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摘要:
 

为探究植被对多孔射流运动特性的影响,采用Realizable
 

κ-ε湍流模型,分别从流速分布、旋涡形态及射

流轨迹等方面分析了射流—横流流速比和射流间距对植被化河道中串联排列多孔动量射流运动特性的影响

规律。结果表明,植被抑制射流的展向扩展并促进垂向扩展;低流速比时前侧射流抑制后侧射流的垂向扩散,

高流速比时前侧射流对后侧射流的遮挡效应明显使得后侧射流能够扩散至更高的位置。研究结果可为植被

化河道中污水排放设计与优化提供理论依据。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

vegetation
 

on
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

porous
 

jet
 

flow,
 

the
 

Realizable
 

κ-ε
 

turbulence
 

model
 

was
 

adopted
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

the
 

jet-cross-flow
 

velocity
 

ratio
 

and
 

jet
 

spacing
 

on
 

the
 

mo-
tion

 

characteristics
 

of
 

the
 

momentum
 

jets
 

arranged
 

in
 

series
 

in
 

vegetated
 

river
 

channels
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

flow
 

velocity
 

distribution,
 

vortex
 

morphology
 

and
 

jet
 

trajectory,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

vegetation
 

inhibits
 

the
 

horizontal
 

expansion
 

of
 

the
 

jets
 

and
 

promotes
 

their
 

vertical
 

spread.
 

At
 

low
 

jet-to-crossflow
 

velocity
 

ratios,
 

the
 

front
 

jet
 

suppresses
 

the
 

vertical
 

diffusion
 

of
 

the
 

rear
 

jet,
 

while
 

at
 

high
 

jet-to-crossflow
 

velocity
 

ratios,
 

the
 

shading
 

effect
 

of
 

the
 

front
 

jet
 

on
 

the
 

rear
 

jet
 

is
 

significant,
 

allowing
 

the
 

rear
 

jet
 

to
 

diffuse
 

to
 

higher
 

positions.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

wastewater
 

discharge
 

in
 

vegetated
 

channels.
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1 引言

生活和工业污水通常以射流形式向河道排

放,为减少对水生态的影响,应在射流附近小范围

内高度稀释。天然水体中常分布着水生植被,这
些植被不仅可以净化河流,还会显著增加射流流

动的复杂性[1],因此研究植被化河道中射流流动

特性具有重要的生态意义。近年来,关于生态河

道中植被影响射流扩散机制的研究较丰富,尤其

是河道底部单孔射流情况。如BEN
 

MEFTAH
 

M 等[2]通过系列水槽试验分析了刚性植被产生

的湍流结构对浮射流扩散及其内部结构的影响,
揭示了射流与植被之间的相互作用;GAO

 

M



等[3]采用大涡模拟分析了植被化河道射流中旋涡

的时空演化过程,进一步阐明了植被对射流发展

的影响机制。多孔射流因其能够将总流量分散成

多部分来增加射流与环境流动之间的接触面积,
并促进射流的扩散而得到广泛应用。受前后射流

之间卷吸效应的影响,串联排列多孔射流的流动

形式及结构比单孔射流更为复杂。YU
 

D等[4]利

用粒子图像测速法和激光诱导荧光法研究射流—
横流速度比对串联排列多孔射流有效流速和浓度

稀释特性的影响,并预测了多孔射流的运动轨迹;
李志伟等[5]使用Realizable

 

κ-ε湍流模型获得了

串联排列多孔射流中浓度轨迹线、浓度半宽值,以
及沿射流轨迹线的衰减和稀释规律;李少华等[6]

研究了横流中串联排列多孔射流的旋涡场,揭示

了马蹄形涡和反向涡对的变化规律。现有研究已

对孔间距、流速比等因素影响下的射流运动、扩散

特性进行了深入研究,但河道存在植被时,植被对

串联排列多孔射流间卷吸作用的影响尚未得到深

入研究。本文采用Realizable
 

κ-ε湍流模型,在既

有研究成果的基础上,通过分析植被化河道内串

联排列多孔射流的流速、旋涡分布及运动轨迹等

特征,以探究植被对串联排列多孔射流运动特性

的影响规律。

2 模型设置

2.1 模型建立

以BEN
 

MEFTAH
 

M 等[2]的水槽为基础建

立计算模型(图1)。河道水深为0.3
 

m,刚性植被

直径D 为3
 

mm,按间距16.7D 均匀排列。流向

(x)、展向(y)和垂向(z)范围分别为333D
 

×
 

%&
'%&
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'
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Ua 12

