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波流环境中多孔射流三维数值模拟
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摘要: 建立了波流环境中多孔射流的三维大涡数学模型,探讨了波流共同作用下多孔射流的扩散

和稀释机制,分析了孔间距对双孔射流、射流与环境水体相互作用的影响,并给出了最优相对孔间

距。 模拟结果表明:在波谷相位时刻,由于横流与波浪相互作用强烈,流场内的三维涡旋结构丰富、
尺度较大、数目众多,有利于射流与环境水体、射流与射流之间的掺混,这是波流环境比单一横流环

境中多孔射流运动扩散效果更佳的主要原因;随着孔间距的增大,双孔射流之间的相互作用慢慢削

弱,而射流与环境水体之间的相互作用却在不断增强;双孔射流在孔间距为 7郾 0 倍管口直径时扩散

效果最好。
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Three鄄dimensional numerical simulation of multiple jets in wave鄄current environment
XU Zhenshan1, HAN Song1, ZHANG Yuling2, CHEN Yongping1

(1. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design and Research Institute Co. , Ltd. , Guangzhou 510663, China)

Abstract: The motion and diffusion behaviours of multiple jets in wave鄄current environment were studied by using a 3D large eddy
simulation model, and the diffusion and dilution mechanism of jets in wave鄄current environment was discussed. Then, the influence of
hole spacing on the interaction between two鄄hole jets and environmental water was analyzed and the optimal relative hole spacing was
given. The simulation results showed that, due to the strong interaction between cross鄄flow and wave, the three鄄dimensional vortices in
the flow field at the wave trough phase are rich in structure, large in scale and numerous in number, which is conducive to the mixing
between jets and environmental water, and between jet and jet. Hence, the multiple jets in wave鄄current environment have a better
dilution than that in current only environment. With the increasing of hole spacing of dual jets, the interaction between the two jets
becomes weaker while the interaction between jets and environment water becomes stronger. The best dilution effect of two鄄hole jets is
obtained when the hole spacing is 7. 0 times of the jet diameter.
Key words: multiple jets;wave鄄current environment; hole spacing; large vortex simulation; three鄄dimensional flow field

排海污水通常以单孔或多孔射流的形式在海水中运动,而多孔逐渐取代单孔扩散器成为污水处置工程

的发展趋势,其运动和稀释规律是海岸水动力及水环境研究重点关注的问题。 开展波流环境中多孔射流近

区运动的研究,有助于丰富射流理论,提高对多孔射流运动和稀释规律的认知,为废水排放工程的环境效应

分析提供参考。
在海岸动力环境中,射流的运动主要受到水流和波浪的影响,多孔射流相邻射流之间会存在相互吸附效

应,因此其流动规律相较于单孔射流要更为复杂。 Fang 等[1] 从质量守恒、动量平衡和标量守恒的基本方程

出发,采用了一种通量守恒公式,使数值积分中的奇异性最小化,建立了一个比早期模型更通用、更可靠、更
准确的积分模型,可用来模拟和预测静水、水流、波浪和波浪流环境中的射流。 横流环境是最常见的水动力



第 1 期 徐振山,等摇 波流环境中多孔射流三维数值模拟

环境,对相邻射流之间的相互作用有较大的影响[2]。 Gutmark 等[3] 归纳了横流环境中射流流场中的 4 种涡

旋结构:马蹄涡、剪切涡、尾涡和反向对称漩涡(counter鄄rotating vortex pair,CVP)。 槐文信等[4]采用三维数学

模型对横流条件下多孔射流进行了数值模拟预测,认为射流与横流速度的比值和相对孔间距(孔间距与射

流管径的比值)是影响射流轨迹线的主要因素。 Moawad 等[5]认为相邻射流的存在会影响混合区稀释效果,
增加孔间距会有效提高稀释效果。 Zhao 等[6] 借助格子玻尔兹曼( lattice Boltzmann method, LBM)数值方法

