1
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1. 2摇 数 值 算 法

采用交错网格的有限体积法离散方程,将压力 p、紊动能 k、紊动耗散率 着 等标量布置在网格的中点,将
速度分量 ui 布置在计算网格边界上,对流-扩散项的离散采用幂函数格式. 采用 SIMPLEC 算法求解离散方

程,编制相应的计算程序.

2摇 试验工况与结果验证

2. 1摇 边 界 条 件

近海水域受潮汐与波浪的影响形成独特的周期性往复流,本文把横流流速(ua)简化为正弦变化流,
ua = Asin(2仔ft) (5)

式中:A 为振幅; f 为频率;t 为时间.
自然界中原型的边界相当复杂,为了方便研究,对边界进行简化,假定射流在矩形水槽中排放,为减少计

算量,仅取对称面的一侧进行计算(见图 1). 底部、上部和后侧采用粘性无滑移条件的壁面边界,并假定没有

图 1摇 计算区域结构示意图

Fig. 1摇 Sketch of simulation area

质量交换. 进口边界[14]u=ua、v=w=0、k=0. 005u2
i 、着 =C滋k1. 5 /

H;出口边界采用水流质量出口:当 ua>0 时,左侧采用进口边

界,右侧采用出口边界;当 ua<0 时,右侧采用进口边界,左侧

采用出口边界. 前侧是对称面,假定在对称面处垂直于对称

面的速度分量等于零,且各变量沿对称面的法向梯度为零,
即 坠渍 / 坠y=0,其中 渍=u、w、k、着,v=0;喷口边界给出速度分量

w=u0、u= v=0、k=0. 005u2
i 、着=C滋k1. 5 / H,u0 为射流初始流速.

2. 2摇 试 验 工 况

为了能方便地研究 u0、A 及 f 参数对纯射流在往复横流中的扩散规律,对不同参数组合的工况进行了模

拟. 为消除初始条件对计算结果造成的影响,用于成果分析的数据均进行相邻两个周期的计算结果误差对

比. 具体工况见表 1.
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表 1摇 数值模型的试验工况

Tab. 1摇 Experiment conditions of numerical model

摇 Set1 Set2 Set3 Set4 Set5 Set6 Set7 Set8 Set9 Set10 Set11
u0(m / s) 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 6

ua

(m / s)

A(m) 0. 1 0. 2 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 05 0. 08 0. 15 0. 18 0. 1
f(r / s) 1 1 0. 5 0. 2 2 5 1 1 1 1 1

摇 Set12 Set13 Set14 Set15 Set16 Set17 Set18 Set19 Set20 Set21 Set22
u0(m / s) 0. 4 1 1. 2 0. 8 0. 8 2. 4 1. 8 1. 2 0. 6 0. 3 0. 15

ua

(m / s)

A(m) 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 4 0. 3 0. 2 0. 1 0. 05 0. 025
f (r / s) 1 1 1 2. 5 4 0. 00001 0. 00002 0. 00005 0. 00008 0. 0001 0. 0002

2. 3摇 网格独立性与计算区域影响分析

采用射流喷口附近加密的非结构网格对计算区域进行剖分,共约 279 万个四面体网格,计算区域外形尺

寸:x=1. 6 m,y=0. 15 m,z=3. 2 m,D=0. 007 5 m. 为验证网格独立性,对比采用 279 万个与 537 万个四面体

单元的计算结果表明,两者基本一致. 为检验边界对结果的影响,对比了计算区域:x = 1. 8 m,y = 0. 18 m,z =

图 2摇 数值模拟与物理模型试验结果的对比

Fig. 2摇 Results of numerical simulation and
physical model

3. 6 m,D=0. 007 5 m 与 x=1. 6 m,y = 0. 15 m,z = 3. 2 m,D=
0. 007 5 m 的模拟结果,发现两者近场的流动规律相似. 本文

采用的计算网格具有独立性,计算区域基本不影响近场的流

动规律.
2. 4摇 数值模拟结果验证

鉴于目前还未能查到射流在往复流中的物理模型试验

结果,本文采用往复流中特例与恒定横流中射流轴线的轨迹

进行对比验证,采用射流各断面上最大流速点的连线作为射

流的轴线,对工况 Set17 ~ 22 射流轴线的轨迹进行了拟合

(见图 2),并与张晓元[15,16]及 Kamotani[17] 流速比 R = 6 的试

验结果进行对比,发现数值模拟结果真实可信.

