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流动环境中高浓度射流扩散实验研究
�

张�燕, �王道增, �樊靖郁

(上海大学,上海市应用数学和力学研究所,上海 200072)

(戴世强推荐)

摘要: � 通过流动显示和定量测量对浅水流动环境条件下, 高浓度流体垂体向抛射入水后形成的

射流运动扩散及浓度分布特征进行了水槽实验研究�� 实验分析了射流入水后与环境水流条件的

相互作用,通过数据分析给出了射流中心线着底点与横向扩散角的拟合公式�� 实验结果表明高浓

度射流在近区呈现出不同于一般淹没射流的复杂流动形态及扩散特征, 以异重流的形式向下游推

移��
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引 � �言

射流是指从各种排泄口射出或靠机械推动流入周围环境流体的一股运动流体��若射流起

始密度和周围流体的密度不同,射流进入周围流体后会与环境水体发生掺混并不断改变其密

度,属于变密度射流��当两种或两种以上的流体相互接触, 密度有一定的差异, 在运动过程中,

各层流体能保持原来的面貌,不因交界面上的作用而发生全局性的掺混,这种现象称为异重

流[ 1]��射流和异重流都是自然界中的基本流动现象��

环境工程中的废气、废水排放和工业冷却水排放中的射流, 受到初始动量及密度差产生的

浮力的双重作用,这种射流称为浮射流[ 2]��对浮射流浓度分布的分析与预报对工程设计及生

态环境的保护具有重要意义��

在航道疏浚工程中, 边抛式疏浚是将耙吸出的泥浆通过输泥管道直接抛到航道侧面一定

距离处,具有挖泥量大、效率高的优点, 是一种经济、方便、高效的疏浚方案��研究高浓度泥浆

射流入水后在环境水流作用下的运动、扩散和输运规律,对施工方案的可行性及对周围水域水

环境可能产生的影响,具有重要的工程指导意义
[ 3]��

当前,在环境流体力学领域,对浅水流动环境中的高浓度射流、异重流的扩散及浓度分布

研究在国内外尚不够完善[ 4] ,对高浓度射流所形成的异重流研究得更少��本文对浅水流动水

域中的高浓度射流进行了水槽实验研究,通过流动显示和浓度测量得到了垂向抛射入环境水

流中的高浓度射流的扩散及浓度分布特征��

1276

� 应用数学和力学, 第 23 卷 第12 期( 2002 年12 月)

� �Applied Mathematics and Mechanics
� � � � � � � � � �应用数学和力学编委会编重 庆 出 版 社 出 版�

� 收稿日期: � 2000_12_12; 修订日期: � 2002_04_09

作者简介: � 张燕( 1976� ) ,女,辽宁锦西人,博士生, 研究方向:环境与工程流体力学( E_mail: dzwang@ yc.

shu. edu. cn)



1 � 实验 概 况

1. 1 �实验设备

实验在两座玻璃水槽中进行: 一为宽玻璃水槽, 总长 60 m, 宽 5 m, 高 1 m, 有效长度 34

m,底坡为平坡; 另一水槽长26 m,宽 0. 5 m,高 0. 8 m, 底坡调节范围最大为 � 0. 01��两种水槽

的试验水深、流速均可按试验要求给出,在水槽试验段顶部安装有高浓度流体的搅拌及抛射装

置��从射流入水处至下游布置 6个采样断面,每个断面上有 7条采样垂线��利用虹吸原理采

集水样,对水流干扰较小��

1. 2 �实验流体及测量方法

环境水流用清水,密度 �a近似为 1 000 kg/m3
;高浓度流体采用加有色素的饱和盐水溶液,

密度 �0为1 170 kg/ m3�� 盐水溶液中加入色素,可以对采集的样本用分光光度计测量其吸光度

得到浓度值,此方法具有较高的精度�� 同时, 还可以采用流动显示及录像技术记录分析射流

入水后的运动形态和扩散特征��

� � � � � �表 1 试验参数

试验组次
射流出口速度

U0/ (m/ s)

射流管径

D /m

抛射高度

l /m

环境水深

h / m

环境流速

u a/ ( m/s)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0. 935 0. 005 0. 039

0. 025

0. 06

0. 10

0. 12

0. 045

0. 06

0. 10

0. 12

0. 100

0. 06

0. 10

0. 12

10

11

12

13

14

15

16

17

18

1. 56 0. 014 0. 11

0. 05

0. 10

0. 164

0. 20

0. 10
0. 10

0. 164

0. 20

0. 15
0. 10

0. 172

0. 20

1. 3 �试验参数

高浓度盐水溶液以垂直环境水流的方向抛射入水�� 表 1为试验参数�� 实验时, 调节环境

水深及流速, 然后打开射流管(射流流量通过流量计监控) , 待射流充分扩散并达到稳定后采

样�� 环境水流的Reynold数 Re = uah/ �= 1. 5� 103~ 3. 0 � 104�� 射流出口密度Froude数Fd0
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= U0/ [ ( �0- �a) / �a ] gD = 10. 21,与实际边抛疏浚中泥浆的出口密度 Froude数一致��

