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不同动力环境下孔间距对双孔射流特性的影响

江东勃,陈永平,田万青,孙摇 朴,王娅娜

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为研究孔间距对双孔射流运动和稀释特性的影响,采用粒子图像测速技术(PIV)和激光诱导

荧光技术(PLIF)分别对静水、横流和波浪环境下双孔射流的速度场和浓度场进行测量,对比分析

了孔间距为 5 倍、10 倍和 15 倍射流孔直径时双孔射流的轴向速度、横断面垂向速度、轨迹线及浓

度场分布情况。 结果表明:在静水环境下,孔间距较小时双孔射流的轴向速度衰减较单孔射流慢,
随着孔间距的增大双孔射流轴向速度衰减的程度逐渐趋近于单孔射流。 在横流环境下,随着孔间

距的增大,前方射流对后方射流的遮掩作用不断减小,而后方对前方射流的卷吸作用也有所减弱,导
致前方射流弯曲程度的增大和后方射流上升高度的降低。 在波浪环境下,孔间距较小时,两孔中间存

在一个独立的高浓度区;孔间距增大后,浓度等值线逐渐呈 “凸冶形分布。 为降低双孔射流相互作用

对射流初始稀释的影响,建议在波浪和横流环境下双孔射流的孔间距不宜小于射流孔直径的 10 倍。
关键词:双孔射流;孔间距;横流;波浪;速度场;浓度场
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Influence of jet spacing on dual jets in different environments / / JIANG Dongbo, CHEN Yongping, TIAN Wanqing,
SUN Pu, WANG Yana(College of Harbor Coastal & Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to study the influence of jet spacing on the hydrodynamic and dilution characteristics of dual jets, the
velocity and concentration fields of dual jets were studied in stagnant, crossflow, and wave environments using particle
image velocimetry (PIV) and planar laser induced fluorescence (PLIF). The axial and cross鄄section vertical velocity, jet
trajectory, and concentration fields were analyzed when the jet spacing varied between 5D, 10D, and 15D, where D is the
inner diameter of the jet nozzle. The results indicate that, in a stagnant environment, the decay of the axial velocity for the
dual jets with small jet spacing is slow compared with that of a single jet, while it grows faster with the increase of jet
spacing and gradually resembles that of the single jet; in a crossflow environment, the shielding effect and entrainment
decrease with larger jet spacing, enhancing the bending and lowering the ascending height of jets; and in wavy conditions,
there is a dependent high concentration area in the middle of two jet holes with small jet spacing and contour lines grows to
be bulge鄄shaped with larger jet spacing. To reduce the influence of spacing on initial dilution, it is advised that the jet
spacing should be larger than 10D in crossflow and wave environments.
Key words: dual jets; jet spacing; crossflow; wave; flow field; concentration field

摇 摇 沿海地区污水处理厂的达标尾水通常经海底管

道由扩散器向深海排放[1]。 当尾水离开扩散器后,
将以射流形式向前行进,并与周围的海水发生强烈

掺混,尾水中污染物质的浓度沿程降低。 在实际排

放工程中,为了在有限的混合区内尽快降低尾水中

污染物的浓度,往往采用 2 个或多个喷头进行排放,
由此形成双孔或多孔射流。 为了达到比较理想的排

放效果,双孔或多孔射流的孔间距不宜过大,也不宜

过小:过大则有可能形成多个分散的混合区,过小则

相邻孔之间的射流相互约束,各孔射流的初始稀释

效率明显降低[2]。 由此看出,孔间距的大小对于双

孔或多孔射流运动和扩散特性的影响非常明显。
以往针对双孔或多孔射流的研究多在比较简单

的环境如静水[3] 或横流[4鄄5] 中进行,且研究的重点为

相邻孔口射流之间的相互作用机制,对孔间距的影响

研究不够系统。 在实际海域中,射流除了受横流作用

外,还受到波浪的影响,根据前人的研究[6鄄8],单孔射

流在波浪环境下的运动特性与在静水或横流环境有
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着显著的不同,稀释效果也存在较大的差异,由此可

以推断,双孔射流在波浪环境下的表现也应具有一定

的独特性。 为了掌握不同动力环境下孔间距对双孔

射流特性的影响,笔者分别开展了静水、横流和波浪

环境下双孔射流的试验研究,通过分析不同孔间距条

件下射流的速度场和浓度场,以确定不同动力环境下

双孔射流特有的运动和扩散机制,为沿海排放工程中

双孔或多孔排放工程的优化设计提供参考。

图 1摇 试验装置及观测范围

表 1摇 不同动力环境下双孔射流试验组次

静水环境 横流环境 波浪环境

组次 孔间距
射流流量 /
(L·h-1) 组次

射流初始速度 /
(cm·s-1)