345
65

（./+,）

789

:;89

!"#$

图1 模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

model

133D
 

×
 

110D,其中植被区域长度为225D。每

个射流孔被设置于两个植被的中点位置处且射流

孔直径D 为3
 

mm,第一个射流孔距离模型入口

的距离为150D,多个射流孔串联排列,射流孔依

次命名为#1、#2、#3,#1射流的中心为坐标原点

(0,0,0)。河道横流流速为Ua,垂向射流速度为

Uj,射流与横流的流速比α=Uj/Ua,在10.53
 

~
 

31.58范围内。
所有工况均采用相同的网格划分方式,计算

网格采 用 六 面 体 结 构 化 网 格,网 格 总 数 约 为

139×104 个。考虑到射流出口及植被附近流场

较为复杂,对植被及射流孔区域进行局部加密处

理;考虑到边壁效应对壁面函数的影响,在植被及

射流孔等固壁边界附近设置10层边界层网格,以
更好地解析流场。

为研究射流—横流速度比及射流孔间距对串

联排列多孔射流运动特性的影响,保持横流速度

为0.19
 

m/s不变,改变射流孔数量、射流速度和

射流孔间距形成9个含植被工况以及1个无植被

工况,见表1。
表1 模拟工况

Tab.1 Simulation
 

conditions

工况
射流孔

数/个

无量纲射

流间距

横流

速度

射流

速度

射流—横

流流速比

有植被近距双射流N21 2 16.7 0.19 2 10.53
有植被近距双射流N22 2 16.7 0.19 4 21.05
有植被近距双射流N23 2 16.7 0.19 6 31.58
有植被远距双射流F21 2 33.4 0.19 2 10.53
有植被远距双射流F22 2 33.4 0.19 4 21.05
有植被远距双射流F23 2 33.4 0.19 6 31.58
有植被近距三射流N31 3 16.7 0.19 2 10.53
有植被近距三射流N32 3 16.7 0.19 4 21.05
有植被近距三射流N33 3 16.7 0.19 6 31.58
无植被近距三射流 W32 3 16.7 0.19 6 31.58

注:横流速度、射流速度单位均为m/s。

2.2 控制方程

Realizable
 

κ-ε湍流模型通过在湍流黏度计

算中引入应变和旋转张量,能够更准确地计算射

流喷射进入横流时,射流与横流之间发生的强烈

剪切和掺混过程[7],且在开展射流模拟时具有合

理性[5,8],故选择Realizable
 

κ-ε湍流模型开展数

值计算,控制方程如下。
连续性方程为:

∂ρ
∂t+

∂(ρui)
∂xi

=0 (1)

动量方程为:

∂(ρui)
∂t +

∂(ρuiuj)
∂xj

=-
∂p
∂xi

+

∂
∂xj

(μ+μt)
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

紊动能(κ)方程为:

∂(ρκ)
∂t +

∂
∂xj

(ρujκ)=
∂
∂xj

μ+μt

σκ  ∂κ∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

+Gκ +Gb-ρε-YM +Sκ (3)
耗散率(ε)方程为:
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∂(ρε)
∂t +

∂
∂xj

(ρujε)=
∂
∂xj

μ+μt

σε  ∂ε∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

ρC1Sε -ρC2
ε2

κ+ νε
+C1ε

ε
κC2εGb+Sε

(4)
式中,ρ为密度;ui、uj 分别为沿i、j 方向的平均

速度;xi、xj 分别为沿i、j方向的坐标分量;p 为

时均压力;μ 为黏性系数;μt 为湍流涡黏系数;σκ、

σε 分别为湍动能和耗散率方程的湍流普朗特数,
分别取为1.0、1.2;Gκ 为平均速度梯度引起的湍

动能;Gb 为浮力引起的湍动能;YM 为可压缩湍流

中脉动膨胀对总体耗散率的影响;Sκ、Sε 均为用

户定义的源项;C1、C2、C1ε、C2ε 均为常数项,即

C1 = max[0.43,η/(η +5)]、C2 =1.9、C1ε
 =

 

