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同流多孔热水浮力射流排放特性实验研究
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摘要: 水环境污染问题是当今世界各国所普遍关注的重大问题. 城市污水,热电、核电厂的冷却水排放过程都

与射流有关,因此,研究各种污水处理工程中排放口附近的流动特性具有重要的理论和实际意义. 利用声学多

普勒流速仪(ADV)测速系统和数字温度仪研究了同向三圆孔热水浮力射流的排放特性,得到了流速和温度的

分布、不同孔间距和流速比的射流轨迹线、射流中轴线上的速度和温度衰减,探讨了相对孔间距和流速比对多

孔浮力射流流动变化特性的影响,实验和数值模拟反映的变化规律相一致,射流轴线速度和温度衰减变化明显

的区域主要集中在 80 ~ 90 倍的射流直径范围内;射流温度相同时,流速比越大,中轴线上温度和速度衰减越快,
射流轨迹线向上抬升的趋势越小;孔间距越小,射流轨迹线向上抬升的趋势越明显.
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多孔射流目前多应用在扩散器中,它是一种用来增强污水与环境水体掺混稀释能力的工程措施. 热污

(废)水直接进入环境流体之前,以多孔口浮射流的形式释放污水并确保污水在排污口快速混合非常重要.
精确了解和预测多孔浮射流的特性与混合状况,可为冷却水工程提供设计分析依据. 利用数值模拟仿真手段

和精密测量仪器进行试验研究成为射流研究的重要技术手段,有助于获得热水射流流场和温度衰减特性,进
一步认识射流的掺混机理. 近几年来,许多新的测试技术应用于射流研究,取得了大量的研究成果.

Papanicolaous 和 List[1,2]在分析了大量前人实验结果后分别确定了射流区和羽流区内速度和浓度高斯

分布函数中的指数系数,以及断面扩展半宽度等特征参数. 有学者研究了轴线上流速和浓度的沿程变化规律

后,认为浮射流的流动特征随着动量和浮力所起作用的变化而变化,并具有明显的分区特性[1-4] . Lee[5]提出

了拉格朗日射流模型,能较好预测浮射流的三维运动轨迹和平均稀释度;Wang H[6] 根据新的实验数据发展

了一个二阶积分模型,并应用于紊动圆形断面浮射流研究. 槐文信[7,8] 研究了静止环境和流动中倾斜浮射流

流动特性,还通过试验研究获得了利用积分守恒性导出的以任意倾角从喷口流入静止环境中浮射流的积分

模型的有关参数. 华明,唐洪武[9,10]利用 ADV 对圆射流流场紊动特性进行了实验. 姜国强等[11] 应用 PIV 对

横流中的湍射流进行了实验研究.

1摇 实 验 设 计

1. 1摇 实 验 装 置

本实验流速测量装置采用美国 Sontek 公司的 ADV,它是一种单点、高分辨率的声学多普勒流速仪. ADV
测速技术以声学多普勒效应原理为基础,利用向水体中发射的声波被水体的固体微粒子或气泡散射时所产
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生的频率差,并经 ADV 采样和由电子仪器来度量频率的变化,从而计算出采样体积中的三维水流速度,实现

实时的三维流速分布测量.
温度的测量选用天津今明仪器公司的 JM624U 型数字温度计,测温范围-50 ~ 199. 9益,传感器为铂电阻

Pt1000,准确度依0. 1% ,读数依0. 1益,分辨力 0. 1益,温度探头直径 2 mm,长 30 cm,测量时固定在专用支架

上,可精确左右上下移动,每点测量采用多次测量求平均值.
实验在宽 80 cm、高 60 cm、长 30 m 的水槽中进行. 水平射流管通过转子流量计与安装在高处的水箱相

连,水箱进水管接恒温热水器,内设有溢流装置以保证水头恒定. 射流管孔口直径为 10 mm,在射流下游远离

孔口处设可调节尾门,通过控制尾门顶部溢流高度以保证射流的淹没深度不变. 在水槽上部装有可沿水槽轴

向自由滚动的小车,将 ADV 流速计安装在小车上的测架上,利用滑动装置可以纵向移动,从而实现对不同断

面上的测点进行测量(见图 1).