横流流速 /
(cm·s-1) 孔间距

射流流量 /
(L·h-1) 组次 波高 / cm 波周期 / s

射流流量 /
(L·h-1) 孔间距

S鄄0 200 C鄄1 67郾 36 5郾 48 5D 400 W鄄1 6郾 0 1郾 0 400 5D
S鄄1 5D 400 C鄄2 67郾 36 5郾 48 10D 400 W鄄2 6郾 0 1郾 0 400 10D
S鄄2 10D 400 C鄄3 67郾 36 5郾 48 15D 400 W鄄3 6郾 0 1郾 0 400 15D
S鄄3 15D 400 C鄄4 67郾 36 7郾 40 5D 400

C鄄5 106郾 27 7郾 40 5D 600
C鄄6 67郾 36 5郾 48 5D 400
C鄄7 67郾 36 5郾 48 10D 400

1摇 试验装置及试验工况

1. 1摇 试验装置

本次试验在河海大学波流实验水槽(图 1)中进

行,该水槽长 46郾 0 m,宽 0郾 5 m,高 1郾 0 m,水槽壁面

为钢化玻璃。 水槽的初始端为造波机,能够产生试

验所需的各种类型波浪,尾端布置了由碎石块组成

的消波装置,可以有效减小波浪反射的影响。 造波

机基于推波板式的工作原理,最高可生成波高为

0郾 2 m、波周期为 0郾 6 ~ 2郾 5 s 的波浪。 2 台放置于地

下水库的潜水泵抽水进入水槽侧边的整流池,在两

端阀门和后端三角堰的配合下,产生一定速度的水

流,最大流速为 0郾 25 m / s。 试验区域位于水槽中部,
该区域流态较稳定,受造波机和波浪反射的影响相

对较小。 试验中,射流前进管尾端接射流源,4 个射

流管位于射流前进管的前端部分,第 1 个射流孔到

前进管最前端的距离为 20 cm,整个前进管长度为

2 m,横断面尺寸为 50 mm伊50 mm。 射流孔直径 D =
10 mm,射流管的长度为 50 mm,2 个射流孔的距离

为 50 mm。 沿水流前进的方向依次为孔 1、孔 2、孔
3、孔 4。 打开的孔口为孔 1、孔 2 时,孔间距 S = 5D;
打开的孔口为孔 1、孔 3 时,孔间距 S = 10D;打开的

孔口为孔 1、孔 4 时,孔间距 S=15D。 为了方便处理

试验数据,将 x 轴、z 轴的起始点均设置在孔 1 中心

处。 试验观测范围为-10 cm<x<35 cm,-2 cm< z<
35 cm的矩形区域(即图 1 虚线框部分)。
1. 2摇 试验工况

为了研究射流孔间距对双孔射流运动和扩散特

性的影响,先后开展了静水、横流及波浪 3 种动力环

境下双孔射流的试验。 试验中波流水槽静止水深为

50 cm。 分别采用 PIV 和 PLIF 系统对射流的速度场和

浓度场进行了测量,所用的染色剂为 Rhodamine 6G,
射流初始质量浓度为 0郾 1 mg / L,拍摄频率为 7郾 25 Hz。
所有工况的拍摄时间均为 80 s。 通过计算拍摄时间内

的速度和质量浓度的时均值,可以消除射流管内水流

紊动的影响[9]。 在控制阀门和射流前进管之间安装有

转子流量计,用于控制和测定试验中的射流流量,表 1
中的射流初始速度由此流量推算得到。 需要说明的是

由 PIV 直接测量的射流出口速度略小于该值,这可能

是由于 PIV 视窗拍摄范围选取较大,而出口处流速变

化较快,因此在射流出口处的量测精度相对偏低。 通

过对静水环境下单孔射流(工况 S鄄0,开启的孔口为孔

1)的研究发现,在距射流口 6D 的高度上,PIV 测量结

果与经典的理论值[10]吻合很好,因此在后续的研究中

分析高度 6D 以上的测量结果。 所有试验组次中射流

出口的雷诺数均大于自由射流出口的临界雷诺数[11]。
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2摇 试验结果分析

