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水流热扩散系数的试验研究
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提要 在系统的明槽水流试验基础上
,

本文探 讨 厂水流热扩 散系数的基本 规律
�

试验成果分析表明
�

纵向分散系数的适宜尺 度是流速
‘。布不均 匀综 合因 素

,

并 与比降和弗汝德数有关
,

同时给出 了估算水流

热纵向分散系数的 公式
�
横向热扩散系数与化学物质扩 散系数有相似的规律

。

笔者运用误 差 理论
,

导

出 了温 度测量值的不确定度和纵向分散系数的不 确定度佑界
一

公式
。

关键词 热扩散系数 纵向分散 横 向扩 散 热污染

一
、

�� 舀

近年来
�

火电厂
、

核电厂大力发展
�

其废热的大量排放给受纳水域带来机大污 染川
。

环

境专家们 吠物理模型实验
、

数位模拟和现场 悦测等方面致力于热污染问题的研究
。

无论哪种研

究方法对水流热扩散系数的大小及其规率的了解都 昏必不可少的
。

实际上热扩散系数是计算

受纳水 里戍沮度场
、

评价热污染状况的重要参数之
一 ,

它的准确程度
,

直接关系到数值模拟成

果的质量和热电厂建设工程中取才牛水 口的设 计与投资
�

鉴 于热扩散系数在热扩散理论和实际

工程应用上的重要 欲义
,

笔者运用对流扩散理 �之
�

借鱿前人对物质扩散系数研究的经验
,

从

明槽水流 试验着手
�

对水 流热扩散系数进行深 入的分析研充
,

试图找出它们与水力因素的关

系
,

为热 扩散系数的估计提供科学依据
。

二
、

水流热扩散的墓本规律

�一 �热扩散方程

水毓中的热扩散是研究热污染的核心问题
。

根据热量守恒原理和流体的连续方程等
,

可导

出二元紊流的对流扩散方程为

�
�
�

� 尸 �
��� �

�� ��日盯毋

式中 � 为温度 , “

为纵向�� �的 水流速度 � �
�

为横向��� 热扩散系数
。

考虑到热量在随流过程中 肖损失
,

设 � 为降热率
,

则具有降热的热扩散方程为

本文 于 �� �。年 � 月 � 日收到 � � �。年 � 月 �� 日收到修改稿
。
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一二� � � � 十 份代不, � �

� 乙
� , ‘�

一 一 付�

� � � 戈
一
� �

�
�� �

�二 �纵向分傲方程

由于横向流速分布的不均匀
,

剪切流中的纵向分散就随之而产生
。

设

�名� 肠 十

� � 至十

� � � �
�

声
、

� �� �

式中 云
、

� 分别为横向平均流速和平均温度
� “ 、

� 分别表示点流速与平均流速之差
、

点温
度与平均温度之差

。

将式 �� �
、

��� 代入式� � �
,

并运用动坐标 雪
� � 一 云

、 � � � 及 � � � ���
,

�
�

�
�

〔幻

的处理方法
,

可导出以均值表示的一维分散方程
�

�更
� ,
�
�

至
屯� 一几

一

。言
, �� �

式中 � 为纵 向分散系数
, ‘

臼反映 了断面上流速分布不均匀所产生的对流迁移和 分散作用 兀

与 。 、

�
�

的关系为

��
一

封
’‘

端
� 一

汀
。

泌
“
��� �� �

式中� 为水面宽度
。

考虑降热
,

则一维带降热项的紊流分散方程为

粤
一 尤

缪
一
柳 �� �

�三 �纵向分散系数的估� 方法

对方程 ��� 进行积分
,

并利用边界条件至 � 士 阅
,

�� 二 常数
, �更

, � � � 」 、 。

、
百�一 气 工 �

, ‘, � � ,

月

更 占
�
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卜
弓一�一
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,一一望一��
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�

比

伙户

」
�
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�一�
十

由于

了
� � 更言“

丁
� � 攀� � � � � �

、

其中 � 李�� � 为 � 时刻温度沿程分布的方差
,

�� �� � � �
,

�
�

� 〔“〕证明了如下关系
�

� 菩� � �
� 万

�
� 荃�雪�

式 中 衅 �豹为 占处 温度均值时间过程线的方差
, 万为温度峰值流动的平均速度

。

二 � 万
止

王、 一

一
� 。圣�豹 �

笋
’。 , “’

� � � �

所 以

� � � �

上式右边第二项与第一项相比可忽略不计
,

则用差分离散格式可表示为

� 二

卫�
�

。荃�占
�
� 一 � 老�占

�

云� 一 云�
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式中 云
, 、

�� 分别表示扩散云团通过两断面的平均时间
。

衅 �妇与 云可用下式计算
�

平
挤

�补
��

�
。‘�“,

一
么 � 一

�
一 二一

’

