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波流环境下多孔射流运动和稀释特性试验
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摘要: 采用 PIV 和 PLIF 技术对波流环境下多孔垂向射流近区的速度场和浓度场进行测量,对比分

析不同波浪条件下射流运动轨迹、速度场、浓度场及涡量场特性,重点探讨波流和纯流环境下射流

运动特性的差异以及波浪作用对多孔射流发展的影响。 结果表明:波流流场中射流时均轨迹发生

扭曲,产生“污染物云团冶现象,与纯流环境下射流差异明显;波浪对波流环境下的多孔射流运动影

响显著,具体表现在波浪强度的增大能够增加射流与环境水体的接触面积、加快射流垂向动量衰

减、增强前方射流对后方射流的遮掩作用、降低多孔射流汇合点高度等方面。 当前组次下,波浪的

存在使得各断面污染物浓度峰值减小,因此对波流环境下多孔射流的稀释有积极的作用。
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Experimental study on movement and dilution of
multiple jets in wavy cross鄄flow
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Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The near鄄field velocity and concentration fields of vertical multiple jets in wavy cross鄄flow were measured
by using the PIV and PLIF techniques. The characteristics of multiple jets, including the trajectory, velocity field,
concentration field and vorticity field, were analyzed, focusing on the differences between the jet in wavy cross鄄flow
and that in cross鄄flow as well as the wave effect on the development of multiple jets. The results show that the time
averaged trajectories of jets in wavy cross鄄flow are distorted with “effluent cloud冶 existing on the jet body. Further,
wave has a significant influence on the movement of multiple jets in wavy cross鄄flow, including increasing the
interaction area between jets and surrounding waters, accelerating the decay of the vertical momentum of jets,
enhancing the shielding effect of leading jet on the rear jets, and reducing the height of the confluent point of the
jets, etc. In present cases, waves lead to the decreasing of the peak concentration of contaminant at all sections,
and thus have a positive effect on the dilution of multiple jets in wavy cross鄄flow.
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随着沿海城市的快速发展,向海排放污水的需求日益增长。 然而对于海洋环境,特别是近海环境的现状

不容乐观。 如何科学协调二者之间的矛盾,有赖于加深对达标尾水海洋处置工程所引起环境效应的科学认

识,即要求准确地掌握海岸动力环境下达标尾水的运动规律和稀释过程。
排海达标尾水通常以单孔或多孔射流的形式在环境水体中运动。 与单孔射流相比,经多孔扩散器排放

的尾水能与更大面积的环境水体相互掺混,达到更好的稀释效果,实际工程中也多布置多孔射流扩散器。 在

静水环境中,由于孔间区域压强的变化,多孔射流相互卷吸并最终汇合形成一股射流[1]。 在海水环境中,多
孔射流还将受到水流和波浪的作用。 水流(如横向水流)的存在对各孔射流之间的相互作用有较大影响。
槐文信等[2]采用数学模型模拟了横流中的多孔射流,分析其浓度场特性,认为射流-横流速度比是影响横流

下多孔射流轨迹的重要因素;Moawad 等[3] 和 Ajersch 等[4] 开展了横流下多孔射流试验,认为由于相邻射流

的存在,单一射流体周围的环境自由流体减少,混合区污染物稀释程度会有所减小,孔间距的合理设计可以

弱化该影响。 在以上研究中,孔口连线均与横流方向垂直,Kol觃姚r 等[5] 通过试验比较了横流下双孔浮射流的

3 种孔口布置方式,发现当污染物出射方向与横流方向垂直且孔口连线与横流方向平行时(T 形布置),相邻

射流间相互剪切作用最强烈,且会更迅速、更大程度地与环境水体混合;Yu 等[6]分别对横流环境下 T 形布置

的 2 ~ 8 孔射流间的相互作用进行了试验研究,发现前方射流对后方射流有遮掩作用,后方射流的横向有效

速度仅为 0郾 3 ~ 0郾 7 倍的横流速度;Makihata 等[7]对横流环境下等间距对称分布的多孔射流进行了试验研

究,发现受相邻射流间卷吸作用的影响,横流环境下多孔射流轨迹线要高于单孔射流;Gutmark 等[8] 总结了

在横流环境下射流流场中出现的 4 类涡旋结构,即马蹄涡、剪切涡、尾涡和反向对称漩涡(CVP);李少华等[9]