2 � 实验 结 果

高浓度射流抛射入环境水流后,按其流动形态和扩散特征一般可以分为近区与远区两个

区域, 它们分别受到不同流动和扩散机理的控制:在近区, 高浓度射流扩散特性主要受射流起

始动量、密度差、出口断面特征、环境水流条件以及边界条件等因素的影响;在远区, 射流起始

参数的影响已很微弱或消失,物质的扩散输运主要受到环境水流的水深、流速、紊动特性等因

素影响��本文主要研究高浓度射流在近区的扩散及浓度分布特征��

2. 1 �射流流动形态和扩散特征

高浓度射流从距离水面一定高度抛射入水,流动显示的结果表明,近区范围内射流受初始

动量、重力和环境水流的作用向槽底沉降并逐渐形成异重流向下游推移,射流与环境水流始终

有比较明显的分界面��图 1为射流抛射入水后近区的扩散示意图,按其流动特征,在近区沿射

流流向可分为如下 4个区域:射流区、冲击区、反弹过渡区、异重流区��各区域范围随环境水流

条件的不同而有所差别, 但总体趋势相同��图中虚线所示为射流中心线位置��

图 1� 射流入水后近区扩散示意图

在射流区, 由于受初始动量和环境水流共同作用, 射流向槽底跌落��在射流到达槽底前,

射流与环境水流间速度的不连续产生强剪切层, 射流因湍流卷吸作用不断与环境水流发生掺

混而不断稀释��

在冲击区, 射流由于受到水槽底壁的限制不能在垂向充分发展, 同时又受到环境水流拖曳

作用,主射流向下游偏转,流速迅速减小,压力急剧增大,对槽底产生较大的冲击压力, 射流着

底点压强最大��此区域有强烈的紊动掺混��

在反弹过渡区, 主射流贴底后反弹跃起, 射流厚度明显增加��由于底壁的限制, 射流厚度

的扩展不满足线性关系, 受环境水流条件的影响增大��之后在密度差的作用下,高浓度射流重

新潜入底层��

在异重流区,初始动量的影响渐趋消失, 射流形成异重流向下游推移��

近区的范围约为射流入水点下游 800D 处��之后,随着交界面与环境水体不断掺混和紊

动扩散的影响, 异重流逐渐向水流表面方向扩散, 垂线浓度分布趋于均匀, 异重流特征消失,主

要受环境水流的紊动扩散而向下游输移形成远区的输运扩散��

2. 2 �射流特性参数

射流中心线着底点位置坐标 x 受射流出口速度U0、管径D、射流密度 �0、抛射角 �、环境流

体密度 �a及水流运动粘滞系数 �、环境水流速度 ua和水深 h的影响�� 其表达式可以写为如下
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无量纲形式:

� � x
D

= f
U0

[ ( �0- ��) / ��] gD
,
U0D

�
, �,

u a

U0
,
h
D
�� (1)

实验保持射流出口密度Froude数 Fd0 = U0/ g
*
D、Reynold数 Re0 = U0D/ �基本不变,

g
*

= [ ( �0- ��) / ��] g��射流中心线着底点坐标可表达为: x / D = f h/ D , ua/ U0 ,即研究环

境流速及水深对中心线着底点位置的影响�� 采用指数关系: x / D = k h / D
m

ua/ U0
n
,由实

验数据确定常数 k、m、n 的值,得到射流中心线着底点坐标方程为:

� � h
D

<
h
D cr

,
x
D

= 39. 06
h
D

ua

U0

1. 58

, (2)

� � h
D

>
h
D cr

,
x
D

= 0. 93 h
D

2 ua

U0
, (3)

式中 h/ D cr 为临界无量纲水深, 其值约为 12 ~ 15�� 图 2为实验数据及拟合公式, 其中图

2( a) 为 h/ D < h/ D cr,图 2( b) 为 h/ D > h/ D cr的情况��

� ( a) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)

图 2� 射流中心线着底点位置坐标

� � 图 3� 环境水流条件对横向扩散角影响� � � � � � 图 4� 射流横向扩散角

本文通过宽水槽实验研究了高浓度射流入水后的横向扩散情况��高浓度射流抛射入水

后,在横向将逐渐散开,横向扩散范围要比纵向(顺流)扩散范围小得多,基本上是以抛物线扩

展,横向扩散角与环境水流与水深、流速密切相关��

图3为环境水流条件对横向扩散角的影响��由于射流着底后形成异重流,因此图中表示

的是底层(近槽底 h / 3以下区域)高浓度流体的扩散角��由图可见, 环境流速越大, 流体的对

流扩散越占主导地位,高浓度射流受环境水流影响迅速向下游扩散,故横向扩散角越小��同
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时,水深越大射流入水后发展得越充分, 横向扩散越明显, 横向扩散角增大��随环境流速的增

加,水深对横向扩散角的影响有减小的趋势; 而当水深增加时,环境流速对横向扩散角的影响

同样有减小的趋势��

由量纲分析及实验资料, 可得射流横向扩散角随环境水流的变化符合:

