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同流环境污水排放数值特性分析
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摘要：在 !"!双方程紊流模型基础上，结合混合有限分析交错网格法，对流动环境中的同轴纯射流进行了计
算，将计算结果与前人的试验资料进行对比，两者吻合较好，表明建立的湍流数学模型及计算方法是有效的。

在此基础上，对流速比较小工况时的情形进行预报，并给出同轴纯射流的浓度沿程分布图。
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同流污水排放是环境工程中经常选用的排污方

案之一。近几年来，在环境水力学领域中对静止环

境中的浮力射流研究得较多，且比较成熟，但对流动

环境中水平排放的三维同轴射流尚未引起足够的重

视，国内外的研究成果也较少。就目前公开发表的

文献来看，主要有 TDX7=RH［8］、’JA3H 等［!］、余常
昭［E］、郑邦民［"］、槐文信［B!$］、Y37NQ 等［%］做的工作。
对于同轴纯射流，主要是 Z<NI=J等［G］、)R=D等［9］做的
工作。本文试图建立 !"!双方程紊流模型，得出同
流水平纯射流的有关特性。

B 数学模型的建立

B 5B 数学模型
图 8 所示的流动区域，喷口直径为 ?，水深为

5，环境浓度为 >%，把污染物视为示踪质，不影响整

个流场。环境流速为 1%，射流出口流速为 1@，浓度

为 >@。定义流速比 / [ 1% A 1@。 B，(，C 坐标均从喷

口处算起。

图 B 同流水平非浮力射流示意图

作 \37JJ=N?JW假设，即在密度变化不是很大的
变密度流动中，密度的变化并不显著改变流体的性

质，粘滞性等保持不变，密度的变化对惯性力项、压

力差项和黏性力项的影响可忽略不计。以喷口流速

1@，喷口直径 ?，环境浓度 >% 为特征量，可得到图 8
所示直角坐标系下三维非定常紊流的无量纲化控制

方程。

连续性方程：
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浓度方程：
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湍动能 - 方程：
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湍动能耗散率#方程：
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式中：/0 为施密特数；/0+为湍流施密特数；, 为液体
压强。模型中的常数：.$ & !,!-，"# & ",’，.#" &
",((，.#% & ",-%，"- & ",!，/0+ & !,*"(。

! 5" 边界条件
喷口边界条件：
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壁面边界条件：

槽底壁面 $ & !；槽侧壁面 & & !；!，-，#采用标

准壁函数［"!］求解，!.
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上游来流边界条件：
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下游出口边界条件：
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" 计算方法及求解

" 5! 计算工况
在 ./0123 4的试验资料中，所选的工况为 ) &

!,%)，!,(*，!,)。本文选取 ) & !,%) 的工况进行计
算与之比较，并对流速比较小时的工况 ) & !,")，
!,"%)进行预报。根据以往的试验经验，选取的计
算工况如表 "所示。

表 ! 计算工况

工况 ) &
!6
!2

3 4 56 7 4 3 8 4 3 9 4 3
.6 4
（78·6$ ’）

.2 4
（78·6$ ’）

" !,%)! ",! %- "*! "%" ",! %,!
% !,")! ",! %- "*! "%" ",! %,!
’ !,"%) ",! %- "*! "%" ",! %,!

" 5" 计算网格
混合有限分析法［""］是一种有效的求解湍流的

离散格式，已广泛应用于求解复杂的流动问题。在

整个计算区域中，取 7 为 %- 56，8 为 "%" 56，9 为
"*! 56，网格数采用 *+ 9 () 9 -%，求解过程应用交错
网格下的 :;<=.>?算法。

# 流场的时均特性

# 5! 流动的基本形状
图 %为计算得出的 ) & !,%)工况下射流的三维

流动全貌，给出了喷口中心断面上的射流流线，以及

喷口中心和喷口下游 " & (!3，@!3，"%!3 处 (个横
断面的浓度等值线图。可以看出，纯射流的流线始

终沿水平方向向下游流动，而没有上下浮动的现象。

在同轴射流条件下，射流向下游扩散，扩散程度主要

受流速比的影响。在射流出口附近存在射流流核。

=A/BBC等［"%］对不同流速比时流动环境中射流流核长
度进行了研究，发现流动环境中射流流核长度主要
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取决于流速比。流速比越小，射流的作用越强烈，射

