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流动环境中圆孔水平热射流三维数值模拟
张　 健，杨　 立，张士成，吕事桂
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摘要：根据计算流体动力学理论，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋε紊流模型和ＳＩＭＰＬＥＣ算法，考虑浮力作用，利用有限体积法
来离散求解流动环境中圆孔水平热射流的流动与传热控制方程，对流动环境中圆孔水平热射流进行了三维数值模
拟，比较了不同流速比和不同射流出口温度条件下的流动特性和温度分布特性，得到了热射流轨迹的速度和温度
衰减规律，分析了流速比和射流出口温度对热射流轨迹温度分布的影响。
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随着紊流理论、数值计算以及计算机技术的飞速发展，经过众多学者的不断努力，浮力射流特性的研究
取得了很大进展。张晓元、李炜和姜国强等［１３］采用三维湍流模型及其混合有限分析解法对横流环境中湍射
流特性进行了数值模拟，在射流初始阶段，横流在射流背流面形成绕流分离旋涡，射流主轴沿流向布置的窄
缝射流产生的旋涡最为特殊和复杂，在射流远区，流动主要由反向旋涡对所控制，并诱导出二次涡对；
Ｌａｒｓｅｎ等［４］研究了横流中的浮射流特性并比较了ｋε模型和积分模型；槐文信等［５］采用ｋε紊流模型，结合
混合有限元分析法及交错网格技术，对横流中不同流速比的单圆孔紊动射流进行了计算与分析，计算结果与
试验值符合较好；杨中华［６］、曾玉红［７］采用基于ＲＮＧ方法的ｋε模型，分别对静止环境中圆形负浮力射流
以及水平圆形浮力射流进行了数值研究，验证了该数学模型的有效性；王玲玲和岳青华［８］应用大涡模拟模
型对静止和规则波环境下二维窄缝热浮力射流进行数值模拟，分析了流场和温度场的掺混以及紊动特性，研
究了环境因素对热浮力射流的热扩散的影响，表明正浮力有强化射流动量的作用；张健等［９１０］对温度分层环
境中水下航行器排放冷却水形成热尾流进行了数值模拟和试验研究，得到了线性温度分层海水中热尾流的浮
升规律和温度分布特性，验证了采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋε湍流模型对浮力射流进行计算得到的数值结果与实验结
果吻合较好。到目前为止，国内外对横流中的铅垂圆孔射流、同轴浮力射流和静止环境中的水平圆孔浮力射
流进行了深入的研究，但还未见对流动环境中水平圆孔热射流进行研究的报道。

本文采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋε紊流模型和ＳＩＭＰＬＥＣ算法，对流动环境中圆孔热射流水平排放及其浮升规律进
行了三维数值模拟，分析了其流动特性和温度分布特性，以期为污水排放扩散器的设计提供理论依据。

１　 三维圆形热水射流的数学模型及计算方法
流动环境中的射流是一种复杂的湍流运动，存在复杂的随机脉动流动现象。假设圆孔热浮力射流排放到

无限水域，射流为定常充分发展的湍流，环境流体为不可压缩流体，流体密度随温度变化，根据流体运动的
基本控制方程，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋε湍流模型，得到流动环境中圆孔热射流的三维数学模型如下：
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湍动能耗散率ε输运方程：
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式中　 ρ为流体密度，ｕｉ（ｉ ＝ １，２，３）分别是ｘ、ｙ、ｚ方向的速度分量；ｐ为静压；μ为粘性系数；ｋ为热传导系
数；ｃｐ 为定压比热；Ｔ为流体温度；ｇｉ为重力加速度分量；Ｃ１ ＝ ｍａｘ［０ ４３，η ／（η ＋ ５）］，η ＝ Ｓｋ ／ ε，Ｓ为平均应
变率；湍动能产生项：Ｇ ｋ 是由平均速度梯度引起的，Ｇ ｂ 是由浮力影响引起的；Ｇ ｋ ＝ － ρ ｕ′ｉｕ′ｊ 
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为热膨胀系数；Ｐｒｔ为能量的湍流普朗特数；μ ｔ ＝ ρＣμｋ２ ／ ε
为湍流粘性系数；Ｃ１ε和Ｃ２ 为常数；σ ｋ 和σ ε 分别为湍动能及其耗散率的湍流普朗特数；Ｃ３ε为浮力对耗散率
的影响，Ｃ３ε ＝ ｔａｎｈ"ｖ ／ ｕ"，ｖ是平行于重力方向的速度分量，ｕ是垂直于重力方向的速度分量。

