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摘要：将圆形自由射流按重力相似准则设计成 ’个系列模型，利用 )*+测速系统，对射流模型相应
不同出口雷诺数的流场、浓度场形态分布特征进行了试验研究，分析了射流流场及涡量场、轴线时

均流速、断面流速分布、射流起始段长度等，得出圆形自由射流出口临界雷诺数 !",!! """，以及雷
诺数 !" - !"""时射流起始段长度 #"与出口雷诺数 !" 的关系为 #" . $!" / "0$#%" &
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自由射流在受纳水体中的扩散受对流及紊动输移的控制 &紊动是由黏性和惯性的相互作用引起的，因而
由雷诺数 !" 来表征 &射流出口的临界雷诺数 !",定义如下：

!", ’
("%"

!
式中：("———射流出口平均流速，6 7 8；%"———射流出口的特征长度，本文试验研究的射流出口为圆形，特征

长度用直径表示，6；!———运动黏滞系数，6! 7 8 &
在重力相似模型研究中，要正确模拟自由射流物质输运过程，除了充分考虑环境流体的输运相似外，还

必须考虑射流本身的紊动扩散相似，这在以往的研究中往往容易被忽视或没有统一的标准 &文献［%］认为，重
力相似模型中，为满足射流紊动扩散相似，射流 !" 近似取 !"""；文献［!!2］认为，从窄长的缝隙或孔口喷出的
射流一般出口 !" 9 2"时可认为射流是紊动的；文献［:］据过去经验认为，当模型 !" 不小于 ’""时，模型成果
就可应用于原型，但这种经验没有理论依据 &因此，合理确定自由射流出口 !",具有理论和实用价值 &
本文在试验研究中通过 )*+测速系统［$!’］，观测不同模型比尺及相应 !" 下的圆形自由射流不同出口 !"

的流场、浓度场形态分布特征，并通过试验成果分析确定自由射流出口 !", &

! 模 型 设 计

! &! 试验工况
表 ! 模型试验参数

"#$%& ! "&’( )#*#+&(&*’ ,- .&( -%,/ +,0&%’

出口 !"
出口直径

%" )66
出口平均流速

(" )（6·8/ %）

模型比尺

"*

出口流量

+ )（;·</ %）

#"" ’ "0%$: !""0" %$0’#
%2"" & "0%5& %2202 :20!’
%’"" %" "0%&& %!"0" $’0!:
!""" %! "0!%5 %""0" 550#%
!2"" %2 "0!!# &!02 %"50:%
!$"" %: "0!2$ 5$0# %2"0%#

本文试验相应的原型为：一圆形喷嘴以自由射流的

方式排入无限水域的静止水体中，圆形喷嘴的直径

%0!6，出口平均流速 !0%56 7 8，原型射流 !" . !0’! = %"’ &
模型按 ’ 种比尺设计成系列模型，相应射流出口 !" .
#"" > !$"" &模型共进行了 ’组不同出口 !" 的试验，试验
参数见表 % &
! &1 试验装置
试验装置为钢化玻璃循环水槽，有效试验段 !0"6 =

!$ ?6 = :: ?6（长 =宽 =高），见图 % (射流排水由循环恒温
箱经转子流量计至自由射流排水口 ( )*+测速系统形成水平片光源，水平片光源位于自由射流排水口中心平
面，@@A摄像头布置在水槽底部 &
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图 ! 试验装置简图
"#$%! &’()*+ ,- )(.) /(0#*(

!"#测速系统由 $ 个主要子系统组成：光路成像
系统、图像记录系统和数字图像分析显示系统，它们分

别采用粒子图像激光成像技术和数字图像自动判读技

术加以实现 !
1% 光路成像系统 %其主要任务是获得流场中双曝

光单幅粒子图像或 &个以上多幅图像 %本文试验中采
用的是 &台 ’() 激光器，激光器的工作频率为 *+ ,
&--./，激光波长 +$& 01，激光束直径 +11，脉冲宽度 $
, + 02%每个脉冲最大能量 &--13，&台激光器脉冲时间
间隔可以调整范围为 &-- , -4* 02，可以满足从低速到
高速流动的测量要求 %

2% 图像记录系统 %本文试验中所使用的 556的分辨率为 &-78 9 &-78像素，每幅图像占 8:;存储空间 %
采集速度为 <4+帧 = 2，结合跨帧技术和数据矩阵快速传输技术，所用的图像采集板支持 8-:; = 2的传输速率，
为实时采集、传送和存储 !"#的瞬时数据提供了重要手段 %由于互相关处理需要 &帧图像来进行图像分析，
这样系统最大采样速度为每秒 $4<+个速度场图像；556&次曝光的时间分别为 &+-!2和 *&+!2 %试验采用 *
个球面镜和 *个柱面镜组成的光学组件，将激光变为所需要的片光 %在 556的采集区域内，片光源的厚度约
为 *4-11，556采集区域大小约为 &- >1 9 &- >1%

