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温度和盐度分层流的数值模拟Ξ
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摘要 : 以 N2S方程和 k2ε湍流模型为基础 , 针对水温和盐度分层流的流动特性 , 考虑了浮力对紊

动的影响 , 建立了温度和盐度分层流的 k2ε模型 , 对同时存在温度和盐度梯度的一类密度分层流

进行了数值模拟计算 , 其中紊动平均量控制方程中的紊动项是由 k2ε紊流模型计算 , 给出了速

度、温度和盐度的分布。计算结果正确地反映了分层及紊动特征 , 与实测结果吻合较好。
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分层流是指空间存在密度梯度的一类流动 , 它是一种很常见的自然现象 , 在城市污水排放

口附近、工业处理用水池中、以及江河、湖泊、海洋中都会产生浓度、温度或密度分层。众所

周知 , 密度分层对紊动掺混的影响很大 , 如果还同时存在温度分层效应 , 将进一步影响业已存

在的分层状态 , 从而进一步影响紊动掺混。由此可见 , 这类分层流动的紊动掺混是比较复杂

的。数值模拟这类密度分层流也是一项比较困难的工作 , 因为其中的紊动输送的机理十分复

杂[1 ,2 ] 。本文利用 k2ε模型封闭紊动分层流运动的平均量的控制方程 , 对这类同时存在温度和

盐度梯度的分层流进行了数值模拟 , 并将计算结果与实测结果作了比较。

1 　数学模型

111 　模型的控制方程组

自然界中绝大部分的流动是湍流流动 , 如江河、湖泊、水库及海洋中水的流动等。虽然紊

流运动是一种非常不规则的流动状态 , 它的各种量随时间与空间坐标表现出随机变化 , 但它的

瞬时运动规律仍可由 Navier2Stokes 方程来描述。由于紊流运动的复杂性和随机性 , 人们通常撇

开瞬时量而研究描述平均量的方程 , 并由此研究紊流脉动对平均运动的影响[1 ] 。对 N2S 方程进

行雷诺分解和平均 , 并补充温度方程及盐度方程 , 则可得描述含盐及热水流体运动的平均量的

控制方程如下 (采用张量记号) :

连续方程

第 12 卷 第 4 期
2001 年 12 月 　　

水 科 学 进 展
ADVANCES IN WATER SCIENCE

Vol112 ,No14
　Dec1 ,2001 　

Ξ 收稿日期 : 2000208209 ; 修订日期 : 2000210208

基金项目 : 国家杰出青年科学基金项目 (50125924) ; 国家自然科学基金重点项目 (59839330)

作者简介 : 胡振红 (1976 - ) , 女 , 吉林长春人 , 大连理工大学博士研究生 , 主要从事环境水力学研究。



5ρ
5 t

+
5

5 xj
(ρuj) = 0 (1)

动量方程

5
5 t

(ρui) +
5

5 xj
(ρuiuj) = -

5 p
5 xi

+
5

5 xj
μ

5 uj

5 xi
+

5 ui

5 xj
- ρu′iu′j

　　　　　　　　　　　+ gi [1 - β( T0) ·T0 +β( T) ·T +η( T , S) ·S ] (2)

温度方程

　　　　　　　 5
5 t

(ρT) +
5

5 xj
(ρujT) =

5
5 xj

λ
cp

5 T
5 xj

+
5

5 xj
( - ρu′jθ) (3)

盐度方程
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状态方程

　　　　　　　　ρ = ρ0 [1 - β( T0) ·T0 +β( T) ·T +η( T , S) ·S ] (5)

式中 　ui (或 uj) 、T、S 、p 分别为时均流速分量、时均水温、时均含盐度及时均压强 ; u′i (或

u′j) 、θ和 s′分别为流速分量、温度和含盐度的脉动量 ; - u′iu′j 、 - u′jθ和 - u′js′为紊动输运量 ;