采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋε湍流模型来计算流动环境中圆孔热浮力射流这一流动与传热问题。基于有限体积法
的ＦＬＵＥＮＴ软件是用于计算流体流动和传热问题的程序，运用ＦＬＵＥＮＴ软件采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ控制方程，采用二阶迎风格式，考虑重力影响，其中能量方程收敛到１０ － ６，其余各方程的精度均达到
１０ － ４，在ＦＬＵＥＮＴ中，对于Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋε模型，Ｐｒｔ默认设置值为０ ８５，作为默认值常数，Ｃ１ε ＝ １ ４４，Ｃ２ ＝
１ ９，σ ｋ ＝ １ ０，σ ε ＝ １ ２。

２　 模型网格划分与边界条件
研究对象如图１所示，热射流的温度高于环境水体的温度。图１中，ｘ为环境水体的流动方向，ｙ为水

图１　 流动环境中三维热射流示意图
Ｆｉｇ １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ３Ｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｊｅｔｓ ｉｎ ｆｌｏｗ

域深度方向，ｚ为水域宽度方向。热射流出口直径为Ｄ，
水深为Ｈ，环境水体温度为Ｔ０，环境流速为ｕ０，热射
流出口流速为ｗｊ，方向为ｚ轴正方向，出口温度为Ｔｊ。
以射流出口流速ｗｊ 为特征流速，射流出口直径Ｄ为特
征长度，环境温度Ｔ０ 为特征温度，坐标原点位于射流
出口圆心位置。

计算区域为一个长方体区域，其中宽度为５００ ｍｍ，
定义为ｚ方向；深度为４００ ｍｍ，定义为ｙ方向；长度为
３２００ ｍｍ，定义为ｘ方向。射流出口形状为圆形，其直
径Ｄ为１０ ｍｍ，射流出口圆形中心坐标为（０，０，０），射流口中心距水面深度为２００ ｍｍ，距来流入口２００
ｍｍ，距一侧面１００ ｍｍ、另一侧面４００ ｍｍ。热射流出流方向沿ｚ轴正方向、环境来流方向沿ｘ轴正方向。

运用Ｇａｍｂｉｔ划分网格，采用ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ网格结构，对热射流出口周围的网格进行细化。对计算网格的
独立性进行了检验，当计算网格的数量达到１７０万个时，再继续增加网格密度，计算结果变化不再明显。计
算区域划分约１７１万个四面体计算网格单元。计算区域边界条件如下：

ｕ０、ｖ０、ｗ０ 为计算区域入口边界的来流速度分量，Ｔ０ 为计算区域入口边界的来流温度；ｕ、ｖ、ｗ为计算
区域流场内某一点的流速分量，Ｔ为计算区域内流体的温度。
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定义流速比Ｒ为环境流速与射流出口流速的比值，Ｒ ＝ ｗｊ ／ ｕ０ 为射流的一个重要物理量。
（１）进口边界　 射流出口边界ｘ２ ＋ ｙ槡 ２≤５ ｍｍ时，ｕ ＝ ｖ ＝ ０，ｗ ＝ ｗｊ，Ｔ ＝ Ｔｊ；

来流入口边界　 ｕ ＝ ｕ０，ｖ ＝ ｗ ＝ ０，Ｔ ＝ Ｔ０。
（２）壁面边界　 假定在壁面处无滑移，在近壁区采用标准的壁面函数法。
（３）出口边界　 在ｘ ＝ ３ ｍ处，ｕ