3摇 模拟成果分析

摇 摇 掌握射流 w 等值线的扩散规律,对了解污染物与水流动量扩散的影响范围有指导性意义.
3. 1摇 射流 z 轴方向流速分量 w 等值线的分布

3. 1. 1摇 对称面上射流 w 等值线分布图摇 在往复流作用下,射流左右甩动,在 x / D = 0 断面两侧交替形成两

排并行的朝着 z 轴正方向运动的射流 w 等值线流团. 由于流团在移动过程中逐渐掺混,形成 Y 型等值线,最
终在外缘形成灯泡状的等值线. 篇幅所限,仅给出 Set1 对称面上射流 w 等值线分布图,其中,图 3(a)与图 3
(c)是憩流时刻的射流 w 等值线分布图,图 3(b)与图 3(d)分别是正向与反向流速最大时刻的射流 w 等值

线分布图.
3. 1. 2摇 z 断面上射流 w 等值线分布图摇 为了形象地描述射流 w 等值线的分布规律,分别在射流 w 等值线涡

心(涡心示意图见图 3)对应 z 坐标值的位置截取射流 w 等值线图(见图 4). z 断面上射流 w 等值线的分布规

律与静止水域中自由紊动射流的分布规律不同,静止水域中 z 轴断面射流 w 等值线以 z 轴为圆心,呈同心圆

分布. 往复流中射流 w 等值线在 x / D=0 的两侧形成同心圆,两侧同心圆在 x / D = 0 附近融合,形成类似

“肄 冶的外形,等值线的外形由“肄 冶形变为椭圆形,最后成为圆形. w 峰值出现在涡心位置,涡心峰值差值的

大小随着 z 坐标值增大而逐渐减小,w 等值线影响范围随着 z 坐标值的增大而增大.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 t=0摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 t=T / 4摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 t=T / 2摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 t=3T / 4

图 3摇 Set1 对称面上射流 w 等值线分布图

Fig. 3摇 The jet w contour distribution of Set1 on symmetry section

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 t=0, z=0. 1708摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 t=0, z=0. 2023摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 t=T / 2, z=0. 1645

摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 t=T / 2, z=0. 2049摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e) 摇 t=T / 2, z=0. 2346

图 4摇 Set1 z 断面射流 w 等值线的分布图

Fig. 4摇 The jet w contour distribution of Set1 on z section

3. 2摇 射流 w 等值线涡心运动轨迹方程

根据运动分解原理,把射流涡心运动轨迹方程分解为 x 方程与 y 方程,分别拟合.
3. 2. 1摇 射流 w 等值线涡心运动轨迹 x 分量的变化规律摇 假定涡心运动轨迹 x 分量随时间 t 的变化规律受

横流流速控制. 对横流流速变化关系式(5 式)对时间 t 积分并无量纲化得(6)式,其中:t0 为初始时刻;x0 为

初始位置.
X / D = - {A / (2仔f)cos[2仔f( t + t0)]} / D + x0 / D (6)

摇 摇 分析典型工况 Set1,得出右侧涡心初始位置 x0 =A / (仔f),左侧涡心初始位置 x0 = -A / (仔f),初始时刻t0 =

摇 摇 摇 (a) 摇 右侧涡心轨迹摇 摇 摇 摇 (b) 摇 左侧涡心轨迹

图 5摇 Set8 射流 w 等值线涡心轨迹 x 分量变化曲线

Fig. 5摇 Change curve of the jet x component w isoline
patch vortexes centers of Set8

-T / 4. 采用待定系数法,假定 x0 符合(7)式的变化规律,
其中 a、b 与 c 为待定系数,右侧涡心初始位置 x0 取正值,
左侧涡心初始位置 x0 取负值

x0 = 依 A / (仔f)(0. 1 / A) a f b(u0 / 0. 8) c (7)
摇 摇 采用数值模拟结果确定方程(7)中的待定系数 a、b
与 c. 分析工况 Set1、2、7 ~ 10 得出,当仅有 A 变化,其它参

数不变时,a = 0. 5. 篇幅所限,仅给出了 Set8 运动轨迹 x
分量的变化曲线(见图 5). 分析工况 Set1、3 ~ 6、15 得出,
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当仅有 f 变化,其他参数不变时,b=0. 5. 分析工况 Set1、11 ~ 14 得出,当仅有 u0 变化,其他参数不变时,c= 0.
5. 通过总结,得出射流 w 等值线流团涡心运动轨迹 x 分量随时间 t 变化的函数关系式(见(8)式),其中右侧

涡心初始位置 x0 取正值,左侧涡心初始位置 x0 取负值.

