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圆管潜射流生成偶极子涡特性实验*
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利用溢流恒压装置产生具有稳定出流速度的圆管潜射流,结合染色液流态显示方法,在多种射流无量纲潜深

d/H、雷诺数 Re以及限制数C的组合下,实验研究了该潜射流动量在有限深密度均匀流体中的演化特性,其中 d为

射流潜深, H 为水深. 研究表明,当 C < 1时潜射流表现为深水特征,而当 1 6C < 2时潜射流表现为过渡特征,在这

两种情况下均不产生任何形式的大尺度相干结构;当 2 6C < 10时潜射流表现为浅水特征,而C > 10时潜射流表现

为极浅水特征,在这两种情况下均产生大尺度的偶极子涡结构. 对极浅水特征潜射流,在各种无量纲潜深下,偶极子

涡结构的无量纲形成时间 t∗f 与无量纲射流时间 T ∗
inj 均满足相同的正比例关系;对浅水特征潜射流,当 d/H = 0.5时,

t∗f 与 T ∗
inj 满足某种线性关系,但对其他无量纲潜深, t∗f 与 T ∗

inj 之间无明显规律.
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1 引 言

在 20 世纪中期, 人们从海洋卫星图像上观测

到了海面上存在形似漩涡的一种特殊流动结构 [1],

这种特殊流动结构实际上就是海洋中某种大尺度

相干涡结构在卫星图像中的影像 [2]. 研究表明,这

种大尺度相干涡结构主要是由于海洋中的某种动

量尾迹在密度分层或浅水效应作用下产生的尾迹

塌陷所致 [3,4]. 无论是潜艇的推进器还是冷却水

排放效应等对周围流场的扰动作用, 其力学效应

都相当于有动量源传递给周围流体, 形成射流动

量尾迹 [5].

潜艇航行时产生的这种动量尾迹在密度分层

和浅水效应作用下同样也有可能会产生大尺度相

干涡结构,这种非声水动力学信号与正在发展的潜

艇非声探测方法息息相关 [6]. 由于在实验室中采用

带染色液的射流方法即可产生所需的动量源,而且

还可以进行可视化观测,因此利用射流方法来模拟

潜艇的推进器或冷却水排放效应,无疑为动量尾迹

生成大尺度相干涡结构特性的研究提供了一条有

效的途径.

在密度均匀自由空间流体的情况, 对于同种

流体中以射流出口动量作为源动力的动量射流,

其流动特性与雷诺数 Re有关. 研究表明 [7−10]: 当

Re< 300时,射流属于层流状态;当 300<Re< 1500

时, 在距离水平喷口的某个位置处, 射流成为不稳

定的, 湍流涡出现, 而且随着 Re的增大,层流区快

速扩展,长度减小;当 1500 < Re < 2500时,层流长

度继续减小,直到 2000 < Re < 2500时层流区消失,

湍流区扩展角减小; 当 2500 < Re < 3000 时, 湍流

区的扩展角继续减小;当 Re > 3000时,射流为完全

湍流,其锥形角近似为一个常数.

在密度分层水槽中,采用染色液静止射流方法,

很容易形成一对旋转方向相反的偶极子涡, 这是

一类较早被发现的存在于密度分层流体中的大尺

度相干涡. 有关这种偶极子涡的形成机理、其表

现特征及与之相关的湍流相干结构等问题,已经有

许多理论、数值及实验结果 [11−18]. 由于两个旋涡

的涡量符号正好相反故称为偶极子,它们可以相互

作用或与固体边界发生作用,产生许多有意义的现

象 [19,20]. 采用染色液移动射流方法所进行的实验
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研究表明,移动射流动量在密度分层流体中还有可
能会出现大尺度的偶极子涡街结构现象 [21−25],其
实际海洋尺度可以达到 1—2 km[22],衰减所需时间
可以达到数天,而且在自由面上也可以产生明显旋
涡流动特征 [25].

