
文章编号：1672-3031（2010）03-0166-06

收稿日期：2010-04-14
作者简介：张贝贝（1983-），男，河南人，主要从事水力学及河流动力学研究。E-mail：zbaby999@163.com

中国水利水电科学研究院学报

Journal of China Institute of Water Resources and Hydropower Research
第 8卷 第 3期

2010年 9月

Vol.8 No.3
September，2010

考虑浮力射流近区垂向效应影响的二维计算方法

张贝贝 1，段杰辉 2，高德申 3，王作廷 4
（1. 中国水利水电科学研究院，北京 100038；2. 北京中水科海利工程技术有限公司，北京 100038；

3. 山东电力工程咨询院有限公司，山东 济南 250013；4. 华能丹东电厂，辽宁 丹东 118300）

摘要：以温排水数值计算为例，结合已有的深水表面浮力射流厚度研究，尝试给出了一种在排放口近区考虑射流垂

向效应、在全计算域使用二维平面模型的计算方法。该方法在排放口引入了浮力射流热水层厚度，并且对混合区底

部高程的变化过程给予考虑，提高了排放口近区表面温升分布的可信度，在火核电厂温排水数值预报中具有实用价

值。
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1 问题提出

温排水排放后，与受纳水体在沿程和垂向掺混，其温度逐渐下降；且因温排水水温高于受纳水

体水温，一定情况下排口附近会形成明显的分层跃层现象。温跃层的准确定义并不统一。一般可以

先选定温跃层强度的最低指标值，然后对温度标准层资料求其变化率，即垂向梯度，把温度垂直梯

度值大于、等于最低指标值所在深度范围称之为温跃层。温跃层强度最低指标，在浅海区（水深不大

于 200m）可取 0.2℃/m［1］。温排水经排放口出流后，如果分层现象渐为弱化，受纳水体表底温度相差

不大，温度垂向分布趋于均匀；在排放口附近，一定条件下受纳水体受温排水影响，表底温度会有

明显差别，在垂向会存在温跃层。陈惠泉等［2］通过对浅水渠道中水平温差出流的研究认为：以

( )FΔ0 cr = c β 4/3 为标准，其中 c= 0.54 ， β = H h0 ，H为河道水深值， h0 为排水口高度；当排水口密

度佛氏数 FΔ0 > ( )FΔ0 cr 时，渠道中不会出现温度分层现象；反之，则会发生温度分层现象。由该判断

标准可知，渠道水深值对温排水排放后温度分层与否有重要影响。

对于温排水分布进行数值模拟研究时，一般应当考虑二维、三维数值模型的适用性。平面二维

模型因深度平均的缘故，无法反映出现分层结构的温排水的特性，但对热量已充分均化的区域的温

度分布能够给出可用的结果。三维模型关注了垂直方向上相关物理量的变化情况，可以用来预报研

究温排水近区热水层厚度、温度分层现象等。但三维模型的建立及应用存在工作量大，耗时长的特

点；且对于温度空间分布均匀程度已很高的区域，三维模型的使用则显得有些“浪费”。可以认为，

当水体中流速及温度的垂向变化并不显著，总体水力热力特性可以用二维数模描述；在流速、温度

沿垂向变化明显，呈现出较强的三维分布特性时，就需要考虑用三维数模进行模拟［3］。

温排水注入受纳水体后，在靠近排水口的局部水域中，主要呈现的物理现象是掺混稀释，该区

域通常称为近区；近区中水温的降低主要靠紊动掺混，且范围有限，水面散热可以基本忽略。经近

区掺混后，温排水逐渐向广大水域扩散，同时向大气散热，该区域称为远区。在实践应用中，二维

平面模型被广泛应用于温排水的温升分布计算。如何将温排水排放后的近区与远区计算给予区别，

同时又能将两者较好结合是值得关注的问题。通常的做法是利用热水出流的理论模型或实验室中的
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试验资料确定近区的范围及射流轴线流速衰减过程、射流扩散宽度等，将近区从计算域中隔离出

