
水利水电科技进展,2026,46(4) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 46 卷第 4 期

Vol. 46
 

No. 4
水

 

利
 

水
 

电
 

科
 

技
 

进
 

展

Advances
 

in
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Water
 

Resources
2026 年 7 月

Jul.
 

2026

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2026. 04. 002

考虑基础流量的输水系统间歇泉现象实验研究
李小亮1,何　 鑫1,陈千寻2,周　 领2

(1. 三峡金沙江云川水电开发有限公司宁南白鹤滩电厂;
 

2. 河海大学水利水电学院)

基金项目:三峡金沙江云川水电开发有限公司宁南白鹤滩电厂科研项目(Z532302021)
 

作者简介:李小亮(1984—),男,高级工程师,硕士,主要从事电站水工建筑物管理和项目管理工作。 E-mail:li_xiaoliang@ cypc. com. cn
 

通信作者:周领(1985—),男,教授,博士,主要从事水利水电工程和水气瞬变流研究。 E-mail
 

zlhhu@ 163. com
 

摘要:针对输水系统在充水等过程中出现的水气突然喷发、局部压力骤变的间歇泉现象,设计并搭

建了间歇泉水气两相瞬变流实验系统,通过上下游水箱的水位差间接控制基础流量,研究了含通气

竖井的输水系统在充水过程中的水气两相瞬变过程,探究了间歇泉现象的发生机理与动态特征。
实验结果表明:考虑基础流量的间歇泉瞬变过程可分为冲击气团阶段和喷发阶段,在冲击气团阶

段,气团反复压缩膨胀,系统压力周期性波动,在喷发阶段,水气运动剧烈,基础流量越大,汇入竖管

的气体越少,且如果该部分气体晚于自由液面抵达竖管顶部孔口,则易发生间歇泉现象;间歇泉现

象可分为多次喷射型、无喷射型、单次喷射型与缓冲喷射型 4 种类型;间歇泉现象发生时气团破裂

与聚合时引发的压力波的传播和叠加是造成不稳定压力波动的重要原因。
关键词:输水系统;间歇泉;基础流量;水气两相流;实验研究
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

geyser
 

phenomenon
 

characterized
 

by
 

sudden
 

water-air
 

eruptions
 

and
 

localized
 

pressure
 

surges
 

during
 

the
 

filling
 

process
 

of
 

water
 

conveyance
 

systems,
 

an
 

experimental
 

system
 

for
 

transient
 

water-air
 

two-phase
 

flow
 

was
 

designed
 

and
 

constructed.
 

By
 

utilizing
 

the
 

water
 

level
 

difference
 

between
 

upstream
 

and
 

downstream
 

water
 

tanks
 

to
 

indirectly
 

control
 

the
 

base
 

flow,
 

the
 

water-air
 

two-phase
 

transient
 

process
 

during
 

the
 

filling
 

of
 

a
 

water
 

conveyance
 

system
 

equipped
 

with
 

a
 

ventilation
 

shaft
 

was
 

investigated,
 

aiming
 

to
 

explore
 

the
 

triggering
 

mechanisms
 

and
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

geyser
 

phenomena.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

geyser
 

transient
 

process
 

considering
 

base
 

flow
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

the
 

air
 

pocket
 

impact
 

stage
 

and
 

the
 

eruption
 

stage.
 

During
 

the
 

air
 

pocket
 

impact
 

stage,
 

the
 

air
 

pocket
 

undergoes
 

repeated
 

compression
 

and
 

expansion,
 

accompanied
 

by
 

periodic
 

pressure
 

fluctuations.
 

During
 

the
 

eruption
 

stage,
 

violent
 

water-air
 

interactions
 

occur,
 

a
 

higher
 

base
 

flow
 

rate
 

results
 

in
 

less
 

gas
 

entrainment
 

into
 

the
 

riser,
 

and
 

geyser
 

phenomena
 

are
 

more
 

likely
 

to
 

occur
 

if
 

the
 

entrained
 

gas
 

arrives
 

at
 

the
 

top
 

orifice
 

of
 

the
 

riser
 

later
 

than
 

the
 

free
 

water
 

surface.
 

