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研究论文

层流圆管潜射流生成蘑菇型涡结构特性实验
1)

陈 科 尤云祥 2) 陈云祥 胡天群

(上海交通大学海洋工程国家重点实验室，上海 200240)

摘要 利用溢流恒压装置产生具有稳定出流速度的层流圆管潜射流，结合染色液流态显示方法，在多种射流时

间和雷诺数组合下，实验研究了该射流动量在密度均匀黏性流体中的演化机理及其表现特征，定量分析了蘑菇

型涡结构的无量纲射流长度 L∗、螺旋型涡环半径 R∗ 及其包络外形长度 d∗ 等几何特征参数随无量纲时间 t∗ 的

变化规律.系列实验结果表明，蘑菇型涡结构的形成与演化过程可分为 3个不同的阶段，分别为启动阶段、发展

阶段和衰退阶段.在启动阶段，L∗和 d∗随 t∗线性变化，而 R∗则近似为一个常数.在发展阶段，蘑菇型涡结构的

演化具有自相似性，在各种射流时间和雷诺数组合下，L∗，R∗和 d∗与 t∗1/2均为同一正比关系，而且实验结果与

基于斯托克斯 (Stokes)近似的理论解结果一致.在衰退阶段，蘑菇型涡结构会发生两类形式的演化，第 1类衰

退出现在射流结束之后，其间 L∗和 R∗与 t∗1/5相关，而 d∗近似为一个常数；第 2类衰退出现在射流结束之前，

当射流动量达到某个临界值后,蘑菇型涡结构就会发生破碎等现象.
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引 言

在 20世纪后期，人们从海洋遥感卫星图像上

观测到了海面上存在形似蘑菇的一种特殊流动结

构 [1]，其后的理论与实验研究发现，这种特殊流动结

构实际上是海洋中的一类大尺度相干涡结构在海洋

卫星遥感图像中的影像 [2] . 在系统分析了大量光学

和红外遥感影像资料的基础上，Ginzburg等 [3-4]将这

种大尺度相干涡结构进行了分类，包括单螺旋涡、

岛屿尾迹涡、海岸地形涡、蘑菇状流动结构、剪切流

涡链和交汇 (分离)流涡对等.其中，岛屿尾迹涡、蘑

菇状流动结构和剪切涡链这几类大尺度相干涡结构

源于海洋中的某种动量源效应，在密度分层或密度

均匀浅水条件下主要表现为准二维的偶极子涡对或

偶极子涡街结构，而在密度均匀深水条件下则主要

表现为蘑菇型涡结构 [5] .

潜艇等水下航行体的推进器及冷却水排放产

生的力学效应相当于给背景流体传递一个射流动

量. 当射流动量作用在密度均匀深水黏性流体中

时，就会形成蘑菇型结构 (mushroon-like pattern)[5]，

这种大尺度涡结构在实际海洋中的水平尺度可达

1∼200 km，垂向尺度可达 1∼30 km，衰减所需时间可

以达到 1∼30 d，在海洋卫星遥感图像中的影像为一

对旋转方向相反的偶极子对 [4] .

由此可见，针对射流动量在背景流体中蘑菇型

结构形成机理及其表现特征问题的研究，对发展潜

艇等水下航行体卫星遥感探测技术有重要军事价值.

正因如此，在最近几十年中，相关问题一直是国际

流体力学界的前沿热点研究领域之一 [6-14]. 由于在

实验室中采用带染色液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

动量源来模拟水下航行体推进器及冷却水的排放效

应 [6-10]，无疑为研究水下航行体射流尾迹在背景流

体中演化特性的研究提供了一条有效的途径.

对于同种流体中以射流出口动量作为源动力的

动量射流，其流态特性与雷诺数Re有关，当Re< 300

时，射流属于层流状态 [15-16]. 在 20世纪 60年代，

Reynolds[17] 和 McNaughton等 [18] 在实验中发现，层

流射流只能维持有限的长度，流体汇集在射流前部,

形成足靴状或蘑菇状. Abramovich等 [19]对层流射流

的初始发展特征进行了实验，并建立了一个简化理

论模型. Schneider[20] 从理论上指出，层流射流在有

限范围内将被背景静止流体逐渐滞止，并形成环形

回流流动，而 Petrov[21]和陈远等 [22]则采用实验方
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法研究了层流射流中环形回流流动的形成机理. 这

些研究表明 [17-22]，蘑菇型涡结构实际上是层流射流

在背景静止流体作用下产生的一类环形回流流动结

构.

