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空气射流动力学特征与冲沙作用试验研究
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摘要:针对空气射流冲沙方法目前相关理论研究还不够深入的现状,利用水下排气冲击细颗粒床

沙,对空气射流的动力学特征与冲沙作用进行水槽试验。 在空气射流清水试验中,总结归纳了羽流

发展的 4 个阶段,通过正交试验信噪比分析发现气压是羽流下切长度的主要影响因素,局部紊动强

度随空气射流压强的增大而增大,且沿横向迅速衰减。 在气动冲沙浑水试验中,总结归纳了冲沙坑

的 3 个发展阶段,通过正交试验信噪比分析确定了影响冲沙效果的显著因素,并利用方差分析建立

冲沙效果回归方程,预测值与实测值对比结果表明该方程预测效果较好。
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Experimental study on dynamic characteristics and sand flushing of aerated jet / / SHEN Nanbei1,2, JIAO Jian2,
GONG Zheng1, LUO Xiaofeng2(1. Jiangsu Key Laboratory of Coast Ocean Resources Development and Environment Security,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Key Laboratory of Port, Waterway and Sedimentation Engineering of MOT,
Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: Aiming at the status that the relevant theoretical research of aerated jet flushing to solve the problem of local
sediment deposition is not deep enough, the dynamic characteristics and sand flushing effect of aerated jet were studied by
flume experiment. In the gas water clear water test, four stages of plume development are proposed. Through the signal鄄to鄄
noise ratio analysis of orthogonal test, it is found that the air pressure is the main factor affecting the undercut length of the
plume, and the local turbulence intensity increases with the increase of air jet pressure, and decays rapidly along the
transverse direction. In the pneumatic sand flushing muddy water test, three development stages of sand flushing pit are
proposed. Through the signal鄄to鄄noise ratio analysis of orthogonal test, the main effect affecting the sand flushing effect is
determined. The regression equation of sand flushing effect is established by variance analysis, and the comparison between
predicted and measured values shows good prediction results of the regression equation.
Key words: aerated jet; pneumatic sand flushing; plume; turbulence; local dredging

摇 摇 河口、水库、水闸、湖泊、河道主槽泥沙局部淤积

问题普遍存在[1鄄5],给生产生活带来了巨大的不利影

响。 针对泥沙局部淤积问题,国内外学者做过广泛研

究,但传统机械清淤措施的成本较高,挡潮闸下[6] 与

水库回水末端[7] 等局部位置的淤积采用常规疏浚技

术难以实施,且常规的泄水冲沙措施效率较低。
水流的挟沙力依靠水流紊动,其强度取决于主

流流速分布的不均匀程度。 因此,传统的天然水流

挟沙输沙的能效不高,国内外学者提出可以通过水

射流增强水流局部紊动来缓解局部淤积问题[8鄄10],
通过大规模的室内试验,以最大冲深、冲坑半径为特

征参数,建立了水下湍流射流运动冲刷剖面的预测

方程[11]。 相比水射流,空气射流同样可以起动并挟

带底沙,然而,由于气泡上升速度大于粗沙沉降速

度[12],水体能够挟带的沙量更多,因此,罗勇等[12]

提出了气动冲沙方法。 基于气动辅助装置的黄河原

型沙起动与输运水槽试验研究,证明了气动冲沙减

淤效果明显[13]。 此外,通过射流冲淤的数值模拟研

究发现,在相同条件下气动冲沙的效率优于水射流

冲沙[14]。 总体而言,目前在气体射流冲沙的研究

中,对羽流发展规律及其形状特征、紊动水流结构,
以及其对冲沙规律、挟沙能力等方面的认识还不够

深入。 因此,本文分别开展气体射流清水试验与气

动冲沙浑水试验,利用水下排气冲击细颗粒床沙,对
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气体射流的动力学特征与冲沙作用进行水槽试验研

