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摘要：污水通常以射流的形式向海排放，其在海洋环境水体中的稀释过程是射流与波浪、潮流共同作

用的结果。本文基于合理的假设条件，对射流运动的控制方程进行积分处理，结合波流环境下射流的

结构特征，引入射流卷吸与拖曳力函数，结合必要的边界条件，形成封闭的控制方程组，建立波流环

境下射流动量积分模型。通过与实验资料的对比分析可以看出，该模型可以准确模拟波流环境下射

流在近区段的时均运动与稀释过程；相较于单一的横流作用，波流共同作用下射流对周边水体的影响

范围更大，射流初始稀释能力更强。基于多个组次的动量积分模拟实验，通过无量纲分析与最小二乘

拟合，建立了波流共同作用下射流轨迹中心线位置及最小稀释度的经验公式。相关成果可为排海污

水环境影响评估提供快速、准确的分析手段。
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1　引言

污水向海排放是沿海地区典型的污水处理方式

之一 [1]。污水从排放口进入环境水体，并与其发生强

烈掺混形成排海污水射流，在波浪和潮流的共同作用

下进行扩散稀释，对环境水体产生影响。因此，开展

波流共同作用下射流运动与稀释研究对于科学评价

污水向海排放工程的环境影响有着重要的现实意义。

射流在环境水体动力的作用下主要分为近区快

速稀释和远区随流扩散两个发展阶段 [2]。射流在近区

段，受自身动力影响不断卷吸周围水体，速度逐渐减

小，污染物浓度得到快速稀释；射流在远区段，主要与

环境水体一起随流扩散，稀释程度逐渐降低。本文重

点研究的是射流在近区段的运动与稀释过程。考虑

到潮流的时间尺度相较于射流的时间尺度要长得多，

可以将潮流对射流的影响近似看成一系列恒定水流

对射流的影响，而波浪的时间尺度与射流的时间尺度

相当，波浪水质点的来回摆动对射流的发展将起到较

强的制约作用 [3]。

针对单一水流或波浪作用下的射流运动与稀释

特性，国内外已经开展了大量物理实验与数值模拟研

究。姜国强和李炜 [4] 及姜国强等 [5] 采用粒子图像测速

（PIV）系统对动水环境下多种喷口长度和流速比情况

下的有限宽窄缝紊动射流近区流场进行测试，并结合

数值模拟结果分析讨论了射流的旋涡结构与近区三

维流动特性。周丰等 [6] 使用 PIV 系统对有限水深规

则波浪环境下圆形垂直射流进行了实验研究，分析了

波周期对射流的影响，结果表明波周期对射流的流场

特性有一定的影响。Anghan 等 [7] 详细分析了规则波

和随机波对射流速度衰减系数、射流宽度和轴向速
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度分布等平均特性以及轴向、侧向紊动强度和雷诺

剪应力的影响。与静水射流相比，波浪引起的水质点

摆动使得射流与周边水体的掺混和卷吸明显增大，射

流的稀释度明显提高，射流的紊动强度也显著增大 [8]。

针对波浪与水流共同作用下射流在近区段的运

动与稀释特性，国内外学者也取得了不少的研究成

果。Abdel-Rahman 和 Eleshaky[9] 对波流环境下垂直向

下射流的时均和紊动特性进行物理实验研究，发现相

较于单一横流作用，射流的初始稀释得到增强。袁丽

蓉等 [10] 用各向异性 k-ε 紊流模型和 VOF 方法对波流

环境下的垂向窄缝紊动射流作了模拟，分析了波流环

境下波浪周期和波高对浓度场分布的影响。鲁俊等[11]

利用大涡数学模型对波流共同作用下二维窄缝射流

进行了数值模拟，分析了波流对于射流轨迹的影响。

王娅娜 [12] 采用 PIV 和 PLIF 技术对波浪和水流共同作

用下垂向射流进行研究，发现了波流环境下射流的

“水团”现象，并基于瞬时射流比阐述了其形成机理，

通过实验数据的拟合建立了射流运动轨迹、轴线速

度和稀释度等的无量纲经验公式。Xu 等 [13–15] 利用物

理实验与大涡数学模型进行了对比验证，利用新定义

的特征长度拟合得到了描述波流环境下射流三维运

动轨迹中心及相应位置稀释度的无量纲经验公式。

相较于以往常用的基于偏微分方程的数值模拟

方法，动量积分模拟法可以通过对控制方程的简化，

沿射流行进方向断面进行数值积分，得到射流运动方

程的常微分形式，从而实现射流时均速度场和浓度场

的快速计算，在工程计算中有很好的应用价值。Chin[16]

开发了一个动量积分模型来模拟波浪环境中动量射

流和浮力射流的运动情形，但仅采用了射流到达表面

时的稀释度实验数据对模型进行了验证，因此具有一

定的局限性。Jirka[17] 建立了浮力射流在恒定流作用

下的积分模型，该模型介绍了射流两种不同的剪切机

制，还考虑了射流与环境流体之间的动压力，且将其

近似转化为环境流体对射流的拖曳力作用。周连伟[18]