ｘ
＝ ｖ
ｘ
＝ ｗ
ｘ
＝ ｋ
ｘ
＝ ε
ｘ
＝ ０。

３　 计算结果分析
取计算区域来流速度ｕ０ ＝ ０ １ ｍ ／ ｓ，来流温度Ｔ０ ＝ ２８５ Ｋ；热射流出口速度分别为ｗｊ ＝ ０ ４ ｍ ／ ｓ、０ ６ ｍ ／ ｓ、

０ ８ ｍ ／ ｓ、１ ０ ｍ ／ ｓ，热射流出口温度分别为Ｔｊ ＝ ３００ Ｋ、３０５ Ｋ、３１０ Ｋ；流速比分别为Ｒ ＝ ４、６、８、１０；定义
量纲一温差θ ＝（Ｔ － Ｔ０）／（Ｔｊ － Ｔ０）。对以上工况进行数值模拟，并对模拟结果进行分析。
３ １　 流场分析

热射流出口中心水平面上，不同流速比时、沿ｘ轴正方向不同距离处、不同射流出口温度时，沿ｚ轴的
量纲一速度分布曲线如图２ ～图４所示。由图２可知，随着流速比的增大，在Ｘ ／ Ｄ ＝ ２０处量纲一速度的波峰

图２　 不同流速比时Ｕ ／ Ｕ０ 沿ｚ轴分布
Ｆｉｇ ２ Ｕ ／ Ｕ０ ａｌｏｎｇ ｚａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ

图３　 不同距离处Ｕ ／ Ｕ０ 沿ｚ轴分布
Ｆｉｇ ３ Ｕ ／ Ｕ０ ａｌｏｎｇ ｚａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图４　 不同出口温度时Ｕ ／ Ｕ０ 沿ｚ轴分布
Ｆｉｇ ４ Ｕ ／ Ｕ０ ａｌｏｎｇ ｚａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｊ

与波谷沿ｚ轴正方向推移，波谷的幅值变化不大，而波峰的幅值逐渐增高，这是由于流速比增大，射流对来
流速度的冲击增强，射流流速在射流初始阶段占主导地位。由图３可知，沿ｘ轴正方向距离射流出口位置越
近，垂面上射流轨迹量纲一速度变化越剧烈，存在明显的射流主流区，随着向下游流动，量纲一速度波动逐
渐减弱；射流轨迹量纲一速度波谷随着来流的发展，逐渐向ｚ轴正方向推移，并逐渐减小；热射流轨迹宽度
约为１０倍射流出口直径。由图４可知，射流出口温度的变化对射流轨迹量纲一速度分布的影响不大，可忽
略不计，表明热射流的浮力作用和热扩散对来流速度的影响很小。比较图２和图４相可知，流速比对流体的
速度场影响较明显，而射流出口温度对计算区域速度场的影响很小。

图５　 射流轨迹中心速度分布
Ｆｉｇ ５ Ｕ ／ Ｕ０ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐａｔｈ

图５为热射流出口温度Ｔｊ ＝ ３０５ Ｋ时，不同流速比条件下热射流
轨迹中心量纲一速度分布曲线。沿流向距离Ｘ ／ Ｄ ＜ ９０处，流速
比对射流轨迹的影响很明显，随着来流向下游发展，射流轨迹中
心速度逐渐与来流速度趋于一致；越靠近射流出口的区域，流速
比越大，射流对来流的冲击越强烈，速度场变化越剧烈，在远离
射流出口的区域，流速比的影响明显减弱，这是因为流速比增
大，射流对来流的冲击越强烈，紊动强度和剪切应力越大；流速
比越大，射流中心速度的衰减越快。
３ ２　 温度场分析