究,为气动冲沙技术的工程应用提供参考。

1摇 试验设计

1. 1摇 试验装置

图 1 ( a) 所示为试验水槽,总长 15郾 0 m,宽

0郾 7 m,深 1郾 5 m。 空气射流发生装置由空气压缩机、
排气设备组成,空气压缩机出口处依次连接有控制

阀、调压阀、气压计和流量计,可调节空气压缩机排

气压力。 槽内喷嘴水平向和垂向均位于冲沙区域正

中,垂向通过调节螺栓上下移动管身,以改变喷嘴至

槽底高度。 如图 1(b)所示,排气设备由连接结构、
压重、滑槽、管身和喷嘴组成,喷嘴处可拆卸,以调整

排气角度与更换喷嘴孔径。 空气压缩机排气压力为

0郾 8 MPa,容积流量为 1郾 1 m3 / min。

图 1摇 试验装置

试验选用原型沙,铺设厚度约为 30 cm,其中值

粒径为 0郾 041 mm,泥沙级配曲线见图 2。 为确保每

次试验铺沙密实程度相同,每次试验测量结束后将

冲淤区域内的剩余泥沙重新搅动,并铺上提前浸泡

过的原型沙,再进行相同的压实工作。
1. 2摇 量测方法

使用 声 学 多 普 勒 流 速 仪 ( acoustic doppler
velocity,ADV)测定水体紊动强度,试验中 ADV 采样

频率设置为 25 Hz,单点测量时间约为 45 s。 为分析

断面测点单点流速,对所采集时间序列数据做计算

处理,分别得到水平向时均流速軈ux、垂向时均流速

軈uy,以及相应的脉动流速軈u忆x、軈u忆y。 用脉动流速的均方

根 軈u忆x2 来表示紊动强度,用水体密度与脉动流速二

阶相关矩乘积的负值-籽軈u忆x軈u忆y表示紊动切应力。 模型

设计中动力相似考虑为重力相似,考虑到模型与原

型水流所受的重力加速度差异很小,且认为压强比

尺等于长度比尺,得到时间比尺为压强比尺的平方

根的结论。 气动冲沙现场试验采用的气压往往比水

槽试验更大,为保证现场冲沙效率,现场试验中冲沙

时间可结合水槽试验中冲沙坑尺寸稳定时间与上述

图 2摇 泥沙级配曲线

比尺公式换算。
利用测量装置量测冲刷后的地形,测量设备主

要由连接结构、滑槽、调节结构和测针四部分组成。
连接结构架立于水槽之上,布置时注意保证装置整

体与地面垂直;滑槽由上下两部分组成,下滑槽安装

在连接结构之上,上滑槽安装在下滑槽之上,可沿上

下游方向滑动,安装有滑块及手旋拧紧结构;调节结

构安装于上滑槽之上,可垂直上下游滑动;连接读数

尺和测针,可手动调节测针高度;测针连接在调节结

构上,长约 1郾 0 m,可测量冲刷坑地形,精确度在

依3郾 0 mm 以内。利用测针测量冲刷坑最大深度,并逐

断面测量冲刷深度,利用 Surfer 软件生成冲刷地形

图,计算冲刷坑体积,对气动冲沙效果进行评估。
1. 3摇 试验方案

采用正交试验法,根据正交性挑选出部分有代

表性的因素和水平进行组合试验,具备“均匀分散,齐
整可比冶的特点[15]。 在空气射流清水试验中,重点考

察喷嘴至槽底距离(即喷嘴高程与床沙表面高程之

差,当喷嘴伸入床沙中,喷嘴至槽底距离为负值。 以

下简称为距离)、排气气压、水深、喷嘴孔径及排气角

度等 5 个因素对羽流下切长度的影响,前 4 个因素包

含 4 个水平,排气角度因素包含 2 个水平。 混合正交

试验设计及试验结果如表 1 所示。
在气动冲沙浑水试验中,研究了以上 5 个因素

对冲刷坑最大深度与体积的影响,前 4 个因素包含

4 个水平,排气角度因素包含 2 个水平,混合正交试

验设计及试验结果如表 2 所示。
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表 1摇 清水排气正交试验组合和试验结果

方案
编号

距离 / m 排气气压 /
kPa 水深 / m 喷嘴孔径 /

mm

排气
角度
/ ( 毅)

羽流下切
长度 / cm

1 0郾 30 100 0郾 7 1 45 6
2 0郾 30 200 0郾 8 2 45 12
3 0郾 30 300 0郾 9 3 90 20
4 0郾 30 400 1郾 0 5 90 25
5 0郾 35 100 0郾 8 3 90 15
6 0郾 35 200 0郾 7 5 90 18
7 0郾 35 300 1郾 0 1 45 15
8 0郾 35 400 0郾 9 2 45 19
9 0郾 40 100 0郾 9 5 45 10