当射流动量在密度分层流体中演化时,由于海
水密度分层产生的浮力效应,会使动量尾迹的垂向
扩散受到抑制并出现塌陷现象,从而形成大尺度相
干涡结构. 此外,在密度均匀浅水流体的情况,由于
水底及水面边界产生的浅水效应,射流动量在其演
化过程中同样会出现垂向塌陷现象,并形成大尺度
相干涡结构. 所谓浅水效应,即背景流体水深小于
射流动量的垂向特征尺度时,背景流体的上下边界
对射流流体运动所产生的影响作用. 在河流、港口
及海岸区的混合层等许多流动情况中,由于受到水
底和水面边界产生的浅水效应的作用,经常会形成
各种大尺度的相干涡现象 [26,27].

Dracos等 [28]实验研究了连续射流在密度均匀

浅水流体中的演化特性问题,研究表明射流流动在
远场区形成准二维流动现象. Lin等 [29]实验研究了

脉冲射流在密度均匀流体中的演化问题,研究表明
在较小水深时射流流动具有准二维特性,但随着水
深的增加射流流动的三维特性会越来越明显. Sous
等 [30,31] 对湍流脉冲射流在密度均匀流体中能够形

成大尺度相干涡结构的条件进行了实验研究.总体
上,目前关于湍流射流在密度均匀浅水流体中演化
特性的研究还较少.

在 Sous等 [30,31] 的研究中,虽然给出了浅水与
深水的定量界限,但仅考虑了射流源位于一半水深
这种特殊情况,然而关于射流源位于其他水深位置
时浅水与深水的定量界限尚不清楚. 另一方面, 目
前的文献主要集中于浅水条件下大尺度相干涡结

构的准二维特性问题,而对大尺度相干涡结构形成
时间等问题还尚未见诸相关报道. 有鉴于此, 本文
采用染色液圆管潜射流方法,在系列射流潜深、时
间、雷诺数以及水深的组合下,研究圆管潜射流在
有限深密度均匀流体中的演化机理及其表现特征

问题. 在此基础上, 获得大尺度相干涡结构的形成
条件及其形成时间的变化规律.

2 实验方法

实验在长×宽×高为 1.0 m×0.5 m×0.6 m的
透明玻璃水箱中进行,水深为 H. 实验设备包括染

色液容器、分液容器、溢流收集容器、电子天平、

L形射流管和数码摄像机等,如图 1所示. L形射流
圆管的内径 D = 1.5 mm, 其水平部分长为 1.0 cm,
与水槽底部平行, 射流口位于水中, 其中心与水面
的距离为 d. 喷管进流部分与分液容器相连,装有控
制开关. 分液容器与染色液容器之间用相同直径的
垂直管相连, 也装有控制开关. 溢流收集器用于收
集分液容器溢出的染色液体,电子天平用于记录溢
出染色液体的质量. 通过改变分液容器的高度来调
节 L形射流管的出流速度.将一台高清高分辨率数
码摄像机置于透明玻璃水箱上方,而另一台高清高
分辨率数码摄像机置于透明玻璃水箱侧面,用以记
录染色液射流的水平和垂向演化过程,并采用数字
图像处理技术,研究分析偶极子涡结构的形成规律.

图 1 实验系统示意图 1⃝染色液容器; 2⃝分液容器; 3⃝溢

流收集容器; 4⃝电子天平; 5⃝ L形射流管; 6⃝数码摄像机; 7⃝
玻璃水箱; 8⃝染色射流; 9⃝背景流体

实 验 所 采 用 的 染 色 液 体 密 度 为 ρ =

1001 kg/m3, 比纯水略重. 为消除浮力的影响, 在
背景流体中添加适量的盐水,使染色液射流液体与
背景流体的密度保持一致. 在实验装置使用时, 首
先在分液容器中注入染色液使其上水到溢流面,并
将质量为 M0 的染色液体加入到染色液容器中,打
开其下方的阀门开关,使分液容器中的染色液始终
处于溢流状态. 然后, 再打开分液容器下方的阀门
开关,染色液体在重力作用下由 L形射流管进入玻
璃水箱的背景流体中, 产生水平圆管潜射流. 由于
分液容器中的染色液始终处于溢流状态,因此 L形
射流管水平喷嘴处的出流速度可以始终保持为稳