蘑菇型涡结构的理论研究成果丰富 [23-32]，目前

斯托克斯 (Stokes)近似理论是研究蘑菇型涡结构理

论解的主要方法之一 [27-29]，基于这类理论解所获蘑

菇型涡的形态结构、运动轨迹及流场特征等与实验

结果相符 [30]. Voropayev等 [33] 进一步采用该理论方

法建立了两个层流射流生成蘑菇型涡结构的头部迎

撞问题的理论解，结果表明基于所建立理论解所获

两个蘑菇型涡结构的形态变化特征与实验结果相符.

总体上，目前对蘑菇型涡结构的形成机理及相关特

征已经有了一定的认识.

需要指出的是，在层流圆管潜射流的演化过程

中，蘑菇型涡结构的射流长度、螺旋型涡环半径及

其包络外形长度等几何特征参数随时间是变化的，

而且其变化特性不仅与射流雷诺数有关，而且还与

射流时间等有关. 有关这些问题的研究不仅在学术

上是重要的，而且对解读其在卫星遥感影像中的表

现特征及其空间分布规律等也是重要的，但迄今对

这些问题的认识尚不清楚.有鉴于此，本文采用染色

液圆管潜射流方法，结合基于斯托克斯近似的理论

解模型，在多种射流时间和雷诺数的组合下，研究蘑

菇型涡结构在密度均匀黏性流体中的演化机理及其

表现特征，获得蘑菇型涡结构的无量纲射流长度、

无量纲螺旋型涡环半径及无量纲包络外形长度等几

何特征参数随无量纲演化时间的变化规律.

1 实验方法

水下航行体的推进器及冷却水的排放效应可等

效为一个点动量源的作用，在密度分层流体 [7-8,34]及

密度均匀浅水流体 [9-10]的实验研究中，点动量源作

用可使用 L型管重力射流的方法 (简称 L型射流)进

行模拟.

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，实验水深为 0.5 m.实验装置包括

染色液容器、分液容器、溢流收集容器、电子天平、

L 型射流管和数码摄像机等，如图 1所示. 其中，L

型射流管内径为 D = 1.5 mm，水平喷嘴管口中心位

于一半水深位置，即距离水面 0.25 m处.实验所采用

的染色液体密度为 ρ = 1 001 kg/m3，比纯水略重，在

背景流体中添加了适量的盐水，使染色液射流液体

图 1 实验系统示意图：①染色液容器,②分液容器,③溢流收集容

器,④电子天平,⑤ L 型射流管,⑥数码摄像机,⑦玻璃水箱,

⑧染色射流,⑨背景流体

Fig. 1 Set-up of the experiment:① container of dyed-liquid,

② separating funnel,③ spillover collector,④ electronic balance,

⑤ L-shaped nozzle,⑥ digital camera,⑦ glass tank,

⑧ jet fluid,⑨ ambient fluid

与背景流体的密度保持一致.

为研究在层流射流下蘑菇型涡的生成机理及其

表现特征问题，将一个高清高分辨率数码摄像机固

定于透明玻璃水箱上方，用以记录染色液射流的演

化过程，并采用数字图像处理技术，研究分析蘑菇型

涡结构的相关参数变化规律.

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 型射流管进入玻璃水箱的背景流体中，产

生水平圆管潜射流. 当分液容器中的染色液处于溢

流状态时，其液面高度不发生变化，L型射流管水平

喷嘴处的出流速度可以始终保持以恒定速度出流的

状态.

在 L 型管水平射流过程中，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 . 记 t 为整个系统的演化时

间，其零点为射流启动的瞬时；在系统演化的过程

中，从 t = 0时刻到射流结束时刻所经历的时长为

Tinj，称其为射流时间.

在本实验中，进入玻璃水箱中的染色液体的质

量 ∆M = M0 − Mf < 0.01 kg，由此可推算出玻璃水箱

中背景流体液面的高度变化 ∆H < 2 × 10−5 m，而此

背景流体液面高度变化导致的 L型射流管水平喷嘴

处出流速度的变化 ∆u0 < 10−5 m/s，因此玻璃水箱中
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背景流体液面高度变化对 L型射流管水平喷嘴处出

流速度的影响可以忽略.