图 1摇 实 验 装 置

Fig. 1摇 Experimental apparatus

1. 2摇 计 算 工 况

3 个射流孔中,中间射流孔的孔中心就是坐标系的原点(0,0)(见图 2),该点水深 0. 15 m;S 为相邻两个

射流孔的孔中心间距,D 为射流孔直径,D=10 mm;S / D 为相对孔间距;R 为环境流速与射流流速的比值,分
别取 4,6,8. 分别计算了 S / D = 2,3,4,5 的情况;Y = 0 时的 XZ 面为射流的对称面. T j 为射流的温度,分别取

35,40 和 45益;U0 为环境流体的流速,取 0. 1 m / s;U j 为射流流速;T0 为环境流体的温度,取 20益 .

图 2摇 同流环境中多圆孔热浮力射流示意图

Fig. 2摇 Diagram of horizontal three鄄round ports buoyant jet in co鄄flowing

为了比较实验结果,同时利用 Flunt 软件中的 RMS 模型进行数值模拟,计算工况相同,边界条件为:

进口边界: 当 y2 + z2 臆5 mm 时,U = u j,T = T j;当 y2 + z2 逸5 mm 时,U = u0,T = T0,V,W 均取为 0,

同时取初始紊动能和初始耗散率[12] 分别为 k0 = 0. 06u2
j ,着0 = 0. 06

u3
j

D .
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出口边界: X=2. 5 m, 坠u
坠x = 坠v

坠x = 坠w
坠x = 坠k

坠x = 坠着
坠x = 0

固壁边界: Y= 依0. 25 m,U=u0,V,W 均为 0, 坠T
坠x = 坠k

坠x = 坠着
坠x = 0

底部边界: Z= -0. 1 m,W=0, 坠T
坠x = 0,u,v,k,着 采用标准壁面函数法

自由液面:采用刚盖假定,即 坠u
坠x = 坠v

坠x = 坠w
坠x = 坠k

坠x = 坠着
坠x = 0,W = 0

热水紊动浮射流的雷诺应力模型包含的经验常数,采用文献[13,14]所建议的值,c1 =2. 2,c2 = c3 = 0. 55,
c1渍 =3. 0,c2渍 = cs渍 =0. 5,cs =0. 24.

2摇 实验结果分析

2. 1摇 流速与温度分布

选取为 T j =45益,R=6 工况分析,X 轴方向上距射流孔口距离为 5 倍孔间距时,孔间距对流速和温度稀

释的影响分别见图 3 和图 4. 定义(T-T0) / (T j-T0)为温度稀释度,数值模拟中由于自由液面和底部边界分别

采用刚盖假定和壁面函数法,边界处的流速和温度迅速衰减到零. 对比发现,同一位置上数值模拟的速度和

温度分布范围小于实验结果,这是因为数值模拟并不能完全反映实际流动中的回流和水槽边壁对射流的影

响.

图 3摇 孔间距对流速分布的影响

Fig. 3摇 Influence of hole spacing on velocity profile

图 4摇 孔间距对温度稀释分布的影响

Fig. 4摇 Influence of hole spacing on temperature dilution

2. 2摇 相对孔间距对多孔射流的影响

选取为 T j =40益,R = 4 工况分析,在实验水箱中加入高锰酸钾做为示踪剂,在水槽的玻璃侧壁上用笔标

出轨迹线的大体路线,然后沿着一定间距进行逐点测量,测量每个点时沿 Z 轴上下方向再加测几个点,取其

中速度最大的点.
由图 5 可以看出,在射流喷口附近的射流起始段,初始动量很大,占主导地位,浮力作用占次要地位,起

始段基本为一水平段,其形态和纯射流相似,随着射流向下游的发展,初始动量的作用逐渐减弱,浮力作用逐
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渐占主导地位,可从图上看出射流的轴线明显向上抬升.

图 5摇 不同孔间距时射流轨迹线实验结果与数值模拟比较

Fig. 5摇 Comparison of experimental and numerical simulation results in jet trajectory with different hole spacings

孔间距对射流轨迹线的影响比较(见图 6)表明,实验和数值模拟反映的规律相同,即随着孔间距的增

大,射流轨迹线向上抬升的趋势越不明显,热水浮射流上升到水面需要的水平距离越长,对下游影响的范围

越大. 这是因为孔间距越小,由于孔与孔之间的 Conada 效应,射流进入环境流体的过程中被卷吸的环境流体

得不到及时补充,温度稀释慢,射流温度与环境水体温差大,温差产生的浮力作用越大,射流轨迹线上浮的趋

势越大.

