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波流环境下双孔浮射流运动特性

丁宏伟1,杨全义2,徐振山1,张玉玲1,陈永平1,杨柳俊3

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 2. 中国卫星海上测控部,江苏 无锡摇 214400;
3. 江苏省水文水资源勘测局南通分局,江苏 南通摇 226006)

摘要: 利用粒子图像测速技术(PIV)对波流环境下双孔浮射流的速度场进行测量,对不同组次的相位

平均速度场、时均速度场进行定性描述;通过引入考虑横流、波浪、浮力影响的综合特征长度 lmb,给出

了轴线垂向速度衰减过程分区的定量结果。 研究表明,波流作用下会产生污染物云团现象,加快双孔

射流速度衰减;波浪的作用能够减弱孔间相互影响;浮力的作用能够减小射流体偏转角度和侧向展

宽;无量纲的轴线垂向速度变化可以分为近区(z / lmb<3)、过渡区(3<z / lmb<6)、远区(z / lmb>6)3 个区段。
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Characteristics of dual buoyant jets movement in
wavy鄄crossflow environment
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Abstract: Flow field of dual buoyant jets in wavy鄄crossflow environment was measured using the PIV technique.
The phase鄄averaged and time鄄average velocity field in different conditions were qualitatively described, and the
quantitative result of vertical velocity decay at the centerline was given by introducing a characteristic length( lmb),
considering effects of crossflow, wave and buoyancy. The results showed that, the effluent clouds were produced
due to the combined effects of wave and current and the interaction of two jets was attenuated under the effect of
wave. The buoyancy effect could reduce the jet deflection angle and the lateral width. Based on the dimensional
analysis, dimensionless vertical velocity at the centerline could be divided into three regions: the near鄄field region
( z / lmb<3), the transition region (3<z / lmb<6), and the far鄄field region ( z / lmb>6).
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沿海地区生活污水经过预处理以后,通常以射流的形式排放到周围水体中[1]。 由于海水密度一般大于

排放尾水的密度,因此尾水排放可以认为是一种正浮力射流问题。
横流下浮射流研究已取得了丰富成果。 Wright[2] 根据主导因素的不同将横流下浮射流分为 4 个区段,

结合量纲分析和试验数据给出了不同区域的经验公式。 Lee 等[3]开发了适用于横流中浮射流的通用拉格朗

日模型,并利用大量的试验数据论证了该模型的可靠性。 波浪环境下的射流问题主要集中在波浪对浮射流
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运动稀释的影响上[4鄄5],Chang 等[6]用 PIV 与 PLIF 比较了不同周期与不同波高的规则波对射流稀释程度的

影响;陈永平等[7]发现随着波浪作用的增强,周围水体对浮射流的稀释能力明显增强;Hsiao 等[8] 用 PIV 对

规则波环境下的非浮力射流进行了试验研究,通过相位平均法对其紊动特性进行了定量描述。 实际海域中

往往是波流共存环境,但是目前相关研究还处于非浮力射流阶段。 如 Wang 等[9]、徐振山等[10] 通过物理试

验与数值模拟的方法发现波流作用下产生的污染物云团对稀释度提高具有一定积极作用。
排放口通常采用多孔布置的形式。 与单孔射流相比,多孔射流的相邻两股射流之间存在吸附效应,这将