由于 L型水平喷管内径 D远小于玻璃水箱宽度

和水深，因此可将其等效为一个点动量源，其动量流

量为 [34]

J =
1
4
πD2u2

0 (1)

其中，u0为水平喷管出口平均速度，可表示为

u0 =
4∆M

ρπD2Tinj
(2)

该射流动量可以用如下 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，参考 Abramovich[19]的无量纲

处理方法，可以获得 3个无量纲参数，分别为雷诺数

Re、无量纲射流时间 T∗inj 和无量纲演化时间 t∗.

Re=
2J1/2

ν
√

π
, T∗inj =

Tinjν

D2
, t∗ =

tν
D2

(3)

从实验设置来看，需测量的实验数据主要有：

射流所消耗的染色液质量 ∆M、射流时间 Tin j、系

统演化时间 t 以及蘑菇型涡结构的几何尺寸等. 其

中，∆M可由电子天平测得，测量工具的绝对误差为

±10−3 g，考虑到实验中 ∆M > 1 g，相对误差在 ±0.1%

以内.

Tinj，t及蘑菇型涡结构的几何尺寸需要通过高清

视频的图像分析所获得.由于视频的帧率为 25 s−1，

即时间分辨率为 0.04 s，数据处理的时间误差可控

制在 ±0.04 s内.当时间大于 1 s(无因次时间为 0.44)

时，时间测量值的相对误差在 ±4%以内.当时间小

于 1 s乃至更低时，相对误差则可能有所增加.

在处理蘑菇型涡的几何尺寸时，其误差与图像

分辨率有关. 在实验中，图像处理产生的误差约为

1个像素，而图像的最低分辨率约为 2.5 mm−1，可得

图像处理产生的误差约为 ±0.4 mm. 考虑到射流过

程中，蘑菇型涡结构的最小尺度出现于射流启动的

时刻，与管径相当，约为 1.5 mm，此时由图像处理产

生的相对误差可达 ±26.7%.不过随着射流的持续作

用，结构尺寸将不断增大，当结构的尺度达到 1 cm

以上时，相对误差将减小到 ±4%以下.

总体而言，由于所有实验的观测时间均超过

200 s，而且蘑菇型涡结构的尺度在 95%的演化时间

里都超过 1 cm，所以绝大部分情况下，图像处理过

程中产生的误差并不会对实验结论产生影响. 不过

在射流刚启动的某个时间段内，由于蘑菇型涡结构

的尺度较小，实验图像的时间和空间分辨率可能造

成较大的误差，在分析时需予以注意.

2 实验结果

在本文实验中，将雷诺数取为层流状态，重点考

察在各种典型射流时间和雷诺数组合下蘑菇型涡结

构的形成机理及其表现特征. 在图 2中，给出了当

Re = 160和 T∗inj = 2.22时，层流射流演化过程的实

验结果.同时，为了更清楚地描述蘑菇型涡的产生过

程，参考借鉴 Petrov[21] 的研究结果，图 3给出了射

流演化形态结构的示意图.由图可见，从 L型水平喷

嘴流出的染色液体，会有序地在透明玻璃的背景流

体中进行流动演化，形成蘑菇型涡结构.

图 2 当 Re= 160和 T∗inj = 2.22时，射流演化过程

Fig. 2 Evolution of the jet, whenRe= 16 andT∗inj = 2.22

图 3 射流演化形态结构示意图

Fig. 3 Structural sketch of the jet evolution

在射流启动后，L 型管内的染色液体在重力作

用下从水平喷嘴流出，并在玻璃水箱的背景流体中

以直线轨迹沿纵向运动，形成轴对称的形似柱状的

主干流动，但在柱状体形主干流动与背景流体的剪

切层处没有出现不稳定结构，如图 2(a)所示.在柱状

体形主干流沿纵向运动的过程中，处于射流前方的

流体由于受背景流体的阻滞作用，导致其纵向运动

速度小于射流速度，从而使射流液体在主干流前方

汇集，形成类似于支流的结构，其形态结构如图 3(a)



846 力 学 学 报 2013年 第 45 卷

所示.

当射流液体在主干流前方汇集的过程中，逐渐

形成一种类似半球形的圆突结构，并与背景流体形

成一个剪切层，如图 2(b)所示. 在 L 型水平喷嘴流

出的射流液体不断被卷吸进入圆突结构内部的过程

中，在剪切层的作用下圆突结构发生弯曲，并逐渐转

变为与射流方向相反的回流，其形态结构如图 3(b)

所示.其中，回流液体紧贴在主干流动周围，被包裹

在圆突结构内部，这个阶段称为蘑菇型涡结构的启

动阶段.