采用动量积分法对非恒定环境中三维圆管浮射流进

行研究，通过将非恒定问题转化成恒定问题的线性叠

加，较准确地模拟预测了浮射流的运动轨迹以及稀释

度变化等规律。Lin 等 [19] 开发了一种新的积分模型来

研究波浪对淹没浮力射流的影响，将波浪的作用作为

外力纳入运动方程中，以模拟任意横截面上浮力射流

的轨迹、速度分布和边界厚度。胡飞等 [20] 引入了射

流流场保持瞬时稳定且相对速度剖面保持高斯分布

的假设，对波浪作用影响的射流卷吸函数进行了修

正，建立了波浪环境下垂直射流动量积分模型。Lai

等 [21] 基于质量守恒（卷吸假定）、动量和浮力通量以

及射流平均动量的衰减函数提出了浮射流的通用积

分模型，并将射流掺混特性的模拟结果与实验观测结

果进行了比较，发现两者基本吻合。Shrivastava 等 [22]

提出了一种模拟浅水横流作用下多孔射流流场的积

分模型，模拟结果与实测结果吻合良好，表明了所建

立的数值模型较现有模型有明显改进。

如果射流所处海域的海水密度沿水深呈现不均

匀分布时，射流与环境水体的密度差及其有效浮力的

变化会对运动过程产生较大影响，针对此类现象，He
和 Lou[23] 建立了积分模型来模拟线性分层环境中绕

圆排列的多个强迫羽流的混合过程，基于该模型对线

性分层环境中水平浮力射流进行了实验和数值模拟

研究，结果表明水平浮力射流的动力学过程比垂直强

迫羽流更为复杂，速度场和温度场均表现为水平区、

上升区和振荡区，与稳定的密度分布相比，密度分层

分布更有利于浮力射流的混合稀释 [24–25]。

目前射流动量积分模型大多针对单一的波浪或

水流或密度分层作用的情形来开发的，然而在污水排

放的近岸海域环境中波浪和水流往往共生并存、相

互影响。相较于前人 [16, 19–20] 建立的波浪环境下射流积

分模型，本文将考虑环境水体中波浪与水流的共同作

用，在控制方程中引入射流和波流之间的动压力，在

此基础上构建一个波流共同作用环境下的射流积分

模型，并基于该模型来模拟研究波流共同作用下动量

射流的运动与稀释特性。考虑到污水排放射流近区

段所处的海域水深相对较浅，环境水体的密度垂向分

层效应往往并不明显，因此本文暂不考虑环境水体密

度分层的影响。 

2　研究方法
 

2.1    积分模型 

2.1.1    积分模型坐标系

ϕ

图 1 为波流环境下任意角度排放射流的示意图，

其中在全局笛卡尔坐标系，x 表示波浪以及横流的传

播方向；z 表示逆重力向上的方向；uc 表示射流中心轴

速度；ua 表示横流速度；δ 表示射流中心轴线与 x 轴之

间的角度；b 表示射流半宽；直径为 D 的圆管射流位

于（0，0，h0）处，其中 h0 是射流距离底部的高度；u0 为

射流的初始速度；ρ0 为射流的初始密度；c0 为射流的

初始浓度。在局部圆柱坐标系中，沿射流轨迹定义，

s 为离射流口的轴向距离，r 为距射流中心的径向距

离， 为射流截面上的方位角。射流单元体断面具有

相应的单位流量通量 Q、单位轴向动量通量 M、单位
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浮力通量 J 和单位物质通量 Qc。 

2.1.2    积分模型基本假设

（1） 瞬时稳定假设：参照 Chin[16] 提出的瞬时稳定

假设，即射流在每一时刻相对于波浪运动均可以看成

是一个稳定的状态。波流环境下射流呈现瞬时稳

定态。

（2）环境流体假设：污水排放射流近区海域水深

相对较浅，密度分层作用相对比较小，因此假设环境

流体为密度均匀的不可压缩性流体；波浪为微幅波，

基于线性波理论得到的由波浪引起的环境水体的速

度分量为

ũ =
πH
T

cosh (kz)
sinh (kh)

sin
(

kx− 2π
T

t
)
， （1）

w̃ =
πH
T

sinh (kz)
sinh (kh)