图 6摇 孔间距对射流轨迹线影响

Fig. 6摇 Influence of hole spacing jet trajectory

2. 3摇 流速比对射流轴线速度和温度衰减的影响

图 7 分别给出了 R=4 工况下射流中轴线上速度和温度随水平距离的衰减规律的实验和数值模拟结果.
定义(U-U0) / (U j-U0)为速度衰减值,在喷口附近,速度衰减很快,这是由于喷口附近的湍动能较大,使现浮

射流与环境水体紊动掺混作用加强,随着距喷口距离的增大,湍动能逐渐减小,掺混稀释作用减弱,速度和温

度衰减趋缓. 衰减变化明显的区域主要集中在 80 ~ 90 倍的射流直径范围内. 数值模拟较实验结果衰减更快,
这是因为在实验过程中,实验循环水槽中的水流流动存在少许的回流现象以及水槽边壁的影响,使射流速度

和温度扩散衰减减慢,而数值模拟很难准确模拟这些影响,导致数值模拟的温度和速度衰减比实验结果要

快.

图 7摇 射流中轴线上的速度和温度衰减实验结果与数值模拟比较

Fig. 7摇 Comparison of experimental and numerical simulation results in velocity and temperature attenuation

图 8 为 T j =40益,S / D=2 工况下射流中轴线上的速度和温度衰减,数值模拟和实验反映的规律相同,射
流温度和相对孔间距相同、流速比不同的工况下,流速比越大,温度和速度沿水平距离的衰减越快. 图 9 表
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明,随着流速比的增大,射流轨迹线的上升的趋势越小. 这是因为流速比越大,射流流体和环境流体速度差就

大,随之产生的掺混就越剧烈,速度和温度的损失就越大;温度越低,射流流体和环境流体的温差就越小,随
之产生的浮力作用就越小,上浮就越慢.

图 8摇 流速比对射流中轴线上速度和温度衰减的影响

Fig. 8摇 Influence of velocity ratios on temperature attenuation and velocity attenuation along the axis

图 9摇 S / D=2 和 S / D=3 时不同流速比的射流轨迹线

Fig. 9摇 Jet trajectory of different velocity ratios under conditions of S / D=2 and S / D=3

3摇 结摇 语

(1)同向流动环境下热水浮力射流轴线速度和温度衰减变化明显的区域主要集中在 80 ~ 90 倍的射流

直径范围内;
(2)在射流温度相同、流速比不同的工况下,流速比越大,射流中轴线上温度和速度沿水平距离的衰减

越快,射流轨迹线向上抬升的趋势越小;
(3)孔间距越小,射流轨迹线向上抬升的趋势越明显,热水射流上升到水面需要的水平距离越短.
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Investigation of characteristics of multi鄄ports thermal
buoyant jet in co鄄flowing surroundings

SHAO Lei, WANG Ying, XUE Chen鄄liang, SUN Yu鄄xian
( Institute of Water Resources and Hydro鄄electric Engineering, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 摇 710048,
China)

Abstract: Water environmental pollution is a widely attended important problem. The discharge quantity of city
sewage and power plant cooling water, etc. is increasing gradually. Because the discharge process is related with
jet behavior, it is significant to study the flow behavior near the discharge outlet of the sewage treatments building in
theoretical research and practical application. By using Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) technique and digital
thermometer measurement techniques, the characteristics of multi鄄ports thermal buoyant jet in co鄄flowing
surroundings are studied in this paper. By use of the special WinADV software, several characteristics are
acquired, such as the profiles of velocity and temperature, the jet trajectory of different pipe spacings and velocity
ratio, as well as temperature attenuation and velocity attenuation on the axis. Furthermore, the influence of relative
pipe spacing and velocity ratio on flow characteristics are discussed. All the results are compared with the numerical
simulation results.

Key words: co鄄flowing; thermal buoyant jet; experimental research; numerical simulation

35