The
 

geyser
 

phenomena
 

can
 

be
 

classified
 

into
 

four
 

types:
 

multiple-eruption
 

type,
 

no-eruption
 

type,
 

single-eruption
 

type,
 

and
 

damped-
eruption

 

type.
 

Additionally,
 

the
 

propagation
 

and
 

superposition
 

of
 

pressure
 

waves
 

induced
 

by
 

air
 

pocket
 

rupture
 

and
 

coalescence
 

during
 

geyser
 

events
 

are
 

identified
 

as
 

significant
 

contributing
 

factors
 

to
 

the
 

unstable
 

pressure
 

fluctuations.
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　 　 水电站尾水系统[1] 、长距离输水工程[2] 、排水

管网泵群[3-5]等输水系统在充水、停机与工况转换过

程中,可能发生流态转换,进而导致明满流、明满含

气流、水气两相流等复杂流态的出现。 此时,竖井、
闸门井与通气孔等水力元件的设置,为复杂水力现

象提供了客观条件[6-8] ,其与大气连通的出口处可能

出现水气喷发并伴有压力骤变的间歇泉现象,导致

系统运行失常,甚至损毁设施结构[9] 。 另外,实际

工程中设置的安全装置(空气阀、井盖等)可能引发

孔口效应与气垫效应,对水气运动产生不确定的影

响,进一步增加了间歇泉现象发生的可能性[10-12] 。
目前,间歇泉现象已成为输水系统水气两相流研究

领域的前沿课题,学界对其给予了高度关注,但其发

生机理与动态特性尚不明确。
针对水力系统中的间歇泉现象,国内外学者已

开展了大量实验与数值模拟研究。 在实验研究方

面,Guo 等[13] 通过初步研究,认为系统内部的压力

振荡是间歇泉发生的主要原因;考虑间歇泉现象发
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生时输水系统往往处于运行状态,即主管道内通常

存在一定的基础流量,Muller[14] 开展了考虑基础流

量的间歇泉实验,结果表明竖管中自由液面位移距

离减少了约 15%。 在数值模拟方面,由于简化的一

维模型易忽略竖井中水气混掺规律,间歇泉现象的

模拟往往需要考虑三维模型[15] 。 例如:Chan 等[16]

通过计算流体力学(CFD)技术对间歇泉的形成过程

开展了数值模拟,预测了压力变化和水气交界面的

发展过程,发现垂直管道中液柱的瞬间加速是间歇

泉的重要特征;Zhang 等[17] 将间歇泉的喷射过程划

分为快速充水与空气释放两个阶段,指出减小流出

面积并增加出口压力会导致间歇泉更剧烈,并说明

了 CFD 在精确计算水气混合物密度方面存在的困

难。 在此基础上,刘伟等[18]总结了气液相互作用的

特征,特别指出了物理模型实验在间歇泉研究中的

主导作用。
综上所述,输水系统流态转换过程中间歇泉的

瞬态特性极其复杂,其机理特性目前尚不明确,在工

程设计方面暂无相应的规范和标准,且现有的间歇

泉研究通常不考虑管道内的基础流量,忽视了实际

工程中可能存在的瞬态变化。 为此,本文设计并搭

建了考虑基础流量的间歇泉实验系统,通过上下游

水箱的水位差间接控制基础流量,详细研究了输水

系统启动过程中间歇泉现象的瞬态特性,探究其流

态转变、动态特征与形成机理,以期为输水系统的设

计及安全运行提供科学依据。

图 1　 考虑基础流量的间歇泉实验装置示意图(单位:m)