cos
(

kx− 2π
T

t
)
， （2）

ũ w̃式中， 和 分别为波浪水平与垂直速度分量；H 为波

高； k 为波数（ k = 2π/L），L 为波长；T 为周期；h 为水

深；x 与 z 分别为水平与垂直坐标；t 为时间。

（3）初始排放条件假设：射流排放口为圆形，排放

射流水体为不可压缩流体，其排放流量不随时间改

变，排放口横断面上的密度、速度与浓度为均匀分布。

（4）布氏（Boussinesq）假设：射流与环境流体之间

的密度差在惯性项中可以忽略，而在浮力项中则需要

保留，且转换成为射流出口处密度的表达式。在此假

设下进行断面积分时，密度差项可以射流出口处的密

度作为参考密度，而将此参考密度提出积分号外简化

积分方程式。

（5）射流流体假设：由射流运动自身引起，在射流

圆形横断面上的轴向速度、密度差以及浓度分布具

有自相似性，满足高斯分布；分子扩散效应较紊动扩

散效应可忽略不计；流体的黏滞效应可以忽略。

us =

»(
ua + ũ

)2
+ w̃2

根据 Xu 等 [13] 关于波流环境下射流三维结构的研

究，射流在波流环境中存在类似于 Jirka[17] 的反向漩涡

对结构，使波流环境下射流与环境水体界面上存在卷

吸的流向与方位两种剪切机制。考虑到射流近区段

的空间尺度相对较小，假设射流任意横断面上波浪水

平与垂直速度分布的断面积分的平均值近似等于波

浪水平与垂直速度分量在射流中心轴处的值，据此可

认为整个射流横断面上环境水体的速度分量是均匀

分布，由此得到耦合的环境水体速度 ，

θ 表示环境水体水平与垂直速度之间的夹角，如图 1

所示。

基于以上假设，射流的速度、密度差与浓度函数

可采用如下高斯分布函数：

u = uce−r2/b2
+uscos (δ− θ)， （3）

g′ = g′ce
−r2/(λb)2， （4）

c = cce−r2/(λb)2， （5）

uc g′c

cc b λ

式中， 是射流的轴向速度； 是射流中心轴浮力加

速度； 是射流中心轴污染物浓度； 是射流半宽； 表

示流速剖面与密度差剖面宽度的比值。

根据速度、密度差与浓度的分布特征，在横断面

上进行积分，可以分别得到关于 Q、M、 J、Qc 的表

达式。

Q = 2π
w R j

0
urdr = πb2 [uc +2uscos (δ− θ)]， （6）

M = 2π
w R j

0
u2rdr =

1
2
πb2[uc +2uscos (δ− θ)]2， （7）

J = 2π
w R j

0
ug′rdr = πb2

ï
uc
λ2

1+λ2
+λ2uscos (δ− θ)

ò
g
′

c，（8）

Qc = 2π
w R j

0
ucrdr = πb2

ï
uc
λ2

1+λ2
+λ2uscos (δ− θ)

ò
cc.（9）

 

2.1.3    控制方程的简化及推导

波流共同作用下射流在环境水体中的运动和稀

释过程遵循流体力学基本运动定律，其运动控制方程

的矢量形式可表达如下：

∂ρ

∂t
+∇ · (ρV) = 0， （10）

ρ

Å
∂V
∂t
+ (V · ∇)V

ã
= −∇p+ρg+ v∇2V， （11）

∂Φ

∂t
+V · (∇Φ) = ∇ · (D∇Φ)， （12）

V v式中，ρ 为密度； 为速度矢量；p 为压力； 为黏性系

数；Ф为标量；D 为扩散系数；t 为时间。

为方便推导运动控制方程，选取三维空间中局部

圆柱坐标系，根据基本假设对控制方程进行简化，并

且对物理量做雷诺分解，分解为时均值和脉动值，可

 

x
u0, c0

θ

h0

b

b

ρ0, δ0

D

z
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ua + w

us
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~
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uc

us

δ
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ϕ

M2

S
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s2 (Q2, M2, J2, Qc2, x2, z2)

Q, M, J, Qc, x, z

s1 (Q1, M1, J1, Qc1, x1, z1)

图 1    使用全局坐标系和局部坐标系的射流排放到

波流环境中的示意图（修改自方树桥 [26]）

Fig. 1    Schematic diagram of a jet discharge into a wave cur-

rent environment with global and local coordinate systems
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以得到如下控制方程：

