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摘要：从污水海洋处置工程、射流冲沙清淤、射流曝气改善水质、空化射流治理湖泊富营养化以及气泡羽流阻

止盐水入侵等方面对射流理论在水环境保护中的应用进行了综述和分析，并指出应从理论、试验与实际应用

等各方面继续加强对射流的研究。
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随着人口的迅猛增长和现代化工农业的快速发

展，大量的工农业废水和生活污水被排入江河和近

海水域，造成水体的严重污染。这些废弃污水在受

纳水域中的扩散和稀释，均由排放口近区的流动特

性所控制。为了增强污染物在排放近区的稀释能

力，控制环境的污染，需要研究水体环境中的射流特

性［$］。射流是指从各种排泄口（如孔口、管嘴或缝

隙）中喷出流入另一流体域内的一股运动流体，环境

工程中，对排污、排热、排气的近区扩展分析计算和

模拟，均需要应用射流理论。尤其是近一二十年来，

射流理论已经成为现代流体力学及环境科学的一个

重要研究课题，开展其在水环境保护和环境工程设

计等方面的应用研究具有重要的实际意义。

@ 射流的基本理论

按照不同的划分标准，可以将射流分为各种类

型，按照射流的原动力，分为动量射流（简称射流）、

浮力羽流（简称羽流）和浮力射流（简称浮射流）。在

紊动射流的运动中，惯性力与浮力的比例关系起决

定作用，这两种力的相对作用可以用密度佛汝德数

（MEH@<:EGK<= TK2LME HL:QEK）来衡量。若射流的出流
速度较高，依靠出射的初始动量来维持自身的继续

运动，动量对流动起支配作用，称为动量射流；若射

流的初始出射动量很小，流动的发生和扩展主要靠

浮力的作用，称为浮力羽流；若兼受动量和浮力两种

作用而运动，则称为浮力射流。消防用水枪、农业喷

灌中的喷流等属动量射流；密度小的废水泄入含盐

度大的海水、热源上的烟气等属浮力羽流；火电站和

核电站的冷却水排入河流或湖泊中的热水射流、污

水排入密度大的河口或港湾的污水射流等属浮力

射流。

射流问题的研究目的，主要在于确定射流流速

的分布，射流轴线的轨迹以及射流扩展的范围。对

于变密度、非等温以及挟带有污染物质的射流则还
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需要确定密度分布、温度分布和挟带物质的浓度分