图 3摇 不同孔间距时静水射流横断面垂向流速分布

2. 1摇 静水环境下的双孔射流

射流在上升过程中,射流主体与环境水体之间

不停地掺混和卷吸使得射流速度不断减小。 与单孔

射流不同的是,双孔射流只有外侧与环境水体进行

掺混和卷吸,内侧的扩散则受到了另外一股射流的

制约,使得双孔射流的速度衰减与单孔射流有着一

定的区别。 随着孔间距的增大,射流与环境水体之

间的卷吸掺混越来越强,并逐渐成为射流速度衰减

的主导因素。
图 2 为静水环境下不同工况双孔射流中第 1 个

孔的射流口轴向速度衰减曲线,图中 uc 为射流口正

上方任意横断面中心处的轴向速度,u0 为射流出口

的初始速度,试验中的数据进行了无量纲化处理。
从图 2 可以看出,静水条件下双孔射流与单孔射流

的轴向速度均沿轴向发生衰减,但双孔射流的衰减

速度比单孔射流慢。 当孔间距较小(S = 5D)时,速
度衰减的反比关系并不是很明显,这是由于双孔中

另外一个射流的存在,使得射流两侧受力并不均衡,
射流之间的反向涡对减缓了射流轴向速度的衰减,
且射流上升到某一位置时 2 股射流已经发生了混

合,因此射流的轴向速度衰减与单孔射流存在一定

的差别。 随着孔间距的增大(S = 10D,15D),双孔射

流的轴向速度衰减明显加快,速度分布规律也越来

越接近于单孔射流的经典理论关系[10] 。可以推测,

图 2摇 静水环境下不同工况射流轴向速度衰减曲线

当射流的孔间距进一步增大时,2 股射流的相互影

响将明显降低,双孔射流的轴向速度衰减规律也将

与单孔射流保持一致。
图 3 为静水条件下垂向速度 u 在双孔射流口上

方 4 个断面(射流口上方与 4 个孔口平行的横断

面)的分布情况,各断面到射流口的距离分别为 6D、
11D、16D、21D。 从图 3 可知,双孔射流的每孔垂向

速度均保持为较好的高斯分布,这与前人观测到的

结果基本一致[12]。 当孔间距较小(S = 5D)时,在距

离射流口 11D 的横断面上 2 股射流发生了较为明

显的混合;当孔间距较大(S = 10D,15D)时,2 股射

流间的混合已不明显。 注意到双孔射流 2 个射流孔

的出口流速并不相等,这种现象在前人的研究[13] 中

有所提及,但并未给出清晰的解释。 经分析,试验中

出现这种现象可能有 2 个原因:淤射流在前进管中

存在着能量损失,使得射流在前进过程中速度逐渐

减小;于在本试验中,前进管的截面尺寸为 50 mm伊
50 mm,其截面积远远大于 2 个孔的截面积之和

157 mm2,前进管中的射流在经过射流口时只有一小

部分通过射流口射出,其余的大部分由于惯性将继

续向前运动,因此在前进管的最前端部分存在这一

个高压区,这会使得第 1 个射流口的出口速度偏大。
图 4 为静水环境下 3 种工况的射流浓度等值

线,图中数值为相对浓度,即实测浓度 C 与初始浓

度 C0 的比值。 从不同工况的浓度等值线分布可以

看出,随着孔间距的增大,2 股射流的混合起始点

(浓度分布图上 2 股射流混合成 1 股的位置,即图 4
(a)(b)(c)中 2 股射流之间相对浓度分别为 0郾 5、
0郾 3、0郾 2 的等值线顶部)的浓度越来越低。 就单个射

流的轴向浓度来看,在距离射流孔口上方 20D 的范围

内,射流孔 1 的浓度均比孔 2 衰减慢,这与速度的衰

减规律是一致的。 此外,随着孔间距的增大,同样高

度处的浓度值也在缓慢降低,说明增大孔间距可以降

低双孔射流相互作用对射流初始稀释过程的影响。
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图 4摇 静水环境下 3 种工况的射流浓度等值线