影响流场结构与废水稀释效果。 多孔射流研究主要涉及横流下的非浮力射流问题[11鄄14],波浪或者波流作用

下的多孔射流[15]研究成果不多。 蒋传丰等[16] 结合厦门污水排海工程进行的模型试验,研究了多孔浮射流

出流口参数对表面稀释率的影响,指出海流流速越大,最小稀释度越大;Lee[17] 基于雷诺时均方程模拟了莲

花形布置的多孔浮射流混合过程,得到了射流轨迹线的数值解;张玉玲等[18]采用 PIV 和 PLIF 技术对波流环

境下多孔垂向射流的速度场和浓度场进行测量。
综上,目前单孔射流动力响应过程认识相对充分,多孔射流在静水、横流环境下的研究有一定进展,但波

流环境下多孔浮射流运动机理、区段划分等还有待解决。 笔者采用 PIV 技术研究双孔垂向圆管浮射流在不

同浪流组合环境下的相位平均速度场和时均速度场。

1摇 试验装置及方案

1. 1摇 试验装置

试验在河海大学港航工程试验室的波流水槽中进行,水槽长 46郾 0 cm、宽 0郾 5m、高 1郾 0m。 生波装置为水

槽前端的推板式造波机。 水槽尾部布置消波装置,能有效降低波浪反射影响。

图 1摇 试验装置及坐标系设定示意图

Fig. 1摇 Sketch of experiment setup and
coordinate system

试验横流流速为 0郾 08 m / s,射流源为距地面 3 m 的

恒定水箱。 玻璃转子流量计可控制射流出口的流量,从
而控制出口流速。 试验时,在水槽中部沿水流前进方向

分别设置了 2 个垂向射流口孔 1 和孔 2,直径 d 均为

1郾 0 cm,间距 s=3郾 0 cm,喷口距水槽底部均为 10 cm。 坐

标原点设在孔 1 中心处。 观测时取大小两个视窗,靠近

孔口区域的流速使用小视窗数据,小视窗范围外的流速

使用大视窗数据。 大视窗范围: - 7郾 5 cm < x < 27 cm,
-2 cm<z<32 cm;小视窗范围: - 3郾 3 cm < x < 13郾 6 cm,
-0郾 7 cm<z<16 cm。 试验装置及坐标系设定如图 1 所示。

试验中,水槽静止水深均为 50 cm,PIV 拍摄频率保

持在 7郾 25 Hz,所有工况均连拍 300 张,拍摄时间为

42郾 4 s,保证至少测到 20 个波周期的数据。
1. 2摇 量纲分析

浮射流需要综合考虑波浪水质点速度、横流流速、初始浮力通量与初始动量的影响。 其中,初始动量

M0、初始浮力通量 B0 为

M0 = Q0u0 (1)

B0 = g 驻籽
籽a

Q0 (2)

式中:Q0———初始流量,m3 / s;u0———初始流速,m / s;驻籽———密度差,kg / m3;籽a———环境水体密度,kg / m3;
g———重力加速度,取 9郾 81 m / s2。

Wright[2]研究了横流下浮射流的时均运动稀释规律,采用 2 个特征长度 lm 与 lb 分别表示浮射流初始动

量与浮力通量相对于横流的作用强弱:

lm =
M0

1
2

uc
摇 摇 lb =

B0

u3
c

(3)

式中:uc———水流平均速度,m / s。 本文提出新的综合特征速度 uch表征波浪和水流的共同作用。 假设两者线
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性叠加,综合特征速度定义为

uch = uc + 軈uw (4)

其中 軈uw = 仔H
T

cosh(kha)
sinh(kh)

4
T 乙

T
4

0
cos(滓t)dt = 2H

T
cosh(kha)
sinh(kh)

式中:軈uw———波浪水质点在射流出口处水平速度的周期平均值,m / s; H———波高,m;T———波浪周期,s;滓 =
2仔 / T;k ———波数,m-1;h———环境水深,m;ha———射流口处的水深,m。

综合特征长度定义为

lmb =
M0

1
4 B0

1
2

u2
ch

(5)

摇 摇 波流环境下浮射流轴线垂向速度衰减规律可以简化为 vc = f(u0,lmb,z)。
1. 3摇 静水条件下单孔浮射流速度验证

表 1摇 静水单孔浮射流组次参数

Table 1摇 Parameters of single buoyant jet in stagnant water

组次 Q0 / (L·h-1) 驻籽 / (g·cm-3) u0 / (cm·s-1) lms / cm

G1 300 0郾 007 3 106郾 10 37郾 33
G2 250 0郾 007 3 88郾 42 31郾 10
G3 200 0郾 007 3 70郾 74 24郾 88
H1 300 0郾 0127 5 106郾 10 28郾 24
H2 250 0郾 0127 5 88郾 42 23郾 54
H3 200 0郾 0127 5 70郾 74 18郾 83

摇 摇 摇 注:h=50 cm。

摇 摇 为了确定试验装置测量的准确性,开展 6 组

静水环境下不同速度的单孔浮射流试验,射流体

为酒精与水的混合物,组次及参数设定见表 1。
其中,静水下的浮射流特征长度定义为

lms = M0

3
4 / B0

1
2 (6)

