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污染源位置对圆柱形水工建筑下游
污染物浓度分布的影响

武玉涛,任华堂,夏建新

(中央民族大学生命与环境科学学院,北京摇 100081)

摘要:利用雷诺方程和 RNG k鄄着 紊流模型,对排放源在圆柱形水工建筑上游和下游两种工况下的

尾流浓度场进行数值模拟,从污染物时均浓度、浓度脉动强度和浓度半宽度 3 个方面比较了污染源

位置对圆柱形水工建筑下游污染物浓度分布特性的影响。 结果表明:随流程的增大,两种工况下污

染物时均浓度横向断面分布先后经历双峰结构、过渡阶段和高斯分布 3 个阶段;排放源在上游时,
浓度脉动强度先增大后减小;排放源在下游时,浓度脉动强度一直减小;两种工况的浓度半宽度变

化规律一致,当 1臆x / D<15 时浓度半宽度呈非线性增长,当 15臆x / D臆30 时呈线性增长。
关键词:圆柱绕流;雷诺方程;数值模拟;浓度分布;尾流
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Effects of pollution source location on distribution of pollutant concentration downstream of cylindrical hydraulic
structure / /WU Yutao, REN Huatang, XIA Jianxin (College of Life and Environmental Sciences, Minzu University of
China, Beijing 100081, China)
Abstract: The wake concentration fields of a cylindrical hydraulic structure with different pollution source locations
(upstream and downstream of the structure) were simulated using the Reynolds equation and RNG k鄄着 turbulence model.
The effects of pollution source locations on the distribution of pollutant concentration downstream of the cylindrical hydraulic
structure were investigated from three aspects: the time鄄averaged pollutant concentration, the fluctuation intensity of
concentration, and the half鄄concentration width, which is the distance from the central line of the wake flow to the position
with half of the maximum concentration. The results show that with the increase of flow path length, the transverse
distribution of time鄄averaged pollutant concentration experienced three stages, i. e. , the bimodal structure, transition stage,
and Gaussian distribution. When the pollution source was located upstream, the concentration fluctuation intensity first
increased and then decreased; when the pollution source was located downstream, the concentration fluctuation intensity
decreased continuously. The variation of the half鄄concentration width shows the same trends for the two pollution source
locations: a nonlinear increase trend when 1臆x / D<15 and a linear increase trend when 15臆x / D臆30.
Key words: flow around circular cylinder; Reynolds equation; numerical simulation; concentration distribution; wake flow

摇 摇 桥墩、高柱等圆柱形水工建筑会对其上下游的

污染源产生截然不同的影响。 污染源位于上游,污
染物输移至水工建筑位置时会随水流向建筑物两侧

迁移,横向影响范围快速扩展;而污染源位于下游,
建筑物后方由于圆柱绕流形成的负压作用,污染物

将会长期滞留难以扩散至外围。 因此,污染源位置

不同会导致圆柱形建筑物周边污染物浓度分布出现

明显的差异。 在水环境治理中,需要根据污染源所

处的位置制定针对性的处理措施;同时,在桥墩或圆

形岛屿附近的排污口选址需要考虑水流方向和水工

建筑位置进行科学设计。 研究污染源位置和圆柱形

水工建筑后方浓度场分布之间的响应关系对于水环

境保护和工程设计具有重要的理论意义和现实意义。
近年来,关于河口海岸附近污染物在水动力作

用下输移扩散规律的研究[1鄄2]屡见报道,但对于河口

海岸建设的桥墩、高柱等圆柱形水工建筑对浓度场

分布影响的研究尚不多见。 Balachandar 等[3鄄4] 通过

物理模型试验,测量了污染源位于平板下游时,尾流
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区浓度分布的不均匀特性,发现浓度峰值可达平均