X / D = - {A / (2仔f)cos[2仔f( t - T / 4)]} / D 依 (Au0 / f) 0. 5 / (2 2 仔D) (8)
3. 2. 2摇 涡心运动轨迹 z 分量的变化规律摇 假定 w 等值线流团涡心运动轨迹 z 分量的关系式与静止水域中

自由紊动射流轴线运动轨迹的变化曲线服从相似的幂函数扩散形式. 根据射流断面流速符合高斯正态分布

与射流厚度线性扩展的假定[14],静止水域中自由紊动射流轴线流速的计算式见(9)式,其中:um 为静止水域

中自由紊动圆射流轴线流速.
um

u0
= 1

2 孜
D( )z (9)

摇 摇 基于(9)式,假定往复流中涡心运动轨迹 z 分量的变化规律符合(10)式,其中:w0 为涡心运动速度在 z
轴方向上的分量;琢忆为待定系数.

w0

u0
= 1

2 孜
D( )z

琢忆

(10)

摇 摇 把 w0 = dz / dt 代入(10) 式,积分得 z = 琢忆D琢忆u0 t
2
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琢忆+1

、啄 = 1
琢忆 + 1 得

z = 琢(u0·t) 啄 (11)
摇 摇 至此,(11)式仅与参数 u0 相关,在(11)式中继续加入参数 A 与 f,且假定涡心运动轨迹 z 分量服从(12)
式的变化规律,其中:琢,茁,酌,啄 为待定系数;t0 为初始时刻.

Z / D = 琢A茁 f 酌{[u0·( t - t0)] / D} 啄 (12)
摇 摇 结合数值模拟结果,确定(12)式中系数 琢,茁,酌,啄 及 t0 . 分析工况 Set1、11 ~ 14 发现,当仅有 u0 变化,其

摇 摇 摇 (a) 摇 右侧涡心轨迹摇 摇 摇 (b) 摇 左侧涡心轨迹

图 6摇 Set13 射流 w 等值线涡心轨迹 z 分量变化曲线

Fig. 6摇 Change curve of the jet z component w isoline
patch vortexes centers of Set13

它参数不变时,琢= 0. 002 42、啄 = 0. 8,右侧涡心 t0 = T / 2、
左侧涡心 t0 =0. 篇幅所限,仅给出 Set13 的运动轨迹 z 分
量的变化曲线(见图 6) . 分析工况 Set1、2、7 ~ 10 发现,
当仅有 A 变化,其它参数不变时,茁 = -0. 3. 分析工况

Set1、3 ~ 6、15 发现,当仅有 f 变化,其它参数不变时,酌=
-0. 45. 通过总结,得出射流 w 等值线流团涡心运动轨

迹 z 分量随时间 t 变化的函数关系式. 通过分析,发现

z / D值随着 u0 增大而增大,随着振幅 A 与频率 f 增大

而减小,随着时间延长,在 z 轴方向的涡心运动速度分

量逐渐变小.
右侧涡心运动轨迹 z 分量拟合关系式: 摇 摇 z / D = 0. 001 2{[u0( t - T / 2)] / D} 0. 8A -0. 3 f -0. 45 (13)
左侧涡心运动轨迹 z 分量拟合关系式:摇 摇 z / D = 0. 0012[(u0 t) / D] 0. 8A -0. 3 f -0. 45 (14)

4摇 结摇 语

(1)对浅海水域中的排污工程进行了概化,给出了模型的边界条件与数值模拟工况,对数值模拟结果进

行了验证;
(2)给出了对称面上射流 w 等值线的分布图,发现由于射流的左右甩动,在 x / D=0 断面两侧交替形成

两排并行的 w 等值线流团. 流团在运动过程中逐渐掺混,最终形成灯泡状的外缘;
(3)给出了 z 断面上射流 w 等值线的分布图,发现在 x / D=0 的两侧各自形成一个同心圆,随着同心圆
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融合,形成类似“肄 冶的外形;
(4)对射流 w 等值线流团涡心运动轨迹的 x 分量与 z 分量的变化规律进行了分析,通过半经验半理论的

方法推导了涡心运动轨迹 x 与 z 分量随时间 t 变化的函数关系式,并通过数值模拟结果确定了函数关系式中

的系数.
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Flow behavior of jet in reversing flow

MA Jian1, 2

(1. Department of Civil Engineering, Zhejiang University, Hangzhou摇 310027, China; 2. Highway Management
Department of Taizhou, Taizhou摇 318000, China)

Abstract: For study of diffusion law of drainage in shallow sea water, the jet patch movement track and formulas
are gotten in reversing flow. The drainage constructions are generaliged, and the boundaries and engineering
conditions of numerical simulation are put forward in this paper. Renormalization Group k鄄着 turbulent model is used
to simulate flow behavior of jet in reversing flow, the calculation result is validated, the flow velocity component
isoline distribution of jet is researched, and the semi鄄empirical method is adopted to analyze the movement track of
jet patch vortex center. Results show that by influence of crossflow, the z axis component w contour of jet (shorten
form: w contour of jet) is hand鄄symmetry in the symmetry surface, two rows of parallel vortexes are formed, and
flow patches dash with each other and change into Y shape in the process of movement. The w contour of jet forms
one pair of homocentric circles in the z sections. Functions of flow patch vortex center track x and z components
changing with time t are gained.

Key words: reversing current; jet; flow regime;
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