布。射流问题的分析方法目前主要有 !种：!实验
方法；"从流体力学的角度出发求射流边界层偏微
分方程的解析解或数值解，以实现对射流的计算和

预测；#用动量积分法引入速度分布的假设，将偏微
分方程转化为常微分方程求解，使问题进一步简化。

其中，通过实验方法研究射流的测试技术装置主要

有：皮托管、热膜测流仪、激光多普勒测速仪以及流

动显示技术等。此外，分析射流运动还可以采用渐

进分析法确定无量纲参数之间的数学关系等，解决

具体问题时通常需要综合运用多种方法［"］。

近年来，关于射流运动规律的研究成果层出不

穷，可以从很多角度对其进行分类。就射流发展的

环境水体特征而言，目前对静止环境中的射流研究

较多，例如槐文信等［!］就静止浅水环境中铅直圆形

射流的隆起高度及其分布、中线流速沿程衰减规律

和流场的流函数等值线给出了实验研究成果，并研

究了垂直排放的淹没平面紊动射流；曾玉红等［#］针

对不同的射流参数和环境流体参数下的有限深平面

垂直射流，采用混合有限分析法对近区以稳定浮力

表面层形式排放和由于近区漩涡产生二次吸附的非

稳定排放两种流动形态的混合流体的流速场和温度

场进行了数值模拟。对于动水环境中射流的研究，

大多集中在单圆孔射流的研究上，槐文信等［$］对流

动均匀环境中负浮力射流进行了研究，给出了圆形

倾斜排放负浮力射流的最大上升高度的新公式，且

对圆形射流和平面射流不同倾角下的射流规律进行

初步探讨；杨中华等［%］对流动环境中铅垂圆形负浮

力排放进行了三维数值模拟，给出了不同射流比下

的流线图和断面密度等值线图。随着测试技术的不

断改进和计算机水平的不断提高，对射流理论及其

应用的研究不断发展并逐步走向成熟。

! 在水环境保护中的应用

! &" 污水排海工程的设计
“污水排海工程技术”是在不影响水体功能的前

提下，借助远离岸边并置于海床上的多孔扩散器，将

经过一定处理的城市废水或类城市废水均匀地排入

海域，合理利用海洋的稀释、扩散、输移和自净能力

降低污染物的浓度。与污水二级处理相比，其工程

具有基建投资小、占地面积少、日常运营费用低廉等

优点［’］。为了保护环境，目前许多国家的沿海城市

已经或正在兴建各种类型的污水海洋处置工程。国

外近百年的工程实践证明，污水海洋处置工程是一

条解决沿海地区特别是沿海城市水污染问题的有效

途径。我国江河众多，充分利用自然水体的环境容

量和自净能力来控制城市污水的排放不失为一种经

济可行的措施。

我国虽然在城市污水海洋处置工程的规划、设

计等方面起步较晚，但在技术储备和技术提高方面

“取人之长，补己之短”，大多研究都是结合污水排海

实际工程进行的。“六五”期间开始研究污水排海，

“七五”期间，沿海一些开放城市和特区，如上海、深

圳、烟台等先后进行污水排海、排江工程的研究和设

计，取得了丰硕的成果，目前沿海 ()个开放城市和
特区大都有修建污水海洋处置工程的规划，其中有

些正在施工，有些已经运行［*］。())( + ())$年，中国
环境科学研究院与各地近 !,个单位合作进行污水
海洋处置的攻关研究工作，涉及四大海区、(, 个水
域、((个沿海省市、!*个地方，#个典型工程［)］。
上海合流污水二期工程是我国最大的污水治理

工程，建设此项工程的主要目的是减缓黄浦江上游

水质污染。工程服务范围包括浦西徐汇、卢湾两个

区和闵行、吴泾工业区、浦东赵家沟以南陆家嘴、洋

泾、金桥、张江、北蔡、云莲、杨思、六里等地区，总服

务面积 "%)-% ./"，服务人口 "’$-’万，污水量 $,, 0
(,#/! 1 2左右，近期设计旱季污水量 (’, 0 (,#/! 1 2。
在浦西浦东新建截流总管，将污水输送至白龙港，污

水经预处理后在白龙港排放长江口［(,］。

实施污水排海工程的关键是科学地设计污水排

放口，因此，必须了解污水排入环境水体后的运动规

律，特别是污水在近区的稀释扩散情况，这些主要取

决于扩散器特征和浮射流的初始参数，故扩散器水

力参数的选取与设计、各种水体环境条件下浮射流

运动规律是环境设计部门和环境水力学工作者十分

关心的问题［((］。近年来，学者在这方面做了很多研

究，何强等［("］提出用近区模型对污水海洋排放扩散

器结构进行概念设计的方法，分析近区水质的各种

要求以确定合适的扩散器结构，同时结合扩散器水

力学和工程上的要求优化扩散器的结构；韩会玲

等［(!］利用混合有限分析法及交错网格的思想，对横

流中有限长线源型浮力射流进行数值计算，成功模

拟了端涡现象及其发展过程，并分析了扩散器长度

对湍浮力射流的影响；徐高田等［(#］结合上海市污水

治理二期工程稀释扩散规律物理模型试验，通过建

立并求解积分控制方程的方法，对动水环境下单喷

口浮射流的近区稀释扩散特性进行了研究，拟合出

长江口白龙港水域的掺混系数、绕流阻力系数以及

施密特数，并建立了计算污水单喷口出流近区稀释

扩散特性的数学模型，可为实际工程扩散器的设计

提供依据；赵毅山等［($］通过控制扩散器三通及喷头

局部阻力系数，使各上升管出流量不均匀分配，根据
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伯努利能量方程组建立数学模型，用数学模型来计