连续方程为

∂rū
∂s
+
∂rv̄
∂r
= 0， （13）

水平向动量方程为Å
ū
∂ū
∂s
+ v
∂ū
∂r

ã
cosδ−u2 dδ

ds
sinδ =

1
ρ0

(
∇p′

)
x
+

1
r
∂rv′2

∂r
sinδ− 1

r
∂ru′v′

∂r
cosδ， （14）

垂直向动量方程为Å
ū
∂ū
∂s
+ v
∂ū
∂r

ã
sinδ+u2 dδ

ds
cosδ =

∆ρ

ρ0
g+

1
ρ0

(
∇p′

)
z
− 1

r
∂rv′2

∂r
cosδ− 1

r
∂ru′v′

∂r
sinδ， （15）

密度差方程为

ū
∂∆ρ

∂s
+ v
∂∆ρ

∂r
= −1

r
∂rv′∆ρ′

∂r
， （16）

浓度扩散方程为

ū
∂c
∂s
+ v
∂c
∂r
= −1

r
∂rv′c′

∂r
， （17）

(
∇p′

)
x

(
∇p′

)
z
∇p′

p′

式中，横线表示时间平均；上标符号（ '）表示速度或浓

度的脉动； 与 是 在 x 与 z 方向上的分

量，其中 是环境水体的静水压力 pa 与射流内部的压

力 p 之差。

为求解上述控制方程，需要一定的边界条件来闭

合方程。在射流逐渐发展完全后，当沿着射流径向方

向往远处推移时，射流边界的射流流体速度将趋于环

境流体的速度，这时射流边界可视为一稳定的边界条

件，可用下式表示®
ū = us,

v̄ = −E/ (2πr),
r→∞， （18）

∞式中， 表示环境流场；E 表示卷吸函数，满足关系式

如下：

E =
∂

∂s

w ∞

0
2πūrdr. （19）

2πr ∞
在给定边界条件的基础上，对上述控制方程两边

同乘 ，从边界 r = 0 积分到 r = ，代入边界条件，

并运用分部积分法进行化简，可以得到积分形态的控

制方程组。

连续方程为
dQ
ds
=

d
ds

w ∞

0
2πūrdr = −2π lim

r→∞
(rv̄) = E， （20）

水平向动量方程为
dM cosδ

ds
= Eus cosθ+

cosθ− cosδcos(δ− θ)
|cosθ− cosδcos(δ− θ)|FD sinδ，

（21）

垂直向动量方程为

dM sinδ
ds

= Eus sinθ+πλ2b2g′c−

cosθ− cosδcos(δ− θ)
|cosθ− cosδcos(δ− θ)|FD cosδ， （22）

密度差方程为

dJ
ds
=

g
ρ0
·2π

w ∞

0

∂u∆ρr
∂s

dr = 0， （23）

浓度扩散方程为
dQc

ds
= 2π

w ∞

0

∂ucr
∂s

dr = 0， （24）

根据射流运动轨迹的几何特性，可以得到以下两个方

程为
dx
ds
= cos δ， （25）

dz
ds
= sin δ. （26）

式（20）至式（26）构成了波流环境下射流动量积

分模型的常微分方程组，可利用一维差分格式，使用

四阶龙格库塔算法对常微分方程组进行数值求解 [26]。

在求解动量方程（21）和（22）过程中，E 和 FD 分别

表示卷吸周围环境水体的水通量和作用于射流体上

的环境拖曳力，E 和 FD 构成了积分公式中的“紊动闭

合条件”。在波流共同作用下，射流的卷吸主要由紊

动卷吸、浮力卷吸、波流产生的附加卷吸以及射流与

波流之间的方位剪切产生卷吸这 4 个部分组成。参

照 Jirka[17] 的处理方式，可以用下式来表达 E：

E =2πbuc

ï
α1 +α2

sin δ
F2

l

+α3
uscos (δ− θ)

uc +us

ò
+

2α4πbus

√
1−cos2 (δ− θ) |cos (δ− θ)|， （27）

式中，α1、α2、α3 和 α4 为卷吸系数。本文参照方树桥 [26]

的研究成果，将上述卷吸系数取值为

α1 = 0.055, α2 = 0.6, α3 = 0.055, α4 = 0.5. （28）

在波流共同作用下射流与周围流体之间动压力

较大，需要考虑动压力分布不均匀对射流运动的影

响。参照 Jirka[17] 的处理方式，将这种影响近似为环境

水体对射流的拖曳力 FD，其相应的表达式为

FD = 2π
w ∞

0

∇p′

ρ0
rdr =

√
2cDbu2

s

[
1−cos2 (δ− θ)

]
， （29）

us

√
1− cos2 (δ− θ)

√
2b

式中， 是射流断面环境水体横向速度

分量； 是射流展宽；cD 是拖曳力系数。方树桥 [26]

通过与多组次实验结果的对比分析研究，发现 cD 和

射流波浪特征速度比 Rw = u0/uw 具有很好的相关关

系，可用以下函数方程式来表达

cD =
1.3R2

w −65.07Rw +1 636
R2

w −64.52Rw +1 410
. （30）

 

2.2    射流特征参数的定义

根据 Xu 等 [15] 对于波流环境下射流的研究成果，
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射流在波流环境中受到横流的作用而发生方向的偏

转，并在波浪的作用下发生周期性的摆动，射流的运

动扩散和初始稀释受到两者的共同作用。考虑到波

浪的周期性变化，波浪周期内垂直射流孔处波浪诱导

水平速度的平均值用 uw0 表示，用于表征一个波周期

内波浪作用的整体效应。根据线性波理论，uw0 的表

达式如下所示：

uw0 =
1
T

w T

0
uw |cos ωt|dt = αwcuw， （31）

式中，αwc 表示波流相互作用系数，可取值为 0.637[15]；

uw 表示波浪特征速度，定义为射流出口处最大水平波

浪速度，根据线性波理论，uw 可用以下公式计算：

uw =
πH
T

cosh(kh0)
sinh(kh)

