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摘要：应用流动环境中高浓度圆孔射流的三维 >+N湍流模型，模拟计算不同水深和环境来流下的
流态和浓度场分布，结果表明在已有射流区、冲击区以及异重流区的基础上，还存在 %个上游入侵
区。该上游入侵区的长度随环境流速的增大而减小，水深对其的影响相对较小。射流触底点位置

随环境流速以及水深的增大而下移，触底点浓度则随环境流速以及水深的增大而减小。流态分析

显示，壁面反射流形成动量较强的附壁射流时，会在较短距离内收缩和膨胀，紊动掺混剧烈，水深较

浅时容易形成全水深掺混。比较而言，附壁射流较弱时无上游入侵，在射流孔口下游附近横断面上

会形成较为特别的水滴状浓度等值线分布，在水体底部形成更为稳定的异重流。最后探讨了水体

底面横向最大浓度沿流向的分布特征。
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在航道和港池的兴建和整治过程中会产生大量

疏浚泥土或泥浆，如何做到经济、环保并妥善地处理

这些疏浚物是工程设计人员面临的首要问题。对疏

浚物的处理一般有陆抛和水抛 $种方式，考虑到经
济性和工作效率，目前国内的航道和港池疏浚工程

中水抛方式使用最多。泥浆被重新抛入环境水体

后，一部分泥沙会沉积在抛泥点附近，其余细颗粒泥

沙将在抛泥点的局部区域形成高浓度含沙水体随水

流运动，在环境水流作用下极易形成浮泥异重流，考

虑到尽量避免泥沙回淤航槽及环保要求，需要正确

预测高浓度泥浆水流射流进入环境水体后的运动输

移规律。

国内外学者采用试验、理论分析和数值模拟方

法对抛泥进入环境水体后的运动形态进行了研究探

讨，张燕等［%］采用试验方法研究了高浓度泥浆射流

入水后在环境水流作用下的近区运动、扩散和输运

规律；李樟苏等［$］采用放射性示踪沙对长江口北槽

航道抛泥区底沙运动进行了研究；Z?等［!］通过试验
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和数值仿真研究了横向来流情况下泥沙云团下降过

