
水
运
工
程

２０２２ 年 １２ 月 水运工程 Ｄｅｃ􀆰 ２０２２
第 １２ 期　 总第 ６０３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０３

􀅰综 合􀅰

垂直淹没射流对泥沙冲刷效果影响的试验研究∗
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摘要: 为了研究垂直淹没射流中各因素对泥沙冲刷效果的影响规律ꎬ 利用自行设计搭建的射流冲刷试验系统ꎬ 基于

“半模型” 理论进行试验ꎬ 通过摄像机和图像处理软件得到随冲刷参数 ＥＣ变化的冲坑形态ꎬ 以及射流速度、 靶距、 喷嘴直径

对冲坑尺寸的影响规律ꎮ 结果表明ꎬ 冲坑深度随冲刷时间的增加先迅速增大、 后缓慢增大直至稳定状态ꎬ 在此过程中ꎬ 冲

坑形状保持几何相似性ꎻ 冲坑尺寸随射流速度的增加而增加ꎬ 动态冲坑深度明显大于静态冲坑深度ꎮ 此外ꎬ 通过试验得出

了使冲坑深度达到最大值的最佳射流靶距ꎮ 研究结果可为射流清淤的实际工程应用提供参考ꎮ
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　 　 射流在疏浚工程中有着广泛应用ꎮ 比如ꎬ 射

流清淤技术因其结构简单、 性能可靠等优点被广

泛应用于河道、 航线等水域的清淤工作 １ ꎬ 但是

其清淤能力的大小与众多因素有关ꎬ 机理十分

复杂ꎮ
国外学者早在 ２０ 世纪已开始对射流冲刷进行

理论和试验方面的研究ꎬ Ｎａｌｌａｍｕｔｈｕ 等 ２ 对圆形喷

嘴冲击射流进行研究并将流场分为自由射流区、
冲击射流区和贴壁射流区ꎮ Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ 等 ３ 针对垂

直淹没射流冲刷进行大量试验ꎬ 对冲刷轮廓进行

分析ꎬ 引入冲刷参数 ＥＣꎬ 建立了冲坑特征尺寸的

经验公式ꎮ Ｗｅｓｔｒｉｃｈ 等 ４ 探究了冲坑尺寸与冲刷时

间的关系ꎬ 发现最大深度和宽度都随冲刷时间对

数线性增加ꎮ 李文学等 ５ 针对黄河潼关段进行了
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７０ 组射流冲刷试验ꎬ 探究冲刷坑几何尺寸与射流

流速、 喷嘴直径的关系ꎬ 但基于试验条件的限制ꎬ
射流流量可调节范围设置较小ꎮ 齐梅兰等 ６ 通过

水槽试验分析观察冲刷平衡时最大冲刷深度的变

化规律ꎬ 并建立了平衡深度关系式ꎮ 张浩等 ７ 使

用不同粒径的模型沙进行垂直射流试验研究ꎬ 对

比不同沙床条件下的清淤效果ꎬ 得出不同速度条

件下的冲坑形状具有几何相似性ꎮ 董传明等 ８ 采

用注浆成型法获取冲刷挖掘体积ꎬ 并可直观衡量

冲刷效果ꎮ 刘超等 ９ 采用粒子图像测速法(ＰＩＶ)对

水垫塘内斜向淹没射流的紊流流场特性进行研究ꎬ
分析了流场的瞬时信息及水力特性ꎮ 申振等 １０ 针

对粗沙和中沙进行不同靶距的淹没射流试验ꎬ 发

现最优靶距可使冲坑深度达到最大值ꎬ 冲刷初期

冲坑深度随时间成对数规律发展ꎮ 夏保琴等 １１ 利

用泥沙冲刷模型进行数值模拟ꎬ 发现淹没水深的

变化对冲刷效果并无明显影响ꎮ 刘思源 １２ 对二维

垂直淹没射流冲刷沙床进行数值模拟ꎬ 分析了泥

沙粒径对沙床冲刷的影响ꎬ 发现最大冲坑深度与

粒径成负相关ꎮ
综上所述ꎬ 射流冲刷是一个极其复杂的问题ꎬ

国内外学者进行了大量的试验研究ꎬ 发现平衡状

态下的冲坑尺寸受到多因素的影响ꎬ 主要与以下

因素有关:
Ｌ＝ ｆ Ｕ０ꎬｈꎬＤꎬρꎬｖꎬｄꎬΔρ{ } (１)