1.44、C2ε
 =

 

1.92。
2.3 边界条件与模型设置

模型边界条件如图1所示。横流和射流入口

设置为速度入口,空气入口设置为压力入口,出口

设置为压力出口,水气交界面设置为标准大气压,
采用流体体积法(VOF)捕捉自由表面。河道边

壁与植被壁面均设为无滑移固壁边界且采用标准

壁面函数。空间离散采用标量二阶迎风格式,压
力—速度耦合采用SIMPLEC算法实现,所有方

程收敛标准均控制为1×10-5。

3 结果与讨论
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图2 射流流向速度、展向速度、垂向速度

模拟值与试验值对比

Fig.2 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

experimental
 

values
 

of
 

streamwise,
 

spanwise,
 

and
 

vertical
 

velocity
 

components

3.1 模型验证

为验证湍流模型的准确性,本研究复现BEN
 

MEFTAH
 

M等[2]进行的植被环境中单孔射流试

验。在x/D=40、y/D=1.67位置处,对比模拟

与试验得到的沿水深变化的无量纲速度Vx/Ua、

Vy/Ua、Vz/Ua,结果见图2。可见,数值模拟结果

整体与试验结果吻合较好,模拟得到的无量纲速

度Vz/Ua 虽然较试验结果偏大,但变化趋势一

致,类似于XIAO
 

Y
 

Z等[9]的数值计算。考虑数

值模拟边界条件与物理试验难以完全一致,加之

实际测量过程中测量位置可能存在轻微偏差,认
为数 值 计 算 结 果 与 试 验 结 果 的 差 异 可 接 受,

Realizable
 

κ-ε湍流模型适用于本研究。
此外,为检验网格无关性,同时还使用网格数

约为63×104 个的粗糙网格和167×104 个的精

细网格进行模拟,三种网格数量模拟得到的射流

轨迹与试验结果的对比见图3。由图3可知,采
用139×104 个网格模拟得到的结果与167×104

个网格模拟得到的结果非常接近,考虑到计算精

确和计算效率,最终采用139×104 个网格开展数

值计算。

20 40 60 80
0

20

40

60

&
'

(
)

*
z/

D

&'(+, x/D

!"#
63×104$%
139 $%×104

167 $%×104

图3 不同网格数量下射流轨迹线模拟值与试验值对比

Fig.3 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

experimental
 

jet
 

trajectories
 

under
 

different
 

grid
 

resolutions

3.2 速度场

为探究植被对射流流场的影响,图4展示了

工况N32、W32中三孔射流在有无植被环境中的

流线分布。可以发现,在无植被河道中,射流上升

至一定高度后明显偏转并向外扩展,前后射流逐

渐融合并卷吸周围流体形成反向涡对(CVP),并
沿着流向缓慢消散。而在植被化河道中,植被的

阻碍作用及植被区域圆柱绕流产生的旋涡抑制了

CVP的产生,射流呈束状聚集流下,同时射流速

度衰减更快。
V U/ a

(a) W32 (b) N32

0 1 2 3 4 5

图4 有无植被环境中多孔射流的流线对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

streamline
 

distributions
 

in
 

porous
 

jet
 

flows
 

with
 

and
 

without
 

vegetation

图5展示了#1、#2射流孔后方及侧边5D 位

置上流速沿水深的分布情况。由图5(a)、(b)可
知,在有植被环境中,射流孔后方5D 位置的高流

速区域沿水深方向的扩展范围更大但峰值较低。
这是由于植被对横向流动的遮挡作用导致植被后

·96·
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图5 有无植被环境中射流孔附近流速对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

flow
 

velocities
 

near
 

the
 

jet
 

orifice
 

in
 

vegetated
 

and
 

non-vegetated
 

environments

方流速降低,从而促进了射流的垂向扩散。在第

二个射流孔侧边5D 位置,无植被环境中射流展

向扩散导致流速增大,而在有植被环境中,射流引

起的流速增大不明显,表明植被抑制了射流的展

向扩展。
工况N22、F22、N32在流动对称剖面(y/D=0)