� 一 �
息叭 、 急叭 �

�� � �

艺 �
�

, �

万 更
‘

△�
�

△�
‘

�� � �

式中 �‘为测得 吏
。

的时刻 � △�
�

为两次测量间的时差
, � 为有效测量总次数

。

式��� 和 �� �� 均可估算纵向分散系数 �
。

式 ��� 中的横向扩散系数 �
。 ,

可先根据试验资

料按式 �� �� 计算 出 � 值
,

然后用式 ��� 推求 �
。。

三
、

试验成果分析

�一 �试验概况

本试验热水供给系统 由预热箱和恒温箱两个加热水箱组成
,

选用镍铬一铐铜热电偶作为

温度测量设备
。

测温 电路的电动势由 �
一
� 微机数据自动控制采集系统在程序控 制下 自动记

录
。

测速使用光 电流速仪
。

根据估计纵向分散系数公式应用条件的要求
,

热水投放采用瞬时

投放法
。

全部试验分 � 个有效流量级进行
。

在相同的流量级下
,

调节尾门
,

获得其它水力因素不

同的恒定水流若干次
,

分别进行试验
。

�二 �纵向分散系数成果分析

由 �
一 � 数据 自动控制采集系统记录的热电偶 电动势

,

经过温度转换
、

求时均过程线
、

求

断面平均温度时间过程值等步骤后
,

按式 �� � �
、

�� � �
、

�� �� 进行计算
,

得出纵向分散系数值
。

如前所述
,

纵向分散主要是 由于断面流速分布不均匀所引起
,

所 以
,

笔者认为分析纵向

分散系数的变化规律
,

必须与断面的流速分布不均匀性等水力因素联系起来
。

因此
,

根据明槽

横向流速分布的基本规律
,

选用指数型流速分布公式
,

来确定一种能说明流速分布不均匀的

指标是必要的
。

横向流速分布的指数型公式为

� � 、音
“‘� 少 � “’

、万�
�

夕 �� � �

式 中 �
。

为水槽 的一半宽度
,
‘

、

刀为待定参数
,

由试验的实测资料用最小二乘法求出
。

式 �� �� 中的 刀反映了流速分布的不均匀性
,

但不能反映点流速与平均流速之 差 的 大小
程度

。

所 以
,

设

产

�
� 一

丁夕
。

�·‘二 , 一云,““ � � � �
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将式 �� � �代入 �� � �后
,

�
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由式 �� �� 可导出
�
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一曰
� · �

。

�
一

� 夕
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定义告�
�

为流速分布不均匀综合因素
。

现将实验及有关计算成果汇总于表�
。

�
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表 � 纵 向 分 散 系 数 计 算 成 果 表
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由表 1 可见

,

比降 I
、

弗汝德数 F
,

有较密切的关系
。

纵向分散系数 K 与流速分布不均匀综合因素古
一

“
·

因此
,

结合因次分析
,

建立如下函数式
:

K 二
f( I

,

F
:

,

F

:
) ( 1 9 )

l

一

月
r



一竺一一一一一一‘篇‘编」生竺竺 展 3卷

「 , 一, 一汗一甲一万了门 设

“‘
,

“一
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“
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F
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合
,

( 20 )

式中
a , b

、
c

为待定参数
。

由表 2 中的数据可分析得出

b = 。
.
61 07

, 。 = 一 0
.

58 24

。

为便于应用和计算
,

取b =

0.6 , c = 一 0
.
6

,

从而可得
a = 61

。
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的关系见图 1

,

其相关系数为。
.
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一
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~ .IM ~

“
/, V 一“

计算纵向分散系数的公式(21) 来 自试验成果
,

该

式中不仅含有流速分布不均匀因素
,

而且还包含两个

无因次因素—
比降与弗汝德数

,

涉及到的水力要素

比其它一些公式较为全面
。

试验中的弗汝德数变化范

围 (尸 , = 。
.
0 6、0

.326 )与大部分天然河流及湖泊的弗

汝德数变化范围相似
。

由图 1 可见

二 、 2 1 、
“

·
。

1 。 口
* 从二。 、、

, 、

小山“
t‘
二

K 与(岌允
一

) 合尸
:
呈直线关系

,

加之公式 中的水力
一

‘

、F r / 刀
一 ‘

一一~ ~ “、
,

~ ~
“~

,

曰小“

要素容易测得
,

所以
,

式 (21) 对估算天然河流及湖泊的纵向热分散系数有一定的实用价值
。

( 三 )横向扩散系数成果分析

由式 (6) 可知
:

万
:

一命 f
”

公 f
’

(

’

J J Z 、 J 幼 护 0 “ 0

“
d
z
d
之
d
z

( 2 2 )
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。 l r
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r
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八
, , , 。 。 ,

厂
·

= 一 言 ! u ! , u Oz a z a z 二 u ; 万
ZJ 了 U 护 U J U 3 (刀+ 1 )

2刀
’

刃万丁丽而万而不 气“石 ,

(./。三‘�z袖

现将有关计算成果列入表 2
。

据表 2 作E
:
~ 如

*
关系 图

,

见图 2
。

经分析
,

可得

E
。
=

0

.