1　 实验装置和工况设置

1. 1　 实验装置

本文研究设计并搭建了一套考虑基础流量的间

歇泉实验系统。 该系统主要由上下游水箱、电磁流

量计、管道、三通管道、气动四分之一球阀和带孔口

的法兰盘组成,对应的实验装置如图 1 所示。 实验

以左侧水箱的水位作为初始水位 Hd(下游水位),调
节右侧水箱水位 Hr(上游水位)控制管道系统的水

位差 ΔH。 从上游水箱出水口至下游水箱进水口的

实验管道总长度 L 为 11. 718 m,内径 d 为 40 mm,竖
直管道长度 Lv 为 2. 1 m,内径 dv 为 20 mm,有机玻璃

管管壁厚度 e 为 5 mm。 竖管顶部安装带孔口的法

兰盘,孔口直径记为 d0。 气动球阀安装位置为水平

段初始储气管道两端,通过高速摄像机录像与实测

数据反推可得其开阀时间为 0. 08 s,关阀时间为

0. 05 s。 初始储气管道用于提供实验所需的定量体

积的无压空气,其中初始气团的长度记为 La。 实验

开始时,同时打开两个球阀以实现水气瞬变,随后上

下游水位差 ΔH 带动水平管道水体裹挟气体向下游

侧运动,进而控制基础流量大小。 实验系统共安装

5 个压力传感器(PT0 ~ PT4),具体安装位置见图 1。
1. 2　 实验工况设置

为研究瞬变过程中水气两相流的动态特征以及

不同因素的影响,设置考虑基础流量的间歇泉实验

方案,包括:6 种初始水位(Hd = 0. 8,0. 9,1. 0,1. 2,
1. 5,1. 8 m)、10 种水位差( ΔH = 0. 05,0. 10,0. 15,
0. 20,0. 30,0. 40,0. 50,0. 60,0. 90,1. 20 m)、3 种初

始气团长度(La = 0. 50,1. 00,1. 50 m)、8 种孔口直径

(d0 = 1,2,3,5,7,10,14,20 mm)、3 种竖管位置(竖

管至初始气团下游侧球阀的距离 Lpv = 2. 00,3. 00,
4. 00 m), 共计 692 种工况 ( 工况设置不采用枚

举法)。

2　 实验结果与分析

2. 1　 实验参数敏感性分析

2. 1. 1　 初始气团位置最大压力

综合各个压力传感器的实测数据来看,系统内

最大压力通常出现在初始气团所在管道的中段位置

PT0。 图 2 与图 3 为 La = 0. 50 m、d0 = 20 mm、Lpv =
2. 00 m 时不同初始水位 Hd 和水位差 ΔH 情况下初

始气团位置最大压力 P0max 的实验结果。 不难发现,
初始气团位置最大压力与初始水位基本呈正比关

系,与水位差基本呈正比关系,但在低水位差情况下

略有偏差,这可能是由于水气运动的不确定性与小

尺度实验的局限性(张力等因素)所导致的。
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图 2　 间歇泉初始水位对 P0max 的影响

图 3　 间歇泉水位差对 P0max 的影响

为反映多组数据分布的特征,绘制初始水位和

水位差对初始气团位置最大压力的影响箱线图,如
图 4 所示。 图中 19 组数据箱线图所对应的箱体与

箱线较短,即数据集中趋势显著、离群值较少,验证

图 4　 间歇泉初始水位和水位差对 P0max 影响的箱线图

了实验的准确性,同时也表明其余参数影响较小。
初始气团位置压力最大值随着初始水位和水位差的

增大而增大,均基本呈正比关系。 需要注意的是:
Hd = 1. 2 m 时,数据中存在 7 个异常点,随机性较强,
水气运动较为紊乱;ΔH= 1. 2 m 时,低水位工况下箱

体与箱线较短,表明其数据集中趋势显著,但该组别

中出现的若干离群值降低了结论的普适性,与之相

对的,高水位差工况下数据稍显分散,但未出现离

群值。

2. 1. 2　 排气孔处最大压力

考虑间歇泉现象发生时往往伴随竖管处的剧烈

压力波动,且排气孔水气喷射时可能出现异常高压,
故取 PT3(排气孔下侧 10 cm 处)的实验数据进行敏

感性分析。 图 5 为初始气团长度和排气孔口直径对

该位置的孔口压力最大值 P3max 的影响箱线图。 总

体而言,最大压力随着初始气团长度的增大而增大,
随着孔口直径的增大而先增后减,在 d0 = 5 mm 左右

时达到峰值。 小孔口工况下,数据分布较为分散,表
明其他参数对孔口压力最大值的影响权重较大;全
开孔口工况下,箱体与箱线均较短,表明数据集中;
小气团工况下,上箱线较长,中位线偏下方,异常点