流流核长度越小。随着流速比的增大，射流的作用

逐渐减弱，射流流核的长度也会有相应的增加。

图 ! 同流非浮力射流三维流动全貌

" !! 资料对比
图 !给出不同工况下（" " #$%&，#$’&，#$’%&）的

# $ %# (!&’ $!&# 关系曲线。其中，%# 为射流喷口半
径，!&’ " &’ ) &(，&’ 为射流中心线流速，!&# "
&) ) &(。结果显示，计算值与试验资料值吻合较好。

图 !中最前段的一段计算点连线为直线，表明在射
流流核段，射流中心线流速等于喷口流速；流速比 "
的值越小，该段长度越小，表明流核越短。这与

*+,--.等的结论是一致的［’%］。随着射流向下游的扩
散，中心线流速很快衰减。在射流前段，射流比越

小，流速衰减越快；在射流后段，流速衰减相对较缓，

不同流速比情况下差别不大。

图 " 同流非浮力射流中心线上的流速衰减曲线

" !" 浓度扩散的基本形状
图 /给出 " " #$%&，#$’&，#$’%&时距射流出口 #

" ’#*，%#* 处下游横断面上的浓度等值线。在各
个断面上的浓度等值线大致呈圆形，造成这些圆形

不是十分规则的原因可能是由于在有限深度的流动

环境中还有固壁的影响。在相同 # 位置处，流速比
越小，浓度值越大，即射流喷口流速相对环境流速越

大，相同位置的断面浓度越集中。

选取工况 " " #$’&，分析中心平面 #+, 和 #+- 的
浓度等值线，见图 &。整个流场的浓度基本沿中心
轴水平趋势扩散，没有向上或向下的浮动现象，这也

是纯射流的非浮力特性之一。图中显示的是 # $ *
" /0 ( 10的一段。通过比较可见，在相同 # $ * 处，

平面 #+, 和 #+- 的浓度等值线形状和数值基本相同，
说明从小孔中射出的同轴射流呈一束圆水柱形状。

该水柱各断面的半径与流速比有关，流速比越小，该

半径越小；流速比越大，该半径越大。

图 # 平面 !"#上的浓度等值线

图 $ 中心平面 $"! 和 $"#的浓度等值线

# 结 论

本文采用标准 ./!湍流模型，运用交错网格下
的混合有限分析法，对流动环境中的同轴纯射流进

行了数值分析，得到以下几个结论：（下转第02页）
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施的主要原因是由于设计规范的内容严重滞后于城

市发展的速度和规模。因此，有关方面应对此问题

展开全面论证，在有关规范中修正化粪池设置的有

关规定，明确有集中式污水处理厂的城市 !城镇可以
考虑完全取消化粪池。

取消化粪池后，建议建筑物室内的污、粪水管采

用合流制，室内少敷设一根立管，便于住宅室内空间

的使用；室外的管线也应相应减少，使施工更为

简单。

对于已经设置化粪池的老城区，化粪池可以废

弃，填埋后用作绿化用地，或清理、改造用作中水或

雨水利用的贮水池。
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!" 结合典型的试验资料，计算结果与试验资料

值的良好符合，表明本文提及的数学模型和相应的

数值方法可用于同流三维模拟；同时，得出流速比较

小时的工况情形。

#" 得到了纯射流的流线特性，即始终是沿水平
方向向下游流动，而没有上下浮动的现象。在同轴

射流条件下，射流向下游扩散，扩散程度主要受流速

比的影响。

$" 得到了同轴射流的浓度场分布特性，即在垂
直于射流方向的断面上，浓度等值线呈圆形，这与横

流中的射流浓度等值线呈马蹄形是不同的。
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