随着射流液体不断被卷吸进入半球形圆突结构

内部，回流逐渐远离主干流，其半径随时间不断增

大，使得半球形圆突结构不断 “膨胀”，并在剪切层

的作用下产生二次的回流，如图 2(c)和图 2(d)所示.

这种流动结构在横截面上呈现为螺旋涡结构，而其

三维结构则表现为螺旋涡环形式. 由于螺旋涡环的

包络外形犹如张开的蘑菇菌伞，而射流主干流形似

菌柄，因此这是一种典型的蘑菇型涡结构，其形态

结构如图 3(c)和图 3(d)所示. 在蘑菇型涡结构形成

后，在射流液体的不断注入下随时间稳定增长，直

到 L 型射流液体全部被吸入其内部，这个阶段称为

蘑菇型涡结构的发展阶段.

当 L型射流停止后，主干流动逐渐消失，由于螺

旋涡环得不到射流动量的补充，其发展受到抑制，

蘑菇型涡结构开始逐渐衰退，最终在背景流体中完

全耗散，这个阶段称为蘑菇型涡结构的衰退阶段，

如图 2(e)和图 2(f)所示.

结果表明，在 L型射流的 3个不同演化阶段中，

其表现特征有着较大的差异.为了对 3个不同演化阶

段中射流形态结构的变化规律进行定量化分析，定

义如下 3个特征参数，分别为射流长度 L、螺旋型涡

环半径 R和螺旋涡环包络外形长度 d，如图 4所示.

其中，射流长度为射流头部与射流喷嘴出口之间的

距离，螺旋涡环包络外形长度为射流头部与回流所

在位置的纵向间距.同时，由于真实情况下射流的不

稳定性会影响蘑菇型涡结构的对称性，引起两侧半

径 R不相等的情况，故实际的数据处理中取蘑菇型

涡直径的一半作为半径 R的大小.

设 Lref, Rref和 dref分别为 L, R和 d的参考值，在

本文中取为各参数在 t∗ = 2.22时的测量结果.利用

这些参考值，定义无量纲射流长度 L∗、螺旋型涡环

半径 R∗和螺旋涡环包络外形长度 d∗如下

L∗ = L/Lref , R∗ = R/Rref , d∗ = d/dref (4)

图 4蘑菇型涡结构参数定义

Fig. 4 Defination of the geometric parameters of a

mushroom-like vortex

在图 5中，给出了当 Re = 160和 T∗inj = 2.22时

L∗, R∗ 和 d∗ 随无量纲时间 t∗ 的变化特性，其中的数

据为 4次实验值的平均值，S∗表示 L∗, R∗或 d∗.

由图可知，随着无量纲时间 t∗ 的变化，S∗ 与 t∗

具有不同的相关关系，整个演化曲线有 2个明显的

转折点，这 2个转折点正好对应于射流演化的 3个

不同阶段，即蘑菇型涡结构的启动阶段、发展阶段与

衰退阶段.

图 5 当 Re= 160和 T∗inj = 2.22时，L∗, R∗ 和 d∗ 随无量纲时间 t∗ 的
变化特性

Fig. 5 Evolution ofL∗, R∗ andd∗ as a function oft∗, whenRe= 160

andT∗inj = 2.22

下面分别就 3个阶段中 L∗, R∗和 d∗随无量纲演

化时间 t∗的变化特性进行分析.

2.1 启动阶段

启动阶段存在于射流的早期，其持续时间 t∗1很

短，很难精确获得，由图 5可得 t∗1 ≈ 0.2. 在启动阶

段，L∗和 d∗均随无因量纲时间 t∗近似线性变化，而

R∗则近似为一个常数.

在射流启动后，L 型管内染色液体在重力作用

下由水平管流出，水平圆管射流的速度剖面呈抛物
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型分布，其中心轴处的速度 um ≈ 2u0
[34]. 由式 (3)和

式 (4)可知，dL∗/dt∗ ∝ dL/dt = um. 由于水平圆管射

流出口平均速度 u0 为常数，因此在启动阶段 L∗ 随

无因量纲时间 t∗是近似线性变化的.