10 0郾 40 200 1郾 0 3 45 15
11 0郾 40 300 0郾 7 2 90 20
12 0郾 40 400 0郾 8 1 90 23
13 0郾 45 100 1郾 0 2 90 11
14 0郾 45 200 0郾 9 1 90 14
15 0郾 45 300 0郾 8 5 45 16
16 0郾 45 400 0郾 7 3 45 20

表 2摇 气动冲沙正交试验组合和试验结果

方案
编号

距离 /
cm

排气
气压 /
kPa

水深 / m
喷嘴
孔径 /
mm

排气
角度 /
( 毅)

冲刷坑
最大

深度 / cm

冲刷坑
体积 /
cm3

1 -0郾 5 100 0郾 4 1 45 9郾 67 3 489
2 -0郾 5 200 0郾 5 2 45 11郾 55 4 363
3 -0郾 5 300 0郾 6 3 90 15郾 60 6 590
4 -0郾 5 400 0郾 7 5 90 17郾 88 7 850
5 0郾 5 100 0郾 5 3 90 8郾 98 4 298
6 0郾 5 200 0郾 4 5 90 10郾 87 4 703
7 0郾 5 300 0郾 7 1 45 15郾 00 4 085
8 0郾 5 400 0郾 6 2 45 17郾 01 4 580
9 3郾 5 100 0郾 6 5 45 7郾 05 3 943

10 3郾 5 200 0郾 7 3 45 9郾 90 4 102
11 3郾 5 300 0郾 4 2 90 10郾 33 5 607
12 3郾 5 400 0郾 5 1 90 13郾 76 3 901
13 5郾 0 100 0郾 7 2 90 6郾 31 3 274
14 5郾 0 200 0郾 6 1 90 8郾 11 3 821
15 5郾 0 300 0郾 5 5 45 9郾 56 6 089
16 5郾 0 400 0郾 4 3 45 12郾 23 5 532

图 3摇 喷嘴垂直向下排气时羽流运动过程

图 4摇 不同角度排气时羽流运动过程对比

2摇 空气射流清水试验结果与分析

为探究空气射流喷嘴处局部水体紊动特性,开
展了无泥沙条件下的静水水槽试验,研究水下排气

过程中气泡运动过程、羽流形态特征及局部紊动水

体水流结构。
2. 1摇 羽流发展阶段

喷嘴垂直向下排气时,羽流在水体中的运动过

程见图 3,包括如下 4 个阶段:淤形成阶段。 气体排

出,羽流开始下切,气泡密集且细小。 于发展阶段。
在初始动量的作用下,羽流不断向下延伸,下切长度

和径向尺寸逐渐增大,将周围的水体不断卷吸进来,
此时附近水体的紊动加强。 盂上浮阶段。 当离开喷

口的气体动量消耗完后,羽流下切长度达到最大,轴
向上不再下切,气体在浮力的作用下开始向上运动,
环境压力随羽流上升而逐渐降低,羽流体积逐渐增

大。 榆扩散阶段。当气泡羽流上升至水面附近时,羽
流转向水平方向流动,形成具有垂向速度梯度的表

面流区;气体上浮至水面时,气体与表层水相互作

用,气泡疏散且以溢出点为中心向四周拓展,形成倒

立的锥形羽流结构。
喷嘴 45毅斜向下排气时,气体在水体中的运动

过程也同样经历了形成、发展、上浮和扩散阶段。 与

90毅排气不同的是,45毅排气时气体的上升在羽流发

展阶段已经出现,并且在羽流充分发展后,45毅排气

的羽流体积远大于 90毅排气,见图 4。
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2. 2摇 羽流下切长度影响因素

采用信噪比分析法判定下切长度的主要影响因

素。 信噪比分析是处理正交试验结果的常用方法,
采用信噪比度量试验过程的稳健性,通过优化无法

控制的因素(如噪声)降低试验误差[16]。 计算得出

下切长度信噪比响应如表 3 所示。 Delta 值等于该

因素水平的最高平均响应值减去最低响应值,按照

Delta 值从高到低排序,将 Delta 值最高的因素分配

排秩为 1,依此类推。
表 3摇 各因素下切长度信噪比响应

序号
信噪比响应

距离 排气气压 水深 喷嘴孔径 排气角度

1 22郾 78 19郾 98 23郾 18 22郾 31 22郾 48
2 23郾 13 23郾 28 24郾 11 22郾 50 24郾 95
3 23郾 19 24郾 91 23郾 63 22郾 77
4 23郾 43 26郾 70 23郾 96 22郾 39