2. 2摇 横流环境下的双孔射流

为研究横流中双孔射流的速度场,共进行了

7 组试验(试验组次见表 1),主要研究内容为横流

作用下双孔射流的轨迹线形态特征及双孔射流轨迹

线混合点与环境变量之间的定量关系。 图 5 为横流

环境下工况 C鄄1、C鄄2、C鄄3 双孔射流的轨迹线。 从图 5
可以看出,随着孔间距的增大,第 1 个孔的弯曲程度

明显增加,其原因是第 2 个孔对第 1 个孔卷吸作用

减弱,导致第 1 个孔轴向速度衰减加快,对横流的

“阻挡冶作用有所减弱;同时也注意到第 2 个孔直线

上升的高度越来越低,轨迹线也越来越弯曲,这主要

是因为第 1 个孔对第 2 个孔的遮掩作用有所减弱,
使得第 2 个孔的射流有机会卷吸更多的环境水体,
当 2 股射流汇合成 1 股射流后共同前进的高度随之

降低[4]。 需要说明的是,本项研究主要针对孔间距

对双孔射流特性的相对变化进行研究,横流环境下

的射流不同于静水环境下的射流主要体现在轨迹线

的随流偏转,为了简化问题,在分析的过程忽略了前

后 2 个孔射流出口流速间的偏差所带来的影响。

图 5摇 横流环境下 3 种试验工况的双孔射流轨迹线

在横流作用下,双孔射流轨迹线的弯曲主要受

流速比 琢(射流出口的初始速度 u0 与横流速度 ua

之比)和孔间距 S 的影响[14],而衡量多孔射流掺混

稀释特性的一个很重要指标为射流完全混合点( full
merge point)到射流出口的距离 X fm,目前针对双孔

射流的 X fm缺少一个定量的公式对其进行预测。 为

此,参照 Moawad 等[15] 的处理方法,以 S / (琢D)为横

坐标,X fm / (琢D)为纵坐标,将全部 7 组试验的试验

数据绘制在坐标系中,结果见图 6。 文中,在某一 S /
(琢D)后 2 股射流的轨迹线斜率相差小于 10% ,即
认为该 S / (琢D)对应的点为 2 股射流的完全混合

点。 通过曲线拟合, X fm与 琢、S 呈如下经验关系:
X fm

琢D = 15郾 816 S
琢( )D

0郾 873 6
摇 摇 R2 = 0郾 980 8 (1)

图 6摇 射流汇合点与试验变量的关系

摇 摇 图 7 为横流环境下 3 种工况(C鄄1,C鄄2 和 C鄄3)
的射流浓度等值线。 从图 7 可以看出,随着孔间距

的增大,第 2 个射流的弯曲程度越来越大,2 股射流

混合后上升的高度也越来越低,这与射流轨迹线呈

现出的规律一致(图 5)。 从单个浓度区间分布范围

来看,孔间距较小时,单个浓度区间分布范围较宽,
主要是因为孔间距较小时 2 股射流混合较快,射流

的叠加使得其扩散到相同程度需要更大的区域。 从

测量区域右侧边界的浓度来看,随着孔间距的增大,
观测区域右侧边界上浓度等值线的间距有缩窄的趋

势,这是因为孔间距扩大之后双孔射流逐渐接近于

2 个独立的单孔射流,前方射流对后方射流的“遮
掩冶作用越来越弱,不利于后方射流的上升。 当孔

间距为 10D 和 15D 时,观测区域右侧浓度分布较为

相似,说明当孔间距大于 10D 后,孔间距对各孔浓

度的初始稀释过程影响相对较小。
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图 7摇 横流环境下 3 种工况的双孔射流浓度等值线

图 8摇 波浪环境下 3 种试验工况的射流横断面垂向流速分布

2. 3摇 波浪环境下的双孔射流

图 8 为波浪环境下 3 组试验工况(W鄄1,W鄄2 和

W鄄3)的射流横断面垂向流速分布。 将其与图 3 对

比可知,波浪环境下射流的展宽明显比静水环境下

宽很多,不同断面处的速度分布的相似性也比静水

环境下差很多。 就单孔射流而言,波浪的质点左右摆

动加剧了射流水体在水平方向的扩散,射流轴线处速

度较大的水体逐步向两侧扩散,射流速度在横断面上

呈现 “双峰冶分布的现象[6,16]。 在双孔射流的情形

下,当双孔间距较小(S=5D)时,由于两孔射流之间的

相互作用,速度峰值出现在两孔之间的位置,在其两

侧出现了 2 个相对较小的峰值;随着孔间距的增大

(S=10D,15D),各自射流的上方均出现了类似于单孔

射流的“双峰冶分布的现象,随着横断面高度的上升,射
流之间相互融合,横断面垂向流速呈扁平状分布。

图 9摇 波浪环境下 3 种试验工况的浓度等值线及速度场

图 9 为波浪环境下上述 3 种试验工况的浓度等

值线和速度场,图中浓度值为相对浓度,速度矢量的

长度与其绝对速度的大小成正比。 与静水环境下的
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射流对比可知,波浪的存在使得射流的初始稀释程