浓度的数倍。 梁东方等[5鄄6] 利用平面激光诱导荧光

技术(PLIF)定量测量了污染源在圆柱上游 5D(D
为圆柱直径)处时圆柱下游较近断面的污染物浓度

分布,结果表明时均浓度分布呈现明显的双峰结构,
但浓度的峰值仅稍大于平均浓度。 Chen 等[7] 研究

发现排放源的位置对海岬浅水尾流区污水的滞留时

间和浓度分布有重要影响。 晏智锋[8] 采用数学模

型模拟了污染源在上游 5D 处时单圆柱和多圆柱的

污染物浓度场,结果显示不同浅水尾流系数条件下

尾流中污染物浓度横向分布可以表现为双峰分布结

构和正态分布结构。 这些研究成果均揭示了特定污

染源位置条件下圆柱体周围的污染物浓度分布特

性。 由于问题的复杂性,目前研究成果多为污染物

绕流现象的测量和特征的定性描述,缺少对圆柱绕流

过程中污染物迁移扩散的内在原因揭示和定量分析,
对于不同污染源位置条件下圆柱形水工建筑下游污

染物迁移扩散特性比较系统的研究尚未见报道。
本文基于 FLUENT 软件平台,在雷诺数 Re =

3 900 条件下,利用雷诺时均的 N鄄S 方程和 RNG k鄄着
紊流模型,在排放源分别位于圆柱上、下游条件下进

行污染物浓度场的数值模拟,比较不同点源位置对

各个断面上污染物的时均浓度、浓度脉动强度、浓度

半宽度的影响,以对圆柱形水工建筑附近的水环境

保护和工程设计提供参考。

1摇 数学模型及数值方法

1. 1摇 控制方程

水动力控制方程为雷诺时均的 N鄄S 方程:
鄣ui

鄣xi
= 0 (1)

鄣ui

鄣t + u j
鄣ui

鄣x j
= - 1

籽
鄣p
鄣xi

+ 鄣
鄣x j

自
鄣ui

鄣x j
- u忆iu忆

æ
è
ç

ö
ø
÷

j (2)

式中:ui( i= 1,2,3)为流体在 3 个方向上的速度分

量;p 为流体受到的压强;籽 为流体的密度;自 为流体

的运动黏性系数;-u忆iu忆j为雷诺应力。
采用对流扩散方程模拟尾流区污染物输移扩散

规律:
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式中:C 为污染物质量浓度;滋t 为紊流涡黏系数;
Pr 为Prandtl 数,Pr=0郾 7;Dm 为污染物的背景扩散系

数;S 为源项。
紊流模型采用 RNG k鄄着 紊流模型[9]:
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式中:k 为湍动能;着 为湍动能耗散率;Gk 为平均速

度梯度引起的湍动能生成率;滋eff为有效紊流黏性系

数;琢k =琢着抑1郾 393;C1 =1郾 42;C2 =1郾 68。
1. 2摇 数值试验条件与模型验证

a. 计算区域。 圆柱绕流的数值试验区域如图 1
所示,圆柱直径为 D(半径记为 R),入口边界距离圆

柱前滞点的距离为 10D,上下边界距离圆柱为 10D,
出口边界设置在柱后 30D 处。 设置 3 种工况:工况

1 的污染源位于圆柱前方 5D 处( x / D = -5,y / D =
0);工况 2 的污染源位于圆柱后方 0郾 6D 处( x / D =
0郾 6,y / D=0);工况 3 作为对照,将工况 1 中的圆柱

去掉。

图 1摇 计算区域

采用四边形结构网格,在计算区域上下边界各

对称布置 290 个节点,左右边界各对称布置 160 个

节点,圆柱壁面等间距布置 160 个节点,计算域单元

数为 48 480,计算区域单元和圆柱周边单元划分如

图 2 所示。

图 2摇 网格划分

b. 边界条件。 入口设置为速度入口边界,设定

雷诺数为 3 900,相应的流速 u0 = 0郾 39 m / s;上、下边

界设置为对称边界;圆柱表面设置为无滑移壁面条
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件;出口边界设置为自由出流边界;3 种工况条件下

污染源均为垂向连续点源,且均保持污染物通量一

致,质量浓度均为 0郾 039 kg / m3。
c. 离散方法和计算参数。 对控制方程采用有限

体积法(FVM)进行离散,对流项的离散项采用二阶迎

风格式,压力与速度耦合的求解采用 SIMPLE 算法。
残差收敛标准为 1郾 0伊10-3,时间步长设置为 0郾 002 s。

d. 模型可靠性验证。 模拟结果与文献[10鄄11]
的试验结果及文献[12鄄14]的数值计算结果对比如

表 1 所示。 由表 1 可知,本文的平均阻力系数 軈CD 与

其他结果一致,斯特劳哈尔数 Sr 稍偏小,但研究结

果表明在亚临界阶段 300臆Re<3伊105,Sr 基本保持

稳定,在 0郾 2 左右。 可见本文数学模型用于圆柱绕

流的数值模拟是可靠和有效的。
表 1摇 特征参数模拟结果对比

成果 軈CD Sr

本文 0. 99 0. 191
文献[10] 0. 98依0. 05 0. 215依0. 005
文献[11] 0. 215依0. 005
文献[12] 0. 96 0. 18
文献[13] 1. 07 0. 212
文献[14] 1. 09 0. 201