通过信噪比分析可以得到影响下切长度 5 个因

素(距离、排气气压、水深、喷嘴孔径、排气角度)的

Delta 值分别为 0郾 65、6郾 72、0郾 93、0郾 46 和 2郾 47,可以

看到,排气气压信噪比的 Delta 值最大,排秩为 1,是
影响下切长度最显著的因素;排气角度信噪比的

Delta 值次之,排秩为 2,是影响下切长度次显著的

因素;距离、水深和喷嘴孔径这 3 个因素对下切长度

的影响不显著。
利用多项式回归,拟合出下切长度 L 的回归

方程:
L = - 0郾 832 14 - 2郾 5A + 0郾 036 75B +

0郾 75C + 0郾 707 14D + 0郾 091 67E (1)
式中:A 为距离;B 为排气气压;C 为水深;D 为喷嘴

孔径; E 为排气角度。 该方程的相关系数 R2 为

0郾 95,表明回归效果较好。 可以看到,距离因素的系

数为负,表明随着距离的增大,下切长度降低;其他

因素的系数为正。
2. 3摇 喷嘴处局部水体的紊动强度特征

静水中射入垂直向下的空气射流,会对静水水

体产生强烈的局部扰动。 x 为自喷嘴轴线的水平向

距离,取 20 ~ 60 cm;y 为自喷嘴的垂向距离,向下为

正,取 3 ~ 5 cm;h 为喷嘴至槽底距离,取 3 ~ 5 cm。
根据量纲统一原理构建无量纲数 x / h 与 y / h。 喷嘴

垂直向下时 3 种不同排气气压下的空气射流卷吸、
裹挟周围水体产生的局部紊动强度(水平向和垂向

计算合成值)见图 5。 结果表明,断面局部紊动强度

随空气射流压强 p 的增大而增大,致紊效果较为显

著,但在远离喷嘴处水体紊动强度较弱,即射流引起

的水流紊动沿横向迅速衰减,表现出空气射流对提

高水流输沙能力仅具有局部效应;另一方面,射流冲

图 5摇 射流局部紊动强度变化

击槽底形成近底部较强的水流紊动,若槽底为床沙,
可以卷吸起动大量底沙。

图 6 为相同试验条件排气过程中射流底部水体

紊动切应力。 紊动切应力反映了剪切流场中紊动引

起的动量交换,在紊流核心区内,紊动剪应力 軈子xy起

主导作用,故仅对此进行分析。 由图 6 可见,底部紊

动切应力在自喷嘴轴线的水平向距离约为 10 cm 时

达到最大,随后迅速衰减,这是下切羽流冲击槽底的

反射作用造成的。

图 6摇 射流底部紊动切应力

图 7摇 水平断面平均紊动能的衰减

图 7 为相同试验条件下射流局部紊动能随压强

和水平距离的变化,图中 km 为水平断面平均紊动

能,kmax为断面最大紊动能。 平均紊动能 k 为表征某
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点紊动强弱的物理量,定义如下:

k = 軈u2 + 軈自2 + 軈w2

2 (2)

式中 軈u、軈自、軈w 分别为纵向、横向和垂向的时均流速。
动能测量结果同样表明,空气射流引起的紊动

随距离迅速衰减,但当自喷嘴轴线的水平向距离与

喷嘴至槽底距离之比较大时( x / h>4),超出了下切

羽流冲击槽底反射作用范围,并没有表现出如图 6
所示的先上升后下降的趋势,因此空气射流只能对

水体造成局部紊动。

3摇 气动冲沙浑水试验结果与分析

为探究空气射流的冲沙能力,开展了有床沙条

件下的静水水槽试验,研究各水 气参数对冲沙效果

的影响,得出冲刷坑最大冲刷深度和冲刷坑体积与

各因素之间的预测方程,并通过对方程进行优化,得
出了最大冲沙效果时各因素的水平。
3. 1摇 冲刷坑发展过程

在水深为 75 cm、喷嘴孔径为 2 mm、排气气压为

0郾 3 MPa、距离为 1 cm、排气角度为 90毅的水气参数条

件下,分别进行排气 0郾 5 min、2 min、4 min、8 min 和

12 min 这 5 组试验。 不同排气时间下的冲刷坑最大

深度与体积见图 8。

图 8摇 冲刷坑最大深度与体积随排气时间变化曲线

冲刷试验结果表明,冲刷坑的最大深度在 2 min
之前大幅增加,冲刷坑纵向拓展迅速,在 2 ~ 4 min
时增幅减缓,4 ~ 8 min 后最大深度变化开始趋于稳