速度分布情况见图6(a)、(b)、(c),绿色柱体表示

植被。可以发现,由于植被对横流的阻挡作用,植
被前方横流流速快速衰减至0.5Ua 以下。比较

图6(a)、(b)后侧射流的发展趋势可以发现,前侧

射流对横流的遮挡使得后侧射流上升至更高位

置,这种遮挡效应随射流间距增大而减弱。受射

流间卷吸作用影响,前侧射流在到达后侧射流上

方后与后侧射流汇合,使得后侧射流的流速增大。
因此后侧射流的轨迹受到前侧射流对横流的遮挡

作用以及前侧射流的动量输运两方面影响。
V U/ axz

(a) N22!" (b) F22!" (c) N32!"
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图6 中心平面速度场

Fig.6 Velocity
 

field
 

on
 

the
 

center
 

plane

工况N22、F22、N32在距离射流孔不同位置

处的无量纲速度Vyz/Ua 半宽云图见图7(a)、
(b)、(c)。所选取三个位置分别位于每个射流孔

后方8.33D,即植被所在位置。由图7可知,横流

在流经植被处的水流形态类似圆柱绕流,无量纲

流速Vyz/Ua 在植被附近小范围内增加0.1~

0.2。与无植被情况[3]相比,射流高流速区沿植被

在垂向上的扩展更明显,而展向扩展则受到抑制。
原因是植被束窄河道使得植被间局部横流的流速

增大,射流在横流的挤压下沿中心平面流下。
三个工况在#1射流后方x/D=8.33断面上

的速度分布形态和范围比较接近,原因是本研究

采用的射流间距较大,加之横流影响,后方射流对
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图7 无量纲速度Vyz/Ua 半宽云图

Fig.7 Contour
 

plot
 

of
 

the
 

half-width
 

distribution
 

of
 

dimensionless
 

velocity
 

Vyz/Ua

前方射流影响 有 限。尽 管 植 被 的 存 在 抑 制 了

CVP的发展,但由于射流与横流之间的高流速

差,射流依然能够卷吸周围水体,CVP在射流与

y 方向上相邻植被间小范围内形成。随着射流继

续向下游发展,由射流卷吸周围流体形成的CVP
不断升高。而在#3射流后侧x/D=41.67位置

上,N32工况的CVP位置略低于N22工况,这是

因为N32工况中前方两孔射流发展至第三孔射

流上方后,前侧射流带来的流速增大使得第三孔

射流穿透环境流体的难度增大,从而抑制了CVP
的垂向发展。
3.3 z 平面旋涡场

图8展示了不同流速比工况 N31、N32、N33
在z/D=10、20、30平面上的旋涡场,黑色虚线表

示射流孔。由图8可知,在射流前方y=0位置

处植被 附 近 的 尾 迹 涡,其 大 小 和 范 围 均 小 于

y=±16.67D 处植被附近的尾迹涡,这是由于#1
射流对横流的阻碍作用降低了植被前方小范围内

的横流流速。在三个z 平面x=60D 位置后,各
工况在流动对称剖面附近的旋涡特征几乎相同,
并与位于y=±16.67D 处植被附近的旋涡形态

类似。这说明此处射流引入的旋涡已显著耗散,
旋涡主要由水流流经植被产生。
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图8 z平面旋涡场

