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摘要: 多孔相向紊动射流是船闸输水过程中一种重要的流动现象ꎬ 基于国内外大量研究资料ꎬ 从多孔紊动射流流动特

性、 多孔紊动射流消能机理、 船闸输水系统多孔相向紊动射流等研究方面对多孔相向紊动射流的研究进行了系统的论述和

评析ꎬ 并对船闸输水系统多孔相向紊动射流需进一步研究的课题进行探讨ꎮ
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　 　 通航船闸是内河水运中实现河流渠化、 沟通

不同水系的重要建筑物形式之一ꎬ 在水运交通中

占有十分重要的地位ꎮ 保证船闸高效安全的运行ꎬ
关键在于输水系统的水力性能ꎮ 多孔相向紊动射

流普遍存在于各类船闸输水系统中ꎬ 如闸墙长廊

侧支孔输水系统、 闸墙长廊道多支管输水系统、
闸底长廊道短支管输水系统等ꎮ 掌握该水动力学

问题ꎬ 关键在于流动特性和消能机理ꎮ 笔者基于

国内外大量研究资料ꎬ 对多孔紊动射流流动特性、
多孔紊动射流消能机理、 船闸输水系统多孔相向

紊动射流等研究方面进行概述ꎬ 并提出需进一步

研究的问题ꎮ

１　 多孔紊动射流流动特性

船闸输水系统多孔射流是典型的三维壁面射

流ꎬ 经支孔分流后的每股水流在闸室水体内形成

三维壁面射流状态 １ ꎮ 许多学者针对各种形状射

孔产生的三维壁面射流进行了试验ꎬ 得到射流流

动结构(如中心竖直面和展向流速分布特性、 速度

半值宽随纵向距离的变化关系、 中线流速衰减规

律)及漩涡结构等ꎬ 并针对盐热三维壁面浮射流与

周围静止水体的掺混特性和射流近区流场进行数

值模拟研究ꎮ 通过对黏附长度、 羽流轨迹、 温度

掺混稀释、 温度场和流速分布与已有试验成果的

对比分析ꎬ 发现 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ －ε 和 ＲＳＭｓ ( ＬＲＲ 模
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型)模拟精度较为理想 ２￣５ ꎮ 上述研究主要是针对