算扩散器上升管出流量和水头损失，并通过扩散器

水力模型试验进行验证；黄菊文等［!"］对上海市污水

治理二期工程白龙港排放口，在放流管、扩散器长度

以及环境水体条件都已确定的条件下，通过局部和

整体模型试验，进行了三通、喷头局部参数等对喷头

阻力系数的影响、等截面扩散器上升管流量不均匀

分配试验研究。

我国的污水海洋处置情况与国外差别很大，最

主要的一点就是国外污水海洋处置工程排放口水域

较深，而国内污水海洋处置工程水深一般相对较浅。

例如上海市污水治理二期工程排放口位于白龙港水

域，该地区水深浅、密度差小，有些时候接近于零，在

平均水深 #$左右的情况下，排放 !#%万 $& ’ (的污
水，而扩散器长度受到主航道的限制不能再增加。

为了合理地确定扩散器工程参数，提高污水近区稀

释扩散效果，合理利用长江口大水体稀释扩散、输移

能力，徐高田等［!#］通过多方案、多工况的数值模拟

以及水工物理模型试验研究，通过对大量数据的综

合研究，选择出了适宜的喷口射流角度、喷口个数以

及喷口布置方案，分析了各种因素对污水稀释扩散

效果的影响，研究其稀释扩散规律，最后采用上升管

设多个喷口的布置形式，并根据具体情况进行修正，

其研究结果为上海合流污水二期工程扩散器的设计

提供了依据，对于国内同类较浅水域污水海洋处置

工程扩散器的设计，也有着重要的指导意义。

! )! 射流冲沙、清淤
泥沙局部淤积经常带来工程运行上的困难。例

如，我国火、核电厂所需冷却水大多取自江河、海湾、

湖泊等水域，在淤积性水域，当取水系统工作间歇时

取水口局部会产生泥沙淤积，间歇时间越长泥沙淤

积越多，甚至可能影响到系统的正常运行；输水系统

中，输水管道系统的特殊部位如水泵前池，过流断面

尺寸较大，由此导致断面流速骤减，水流挟沙力减

小，泥沙在前池内淤积，淤积严重时水泵难以重新启

动；水库坝前区等工程部位也常会出现泥沙淤积，影

响水库正常运行［!*］；另外，在前面述及的污水排海

工程中，海洋中的泥沙在波浪、潮汐和水流的作用

下，可能会在扩散器排放口附近产生泥沙淤积，当扩

散器喷口处的水压力不能冲开泥沙淤积时，则会造

成排放口排水不畅，如果在扩散器处存在不断的泥

沙淤积过程，而排放口处于建设期、运行中因故停止

运行或小流量运行时期，不断淤厚的泥沙可能也会

淤埋扩散器喷口［!+］。因此，研究取水、输水等工程

局部泥沙淤积的预防具有工程应用价值。

射流冲沙和清淤是解决局部泥沙淤积的一种方

法，在许多工程领域有着广泛的研究和应用。水利

工程中的闸下出流，造纸、矿山和生活污水的处理和

排放，特别是近年来在利用射流疏浚和维护被淤塞

的港湾、航道和水闸等方面取得了良好的经济效益。

例如，美国海军土木工程实验室为解决军港淤积问

题，曾进行了一系列室内和野外试验研究；近年来，

为抑制潼关河床高程的不断抬升，在潼关河段利用

安装在船舶上的射流喷嘴系列进行了河道清淤及相

应的野外测验和室内试验［,%］；齐梅兰等［!*］通过实

验和分析，对射流冲沙机理进行了具体研究，实验根

据泥沙输运需要消耗水流紊动能的观点，以加入水

射流的方式强迫水流紊动，从而增加水流局部紊动

输沙能力；陈稚聪等［,!］考虑了以增强水流局部紊动

来增加局部水流挟沙能力的原理，采用水射流措施，

有效地消除了有压输水系统的泥沙淤积现象，并通

过研究泥沙局部淤积规律，用规定取水系统合理运

行时间的方式，达到了预防局部泥沙淤积的工程效

果。国外一些学者也进行过此类问题的研究，如

-(./01021.等［,,］在实验室研究了淹没射流作用下，
局部床面形态的变化规律。射流局部紊动输沙机理

的研究对预防工程中泥沙局部淤积有重要的意义，

但其基本研究是在实验室条件下进行的，如何应用

于实际工程，尚需进一步研究。

! )" 射流曝气改善水质
由于城市河流污染类型大多属于有机污染型，

而水体的黑臭又是无氧时厌氧菌作用的结果，因此

对河流水体采用人工曝气的方式进行充氧，加速水

体复氧过程，提高水体中好氧微生物的活力，是改善

水质的有效办法［,&］。

射流曝气是 ,%世纪 *%年代末从原民主德国配
套引进的废水处理技术，它采用了负压引射的射流

曝气方式，一般应用于环保工程中处理地面污水。

射流器采用文丘里喷嘴，工作水泵出水通过射流器

的喷口，随着喷嘴直径变小，液体以极高的速度喷射

进水气混合室，高速流动的液体通过水气混合室时

形成真空，通过导气管吸入大量空气，空气被吸入混

合室后，在喷水压力的作用下被分割成大量微小的

气泡，与水形成混合体。气液混合体通过扩压管向

外排出，其速度减慢，压力增强，形成强力喷射流，对

污水搅拌充氧。气泡经多次切割，喷射扰动后，变成

无数的细小气泡，其表面积很大，使空气中氧更易快

速溶解于水中。由于气泡直径小，上升速度缓慢，从

而增长了大气中氧气溶解于水的时间，促使污水和

氧气充分混合接触，氧化污水中的还原性物质，杀灭

大部分硫酸盐还原菌和其他一些厌氧菌，进而达到

处理污水的目的［,3］。
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射流曝气技术具有如下优点［!"］：氧总传质系数