2摇 模拟结果及分析

2. 1摇 周期平均浓度的分布

2. 1. 1摇 污染源下游中心线上的浓度沿程分布

定义相对周期平均浓度 Cave为

Cave =
軈C
C0

=

1
N移

N

i = 1
C i

C0
(6)

式中:軈C 为时均质量浓度;C0 为污染源质量浓度;C i

为瞬时质量浓度;N 为尾流在一个摆动周期内的浓

度采样次数。

图 3摇 中心线上(y / D=0)的浓度沿程分布

图 3 为污染源分别位于圆柱上、下游及无障碍

物存在 3 种工况下中心线上的相对浓度分布。 由于

3 种工况条件下污染物源处浓度通量一致,工况 1、3
污染源处的流速较大,故污染物绝对浓度值较低;而

工况 2 污染源位于圆柱后方负压区,流速较小,故绝

对浓度值较高。 结果显示,当 x / D<5 时,污染源在

圆柱体下游时,尾流区浓度较高,说明圆柱后方的负

压对污染物有富集作用;当 x / D>5 时,相较于无障

碍物存在的水域,工况 1 和工况 2 均显示圆柱体的

存在加快了沿程浓度值的衰减,这是因为圆柱绕流

产生了剧烈的流体扰动和尾流旋涡运动,促进了污

染物在横向的输移和扩散。
2. 1. 2摇 圆柱下游断面浓度分布

图 4 为工况 1、2 条件下各断面的相对周期平均

浓度分布。 在靠近圆柱体的断面,由于卡门涡衔的

剧烈作用呈现出明显的双峰结构,随着 x / D 的增

大,在过渡阶段双峰结构逐渐消失,浓度在横向上的

分布趋于均匀化。 当 x / D 足够大时,各断面上的浓

度呈高斯分布。

图 4摇 圆柱下游断面相对周期平均浓度分布

比较图 4 可以看出,在相同的污染源强条件下,
在旋涡形成的负压区内的 x / D=1 断面,工况 1 比工

况 2 的浓度要小,而之后的各个断面,工况 1 比工况

2 的浓度要大。 工况 2 污染物浓度衰减速度较快是

因为大部分污染物滞留在圆柱后方的负压区,仅有

小部分污染物随旋涡迁移到下游,导致点源在下游

时圆柱附近断面的污染物浓度很高,而远离圆柱断

面的浓度较低。
当污染源的位置处于圆柱尾流的负压区时,由

于旋涡强烈的回流作用,将污染物牢牢锁定在圆柱

附近,旋涡可以看作是相对封闭的系统,与主流水体

的物质交换很小,导致了浓度场的不均匀性。 随着

旋涡不断地脱落,旋涡夹带着大量的污染物向下游
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扩散,同时涡能量的不断减小,使得旋涡对污染物的

束缚能力降低,因此加快了污染物的衰减速度。 当

点源在圆柱上游时,污染物从两侧流经圆柱体会有

一定程度的混掺作用,使圆柱后方污染物浓度分布

得更加均匀。
2. 2摇 浓度脉动强度的分布

定义浓度脉动强度 KC 为

KC =
(C i - 軈C) 2

C0
伊 100 (7)