单孔流场的平均特性ꎬ 对于瞬态特性、 紊动结构

等尚未涉及ꎬ 而多孔三维壁面射流是研究船闸输

水系统水动力学的基础ꎮ Ｒｏｂｅｒｔ 等 ６ 对一排多孔三

维壁面射流进行试验研究ꎬ 得出在强烈的二次流

和进口条件以及雷诺应力各向异性的作用下ꎬ 射

流横向扩散十分强烈ꎬ 从而加快了掺混速度ꎮ

Ｐｅｒｕｍａｌ 等 ７ 针对多孔三维壁面自由射流ꎬ 着重研

究了壁面效应下的射流衰减、 掺混以及扩散特性ꎬ

同时与单孔进行了对比分析ꎮ

全面掌握射流间及其与周围流体的动力作用

和掺混特性是深入分析流动结构的形成机制、 揭

示多孔射流消能机理的关键ꎮ Ｉｓａａｃ 等 ８ 对多孔横

向射流进行了理论研究ꎬ 提出采用动量积分方法

分析射流间作用ꎬ 得到了在 ７􀆰 ５Ｄ(孔直径)范围内

下游孔射流受上游孔射流影响较大ꎮ Ｌａｉ 等 ９－１０ 针

对横流玫瑰族射流间的相互作用进行试验和理论

研究ꎬ 并提出了相应的半解析模型ꎮ 之后ꎬ Ｌａｉ

等 １１ 试验得出了玫瑰型布置的相邻浮射流间的动

力作用并不明显ꎮ 基于此ꎬ 提出了采用射流融合

的叠加原理ꎬ 采用拉格朗日 ＶＩＳＪＥＴ 模型(拉格朗

日积分模型 ＪＥＴＬＡＧ 的改进形式)ꎬ 预测了射流轨

迹及射流族稀释过程ꎮ Ｌｅｅ １２ 提出了一个半解析模

型ꎬ 用于预测静止流体中多孔浮射流的动力相互

作用ꎮ 通过对一个射流积分模型和外部无旋流的

迭代求解得到了射流轨迹ꎬ 预测结果与组合式射

流族、 双羽流紊动射流、 错流扩散器以及玫瑰型

射流族的试验成果较为吻合ꎬ 且该求解方法亦可

用于多孔横向射流中ꎮ Ｘｉａｏ 等 １３ 利用模型试验和

数值模拟方法ꎬ 对串行多孔横向射流的相互作用

特征、 掺混特性和流动结构进行系统研究ꎬ 得到

了较多有益成果ꎮ Ｃｈｕ 等 １４ 对横向浮射流的研究

发现ꎬ 远离射孔的射流间相互作用主要依靠涡旋

对的作用ꎮ 因此ꎬ 研究漩涡结构对深入理解多孔

射流间、 射流与周围流体间的相互作用及掺混具

有重要作用ꎮ 李少华等 １５ 采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 紊流

模型ꎬ 并结合两层模型的壁面函数法ꎬ 通过涡量

大小、 总涡量的研究ꎬ 分析了双射流和四孔射流

空间变化中的各种涡结构(剪切层涡、 马蹄形涡和

反向涡旋对)的产生、 发展和形成及脱落、 掺混过

程ꎮ Ｑｕｉｎｎ 等 １６ 针对十字形自由紊动射流的三维

平均流速、 雷诺准则下的主剪切应力、 平均静压

等进行试验研究ꎬ 得到沿射流方向的涡流场分布

特性ꎮ 肖洋 １７ 通过分析多孔横向水平动量射流的

漩涡的发生、 发展及形成原因ꎬ 揭示了多个射流

与横流之间的掺混机理ꎮ 实际上ꎬ 多孔射流的流

动特性除了受射流进口条件影响外ꎬ 还与入射间

距、 水深、 射流动量通量比等因素息息相关 １８￣２２ ꎬ

许多学者对该方面的研究做了大量工作ꎬ 得到了

较多有价值的成果ꎮ

２　 多孔紊动射流消能机理

由于多孔射流之间、 射流与周围流体之间存

在复杂的相互作用ꎬ 其流动规律不同于单孔射

流 ２３ ꎬ 其消能特性自然较单孔复杂许多ꎮ Ｋｏｌａｒ

等 ２４ 针对并行和串行双孔射流ꎬ 试验研究了横

流中的紊动统计参数分布特性ꎮ Ｌｉ 等  ２５ 采用大

涡模拟方法对壁面射流和离壁射流间的流动结

构进行数值模拟ꎬ 分析了紊动强度分布、 脉动

流动的密度分布函数ꎬ 并揭示相应的紊动机理ꎮ

借助多孔射流消能特点ꎬ 在水利工程中陆续推

出了不同的新型消能结构ꎮ 芦绮玲等  ２６ 针对压

力管道出口提出了一种多喷孔淹没式套筒阀的

新型消能形式ꎬ 采用 ＲＮＧ ｋ－ε 紊流模型进行三

维数值模拟研究ꎬ 对不同喷孔个数对应的流场

时均特性和紊动特性进行比较ꎬ 分析并讨论了

多孔淹没射流进入消力池后的水流运动规律和

消能机理ꎮ 四川大学有关学者  ２７￣３１ 在对多孔射

流消能机理较深认识的基础上ꎬ 提出了一种既

有高消能率又能明显减小消力池底板冲击压力

及临底流速的新型消力池布置形式———多股多

层水平淹没射流ꎬ 并做了系列模型试验研究ꎮ

同时ꎬ 他们结合理论分析和数值模拟方法对消

力池中的流速分布、 漩涡结构、 消能效果及消

能机理进行系统研究ꎬ 得出的成果为高坝枢纽

建设做出了重大贡献ꎮ
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３　 船闸输水系统多孔相向紊动射流