， （32）

环境水体的特征速度为波浪特征速度与横流的线性

叠加，表达式为

uch = ua +uw0 = ua +αwcuw， （33）

对于非浮力射流，其特征长度 l 可定义为

l =
M1/2

0

uch

， （34）

式中，M0 表示射流初始动量，表达式为

M0 =
1
4
πD2u2

0， （35）

对于浮力射流，其特征长度可定义为

lmb = M1/4
0 J1/2

0 /u
2
ch， （36）

式中，J0 表示为射流初始浮力通量，表达式为

J0 =
1
4
πD2u0 (ρa −ρ0)g/ρ0， （37）

为了表征射流沿程稀释的快慢，可以引入最小稀释度

这一特征参数，其定义式为

S c = c0/Cm， （38）

式中，Cm 为射流沿程横截面浓度的最大值，其所处的

垂向距离为 Zm。 

2.3    量纲分析

根据 Xu 等 [15] 的量纲分析结果，波流环境下无浮

力射流横断面最小稀释度的垂向位置 Zm 和最小稀释

度 Sc 函数关系式可以分别表示为
Zm

l
= f1

( x
l

)
， （39）

S c = f2

( x
l
,
uch

ua

,R,S t

)
， （40）

式中，uch/ua 为波流特征速度与横流速度比；R 为射

流与横流速度比 ； Rwa 为波浪与横流速度比 ； St 为

Strouhal 数。
uch

ua

= 1+αwcRwa， （41）

R =
u0

ua

， （42）

Rwa =
uw

ua

， （43）

S t =
D

uaT
. （44）

 

3　结果与分析
 

3.1    模型验证分析 

3.1.1    波流环境下非浮力射流

王娅娜 [12] 开展了波流环境下非浮力射流的物理

实验，其实验条件如表 1 所示。在所有试验组中，静

水深为 0.5 m，射流圆管直径为 0.01 m，射流口离波流

水槽底部上方 0.1 m 处。

  
表 1      波流环境下非浮力射流实验组次条件

Table 1    Experimental conditions of non-buoyant jets in wavy
crossflow environments

组次
射流初速度

u0/(m·s−1)
横流速度
ua/(m·s−1)

波浪周期
T/s

波浪波高
H/cm Rw

A1 0.499 0.038 6 1.0 3.0 19.1

A2 0.499 0.038 6 1.4 3.0 11.2

B1 0.760 0.038 6 1.0 3.0 29.1

B2 0.760 0.038 6 1.4 3.0 17.0

C1 1.017 0.038 6 1.0 3.0 39.0

C2 1.017 0.038 6 1.4 3.0 22.7

D1 0.499 0.077 6 1.0 3.0 19.1

D2 0.499 0.077 6 1.4 3.0 11.2

E1 0.760 0.077 6 1.0 3.0 29.1

E2 0.760 0.077 6 1.4 3.0 17.0

F1 1.017 0.077 6 1.0 3.0 39.0

F2 1.017 0.077 6 1.4 3.0 22.7

 
根据式（30）计算得到各组次的 cD 值，将其代入模

型中计算不同波流环境下非浮力射流的稀释过程，并

与实验结果 [12] 进行比较。图 2 给出了 A1～F1 组次射

流横截面最小稀释度垂向位置 Zm 和最小稀释度 Sc 的

对比结果，从图中可以看出数模结果与物理实验结果吻

合良好，说明动量积分模型可以较好地模拟非浮力射

流沿程的时均运动与稀释过程。 

3.1.2    波流环境下浮力射流

Xu 等 [27] 对波流环境下浮力射流进行了物理实验

研究，具体的实验条件如表 2 所示。试验组次的静水
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深均为 0.6 m，射流圆管直径均为 0.01 m，射流口在离

波流水槽底部上方 0.1 m 处。类似地，模型中 cD 的取

值由式（30）计算得到。

图 3 为 JB1～JB4 组次浮射流横截面最小稀释度

垂向位置 Zm 和最小稀释度 Sc 与实验数据的对比。数

值计算结果与实验结果吻合较好，说明上述卷吸系数

和 cD 的取值在本文模型中也是合理的。 

3.1.3    波流环境下射流浓度云图

以 D1 工况为例，采用本模型计算模拟了波流环

境下射流在 4 个不同的相位时刻的浓度云图，如图 4
所示。从图中可以看到，射流受到波浪与横流的共同

作用。在横流作用下，射流在出口附近发生弯曲，向

横流方向偏转，并且在波浪的作用下，发生上下摆动。

为了对比分析波浪对射流扩散与稀释的影响，继

续以 D1 数值工况为例，绘制波流与横流环境下射流

的平均浓度等值线图，如图 5 所示（D0 即仅横流作

用）。可以发现波浪的振荡作用使得射流的轨迹线更

加弯曲，射流的影响范围更宽，相同高度下射流的稀
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图 2    波流环境下射流最小稀释度垂向位置和最小稀释度物理与数值结果对比