对低雷诺数双孔平面射流进行研究,发现流场中的紊动会造成周期性涡脱落现象,促进射流与环境水体的物

质交换,当相对孔间距为 7 时,射流与周围水体的混合强度最大。 Kol觃r姚等[7] 对比了横流条件下双孔射流并

列布置(孔口连线与横流方向垂直)、连续布置(孔口连线与横流方向平行)和倾斜布置(孔口连线与横流方

向夹角为 45毅)的涡特征,发现连续布置条件下射流可以更快速、更有效地与环境水体混合。 肖洋等[8鄄9]进行

了横流条件下连续布置多孔射流实验,发现受第 1 孔射流的遮挡与卷吸作用,后面几孔射流的弯曲度与稀释

度变化都弱于第 1 孔射流;第 1 孔射流迎流面的卷吸强度明显大于单孔射流,射流孔之间的区域不仅受到上

一个射流的卷吸作用和遮挡作用,还受到下一个射流的卷吸作用。 多孔射流中第 1 孔射流近区流场与单孔

射流流场具有相似的分布,后部射流也与第 1 孔射流流场有类似的模式[10]。
陈永平等[11]测量了波浪环境中多孔射流的速度场与浓度场,认为波浪环境的非恒定性会有效提高射流

的稀释及扩散能力,波高与波周期的增加都会加速射流轴线速度的衰减。 沈小雄等[12]研究了波浪环境中双

孔射流的压强分布规律,认为波浪加速了相邻射流的吸附与掺混,并且随着波周期的增大,这种加速会更加

明显,射流合并断面将会提前出现。 Liu 等[13] 研究了 3 种长波(对称、反对称和单侧)激励模式下的平面射

流,认为人工激励可以有效地加强涡旋结构从射流近场至远场的演变。 Anghan 等[14] 认为波浪环境中的射

流未来研究应集中在直接的数值模拟上,考虑到解析完整流场所需计算量大,则应该更多关注射流近场及部

分远场。
丁宏伟等[15]的物理实验表明在波流环境中双孔射流的轴线平均垂向速度衰减规律符合幂函数关系。

张玉玲等[16]测量了多孔垂向射流的速度场与浓度场,发现相比于单孔射流,多孔射流各孔“污染物云团冶发
生重叠,云团更加不明显。 基于上述物理实验,本文采用合成涡方法(synthetic eddy methods,SEM)生成边界

条件,使用大涡模拟(large eddy simulation,LES)搭建合理的数学模型,进一步探究波流环境中多孔射流的三

维运动规律和稀释特性。

1摇 研究方法

1. 1摇 波流环境中多孔射流数学模型

波流环境中多孔射流大涡模型控制方程为空间平均的纳维 斯托克斯(N鄄S)方程和浓度标量输运方程。
模型在垂向上引入 滓 坐标解决自由面追踪问题[17]。 控制方程采用算子分裂法求解,对流项采用二次向后特

征线法和 Lax鄄Wendroff 格式平均法离散求解,扩散项采用时间向前差分、空间中心差分格式离散求解,泊松

方程利用共轭梯度算法求解。
采用考虑波浪影响的时均水流流速剖面叠加波浪速度分量的方法得到波流水槽入口边界条件,波流入

口波面高度和三维速度分量的具体给定公式参考徐振山等[18鄄20]的研究;采用零梯度条件加修正的人工海绵

层的方法得到出口边界条件。 采用拉格朗日 欧拉法追踪波浪和水流共存情况下的速度自由表面[21];浓度

自由表面边界采用零梯度边界条件。 底部速度边界采用可滑移边界来预测第一个网格节点处的速度梯度,
采用壁面函数法计算底部切应力;底部浓度边界采用零梯度边界条件。 侧向边界处采用不可入边界条件。
模型的初始压强按照静压假定给出,浓度初始值为 0,x、y、z 方向的速度 u、v、w 初始值均为 0,水流存在时,波
流水槽沿水深方向的速度分量按照对数分布假定给定。

模型中各项关键参数值均落在合理范围之内。 其中紊动放大系数和 Smagorinsky 常数对射流垂向速度

衰减程度有较大的影响,分别取为 3. 0 和 0. 175 较为合适;出口平均浓度分布和紊动普朗特数对射流轴线浓

度衰减程度有一定的影响,出口平均浓度分布函数借鉴出口平均速度分布函数,紊动普朗特数取为 1. 0。
模型计算域长 9. 0 m、宽 0. 5 m、高 0. 5 m,对垂向坐标进行 滓 变换,可以精确捕捉自由表面的变化。 采用

4 套网格对模型计算域进行划分(表 1),分别命名为 G1 ~ G4,网格在 x、y、z 方向非均匀划分,并且在射流口

及自由表面附近进行加密。 用以上 4 套网格模拟静水环境中的射流,进行网格敏感性分析。 图 1 为 4 套网
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格下射流的垂向速度曲线(图中 wc为横断面上最大射流流速,w0为射流出口流速,D 为射流管径)。 其中 G1
模拟结果与其他 3 套网格差异最大,证明射流口的网格划分对模拟结果影响很大。 通过对比模拟结果较好