程的运动轨迹；!"#"$%&’等［(］通过试验发现，当泥沙
颗粒较小，抛泥云团较大时，泥沙云团表现为各向同

性的异重流；王长海等［)］采用理论分析、经验公式和

数学模型相结合的方法计算了长江口北槽拟选倾倒

区抛泥的淤积情况；陈祖华等［*］采用分布点源扩散

模型结合平面二维黏性泥沙数学模型模拟河口区开

放水域抛泥输移；徐宏明［+］在二维潮流数学模型基

础上建立疏浚土扩散数学模型，模拟计算了黄骅港

海区疏浚土水抛后的扩散过程；吴修广等［,］采用平

面二维潮流和悬沙输移扩散的数学模型模拟计算了

苍南电厂港池和航道疏浚物抛泥过程中悬沙扩散输

移；吴华林等［-］对抛泥运动研究进行了总结和评述。

图 . 射流近区示意图

数值模拟方法中，平面二维浅水数学模型方法

较为常用，鉴于进入浅水环境中的污染物在随水流

运动一定距离后，在紊动扩散及弥散作用下垂向可

以近似为均匀分布，采用二维浅水数学模型比较合

理，且其在模拟大范围的泥沙运动方面取得了很多

成功实例。但在泥浆水体射流进入环境水体后的近

区范围内，污染物的分布不具有垂向均匀分布特性，

必须采用三维数学模型才能更准确地预报其运动形

态。张燕等［.］对高浓度射流进入有来流环境水体中

的近区流态进行试验研究，得到了水深、射流流速、

环境来流及密度差对异重流形成和扩散的影响规

律。笔者将采用三维笛卡尔坐标系下的 /!0双方
程 !"!紊流模型模拟高浓度射流水体进入有来流环
境水体中的流态，将数值模拟结果与试验结果进行

对比，研究探讨射流近区污染物传播扩散的三维特

性，为实际工程提供参考。

! 数学模型

图 .给出了高浓度射流进入有来流环境水体中
的示意图，图中 #"，$ &，""，"& 分别为环境流速、射流

出口流速、环境流体密度和高浓度射流流体密度，为

便于与张燕等［.］得到的流动规律进行对比，取"" 1

.222 #3 4 56，"& 1 . .+2 #3 4 56。以射流出口流速、射流

孔径和环境水体密度为特征量，可以得到无量纲恒

定三维 /!0 湍流模型［.2］。模型中的参数取值为
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壁函数求解；底面边界：$ 1 2，!"
!) 1 2，#，*，!，!采用

壁函数求解；射流孔口边界：# 1 2，$ 1 9 .，* 1 2，

"& -"" 1 .7.+，!2 1 2722*，!2 1 27222.。

图 8 计算网格

# 计算网格

前述数学模型中的偏微分方程（连续性方程除

外）都可以写成以下形式：
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!, . 2 （.）

式中：(为数学模型中偏微分方程的各未知量；0，
1，%，2 为系数。
式（.）为拟线性椭圆形偏微分方程，采用混合有

限分析法对其进行离散求解［.2］，计算网格采用非均

匀网格，射流入口处的网格较密，不同工况的计算区

域和网格数有所差别，如图 8 所示，其中 +，)，, 轴
分别表示来流方向、水深方向和横向，3 为孔口直
径。控制误差选用各方程残差的最大值，流速 #，$，
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! 的控制精度均为 !" # $，密度方程迭代计算的控制

精度为 !" # %。三维求解计算采用 &’()(*+程序进行。

! 试验参数

本文主要研究高浓度泥浆垂直进入流动环境水

体后的近区三维流动特征和形态，射流出口密度弗

劳德数 "# ,
$ -

!- #!*

!( )
*! %&

, !"./!，与张燕等［!］的

试验取值一致。表 !给出了数值模拟试验参数，表
中 ’ 为环境水深，由于数学模型采用的是以 & 和 $ -
为比尺的无量纲变量，因此表 !给出了环境水深与
孔口直径之比（’ ( &）以及环境流速与射流出口流速
之比（)* ( $ -）。

表 !

"""

