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鸭嘴阀射流研究现状
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摘要：介绍鸭嘴阀（)*+,-.// 01/02，345）的产生背景及其在环境工程中的应用，综述目前有关鸭嘴阀
的研究成果，包括鸭嘴阀本身的水力特性研究成果和射流特性研究成果，以及目前鸭嘴阀射流的分

析理论和研究手段，同时指出了 345射流研究与圆射流研究的不同之处 (
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海岸城市的工业及生活污水通过安置于深海中

的多孔扩散器而排入大海 (常规的扩散器喷口一般
采用定开口形式，其上可加装机械式止回阀来阻止

海水入侵，但这样的喷口在低流量条件下仍然存在

海水入侵问题，并且其运行维护费用较高 ( !# 世纪
&#年代出现了一种全橡胶鸭嘴形状的止回阀（鸭嘴
阀，)*+,-.// 01/02，345），很好地解决了这个问题。
鸭嘴阀由人造织物强化过的氯丁橡胶制成，一端为

圆孔，相反的一端由圆孔逐渐变平而形成“鸭嘴”(通
常用夹子或者法兰将其圆孔端套接于喷口上，在零

排放条件下，阀本身的弹性以及海水的压力使其关

闭；当有排放流体从喷口流出时，向前的水压力将迫

使阀门的上下橡胶瓣打开，形成射流 (一旦流动结
束，自然的背压将立刻使阀门封闭，这样就限制了海

水的回灌 (鸭嘴阀形状见图 $ (其工程运用的实例已
有许多报道［$ = :］(

图 $ 鸭嘴阀外形

! 鸭嘴阀射流研究的理论基础和研究方法

鸭嘴阀射流属于传统的射流研究范畴，其系统

研究的基本理论和手段都可以借鉴圆射流的成果 (
因此在这里有必要先对圆射流研究作一个简要的概

述 (圆射流是一个很古老的流体力学问题，由于其流
动的复杂性，解决包括射流的稀释度的各种实际问

题往往不是一件简单的事情，虽然已有不少的实验

和论著讨论了它的影响因素，包括动量、浮力、密度

分层、流动边界、浮力损失、横流、底部摩擦、内部摩

擦、内部水跃和周围紊动，但要寻求包括所有因素的

一般模型仍很困难 (然而，研究人员通过把影响因素
归类，如划分成射流参数、环境参数和边界作用，首

先找出各种简单流动的极限平衡态的渐近解，然后

将这些解组合起来用到更复杂流动的一般描述中 (
实践证明，这种基本方法是能够处理复杂流动的，如

研究横流中的浮射流，能推导出浮力、动量和横流对

射流轨迹、射流稀释度的定性影响，在此基础上可进

一步结合实验结果提出更灵活、更详细的计算方

法［"］(
射流的研究方法主要有：因次分析法，渐近分析

法、积分方程法、微分方程法、数值计算和实验方法 (
它们之间不是孤立的，而是有着密切的联系，如渐近

分析法就是以因次分析法为基础的，积分方程法实

质上是通过积分将偏微分方程转化为常微分方程，

而数值计算可以建立在积分或者微分方程的基础

上 (由于每种方法都有其局限性，因此实际研究中大
多通过多种手段的综合运用而使问题得到解决 (
通过因次分析法和渐近分析方法，可以得到射

流参数、环境参数的某些特征长度，将这些特征长度

再仔细地梳理比较，找出待求问题与特征长度的关

系，就能够粗略地估算任何问题的射流稀释度 (此类
方法也是目前在实验研究和工程运用中必定要涉及

的方法 (为更进一步详细描述流动，可采用积分方程
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法，这也是工程上最常用的方法，它较微分方程求解

法简单 !其思想是建立在流动自相似假定的基础上，
使流动微分方程简化成常微分方程，并以边界条件

使方程封闭，从而结合定解条件来预报流场特性 !目
前有关射流和羽流而普遍使用的 "个基本假定为：

!" 卷吸假定 !各断面射流中心最大纵向流速 "#

与射流边界处指向射流中心的横向速度 "$ 有比例

关系，即 "$ #!"#，!称为卷吸系数，其含义：周围流
体被卷入射流的强度与射流自身的强度成正比 !