Fig. 2    Comparison of physical and numerical results of the vertical position of minimum dilution and the

minimum dilution of jets in wavy crossflow environments
 

表 2    波流环境下浮力射流实验组次条件

Table 2    Experimental conditions of buoyant jets in
wavy crossflow environments

组次
射流初速度

u0/(m·s−1)
横流速度
ua/(m·s−1)

波浪周期
T/s

波浪波高
H/cm

无量纲密度差
Δρ/ρ0

Rw

JB1 0.180 0.025 1 1.0 3.0 0.7% 6.89

JB2 0.180 0.026 4 1.0 3.0 1.3% 6.89

JB3 0.180 0.038 0 1.0 3.0 0.7% 6.89

JB4 0.180 0.041 7 1.0 3.0 1.3% 6.89
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释程度更高，因此波浪的存在有助于加快射流在近区

段的稀释过程。 

3.2    卷吸系数敏感性分析

通过对波流环境下射流的卷吸系数 α1、α2、α3 和
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图 3    波流环境下浮射流最小稀释度垂向位置和最小稀释度物理与数值结果对比

Fig. 3    Comparison of physical and numerical results of the vertical position of minimum dilution and the minimum

dilution of buoyant jets in wavy crossflow environments
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Fig. 4    Concentration distributions within one wave period of a jet (taking D1 for example) in a wavy crossflow environment
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α4 的敏感性分析，以定量分析比较波流环境下射流过

程中不同卷吸的贡献。
 

3.2.1    紊动卷吸系数敏感性分析 (α1)

α1 表示紊动卷吸系数，它是一个常量且等于静水

环境中射流的卷吸系数，通常取值为 0.055，本文不作

特别讨论。
 

3.2.2    纯羽流卷吸系数的敏感性分析 (α2)

在波流环境下，对不同 α2 值（0.3、0.6、0.8）下浮力

射流（以 JB1 为例）的最小稀释度 Sc 和垂向位置 Zm 与

实验数据进行了比较，如图 6 所示。垂向位置 Zm 的

模拟结果对 α2 的取值不敏感，而最小稀释度 Sc 的模

拟结果对 α2 的取值敏感，且随 α2 的增大而增大。这

一现象是可预期的，因为随着 α2 的增大，射流中环境

水的卷吸量增加。当 α2 = 0.6 时，最小稀释度的模拟

结果与实验数据吻合最好。 

3.2.3    纯尾流卷吸系数的敏感性分析 (α3)

在波流环境下，对不同 α3 值（0.025、0.055、0.075）

下射流 （以 D1 为例 ）的最小稀释度 Sc 和垂向位置

Zm 与实验数据进行了比较，以 0.055 值相对更优，如

图 7 所示。最小稀释度 Sc 与垂向位置 Zm 的模拟结果

对 α3 的取值不太敏感，这可能与射流运动过程中纯

尾流存在较少有关。
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Fig. 7    Comparison of minimum dilution and vertical location
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3.2.4    方位剪切卷吸系数的敏感性分析 (α4)

在波流环境下，对不同 α4 值（0.2、0.5、0.7）下射流

（以 D1 为例）的最小稀释度 Sc 和垂向位置 Zm 与实验

数据进行了比较，如图 8 所示。最小稀释度 Sc 的模拟

结果随着 α4 的增大而增大，且射流偏转略有减小。
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Fig. 5    Comparison of contour lines of average concentration
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flow only environments
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这一现象也是可预期的，因为随着 α4 的增大，射流中