应用 realizable k鄄着 紊流模型并结合 SIMPLEC 算法,对横流下多孔圆管射流的涡量场进行数值模拟,结果表

明在前方射流的遮挡下,后方射流剪切涡发生的位置升高,当多股射流合并为一股新的射流之后才出现马蹄

涡的雏形,并最终发展成为马蹄涡,同时 CVP 的形状逐渐发生变化并趋于规则。
目前,针对波浪和水流共同作用下多孔射流的研究还相当缺乏。 陈永平等[10]对波浪环境中多孔射流的

速度场和浓度场进行了测量,认为波浪作用对各孔射流之间的汇合有很大影响;王娅娜[11]、徐振山等[12鄄13]针

对波流环境中的单孔射流进行了物理试验和数值模拟研究,发现单孔射流在波流共同作用下出现了大尺度

的“污染物云团冶现象,与横流作用下相比,单孔射流的稀释度大幅度增加。 上述成果可为波流环境下多孔

射流的研究提供一定参考。 笔者采用 PIV 和 PLIF 技术,针对波流环境下多孔射流运动和稀释特性进行物理

试验研究,射流口按照 T 形布置,重点探讨波浪对多孔射流发展的影响,以揭示多孔射流在波流环境下特有

的运动及稀释规律,并为后续的数值模拟研究提供数据支持。

1摇 试验装置与组次安排

1. 1摇 波流试验水槽

波流水槽(图 1)长 46郾 0 m,宽 0郾 5 m,高 1郾 0 m。 水槽生流装置为设在水槽首尾的控制阀门和水槽尾端的

三角堰,水流经潜水泵从地下水库抽出,经整流槽和特制整流板从水槽底部进入。 经测量,当水流到达距水

槽前端 20郾 0 m 后,水流垂向分布已基本稳定。 因此,选定 22郾 0 ~ 24郾 0 m 的范围作为试验区域。 水槽生波装

置为推板式造波机,波高和波周期的率定误差均在 2%以内,可以稳定地产生满足试验要求的规则波。 试验

水深保持在 0郾 5 m。
1. 2摇 其他试验装置

除波流水槽之外,射流试验的装置主要还有射流发生装置、PIV 与 PLIF 装置(包括激光器、数据同步器

和工作站)以及 CCD 相机。
射流发生装置包括射流源、水泵、恒定水箱、流量计和多孔射流扩散器。 射流管道内径 D = 10 mm,各孔

射流间距 S=5D,射流口距水槽底部 0郾 1 m。 试验中各孔射流均为动量射流,不考虑浮力影响。 按照从上游

到下游的顺序,定义射流口的序号分别为第一、第二、第三、第四孔射流。
采用粒子图像测速(PIV)技术[14]对二维速度场进行测量,PIV 工作频率设为 7郾 25 Hz。 采用激光诱导荧

光(PLIF)技术[15] 对平面浓度场进行测量,PLIF 工作频率设为 14郾 5 Hz。 荧光剂选用 Rhodamine 6G,射流初

始质量浓度 C0 =0郾 15 mg / L。 采样时长为 20 个波周期。
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图 1摇 波流水槽和多孔射流发生装置示意图

Fig. 1摇 Sketch of the wave鄄current flume and the multiple鄄jet generator

表 1摇 试验组次安排

Table 1摇 Experimental arrangement

组次 波周期 / s 波高 / cm
波浪特征速度 /

(cm·s-1)
射流与波浪
速度比 Rw

WF0
WF1 1郾 0 3郾 0 2郾 6 26郾 3
WF2 1郾 0 6郾 0 5郾 2 13郾 1
WF3 1郾 4 3郾 0 4郾 5 15郾 3
WF4 1郾 4 6郾 0 9郾 0 7郾 7

