
第l8卷第3期 水 利坐 皇 夔堂垦 1998年6月 

竖管式扩散器排放近区数值模拟研究 
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摘要 结合嚣国排放I：I设计的发展方向，通过数值模拟方法研究了竖管式多 L扩教器排放近区的 

稀释特性和数值预报模型。针对前^二维当量长孔浮射流理论不能考虑扩散器附近单十浮射流 

的混合特征的不足之处，提出了多孔浮射流混合前后的耦合模拟方法，建立了竖臂式扩教器排放 

近区单侧混合的数值模型，并通过模型试验加以验证。结果表明，数值计算成果与模型试验戚果 

基本一致 ，可以直接用于竖昔式扩教器表层初始稀释度的预报。 

关键词柯水排海工程 旦 刊f嫦  

在浅大阽架的近海排放工程中，大都采用 

带竖管的多孔扩散器。为防止海浪的 冲击和 

过往船只拖锚的影响，排放管通常埋置在海床 

以下 ，排放废水通过竖管上的喷孔喷 出，形成 

多股细小的浮射流。在排放动量和浮力通量 

作用下，浮射流相互混合并与受纳水体激烈掺 

混 ．从而提高了排放废水的初始稀释程度。 

试验研究表明_l J，竖管式扩散器的表层初 

始稀释度与喷孔 的布置有很大的关系。受传 

统的二维当量长孔浮射流理论的影响 ，以在的 

扩散器设计都采用喷 L密集排列的方式 ，即所 

谓“密排”．以获得与二维当量长孔浮射流理论 

预测相一致的初始稀释度。文献[2]研究表 

明，密排不是唯一有效的排放方式。在有限的 

排放水挥条件下，排放废水在扩散器两侧形成 

两股独立的二维线浮射流，反而可以获得较高 

的稀释度。因此，分析扩散器单侧浮射流的混 

合特性 ．并建立相应的预报模型，是当前排放 

工程扩散器设计急需解决的课题。 

圆孔浮射流的形式运动 ，由于混掺作用 ，浮射 

流不断卷吸着周围水体而使 自身体积增加并 

导致相邻浮射流相互 混合，最终形成二维线 

浮射流。因此扩散器单 删混合区由单股 圆孔 

浮射流和混合后的二维线浮射流组成。相邻 

浮射流混合后 ，各基本参量分布的相似性遭 

到破坏 积分法难以应用 。传统的二维 当量 

长孔浮射流理论又因略去单个圆孔浮射流的 

混合特征，使计算结果与实际值差异较大。 

笔者在总结前人研究的基础上 ，提 出修 正的 

二维当量长孔浮射流混合模型。其基本思路 

是 ：在相邻浮射流混 合以前采用单 个圆孔浮 

射流混合模型 ，混合后则采用二维 当量 长孔 

浮射流混合模型。为保证浮射流平均稀释度 

沿射流轨迹 变化的连续性 ，在两个模 型的耦 

合点即相邻射流的混合点处，两个模型 所计 

算的稀释度应保持相等，并以此为控制条件， 

求得圆孔浮射流转化成二维当量长孔浮射流 

的方法。 

1 模拟方法 2 修正的二维当量长孔浮射流数学模型 

当污水从排放管喷孔射 出后 ，先以单个 浮射流数值计算方法很多 ，其 中主要是 
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微分法和积分法两种，前者求解一组偏微分 

方程 ，所需经验系数较多；后者通过积分将微 

分方程化成一组积分方程 ，可 以减少求解过 

程中所需的试验常数 因此，积分法一直是 

浮射流计算的常用方法 ．本文也采用这一方 

法，推导出基本方程。 

2．1 基本假定 

a．相邻浮射流问的作用并不影响射流 

要素的平均性质．但影响射流半径。 

b．模型计算结果只是反映浮射流的平 

均性质。 

c．在浮射流横断面 上速度和密度分 布 

符台高斯分布，即 

Ⅱ ‰ =exp[一(÷) ] (1) 

A／Am= c／ =exp[一( )” (2) 

式中 “，△分别为速 度和密度差：C为浮射 

流内部各点浓度 ，下 标 m代 表 中心轴线 ；r 

为径向距离；b为浮射流名义半径 ；̂ 为经验 

系数。 

d．混掺假定。混掺有两种机理 ，一种是 

由于射流本身紊动引起 的环境水体被挟带而 

产生的稀释，另一种是由于环境来流和射流 

本身碰撞而形成的 ，亦称强迫混掺，在静水 中 

强迫混掺量为零。 

e．表面污水层假 定。污水 上升到 自由 

水面后会形成污水层 ，阻止污水的进一步 掺 

混、稀释 。根据文献[3]，取表面污水层厚度 

为 0．1H．在计算中假定有效排放水深为实际 

水深(日)减去枵水层厚度。 

2．2 微分方程 

根据上述假定可推导出单个 圆孔浮射流 

和二维线浮射流均适用的微分方程组 ，即 
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dx／d5： COS 

dz／d = sin8 

dQ／d E (3) 

dM／d ： hsln8 

dO／ds ： hCOSe，M 

dB／ds = 0 

式中 =为浮射流上升距离： 为浮射流水 

平运动距离；s为沿浮射流轴线的距离； 为 

浮射流轴线与水平方向所成角度；对单孔射 

流 Q为单孔流量 ，对线射流 Q为单宽流量； 

日为单位 浮力通量；E为卷 吸流量；M 为单 

位动量通量。 

圆 L浮射流： 

=̂ ·鲁 (4) 