式中: Ｌ 为冲坑的特征长度( ｍｍ)ꎻ Ｕ０ 为喷嘴处

射流速度( ｍ∕ｓ)ꎻ ｈ 为射流靶距(即喷嘴出口与初

始沙床高度差( ｍｍ)ꎻ Ｄ 为喷嘴直径( ｍｍ)ꎻ ρ 为

射流流体密度 ( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ν 为射流流体的黏性

(ｍ２ ∕ｓ)ꎻ ｄ５０为沙粒的中值粒径( ｍｍ)ꎻ Δρ 为固液

两相的密度差(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ
前人对冲坑尺寸的测量大多使用探针ꎬ 精确

度不足ꎬ 也有学者采用透明坐标纸作为参照读取

尺寸数值ꎬ 但测量结果受坐标纸最小刻度限制ꎬ
且对于动态冲坑的瞬态测量操作不便ꎮ 此外ꎬ 因

为试验条件的限制ꎬ 之前的研究射流流量变化范

围较小ꎬ 对冲刷开始后短时间内的冲坑变化和悬

沙特性研究较少ꎮ 因此ꎬ 本文基于 “半模型” 理

论观察分析射流冲刷过程中粗沙冲坑在一定时间

内的发展变化ꎬ 并通过摄像机和图像处理软件对

数据进行处理ꎬ 分析宏观和微观角度下的射流冲

刷效果ꎬ 探究射流速度、 靶距、 喷嘴直径对冲坑

尺寸的影响规律ꎮ

１　 试验设计

为了验证各影响因素下冲坑尺寸及泥沙悬浮

情况ꎬ 自行设计并搭建了射流冲刷试验系统ꎬ 见

图 １ꎮ 试验所用泥沙放置在 ８０ ｃｍ×８０ ｃｍ(宽×深)

的玻璃水槽中ꎬ 水槽底部设置溢流口与左侧水槽

及水箱相连ꎬ 从而保证试验在固定水位高度上进

行ꎬ 提供一个稳定可循环的淹没射流环境ꎮ 射流

装置固定在水槽上方ꎬ 喷管通过夹具固定在滑块

上ꎬ 松动夹具可调节喷管上下移动从而获得不同

喷射靶距ꎬ 同时喷管通过软管与水泵相连ꎬ 通过

调节阀门控制不同流量并采用电磁流量计测量ꎮ

系统采用 Ｐａｇｌｉａｒａ 等 １３ 提出的 “半模型” 射流方

法ꎬ 通过引入 １ 个玻璃平面模拟半模型的射流ꎬ

更有利于冲刷过程的实时观测ꎬ 等效喷嘴直径

Ｄ∗ ＝ ２Ｄꎬ 使半模型与实际模型射流速度相同ꎬ

冲坑尺寸的误差可以忽略ꎮ 通过透明玻璃观察动

态冲刷过程ꎬ 并确定冲刷达到稳定的时间ꎮ 在冲

刷截面正前方放置 １ 台摄像机(频率为 ２５ 帧∕ｓ)对

冲刷过程进行实时拍摄记录ꎬ 将采集到的图像逐

帧导出ꎬ 通过图像处理软件对冲坑尺寸进行测量

分析ꎬ 操作更为简单ꎬ 数据更为精确可靠ꎮ

图 １　 射流冲刷系统试验台

模型沙的选择对试验成果的可靠性具有极其

重要的影响ꎬ 较小粒径的沙粒静止状态下比较密

实ꎬ 受到冲击后具有较强的流动性ꎮ 以沙粒中值

粒径 ｄ５０反映沙粒粒径大小ꎬ 试验所用沙粒粒径 ｄ５０

􀅰８１􀅰
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为 ２􀆰 ４ ｍｍꎬ 密度为 ２ ６５０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 试验前对沙粒试