摇 摇 摇 摇 注:5 个试验组次的开启孔口皆为 1、2、3、4,横流流速皆

摇 摇 为 7郾 4 cm / s,射流出口流速皆为 68郾 5 cm / s。

1. 3摇 组次设计及特征参数选取

为研究不同波浪组合对波流环境中多孔射流的影

响,设计了 5 个组次(表 1),其中包括一组无波浪的情

况作为对照,试验波浪均为规则波。 参照陈永平等[10]

进行的波浪条件下多孔射流试验,设定原型水深为

10 m,在满足重力相似准则的条件下,长度比尺、时间

比尺、速度比尺分别为 姿 = 20、姿 t = 姿v = 4郾 47,原型波

高、波周期、射流出口流速及横流流速均在合理范围

之内。
Chang 等[16]认为波浪和射流的动量比是影响掺

混强度的最主要因素,Wang 等[17]建议将射流与波浪的速度比 Rw 作为衡量波浪对射流作用的关键参数之

一,参考已有的单一横流及单一波浪条件下射流运动的试验研究,将 Rw 设定在 5 ~ 30 之间。 文中沿用 Chin
等[18]和 Chyan 等[19]的建议,定义射流出口处波浪质点最大水平速度为特征波浪速度 uw,计算公式如下:

Rw =
v0
uw

(1)

uw = 仔H
T

cosh (0郾 2kh)
sinh kh (2)

式中: v0———射流出口初始速度;H———波高;T———波浪周期;k———波数;h———水深。

2摇 试验结果讨论

2. 1摇 波流环境下射流的运动特性

选择组次 WF4,对 4 个特征相位下射流的运动特征进行分析。 根据 20 个波周期内的瞬时流场图,在时

间上采用三次样条插值,在空间上采用线性插值,提取每个特征相位时刻的瞬时流场,平均后得到各个特征

相位的平均流场,如图 2 所示(X 为沿波浪、水流传播方向坐标,Z 为沿水深方向坐标,C 为出口污染物的质

量浓度)。 图中,矢量图刻画出流场中各点的流速和流向,背景云图为相位平均浓度场。 4 个特征相位分别

是上跨零点( t=0)、波峰( t=0郾 25T)、下跨零点( t=0郾 5T)和波谷( t=0郾 75T)。
在 t=0 时刻(图 2(a)),第一孔射流处于上跨零点位置,波浪水质点水平速度为零,在横流驱动下,射流

弯曲程度较大且垂向速度衰减明显。 在 t=0郾 25T 时刻(图 2(b)),第一孔射流处于波峰位置,波浪水质点水

平速度达到正向最大值,外加横流的作用,此时水流流速达到最大值,射流弯曲程度最大。 在 t = 0郾 5T 时刻

(图 2(c)),第一孔射流处于下跨零点位置,波浪水质点垂向速度最大,水平速度为零,射流轨迹逐渐出现向

左偏转的趋势。 在 t=0郾 75T 时刻(图 2(d)),第一孔射流处于波谷位置,此时环境流速达到最小值,射流弯

曲程度最小。 由此可见,在波浪作用的牵引下,水流速度会发生周期性变化,出口射流也会发生周期性的左
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图 2摇 WF4 组次下特征相位平均流场及浓度场

Fig. 2摇 Phase鄄averaged velocity and concentration fields for Case WF4 at typical phases

右摆动,与环境水体接触面积增大。
在波浪和水流的共同作用下,单孔射流上部会出现明显的大尺度“污染物云团冶 [10鄄12]。 与单孔射流相

比,波流环境下多孔射流的“污染物云团冶并不明显,主要原因是各孔射流所形成的云团之间发生了重叠现

象。 值得注意的是,多孔射流的外边界,特别是迎流面由于波浪的周期性作用而变得曲折。 另外,中间两股

射流因外部射流的遮挡和保护而降低了与周围水体掺混的几率,在其上方 Z / D = 10 ~ 20 的高度范围内出现

了高浓度水团,如图 2(b)圈出部分所示。
对特征相位下射流的运动过程进行分析,可知波浪和水流共同作用使射流轨迹发生了弯曲和左右摇摆,

摆动幅度在波峰和波谷时刻达到最大。 对于各孔射流来说,其轨迹线可定义为水平断面上最大垂向速度的

连线。 图 3 为组次 WF1、WF2 和 WF3 下第一孔射流在波峰和波谷时刻的轨迹线。 波高或波周期越大,波浪

水质点水平位移越大,进而使射流轨迹摆动幅度增大。 表 2 对 3 个组次的第一孔射流摆动幅度进行了统计,
结果表明,当前组次下,波高增大 1 倍射流摆动幅度最大增加约 2郾 5 倍,波周期的增大也使得射流摆动幅度