环境水的卷吸量增加。当 α4 = 0.5 时，最小稀释度的

模拟结果与实验数据吻合最好。 

3.3    波流环境下射流在近区段的稀释特性研究

基于已验证的波流环境下射流动量积分模型，可

以开展更多组次的数值实验计算，通过波浪、水流与

射流参数的组合（表 3），对比分析不同波流环境下射

流在近区段的运动与稀释规律，在此基础上，根据斯

特劳哈尔数 St、射流–横流速度比 R、波浪–横流速度

比 Rwa 等无量纲特征参数 [15]，以综合分析不同环境因

子对射流沿程稀释的影响程度；采用量纲分析与数据

拟合相结合方法，构建射流轨迹中心位置及最小稀释

度等特征参数与环境动力因子之间的无量纲经验关

系，为后续开展波流环境下射流近、远区耦合计算提

供快速、可靠的射流初始稀释条件。受篇幅限制，本

文暂不考虑射流的初始浮力效应，所得到经验公式仅

适用于射流水体与周边水体不存在密度差的情形，关

于波流环境下浮力射流在近区段的稀释特性研究成

果将另文发表。 

3.3.1    波流环境下射流轨迹中心线位置

为了更为直观表述射流的运动形态，可以将射流

横截面最小稀释度所在位置 Zm 定义为射流轨迹中心

位置。图 9 状态 A 显示了斯特劳哈尔数 St、射流–横

流速度比 R、波浪–横流速度比 Rwa 等参数对轨迹中心

线位置沿下游距离变化规律的影响。从图 9a 中可以

看出，斯特劳哈尔数 St 对射流轨迹中心线位置的影响

很小，基本可以忽略不计；从图 9b 中可以看出，随着

射流–横流速度比 R 的增加，射流轨迹中心线位置有

较为明显的抬高趋势；从图 9c 中可以看出，随着波浪

–横流速度比 Rwa 的增加，射流轨迹中心线位置有较

为明显的下降趋势，这些定性的规律与实验观测结果

是完全一致的 [12]。

为了建立射流轨迹中心线位置 Zm 与环境动力要

素之间的量化关系，首先对图 9 状态 A 中横、纵坐标

轴上的变量都乘以 D/l，其中 l 由式（34）所定义，它反

映了射流初始速度与波流速度之间的相对大小；然后

将 Zm/l 与沿下游距离 x/l 建立关系，如图 9 状态 B 所

示。从图 9d 至图 9f 中可以看出，每个数值实验工况

下，Zm/l 沿 x/l 的抬升速率是近似相同的，因此对于

Zm 可以采用以下一般形式来描述：

Zm

l
=C1

( x
l

)C2

， （45）

式中，C1、C2 为拟合系数，可以通过对动量积分模拟

结果的最小二乘曲线拟合来确定。图 9g 展示了

Zm 沿程变化的拟合曲线及相应的无量纲经验公式：

Zm

l
= 1.934

( x
l

)0.32

0.2 < x/l < 6. （46）
 

3.3.2    波流环境下射流最小稀释度沿程分布

在对排海工程的环境影响分析中，除了掌握射流

轨迹中心线位置沿程的变化规律外，还需要了解其所

在位置的最小稀释度，它在一定程度上反映了射流在

 

表 3    波流环境下射流数值实验组次

Table 3    Numerical experiments of jets in wavy
crossflow environments

数值
组次

射流速度
u0/(m·s−1)

横流速度
ua/(m·s−1)

波周
期T/s

波高
H/cm

射流横流
速度比R

波浪横流
速度比Rwa

斯特劳哈
尔数St

J1 0.72 0.06 1.0 1.035 12 0.15 0.17

J2 0.72 0.06 1.5 0.568 12 0.15 0.11

J3 0.72 0.06 2.0 0.486 12 0.15 0.083

J4 0.72 0.06 1.0 2.415 12 0.35 0.17

J5 0.72 0.06 1.5 1.326 12 0.35 0.11

J6 0.72 0.06 2.0 1.128 12 0.35 0.083

J7 0.72 0.06 1.0 3.795 12 0.55 0.17

J8 0.72 0.06 1.5 2.083 12 0.55 0.11

J9 0.72 0.06 2.0 1.773 12 0.55 0.083

J10 0.60 0.06 1.0 1.035 10 0.15 0.17

J11 0.60 0.06 1.5 0.568 10 0.15 0.11

J12 0.60 0.06 2.0 0.486 10 0.15 0.083

J13 0.60 0.06 1.0 2.415 10 0.35 0.17

J14 0.60 0.06 1.5 1.326 10 0.35 0.11

J15 0.60 0.06 2.0 1.128 10 0.35 0.083

J16 0.60 0.06 1.0 3.795 10 0.55 0.17

J17 0.60 0.06 1.5 2.083 10 0.55 0.11

J18 0.60 0.06 2.0 1.773 10 0.55 0.083

J19 0.48 0.06 1.0 1.035 8 0.15 0.17

J20 0.48 0.06 1.5 0.568 8 0.15 0.11

J21 0.48 0.06 2.0 0.486 8 0.15 0.083

J22 0.48 0.06 1.0 2.415 8 0.35 0.17

J23 0.48 0.06 1.5 1.326 8 0.35 0.11

J24 0.48 0.06 2.0 1.128 8 0.35 0.083

J25 0.48 0.06 1.0 3.795 8 0.55 0.17

J26 0.48 0.06 1.5 2.083 8 0.55 0.11

J27 0.48 0.06 2.0 1.773 8 0.55 0.083
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初始稀释过程中所能达到的最大稀释能力。