样进行冲洗、 干燥、 筛分ꎬ 去除试样中的杂质ꎮ

水槽内沙床初始高度设置为 ３００ ｍｍꎬ 喷管为

８００ ｍｍ长的不锈钢管ꎬ 保证水流达到充分湍流状

态ꎬ 喷嘴采用收缩角为 １３°的锥形喷嘴ꎬ 保证射流

衰减最慢ꎬ 效率最高ꎮ 基于单因素方法依次改变

射流速度、 喷射靶距、 喷嘴直径ꎬ 观察不同时刻

下冲坑形态的变化ꎬ 通过视频软件对拍摄的视频

进行逐帧处理ꎬ 对比分析各影响因素对冲坑尺寸

的影响ꎬ 试验参数设计为: 等效喷嘴直径 Ｄ∗分别

取 １１􀆰 ３１、 １４􀆰 １４、 １６􀆰 ９７ ｍｍꎻ 射流靶距 ｈ 分别取

５０、 １００、 １５０、 ２００、 ２５０、 ３００、 ３５０、 ４００ ｍｍꎻ

射流流量 Ｑ 分别取 ０􀆰 ４２、 ０􀆰 ５６、 ０􀆰 ８１、 ０􀆰 ９２、

１􀆰 １０、 １􀆰 ３０ ｍ３ ∕ｈꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 射流冲坑形态

由于实际工程的需要ꎬ 冲坑的形态和尺寸是

学者最关心的问题ꎬ 涉及到的主要参数见图 ２ꎮ

注: ε 为任一时刻与喷嘴中轴线距离为 ｒ 的冲坑深度ꎻ εｍ 为最大冲坑

深度ꎻ ｒ０ 为原始沙床高度处的冲刷坑半径ꎻ ｒ１ 为沙脊峰值位置处

到射流中线处的距离ꎻ Δ 为沙脊高度ꎻ Ｕ０ 为射流出口速度ꎻ Ｄ 为

喷嘴直径ꎻ ｈ 为射流靶距ꎮ

图 ２　 冲坑参数

在垂直射流的工况下ꎬ 水经过喷嘴射流冲击沙

床ꎬ 形成对称分布的沙坑形状ꎬ 结合 Ａｂｅｒｉｂｉｇｂｅ 等

的研究结果ꎬ 引入冲刷参数 ＥＣ:

ＥＣ ＝Ｕ０􀅰
Ｄ
ｈ
􀅰 １

ｇｄ５０
Δρ
ρ

(２)

式中: Ｕ０ 为射流出口速度( ｍ∕ｓ)ꎻ Ｄ 为喷嘴直径

(本文采用等效直径 Ｄ∗ꎬ ｍｍ)ꎻ ｈ 为射流靶距

(ｍｍ)ꎻ ｇ 为当地重力加速度(ｍ∕ｓ２ )ꎻ ｄ５０为泥沙中

值粒径( ｍｍ)ꎻ Δρ 为水沙两相密度之差( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ρ 为水的密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