1 2 5 h
u *

一

(
2 4

)

式中h为水深 ; u* 为摩阻流速
。

与化学物质扩散系数的 研 究 成 果比 ”比

较
,

本文所提出的公式(21 )更符合纵向分散理
论

,

横向扩散系数及无量纲系数 E 扩hu
。

与前人

的成果是一致的
,

并填补了摩阻流速较小区内

该成果的空缺
,

且有所创新
,

说明本试验获得

的成来是正确可靠的
。

.5

厂
.

……
h姗(em 蕊/ s )

图 刁 E , 一h‘关系图

F 19
.
2
.
R ela tio n sh ip b e tw e en E

: a n d h u*
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表 2 横 向 扩 散 系 数 计 算 成
‘

果 表

T ab le 2
.
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四
、

扩散系数的不确定度分析

不确定度是表达精度的一种新方法
,

它被定义为一种区间
,

表示所求真值可望以95 % 的置

信水平落在这个区间内
。

在95 % 置信水平下
,

不确定度以 2 倍的标准差估计
。

然而
,

这种方法需

在固定条件下进行不少于20 次的连续测量
。

显然
,

这在有些情况下是不现实的
。

所 以
,

需运甩

误差传递理论〔“〕
,

以基本测量量为基础
,

对由这些基本量组合的量的不确定度进行综合分析
。

设 甲 的误差来源于若干个基本量 Y
‘
( i

= 1
,

2

, 二 :
,

。)
,

e 。

为 卯 的不确定度
, e ‘为 Y

.
的不

确定度
,

则有

e
器
=
万(口

‘ e ‘
)
2
+ 2 乏 艺 夕

‘

口, “‘,

( 2 5 )

目 1 侣 1

其中
仑‘I 艺 (Y

, 一 夕
.
)(Y , 一 夕

,
)

( 2 6 )

. 1

以上式中
:
F

‘

为 玖

月 一 1

的均值 , 0
、

为灵敏度
。 _

a 切
.

吸尹恤 一 气不下两尸
d l

.

由下式计算
:

(27)
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当犷
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,

2

,

…
,

。 )相互独立时
,

则 切 的不确定度为

艺(。
‘e .

)

门
’‘

( 2 8 )
r.
se
.
工

十一一一切召

用上述原理所确定的有关量的不确定度或不确定度估计公式综述于下
。

1

.

热 电偶所测温度的不确定度
。

在率定热电偶时
,

对于同一温度连续测量了40次
.
经分

析
。T 为 土 0

.

09 ℃
。

2

.
a 节(言)的不确定度估算公式

:

2
(
艺 了

’ 、

,
币

)

一

, ! ‘:

e a 节(: )
= ,

菩
’

j

、

一气
l十一

“

勺
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万
丁
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t

一
、

口
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}
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菩
犷

·

又万
;
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·

) 又息
丁

,

)

」

推导式 (29) 时
,

忽略 了由计算机计量的时间误差
。
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二
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{ 熟
一
户一

-

一厂于
-
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落
1
丁

·

嗯
丁

〕
乞
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·
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通过以上分析可知
,

纵向分散系数的精度主要依赖于温度测量值的情度
,

而测温的热电

偶 的精度在0
.
1℃以下

,

从而使本试验的成果得到基本保证
。

五
、

结 论

1. 将 H 一
P 微机数据 自动控制采集系统应用于试验中

,

在程序的控制下
,

为试验提供了

极为方便和准确可靠的先进手段
,

大大提高了效率
,

解决了关键问题
。

2

.

试验成果表明
,

如
.
不是纵向分散系数 K 的适宜特征尺度

,

本文首次提出 用 流速分

布不均匀综合系数粤F
:
作为纵向分散系数 K 的特征尺度

,

有理论根据
,

试验成果 证明是行
’ 卜 ”

’

一 “ 一 ‘

~

目
~ ~ 月

一 “ 「
“ ~

‘
, “

’

一~ ~ 一
” ‘ ’”

一
’ 、

~ ”
‘

~

‘“ ‘
认

“目 ’

~ ~ ~

‘一
~

’‘

~

’‘

之有效的
。

3

.

通过对纵向分散系数试验成果的综合分析
,

笔者认为纵向分散系数 K 的主要 影响因

素为流速分布不均匀综合因素
、

比降和弗汝德数
,

公式 (21) 为估算纵向热分散系数提出了新

的力法
。

4

.

估算横向热扩 散系数 公式 (24 )与前人用化学物质所做试验成果相比较
,

无量 纲 系数
a:= 0

.
125处于前人成果范围内

,

并增补 了在摩阻流速较小区该项成果 的空缺
。

扩



期 刘东生
、

郑邦民
:
水流热 扩散系数的试验 研究

5
.
本文将不确定度的理论运用于水力学试验研究的误差分析中

,

确定了热电偶所测温度

的不确定度
,

导出了估计纵 向分散系数等量随机不确定度公式
,

表明了纵向分散系数 K 的误

差主要来源于温度测量的误差
。

6

.

对 于试验中的系统误差和 由测点疏密所引起的误差等
,

由于条件所限
.
有待今后分析

探讨
。

对于风力
、

投放热水源的温度等对扩散系数的影响
,

可作为新问题进一步研究
。
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