大、氧利用率高、氧动力转移效率高；混合搅拌作用

强；提高了污泥的沉淀性能，所需曝气时间短；设备

构造简单、加工方便、工作可靠、运转灵活、便于调

节；一般喷嘴直径大于等于 !# $$，不易堵塞、易维
修管理；融氧速度快、电耗少、运转费用低、占地面积

小；当采用自吸式射流曝气器时，可取消鼓风机，消

除噪音污染。但是在实际应用中发现，当前射流曝

气技术发展中存在动力效率较低、充氧能力较弱、设

备易腐蚀老化、性能不稳定、故障率高、使用寿命不

长等缺点。

射流曝气技术的应用与完善，有赖于射流曝气

器的研制与发展，曝气设备作为污水生物处理工艺

中的核心设备已日益受到世界各国水处理界和企业

界的高度重视，随着污水生物处理工艺对曝气设备

的要求越来越高以及能源的日趋紧张，新型高效低

能耗的曝气设备的研究已经成为推动污水处理事业

和环保产业发展以及节能降耗的重要部分［!"］。另

外，不同的原水水质条件和应用条件，会对射流曝气

器的效能曲线产生一定的影响，根据不同的原水水质

条件和应用条件，开发不同型号的射流曝气器，使射

流曝气技术得到推广应用也是进一步研究的重点。

! %" 空化射流治理湖泊富营养化
由物理学可知，如果忽略形成小气泡时表面张

力的微小作用，则当水流局部的绝对压力降低到当

地温度下的饱和蒸汽压力时，液体内部原来含有的

很小气泡将迅速膨胀，在液体内部形成含有水蒸气

或其他气体的气泡，这种现象就称为空化现象［!&］。

近年来的研究表明：空泡溃灭时极短时间内在空泡

周围的空间出现热点产生约 "###’的高温和"#()*
以上的高压，温度变化率高达 +#, ’ - .，并伴随强烈
的冲击波和速度达 +## $ - .的微射流，这些条件足
以使有机物在空化气泡内发生化学键断裂、水相燃