E=2 (0_057+0．085 >(5) 

二维线性浮射流： 

^ =√ · (6) 

E=242~(0．055+0．087 )(7) 
^的取值可通过速度场与浓度场分布规 

律求得。根据前人大量 的实验资料 ，圆孔浮 

射流 ^取 1．14，线浮射流 ^取 1．35。 

2．3 计算初始条件 

假定射流出流后即完全紊动，则韧始值 

为扩散器喷孔处值： (0)=0；z(0)=0；Q(0) 

= Q；M(0)=Mo=UoQ0；o(o)=oo。 

3 计算成果分析 

根据假定，本模型计算考虑的是浮射流 

掺混的平 均特性 ，计算结果反映的仅仅是 表 

层平均稀释度 S ．但工程上往往 关心的是表 

层最小稀释度 S ，即排放废水在受纳水体表 

层的最大浓度 。其转换关系为 
1 ． ’2 

圆浮射流：s = — s =1．77s (8) 
^ 

—  

线浮射流：s =√ _̂s =1．25S (9)  ̂

以计算值为纵坐标 ，试验值为横坐标，将 

数学模 型结果取不 同的 S ／S 值与试 验结 

果相比较 ，见图 l和图 2。 

由图可见．数值计算结果在 咒／s 取值 

恰当时可以获得较高的精度。在计算参数取 

So／sm：1．77时，竖管相对间距 H／l<3的点 

基本落在对称线(45。)上，计算结果与试验结 
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宴 

图 l 模型宴测值与计算值比较(s ／S ：1．77) 

铡 

图2 模型实测值与计算值比较(S ／S =I．25) 

果基本一致 ，而 H／I≥3的点则偏 离对 称线 

30％左右，计算结果低于试验结果。在计算 

参数取值 S ／s =1．25时 ，则 ／ <3的点 

偏离 对 称线 30％左 右 ，计算 结果 高于 试 验 

值。而 ／2≥3的点则 落在对称 线上 ，计 算 

结果与试验结果基本一致。因此对不同的竖 

管相对间距(H／1)取不同的计算参数，模型 

预报可以取得较 高的精度 。 

4 结 语 

本文采用积分法 ，推 导出同时适 合单孔 

圆浮射流和二维线浮射流 的基本方程 ，提出 

了单孔圆浮射流混合成二维线浮射流时混合 

点处的稀释度应保持连续的耦合模拟方法， 

建立 了竖管式扩散器单 侧混合后的表层初始 

平均稀释度 的预报模型 ，并给出 了表层平均 

稀释度与最小稀释度的转换 关系，计算结果 

与试验结果较为一致 ，可直 接用于竖 管式扩 

散器表层初始稀释度的预报 。 
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·简讯· 

一 种新型输水管道保护荆 

美国佐治亚州亚特兰太市的 A町ua Smart股份有 

限公司研制 了一种 名 为 seaqIleH的新 型输水 管道保 

护剂，设产品是一种粒状复台无机磷酸盐掺台剂，可 

用来解决输水 管道中遇到的系列问题 。 

当该产品投 放到地 表zk和 井 水 中时 ，能使 天然 

水_晾中的矿 物质 (钙 、镁 、二 氧化 硅及 所有 的二价 金 

属)悬浮井失括。在无需添加其它辨加荆的情况下， 

该 产品即可独 自诮睬 水 中的铁 锈及 污物 ，既 可簖 止 

木垢产生，又能脒去幸自水营道、阀门及设备 中已有的 

水垢和锈蚀物。它迁能在金属管道和设备 内表面自 

动形成一单分子保持层，最大限度地降低进一步的 

腐蚀，增大管道压力，增 强对抽水设备的保护。此 

外．它还能减少细菌污染的发生，最大限度地降低溶 

解铅和溶解铜的 含量 ，从而提供 古铅 、铜量低 的饮用 

水。它在 pH值保持为5～J1的范围内均有效，且可 

降低pH值，从而减少三卤甲烷的形成。在不需要控 

制 pH值的情况下，谈产品也具有最佳肪蚀功能。 

Seaquest可以通过增大辅水管道内的流量及降低 

动力消耗碱少用户开支。另外，它在应用时不需调节 

pH值，井可以节省管道清洗、保护层加复以及管道更 

换的费用。总之，该产品将对饮用水水质的进一步改 

善及供水系统的总体效率产生深远的影响。 

(摘自 1998年 1月5日(水信息)) 
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