定出流状态.
在 L形管水平射流过程中,染色液容器中的液

体会不断补充到分液漏斗中, 其补充速度略快于
射流消耗染色液的速度,而多余的染色液体会通过
分液容器的溢流口排出,进入溢流收集容器中. 在
实验完成后,由电子天平可测得进入溢流收集容器
中染色液体的质量,记为 Mf,整个射流持续时间记
为 Tinj. 在本实验中, 由于进入玻璃水箱中染色液
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体的质量很小,因此玻璃水箱中背景流体液面高度
变化对 L形射流管水平喷嘴处出流速度的影响可
以忽略.
设 ∆M = M0 −Mf 为进入玻璃水箱中染色液体

的质量,则水平喷管出口平均速度 u0 可表示为

u0 =
4∆M

ρπD2Tinj
, (1)

而水平喷管出口动量流量 J为 [32]

J =
1
4
πD2u2

0. (2)

该射流动量的作用过程可以用如下 4 个参数
进行表征, 即动量流量 J, 运动黏性系数 ν , 射流时
间 Tinj 和演化时间 t. 利用这些参数可以获得 3个
无量纲参数,分别为射流出口雷诺数 Re、无量纲射
流时间 T ∗

inj 和无量纲演化时间 t∗:

Re = (4J/π)1/2/ν , T ∗
inj = Tinjν/D2,

t∗ = tν/D2. (3)

3 结果与分析

本文重点研究在有限深密度均匀流体中圆

管潜射流能够形成偶极子涡结构的条件及其表

现特征等问题. 在实验中, 雷诺数 Re 取值范围
为 300 < Re < 1600, 在该雷诺数范围内, 射流的
初始状态为层流, 但在距离水平喷口的某个位
置处, 射流开始向湍流状态转化. 实验水深为
0.5 cm < H < 50 cm, 无量纲射流时间的范围为
0.2 < T ∗

inj < 30. 在密度均匀自由空间流体的情况,
圆管射流的演化特性主要与雷诺数 Re和无量纲射
流时间 T ∗

inj 有关,但在含自由面密度均匀有限深流
体的情况中,圆管潜射流的演化特性除了与雷诺数
Re和无量纲射流时间 T ∗

inj 有关外,还与射流潜深 d
和水深 H 等有关.
定义限制数 C如下 [30,31]:

C =

√
JTinj

H2 =

√
π

2
· D

H
·

u0Tinj

H
. (4)

由此可知, 限制数 C 是一个综合考虑了水深、
射流时间和射流动量等因素的无量纲参数. 但限制
数 C 尚不能反映射流潜深 d 对圆管潜射流演化特
性的影响, 故还需引入无量纲潜深 d/H 来进行描
述. 在本文中, 首先针对无量纲潜深 d/H = 0.5(即
水平喷管位于一半水深处) 的情况,研究在不同雷
诺数 Re和限制数 C 下,圆管潜射流能够形成偶极
子涡结构的条件、表现特征及偶极子涡形成时间

等问题.在此基础上, 进一步研究无量纲潜深 d/H

对圆管潜射流演化特性的影响,包括在不同无量纲
射流时间 T ∗

inj 下,圆管潜射流能够形成偶极子涡结
构的条件及其表现特征,以及偶极子涡形成时间特
性等问题.

3.1 d/H = 0.5时圆管潜射流演化特性

Sous 等 [30,31] 采用 PIV方法, 在 d/H = 0.5 的
情况,通过对不同水平断面上速度场的相关性分析,
研究了抑制数 C对圆管潜射流演化特性的影响.在
本节中, 首先采用高清高分辨率数码摄像方法, 通
过观察染色液射流的水平和垂向演化过程,研究当
d/H = 0.5时在不同雷诺数 Re和限制数 C 下圆管
潜射流的演化特性,获得圆管潜射流能够形成偶极
子涡结构的条件. 在此基础上, 采用数字图像处理
技术,研究偶极子涡形成时间的变化规律.
在图 2 中, 给出了当 d/H = 0.5, Re = 517 和

C = 0.62时圆管潜射流水平演化特征的实验结果.
其中,射流持续时间为 T ∗

inj = 1.3,水深为 H = 5 cm.
由图 2(a)和 (b)可知,射流期间 L形管内的染色液
体在重力作用下从水平喷嘴流出,在背景流体中沿
纵向运动, 并同时在水平和垂直方向扩散, 与密度
均匀自由空间流体的情况一样,形成一个带有层流
段的三维湍流动量尾迹结构. 由图 2(c)—(f) 可知,
当停止射流后,在背景流体作用下射流的纵向运动
快速衰减, 而且在水平和垂直方向快速扩散, 尾迹
结构最终由于黏性耗散等原因而消失.
在图 2 中, 给出了当 d/H = 0.5, Re = 934 和