#" 相似假定 !射流主体段各断面的时均流速分
布是自相似的，质量分数分布也是自相似的 !数学表

达式分别为
"
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# %$
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"
和
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##

# %%
&
’( )
#
，式中 ’" 表

示速度半宽，’# 表示质量分数半宽 !
$" 高斯分布假定 ! 速度和质量分数的无因次化

分布曲线可以用高斯分布曲线很好地近似 !
微分方程求解法近年来获得了很大的发展，其

求解的关键问题是紊动射流微分方程的封闭问题 !
以前常采用的是零方程模型，即 &’()*+,混合长度理
论［-］，该理论曾解决了不少的实际问题 !但对于较复
杂的射流流场如有密度差的流动时，其计算结果并

不理想，且混合长度 ( 也不易确定［.］!!/"双方程紊
流模型，是在时均流的基本微分方程之外，增加单位

质量流体的紊动动能"及黏性耗损率#两个传输偏
微分方程来封闭紊流的基本方程组进行数值计算，

目前已有不少的应用［0，1］!但是浮力射流流动具有
强烈的各向异性，而!/"紊流模型中存在各向同性
等假定，因此其计算结果与一些实际复杂浮射流有

较大差别 !雷诺应力模型（234）是目前比较有潜力
的模型之一，它放弃了涡黏性各向同性假说，通过求

解雷诺应力的输运方程及耗散率方程来封闭雷诺时

均方程 !较紊流模型中的一方程和二方程模型（如标
准!/"紊流模型），234严格考虑了流线弯曲、漩涡、
转动以及应变率的迅速变化所产生的效应，使其更

具有模拟复杂流动的潜力 !但是 234的预测精度仍
然受限于模化精确水流方程中的不同雷诺应力项所

采用的封闭假定 !其中压力与应变和耗散率项的模
化尤具挑战性，往往是影响预测精度的主要原因 !有
的时候付出更多的计算代价，并不能使 234得到比
使用简单紊流模型更好的计算成果，但是当所要研

究的流场特性直接由雷诺应力的各向异性导致时，

234的使用就是必需的 !
诸如鸭嘴阀射流、椭圆射流这类非圆形喷口射

流，由于其具有强三维性，存在强剪切，因而可以更

多地尝试运用 234模型求解鸭嘴阀射流场，随着计
算方法和计算机运算能力的进一步提高，复杂精细

模型在射流研究上的使用会越来越广 !

% 鸭嘴阀的研究进展

很自然地，研究者可以将圆射流的研究方法运

用到鸭嘴阀射流中，寻找它们之间的异同点，通过改

进相对成熟的圆射流系统数学模型，就能很便捷地

将其运用到鸭嘴阀射流中，进而运用到安装了鸭嘴

阀的排放系统中 !这样鸭嘴阀射流中的问题就分成
两类：一类就是圆射流中仍然存在的问题；另一类就

是两者之间的差别和等价问题 !前者可以随着圆射
流研究的深入而得到解决，后者则需要更多的对比

研究 !以往的研究告诉我们，射流出口流量、出口动
量通量和出口浮力通量是控制圆射流的主要因素 !
射流截面的几何特征和供给流体的紊动程度，都是

次要因素［5］!以此为基础，目前许多学者针对鸭嘴阀
射流这类非圆形喷口的研究，仍然从这 "个主要因
素入手 !而上述 "个参数的计算都需要知道喷嘴开
口面积的准确值 !不同于普通圆孔喷嘴，鸭嘴阀开口
面积是随着流量而变化的，因此确定排放流量与开

口面积的准确关系是我们了解鸭嘴阀射流特性的第

一步 !而实际的研究工作也正是这样开展的 !
有关鸭嘴阀的最早实验研究主要是针对商用原

形产品的，美国犹他州立大学的水研究实验室和澳

大利亚新南威尔士大学的水研究实验室分别对

$6677（5 8)），$-6 77（. 8)），%66 77（1 8)），"66 77
（$% 8)）的鸭嘴阀商用原形产品作了广泛深入的实验
研究［%］!研究表明，因为鸭嘴阀开口面积随着流量而
改变，所以鸭嘴阀射流速度随流量呈非线性变化，同