数值模拟试验参数

组次 ’ ( & )* ( $ - 组次 ’ ( & )* ( $"" -

""! % "."01 !" $.0 "."01

""/ % ".!"2 !! $.0 ".!"%

""$ % ".!/3 !/ $.0 ".!/3

""1 4 "."01 !$ 2./ "."01

""% 4 ".!"2 !1 2./ ".!"%

""0 4 ".!/3 !% 2./ ".!/3

""2 /" "."01 !0 !".2 "."01

""3 /" ".!"2 !2 !".2 ".!!"
4 /" ".!/3 !3 !".2 ".!/3

" 数值模拟结果

数值模拟结果表明，高浓度的异重流从水体表面

喷射入有限水深的环境水体后，射流流体与环境来流

剧烈掺混，沿主射流方向形成射流区、冲击区、异重流

区，与张燕等［!］的试验结果一致。在射流区，射流流

体卷吸周围环境水体而不断稀释；在冲击区，流速减

小，压强增大，形成壁面反射流向四周扩散，在环境水

流和密度差的影响下，潜入底层形成异重流；在异重

流区，射流出口动量影响消失，异重流随环境水体向

下游运动。在射流区和冲击区，紊动掺混越剧烈，异

重流区越不容易形成稳定的异重流，浓度沿水深断面

越容易均匀分布；当水深较浅且射流出口动量较大

时，水体底部壁面对射流流体产生反射，因而形成向

四周喷射的壁面反射流，若环境来流流速较小，部分

壁面反射流会朝射流孔口上游方向入侵。因此，在已

有射流区域划分的基础上，需增加 !个上游入侵区，
这一现象也为樊靖郁等［!!］所证实。

根据数值模拟结果，在射流对称面上，沿环境水

流方向以射流孔口中心线与水底面的交点为基准

点，以 * 5表示壁面反射流向上游入侵的水平距离，

*6*7表示最大浓度值所在位置与基准点的距离，见

图 !。表 /给出了射流流态特征值。由表 /可见，若

表 / 射流流态特征值

’ ( & )* ( $ -
底层
最大浓度

*6*7 ( & * 5 ( &

% "."01 !.!! !.!" !/.2%
% ".!"2 !.!" !.!" 1.2%
% ".!/3 !.!" !.!" $.%"
4 "."01 !."3 !.%" !3.2%
4 ".!"2 !."2 /."" 1.2%
4 ".!/3 !."0 /.%" $.""
/" "."01 !."1 $."" //.2%
/" ".!"2 !."/ 2.2%

""""""""""""""""""""""""""""""
/" ".!/3 !."! !%.2%

’ ( & )* ( $ -
底层
最大浓度

*6*7 ( & * 5 ( &

$.0 "."01 !.!/ ".33 !1.2%
$.0 ".!"% !.!/ ".33 0.2%
$.0 ".!/3 !.!/ !.!/ 1.2%
2./ "."01 !.!" !.!/ !3.2%
2./ ".!"% !."4 !.%" 0.2%
2./ ".!/3 !."3 !.%" $.%"
!".2 "."01 !."4 !.!/ !3.2%
!".2 ".!!" !."3 !.%" 1.2%
!".2 ".!/3 !."3 /."" 1.2%

注：底层最大浓度为环境浓度的倍数。

以水底面最大浓度值所在位置为射流触底点，相同

水深条件下，触底点位置随环境流速的增大而下移，

触底点浓度随环境流速的增大而略有减小。可以推

测，在有限水深条件下，若环境流速无穷大，异重流

将难以向上游入侵；相同环境来流条件下，触底点位

置随水深的增大而下移，触底点浓度随水深的增大

而减小，这一现象同样为张燕等［!］所证实。表 /表
明，相同水深条件下，底部壁面反射流向上游入侵的

距离随环境流速的增大而减小；在 )* ( $ - 较小时（如
为 "."01），底部壁面反射流向上游入侵的距离随水
深的增大而增大，但随着 )* ( $ -的增大，其向上游入
侵距离反而随水深的增大而减小。数值模拟结果表

明，当 ’ ( & , /"且 )* ( $ - , ".!"2或 ".!/3时异重流
不向上游入侵。

# 断面密度等值线分布特征

选取无量纲密度!(!* 进行分析，其中!为任
意位置的水体密度，89 : 6$，图 $ 和图 1 给出了 ’ ( &
, /"时不同 )* ( $ -下对称面和水体底面上的无量纲
密度等值线分布。由图 $ ; 1 可见，)* ( $ - , "."01
时，在来流作用下，射流水体着底点略向下游移动，

着底后形成的壁面反射流向上游形成入侵段，由于

环境来流和底部壁面的阻力作用，该入侵段一般较

短，因此入侵段内等值线分布较密，浓度梯度较大。

在射流背流面，受到环境来流绕流作用，射流水体卷

吸周围环境水体并与之掺混，出现分汊现象，

射流水体不断膨胀，并在环境来流携带和紊动作用
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图 ! 对称面上的无量纲密度等值线分布（! " # " #$）

图 % 水体底面上的无量纲密度等值线分布（! " # " #$）

下向下游方向移动和扩散，因此图中显示紧邻射流

背流面存在一浓度梯度分布。卷吸了环境水体的射

流水体着底后向四周反射，在初始动量的作用下，沿

下游方向形成附壁射流，由于初始段流速较大及壁

面吸附作用，初始压强较小，因此断面在水平方向距

离射流孔口中心 %$# 左右的位置处出现收缩，然后
在底部壁面阻力的作用下，动量迅速衰减，在较短距

离内高浓度流体迅速膨胀，最终在环境来流携带和

密度差的影响下形成异重流向下游运动。显然，若

形成的附壁射流初始段动量越大，则在较短距离内

收缩和膨胀的幅度就越大，紊动掺混越剧烈，在水深

很浅时，很容易在全水深断面形成掺混，在近区很短

距离内沿水深断面浓度将趋向均匀分布，不会形成

稳定的异重流流态。

当 $& " % ’增大为 $()#*时，由于环境来流的作用
较 $& " % ’ " $($+%时的大，射流在着底前已向下游方
向运动一段较长距离，因此射流背流面的浓度梯度