� � �= 0. 012 5 F
- 1
d0

h
D

0. 29 ua

U0

- 1. 75

�� (4)

图4所示为实验数据及拟合公式��其中�为弧度��

2. 3 �浓度测量结果及讨论

通过对射流偏转段断面浓度分布测量可以看到, 射流区断面上的最大浓度会偏离中心线

位置,在对称面的两边出现两峰值��射流区的浓度分布特征对射流着底以后下游区域的扩散

形态和浓度分布有重要的影响��图 5为底层沿流向不同断面位置的横向浓度分布,可以看到,

高浓度射流着底以后,最大浓度出现位置依然会偏离射流中心线��随着射流向下游的推移,横

向浓度分布趋于均匀��

图 5� 底层沿流向不同断面位置的浓度横向分布( h/ D= 7. 14, R= 9. 35)

图6为一组沿流向不同断面的中心区垂向浓度分布图��从图中可以看出,在射流近区不

同流向位置, h / 3以下的底层浓度都要比上层浓度高出 1~ 2个数量级, 这说明射流入水后潜

入水槽底部,并稳定地向下游推移��由录象资料也可以观察到, 高浓度射流与环境水体有比较

稳定的分界面, 不会发生全局性的掺混,表现为典型的异重流流动形态��

射流入水形成异重流后的浓度衰减,不仅受环境水深的影响,同时还受到环境水流流速的

作用��图 7为不同环境水流条件下射流底层中心区浓度的沿程分布��由图可见,在射流近区

底层均存在一浓度急剧减小的区域( x / D � 25~ 60) ,这也定量验证了前面所描述的反弹区的

存在��环境水深越小,此区域中浓度的变化就越剧烈; 环境水深较大时,反弹区底层浓度的变

化幅度相对较小,说明射流着底以后只有轻微的反弹��由浓度的沿程变化可见,相同水深条件

下,环境水流的速度越大,异重流的浓度衰减就越明显��这是由于环境水流的速度越大, 则速

度梯度引起的剪切离散作用就越大,异重流的浓度衰减就越迅速��从实验录象中也可观察到,

环境水流速度大,则在异重流表面有比较强烈的掺混涡,垂向扩散快,沿流向浓度衰减也快;环

境水流速度小, 则异重流比较稳定,层面光滑,沿流向浓度衰减比较慢��另外,当环境水深较小

时,在 x / D 约小于 200的近区范围内,环境流速的变化对射流浓度分布的影响较小;而在 x / D

大于 200的区域,环境流速的影响逐渐增大��当环境水深较大时,在整个近区范围内, 环境流
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速对浓度衰减的影响都很显著��

图 6� 沿程垂线浓度分布 ( u a/ U0 = 0. 107) � � � � �图 7� 底层中心区沿程浓度分布

3 �结 � �论

( 1) 浅水流动环境中高浓度射流抛射入水后的扩散,在近区沿射流主流方向可分为如下 4

个区域:射流区、冲击区、反弹过渡区、异重流区��各区域范围及射流中心线着底点位置随环境

水流条件不同而有所差别��近区的范围约为射流入水点至下游 800 D 处��

( 2) 高浓度射流入水后,在近区与环境水体有比较稳定的分界面,着底以后表现为异重流

流动形态,异重流厚度约为环境水流高度的 1/ 3,浓度比上层水体大一至两个数量级��

(3) 底层异重流在横向的扩散大致成抛物线形状, 水平扩散角与环境水流条件密切相关��

最大浓度出现位置会偏离射流中心线,随着射流向下游推移,横向浓度分布趋于均匀��

(4) 高浓度射流入水后沿流向浓度衰减受环境水流条件影响很大�� 当环境水深较小时

( h/ D < 10) ,在 x / D 约小于 200的近区范围内, 环境流速的变化对射流浓度分布的影响较

小;而在 x / D 大于 200的区域,环境流速的影响逐渐增大; 当环境水深较大时( h / D > 10) ,整

个近区范围内, 环境流速对射流浓度衰减的影响都很显著��
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Experimental Investigations on Diffusion Characteristics

of High Concentration Jets in Environmental Currents

ZHANG Yan, � WANG Dao_zeng, �FAN Jing_yu
( Shangha i In stitut e of Applied Mathem atics and Mechanics ,

Shanghai Un iv er sity , Shan gha i 200072, P R China )

Abstract: By means of flow visualization and quantitative measurement, the diffusion pattern and con-

centration distribution characteristics of high concentration jets vertically discharged into shallow mov-

ing waterbody were experimentally investigated in water channel. The interactions between the high

concentration jets and environmental flow conditions were analysed, and the formulae of impinging

point coordinate and transverse spread angle are gained from data analysis. Experimental results ind-i

cate that the jets show complicated flow patterns and diffusion characteristics in near region, which

are different from common submerged jets, and spread downstream in the manner of density cur-

rents.

Key words: high concentration jet; density current; diffusion
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