C = 1.5 时圆管潜射流垂向和水平演化特征的实
验结果. 其中, 射流持续时间为 T ∗

inj = 7.1, 水深为
H = 10 cm,在图 3(a)—(h)的每幅子图中,上下子图
分别为垂向和水平演化的实验结果,下同.图 3(a)—
(c)为在射流持续作用期间的实验结果,此时射流的
垂向尺度小于水深,水底和水面对其演化特性几乎
不产生影响,因此与密度均匀自由空间流体的情况
一样,射流液体形成一个锥体形三维动量尾迹结构.
图 3(d)虽然仍为在射流期间的实验结果,不过此时
射流的垂向尺度已接近水深,水底和水面对其垂向
扩散开始产生影响,但仍表现为近似锥体型三维动
量尾迹结构. 图 3(e)—-(i) 为在射流停止后的实验
结果, 此时射流的垂向尺度已超过水深, 在背景流
体作用下射流的纵向运动快速衰减,而在水平方向
则仍快速扩散,但垂向扩散运动受到水底和水面的
抑制, 产生尾迹塌陷现象, 射流流动已不再是锥体
形三维动量尾迹结构.
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图 2 当 d/H = 0.5, Re = 517及C = 0.62时,圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.18; (b) t∗ = 0.89; (c) t∗ = 2.2; (d) t∗ = 4.4; (e) t∗ = 8.9;
(f) t∗ = 22

图 3 当 d/H = 0.5, Re = 934和 C = 1.5时,圆管潜射流垂向和水平演化特征 (a) t∗ = 0.18; (b) t∗ = 0.89; (c) t∗ = 2.2; (d) t∗ = 4.4; (e)
t∗ = 7.6; (f) t∗ = 18; (g) t∗ = 36; (h) t∗ = 58; (i) t∗ = 89

在图 4 中, 给出了当 d/H = 0.5, Re = 539 和
C = 3.4 时圆管潜射流垂向和水平演化特征的实
验结果. 其中, 射流持续时间为 T ∗

in j = 14, 水深为
H = 10 cm. 图 4(a)—(c)为在射流期间的实验结果,
此时射流的垂向尺度小于水深,与密度均匀自由空
间流体的情况一样,形成一个锥体形三维动量尾迹
结构. 图 4(d)—(f) 虽然仍为在射流期间的实验结
果, 但射流的垂向尺度逐渐大于水深, 水底和水面
对其垂向扩散开始产生影响.
图 4(g), (h)为在射流停止后的实验结果,此时

射流的垂向尺度已超过水深,水底和水面产生的浅
水效应作用下,锥体形三维动量尾迹在垂向的扩散
运动受到抑制,在自由面附件射流头部的流体出现

向下倒流现象 [33], 而在底部附近射流头部的流体
出现向上倒流现象 [34],出现尾迹塌陷现象,在某个
时刻后两股倒流汇合.
在射流动量尾迹垂向塌陷过程中,垂向速度逐

渐减小, 水平速度和宽度逐渐增大, 垂向动能逐渐
转化为水平动能, 由于背景流体的阻力效应, 射流
的纵向运动速度逐渐减小, 期间, 射流主要表现为
在水平横向的变化. 在射流水平横向演化过程中,
在其两侧逐渐出现饼状旋涡并向两侧逐渐展开,在
某个时刻之后这种饼状旋涡逐渐演化成一对旋转

方向相反的偶极子涡结构,如图 4(i), (j)所示. 在偶
极子涡结构形成后,其在水平方向的扩散仍会继续,
并逐渐衰减,如图 4(k), (l)所示.
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在图 5 中, 给出了当 d/H = 0.5, Re = 502 和
C = 33.6时圆管潜射流水平演化特征的实验结果.
其中,射流持续时间为 T ∗

in j = 2.2,水深为 H = 1 cm.
由图 5(a)—(c) 可知, 在射流启动后很短的时间内,
水底和水面即对其垂向扩散产生影响.当停止射流

后, 在背景流体的阻力效应作用下, 射流的纵向运
动速度迅速衰减,并很快形成一对旋转方向相反的
偶极子涡,如图 5(d)—(f)所示. 在偶极涡形成后的
一段较长时间内, 其水平宽度缓慢变化直至消失,
如图 5(g)—(i)所示.