图 ３ 为冲坑试验及冲坑形态ꎮ 当 ＥＣ ＞２􀆰 ００ 时

(试验 １)ꎬ 冲坑呈现第Ⅰ种形态ꎬ 射流较大程度

穿透河床ꎬ 形成强偏转射流ꎬ 垂向冲坑深度较大ꎬ

径向宽度较小ꎻ 当 ＥＣ 值在 ０􀆰 ３５ ~ ２􀆰 ００ 时 ( 试

验 ２)ꎬ 冲坑呈现第Ⅱ种形态ꎬ 垂向冲坑深度有所

减小ꎬ 径向宽度有所增大ꎬ 冲坑内形成旋涡ꎬ 可

以观察到冲刷坑的底部ꎻ 当 ＥＣ ＜ ０􀆰 ３５ 时 ( 试

验 ３)ꎬ 冲坑呈现第Ⅲ种形态ꎬ 射流对沙床的冲击

作用很弱ꎬ 射流将推移质沿冲坑轮廓将泥沙冲出ꎬ

悬移质存在较少ꎮ

图 ３　 冲坑试验及冲坑形态

随着 ＥＣ值的减小ꎬ 冲刷过程达到平衡的时间

逐渐变长ꎮ 这是由于射流过程中ꎬ 水流会对周围

的水体产生卷吸作用ꎬ 流速降低的同时也会增加

流量ꎬ 从而导致冲坑形态Ⅰ向形态Ⅲ改变ꎬ 径向

距离增大的同时ꎬ 偏转射流的输送能力降低ꎬ 导

致沉积物不能完全从冲刷坑冲出ꎬ 同时沙脊处的

泥沙由于重力作用向沙坑底部滑动ꎬ 达到平衡的

时间有所延长ꎮ 当射流停止ꎬ 悬浮和沉积的部分

颗粒出现滑动ꎬ 填补冲刷过程中的动态冲坑ꎬ 形
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成尺寸范围更小的静态冲坑ꎮ

２.２　 冲刷坑的几何相似性

冲刷坑的几何相似性是指针对相同粒径沙床进

行的所有试验在所有时刻的冲刷坑剖面在经过无量

纲化处理后ꎬ 可以叠加在一起并用同一曲线进行描

述ꎮ 为了研究冲坑的几何相似性ꎬ 选取４ 组工况的

稳定冲坑进行无量纲化处理ꎬ 以 ｒ∕ｂ 作为横坐标ꎬ

以 ε∕εｍ 作为纵坐标ꎮ 将相同靶距(ｈ＝ ２００ ｍｍ)不同

射流速度和喷嘴直径下的稳定动态冲坑叠加ꎬ 见

图 ４ꎮ 结果参考 Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ 等的研究成果ꎬ 发现公

式(３)能够很好地描绘无量纲曲线ꎬ 表明冲坑形态

具有几何相似性ꎮ

ε
εｍ

＝ －ｅｘｐ －０􀆰 ６９３ ｒ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中: ε 为冲坑深度( ｍｍ)ꎻ εｍ 为最大冲坑深度

(ｍｍ)ꎻ ｒ 为冲坑宽度(ｍｍ)ꎻ ｂ 为达到 １∕２εｍ 的冲

坑宽度(ｍｍ)ꎮ

图 ４　 不同工况下稳定冲坑的几何相似性

２.３　 射流时间对冲刷效果的影响

在实际工程中ꎬ 除了关注冲坑最大深度ꎬ 冲

刷过程中的动态冲坑尺寸变化也具有重要意义ꎮ

为了对冲刷效果进行研究ꎬ 观察各工况下冲坑的

发展变化ꎬ 发现冲坑呈现相似的发展规律ꎮ 选取

Ｄ∗ ＝ １１􀆰 ３１ ｍｍꎬ ｈ ＝ ２００ ｍｍꎬ Ｕ０ ＝ ３􀆰 ４８ ｍ∕ｓ 工况下

不同时刻的冲坑形态(图 ５)ꎬ 定性地展示了射流在

一定时间内的冲刷坑由浅入深之后保持稳定的变化

过程ꎮ 从射流开始到 ２０ ｓ 过程中ꎬ 冲坑深度不断增

大ꎻ ２０~６００ ｓ 范围内ꎬ 冲坑深度增加缓慢ꎬ 冲坑宽

度不断增加ꎻ 到 ６００ ｓ 时冲坑尺寸基本稳定ꎮ
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图 ５　 冲坑形态随时间的发展演变