扩散范围比较大；着底后形成向上游方向的壁面反

射流很弱，不足以抗衡环境来流和壁面的阻力，整个

壁面反射流在来流和密度差的影响下，随环境来流

向下游移动并逐渐潜入水底，形成较为稳定的异重

流流态。另外，从底部壁面浓度等值线分布可以看

到，由于环境流速大，绕流作用强烈，射流下游出现

更为明显的分汊现象。

图 ,和图 +给出了 ! " # " #$时不同 $& " % ’条件
下下游与射流孔口中心线距离分别为 % #，)+(, # 和
%*(, # 位置处横断面上的无量纲密度等值线分布。

图 , 在 ! " # " #$，$& " %& " $($+%时

横断面上的无量纲密度等值线分布

图 + 在 ! " # " #$，$& " %& " $()#*时

横断面上的无量纲密度等值线分布
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由图 ! " #可见，这 $种工况下横断面上的密度等值
线分布差别较大：在离射流孔口 % ! 位置处，"& # $ ’ (
)*)#%时，高浓度射流已经着底，且在横向扩展范围
较大，但分汊不明显，而同一断面位置处，"& # $ ’ (
)*+$,时的高浓度射流则还未触底，断面密度等值
线形状呈现较为特别的水滴状，射流出现分汊，出现

了 $个高浓度中心；在距离射流孔口 +#*! ! 位置处，
"& # $ ’ ( )*)#% 时射流已出现分汊，横向浓度继续扩

展并趋于平坦，"& # $ ’ ( )*+$, 时水滴状射流已触底
并开始横向扩展；在距离射流孔口 %,*! ! 位置处，
$种工况下射流流体都平坦地贴附于水底面并分汊
为 $个浓度中心，但 "& # $ ’ ( )*)#%时的密度等值线
在水深方向扩展范围更大，比较而言，"& # $ ’ ( )*+$,
时形成的异重流更稳定。

图 , % # ! ( -，"& # "’ ( )*+$,时水体底面不同位置处的横向浓度分布 （下转第 !-页）

! 水体底面密度等值线分布

高浓度射流进入环境水体后，由于密度差的作

用，在适当的条件下最终将潜入水底形成异重流。

在异重流区，数值模拟以及试验结果都显示水体底

部浓度较大。但由于环境来流绕流的影响，射流背

流面出现分汊，导致下游横断面上的最大浓度不在

对称面上，而是沿对称面两边分别出现了 +个高浓
度中心。张燕等［+］通过试验给出了对称面上沿水深

方向和水平方向上的浓度分布特征，但从环保角度

来讲，需要了解水体底面泥浆最大浓度值的大小和

分布。图 .（&）（/）分别给出了同一水深以及同一流
速情况下水体底面水平方向的最大浓度分布，浓度

最大值所在位置为射流触底点，触底点上游段浓度

分布为壁面反射流向上游入侵造成。由图 .可见，
触底点下游 0) ! " %) ! 范围内，各试验工况下的水
体底面水平方向的最大浓度值迅速减小，之后各浓

度分布线变化非常平缓，逐渐接近水平，表明形成了

较为稳定的异重流。由图 .（&）可知，同一水深条件
下，环境流速越大，上游入侵段越短，触底点的最大

浓度值越小，但不同环境流速对触底点下游水平方

向的最大浓度值影响较小，最大浓度分布线接近重

合。由图 .（/）可知，环境流速一定时，水深对触底

点上游的入侵段影响很小，对下游最大浓度分布有

一定程度影响，其大致影响趋势是水深越小，水体底

面水平方向的最大浓度越大。图中显示 % # ! ( $)，
"& # " ’ ( )*+$,时，在射流孔口附近位置（) " %) ! 范
围内），水体底面沿水平方向各位置处最大浓度较其