ρ、μ、Cp、λ和 Ds 分别为流体的密度、动力粘性系数、比热、分子导热系数和盐的分子扩散

系数 ; gi 为 xi 方向的重力加速度 ; T0 为参考温度 , 取其等于环境水温 ; ρ0 为含盐度为 0、温

度为 T0 的水体密度 ; β( T) 、η( T , S) 的表达式见文献[3 ]。

上述方程中由于包含有未知的紊动输运项 ( - u′iu′j 、- u′jθ和 - u′js′) 而使方程组不封闭。采

用 k -ε紊流模型封闭上述方程组。k -ε模型中的应力和通量表达式分别为
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式中 　δij取值为零 ( i ≠j) 或 1 ( i = j) , νt = Cμk2/ε为运动涡粘性系数 , 紊动动能 k 及其耗散

率ε可由下述微分输运方程确定 :
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式中 　Gk 为紊动动能的产生项 ; μe 为有效动力粘性系数 , 表达为

Gk = μt
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+

5 ui

5 xj

5 ui

5 xj
(11)

μe = μ +μt (12)

以上各式中 , 对于热输运问题 , σФ称为湍流普朗特 ( Prandtl) 数 , 对于质量输运问题 , σФ称为

湍流施密特 (Schmidt) 数。实验表明 , σФ几乎不变 , 一般取做常数 , 约为 019 , 但是必须指出 ,
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浮力作用对σФ的数值有明显的影响。可用 Munk2Anderson 公式计及这一影响[4 ] , 即
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(13)

其中 Ri = -
g
ρ

5ρ/ 5 y
(5 U/ 5 y) 2 (14)

称为梯度 Richardson 数。σФo为自然分层时σФ的数值。W1H1Munk 和 E1R1Anderson 的研究表明 ,

上式中的经验常数取下列数值时 , 与大多数实验资料吻合甚好 , 即α= - 015 , β= 10 , αФ= -

115 , βФ= 3133。以上各式中的经验常数分别取值为[1 ,2 ] : Cμ = 0109 , Cε1 = 1144 , Cε2 = 1192 ,

σФo = 110 , σk = 110 , σε= 113。

112 　边界条件及数值方法

求解区域的边界由进口边界、自由面边界、出口边界及壁面边界四部分组成。

(1) 上游进口边界　流速、紊动特征量、温度及盐度作为本质性边界条件给出 , 取υ= 0 ,

流速 u 按实测值给定。紊动量根据流速分布确定。温度 T 及盐度 S 按实测值给定。

(2) 下游出口边界　流动在此处已经比较均匀 , 各物理量沿程变化很小 , 按充分发展条件

给出 , 即各物理量沿出口法向梯度为零。

(3) 自由面边界 　对自由水面采用了‘刚盖’假定 , 认为自由面是一个无摩阻的固定平

面 , 将其作为对称面处理。考虑到自由面对紊动的抑制作用 , 自由面上的紊动动能耗散率由经

验公式来确定。

(4) 壁面边界 　采用粘性无滑移条件 , 并假定没有质量或热量交换。此外 , 对近壁网格节

点应用壁函数方法来处理近壁粘性次层。

本文采用控制体积法 , 幂函数格式离散控制方程。在计算域内布置不均匀的交错网格 , 即

各流速分量、压力、温度等变量的计算结点不相重合。由于上述水流运动的控制方程是非线性

的 , 互相耦合的 , 以及为使边界信息较快地传递到计算区域的内部 , 采用了逐行三对角矩阵迭

代。在迭代算法中 , 为了防止迭代过程中的数值不稳定 , 采用了欠松弛技术。计算表明 , 上述

模型的数值稳定性好 , 收敛较快。

2 　计算结果

应用以上数学模型 , 对两股既有温度差又有盐度差的流体平顺汇合所形成的同时存在温度

梯度和盐度梯度的二维密度分层紊流进行了模拟计算。将各紊动应力分量代入紊流运动的控制

方程 , 并进行必要的整理 , 采用源项的线性化技术 , 导出离散方程。

为了验证模型的精度 , 采用了文献[2 ]的实验结果。如图 1 所示 , 图中进口附近为上下两

股流体汇合前的分隔板 , 上层通过热水 , 下层通过盐水。实验在长 12 m , 宽 2115 cm , 深 30 cm

的矩形棱柱体玻璃水槽内进行 , 实验时水深约为 15 cm , 其中上层水深约为 5 cm。在水槽进口

处设置一引导箱 , 两股运动及水质参数 (即流速、水温、含盐度等)不同的流体通过引导箱平顺汇

合 , 采取特别措施使各种参数在实验过程中保持恒定不变。利用点温计、电导率仪分别测量了

温度和盐度沿程及垂向分布。

如图 2 给出了工况 1 的纵向流速、温度及盐度分布的计算及验证结果。如图 3 给出了工况
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图 1 　计算区域及坐标系统