图６为热射流出口中心水平面上，射流出口温度Ｔｊ ＝ ３００ Ｋ、
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不同流速比条件下，Ｘ ／ Ｄ ＝ ２０处热射流与环境量纲一温差θ沿ｚ轴分布曲线。由图６可知，流速比较小时，
射流轨迹最大量纲一温差较大，且位于ｚ轴正方向较靠近射流出口位置；随着流速比增大，射流轨迹最大量
纲一温差逐渐减小，且最大温差出现位置沿ｚ轴正方向逐渐远离射流出口位置，但热射流轨迹宽度逐渐加
大。这是由于随着流速比增大，射流对环境来流冲击越强，紊动强度越大，扰动加剧，热射流与周围流体的
换热能力增强，热扩散加快，射流轨迹最大量纲一温差减小；流速比越大，射流沿ｚ轴正方向速度越大，射
流轨迹量纲一温差分布曲线沿ｚ轴正方向逐渐推移。

图７为热射流出口中心水平面上，流速比Ｒ ＝ ６、不同热射流出口温度条件下，Ｘ ／ Ｄ ＝ ２０处热射流轨迹
量纲一温差θ沿ｚ轴分布。可以看出，随着热射流出口温度增大，射流轨迹最大量纲一温差增大，热射流轨
迹的较高温差区域沿ｚ轴分布宽度增大，但热射流在ｚ轴方向上的影响范围变化不大，Ｔｊ ＝ ３１０ Ｋ时的射流温
差影响区域比Ｔｊ ＝ ３００ Ｋ时的区域稍微大些；而不同热射流出口温度时，射流轨迹最大量纲一温差出现的位
置沿ｚ轴方向上的距离基本相同，这是由于射流比不变时，热射流出口温度的变化对射流轨迹ｚ轴方向速度
分量影响很小。

图８为热射流出口中心水平面上，流速比Ｒ ＝ ６、热射流出口温度Ｔｊ ＝ ３００ Ｋ，ｘ轴正方向不同距离处量
纲一温差θ沿ｚ轴分布。由图８可知，Ｘ ／ Ｄ ＝ １０时，最大量纲一温差为０ １３，Ｘ ／ Ｄ ＝ １６０时，最大量纲一温
差为０ ０１，沿ｘ轴方向发展，热射流轨迹最大量纲一温差逐渐减小，热射流轨迹温度与来流温度逐渐趋于
一致；而且随着Ｘ ／ Ｄ的增大，热射流轨迹中心位置沿ｚ轴正方向逐渐远离射流出口，热射流轨迹量纲一温
差沿ｚ轴分布的宽度逐渐增大，Ｘ ／ Ｄ ＝ １０时，热射流轨迹量纲一温差θ ＞ ０ ００５的宽度约为１０倍射流出口直
径，Ｘ ／ Ｄ ＝ １６０时，热射流轨迹量纲一温差θ ＞ ０ ００５的宽度约为２０倍射流出口直径。

图６　 不同流速比时θ沿ｚ轴分布
Ｆｉｇ ６ θ ａｌｏｎｇ ｚａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ

图７　 不同出口温度时θ沿ｚ轴分布
Ｆｉｇ ７ θ ａｌｏｎｇ ｚａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｊ

图８　 不同距离处θ沿ｚ轴分布
Ｆｉｇ ８ θ ａｌｏｎｇ ｚａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图９为热射流出口温度Ｔｊ ＝ ３０５ Ｋ，不同流速比情况下，热射流轨迹的最大量纲一温差沿ｘ轴分布曲线。
由图９可知，流速比对热射流轨迹的最大量纲一温差影响较小，在Ｘ ／ Ｄ ＝ １０处，流速比Ｒ ＝ ４时，最大量纲
一温差为０ １８６，Ｒ ＝ ６时，最大量纲一温差为０ １７２，Ｒ ＝ ８时，最大量纲一温差为０ １７，Ｒ ＝ １０时，最大
量纲一温差为０ １６５；在Ｘ ／ Ｄ ＝ １６０处，流速比Ｒ ＝ ４时，最大量纲一温差为０ ０１４，Ｒ ＝ ６时，最大量纲一温
差为０ ０１８，Ｒ ＝ ８时，最大量纲一温差为０ ０２１，Ｒ ＝ １０时，最大量纲一温差为０ ０２１；沿着ｘ轴正方向发
展，热射流轨迹最大量纲一温差明显降低，在Ｘ ／ Ｄ ＝ １２０之前，温差下降速度较快，随后温差下降速度逐渐
趋于平缓，这是由于沿ｘ轴方向发展，射流流速对流体区域的冲击逐渐减弱，扰动减弱，热扩散逐渐减慢。