度明显增强。 随着孔间距的增大,测量区域相同高

度处的轴向平均速度和浓度均相应减小,这主要是

由于孔间距的增大使得 2 股射流的叠加区域变小,
这与静水环境下孔间距对射流运动和扩散特性的影

响一致。 从速度场和浓度场的对应分布来看,在图

8(a)及图 9(a)中 z = 11D 的横断面上,两孔间的速

度明显大于两侧,在图 9(a)中的对应区域则存在着

一个独立的高浓度区,而当孔间距为 15D 时,z=11D
和 z=16D 断面上两孔中间速度值较小,但浓度值却

较大。 经分析出现这种情况的原因为:当孔间距为

5D 时,该区域 2 股射流已经开始混合,水体紊动也

更加强烈,速度的叠加使得该处浓度值较高;当孔间

距为 15D 时,2 股射流在 z = 11D 附近开始混合,波
浪的水平速度能够将射流中间浓度较高的部分向两

侧输移并在 x / D = 7郾 5 附近叠加,因此该处浓度、射
流分布宽度增大,另外速度矢量图也显示出该区域

时均速度非常小,不利于物质的稀释和扩散。 此外,
孔间距从 5D 增大到 15D 时,流场中的独立高浓度

区逐渐消失,2 股射流的中间部分区域则呈现出“凸冶
形分布,其原因可以解释为,孔间距增大后,2 股射流

的浓度等值线越来越相似,说明射流的相互影响越来

越小,开始混合、叠加的位置也越来越高,在“凸冶形分

布的上半部分正是 2 股射流开始混合的位置,混合后

射流的叠加使得该处呈 “凸冶形分布。

3摇 结摇 论

本文运用 PIV 和 PLIF 技术对静水、横流、波浪

环境下的垂向圆管双孔射流进行了试验研究,以探

究不同孔间距对双孔射流运动特性的影响。 在试验

中,射流孔间距分别设置为 5D、10D、15D,通过对比

测量结果,分析了不同工况下的射流轴线速度衰减、
浓度场及孔间距对射流扩散稀释特性的影响,得到

了以下几个主要结论:淤在静水环境下,双孔射流的

轴向速度衰减比单孔射流慢,随着孔间距的增大,双
孔射流的速度衰减有所加快,并逐渐趋近于单孔射

流;于在横流作用下,随着孔间距的增大,前方射流

对后方射流的遮掩作用不断降低,这会使得第 2 个

孔射流上升高度的减小和 2 股射流汇合成 1 股射流

后共同上升高度的降低;盂在波浪环境下,孔间距较

小时两孔中间存在着一个独立的高浓度区,随着孔

间距的增大两孔中间部分区域将会出现“凸冶形分

布;榆综合所有组次的试验研究发现,在静水环境

下,孔间距大于 10D 之后,2 股射流基本没有相互影

响,而在横流和波浪环境下,孔间距大于 10D 之后,
2 股射流之间的影响也比较微弱。 考虑到实际海域

动力要素的复杂性,实际海域中多孔污水排海射流

的孔间距宜在 10D 以上,以降低不同射流之间相互

作用对射流初始稀释过程的影响。
需要指出的是,本文试验组次相对较少,且只研

究了孔间距对双孔射流的影响,后期可以进一步增

加孔口的数目,研究孔间距对多孔射流的影响。
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·简讯·

第 1 届全国水利水电工程信息化技术研究与应用研讨会将于 11 月在北京召开

为加快水利水电工程信息化技术的研究与推广,使信息化新技术成为解决工程建设实际问题的重要手

段,保证水利水电工程建设和运行管理全生命周期的健康与安全,中国水利学会、中国水力发电工程学会、中
国大坝工程学会,将于 2016 年 11 月 25—26 日在北京召开第 1 届全国水利水电工程信息化技术研究与应用

研讨会。 本次会议将就水利水电规划设计信息化、水利水电工程管理信息化、水利水电工程物联网技术、水
利水电工程信息化前沿(大数据、云计算、智能化等)以及水利水电工程数字化标准化和行政支撑体系等方

面的新理念、新技术、新方法开展学术交流。 会议承办单位为中国水利水电科学研究院、天津大学。 会议将

出版内部论文集,全文截止日期为 2016 年 9 月 30 日。
(本刊编辑部供稿)
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