图 4 当 d/H = 0.5, Re = 539和 C = 3.4时,圆管潜射流垂向和水平演化特征 (a) t∗ = 0.18; (b) t∗ = 0.44; (c) t∗ = 2.2; (d) t∗ = 4.4; (e)
t∗ = 8.9; (f) t∗ = 13; (g) t∗ = 22; (h) t∗ = 31; (i) t∗ = 36; (j) t∗ = 50; (k) t∗ = 62; (l) t∗ = 107

图 5 当 d/H = 0.5, Re = 502和 C = 33时,圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.18; (b) t∗ = 0.89; (c) t∗ = 2.2; (d) t∗ = 3.1; (e) t∗ = 4.4;
(f) t∗ = 6.7; (g) t∗ = 8.9; (h) t∗ = 13; (i) t∗ = 27

194702-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 194702

实验结果表明,当 d/H = 0.5时,在不同雷诺数
Re 和限制数 C 的组合下, 圆管湍流潜射流的演化
特征主要可以分为三种情况: 1)射流垂向尺度始终
小于水深,水底和自由面对射流演化并不产生明显
影响, 将其称为深水特征, 此时射流在其演化过程
中并不形成任何形式的大尺度涡结构; 2)当停止射
流后,水底和自由面对射流垂向扩散运动的产生抑
制效应, 其水平面扩展尺度明显增大, 但此时射流
在其演化过程中仍并不能形成任何形式的大尺度

涡结构, 将其称为深水与浅水的过渡特征; 3)水底
和自由面对射流的垂向扩散产生明显的浅水效应,
此时射流在其演化过程中形成大尺度的偶极子涡

结构,将其称为浅水特征.
需要指出的是,在图 4和图 5的实验条件下,由

于在水底和水面产生的浅水效应,圆管潜射流在其
演化过程中虽然均会形成大尺度的偶极子涡结构,
但两者有较大的不同之处. 首先, 对图 4的实验条
件, 从射流开始至结束期间, 射流两侧边界在水平
面的投影近似为两条射线,其水平演化特征近似为
一个锥形结构,如图 4(a)—(e)所示. 对图 5的实验
条件, 从射流开始至结束期间, 射流两侧边界在水
平面的投影并非呈两条射线的形态,其水平演化特
征已不再是一个锥形结构,而且射流的横向扩展范
围明显增大,如图 5(a)—(c)所示.

其次, 对图 4 的实验条件, 在射流结束后的较
长一段时间内,虽然水底和水面对射流的垂向扩散
已产生明显的抑制效应,但射流两侧边界在水平面
的投影仍近似为一个锥形结构,其纵向长度明显大
于横向扩散宽度, 而且并不形成偶极子涡结构, 如
图 4(f)所示. 对图 5的实验条件,当射流结束后,在
形成偶极子涡结构之前,其纵向长度明显小于横向
扩散宽度,如图 5(d)所示. 但射流会很快形成偶极
子涡结构,如图 5(e), (f)所示. 有鉴于此,将图 4实
验条件下的射流演化称为浅水特征,而将图 5实验
条件下的射流演化称为极浅水特征.
在图 6 中, 给出了当 d/H = 0.5 时, 在不同雷

诺数 Re和限制数 C 下,四类射流演化特征形成条
件的实验结果. 由图可知, 影响四类射流演化特征
的因素主要是限制数 C, 当 C < 1 时, 射流表现为
深水特征; 当 1 6 C < 2 时, 射流表现为过渡特征;
当 2 6 C < 10时,射流表现为浅水特征; 当 C > 10
时, 射流表现为极浅水特征. 该实验结果与 Sous
等 [30,31]采用 PIV方法所得结果一致.
下面进一步讨论限制数 C 的意义.由 (4)式可

知, 限制数 C 与两个无量纲因子 D/H 和 u0Tinj/H

的乘积有关. 前者 D/H 为射流圆管与水深的几何

特征参数之比值,其值越大则意味着水深相较于射

流管径越浅,这时潜射流在其演化过程中就越有可

能接触到水底和水面边界,水底和水面边界越容易

对潜射流的演化特性产生的影响.后者可以理解为

潜射流的特征尺度与水深的比值, u0Tinj/H 越大则

意味着水深相较于潜射流的特征尺度越浅.