的 G2 ~ G4,可以发现射流口范围外的网格粗细程度对模拟结果影响很小,相比之下 G3 拟合效果最好且计

算成本较低,所以采用 G3 网格进行模拟(图 2)。 第 1 孔射流布置在距离入流边界 2. 0 m 的位置,阻尼区长

度占水槽全长的 60% 。
表 1摇 网格信息

Table 1摇 Grid information

网格 网格数 射流口网格划分 驻xmax / 驻xmin 驻ymax / 驻ymin 计算时长 / h

G1 91伊57伊77 8伊8 35. 0 15. 4 15
G2 91伊65伊77 10伊10 35. 0 15. 4 20
G3 75伊55伊77 10伊10 45. 0 21. 6 14
G4 63伊47伊77 10伊10 70. 0 27. 0 4

摇 摇 注:驻xmax、驻ymax分别为网格 x、y 方向上的最大分辨率;驻xmin、驻ymin分别为网格 x、y 方向上的最小分辨率。

图 1摇 不同网格设置条件下静水射流的垂向速度衰减曲线

Fig. 1摇 Vertical velocity attenuation curve of
static water jet under different grid settings

图 2摇 计算域网格划分

Fig. 2摇 Grid partitioning of
computational domains

图 3摇 波流环境中不同断面处时均速度验证

Fig. 3摇 Verification of time average velocity at different sections in wave鄄current environment

图 4摇 波流环境中不同断面处时均浓度验证

Fig. 4摇 Verification of time average concentration at different sections in wave鄄current environment

摇 摇 图 3、图 4 是模型在波流环境中的验证结果(图中 c 和 c0分别为某位置处的时均浓度和射流出口浓度),
其中前两个断面 z / D=5. 0、z / D=7. 5 速度场与浓度场的模拟结果与试验数据吻合较好。 z / D = 10. 0 断面因

为波流与多孔射流强烈的相互作用,速度、浓度分布有差异,但模拟结果中速度、浓度分布的展宽和峰值与实
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测值相差不大。 此外,模型在静水、规则波、横流等不同环境中射流的数值模拟结果与实测数据和经验曲线

吻合均较好,证明了该模型的合理性和准确性。 关于波流环境中射流数学模型的更多介绍和验证结果可参

见文献[16,22]。
1. 2摇 湍流边界设置

湍流射流中脉动和混合主要是由大尺度涡引起的。 大尺度涡结构对流场的边界条件及初始条件具有很

强的依赖性,而且与主流的相互作用较强。 所以在大涡模拟过程中合理地给定射流瞬时紊动边界对于射流

发展具有非常重要的意义[23]。 合成涡方法是指在入流边界上进行涡的叠加合成,每个涡对入流边界各网格

点的作用强度都由形状函数确定,涡的位置与方向随机生成[24鄄25]。 相比其他常用的湍流进口给定方法,合
成涡方法可以较大程度地避免紊动衰减,最为简单可行,进口发展段更短,可以得到具有正确统计特性的湍

流,且便于修正和操作。

表 2摇 波流环境中多孔射流计算参数

Table 2摇 Calculation parameters of multiple jets in
wave鄄current environment

组次 孔数
相对

孔间距
波周期 / s 波高 / cm 射流与波浪

速度比

B1 4 5. 0 1. 0 3. 0 26. 3
B2 4 5. 0 1. 4 3. 0 13. 1
B3 4 5. 0 1. 0 6. 0 15. 3
B4 4 5. 0 1. 4 6. 0 7. 7
D1 2 2. 5 1. 4 6. 0 7. 7
D2 2 5. 0 1. 4 6. 0 7. 7
D3 2 7. 0 1. 4 6. 0 7. 7
D4 2 10. 0 1. 4 6. 0 7. 7