大幅度增加。

图 3摇 波峰、波谷时刻第一孔射流轨迹线

Fig. 3摇 Trajectories of the first jet at the wave crest phase and at the wave trough phase
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图 4摇 第三孔射流垂向平均速度沿轨迹线衰减

Fig. 4摇 Decay of time鄄averaged vertical
velocity of the third jet

表 2摇 不同横断面下第一孔射流轨迹摆动幅度

Table 2摇 Range of the trajectory of first jet at
different cross sections

组次 Z / D=5 Z / D=7郾 5 Z / D=10 Z / D=12郾 5 Z / D=14

WF1 1郾 17D 1郾 74D 1郾 93D 2郾 08D 2郾 36D
WF2 2郾 67D 3郾 97D 5郾 05D 4郾 34D 2郾 76D
WF3 1郾 69D 3郾 22D 4郾 52D 4郾 59D 3郾 73D

摇 摇 图 4 为不同工况下第三孔射流垂向平均速度沿轨

迹线的衰减情况,可以看出,淹没射流区初始段流速衰

减较小,主体段流速衰减增大[20]。 在距离射流口 Z / D=
10 断面,WF0 组次下射流垂向平均速度衰减至出口速

度的 59% ;波流共同作用组次下射流垂向平均速度均衰

减至 50%以上,最大衰减至出口速度的 34郾 4% (WF4 组

次)。 该结果说明波浪存在能加速射流垂向平均速度的

衰减,且随着波高或波周期的增大(即 Rw 减小),垂向

平均流速衰减得更快。
2. 2摇 各孔射流、环境水体间的相互作用

图 5 为波峰时刻相位平均涡量场,其中涡量计算

公式如下:

棕y =
1
2

鄣v
鄣x - 鄣u

鄣( )z (3)

棕y( i, j) = 1
2

v( i + 2, j) - v( i, j)
2驻x( -

u( i, j + 2) - u( i, j)
2驻 )z

(4)

图 5摇 波流环境下波峰时刻多孔射流相位平均涡量场

Fig. 5摇 Phase鄄averaged vorticity fields of multiple jets in wavy cross鄄flow at the wave crest phase

摇 摇 在初始阶段,射流内部的流速较大且分布均匀,仅在射流与环境水体交界处存在较大的速度梯度,随着

射流动量的衰减,涡量值沿水流方向逐渐减小。 波流环境下多孔射流迎流面存在大大小小的涡,其迎流面射

流边界变得曲折且更加不规则,这与图 2 中发现的结果是一致的。 随着波高或波周期的增大(即 Rw 减小),
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涡量值存在整体减小的趋势。 主要原因是波浪的增大使射流垂向速度衰减加快,导致射流体与环境水体的