当改变C的两个因子 D/H 和 u0Tinj/H,使其乘

积接近时, 射流的演化特征的结果如图 7所示. 对

图 7(a)和 (b),无量纲因子 D/H 与 u0Tinj/H 的组合

分别为 (0.03, 127.0) 和 (0.023, 179.8), 两种情况下

限制数 C 均为 3.38(> 2), 因此射流均能形成偶极

子涡结构, 但偶极子涡结构的特征有一定差异. 对

图 7(c)和 (d),无量纲因子 D/H 与 u0Tinj/H 的组合

分别为 (0.03, 70.1)和 (0.015, 140.0),两种情况下限

制数C均为 1.86(< 2),射流均不能形成偶极子涡结

构.

图 6 不同 Re与C组合下,圆管潜射流演化特征的实验结果

图 7 无量纲因子 D/H 与 u0Tinj/H 对射流演化特征的影响

在实验中发现,在圆管潜射流形成偶极子涡结

构后, 其空间特征很难定量地进行描述, 但偶极子

涡的形成时间则有一定的规律可寻. 为此, 定义偶

极子涡结构的形成时间 tf 为从射流开始至其开始

出现所经历的时间,其无量纲形式为

t∗f = tfν/D2. (5)
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在图 8 中, 给出了在 d/H = 0.5 和 C > 10 时,
即当射流为极浅水特征时,偶极子涡结构的无量纲
形成时间 t∗f 与无量纲射流持续时间 T ∗

inj 之间相关

关系的实验结果. 由图可知, 两者之间近似为正比
例函数关系, 利用图中实验结果, 采用数据回归方
法可得

t∗f = 1.507 T ∗
inj. (6)

当射流为浅水特征时,偶极子涡结构形成时间
的变化规律相较极浅水特征时更为复杂. 实验结果
表明, t∗f 除了与射流持续时间 T ∗

inj 有关外,还与射流
雷诺数 Re有关. 在图 9中,给出了在 d/H = 0.5和
2 6C < 10时,即当射流为浅水特征时,偶极子涡结
构的无量纲形成时间 t∗f 与无量纲射流持续时间 T ∗

inj

及雷诺数 Re之间相关关系的实验结果.由图可知,
t∗f 与 T ∗

injRe1/2 之间近似为线性关系,利用图中实验
结果,采用数据回归方法可得

t∗f = 0.1 T ∗
injRe1/2 −3.78. (7)

浅水和极浅水射流的共同特征为两者均会形

成偶极子涡结构. 从定性的角度看, 两者的主要区
别为:对浅水射流, 即使在射流结束后的较长一段
时间内,射流的水平演化特征仍近似为一个锥形结
构, 其纵向长度明显大于横向扩散宽度, 而且并不
形成偶极子涡结构; 对极浅水射流, 在射流启动后
的较短时间内,射流的水平演化特征即已不再是一
个锥形结构,而且在射流结束后会很快形成偶极子
涡结构. 从定量的角度看,两者的主要区别为:对浅
水射流,其无量纲射流形成时间 t∗f 与 T ∗

injRe1/2 之间

近似为线性关系, 而对极浅水射流, 其无量纲射流
形成时间 t∗f 与 T ∗

inj 之间近似为正比例关系.

3.2 d/H 对圆管潜射流演化特性的影响

在没有受水底和水面影响前,射流同时在水平
和垂直方向扩散,形成一个近似轴对称的锥体形三
维动量尾迹结构. 当射流源潜深正好为一半水深时,
在射流垂向尺度大于水深后,其垂向演化会同时受
到水底和水面的抑制作用,但这只是一种特殊情况.
本节研究当射流源潜深大于 (或小于)一半水深时,
潜射流在有限深密度均匀流体中的演化机理及其

表现特征问题.
当限制数 C < 1时,在射流源潜深正好为一半

水深的情况,水底和自由面对射流演化并不产生明
显影响,此时潜射流其演化过程中不形成任何形式

的大尺度涡结构. 实验结果表明, 在射流源潜深大
于 (或小于)一半水深的情况,虽然有可能会出现射
流垂向演化受到水底 (或水面)单向抑制作用的现
象,但潜射流在其演化过程中也并不形成任何形式
的大尺度涡结构,仍将其称为深水特征,如图 10和
图 11所示.