都在箱体上方,表明存在若干压力异常偏高的离群

值;大气团工况下,箱线分布合理,基本无异常点,表
明样本数据集质量较高且分布集中。

图 5　 间歇泉初始气团长度和排气孔口直径对 P3max

影响的箱线图

进一步的,图 6 给出了 d0 >10 mm 时考虑基础流

量的间歇泉初始水位和水位差对孔口压力最大值

P3max 的影响。 对比分析表明,孔口压力最大值随着

初始水位的增大而增大,随着水位差的增大而减小,
但当水位差增大到一定程度后( ΔH> 0. 9 m),间歇

泉现象所导致的剧烈水气喷发会引起孔口处的压力

峰值升高。 孔口压力最大值与水位差的反常关系可

能与基础流量相关:当 ΔH<0. 9 m 时,较大的水位差

赋予了水平管道内较大的基础流量,水流以更快的

速度裹挟气团向下游流动,降低了分流至竖管的水

气混合物比重,减弱了竖管段水气运动的剧烈程度,
最终导致孔口压力最大值随着水位差的增大而减

小;而当 ΔH>0. 9 m 时,充足的水位差势能起到了主

要推动作用,水位差越大,水气运动越剧烈,并在竖

管孔口处以高速水气混合物的形式释放,导致高水

位差情况下孔口压力最大值增大。
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图 6　 d0 >10 mm 时间歇泉初始水位和水位差对 P3max

影响的箱线图

2. 2　 实验现象描述

根据实验现象和数据结果选取 4 个代表性工

况,用于实验描述并进行现象分类,如表 1 所示。
图 7 给出了不同工况下竖管内和水平管道初始气团

位置处的压力变化,图 8 给出了高速摄影机记录的

不同时刻水流和气团相互作用的结果。

图 7　 压力水头波动曲线

表 1　 考虑基础流量的间歇泉实验工况参数

工况 Lpv / m d0 / mm La / m Hd / m ΔH / m

工况 1 2
 

3 1. 5 1. 5 1. 2
工况 2 2 10 0. 5 0. 9 0. 1
工况 3 2

 

2 1. 5 0. 9 0. 2
工况 4 2 20 1. 5 1. 5 0. 3

2. 2. 1　 工况 1 水气动态特性

基于实验现象与数据采集结果,工况 1 可划分

为 5 个阶段:①初始阶段( t = 0 ~ 0. 90 s) 为静止阶

段。 ②开阀阶段( t= 0. 90 ~ 2. 84 s),阀门瞬间开启,
气团首次受压,其压力达到峰值后开始膨胀,经历数

次缩胀循环后,压力与体积趋于稳定,直至 t = 1. 99 s
时,液面撞击孔口,发生间歇泉现象。 ③分流阶段

( t= 2. 84 ~ 5. 41 s),气团前端抵达三通管道分岔节

点,水气混合物中的一部分继续沿水平管道运动,另
一部分沿竖管上升。 ④ 上升阶段 ( t = 5. 41 ~
11. 19 s),气团以气泡流形式沿竖管上升,推动水体

向上运动。 如图 8(a)所示,辅助线ⅰ、ⅱ分别表示

首个进入竖管气团的上侧界面与下侧界面,两者均

近似呈直线,表明气团匀速上升,且因压力降低而轻

微膨胀。 t= 6. 00 s 时,水平管中气团到达下游水箱,
气体自由上升引起压力振荡。 该振荡对大气团形态

的影响较小,但促使尾部小气泡聚并;同时,大气团

对压力波具有滤波作用,可衰减高频振荡、降低波动

频率。 ⑤二次喷射阶段( t>11. 19 s),气团继续沿竖

管向上运动,气团上侧界面抵达顶部排气孔口,有压

气体顺利排出,引起轻微压降与小幅波动,随后气团

下侧界面(液面)快速撞击排气孔口,造成二次喷射

并伴随剧烈的压力波动。
2. 2. 2　 工况 2 水气动态特性

工况 2 全程未发生剧烈喷发,可划分为以下

3 个阶段: ①初始阶段 ( 0 ~ 0. 90 s) 为静止阶段。
②开阀阶段(0. 90 ~ 5. 79 s),阀门瞬间开启,水平管

末端水体冲击气团,管道系统整体压力呈现稳定的

周期性变化,且逐渐衰减。 ③上升阶段( t>5. 79 s),
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图 8　 竖管部分摄影图像