速度差减小。 该结果说明波浪作用使射流体与环境水体以及相邻两孔射流之间的剪切卷吸作用有所减弱。

图 6摇 多孔射流时间平均轨迹

Fig. 6摇 Time鄄averaged trajectories of
multiple jets

不同工况下各孔射流的轨迹线如图 6 所示。 在没有波浪的情况

下,射流轨迹线平滑向右弯曲,随着 Rw 的减小,射流轨迹线逐渐过渡

为扭曲向上,且扭曲程度越来越大。 从图 6 中还可以看出,不论在横

流环境还是在波流环境中,前方射流对后方射流均有明显的遮掩作

用,这也使得后方射流的垂向动量衰减较前方射流的慢。 各工况前方射

流轨迹线之间的夹角明显小于各工况后方射流轨迹线之间的夹角,说明

波浪作用增强了前方射流的遮挡效果。 多孔射流向前行进的过程中,其
垂向速度也在逐渐衰减,最终汇合成一股射流,并随流运动。 图 7 绘制

了横流和波流作用下多孔射流的流线,统计出 WF0 ~ WF4 组次下汇合

点高度分别为 30郾 50D、29郾 23D、28郾 58D、29郾 22D、27郾 93D,此处四孔射流

的汇合点高度定义为 X / D=25 断面上合成速度峰值所处高度。 随着波

浪出现及波浪强度的增大,汇合点高度持续下降,最大降幅约为 8郾 4% 。
这表明波高和波周期的增大均可以使流线发生更明显的弯曲,导致多孔射流的汇合点高度降低。

图 7摇 横流和波流环境下多孔射流的平均流场流线

Fig. 7摇 Streamlines and junction height in time鄄averaged velocity fields of multiple jets

2. 3摇 波流环境下射流平均浓度场

图 8 为各工况下多孔射流的平均浓度场。 从图 8 可以看出,随着波浪强度的增大(即 Rw 的减小),高浓

度区(如 C / C0>0郾 5)的范围逐渐降低。 统计出 WF0 ~WF4 组次下 C / C0 =0郾 5 浓度等值线到达的最大高度分

别为 11郾 36D、7郾 27D、5郾 73D、5郾 94D、5郾 12D。 随着波浪强度的增大,射流浓度稀释至 50%的浓度等值线高度

有一定程度的降低,说明在水动力较强的情况下,污染物在出口附近发生更大程度的稀释。
对波流环境下多孔射流的稀释情况进一步分析,对比了不同组次下 Z / D = 5 ~ 15 和 X / D = 15 ~ 25 断面

上最小稀释度及其位置的变化,如图 9 所示。 从图 9 可以看出,波浪强度越大,断面最小稀释度越大(即断面

浓度峰值越小)。 对比 WF0 组次和 WF4 组次,在距离射流口 Z / D= 10 的横断面上,波浪作用使浓度峰值减

小约 25% ;在距离第四孔射流 X / D=20 的纵断面上,波浪作用使浓度峰值减小约 5% 。 由此可见,在当前组

次下,波浪作用有利于波流环境下多孔射流的稀释。

3摇 结摇 摇 论

a. 波流和单纯横流作用下射流运动的差异明显。 在波流共同作用下,环境流场随波浪相位发生周期性

变化,流场中大量的涡旋使射流时均轨迹发生一定程度的扭曲;波流环境中波浪的作用使射流垂向及水平向

紊动范围增加,射流在交界面能更快地与环境水体掺混,射流内部水体也由于波浪的牵引发生了垂向交换,
从而导致射流轴线时均速度衰减加快,污染物初始浓度衰减加快。

b. 波流环境下多孔射流的“污染物云团冶与单孔射流相比更不明显,各孔射流形成的云团之间发生了

重叠。
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图 8摇 不同工况下的平均浓度场

Fig. 8摇 Time鄄averaged concentration fields under different conditions

图 9摇 不同断面下多孔射流最小稀释度

Fig. 9摇 Minimum dilution of multiple jets at different sections

c. 在波浪周期性的牵引作用下,波流环境下的多孔射流也随之发生左右摆动,波高或波周期的增大使

射流轨迹摆动幅度大幅度增加,使其与环境水体接触面积增大;距离射流口 Z / D= 10 的断面上,当前组次下

波浪的存在可导致第三孔射流垂向速度衰减至无波时的 60%左右。
d. 波浪存在使得前方射流对后方射流的遮掩作用有一定的增强,当前组次下可以使各孔射流汇流点高

度最多降低 8郾 4% 。
e. 与横流下的多孔射流相比,当前组次下 Z / D=10 断面浓度峰值最多降低 25% ,X / D = 20 断面浓度峰

值最多降低 5% ,因此波浪的存在会加大多孔射流的稀释倍数。
需要指出的是,本文主要剖析波流环境下多孔射流对称纵剖面上速度场和浓度场的特征,多孔射流的三

维结构特征分析将依赖于后期的数学模型。
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