圆射流相比，其在小流量下仍然能获得较高的出射

速度，但需要较高的水头提供动力，而在大流量下具

有较低的出射速度和较低的水头损失 !实验者还绘
制了流量 水头、流量 水头损失等关系曲线，方便使

用者在设计放流系统时选择合理的产品，但是有因

次的表述使得上述成果不能外推到在其他水力条件

下工作的鸭嘴阀 !为此，从 %6 世纪 96 年代中期开
始，研究者们开始了以寻找无因次量描述的鸭嘴阀

在不同水力条件下的水力排放特性的系统研究 ! :;;
和 <(’()*8=(’ 首先完成了对鸭嘴阀射流的广泛研
究，他们在所能获得的以往实验数据的基础上，兼顾

鸭嘴阀材料的不同，建立了材料特性和流动条件与

阀的变形和驱动水头之间的关系，用来预测鸭嘴阀

开口处的水力特性 !他们假设鸭嘴阀是一种变截面
的光滑收缩喷口，并模化成弹性二维橡胶膜，得到了

具有变化流量排放系数的线性水头流量关系，并且

并入了已有的扩散器水力特性程序计算包中，能针

对不同尺寸和不同材料的鸭嘴阀，确定出喷口排放
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流量的变化和扩散器的沿程流速分布［!，"］! 上述成
果是为满足一维流动分析而建立的一阶近似理论公