气团以气泡流形式沿竖管上升,推动水体向上运动。
如图 8(b)所示,辅助线ⅰ、ⅱ分别表示最上端水柱

的上侧界面与下侧界面,显示了气团上升时该水柱

逐渐缩短直至消失的过程,气团在接触自由液面后

破裂;辅助线ⅲ表示首个进入竖管气团的下侧界面,
在最上端水柱消失后,下方水气混合物仍有上升趋

势,但未出现喷射现象。 与工况 1 相比,工况 2 开阀

后实验系统管道压力的波动周期较短,且处于上升

阶段时,气团尾部的絮状水气混合物对管道压力具

有显著影响,压力变化曲线接近正弦波形,总体上避

免了瞬态高压。
2. 2. 3　 工况 3 水气动态特性

与前两个工况一致,工况 3 管道系统整体压力

呈现稳定的周期性变化,液面波动幅度逐渐衰减,仅
在喷射阶段液面撞击孔口时产生瞬时高压。 在重复

实验中观测到单次喷射现象 ( 图 8 ( c )), 对应

图 7(c) 中红色虚线矩形框选的喷射阶段。 如

图 8(c)所示,辅助线ⅰ、ⅱ分别表示最上端水柱的

上侧界面与下侧界面,水柱撞击竖管顶部排气孔口

后发生喷射;辅助线ⅲ、ⅳ表示下方水气混合物的上

侧界面,后续未出现喷射现象。 作为压力边界的水

箱与竖管形成了 U 形管连通器,水气相互作用的压

力波动会对水箱压力产生影响,从而影响系统内滞

留气团的气压,在喷发阶段易诱发周期性波动。
2. 2. 4　 工况 4 水气动态特性

如图 8(d)所示,辅助线ⅰ表示最上端水柱的上

侧界面,当 t= 5. 38 s 时,液面抵达孔口首次喷射;辅
助线ⅱ表示首个进入竖管气团的上侧界面运动过

程,随着气团体积膨胀呈加速上升趋势,此时管道系

统压力下降,大体积气团同时分布于竖管与水平管

中;辅助线ⅲ记录了第一气团尾部的运动状态,气团

排空后水体迅速填充竖管,管道压力急剧上升,诱发

间歇泉现象;辅助线ⅳ、ⅴ、ⅵ分别对应后续气团尾

部的运动轨迹,均未发生喷射。 几次水气运动过程

中的气团上升速度逐次递减,对应系统的能量耗散。
值得注意的是,各个气团在竖管中快速上升时,尾部

易形成雾状水气混合物,易与后续小体积气团混合,
导致气团提前破裂,减少了喷发次数。
2. 3　 实验结论

2. 3. 1　 规律总结

结合拍摄的照片及同步记录的压力波动曲线,
有基础流量情况下的间歇泉过程中气团和压力的动

态变化具有以下特点:①考虑基础流量的间歇泉瞬

变流过程整体分为两个阶段,即以阀门开启为标志

的冲击气团阶段和以气团到达竖管底部为标志的喷

发阶段。 在冲击气团阶段,竖管液面上下波动,同时

水平管内压力( PT0)周期变化,气团反复膨胀和压

缩;在喷发阶段,气团匀速运动,抵达竖管底部后,只
有部分气体分流进入竖管,大部分沿水平管道运动

直至下游水箱,并导致持续的压力振荡。 ②喷发阶

段前,气团进入竖管后与水体混掺,可视作气泡流,
且气体上升速度快于水体自由液面的上升速度。 若

自由液面抵达孔口前气团仍被水体包围,则极易顶

托上端水体喷射而出,发生间歇泉现象;反之则不发

生喷射。 ③气团在竖管中快速上升时,尾部易形成

雾状水气混合物,易与后续小体积气团混合,导致气

团提前破裂,减少喷发次数。
2. 3. 2　 间歇泉现象分类

考虑到间歇泉的重要特征是水力元件与大气连

通处发生突发性水气喷发,且伴随局部压力骤变乃

至瞬态高压,可根据上述代表性工况的水力现象与

实验竖井顶部排气孔口处的压力波动变化(图 9)划

分间歇泉类别:
a.