图 ６ 为不同工况下冲坑深度随时间的变化规

律ꎮ 记录 Ｄ∗ ＝ １１􀆰 ３１、 １４􀆰 １４ ｍｍ 时不同射流速度

下冲坑深度的变化情况ꎬ 将冲坑深度和时间进行

无量纲化处理后见图 ６ａ)ꎬ 其中 εＭ ＝ εｍ ∕Ｄ∗ꎬ τ ＝

ｇｄ５０􀅰Δρ∕ρ( ) １∕２􀅰ｔ∕Ｄ∗ꎮ

图 ６　 不同工况下冲坑深度随时间的变化规律

由图 ６ 可知: 射流冲刷前期ꎬ 冲坑深度成线

性变化ꎬ 随着冲刷时间的增加ꎬ 冲坑深度增加速

率变缓ꎬ 随后冲坑深度基本保持稳定ꎬ 大致可分

为 ３ 个阶段:

１)急剧增加阶段( ｌｇτ≤２􀆰 ５６)ꎮ 水从喷嘴中喷

出之后ꎬ 形成稳定射流ꎬ 到达非黏性沙床后迅速

将沙粒冲开ꎬ 流线发生偏转ꎬ 大量沙粒被携带出

冲坑形成沙丘ꎬ 冲坑尺寸迅速增加ꎮ

２)缓慢增加阶段(２􀆰 ５６≤ｌｇτ≤３􀆰 ３３)ꎮ 随着流

线的偏转ꎬ 冲坑中形成旋涡ꎬ 将部分沙粒甩出沙

坑ꎬ 随着时间的增加ꎬ 冲坑深度不断增加但增加

速度变缓ꎬ 因为随着冲刷深度的不断增加ꎬ 射流

需要克服更大的阻力到达冲坑底部ꎬ 从而对泥沙

的冲刷作用减弱ꎬ 推移质沙粒无法移动ꎬ 部分悬

移质被甩出沙坑ꎮ

３)平衡稳定阶段( ｌｇτ≥３􀆰 ３３)ꎮ 当冲坑深度达

到一定尺寸ꎬ 射流冲击最深处的泥沙达到临界状

态(即沙粒所受的曳力等于沙粒的重力与所受阻力

的合力)ꎬ 无法被带出冲坑ꎬ 存在悬移质被冲起但

无法超过沙脊宽度ꎬ 而从沙脊滑落的沙粒量与沙

坑中被冲起的沙粒量达到动态平衡ꎬ 冲坑深度达

到基本稳定ꎮ

２.４　 射流速度对冲坑深度的影响

为了探究射流速度对冲坑尺寸的影响ꎬ 通过固

定射流靶距 ｈ ＝ ２００ ｍｍꎬ 采用 ３ 种不同直径的喷嘴
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进行试验研究ꎬ 即 Ｄ∗ ＝ １１􀆰 ３１、 １４􀆰 １４、 １６􀆰 ９７ ｍｍꎮ

不同射流速度工况下冲坑尺寸的变化见图 ７ꎬ

结果参考刘成等  １４ 的研究成果ꎬ 公式( ４) 可以

很好地描述静水环境下垂直淹没射流的冲刷坑

尺寸:

εｍ

Ｄ∗ ＝ＫＦｒａ１􀅰
ｈ
Ｄ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ２

􀅰
ｄ５０

Ｄ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ３

(４)

式中: Ｋ 为无量纲的比例常数ꎻ ａ１、 ａ２、 ａ３为待定

指数ꎻ Ｆｒ 为喷嘴出口弗劳德数ꎬ 定义如下:

Ｆｒ＝
Ｕ０

Δρ
ρ
ｇＤ∗

(５)