Fig111 Flow geometry and co2ordinate system

2 的纵向流速、温度及盐度分布的计算及验证结果。图中参数的意义分别为 : 雷诺数 Re =

V1 R1/ v , R1 为进口下层流体的水力半径 , 流速比 V2/ V1 , 密度弗劳德数 Fr = V1/
ρ1 - ρ2

ρ1
·g h1 ,

温差 △T = T2 - T1。

Re = 5 641 , V2/ V1 = 0127 , Fr = 11326 , H = 011606 m ,

V1 = 01155 m/ s , ΔT = 1115 ℃, T1 = 2119 ℃, S1 = 1215 ‰

图 2 　工况 1 实测与计算结果 ( - 计算 , ·实测)

Fig121 Calculated and examined longitudinal velocity , temperature and

salinity for case 1

从图 2 和图 3 中可以看出 , 在各种情况下 , 本文模型的计算都较好地模拟了同时存在温度

和盐度梯度的盐热分层流中各种物理量的变化规律 , 它正确地反映了这类流动的分层及紊动特

征 , 计算结果与实测结果吻合较好。此外 , 由图 2 和图 3 还可看出 , 影响两股流体掺混的主要

因素是流速比和密度弗劳德数 , 当流速比较小 , 密度弗劳德数较大时 , 掺混很强烈 , 流速、温
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Re = 3 191 , V2/ V1 = 01486 , Fr = 01805 , H = 011566m ,

V1 = 010886 m/ s , ΔT = 1015 ℃, T1 = 2118 ℃, S1 = 1119 ‰

图 3 　工况 2 实测与计算结果 ( - 计算 , ·实测)

Fig131 Calculated and examined longitudinal velocity , temperature and

salinity for case 2

度和盐度分布很快达到均匀化 , 随着流速比的加大 , 密度弗劳德数的减小 , 掺混则减弱 , 以致

形成分层流动 , 甚至二层流。

3 　结　　语

本文建立了一个用于模拟同时存在温度和盐度梯度的一类密度分层流的数学模型 , 其中紊

动项由 k -ε模型模拟。模型不仅在控制方程中计及了密度变化 , 而且在控制方程中加进了浮

力项 , 并对湍流 Schmidts 数也做了浮力修正 , 从而计及了浮力对紊动的影响。由于控制方程是

非线性的 , 互相耦联的 , 因此 , 采用了 SIMPLE 算法及源项的线性化技术 , 通过耦合迭代方

法 , 对这类分层流进行了数值模拟。计算给出了速度、温度、盐度分布 , 计算结果与实测结果

符合较好。
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Numerical Simulation of Thermal and Saline Stratif ied Flow
Ξ

HU Zhen2hong1 , SHEN Yong2ming1 , ZHENG Yong2hong2 , QIU Da2hong1

(11State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering , Dalian University of Technology , Dalian 116024 , China ;

21 Guangzhou Institute of Energy Conversion , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou 510070 , China)

Abstract : Based on the N2S equation and the universal k2εturbulent model , taking the character of thermal

and saline stratified flow and the effects of buoyancy on turbulence into account , the k2εmodel of thermal

and saline stratified flow is established1 Density stratified flow with both the vertical temperature gradient

and the vertical salinity gradient is simulated numerically , in which turbulent terms are calculated by the k2
εturbulent model1 The distributions of velocity , temperature and salinity are given in this paper1 The

feature of stratification and turbulence is described correctly by the model1 The computational results agree

well with the experimental data1

Key words : aquatic environment ; water temperature ; salinity ; stratified flow ; turbulence model ;

numerical simulation
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