*% 数字图像分析显示系统 %本文试验中，!"#测速系统的控制和图像分析由 "02?@ABC4-软件实现，其工作
平台是D?0EFG2 HI%该软件具备连续捕获 *---帧高分辨率（&-78 9 &-78像素）图像的能力，基于 $&像素的查
问区可达到每秒 *---个矢量的处理速度，该软件同时又具有批处理、均值化、二次插值等功能，并与 IJ>KLFB
软件匹配形成了较强的后处理功能，包括核查数据，流动特性的计算和显示，对多个图像中的矢量进行统计

分析等 %

图 3 不同出口 !" 时射流粒子图像
"#$%3 415)#*6( #71$( -,5 8() -6,9. 9#)+ /#--(5(:)

;(<:,6/. :=72(5. 1) ,=)6().

! %> 试验方法
将示踪粒子投放在循环恒温箱中，使每组试验均具有相同的粒子浓度 %转子流量计根据不同射流出口

"# 试验的要求控制流量 %利用 !"#测速系统观测自由射流流场及浓度场形态分布特征，并对每一种试验工
况连续拍摄 $-幅图像进行分析研究［<"M］%

3 试验成果分析
试验成果分析包括以下几个方面：（N）图像处理；（O）平面二维射流流场及涡量场分析；（>）射流轴线流速

分布及断面流速紊动强度；（E）射流起始段长度 !为便于比较，将模型试验结果全部转换到原体，坐标均采用

无量纲化，坐标尺度（ $，%）P（&，’）
%-
，其中，$，& 为横坐标，垂直射流出流方向；%，’ 为纵坐标，与射流出流方

向一致 !
3 !! 图像处理
将 "# P <-- , &+--相应的射流浓度场形态分

布特征按相似比尺换算至原体，如图 &所示 !随着
"#的增大，射流从层流射流形态向紊流射流形态
过渡，射流形态发生较大变化 !从图 &可定性看出，
当 "# Q & ---时，射流可认为层流或不能充分发展
的紊流射流；当 "# R &---时，射流转换为自相似紊
流射流 !同时也说明了在弗劳德相似模型中，比尺
效应的影响不容忽视，尤其对受射流动量影响的研

究区域 !
"#S定量结果最终通过射流流场分析、轴线流

速分布及断面流速分布和射流起始段长度确定 %
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图 ! 不同 !" 时射流流场及涡量场
"#$%! "&’( )#*&+ ,-+ .’/0*1 )#*&+ )’/ 2*0 )&’(3 (#04

+#))*/*-0 5*6-’&+3 -789*/3

: !: 平面二维射流流场及涡量场
由图 "可见，!" # $%%与 !" # & ’%%的平面流场及

涡量场均有明显差异，小 !" 射流紊动仅发生在射流
外边缘，而且紊动强度较小，在较长的范围内紊动才发

展到射流轴线 # !" # &’%%时的涡量强度约是 !" # $%%
时的涡量强度的 ()’倍，由于紊动强度的不同，从而导
致了流场分布的不同 #
图 * 中，$+ 为射流轴线处（ % & ’, # %）流速；$ 为

% & ’,相应流速；’, 为特性半厚度 # !" # & %%% 和 !" #
&’%%时射流断面速度分布与高斯正态分布［&］基本吻
合，说明当 !"!&%%%时，在 ( & (% # -和 ( & (% # .断面
处射流已经达到充分发展的紊流射流 #但 !" # $%%和
!" # ("%%时射流断面速度分布与高斯正态分布具有
明显差别，进一步说明，在 !" / & %%% 时，射流形态可
认为是层流或不能充分发展的紊流射流 #

图 ; 不同 # $ #<时射流断面流速分布

"#$%; "&’( .*&’=#06 +#30/#970#’- #- =/’33>3*=0#’-3 ’) 2*0 )&’(3 (#04 +#))*/*-0 # $ #<

表 : %8 $ %<试验值与经验公式计算值比较

?,9&* : @’8A,/#3’- ’) 0*30 +,0, %8 B %< (#04

=,&=7&,0*+ /*37&0 )/’8 *8A#/#=,& )’/87&,

( & (%
!" # &%%%
试验值

!" # &’%%
试验值

公式（(）
计算值

公式（&）
计算值

公式（"）
计算值

( ()$ ()$ ()’- &)*$ &)&.
& ()$ ()$ ()"- ()$’ ()-(
* ()* ()* ()(& ()&" ()(*
- %)0 ()( %)0. ()%( %)0"
. %)$ %). %).. %).. %).(