来；远区则采用加大网格尺寸，节省计算工作量，其计算条件由近区计算结构提供［4-5］。值得注意的

是，该种所谓的远近结合计算方法，只是在水平维度上对近区和远区给予了区别对待，垂向上近远

区掺混特性的不同实际上未能考虑。

2 平面二维模型讨论

二维模型在全计算域深度平均的做法使得对温排水近区计算的考虑仅体现在平面特征上，对排

水口近区热水层厚度的存在及变化未能给予考虑。对于发生温度分层的情况，二维模型深度平均的

做法，使得近区表面温度偏小的问题更加突出。

如图 1所示，某电厂温排水均先排入孤形蓄水池后经西南通道入海，其取排水温差为 10.6℃。为

观察排口附近水深对受纳水体温升分布的影响，在蓄水的水深值分别定为 2m、5m、10m和 15m（蓄

水池之外区域的地形均相同）的假定下进行了 4组比较计算。计算所得温升分布及等温升线包络面积

如图 1、表 1所示。

表 1 蓄水池等温升线包络面积 （单位：km2）

图 1 不同蓄水池水深的温升分布（单位：℃）

2m 5m

10m 15m

蓄水池水深/m
2
5
10
15

4℃
0.40
0.38
0.34
0.26

3℃
0.44
0.41
0.38
0.36

2℃
0.51
0.48
0.43
0.41

1℃
0.57
0.56
0.53
0.52

0.5℃
0.59
0.59
0.59
0.58

由图 1及表 1可以看到：蓄水池在排入相同量相同温度的温排水后，排水口附近 4℃、3℃、2℃、

1℃表面温升线的包络面积均与蓄水池水深相关明显；二维模型深度平均的做法是造成这一差别的直

接原因。而在离排水口较远的区域，等温升线包络面积则基本相同，如 1℃、0.5℃的范围。这是由

于，在距离排水口较远的区域，温排水已在垂向上均化所致。综合可得出如下结论：（1）实际加入掺

混的水深值对热量尚未混合均匀近区的二维模拟结果影响较大；（2）热量垂向混合均匀后，平面二维
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模型的结果是可信的。