本文数值计算采用合成涡方法生成各向同性的湍

流,即令 滓x =滓y =滓z,并通过生成明渠入流边界算例验证

了该方法的可靠性,同时根据得到的统计特性验证了合

成涡方法的有效性,最后用合成涡方法生成射流出口边

界,并植入三维大涡数值波流水槽模型中进行射流模拟。
1. 3摇 模拟组次设置

为研究波流环境中多孔射流的三维运动特性以及射

流间的相互作用,设置组次 B1 ~ B4;为探究孔间距影响

并得到所有组次下最优相对孔间距,设置组次 D1 ~ D4。
在所有组次中,射流出口流速均为 68. 55 cm / s,横流流速

均为 5. 48 cm / s。 波流环境中多孔射流计算参数见表 2。

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 波流环境中多孔射流的三维运动特征

以 B4 组次为例,选取 4 个典型特征相位的瞬时流场分析多孔射流的运动特性,其中 t=0T、0. 25T、0. 5T、
0. 75T (T 为波周期)分别表示第 1 孔射流上方波浪水质点处于上跨零点、波峰、下跨零点、波谷相位。 图 5
为 y / D=0 断面流线分布图,(u2+w2) 1 / 2为断面横向和垂向合成速度。

图 5摇 y / D=0 断面流线分布

Fig. 5摇 Streamline distribution diagram of y / D=0 section

a. 在 t=0T 时刻,波浪水质点垂向速度正向最大,射流拥有较大的垂向动量。 环境横流速度的方向和大

小与射流差异较大,造成多孔射流迎流面和背流面处剪切层失稳,产生剪切涡,流线在 z / D = 10. 0 附近具有

明显的偏转;由于横流绕流作用,在第 4 孔射流背流面下游形成了尾涡,流线从底部偏向前方射流。
b. 在 t=0. 25T 时刻,波浪水质点横向速度正向最大,与横流流速叠加,背景流场中横向速度在周期内达

到最大值,流场与横流环境中的射流流场非常相似。 射流与横流速度比相对较小,横流绕流作用强,射流迎

流面和背流面上的剪切涡较为明显;各孔射流的背流面都可以观察到树叶状的流线,是横流绕流后残存水平
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动量与背流区尾涡平衡的结果。
c. 在 t=0. 5T 时刻,波浪水质点垂向速度负向最大,射流动量被大大削减。 射流迎流面附近的流线弯曲

程度更大,前 3 孔射流背流区流线杂乱。 在 z / D=8. 0 高度附近第 1 孔射流与第 2 孔射流发生汇合,产生了

较为明显的涡旋,是由于下行的剪切涡与上行的尾涡相遇,使流线发生卷曲。
d. 在 t=0. 75T 时刻,波浪水质点横向速度负向最大,与横流发生着强烈的相互作用,射流与环境流场也

发生剧烈的掺混,流场中流线混乱,涡旋众多。 由于波浪的负向流速略大于横流流速,多孔射流均逆流偏转;
横流受到波浪和射流的阻碍作用,围绕第 1 孔射流形成 2 个明显的马蹄涡。

图 6 为 x / D=0(第 1 孔射流位置处)断面流线分布图,(v2+w2) 1 / 2为断面纵向和垂向合成速度。 在 t = 0T
时刻,射流与环境流体之间的垂向速度差造成速度断面失稳,周围流线均偏向射流中心;在 t = 0. 25T 时刻,
以射流轴线为对称中心,形成肾形反向旋转涡对(CVP)的雏形,这是横向紊动射流的一个显著特征,此时射

流流线顺流偏转程度最大,红色区域面积较小;在 t=0. 5T 时刻,波浪对射流垂向动量的削弱,导致 CVP 分布

范围缩小,但已形成了 2 个明显的涡旋,且涡旋位置有所抬高;在 t= 0. 75T 时刻,CVP 分布范围大大拓展,涡
旋中心位置继续提升,在 CVP 下方还分布着大量马蹄涡。