摇 摇 图 2 为静水条件下浮射流轴线垂向速度 wc

沿程分布,与 Papanicolaou 等[19] 的经典试验结果

吻合良好,说明该试验装置可以准确获取静水浮

射流速度场数据。
1. 4摇 试验方案

孔间相互作用是本文的重要关注点,孔间距应采用较小值,而间距过小双孔射流特性又会与单孔类似,
因此孔间距选择 3 倍孔径(3 cm),组次安排见表 2。

图 2摇 轴线垂向速度衰减与经典试验对比

Fig. 2摇 Comparison between centerline
velocity data and classic results

表 2摇 波流组合环境双孔浮射流组次参数

Table 2摇 Parameters of dual buoyant
jets in wavy鄄crossflow environment

组次
u0 /

(cm·s-1)
T /
s

H /
cm

驻籽 /
(g·cm-3)

uch /
(cm·s-1)

lmb /
cm

A1 106郾 10 1郾 00 2郾 00 0郾 007 3 9郾 11 2郾 86
A2 106郾 10 1郾 00 4郾 00 0郾 007 3 10郾 22 2郾 27
A3 106郾 10 1郾 50 2郾 00 0郾 007 3 10郾 02 2郾 36
A4 106郾 10 1郾 50 4郾 00 0郾 007 3 12郾 03 1郾 64
A5 106郾 10 2郾 00 2郾 00 0郾 007 3 10郾 37 2郾 20
B1 88郾 42 1郾 00 2郾 00 0郾 007 3 9郾 11 2郾 38
B2 88郾 42 1郾 00 4郾 00 0郾 007 3 10郾 22 1郾 89
B3 88郾 42 1郾 50 2郾 00 0郾 007 3 10郾 02 1郾 97
B4 88郾 42 1郾 50 4郾 00 0郾 007 3 12郾 03 1郾 36
B5 88郾 42 2郾 00 2郾 00 0郾 007 3 10郾 37 1郾 84
D1 106郾 10 1郾 00 2郾 00 0郾 012 75 9郾 11 3郾 77
D2 106郾 10 1郾 00 4郾 00 0郾 012 75 10郾 22 3郾 00
D3 106郾 10 1郾 50 2郾 00 0郾 012 75 10郾 02 3郾 12
D4 106郾 10 1郾 50 4郾 00 0郾 012 75 12郾 03 2郾 16
D5 106郾 10 2郾 00 2郾 00 0郾 012 75 10郾 37 2郾 91

摇 摇 注:uc =8 cm / s。

2摇 试验数据分析

2. 1摇 波流共同作用对双孔浮射流的影响

采用相位平均的思想,得到不同相位的流场

图。 以组次 A4 为例,说明波流环境下双孔浮射

流运动特性。( a) t = 0T时刻(图3( a) ) ,射流口

上方处于波谷位置。 波浪引起的水质点水平速度为左向极大值而垂直方向分量为零。 此时的环境流体水平

向速度为最小值。 射流主体段(约 z / d=0 ~ 20)受环境水体影响较小,速度矢量方向基本向上;z / d = 20 ~ 30
的射流水体受上一周期的惯性与浮力影响,仍继续向右上方运动,与射流主体段脱离,浮力作用使速度矢量

逐渐向竖直方向偏转。 比较 2 个射流口的出流状况可以看出,射流口 1 前无掩护,射流体只能上升到 z / d=
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15 位置,而射流口 2 处的流体由于第一段流体的掩蔽作用可以上升到 z / d=20 的位置。 z / d=10 ~ 15 范围内

的两股流体掺混现象明显。 (b) t = 1 / 4T 时刻,如图 3(b)所示,射流口上方处于上跨零点,波浪引起的水质

点水平速度为零,射流主体段进一步抬升。 两股射流之间的掺混现象更加显著,在 z / d = 15 以上的主体段几

乎合成一股,共同运动,此时已经无法比较 2 股射流体的抬升高度。 (c) t = 1 / 2T 时刻,如图 3(c)所示,射流

口上方处于波峰位置,波浪引起的水质点水平速度为右向极大值。 与从左向右的来流速度叠加以后,环境流

体水平向速度达到右向最大。 因此,该时刻射流主体偏转角度最大,且在约 z / d=5 位置 2 股射流就发生了明

显掺混,合成一股。 此时刻,观察范围内的射流体可以抬升到 z / d =30 位置处。 上半部分射流体由于惯性作用

再加上速度衰减,因此偏离了下半部分射流体轴线,整体位于左上方,使得射流轴线呈 S 形,这是波浪作用下射

流体的显著特征。 (d)t=3 / 4T 时刻,如图 3(d)所示,射流口上方处于下跨零点位置,波浪引起的水质点水平速

度为零而垂向速度向下达到最大值,因此上半部分射流体产生向下运动趋势,与射流主体段脱离。

图 3摇 A4 组次特征相位平均速度场(红色部分:射流体)
Fig. 3摇 Phase鄄averaged flow fields of case A4 at typical phases (red part: jet body)