3 考虑近区射流垂向效应的平面二维方法

3.1 计算模式 从上述平面二维模型的简单计算结果可以看出，如在二维计算中适当考虑排放口近

区热水层厚度，将有利于提高近区及整体平面温升预报结果的可信度。基于这样的思想，本文提出

了一种考虑近区射流垂向效应影响的平面二维计算方法。

该方法的计算模式示意如图 2。假定在排放远区温排水垂向掺混充分，首先确定排放口近区因浮

力射流而形成的热水层厚度 h和温排水在排放口下游垂向掺混大致均匀的位置 A。位置 A与排放口间

的沿程水体，热水层与上游来流进行沿程掺混稀释作用较明显，可称为混合过渡区。对混合过渡区

温排水与河道水体掺混过程的处理，参照 σ 坐标方式考虑加入掺混的流量沿程随水深变化。计算过

程中，该二维模型在向深度平均时，混合过渡区 L内的垂向计算水深不再是实际水深，而是热水层相

应的沿程掺混厚度；直到到达下游均匀掺混区起始位置 A后，深度平均时的水深才为相应点的实际水

深。由于热水层掺混厚度由排水口至下游均匀区沿程增大，在此区域内垂向均化后的计算值沿程减

小，这就体现了温排水与河道水体掺混、稀释的过渡过程。可以看到，温排水自排水口排出至混合

过渡区某处后，河道水体向其掺入的流量与该处距排水口的距离有关。对于垂向掺混基本均匀后，

使用平面二维模型对温排水温度分布进行计算是可信的。

图 2 冷水与热水掺混过程示意

3.2 排水口浮力射流层厚度 排放口附近的浮力射流示意如图 3。文献［6］中给出深水表面浮力射流

厚度与近区离开射流口长度的分析式如下：
hmax
b0h0

= 0.42F Δ ；
Xt

b0h0
= 12F Δ A-0.2 ； Xmax

b0h0
= 5.5F Δ ；

A = h0/b0 ； A = h0/b0 。式中： b0 为排水口半宽（m）； h0 为排水口高度（m）； FΔ 排水口密度佛氏数；

hmax 为浮射流热水层最大厚度（m）；Xmax为排水口到 hmax距离（m）； Xt 为近区长度（m）。

FΔ = u0
ρ - ρ0
ρ gh0 ， u0 为射流流速。

图 3 浮力射流示意
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浮力射流层厚度及浮力射流近区尺度与排放口尺度和排放口密度佛氏数密切相关。上面分析公

式表明：对于排放口面积一定的情况，排放速度变化时，则浮射流热水层厚度与近区尺度均随排放

速度线性变化；而当相对密度差变化时，浮射流热水层厚度与近区尺度均随相对密度差的 0.5次方反

比例变化。

如某核电厂温排水排放口附近河道被人为挖深，在 131m3/s流量下的水深可达 10m，设计条件下

排放口附近为较典型的深水浮力射流情况；温排水与受纳水体温差为 5℃，排放口流量为 1m3/s。此情

况为典型的三维问题，宜用专门的浮力射流模型模拟［7-9］。从排放流量考虑，该核电厂排放口体形如

为 5m×0.5m，据此可以对浮力射流近区特征做出理论的分析。其排放流量为 1m3/s，相对密度差按

1.1‰计算，计算排放口 FΔ 为 5.5，可得： hmax = 1.63m ； Xmax = 61.6m ； Xt = 21.4m 。

上面结果是在无限静流水域获得的，对于窄长形河道情况的应用，会有一定的差别。

该 工 况 下 ， 排 放 口 密 度 佛 氏 数 FΔ = 5.5 ， 结 合 前 述 陈 惠 泉 等 对 温 差 出 流 研 究 内 容 可 得

( )FΔ0 cr = c ( )H/h0
4 3 = 0.54 × ( )10/0.5 4 3 = 29.3 ；由于 FΔ ≪ ( )FΔ0 cr ，因而排水口附近会出现明显的分层流

动现象。显然，若不能采用专门的浮力射流模型来模拟计算，则也应在使用二维平面模型计算时考

虑到排放口近区的修正，以使得结果趋于合理。

为验证射流厚度，本文利用三维模型［10］对概化情况进行了模拟。按已有河道地形统计分析，修

山水库大坝上游计算段边界概化为宽 270m×水深 10m×长 1 000m（其中排水口下游约 9 000m）河槽。计

算时河槽流量 131m3/s（断面平均流速约 4.8cm/s），采用宽 5m×深 0.5m排放渠在表层进行 1m3/s排放流

量（平均排放流速 0.4m/s）；温排水与河道水体温差 5℃。只估算排口射流近区热水层厚度。在近区，

水温的降低主要靠紊动掺混。由于出流的动量通量及浮力射流所产生的紊动掺混作用远大于水面散

热作用的影响，故计算时，不考虑表面散势的影响。

三维网络最小尺度为 5m×10m×0.25m。排水口前射流近区计算剖面结果如下图 4。

图 4 排放口剖面温升分布图（图中 z向比尺是 y向比尺的 20倍 单位：℃）

三维概化计算表明，排水口正前贴岸 1℃热水厚度约 1.6m，离岸掺混后 0.2℃最厚处约 2.2m，其

后 0.2℃厚约 1.2m。排口浮力射流近区计算厚度与前述理论分析的厚度结果是同量阶的。

3.3 排水口下游均匀掺混区起始位置的确定 排水口掺混厚度修正的平面二维模型预报结果，在排

水口附近表层水体及充分掺混后的下游水体中是可信的，但在这两块水体之间的过渡区却较为复

杂。主要原因是对近区至下游均匀掺混区的缓慢混合过渡区底部边界进行确定是一个困难的工作，

特别是对于横流中的浮力排放，可使用的相关研究资料不多。

对于本算例情况，三维概化计算数据表明排放口下游 300m开始河槽底部已经开始出现 0.001℃温

升值，至 500m出现渐为频繁，800m时河槽底全部出现［11］。考虑自排放口下游 900~1 000m处存在一

河道急弯（见图 5），在弯道流和河床地形的作用下，弯道水体在垂向掺混剧烈，可以认为热量经排口

下游 1 000m处掺混后已达到均匀。
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4 结果比较分析