试验数据与公式(４)拟合较好ꎬ 其中(ｈ∕Ｄ∗) ａ２

和(ｄ５０ ∕Ｄ∗) ａ３拟合后近似值为 １ꎬ 可忽略不计ꎮ 保

持其他因素不变ꎬ Ｆｒ 和 Ｕ０ 成正相关ꎬ 图中可以看

到 εＭ 随 Ｕ０ 的增加而增加ꎬ Ｄ∗ ＝ １６􀆰 ９７ ｍｍ 工况下

的冲坑深度及增长速度明显高于 Ｄ∗ ＝ １１􀆰 ３１ ｍｍ

工况ꎮ

图 ７　 喷嘴出口 Ｆｒ 对冲坑深度的影响

图 ８ 为 Ｄ∗ ＝ １１􀆰 ３１ ｍｍ、 ｈ ＝ ２００ ｍｍ 工况下

冲坑特性尺寸的变化趋势ꎬ 可以看出ꎬ 随着射流

速度的增加ꎬ 冲坑宽度和沙脊高度呈线性增加趋

势ꎮ 随着射流速度的增加ꎬ 射流用于冲击沙床的

能量增加ꎬ 更有利于将沙粒冲起ꎬ 沿沙坑轮廓输

送形成沙脊ꎮ

图 ８　 射流速度对冲坑尺寸的影响

２.５　 射流靶距对冲坑深度的影响

选取 Ｄ∗ ＝ １６􀆰 ９７ ｍｍ 的喷嘴ꎬ 固定流量为 Ｑ ＝

０􀆰 ５６ ｍ３ ∕ｈꎬ 根据流量公式计算得喷嘴出口流速

Ｕ０ ＝ ０􀆰 ６９ ｍ∕ｓꎬ保持出口流速不变ꎬ 改变靶距 ｈ 进

行试验ꎮ 图 ９ａ)为不同射流靶距下的冲坑深度ꎬ 可

以看到冲坑深度呈先增加后减小的趋势ꎬ 当射流

靶距从 ０ 开始增加时ꎬ 射流沿径向拓展ꎬ 射流冲

击沙床损失较小ꎬ 从而携带沙粒沿冲坑轮廓冲出

冲坑ꎬ 冲坑深度增大ꎮ 但射流靶距继续增加ꎬ 水

从喷嘴喷出到达沙床的路径距离增大ꎬ 需要克服

更大的阻力ꎬ 用于冲刷的能量相应减少ꎮ 动态冲

坑在 ｈ ＝ １００ ｍｍ 附近达到最大值为 ５６􀆰 ０６ ｍｍꎬ

而静态冲坑在 ｈ ＝ ２５０ ｍｍ 附近达到最大值为

３３􀆰 ３５ ｍｍꎮ 由于推移质和悬移质的共同作用ꎬ 动

态冲坑深度明显高于静态冲坑深度ꎬ 且出现最大

冲坑深度时的对应靶距值不同ꎮ 自出现静态冲坑

最大深度后ꎬ 动态冲坑和静态冲坑深度基本保持

一致ꎬ 这是由于当射流靶距增加到一定程度ꎬ 沙

坑中无悬移质存在ꎬ 冲坑尺寸基本稳定ꎬ 停止射

流后无明显变化ꎮ 图 ９ｂ) 为 Ｄ∗ ＝ １４􀆰 １４ ｍｍ 喷嘴

射流动静冲坑深度随射流靶距的变化ꎬ 射流靶距

小于 １５０ ｍｍ 时ꎬ 冲坑深度较大ꎬ 悬移质难以到达

沙床面ꎬ 无法冲出ꎬ 停止射流后由于重力作用下

落填补冲坑ꎬ 导致静态冲坑深度保持 ２０ ｍｍ 基本

不变ꎮ
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图 ９　 射流靶距对动、 静冲坑深度的影响

为了探究不同直径喷嘴工况下射流靶距对冲

坑深度的影响ꎬ 选取 ３ 种不同直径的喷嘴ꎬ 固定

射流流量 Ｑ ＝ ０􀆰 ５６ ｍ３ ∕ｈꎬ 对射流靶距的影响进行

研究ꎮ 由图 １０ 可以看出ꎬ ３ 种不同直径条件下冲

坑深度呈现出相似的变化趋势: 随着射流靶距的

增大ꎬ 冲坑深度先增大后减小ꎬ 即存在最优射流

靶距ꎮ 在 Ｄ∗ ＝ １１􀆰 ３１、 １４􀆰 １４、 １６􀆰 ９７ ｍｍ 的工况