另一方面，在启动阶段，射流流体不断进入其

头部半球形圆突结构内部，其前方流体由于受背景

流体的阻滞作用，进入头部半球形圆突结构的射流

流体与背景流体形成一个剪切层，因此螺旋涡环包

络本质上是由剪切层流动引起的. 在这个过程中，

头部半球形圆突结构的半径变化很小，即 R近似为

常数，而其包络外形长度随时间逐渐增大.将头部半

球形圆突结构近似为一个球冠，则其体积 V0可近似

表示为 V0 ≈ 2πR2d/3[29]. 由式 (3)和式 (4)可知，

dd∗/dt∗ ∝ dd/dt ≈ [3/(2πR2)]dV0/dt. 由于进入半球形

圆突结构内部射流液体的流量是定常的，而且 R近

似为一个常数，即该式的右边项近似为一个常数，

因此 d∗随无因量纲时间 t∗是近似线性变化的.

在湍流射流的情况下，由 L 型圆管射流水平喷

嘴出口边界引起向外扩展的剪切流动区称为自由剪

切层区；中心部分未受湍流混杂影响，并保持水平

喷管速度的区域称为射流核心区；沿着纵向从水平

喷管出口至核心区末端的区域称为射流的初始段；

在初始段下游区域绝大部分为充分发展的湍流混掺

区，称为射流主体段；在射流初始段和主体段之间有

一个过渡段 [34]. 湍流射流的一个重要特点是：在射

流主体段，各断面纵向时均速度分布是自相似的或

自保持的 [35].

由此可见，层流射流的启动阶段与湍流射流的

初始阶段类似，两者的主要区别在于其射流长度有

一些差异.对湍流射流的初始阶段，研究表明，其射

流长度为 L0 = 6.2D[34]. 在本文实验的启动阶段，当

t∗ = t∗1时，其射流长度为 L1 = 62.5D，即层流射流启

动阶段的射流长度约为湍流射流初始阶段射流长度

的 10倍，主要原因如下：在湍流射流状态下，射流

流动的不稳定性非常高，初始阶段的流动在短时间

内就转变为充分发展的湍流混掺区阶段；而在层流

射流状态下，射流流动是稳定的，启动阶段的射流状

态能够沿纵向持续较长的距离才会转变为蘑菇型涡

结构的发展阶段.

不过，由于启动阶段中蘑菇型涡的尺度较小，

在此进一步分析数据误差的问题. 表 1给出了在射

流早期 4次实验所得数据的误差情况，其中 σ1, σ2

和 σ3分别对应 L∗, R∗和 d∗的最大相对误差.

表 1 实验数据误差分析

Table 1 Analysis on data errors

t∗ σ1/% σ2/% σ3/%

0.018 36.2 19.7 20.6

0.071 24.3 19.7 21.1

0.124 10.2 7.62 15.3

0.178 3.67 6.98 12.7

0.444 2.43 2.55 7.79

由表 1可知，在 t∗ < t∗1 的启动阶段内，蘑菇型

涡结构几何参数的相对误差较大，尤其在射流启动

的瞬间甚至可达 20%以上. 同时，相对误差会随无

量纲时间的增加而减小. 这种情况的产生与图像处

理过程中误差有关，其随时间变化规律与前述误差

分析中的情况基本相符.表 2给出了 4次实验 (Exp1,

Exp2, Exp3及 Exp4)的 L∗, R∗ 和 d∗ 及图 5所示均值

(ave)以 at∗ + b形式进行线性拟合时，回归参数及拟

合优度 Γ2的结果.

表 2 线性回归分析结果

Table 2 Results based on the linear regression analysis

Exp1 Exp2 Exp4 Exp4 Ave

L∗
a 0.819 2 0.828 8 0.785 2 0.760 3 0.798 4

b 0.005 2 0.012 6 0.020 2 0.032 1 0.017 5

Γ2 0.995 3 0.995 4 0.991 2 0.994 0 0.994 6

R∗
a 0.000 9 0.001 2 0.000 8 0.001 3 0.001 1

b 0.234 4 0.244 3 0.238 7 0.270 5 0.247 0

Γ2 0.982 3 0.977 3 0.976 5 0.989 2 0.983 1

d∗
a 2.333 2 2.126 6 2.000 5 2.233 2 2.175 5

b 0.034 3 0.011 6 0.013 8 0.019 8 0.024 6

Γ2 0.995 7 0.992 3 0.983 5 0.988 7 0.990 2

由表 2可知，在不同实验中，所有参数的线性拟

合优度 Γ2均非常接近于 1，L∗和 d∗的回归参数 a和

b在不同实验中并不一致，而 R∗ 的回归参数 a值均

接近于 0，但 b值则不完全相同.这意味着，虽然由

于数据误差的存在，准确斜率及截距等难以通过实

验精确获得，但是 “L∗和 d∗随 t∗线性变化，R∗几乎

不变” 这个规律仍具有一定的可靠度和参考价值.