Fig.8 Vortex
 

field
 

on
 

the
 

z-plane

射流增大了局部流速,其流经植被产生的尾

迹涡在展向上的扩展宽度理论上也应增大。图8
显示,旋涡的展向扩展受到抑制,而流向扩展得到

增强。这是因为射流产生的CVP与水流流经植

被产生的尾迹涡发生合并,由于接触区域内发生

剪切耗散使得旋涡的强度降低,随着射流向下游

发展并流经更多植被,射流紊动强度迅速衰减。
由于射流CVP与射流后方植被尾迹涡均主要受

到射流流速影响,在本研究的流速范围内,其强度

均随射流流速的增大而增大。因此,不同流速比

工况的旋涡均表现出相同的展向、流向扩展趋势

及一致的衰减规律。
3.4 射流轨迹特性

射流在流动对称剖面(y/D=0)上的轨迹线

和弯曲角度分别见图9、10,射流轨迹根据流动对

称剖面上无量纲速度Vxz/Ua 的最大值定义。由
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图9 无量纲射流轨迹
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图10 射流弯曲角度

Fig.10 Curvature
 

angle
 

of
 

the
 

jet

图9、10可知,相同流速比工况中,射流轨迹在早

期阶段(距射流孔0~8D 范围内)内基本一致,差
异主要出现在末端位置。由于在横流的作用下射

流向下游偏转,后侧射流对前侧射流的影响相对

较小,因此在射流间距和孔数不同的情况下,#1
射流轨迹基本一致。在低流速比的工况 N21、

F21、N31中,后侧射流轨迹差异明显,且随着流

速比增大后侧射流轨迹的差异减小。
比较工况N21、F21不同射流孔的射流轨迹,

可以发现在低流速比下,N21、F21工况中后侧射

流的轨迹低于前侧射流。这是由于低流速比情况

下,前侧射流在横流的作用下更早弯曲,其速度方

向逐渐与横流速度一致,从而减弱了前侧射流对

后侧射流的遮挡效应,使后侧射流上方的横流流

速增大,带来的速度分量使得后侧射流更早弯曲。
随着流速比增大,同一工况中最后侧射流能够发

展至更高的位置。可见,由于前侧射流的弯曲程

度会改变前侧射流对后侧射流的影响机制,前侧

射流对后侧的影响主要与射流—横流流速比有

关。在低流速比下,前侧射流弯曲角度较大,前侧

射流发展至后侧射流上方时高度较低,从而抑制

了后侧射流向上侵入流体。而在高流速比下,前
侧射流发展至后侧射流上方时已处于较高位置,
对后侧射流的抑制作用不明显。
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图11 射流轨迹速度衰减过程

Fig.11 Velocity
 

attenuation
 

process
 

along
 

the
 

jet
 

trajectory

各工况中射流速度沿轨迹线的衰减过程见图

11。射流射出后,在距射流孔中心D 的小范围内

即大幅度衰减,衰减率平均可达60%。在射流孔

至植被前的8D 范围内流速衰减率平均为85%,
同时射流流速在植被附近流速衰减率激增,平均

为6%。因此,射流流至第一株植被时的流速衰

减率即高达91%,而后续植被的影响很小,距射

流孔9D~20D 范围内流速衰减率仅变化2%~
7%。在同一工况中,第一孔射流的流速总衰减率

最大,距射流孔20D 位置 上 总 衰 减 率 平 均 为

97%,而第二、三孔射流在距射流孔20D 位置上

总衰减率平均分别为93%、92%。此外,流速比

对射流轨迹速度的沿程衰减率影响很小,使得大
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流速比工况中前方射流发展到后方射流上方时仍

具有较大的速度,从而抑制了后方射流的发展。

4 结论

a.
 

植被化河道中植被束窄河道使得植被间

流速增大,射流横向扩散受到抑制,垂向扩散明

显。多孔射流前侧射流对后侧射流的影响与流速

比有关,低流速比时前侧射流对后侧射流垂向扩

散起到抑制作用,高流速比时则起到促进作用。

b.
 

在本研究考虑的流速范围内,流速比对射

流旋涡特性影响较小。在不同流速比条件下,射
流旋涡均表现出展向扩展受到抑制、流向扩展受

到促进的发展趋势并呈现一致的衰减规律。

c.
 

射流轨迹速度在射流孔至第一株植被后

的小范围内迅速衰减,衰减率接近90%,下游稳

定区内植被对射流速度衰减影响较小;流速比对

射流轨迹速度的衰减速率影响不明显。
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