他工况小很多，数值模拟显示该工况壁面反射流很

弱，无上游入侵，其原因显然是由于环境来流作用较

强，高浓度射流体触底前较其他工况下能更充分地

掺混和稀释，因此触底后水体底面的浓度更小。

图 . 水体底面水平方向的最大浓度分布

为分析水体底面横向浓度分布情况，以 & # ! 轴
为纵坐标，以（!1!&）#（!2 1!&）为横坐标，其中!表
示横向任一位置处泥浆的密度，!2 表示横向上泥浆

的最大密度。图 ,给出了下游距射流孔口水平位置
分别为 !*$! !，$%*! !，%0*! !，#0*! ! 和 -)*! ! 处泥浆
的横向浓度分布。图 ,显示，水体底面泥浆横向浓度
分布迅速由离射流孔口很近时的单峰变为以对称面

与水体底面交线为中心线（虚线所示）的对称双峰分

布，表明射流出现分汊，沿 & 轴横向的泥浆浓度分布
范围则逐渐扩大。

" 结 论

# $采用三维345湍流模型，对有来流环境下
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!年运行，"#台机组运行平稳，没有原机组运行时振
动等现象，噪音降低，水泵装置效率大幅度提高，机

组试运行验收时测试水泵填料函部位，测试仪显示

的垂直振动读数为 #$##% & #$##’((，水平振动读数
为 #$##% & #$##)((，满足《泵站技术规范》的要求。

! 结 论

江都三站进水流道改造应用自密实微膨胀混凝

土配制与浇筑施工技术、复杂流道模板组合装配技

术、流道环形薄壁厚薄不均混凝土防裂技术、保证新

老混凝土黏结技术，通过采取混凝土增压、浇筑过程

中设置静停等待期、利用混凝土势能与动能的转变

等技术和措施，确保混凝土浇筑到位，防止混凝土产

生沉降收缩裂缝和温度裂缝。采用二次拌和、二次

投料、外加剂后掺等施工工艺，提高自密实混凝土拌

合物的均质性，防止坍落度损失。通过多项技术的

组合应用，多成果集成创新，保证流道混凝土密实

度、表面平整度、流道流线。江都三站进水流道成功

改造为国内外大型泵站流道改造提供了新的施工技

术和工艺，也为过密配筋、薄壁、复杂形体等振捣困

难的部位应用自密实混凝土施工技术提供实例。
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的高浓度射流水体垂直进入浅水中的流态进行数值

模拟，得到了不同水深和来流下的流态分布和浓度

分布，证明了射流区、冲击区以及异重流区的存在，

与试验结果吻合。

"# 浅水环境中，在环境流速较小时，射流撞击
壁面形成的反射流会向射流孔口上游入侵，因此在

已有流动分区的基础上，还存在 "个上游入侵区，入
侵长度随环境流速的增大而减小，水深对其的影响

相对较小。

$# 环境流速的增大会增大射流触底点向下游
的移动距离，触底点浓度也略有减小；相同来流条件

下，触底点位置随水深的增加而下移，浓度随水深的

增加而减小。

%# 流态分析显示，射流以较大动量撞击水体底
面，形成的壁面反射流在下游方向形成动量较强的

附壁射流，在较短距离内收缩和膨胀，紊动掺混剧

烈，水深较浅时容易形成全水深掺混；比较而言，碰

撞较弱时形成的附壁射流弱，无上游入侵，横断面会

形成特别的水滴状浓度分布。

&# 水体底面上水平方向的最大浓度分布显示，
同一水深下，环境流速对触底点上游段浓度线影响

较大，对触底点下游浓度分布线影响较小；环境流速

一定时，水深对触底点上游的入侵段影响很小，对下

游最大浓度分布有一定程度影响，其大致影响趋势

是水深越小，水体底面浓度越大。
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