 

多次喷射型。 该类间歇泉的最大特征是喷
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图 9　 不同类型间歇泉特征压力波动变化

发时间长,与之对应的压力波动几乎贯穿了整个水

力过程。 在间歇泉喷发阶段,压力波动升高,其过程

中可能会发生几次压力脉冲,伴随数次高压与负压。
经历脉冲之后,系统内部的压力会在短时间内保持

稳定,之后缓慢且略带波动地降低。 由于孔口较小,
在竖管中气团推升水体时,水体上方的空气压缩或

水体排出速度小于上升速度,使得压力逐渐增大。
该类间歇泉主要发生在小孔口、大气团、中高初始水

位条件下(如工况 1):d0 ≤3 mm、La ≥1. 0 m 且 Hd ≥
0. 9 m。

b.
 

无喷射型。 该类间歇泉波形为直线,无压力

波动。 在瞬变过程中,液面始终保持在 PT3 位置以

下的波动竖管中。 该类间歇泉主要出现在中大孔

口、小气团、中低水位条件下(如工况 2):d0 ≥5 mm、
La≤0. 5 m 且 Hd≤0. 9 m。

c.
 

单次喷射型。 该类间歇泉曲线特征为首次

压力波动便能达到峰值,该次瞬态高压周期极短,随
后压力回落至峰值的 20%左右,持续波动,周期相

对较长。 气团以较大的速度推升水体,使得液面撞

击孔口发生压力脉冲,随后气团继续上升,水体持续

喷射直至气团抵达孔口释放。 该类间歇泉主要发生

在中小孔口、中低水位、低水位差条件下(如工况

3):d0≤10 mm、Hd≤1. 2 m 且 ΔH≤0. 3 m。
d.

 

缓冲喷射型。 该波形发生时压力呈指数函

数式上升,达到极值时骤然下降至环境压力。 实验

中主要在第一气团推升水柱直至气团释放阶段出

现。 该类间歇泉主要出现在全开口、大气团、高水

位、低水位差条件下(如工况 4):d0 = 20 mm、La =
1. 50 m、Hd≥1. 5 m 且 ΔH≤0. 3 m。

综上,本文系统性地揭示了通气竖井中间歇泉

现象的瞬态演化机理,并对实验尺度下的特征参数

做了敏感性分析,并根据实验现象与压力曲线划分

了多种间歇泉现象类型。 这对大型工程的设计和评

估具有一定的参考和预警价值,为后续开展大尺度

的物理模型实验或原型模拟提供理论基础。
2. 4　 压力波动机理分析

基于上述实验现象,对间歇泉发生期间的水气

混掺现象进行分析,总结气体排出时气泡破裂与气

泡聚合的情况。 当较大气团在竖管中分离成两个稍

小气团时,由于存在一定高度差,两个稍小气团内的

压力不同,纵向压力波在竖管中产生:负压波向上传

播,正压波向下传播[19] 。 而气泡聚合过程也会产生

压力波:正压波向上传播,负压波向下传播。 间歇泉

喷发时的强烈压力冲击与气团的持续断裂和融合有

关。 竖管段中大量压力波的传播和叠加是压力波动

的重要原因。

3　 结　 论

a.
 

在考虑基础流量的情况下,间歇泉瞬变过程

可划分为两个阶段:以阀门开启为标志的冲击气团

阶段和以气团到达竖管底部为标志的喷发阶段。 喷

发阶段前,气团进入竖管后与水体混掺,可视作气泡

流,若自由液面抵达孔口前气团仍被水体包围,则极

易顶托上端水体喷射而出,发生间歇泉现象。 此时
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气团尾部易形成雾状水气混合物,易与后续小体积

气团混合,导致气团提前破裂,喷发次数减少。
b.

 

基础流量会增大气团水平运动的速度,减小

进入竖管的气体含量,从而缓和喷发阶段的水气瞬

变与压力波动,降低压力峰值。 并且,水位差越大,
基础流量越大,系统稳定性越高,压力曲线可更快地

趋于稳定。
c.

 

根据实验条件、发生过程与压力波动趋势,
可将间歇泉现象分为多次喷射型、无喷射型、单次喷

射型和缓冲喷射型 4 种类型。
d.

 

间歇泉现象发生时气体会发生气泡破裂与

聚合现象,竖管中较大气团破裂或较小气团聚合时,
均可能引发纵向压力波,系统内大量压力波的传播

与叠加是造成不稳定压力波动的重要原因。
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