图 8 当 d/H = 0.5和 C > 10时, t∗f 与 T ∗
inj 之间相关关系实验

结果

图 9 d/H = 0.5和 2 >C < 10时, t∗f 与 T ∗
injRe1/2 之间相关关系

实验结果

当限制数 1 6 C < 2 时, 在射流源潜深正好为
一半水深的情况,当停止射流后水底和自由面对潜
射流的垂向扩散运动产生抑制效应,但此时潜射流
其演化过程中仍不形成任何形式的大尺度涡结构.
实验结果表明,在射流源潜深大于 (或小于)一半水
深的情况,有可能会出现在停止射流前其垂向演化
即出现水底 (或水面)单向抑制作用的现象,但潜射
流在其演化过程中也并不形成任何形式的大尺度

涡结构,仍将其称为过渡特征,如图 12和图 13所示.
当限制数 C > 2时,在射流源潜深正好为一半

水深的情况,在射流过程中水底和自由面即对射流
垂向扩散同时产生明显的浅水效应.在射流源潜深
大于本 (或小于)一半水深的情况,在射流过程的某
个时刻前其垂向演化首先出现水底 (或水面)单向
抑制作用的现象,然后水底和自由面对其垂向扩散
同时产生浅水效应. 实验结果表明, 此时在各种射
流潜深下均能够形成大尺度的偶极子涡结构,仍将
其称为浅水和极浅水特征,如图 14至 17所示.
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图 10 当 C = 0.76, Re = 1300 和 d/H = 0.9 时, 圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.18; (b) t∗ = 0.89; (c) t∗ = 2.7; (d) t∗ = 4.4; (e)
t∗ = 8.9; (f) t∗ = 22

图 11 当 C = 0.76, Re = 1300 和 d/H = 0.1 时, 圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.44; (b) t∗ = 0.89; (c) t∗ = 3.1; (d) t∗ = 4.4; (e)
t∗ = 13; (f) t∗ = 27

图 12 当C = 1.9, Re = 1100和 d/H = 0.75时,圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.89; (b) t∗ = 4.4; (c) t∗ = 7.1; (d) t∗ = 11; (e) t∗ = 22;
(f) t∗ = 44

图 13 当 C = 1.9, Re = 1100 和 d/H = 0.1 时, 射流水平演化圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.89; (b) t∗ = 4.4; (c) t∗ = 7.1; (d)
t∗ = 11; (e) t∗ = 22; (f) t∗ = 44
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图 14 当C = 6.3, Re = 350和 d/H = 0.75时,圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.89; (b) t∗ = 2.2; (c) t∗ = 5.3; (d) t∗ = 8.9; (e) t∗ = 24;
(f) t∗ = 60

图 15 当C = 6.3, Re = 530和 d/H = 0.3时,射流水平演化圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.89; (b) t∗ = 2.2; (c) t∗ = 5.3; (d) t∗ = 8.9;
(e) t∗ = 24; (f) t∗ = 60

图 16 当 C = 33, Re = 690 和 d/H = 0.75 时, 射流水平演化圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.44; (b) t∗ = 0.89; (c) t∗ = 3.1; (d)
t∗ = 4.4; (e) t∗ = 13; (f) t∗ = 27

图 17 当 C = 33, Re = 690 和 d/H = 0.1 时, 射流水平演化圆管潜射流水平演化特征 (a) t∗ = 0.44; (b) t∗ = 0.89; (c) t∗ = 3.1; (d)
t∗ = 4.4; (e) t∗ = 13; (f) t∗ = 27
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在图 18中,给出了在不同雷诺数 Re和限制数
C 时, 潜深 d/H 对潜射流演化特征影响的实验结
果.结果表明,潜深 d/H 并不影响大尺度偶极子涡
结构的形成条件, 即在各种不同潜深下, 当 C < 2
时射流并不形成任何形式的大尺度涡结构, 而当
C > 2时潜射流均能够形成大尺度的偶极子涡结构.