2. 2摇 孔间相互作用

多孔射流孔间相互作用将影响流场的结构,波流环境下浮射流的孔间相互作用与横流环境下有较大差

别。 图 4、图 5 分别为 A0、A4 组次时均速度等值线,为了更细致地刻画孔口附近的流场,仅使用小视窗的数

据。 A0 组次两孔速度等值线在 0郾 3 m / s 处相互连成一体,而 A4 组次则于 0郾 2 m / s 等值线处连成一体,这表

明 A0 组次孔间相互影响更激烈,汇流更早,证明波浪的存在能够减弱多孔射流的孔间相互作用。

图 4摇 A0 组次时均速度等值线(单位:m/ s)
Fig. 4摇 Mean velocity contour of case A0(units:m/ s)

图 5摇 A4 组次时均速度等值线(单位:m/ s)
Fig. 5摇 Mean velocity contour of case A4(units:m/ s)
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2. 3摇 密度差对双孔浮射流的影响

以 A2 和 D2 组次为例说明密度差对双孔浮射流的影响,其环境要素均保持一致,仅密度差有区别。 如

图 6 所示,对于不同密度差的浮射流而言,D2 组次射流体与环境水体密度差大于 A2 组次,所受浮力作用更

大,因此 D2 组次轴线平均垂向速度大于 A2 组次。 由图 7 可知,D2 组次射流体偏转程度、侧向展宽均略小

于 A2。 整体上看,在浮力的作用下,射流体速度衰减更慢,偏转角度、侧向展宽更小。

图 6摇 A2 与 D2 组次轴线平均垂向速度

Fig. 6摇 Vertical velocity of case A2 and D2
图 7摇 A2 与 D2 组次垂向速度等值线

Fig. 7摇 Vertical velocity contours of case A2 and D2

2. 4摇 轴线平均垂向速度衰减规律

射流在离开孔口后,会不断卷吸入环境流体,轴线垂向速度沿程逐渐减小。 而在波浪作用下,振荡使得

射流主体展宽加大,其速度衰减更加明显。 双孔射流由于孔间相互作用,其衰减规律与单孔相比又有所不

同。 定义每一个横断面上垂向速度峰值点的连线为射流体的轴线(即轨迹线)。 在两股射流尚未合成一股

时,近孔口区域存在 2 条轴线。 由于双孔浮射流同一组次两孔出流最终会汇成一股流体,为了方便比较全过

程范围的速度衰减规律,取两孔垂向速度均值作为该组次的轴线平均垂向速度进行分析。

图 8摇 不同波流组次轴线平均垂向

速度无量纲衰减规律

Fig. 8摇 Dimensionless centerline vertical
velocity decay of different cases

现将各组次数据进行无量纲化处理,即 vc / u0 = f ( z /
lmb)。 根据前人的试验成果,射流轴线平均垂向速度公式形

式:vc / u0 = I( z / lmb ) k。 为了方便观察,两边取对数并做出

ln(vc / u0) ~ ln( z / lmb) 的关系,如图 8 所示。
通过比较不同组次轴线平均垂向速度无量纲衰减规

律,其变化过程可以分为 3 种情况:(a)近区( z / lmb<3)主要

受动量控制,此时不同组次无量纲速度衰减均满足同一规

律, k= -0郾 5;(b)过渡区(3< z / lmb<6)主要是 2 股射流体掺

混的区域,速度可以保持;(c)远区( z / lmb>6)主要受浮力控

制,此时 D 组次与 A、B 组次无量纲衰减规律有了比较明显

的差别,A、B 组次密度差相同,指数 k = -2郾 0,D 组次密度差

较大,指数 k= -3郾 0。

3摇 结摇 摇 论

a. 波流作用下,射流体出现污染物云团现象,这与环境流速的周期性变化有直接关系,污染物云团增加

了射流体与环境水体的接触面积,利于二者掺混;对于双孔射流,两孔间的吸附作用因环境水体的周期性运

动而减弱;浮力作用使射流体受到垂直向上的作用力,进而导致污染物云团速度矢量逐渐向竖直方向偏转;
浮力作用越大,浮射流的速度衰减明显更慢,偏转角度、侧向展宽更小,可以上升到更高的位置。

b. 引入综合考虑动量、浮力及波流影响的特征长度 lmb对实测轴线平均垂向速度进行无量纲化处理,可
以发现波流环境下的双孔浮射流轴线平均垂向速度衰减规律符合幂函数关系,其轴线速度变化可以分为近

区、过渡区、远区 3 种情况,近区( z / lmb<3)动量起主要作用,幂指数可取-0郾 5,远区( z / lmb>6)浮力起主要作

用,密度差的不同幂指数取值也不同。
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