烧、高温分解或自由基反应［!/］。

空化水射流可以用来治理富营养化水体，因为

在空化产生的高温、高压条件下，不仅可以直接杀

菌、杀灭浮游生物，而且也足以打开结合力强的化学

键并且促进“水相燃烧”反应；空泡溃灭时水发生裂

解，在水溶液中产生了局部高浓度的氧化剂如01·
和 1!0!，它们能直接氧化水中化学污染物；空泡溃

灭时产生的高温高压超过了水的临界点（ !" 2
&3/’，#" 2 !!4+()*），致使水体中空化区域存在着
局部的超临界水，超临界水对有机物和氧具有很高

的溶解性，因此，在化学反应状态下能存在含有均相

混合物的单相态，这就消除了通常高温高压下化学

反应的相间转移，从而大大加速了氧化速度。

喷嘴结构形状、水泵压力、射流的切换频率、处

理池的结构形状和尺寸、原水的温度、506、浮游生
物及细菌的数量和种类、总氮量和 71值等都对空
化射流的处理效果有一定的影响［!/］。如何根据射

流理论，切实提高空化射流治理湖泊富营养化的效

果还有待进一步研究。

! %# 气泡羽流阻止盐水入侵
在沿海地区，盐水入侵已经成为一种灾害现象，

它是由于各种自然因素（如气候干旱或海平面上升）

和人为作用（主要是过量开采地下水）使海水或咸水

沿地下空隙介质向内陆淡水体渗流、弥散的一种水

动力过程。盐水入侵将导致水质恶化、土壤盐渍化

及荒漠化等一系列生态环境问题，制约当地的经济

发展。人类虽然不可能从根本上清除这类灾害，但

可以采取一定的措施控制灾害，防止由于人类活动

导致盐水入侵的进一步加剧［!8］。针对盐水入侵问

题，以往采用的防治措施和方法，大多存在投资大、

运行间断等不足。为此，作为一种经济可行的方法，

近年来利用气泡射流形成气泡幕阻止盐水入侵，已

日益受到人们的关注。

当连续地把一种气体释放到液体中去时，气体

因受到自身压力与周围环境压力的不平衡以及气液

交界面张力等的作用，破裂成气泡，产生浮力，使得

气泡上升，上升的气泡诱导周围的液体向上运动，形

成气泡羽流运动［!,］。气泡羽流在实际工程中具有

广泛的应用。以阻止盐水入侵之类的异重流为例，

在河口埋设一排连接空压机的有孔管，有孔管孔口

朝上，当从河底向上喷射的高压气体造成其独特的

环流流场时，可以使异重流头部受到抵挡和破坏，从

而起到阻止异重流进入的作用；同理，在油码头，启

动压缩机将充气送给水下气泡管，用气泡羽流产生

的表面流动控制污油的扩散、保证港区装卸时造成的

溢油封闭在港内；另外，还可以用气泡羽流作防波堤

来防护土木工程，控制水库和湖泊中的分层结构以改

善水质，防止水路和港口结冰，为水生物增氧等等。

防治盐水入侵等工程的实施需要对气泡羽流的

流动特性进行深入研究。除实验工作外，以往在这

方面的理论分析主要集中在半经验和积分模型方

面［9#!9+］，积分方法比较简单，易于得到时均物理量

的沿程变化规律，但是需要预先假定时均流速等的

横断面分布，并且每一种积分理论都是半经验性的，

这些都在很大程度上限制了积分模型的适用范

围［9!］。因此，近年来国内外学者在气泡羽流的研究

中不断引入新的理论和方法，使问题的研究有了一

定的进步。王双峰等［9+!9!］从双流体概念出发，结合

气!液两相流的特点，建立了描述两相湍流流动方程
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（液相湍动能 ! 方程和湍动能耗散率!方程）模型，
并结合混合有限分析法将模型用于对静止均匀环境

中两种类型的气泡羽流进行数值模拟和分析；槐文

信等［!"］针对积分分析方法中气泡羽流是否存在自

相似性和气泡在水体中的滑移速度量级这两个重要

问题给出了分析，得出了一些有益的结论；马霞

等［##］提出了预报圆形气泡羽流特性的 !"!"# 湍流模
型，对静止环境中的圆形气泡羽流流场进行数值模

拟，得出了气泡羽流的流速场和浓度场。随着水体

环境的季节变化以及应用区域的不同，研究背景将

会变得更为复杂，所以，气泡羽流在理论和实际应用

方面都需要作更深入的研究。

! 结 语

射流理论是分析排放口近区污染物扩散和稀释

规律的基础理论，目前已被广泛地研究和应用于污

水排海工程的设计、冲沙清淤、曝气改善水质、湖泊

富营养化治理以及气泡羽流阻止盐水入侵等诸多方

面，在水环境保护中发挥了重要的作用。全球水环

境的日益恶化对射流理论的研究和发展提出了愈来

愈高的要求。随着现代科技的迅猛发展以及计算机

处理能力的不断提高，射流理论作为现代流体力学

和环境科学的一个重要课题，在其理论研究、新技术

开发以及相关设备研制上还有很大的发展空间。

"# 在理论研究方面，各种水环境条件下射流基
本理论的研究均有待加强。此外，采用新的数学方

法和技术手段，使理论、试验向更深入、更微观的领

域发展将是进一步研究的重点。例如，在模型的建

立和计算、设备参数的设计中采用人工神经网络、遗

传算法等，在试验中运用激光测速仪、热线、瞬态流

场测试技术、数字图像处理技术等，以实现水环境的

动态模拟和精细模拟，为更好地解决实际工程问题

提供理论基础。

$# 在技术设备方面，应加快对国外先进技术设
备的消化吸收，提高我国射流清淤、曝气设备的科技

含量；如何优化喷嘴结构、水泵压力、处理池的形状

和尺寸等，来改善空化射流治理富营养化的效果、改

善水质等也是亟待解决的问题。

%# 在实际应用方面，应根据各地区不同的水环
境条件和应用条件，以切实改善水环境质量为目的，

扩大污水排海等环保工程的实施范围，使理论的应

用和工程的设计得到进一步推广；另外，在射流局部

紊动输沙、空化射流治理富营养化、气泡射流阻止盐

水入侵等方面也应加强研究，以达到更为满意的应

用效果。

可以预见，随着研究的逐步深入，射流理论将在

水环境保护各方面得到更为广泛的应用并取得经济

效益。
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