定,在 8 min 后基本稳定在 10 cm 左右,达到了该工

况下冲刷的最大深度。 同时可以看出冲刷坑的体积

在 4 min 之前有大幅增加,结合冲刷坑深度随时间

变化曲线可以看出在 2 ~ 4 min 时冲刷坑主要是横

向拓展。 根据清水排气试验时所得的结论,此时接

近喷嘴处的气体压力较大,气泡小且密集,可能是气

体掺混水体对泥沙产生了直接作用;当气泡发展后,
气体的压力减小,羽流的径向和轴向开始发展,将周

围的水体卷吸进来,加强了附近水体的紊动,水体挟

沙的能力得到了大幅提高,冲刷能力相对前一阶段

也得到了增强,因此体积增大的幅度在不断加大。

在接近 4 min 时,冲刷坑体积已经显著扩大,水体作

用到冲刷坑表面的紊动强度大幅削弱,冲刷效果开

始减弱,体积增大的趋势开始减缓。 在 8 min 后冲

刷坑的体积趋于稳定,基本达到了紊动水体的最大

影响范围。 可以认为,当其他因素变幅不大时,排气

的前 8 min 是冲刷的有效时段。
因此,气动冲沙的冲刷坑发展过程可概括为以

下 3 个阶段:淤形成阶段。 在开始排气的瞬间,床沙

表面变为不连续的水沙混合,随气泡向上输运,此阶

段的冲刷坑体积与深度急剧增大。 于发展阶段。 随

着冲刷坑深度与体积的增加,下切羽流的动量急剧

衰减,此阶段起动底沙的主要驱动是空气射流卷吸

附近水体产生局部的强烈紊动,多数扬起的泥沙冲

至冲刷坑外,此阶段的冲刷坑深度与体积增长趋势

仍较为显著。 盂稳定状态。 随着排气时间的增加,
冲刷坑的深度与体积基本稳定,坑内基本无泥沙扬

起和下落。 这是由于下切羽流引起的紊动随着自喷

嘴距离的增大迅速衰减,当紊动水体边界处流速小

于泥沙起动流速时,该处床沙不会起动。 在实际的

清淤工程中,当冲沙坑达到该工况下的稳定状态时,
继续排气不会增强清淤效果。
3. 2摇 冲刷坑影响因素

采用方差分析法[17] 对表 2 中试验数据进行分

析。 一般来说,由于不同组之间试验条件的差异,导
致组间差异远大于组内差异,将两者比值与显著性

检验水平 F 值进行判断比较,如果 F 值远大于 1,则
说明试验条件的影响显著,同时,若再加以检验水平

P 值进行判断,若 P 值小于 0郾 05,则更能说明因素

显著情况。 冲刷坑最大深度和体积的方差分析结果

分别如表 4 和表 5 所示。
表 4摇 冲刷坑最大深度方差分析结果

因素 自由度 调整平方和 调整均方 F P

距离 3 57郾 617 19郾 205 5 188郾 09 0郾 005
排气气压 3 117郾 078 39郾 025 9 382郾 21 0郾 003

水深 3 6郾 426 2郾 142 0 20郾 98 0郾 046
喷嘴孔径 3 0郾 459 0郾 153 0 1郾 50 0郾 424
排气角度 1 0郾 001 0郾 001 1 0郾 01 0郾 928

摇 摇 注:表中自由度为数据统计时可自由变化的变量个数;调整平方

和是对模型的不同因素变异的度量;调整均方是描述模型中某项变

异量大小的度量。
表 5摇 冲刷坑体积方差分析结果

因素 自由度 调整平方和 调整均方 F P

距离 3 17 937 751 5 979 250 2郾 02 0郾 032
排气气压 3 29 516 366 9 838 789 5郾 40 0郾 020

水深 3 854 639 284 880 0郾 04 0郾 433
喷嘴孔径 3 348 355 116 118 4郾 13 0郾 078
排气角度 1 34 133 34 133 1郾 53 0郾 717

通过冲刷坑最大深度方差分析可以得出标准差
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为 0郾 3195,相关系数为 99郾 89% ,调整后的相关系数