式，严格地讲，当给出本构关系式后，鸭嘴阀橡胶膜

表面变形的精确预测应该采用全三维有限元弹性分

析 !因此，为进一步提高预测精度和减少理论上的假
设，非线性三维弹性有限元分析方法将是下一步更

精确预测材料特性和流动条件与阀的变形和驱动水

头之间关系所要采取的步骤 !从工程运用的角度看，
由 #个控制性参数（射流出口流量、出口动量通量、
出口浮力通量）所确定出来的鸭嘴阀射流计算的精

度已经能够满足工程运用的实际需要 !
确定了控制性参数之后的工作，将更多涉及鸭

嘴阀射流在各种环境参数和边界作用下的水力特

性，研究内容主要涉及特征长度的选取和确定、涡结

构、稀释度、射流轨迹和宽度等 !唐洪武等人采用激
光诱导荧光（$%&）技术和 ’()流速仪对同向流动环
境中的鸭嘴阀射流掺混特性做了实验研究，发现在

!"倍直径区域内，射流紊动强度要明显高于圆射
流，主次轴扩展率显著不同，并出现了“轴变换”现

象，这个区域以外，射流扩展特性与圆射流类似，其

近区的掺混流量可能较圆射流高，这个直观结论正

在进一步验证，同时该研究对两类射流进行了初步

的比较［*］!
在安装了鸭嘴阀的排放系统水力特性研究工作

中，$++等人通过系统的实验研究，理解了安装有鸭
嘴阀的海洋放流系统入侵问题的水力特性［!,］!对于
传统的未安装鸭嘴阀的扩散器，由于射流水体开始

是从最靠近海岸的喷口喷出的，在密度差的作用下，

海水从余下喷口入侵，并与射流水体在扩散器中混

合，然后从近岸喷口射出，产生循环流动 !当动量通
量随着射流体流量增加并与由密度差引起的压强梯

度力平衡的时候，海水循环停止，在扩散器中形成

“契形体”!只有射流体流量进一步增加，才能将“契
形体”推向远离海岸的方向，射流体从远岸的下一个

喷口流出 !这样的过程要持续到最后一个孔口直到
所有的海水都被挤压出扩散器 !这种情况，在放流系
统启用前、检修、因事故而暂停运转或者日排放量低

于入侵临界流量的时候都会发生，有时海水入侵模

式并非如此，甚至更加无序和难以控制，使得不论是

设计还是运行都难以达到满意的程度，这样就需要

较高的流量才能将入侵海水清除 !而安装了鸭嘴阀
的放流系统，由于零排放时其喷口是闭合的，理论上

放流系统不会发生海水入侵，发生的入侵主要是由

于安装鸭嘴阀（系统启用）前的海水倒灌 !安装了鸭
嘴阀的放流系统清除海水的原理如下：当射流体排

放流量增加时，密度重的海水在扩散器底层，密度轻

的射流体在扩散器上层，并且这种分层广布于扩散

器中，海水的清除是一个两层水体不断掺混并挤压

出放流系统的过程，同未安装鸭嘴阀的放流系统相

比，其启用后，几乎不发生入侵，就是发生了入侵，也

能在低流量下完成入侵海水的快速清除 !
(-+. 还指出了鸭嘴阀的实用意义和设计建

议［#］!刘成等结合上海市奉浦排海工程，对排海工程
中应用鸭嘴阀的利弊进行了分析，着重指出了鸭嘴

阀水头损失的问题，提出了鸭嘴阀在排海工程中的

适用条件［!!］!可以说，经过许多研究者的实践，使得
我们不论是对于单个鸭嘴阀的水力特性，还是安装

了鸭嘴阀的排放系统的水力特性问题，都已经有了

较好的理解，满足工程运用精度的相关理论已显现

出其雏形，促使鸭嘴阀的使用更加科学和合理 !
在数值模拟方面，/-012 等人将鸭嘴阀模化成

矩形口射流，并在喷口内边界条件上施加了指向内

侧的速度，来模拟由鸭嘴阀射流产生的二次流，采用

!3"模型封闭方程，使用有限体积法（&$456789:）求
解控制方程［!"，!#］!并将实验结果与唐洪武等人的实
验结果做了对比，效果良好 !同时他们将稀释度的数
值计算结果与相同流量条件下的圆射流作了比较，

结果显示，在相同的排放条件下，鸭嘴阀射流稀释效

果要明显优于圆射流［*］!由于在其数值模拟研究中
仍然存在人为假设，因此相关的数值模拟研究仍然

需要进一步改进和加强，使其更符合实际的物理规

律 !

! 结 语

近年来，不少研究者对鸭嘴阀作了系统的实验

研究，解决了材料特性和流动条件与阀的变形和驱

动水头之间的关系问题，并导入了数值模拟的方法，

使得我们对鸭嘴阀的水头 排放关系，质量分数和速

度的分布、紊动掺混等水力特性有了较好的了解，但

是研究主要集中在排放环境为同向流动的鸭嘴阀射

流上，相比于圆射流所达到的研究深度，鸭嘴阀射流

的研究工作还需进一步完善 ;这些工作是必需的，也
是长期的，因为这项工作不仅解决了工程设计的需

要，同时也为理论研究提供了必要的素材，比如圆射

流与非圆射流的控制性参数是否一样？在圆射流中

处于次要地位的射流形状等影响参数对射流的发展

究竟影响到什么程度，这种影响是否会使得非圆射

流的控制性参数个数增加？三维效应“轴变换”的机

理，横流、反向流以及分层环境中鸭嘴阀射流的特

性，圆射流与非圆射流稀释效果的优劣比较，三维流

动与二维流动的主要区别，如何选用最合适的精细

紊流模型来模拟这样复杂的流动，以及是否可以在
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某些特征尺度范围内，用成熟的圆射流解代替非圆

形喷口射流的解等等 !可以说，鸭嘴阀射流研究不仅
有其广阔的工程运用背景，也具有很高的理论研究

价值，值得研究者为之继续努力 !
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（上接第 "AF页）研究很少，而且没有与宏观试验研
究相结合 !微观试验与宏观试验相结合，在研究土体
流变过程的外部表现的同时，又研究外部力学现象

的物理实质，应是试验研究土流变特性的重要发展

方向 !
!" 室内的宏观试验是目前研究土体流变特性

的主要手段，试验中的许多问题在试验前必须认真

考虑和处理 !试验仪器的精度、试验的历时、试验的
加荷方式、三轴试样的渗漏、试验环境温度的变化等

对试验结果的可靠性均有较大的影响 !
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