最后考虑 d/H 对偶极子涡结构形成时间的影
响问题.在图 19中,给出了当射流为极浅水特征时,
在各种不同潜深 d/H 下偶极子涡结构无量纲形成
时间 t∗f 与无量纲射流持续时间 T ∗

inj 之间相关关系

的实验结果. 利用图中实验结果, 采用数据回归方
法可知,在各种潜深 d/H 下 t∗f 与 T ∗

inj之间仍满足正

比例关系,见 (6)式.

图 18 不同 Re, C和 d/H 组合下,圆管潜射流演化特征实
验结果

图 19 当 C > 10时,在各种不同潜深 d/H 下 t∗f 与 T ∗
inj 之间相

关关系实验结果

在图 20中,给出了出了当射流为浅水特征时,
在各种不同潜深 d/H 下偶极子涡结构的无量纲
形成时间 t∗f 与无量纲射流持续时间 T ∗

inj 及雷诺数

Re 之间相关关系的实验结果. 由图可知, 只有当
d/H = 0.5 时, t∗f 与 T ∗

injRe1/2 之间才近似满足线性

关系,见 (7)式;当 d/H 6 0.1或 > 0.9时, t∗f 近似为

一个常数; 对其他潜深 d/H, t∗f 与 T ∗
injRe1/2 之间无

明显规律可循.

图 20 当 2 <C < 10时,在各种不同潜深 d/H 下, t∗f 与 T ∗
inj 之

间相关关系实验结果

4 结 论

采用溢流方法设计了一套恒压出流装置,在系

列射流潜深、时间、雷诺数以及水深的组合下,对

潜射流在有限深密度均匀流体中的演化特性进行

了系列实验,定量地研究分析了偶极子涡结构的形

成条件及其形成时间的变化规律. 结果表明, 影响

潜射流演化特征的因素主要为限制数 C, 当 C < 1

时, 射流表现为深水特征; 当 1 6 C < 2时, 射流表

现为过渡特征; 当 2 6 C < 10时, 射流表现为浅水

特征;当C > 10时,射流表现为极浅水特征.

研究表明, 偶极子涡结构只有在浅水和极浅

水特征时才会出现, 在极浅水特征时, 在射流结束

后会很快出现偶极子涡结构, 在各种无量纲潜深

d/H 下,无量纲形成时间 t∗f 与无量纲射流时间 T ∗
inj

均成相同的正比关系: t∗f = 1.507 T ∗
inj; 在浅水特征

时, 在射流结束较长时间后才会出现偶极子涡结

构, 当无量纲潜深 d/H = 0.5 时, 无量纲形成时间

t∗f 与无量纲射流时间 T ∗
inj 及雷诺数 Re间满足关系

t∗f = 0.1 T ∗
injRe1/2−3.78,对其他无量纲潜深 t∗f 与 T ∗

inj

之间无明显规律,但当 d/H 6 0.1和 d/H > 0.9时,

t∗f 近似为一个常数.
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Experiments on vortex dipoles generated by a
submerged round jet∗
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Abstract
The formation mechanism and evolution characteristics of a submerged round jet in a uniform fluid of finite depth are investigated

experimentally. A spillover system is designed to produce a continuous horizontal jet in the background fluid with a constant velocity,
and the flow is visualized by the dyed liquid. Experiments are conducted under different combinations of Reynolds number Re,
confinement number C and nondimensional draft d/H, where d is the vertical distance from the jet to the free surface, and H is the
depth of the ambient fluid. Four flow patterns are identified for various C. When C < 1, the jet shows a deep-water pattern, while for
1 6 C < 2, it shows the transitional pattern, the jets do not develop a structured flow for the two jet patterns. When 2 6 C < 10, the
jet shows the shallow-water pattern, while if C > 10, the jet shows the extreme-shallow-water pattern. In both these two patterns, the
jets generate vortex dipole structures. In the extreme-shallow water pattern, the nondimensional vortex formation time t∗f for the vortex
dipole structure is proportional to the nondimensional injection time T ∗

inj for various draft d/H. In the shallow-water pattern, t∗f depends
linearly on T ∗

injRe1/2 when the draft d/H = 0.5; however, there is no observable relationships between t∗f and T ∗
inj for other draft d/H.
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