图 10 状态 A 为上述 3 个无量纲特征参数对最小

稀释度 Sc 沿下游距离 x/D 变化规律的影响。从图 10a
可以看出，最小稀释度 Sc 随着 St（R 和 Rwa 的值控制不

变）的增加而略有减小；从图 10b 和图 10c 可以看出，

Sc 随着 R（St 和 Rwa 的值控制不变）和 Rwa（St 和 R 的值

控制不变）的增加而增加。类似地，对图 10 状态 A 中

横、纵坐标轴上的变量都乘以无量纲组合特征参数

D/l，然后分析最小稀释度 ScD/l 与下游距离 x/l 之间的

关系，如图 10 状态 B 所示。由图可以看出，St 和 R 对

无量纲化断面最小稀释度 ScD/l 的作用较小（图 10d
和图 10e），可以忽略不计；但 Rwa 的影响还是比较明

显的（图 10f），说明无量纲参数 ScD/l 还没有很好地反

映波流环境动力变化的综合影响。

u2
a/u

2
ch

S cDu2
a/u

2
chl

为此，对图 10 状态 B 中每个纵坐标轴上变量都

乘以无量纲组合特征参数 ，得到无量纲化的最

小稀释度 ，并绘制其与下游距离 x/l 之间关

S cDu2
a/u

2
chl

系，如图 10 状态 C 所示。从图 10g 至图 10j 中可以看

出，每个数值实验工况 随 x/l 的变化趋势近

似相同的，因此可以建立波流环境下射流最小稀释度

沿程变化的一般表达式：
S cDu2

a

u2
chl
=C3

( x
l

)C4

， （47）

式中，C3、C4 为拟合系数，可以通过对动量积分模拟

结果的最小二乘曲线拟合来确定。图 10j 展示了射

流断面最小稀释度沿程变化的拟合曲线及相应的无

量纲经验公式：

S cDu2
a

u2
chl
= 0.702 4

( x
l

)0.57

0.2 < x/l < 6. （48）

需要指出的是，本文所提出的公式是基于动量积

分模型多组次数值实验结果得到的，它可以较好地反

映波流共同作用下射流时均的运动状态和稀释程

度。由于做了动量积分的处理，本文所采用的射流轨

迹中心线位置和断面最小稀释度的定义与基于三维
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图 9    波流环境下射流轨迹中心线位置沿下游距离的变化关系

Fig. 9    The variation relationship of the centerline position of jet trajectory along the downstream distance

for jets in wavy crossflow environments

10 海洋学报    46 卷

 



大涡模拟结果所给出的定义 [15] 是有所差异的。考虑

到排海射流在远区的稀释与扩散过程多由潮流或沿

岸流所控制，其数值模拟多采用基于雷诺时间平均的

紊流模型来开展，因此在未来的射流近远区耦合计算

中，可以采用上述经验公式来计算射流在近区段沿程

的平均稀释度，并为远区模型提供必要的初始稀释条

件。在本文所提出的公式中由于没有考虑浮力的影

响，因此仅适用于排放水体与周边水体不存在密度差

的情形。 

4　结论

本文在合理假设条件的基础上，对射流运动控制

方程进行积分，建立了一种适用于波流环境下射流的

动量积分模型；通过与实验数据对比验证，确定了相

应的卷吸与拖曳力系数，验证了模型的合理性和通用

性。基于动量积分模型模拟分析了波流环境下射流

的运动和稀释特性，通过对比研究发现，相较于单一

的横流作用，射流在波流共同作用下发生振荡，射流
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图 10    波流环境下射流最小稀释度与下游距离的变化关系

Fig. 10    The variation relationship of the minimum dilution along the downstream distance for jets in wavy crossflow environments
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的范围较横流中更大一些，射流的稀释能力可以得到

一定程度的增强。基于多组次的数值模拟结果，分析

了斯特劳哈尔数 St、射流–横流速度比 R、波浪–横流

速度比 Rwa 等无量纲特征参数对射流稀释度沿程变化

的影响，通过无量纲分析与最小二乘拟合，建立了波

流环境下射流轨迹线位置和最小稀释度沿程变化的

经验公式。需要说明的是，该公式仅适用于排放水体

与周边水体不存在密度差的情形，关于波流环境下浮

力射流在近区段的运动和稀释特性研究成果将另文

予以发表。
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Simulation of a jet under the combined action of waves and currents
using a momentum integral model
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(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Harbor, Coastal
and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources,
Hangzhou 310012, China; 4. Key Laboratory of Ocean Space Resource Management Technology, Ministry of Natural Resources, Hangzhou
310012, China)

Abstract: Wastewater is usually discharged into the sea in the form of jet, and its dilution process is the result of
the  interaction  of  jet,  wave  and  tidal  current.  In  this  study,  based  on  the  reasonable  assumptions,  the  governing
equations are integrated to the form of ordinary differential equations. According to the hydrodynamic characterist-
ics of the jet in the wavy current environment, the entrainment and drag force functions of the jet are introduced to
close the governing equations, thus the integral model for the turbulent jet under the combined action of waves and
currents is established. Through comparison and verification, it is confirmed that the integral model can accurately
simulate the time average movement and dilution process of the near-field jet under the wavy current environment.
It is found that compared with a pure current environment, the influence range of jet on the surrounding water is lar-
ger  than  that  in  a  wavy  current  environment,  and  the  dilution  capacity  of  jet  can  be  remarkably  enhanced  by  the
wave effect. Based on the momentum integral simulation results, the empirical fitting formulas for the position of
the  jet  cross-sectional  trajectory  line  and  the  minimum dilution  in  the  wavy  current  environment  are  established.
The developed model could be served as an efficient and accurate tool to assess the environmental impacts of sub-
marine outfalls on the surrounding waters.

Key words: combined wave and current environment；turbulent jet；momentum integral simulation；jet trajectory；dilution
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