2.2 发展阶段

在启动阶段，R∗近似为一个常数，虽然 L∗和 d∗

均随无因量纲时间 t∗ 近似线性变化，但两者的截距

是不同的，即在启动阶段中 L∗, R∗ 和 d∗ 不是自相似

或自保持的.由图 5可知，当流动进入发展阶段后，

在对数坐标系下，L∗, R∗ 和 d∗ 随无量纲时间 t∗ 的变

化规律近似为同一条直线，这意味着在发展阶段中

蘑菇型涡结构是自相似或自保持的.
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同时，进入发展阶段后，实验数据的相对误差相

较启动阶段大幅减小，一般均小于 ±4%.对图 5中的

实验结果，采用数据回归分析方法，可得

S∗ = Cst
∗1/2 (5)

其中，Cs = 0.7.

下面对实验结果进行理论分析与解释. 在 L 型

圆管潜射流的发展阶段，可以将其视为一个轴对称

局部点动量源在一个无界同质流体中的演化问题.由

动量平衡及质量守恒条件可得 [29-30]

∂u
∂t

+ (u∇)u = −1
ρ
∇p + ν∇2u + H(t)Jδ(x) (6)

∇u = 0 (7)

其中，u = (u, v,w)为速度矢量，x = (x, y, z)为位置矢

量，J = (J,0,0)为射流动量矢量. ox轴与 L 型射流

水平圆管中线轴线重合,而且正方向为射流方向，oyz

平面为与 L型射流水平圆管中心轴线垂直的截面，

坐标原点位于 L 型射流水平管出口的中心；δ(x)为

狄拉克函数，H(t)为单位跃阶函数，即当 t < 0时，

H(t) = 0；当 t = 0时，H(t) = 0.5；当 t < 0时，H(t) = 1.

对处于发展阶段的射流，可将其演化视作一个

远场问题，即在坐标原点处的奇性可以忽略.忽略掉

式 (6)中的非线性部分，在线性近似下，可得式 (6)

和式 (7)的时间依赖线性解为 [35]

u = −Jt
1

4π

∂

∂x

( x

|x|3
)

(8)

式 (8)为欧拉观点下的速度场解，若以拉格朗日的观

点来考量，从射流启动瞬间，设有一个流体质点从

L型射流的水平管出口流出，沿 ox轴正方向沿着射

流中心轴线运动，并且处于射流的最前端.那么，此

流体质点随时间所经过的位移即射流最前端的位置

L，设其运动速度为 uhp，此即射流头部的运动速度.

由式 (8)可得

uhp = Jt
1

2π
L−3 (9)

将 uhp = dL/dt代入式 (9)可得

L =
( J
π

)1/4
t1/2 (10)

对蘑菇型涡结构，其体积 V的增长是由射流流

体的进入所引起的，参考液滴模型 [19]，V随时间的

变化率可表示为

dV
dt

= 8πνx
[
1−

(uB

um

)1/2]2
(11)

其中，uB为蘑菇型涡结构的整体水平移动速度.

由文献 [19,28]可知，um 和 uB 皆与 t1/2 成反比

关系,而 x则与 t1/2成正比关系，故式 (11)可改写为

dV
dt

= CBt1/2 (12)

其中，CB为一个常数.

由式 (12)积分可得

V =
2
3

CBt3/2 (13)

根据蘑菇型涡结构的空间结构，可将其体积表

示为 V = V(R,d)，将启动阶段结束时蘑菇型涡结构

的体积作为其初值，即

V = 2πR2
0d0/3 (14)

其中，R0和 d0分别为启动阶段结束时蘑菇型涡结构

的半径及其包络外形长度.