下ꎬ 最佳射流靶距分别为 １５０、 １５０、 １００ ｍｍꎬ

且相较于 Ｄ∗ ＝ １６􀆰 ９７ ｍｍꎬ Ｄ∗ ＝ １１􀆰 ３１、 １４􀆰 １４ ｍｍ

在最佳喷射靶距处的最大冲坑深度分别增加

１４９􀆰 ４％和 ５３􀆰 ４％ꎮ 这是由于固定射流流量时ꎬ

射流速度 Ｕ０与 Ｄ∗２成反比关系ꎬ 喷嘴直径的减小

有利于射流速度的大幅提高ꎬ 增加了 ＥＣ 值ꎬ 冲

坑坑型向Ⅰ型转变ꎬ 穿透沙床形成强偏转射流ꎬ

增加冲坑深度ꎮ 试验结果与 Ａｄｅｒｉｂｉｇｂｅ 等提出的

经验公式进行对照(图 １１) ꎬ 验证了试验结果的

可靠性ꎮ

图 １０　 动态冲坑深度随射流靶距的变化规律

图 １１　 冲刷深度随冲刷参数的变化规律

３　 结论

１)垂直淹没射流冲击形成的冲刷坑的形态可

以根据冲刷参数 ＥＣ进行划分ꎬ 冲坑剖面轮廓在冲

刷过程中的任何时刻具有几何相似性ꎮ

２)冲坑深度随冲刷时间的推移可分为 ３ 个阶

段ꎬ 即: 迅速增大阶段、 缓慢增大阶段和保持稳

定阶段ꎮ 若给定工况ꎬ 可以通过线性拟合方程对

冲坑深度的演变进行预测ꎮ

３)在其他参数保持不变的情况下ꎬ 减少喷嘴

直径和增大射流速度有利于提高冲坑深度ꎮ

４)冲坑深度随射流靶距的增加呈先增加后减

小的趋势ꎬ 最优靶距可使冲坑深度达到最大值ꎬ

且动态冲坑深度明显大于静态冲坑深度ꎮ
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　 　 ５)要求充分发挥自贸港和自贸试验区探路优

势ꎬ 深化体制机制创新ꎮ 随着改革向纵深推进ꎬ

我国更加注重强化体制机制创新ꎬ 激发新发展活

力ꎮ 新发展格局下ꎬ 需要充分发挥自贸试验区、

自由贸易港等先行先试、 示范引领作用ꎬ 对标国

际最高标准ꎬ 打造水运改革开放和政策创新的高

地ꎬ 助力改善口岸营商环境ꎬ 完善行业治理能力ꎮ

目前ꎬ 海南自贸港、 上海自贸试验区等已在积极

探索 “境内关外” 口岸监管模式ꎬ 以及拓展国际

中转集拼、 进口消费品分拨、 保税燃供等多种港

口服务ꎮ 未来ꎬ 我国水运系统将进一步扩大开放

力度ꎬ 打造更加国际化的港航、 物流、 贸易及产

业平台ꎬ 促进更好地融入全球经贸物流体系ꎮ 同

时ꎬ 稳步推进 “放管服” 等方面改革ꎬ 优化服务ꎬ

实现水运物流行业治理体系和治理能力现代化 ４ ꎮ

６)要求加强新技术研发应用ꎬ 推动水运高质

量发展ꎮ 十九届五中全会将科技创新放在了突出

位置ꎬ 对水运行业新业态、 新模式、 新技术的发

展和应用提出迫切要求ꎬ 水运应积极应用现代科

技创新成果、 加快自身转型升级ꎬ 推动新型基础

设施建设ꎮ 建议着力推进 ５Ｇ、 北斗系统和遥感卫

星在水路运输领域的应用 ５ ꎬ 推进智慧港口、 智

慧航道、 智能航运等示范应用ꎬ 依托大数据技术ꎬ

建立水铁、 水公等多式联运公共信息平台ꎮ
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