为比较不同数学模型对温排水近区模拟的异同，在相同的计算条件下，分别应用平面二维模

型、考虑近区垂向效应的平面二维计算方法以及三维模型对前述核电厂温排水排放进行了模拟，水

体表面温升分布结果如图 4、表 2、表 3。

图 5 某电厂计算域示意

图 6 3种数学模型计算所得温升分布（单位：℃）

（a）平面二维模型 （b）考虑近区垂向效应的平面二维计算方法 （c）三维模型

不难看出，由于排水口附近河道水深值较大，平面二维模型将温升值在垂向平均后，近区的 1℃
温升线已经消失。采用近区修正的平面二维计算方法的结果中，1℃温升线存在于排水口附近。由表

2数据可看出：对于 0.1℃、0.05℃、0.03℃温升线的包络面积，考虑近区垂向效应的平面二维模型计

算结果均大于普通平面二维模型的结果。在三维模型计算条件下，计算域内的温度分布是明显分层

的，排放热量只是在水体表层输移。表 3表明，对于 1℃温升线包络面积，三维模型计算的结果大于

考虑近区垂向效应的结果，但在量阶上相同，这与通常的认识是一致的。比较表明，考虑了近区垂

向效应的平面二维计算方法，在一定程度上提高了排水口附近表面温升预报的精度，其预报结果较平

面二维模型合理。由于近区垂向修正的平面二维计算方法和一般平面二维模型的根本区别在于混合过

表 2 等温升线包络面积二维结果 （单位：km2）

表 3 表层等温升线包络面积 （单位：km2）

模型类型

平面二维

考虑近区垂向效应的

平面二维计算方法

等温升线

1℃
0.00E+00
1.52E-03

0.5℃
0.00E+00
3.95E-03

0.1℃
1.02E-02
5.93E-02

0.05℃
6.36E-02
1.77E-01

模型类型

三维模型

等温升线

1℃
2.11E-03

0.5℃
1.99E-02

考虑浮力射流近区重向效应影响的二维计算方法 张贝贝 段杰辉 高德申 王作廷

—— 170



渡区内参与二维计算的水深值的不同，因此，两者完成相同计算量所耗的机时基本上相同。

5 小结

（1）平面二维模型无法在排水口附近对温排水深水排放时的运动特性进行模拟；深度平均的做法

更使得其在受纳水体表面的温升值因排水口附近水深值较大而明显减小；对于排放近区的计算而

言，考虑垂向近区效应比考虑平面近区效应更重要。（2）本文提出的在排水口近区利用射流模型进行

垂向修正的平面二维计算方法，考虑了温排水热水层厚度以及混合过渡区的变化过程，使得预报的

排水口近区表面温升值更趋合理，对于精度要求不是很高的火、核电厂温排放计算具有实用价值。
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A two-dimensional algorithm considering vertical effect of heated discharge jet flow

ZHANG Bei-bei1，DUAN Jie-hui2，GAO De-shen3，WANG Zuo-ting4

（1. Dept. of Hydraulics，IWHR，Beijing 100038，China；2. Beijing IWHR-KHL Co.，Ltd，Beijing 100038，China；

3. SDEPCI，Ji’nan 250013，China；4. HUANENG Dandong Power Plant，Dandong 118300，China）

Abstract：Taking heated discharge in some thermal plant as an example， this paper attempts a method
that a plane two-dimensional mathematical model is used in the whole calculation field with the thickness
of hot-water layer in near region and the changing process of the thickness considered. This method im⁃
proves the reliability of the temperature distribution on the surface of the near region.
Key words：cooling water；near region；bouyant jet；thickness of hot-water layer
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