根据发展阶段蘑菇型涡结构在其演化过程中的

自相似性，结合式 (14)可得，V ∝ R2和 V ∝ d，再由

式 (13)可得

R∝ t1/2 , d ∝ t1/2 (15)

由此可见，在发展阶段，蘑菇型涡结构的无量纲

射流长度 L∗、螺旋型涡环半径 R∗和螺旋涡环包络外

形长度 d∗均与 t∗1/2成正比关系，理论预测结果与图

5中的实验结果一致.下面进一步考察雷诺数和无量

纲射流时间对发展阶段中 L∗,R∗和 d∗变化特性的影

响.在图 6中，给出了当 Re = 160时无量纲射流时

间 T∗inj 对 L∗, R∗和 d∗随无量纲时间 t∗变化特性影响

的实验结果.由图可知，对发展阶段中的蘑菇型涡结

构，在不同的无量纲射流时间 T∗inj 下，其 L∗, R∗和 d∗

随 t∗的变化规律仍然满足式 (5)中的正比关系，即在

发展阶段中无量纲射流时间 T∗inj 并不影响 L∗, R∗ 和

d∗随 t∗的变化规律，其影响主要表现在衰退阶段，

这意味着在发展阶段中无量纲射流时间并不影响蘑

菇型涡结构的自相似或自保持性.

下面进一步考察雷诺数和无量纲射流时间的不

同组合对发展阶段中 L∗,R∗和 d∗变化特性的影响，

结果如图 7所示，图中标记的意义如表 3所示. 由

图表可知，在雷诺数和无量纲射流时间的不同组合

下，发展阶段的 L∗, R∗和 d∗随 t∗变化规律仍然满足

式 (5)中的关系，即雷诺数和无量纲射流时间的不同

组合并不影响 L∗, R∗和 d∗随 t∗的变化规律，也不影

响此阶段蘑菇型涡结构的自相似或自保持性.
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(a)

(b)

(c)

图 6 当 Re= 160时，L∗, R∗ 和 d∗ 在不同无量纲射流时间 T∗inj 下

随 t∗ 变化规律

Fig. 6 Evolution ofL∗, R∗ andd∗ as a function oft∗ with variousT∗inj

whenRe= 160

(a)

(b)

(c)

图 7 在不同 Re和 T∗inj 组合条件下，L∗, R∗ 和 d∗ 随无量纲时间 t∗

的变化特性

Fig. 7 Evolution ofL∗, R∗ andd∗ as a function oft∗ in different

condition ofReandT∗inj
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表 3 图 7中不同标记所表示的 Re和 T∗inj 的组合

Table 3 DifferentReandT∗inj conditions for marks in Fig.7

Re T∗inj

mark1 36 53.3

mark2 53 31.1

mark3 55 133.3

mark4 60 53.3

mark5 74 116.0

mark6 145 97.8

mark7 160 53.3

mark8 187 97.8

mark9 206 88.9

mark10 240 93.3

mark11 245 91.1

2.3 衰退阶段

由图 5可知，当射流演化进入衰退阶段后，L∗, R∗

和 d∗随无量纲时间 t∗的变化规律发生显著变化，而

且并不存在一个明显的过渡期.其中，L∗ 和 R∗ 近似

与 t∗1/5为正比关系线，而 d∗则近似为一个常数，即

此时螺旋涡环包络外形长度已不再随时间发生变化.

这意味着在衰退阶段中蘑菇型涡结构已不再具有自

相似或自保持性.由图 6可知，无量纲射流时间对衰

减阶段 L∗, R∗和 d∗的变化规律及衰退阶段的产生时

间等都有显著影响.

从机理上看，L 型层流圆管潜射流的发展是依

靠射流提供动量的不断作用来维持的. 当射流动量

在作用一段时间消失后，射流的发展将无法继续维

持，射流演化结构不可避免地会进入衰退阶段，而这

种衰退的无量纲产生时间 t∗c应该与无量纲射流时间

T∗inj 是直接相关的，结果如图 8所示.

图 8 t∗c 与 T∗inj 之间的相关关系

Fig. 8 Relationship betweent∗c andT∗inj

根据图 8中的实验结果，采用数据回归分析方

法，可得

t∗c = 1.264 4T∗inj + 1.359 (17)

由此可见，射流持续时间直接决定了衰退阶段

的发生时间，两者近似为线性关系.需要指出的是，

这个结论只适用于射流持续时间较短的情况，在本

文中将其称为第 1类衰退.当射流持续时间较长时，

还会出现第 2类衰退的情况.为此，在图 9中，分别

给出了当Re= 160，T∗inj = 37.6和 48.9时，L∗, R∗和 d∗

随无量纲时间 t∗变化特性的实验结果.结果表明，在

这 2个射流时间较长的情况下，当 t∗ > 37.6后，L∗

和 R∗ 已不再近似与 t∗1/5 为正比关系线，而 d∗ 也不

再近似为一个常数.