摇 摇 各断面的浓度脉动强度分布情况如图 5 所示。
由图 5 可见,各个断面上的浓度脉动强度都呈明显

的双峰结构。 因为尾流区与主流区的边界是随着尾

流的周期性摆动而不断变化的,导致在边界附近污

染物浓度时大时小,脉动强度较大。 当点源位于上

游时,由于圆柱体的阻碍及其导致的横向掺混作用,
x / D=1 断面的浓度脉动强度很小,随着 x / D 的增

大,浓度脉动强度先增加后减小,并在 x / D = 3 时达

到最大值,此时 KC =2郾 68。 当点源在下游时,在 x / D
=1 时取得最大值,此时 KC = 4郾 33,随着污染物远离

圆柱,KC 值一直减小。 x / D = 30 断面的浓度脉动强

度接近于零,表明当 x / D逸30 时断面的浓度分布不

再随时间发生变化,圆柱导致的尾流横向摆动作用

消失,瞬时的浓度分布可以近似为时均浓度分布。

图 5摇 浓度脉动强度分布

2. 3摇 下游不同断面污染物横向影响范围

为了衡量污染物在下游不同位置的横向影响范

围,引入尾流浓度半宽度的概念,尾流浓度半宽度

b1 / 2,C指横向断面上自尾流中心线至断面质量浓度

为最大周期平均值的 1 / 2 处的距离。 图 6 给出了 3

种工况下浓度半宽度的沿程变化。 由图 6 可见,圆
柱不存在的情况下,浓度半宽度随着 x / D 的增加,
呈线性增加。 由于圆柱的影响,当 1臆x / D<3 时,点
源在上游的浓度半宽度增长缓慢,但其值均高于点

源在下游的情况。 原因是污染物需要先流经圆柱

体,在圆柱体导致的混掺作用下,扩大了污染物的影

响范围,并使浓度分布均匀化。 当 3臆x / D臆30 时,
点源在上游与点源在下游的浓度半宽度增长情况一

致,点源在上游的值略高一些。

图 6摇 浓度半宽度

图 7摇 各断面横向速度分布

图 8摇 各断面纵向速度分布

摇 摇 为了揭示圆柱横向影响范围的物理机制,图 7
和图 8 分别给出了各断面上横向和纵向的流速分

布。 由于尾流旋涡摆动的影响,流场在横向和纵向

上都表现出分布的不均匀性。 流场的不稳定直接影

响到污染物的浓度分布特性,从而影响污染物的浓

度半宽度。 点源位于圆柱上游和下游的浓度半宽度

方面沿程变化规律一致。 当 1臆x / D<15 时,在横向

和纵向速度梯度的作用下,浓度半宽度沿程呈非线

性增长;由图 7 可知,当 15臆x / D臆30 时横向速度几
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乎可以忽略,此时浓度半宽度仅受到纵向速度梯度

的影响,与 x / D 线性相关。 因此,浓度半宽度在靠

近圆柱的区域受到的影响较大,增长较快,而距离圆

柱较远的区域受到的影响较小,与无圆柱的情况一

样呈线性增长。
根据数值模拟结果(图 9)得到当 3臆x / D<15

时尾流浓度半宽度与 x / D 的关系满足下式:

b1 / 2,C

R =
1. 231 CD

x( )D
1 / 2

摇 点源在上游

1. 201 CD
x( )D

1 / 2
摇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 点源在下游

(8)

摇 摇 由式(8)可知,b1 / 2,C与 x1 / 2成正比。

图 9摇 浓度半宽度的拟合曲线

随 x / D 的增大,在远离圆柱的区域(即 15臆x / D
臆30)3 种工况的尾流浓度半宽度与 x / D 呈线性关

系。 可以预见,当 x / D 的值足够大时,3 条线的斜率

将保持一致。
Reichardt 研究结果表明,圆柱尾流速度半宽度

bV 随距离变化满足下式[15]:
bV

R = 0. 708 CD
x( )D

1 / 2
(9)

摇 摇 对照式(8)(9)可以看出浓度半宽度与纵向速

度半宽度之间的关系为

b1 / 2,C = abV (10)
式中 a 为系数。

3摇 结摇 论

a. 工况 1、2 污染物时均浓度的分布均随 x / D

的增大而增大,沿程经历双峰结构、过渡阶段和高斯

分布 3 个阶段。
b. 浓度脉动强度的计算结果显示,工况 1、2 浓

度脉动强度均呈典型的双峰结构。 当点源在上游

时,随着 x / D 的增大,浓度脉动强度先增加后减小,
在 x / D=3 处取得最大值;当点源在下游时,浓度脉

动强度一直减小。
c. 当 1臆x / D<3 时,点源在上游时浓度半宽度

沿程增长缓慢,但其值均高于点源在下游的情况;当
3臆x / D臆30 时,工况 1、2 的浓度半宽度沿程增长情

况一致,与纵向速度半宽度之间满足 b1 / 2,C =abV。 且

当 3臆x / D<15 时,浓度半宽度的增长满足 b1 / 2,C邑
x1 / 2;当 15臆x / D臆30 时,呈线性增长。
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