图 6摇 x / D=0 断面流线分布

Fig. 6摇 Streamline distribution diagram of x / D=0 section

图 7 为 z / D=20 断面流线分布图,(u2+v2) 1 / 2为断面横向和纵向合成速度。 在 t=0T 时刻,射流垂向动量

较大,流场中同时出现了绕过射流的马蹄涡和射流背流区的尾涡;在 t = 0. 25T 时刻,射流顺流偏转程度最

大,在 z / D=20 高度处流场受射流影响较小,流线较为顺直;在 t = 0. 5T 时刻,各孔射流上方波浪水质点所处

相位不同,横向流速沿程稍有差异;在 t=0. 75T 时刻,因为波流间强烈的相互作用,在 x / D >15 范围内出现

了 3 个明显的大尺度涡旋结构。

图 7摇 z / D=20 断面流线分布

Fig. 7摇 Streamline distribution diagram of z / D=20 section

通过对一个波周期内不同断面、不同特征相位下的瞬时流线和涡旋结构的分析可知,流场流线和涡旋分

布随波浪水质点的周期变化呈现完全不同的景象:在上跨零点相位,流场和射流与横流速度比较大的横流流

场类似;在波峰相位,流场和射流与横流速度比较小的横流流场类似;在下跨零点相位,射流动量明显被削

减,流场中涡旋数量增多;在波谷相位,流场中的涡旋结构最为丰富,包括因横流受到射流的阻挡而围绕射流

88



第 1 期 徐振山,等摇 波流环境中多孔射流三维数值模拟

产生的马蹄涡、基于环形剪切层的凯尔文 亥姆霍兹不稳定性在射流迎流面和背流面上形成的剪切涡、因横

流扰流作用在射流背流面下游形成的尾涡、因横流扰流作用涡旋断面由圆形变为弯曲的肾形涡、因横流与波

浪的相互作用而产生的大尺度强涡旋。 射流被环境流体稀释的主要因素是射流近区涡的出现和配对,所以

周期性变换的波流流场、大量的涡旋导致射流的紊动和扩散能力增强,这是射流在波流环境中(相比于单一

的水流环境)垂向速度衰减更显著、更快速的主要原因。

图 8摇 B4 组次 4 孔射流沿主轴线的

速度衰减曲线

Fig. 8摇 Velocity attenuation curve of
four鄄hole jets along the main axis in group B4

选取 B1 ~ B4 组次的时均流场分析波浪强度对射流主轴线速

度衰减的影响,这 4 个组次中射流出口流速与横流流速均保持不

变,射流与波浪速度比 Rw即可表征当前组次中波浪强度的相对大

小。 提取 B1 ~ B4 组次 4 孔射流的主轴线,计算主轴线上的三维合

成速度,图 8 为 B4 组次 4 孔射流沿主轴线的速度衰减曲线。
由图 8 可知,第 1 孔射流速度沿程衰减最快,其次是第 4 孔射

流,因为在波流动力环境中外侧射流直接与环境流体作用,其稀释

扩散速度较快;第 4 孔射流速度衰减曲线单调递减,其他 3 孔射流

的速度衰减曲线均会形成一个明显的凸起,且上游射流出现凸起的

位置均先于下游射流。 可以看出第 1 孔射流流线在速度衰减曲线凸

起处(z / D=12 附近)形成一个转折点,转折点上游是一段平缓的轨

迹线,将其称作弯曲平台,转折点下游第 1 孔射流逐渐与其他射流汇

合。 综上可知,弯曲平台及速度衰减曲线中凸起段的形成与下游射流对上游射流的阻碍作用有关;在经历弯曲

平台后,射流流线相互汇合;后方射流的阻碍作用使得多孔射流轨迹上速度衰减程度小于单孔射流情况。
对比不同波况下多孔射流时均合成速度沿三维轨迹线的衰减曲线(图 9),均遵循波浪强度越大,射流轴

线速度衰减越快,即稀释扩散效果越佳的规律;通过对比图中前 3 孔的射流流线,发现波浪强度越大,弯曲平

台越早出现,即表明多孔射流更早地发生汇合,以致汇合位置更低。

图 9摇 不同波况下多孔射流时均合成速度沿主轴线衰减曲线

Fig. 9摇 Attenuation curve of time鄄average synthetic velocity of multiple jets along the main axis under
different wave conditions

2. 2摇 波流环境中双孔射流孔间距对射流扩散的影响

图 10 为射流口高度处( z / D = 0)断面上的流线分布。 当相对孔间距 s / D = 2. 5 时( s 为孔间距),双孔射

流距离比较近,只形成了 1 个尺度较大的马蹄涡;当 s / D逸5. 0 时,各组次断面中双孔射流附近均出现一大一

小 2 个马蹄涡,随着射流孔间距的增大,第 1 孔射流附近马蹄涡的大小基本保持不变,第 2 孔射流附近马蹄

涡的尺度逐渐增大。
图 11 为不同相对孔间距双孔射流口连线中点处(x / D = 0. 5)断面上的流线分布,可以观察到不同孔间

距下都出现了成形的 CVP 结构,但随着孔间距的增大,CVP 结构的尺寸和形状略有不同。 当 s / D = 2郾 5 时,
CVP 位置较低,呈扁平椭圆形;随着孔间距的增大,CVP 的形状逐渐变为正圆形;当 s / D = 10. 0 时,1 对小尺