图１０为流速比Ｒ ＝ ６时，不同的热射流出口温度条件下，热射流轨迹最大量纲一温差沿ｘ轴分布曲线。
由图１０可知，热射流出口温度越大，热射流轨迹最大量纲一温差越大；在Ｘ ／ Ｄ ＜ ８０范围内，沿ｘ轴正方向
发展，热射流轨迹最大量纲一温差下降速度较快，之后最大量纲一温差下降速度逐渐减慢，且最大量纲一温
差逐渐趋于一致。
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图９　 不同流速比时θ沿流向分布
Ｆｉｇ ９ θ ａｌｏｎｇ ｘａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ

图１０　 不同出口温度时θ沿流向分布
Ｆｉｇ １０ θ ａｌｏｎｇ ｘａｘｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｊ

图１１为热射流出口温度Ｔｊ ＝ ３１０Ｋ，流速比Ｒ ＝ ６时，不同ｙｚ截面上的温度分布图。热射流温度分布形
状呈月牙状；Ｘ ／ Ｄ ＝ １０时，热射流中心温度为２８７ ４Ｋ，Ｘ ／ Ｄ ＝ １２０时，射流中心温度降为２８５ ３Ｋ左右；沿
着ｘ轴正方向发展，由于热射流与环境流体之间的扰动和热扩散，射流轨迹中心温度逐渐下降；由于热射流
浮力的作用，射流轨迹中心温度位置逐渐向水面上移。

图１１　 不同ｙｚ截面上的温度分布
Ｆｉｇ １１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｚ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　 结　 　 论
通过对圆孔水平热射流的计算与分析，得到三维热射流的扩散规律和温度分布规律如下：
（１）流速比越大，在靠近射流出口区域扰动越强烈，热射流轨迹量纲一速度变化越明显，而远离射流

出口的区域受流速比的影响逐渐减弱；热射流出口温度对速度场的影响很弱，表明热射流的浮力作用和热扩
散对来流速度的影响很小。

（２）流速比越小，热射流轨迹最大量纲一温差越大，且位于ｚ轴正方向越靠近射流出口位置。这是由于
随着流速比增大，射流对环境来流冲击增大，扰动增强，热扩散加快，热射流轨迹量纲一温差下降越快；流
速比越大，射流沿ｚ轴正方向速度越大，最大量纲一温差沿ｚ轴正方向越远离热射流出口的位置。

（３）热射流出口温度越大，热射流轨迹的最大量纲一温差越大，热射流轨迹的较高温差区域沿ｚ轴分布
越宽，但热射流最大温差在ｚ轴上的位置基本相同。

（４）在相同流速比、热射流出口温度条件下，沿ｘ轴方向发展，热射流轨迹最大量纲一温差逐渐减小；
随着Ｘ ／ Ｄ的增大，热射流轨迹中心位置沿ｚ轴正方向逐渐远离射流出口，热射流轨迹量纲一温差沿ｚ轴分布
的宽度逐渐增大。

（５）热射流温度分布形状呈月牙状；Ｘ ／ Ｄ ＝ １０时，热射流中心温度为２８７ ４Ｋ，Ｘ ／ Ｄ ＝ １２０时，热射流
中心温度降为２８５ ３Ｋ左右；沿着ｘ方向，由于热射流与环境流体之间的扰动和热扩散，热射流中心温度逐
渐下降；由于热射流浮力的作用，热射流轨迹中心温度位置逐渐向水面上移。
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