(用于比较不同数量预测变量的符合程度) 为

99郾 16% ,预测的相关系数(用于描述预测结果的符

合程度)为 92郾 81% 。 从表 4 可知,排气气压和距离

的 F 值分别为 382郾 21 和 188郾 09,均远大于 1,同时

P 值远小于 0郾 05,表明这 2 个因素为显著效应因素;
而水深的 P 值接近 0郾 05,其影响程度要小得多,但
喷嘴孔径和排气角度的 P 值均大于 0郾 05,属于影响

不显著的因素。 可以看出,在小水深条件下,影响冲

刷坑最大深度的显著因素分别为排气气压与距离,
而水深、喷嘴孔径、排气角度这 3 个因素对冲坑深度

的影响较弱。

表 6摇 冲刷坑最大深度预测值与试验值偏差分析

距离 /
cm

气压 /
kPa

水深 /
m

喷嘴
孔径 /
mm

排气角度 /
( 毅)

最大深度

预测值 /
cm3

实测值 /
cm3

相对
偏差 / %

-0郾 5 200 0郾 6 2 90 12郾 8 16郾 2 20郾 9
0郾 5 400 0郾 7 3 45 17郾 3 15郾 5 -11郾 6
3郾 5 100 0郾 4 5 90 5郾 8 4郾 3 -34郾 8
5郾 0 300 0郾 5 1 45 10郾 1 9郾 6 -5郾 2

表 7摇 冲刷坑体积预测值与试验值偏差分析

距离 /
cm

气压 /
kPa

水深 /
m

喷嘴
孔径 /
mm

排气
角度 /
( 毅)

体积

预测值 /
cm3

实测值 /
cm3

相对
偏差 / %

-0郾 5 200 0郾 6 2 90 4 654郾 3 5 896郾 2 21郾 1
0郾 5 400 0郾 7 3 45 5 809郾 7 4 722郾 4 -23郾 0
3郾 5 100 0郾 4 5 90 4 878郾 9 4 263郾 3 -14郾 4
5 300 0郾 5 1 45 3 715郾 4 3 928郾 1 5郾 4

通过冲刷坑体积方差分析可以得出标准差为

443郾 356,相关系数为 99郾 20% ,调整后的相关系数

为 93郾 99% ,预测的相关系数为 98郾 74% 。 从表 5 可

知,在小水深条件下,气压和距离同样是影响冲刷坑

体积的显著因素。
3. 3摇 气动冲沙公式拟合与预测

方差分析法还可以得出冲刷坑最大深度和体积

与各因素之间的预测方程。 定义冲刷坑最大深度为

Hmax、冲刷坑体积为 V,利用多项式回归,通过方差分

析得到了冲刷坑最大深度和体积的回归方程:
Hmax = 4郾 404 - 0郾 854 9A + 0郾 024 167B +

5郾 473C - 0郾 045 9D - 0郾 000 36E (3)
V = 1 395 - 117郾 8A + 6郾 49B + 56C +

452D + 10郾 72E (4)
摇 摇 从上述方差分析可知,整个模型的相关系数、调
整后的相关系数和预测的相关系数均高于 90% ,表
明模型分析结果可靠。 利用式(3) (4)预测了冲刷

坑最大深度和体积,并与冲沙正交设计不同水 气参

数条件下的试验实测值作对比,如表 6 和表 7 所示。
由此可知,通过方差分析得出的回归方程不仅可以

较好地拟合正交设计中冲刷坑的最大深度与体积,
并且可以用来预测不同水 气参数条件下冲刷坑的

最大深度与体积,对比预测值与实测值,结果令人

满意。

4摇 结摇 语

本文利用水槽试验分别进行了空气射流清水试

验与气动冲沙浑水试验。 在清水试验中,总结并归

纳出羽流发展的 4 个阶段;通过正交试验信噪比分

析发现气压是决定羽流下切长度的最显著因素,拟
合出羽流下切长度的回归方程;在对排气喷嘴处局

部水体的紊动特性研究中,得出了断面紊动强度随

空气射流压强的增大而增大,射流冲击槽底形成近

底部较强的水流紊动,底部紊动切应力随距离增加

而迅速衰减的结论。 在浑水试验中,总结出冲刷坑

发展的 3 个阶段,并发现排气的前 8min 是冲刷的高

效时段;通过正交试验方差分析发现排气气压和喷

嘴至床面距离是决定冲沙效果的显著因素;利用多

项式回归,拟合出冲刷坑最大深度与体积的预测公

式,预测值与实测值较为吻合。
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