: #! 射流轴线流速分布
以 !" # &%%%和 !" # &’%%为例，对平面二维射流流速场进行分析 #根据文献［&］，阿勃拉摩维奇、拉贾拉

南、阿尔伯逊射流轴线流速公式分别为

$+
$%

) ()&
（&!( & (%）*" %)*(

（(）

$+
$%

) ")’
&( & (" %

（&）

$+
$%

) &)&. (% &" ( （"）

式中：!———反映紊动性质的系数，!# %)%0 1 %)(&，本文取 %)(%；$+———射流轴线流速，+ 2 3 #
将 !" # &%%%和 !" # &’%%试验值与经验公式（(）1

（"）计算值进行比较，见表 & # !" # &%%%和 !" # &’%%射流
轴线流速基本吻合，说明两者具有相同或接近的流动形

态 #当 ( & (% 4 *时，试验值与经验公式计算值吻合良好，
说明 !" # &%%%和 !" # & ’%% 射流接近或成为充分发展
的紊流射流 #
表 &也反映了射流的分区情况，当 ( & (% / -时为射

流起始段，当 ( & (%!-时为射流主体段 #在射流主体段，
试验值与经验公式计算值吻合良好，而对射流起始段，经
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验公式的适用性较差，经验公式之间以及经验公式与试验值之间都存在较大的差异 !公式（!）"（#）主体段的
这些关系式严格说来应该是在紊动充分发展的相似性区域内才是正确的，因此可以认为 "# $ % &&&和 "# $
%’&&射流主体段基本达到了相似性区域 !
! !" 射流起始段长度
自由射流由起始段、过渡段、主体段 #部分组成，起始段由 $( % $& 来表征，定义为 $( % $& $ !的距离为起

始段长度 && !
图 ’为不同 "# 射流轴线的时均流速分布，当 "# ) %&&&时，&&与 "# 成反比关系；当 "#!%&&&时，&& 趋

于恒定值 !因此可以认为，超过"#*的 &&可用出口特征参数 ’& 表示，而低于 "#*的 && 与相应出口 "# 相关 !
试验得出的不同 "# 时 &&见表 # !

图 # 不同 !" 时射流轴线流速分布
$%&’# $()* +,()-%./ 0%1.2%34.%)5 6()5& 67%6( 0%2,-.%)5 8)2 9,. 8()*1 *%.: 0%88,2,5. ;,/5)(01 54<3,21

表 = 不同 !" 时 #>

?63(, = @,5&.: )8 %5%.%6( 1,-.%)51 )8 9,. 8()*1

"""

*%.: 0%88,2,5. ;,/5)(01 54<3,21

"# && % ’& "# && % ’"" &

""+&& !!,% %&&& -,&

""!#&& +,. %’&& -,&
!-&& +,&

"#!"#*时，
&& ( )’& （/）

式中 ) 为系数，由试验得出 ) $ -,& !文献［%!#］中 ) $ ’,% " -,%，
说明试验结果的合理性 !

"# ) "#*时，

&& ( )"#*&,’+’& （’）

由试验得出系数 ) $ /+%,& !
需要说明的是，公式（’）是根据试验结果得出的，由于试验 "# 的研究区间有限（+&&#"##%’&&），其合理

性和适用范围未得到相关研究的验证，本文列出公式（’），说明 &&与 "# 的关系，用以确定重力相似模型中射
流动量影响的区域 !

= 自由射流出口 "#*确定

由图 %射流图像定性判断，"#*!%&&&较为合适；从流速场分布及 && 分析，"# $ % &&&与 "# $ % ’&&具有
较为接近的试验结果，而且主体段轴线流速试验结果与充分发展的紊流主体段流速吻合良好，因此也应

"#*!%&&&；"# $ %&&&时 &&正好同时满足公式（/）与公式（’），说明 "# $ % &&&恰好为转捩点 !由此可得出自

由射流出口 "#*!%&&& !

" 结 论

本文首次采用 012测速系统研究自由射流出口 "#，通过观测流场及浓度场分布特征，得出以下结论：
6’ 自由射流出口 "#*!%&&& !
3’ 重力相似模型中研究自由射流物质输运问题时，除考虑环境流体 "# 影响外，在射流动量影响的研究

区域内还须考虑射流出口 "# 的影响 !
-’ 当 "#!%&&&时，&& $ )’&，) $ -,&，该系数与前人研究的成果 ) $ ’,% " -,%基本一致 !
0’ 当 "# ) %&&&时，&& $ )"# 3 &,’+’&，其中 ) $ /+%,& !该关系式在 "# ) +&&时未得到验证 !
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偿中的经济问题研究；水利事业在社会经济发展中的作用和地位研究；水利事业和水利建设的管理体制改革

研究等 (
主要读者对象：从事水利经济工作的水利行业、环保行业、农业行业的有关工程技术人员、科研人员、管

理人员以及大专院校师生 (
订阅办法：读者可通过邮局订阅，也可直接汇款至编辑部订阅 (每期定价 6元，全年 6期共计 06元 (
编辑部地址：.!//*+ 南京西康路 !号 河海大学《水利经济》编辑部
联系电话：（/.-）+0,+60-/
传真：（/.-）+0,+,60-/
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