度涡旋逐渐在大尺度涡旋的正上方形成。 综上可知,在一定范围内,孔间距越大,多孔射流流场中涡的数量

和规模越大,进而导致射流与环境流体之间的相互作用增强。
在波峰相位下,流场中较容易观察到动量和浓度较大的“污染物云团冶,此时双孔射流之间的相互作用
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图 10摇 z / D=0 断面流线分布

Fig. 10摇 Streamline distribution diagram of z / D=0 section

图 11摇 双孔射流连线中点处断面流线分布

Fig. 11摇 Distribution diagram of section streamline at the midpoint of two鄄hole jet connection

图 12摇 波峰相位下双孔射流平均垂向速度分布

Fig. 12摇 Average vertical velocity distribution of double鄄hole jet under wave crest phase

最为明显。 图 12 为不同相对孔间距波峰相位下的双孔射流平均垂向速度分布。 当 s / D = 2. 5 时,第 1 孔射

流与第 2 孔射流主体汇合较早,当 z / D > 5. 0 时,其流动特性与波流环境中单孔射流较为相似;当 s / D = 5. 0
时,第 1 孔射流的一部分脱离出射流主体,成为“污染物云团冶并与第 2 孔射流左侧分支直接接触,在
z / D=17. 0 高度处,双孔射流的“污染物云团冶之间也直接产生了相互作用;当 s / D = 7. 0 时,一大一小 2 个

“污染物云团冶从双孔射流主体上脱离,其中从第 2 孔射流脱离射流主体的右侧分支与第 2 孔射流的左侧分

支产生一定程度的相互作用,此时双孔射流均与环境水体有比较大的接触面积;当 s / D = 10. 0 时,从双孔射

流右侧发展而来的 2 个“污染物云团冶尺度差异比较明显,双孔射流比较充分地暴露在环境流场中,双孔射

流之间只发生了少许相互作用。 由此可见,孔间距的改变会对双孔射流的形态产生影响,从直接相互作用的

角度来看,孔间距的增大推迟了双孔射流的汇合,从间接相互作用的角度来看,孔间距的增大削弱了前方射
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流对后方射流的遮掩作用,同样也削弱了后方射流对前方射流的阻挡作用。
图 13 为不同相对孔间距垂向速度沿主轴线的衰减曲线,可以定量分析射流间相互作用对其运动扩散特

性的影响。 从第 1 孔和第 2 孔的速度衰减曲线中发现,孔间距与扩散效果并非正相关,射流与射流之间的相

互作用也会加速扩散过程。 当 s / D=7. 0 时,垂向速度衰减最快,双孔射流运动扩散效果最佳。

图 13摇 双孔射流垂向速度沿主轴线的衰减曲线

Fig. 13摇 Attenuation curve of vertical velocity of double鄄hole jet along the main axis

综上可知,射流与环境水体、射流与射流之间的相互作用都能够加速射流运动扩散过程。 随着孔间距的

增大,双孔射流之间的相互作用慢慢削弱,而射流与环境水体之间的相互作用却在慢慢增强,在本文试验组

次设置下,s / D=7. 0 为最优相对孔间距,在此设置下,出现了双孔射流之间、射流与环境流体之间同时发生

较充分掺混的情况。

3摇 结摇 摇 论

a. 在波谷相位时刻,由于横流与波浪相互作用强烈,流场内的三维涡旋结构丰富、尺度较大、数目众多,
有利于射流与环境水体、射流与射流之间的掺混,这是波流环境比单一横流环境中多孔射流运动扩散效果更

佳的主要原因。
b. 波浪强度越大,射流轴线速度衰减越快,稀释扩散效果越佳;波浪强度越大,弯曲平台越早出现,汇合

位置更低,多孔射流更早地发生汇合。
c. 孔间距的改变会对双孔射流的形态产生影响,从直接相互作用的角度来看,孔间距的增大推迟了双

孔射流的汇合;从间接相互作用的角度来看,孔间距的增大削弱了前方射流对后方射流的遮掩作用,同样也

削弱了后方射流对前方射流的阻挡作用。
d. 随着孔间距的增大,双孔射流之间的相互作用慢慢削弱,而射流与环境水体之间的相互作用却在不

断增强。 在本文试验组次设置下,最优相对孔间距为 7. 0。
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