不难看出ꎬ 上述研究主要针对多孔单向射流ꎬ

而在船闸输水系统中ꎬ 出流是通过连接两侧廊道

的多孔相向射入闸室或下游引航道的水体中ꎬ 这

与多孔单向射流存在较大差异ꎬ 不仅需考虑孔宽、

孔间距、 射流动量、 射流动量通量比、 闸室水深ꎬ

还需研究闸室宽度(相向孔间距)及错位孔间距对

射流流动的影响ꎮ 因此ꎬ 深入研究多孔相向紊动

射流流动结构ꎬ 需对整场进行分析ꎮ 但限于量测

手段和量测方法的困难性ꎬ 目前关于船闸输水系

统多孔射流流动机理的模型试验研究仍主要集中

在单侧支孔射流ꎬ 对整场分析主要依靠数值模拟ꎮ

黎贤访等对单侧支孔射流水力学进行了试验研究ꎬ

得出了无槛条件下断面最大流速及最大流速点相

对高度的沿程变化规律ꎬ 拟合得到了设槛条件下

沿射流中心线的速度数学表达式ꎮ Ｓｔｏｃｋｓｔｉｌｌ 等 ３２ 

针对船闸输水系统多支孔出流情况ꎬ 将廊道中的

每个支孔作为一个离散单元ꎬ 开发研究了一套用

于确定廊道及支孔射流流量及压力分布的水力计

算程序ꎬ 得出了各支孔的流量及分配情况ꎮ 杨朝

东等 ３３ 采用数值模拟手段ꎬ 计算时考虑支孔形式

尺寸、 间距、 阀门开启时间及廊道阻力对支孔流

量分配规律的影响ꎬ 得出了船闸输水过程的支孔

流量分配及演化规律ꎮ Ｓｔｏｃｋｓｔｉｌｌ 等 ３４ 采用 ＲＡＮＳ

方程ꎬ 通过自适应水力特性的数值计算方法

(ＡＤＨ 法) 和滑移网格技术的自由水面捕捉方法ꎬ

对韦伯福尔斯船闸 ( Ｗｅｂｂｅｒｓ Ｆａｌｌｓ) 的整体输水

系统水动力学进行了三维数值模拟ꎮ 黎贤访 ３５ 通

过建立闸墙廊道侧支孔输水系统闸室整体水动力

学三维数学模型ꎬ 对闸室非恒定流灌水过程进行

模拟ꎬ 得到了相应的总体水力学参数和细部流场

特征ꎮ 陈明等 ３６￣３８ 以 “带格栅消能室的环绕短廊

道输水系统” 为研究对象ꎬ 采用数值模拟方法和

动网格技术ꎬ 对船闸输水全过程的三维流动进行

研究ꎬ 获得双侧廊道多孔对冲射流流动特性、 格

栅消能室的消能机理、 最优格栅消能室体积及格

栅孔流量分布ꎮ 以上研究虽对多孔相向射流的整

场进行了一定分析ꎬ 但对射流间及射流与周围水

体间的相互作用和消能机理的研究不够深入、 全

面ꎬ 且尚未涉及孔间距、 射流动量通量比、 闸室

水深、 闸室宽度(射孔相向间距)等因素对流动结

构的影响ꎮ 船闸输水系统设计规范 ３９ 针对闸墙长

廊道侧支孔输水系统ꎬ 规定支孔间距宜为闸室宽

度 １∕４ 的相关关系ꎬ 为孔间距的选取提供依据ꎮ 而

实际上ꎬ 孔间距的选择应基于对射流流动结构、
掺混高度的分析ꎮ 所以选择符合实际的孔间距ꎬ
应综合考虑闸室宽度、 射流动量通量比、 射流动

量、 闸室水深、 孔尺寸等影响因素ꎮ 此外ꎬ 尽管

国内外研究人员对多孔紊动射流的数值模拟成果

逐渐增多ꎬ 但限于多孔射流自身的复杂性ꎬ 所采

用的紊流模型并未统一ꎮ 因此ꎬ 选择适用于多孔

相向紊动射流的紊流模型进行数值计算是关键ꎮ

４　 研究展望

综上所述ꎬ 关于多孔相向紊动射流的研究尚

不充分ꎮ 一方面ꎬ 现有的研究成果主要集中在多

孔单向紊动射流ꎬ 相比之下ꎬ 考虑相向布置的多

孔紊动射流相关报道较少ꎻ 另一方面ꎬ 涉及船闸

输水系统的多孔相向紊动射流ꎬ 不仅具有多孔射

流的复杂特征ꎬ 更为重要的是需考虑淹没条件和

复杂几何边界条件下的射流相向碰撞、 错流等复

杂的流动特性ꎬ 势必加大了研究难度ꎮ 因此ꎬ 笔

者认为可着重从以下几方面进行更为深入的研究:
１) 通过时均流速分布特性、 射流扩展范围和

规律、 流动结构的影响因素等方面ꎬ 阐明多孔相

向紊动射流流动结构ꎻ
２) 利用多种科学研究手段ꎬ 研究射流轨迹

线、 混合点距离、 掺混高度以及涡动力学特征ꎬ
明确多孔相向紊动射流掺混特性及作用机制ꎻ

３) 基于对轴向和展向脉动速度的概率分布、
紊动强度、 紊动能、 紊动能耗散率、 能量谱分布

特性等方面的研究ꎬ 揭示多孔相向紊动射流消能

机理ꎮ
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