(a)

(b)

图 9 当 Re= 160，T∗inj = 37.6(a)和 48.9(b)时，L∗, R∗ 和 d∗ 随无量
纲时间 t∗ 的变化特性

Fig. 9 Evolution ofL∗, R∗ 和 d∗ as a function oft∗ whenRe= 160 and

T∗inj = 38 (a) or 49 (b)

在图 10中，给出了当 T∗inj = 48.9，L 型层流圆

管潜射流演化过程的染色液可视化实验结果. 由图

10(c)可知，虽然这时射流动量尚在发生作用，但蘑

菇型涡结构已经出现破碎的现象.在这种情况下，衰

退阶段的开始时刻要早于 L型射流的结束时刻.

结果表明，第 1类衰退出现在射流结束之后，在

这种情况中 L∗ 和 R∗ 近似与 t∗1/5为正比关系线，而

d∗ 近似为一个常数. 第 2类衰退出现在射流结束之

前，在这种情况中 L∗, R∗和 d∗随无量纲时间 t∗的变

化并无明显规律. 对第 1类衰减情况，L型射流持续

的时间较短, 射流的不稳定性小, 蘑菇型涡结构在



第 6 期 陈 科等：层流圆管潜射流生成蘑菇型涡结构特性实验 851

图 10 当 Re= 160，T∗inj = 48.9时，射流演化过程

Fig. 10 Evolution of the jet, whenRe= 160 andT∗inj = 48.9

射流结束之后的运动主要是由残余射流的能量耗

散及流体分子的扩散所引起，因此即使在射流结束

后，仍能维持较长时间才会破碎. 对第 2 类衰减情

况，当射流持续时间超过某个临界值后，在射流动

量被持续卷吸入蘑菇形涡结构内部的过程中，会出

现蘑菇形涡结构的运动偏离射流轴线，甚至在射流

还没有结束之前蘑菇型涡结构即发生破碎的现象.

3 结 论

采用溢流方法设计了一套恒压出流装置, 在多

种射流时间和雷诺数的组合下，对层流圆管潜射流

在同质静止背景流体中生成蘑菇型涡结构的机理及

其表现特征进行系列实验. 采用染色液数字图像处

理技术，获取蘑菇型涡结构的无量纲射流长度 L∗、

螺旋型涡环半径 R∗ 及其包络外形长度 d∗ 等几何特

征参数，结合基于斯托克斯近似的理论解，研究分析

了这些相关参数随无量纲时间 t∗的变化规律.

研究表明，在层流射流状态下，由于背景静止流

体对汇集于射流前部流体的阻滞作用，使得射流只

能维持有限的长度并形成蘑菇型的环形回流流动，

其三维结构表现为螺旋涡环形式，螺旋涡环的包络

外形犹如张开的蘑菇菌伞，而射流主干流形似菌柄.

系列实验结果表明，这类蘑菇型涡结构的形成与演

化过程可分为 3个不同的阶段，分别为启动阶段、

发展阶段和衰退阶段，在这 3个阶段中 L∗, R∗, d∗ 随

t∗具有不同的变化规律.

在启动阶段，回流液体紧贴在主干流动周围，被

包裹在射流头部的半球形圆突结构内部，其间 L∗与

d∗均随 t∗线性变化，而 R∗则近似为一个常数.在发

展阶段，回流逐渐远离主干流，并产生二次回流，蘑

菇型涡结构的演化具有自相似性，其间在不同射流

时间和雷诺数的组合下 L∗,R∗和 d∗均与 t∗1/2成正比

关系，而且实验结果与基于斯托克斯近似的理论解

结果一致.

在衰退阶段，蘑菇型涡结构会出现两类形式的

退化.第 1类衰退出现在射流结束之后，无量纲衰退

时间 t∗c 与无量纲射流时间 T∗inj 之间近似满足线性关

系 t∗c = 1.264 4T∗inj + 1.359，而且 L∗ 和 R∗ 与 t∗1/5 相

关，而 d∗ 则近似为一个常数. 第 2类衰退出现射流

结束之前，当射流动量达到某个临界值后，会出现蘑

菇型涡结构的运动偏离射流轴线甚至发生破碎等现

象，其间 L∗,R∗, d∗与 t∗之间没有明显的相关关系.
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EXPERIMENTS ON EVOLUTION CHARACTERISTICS FOR THE MUSHROOM-LIKE

VORTEX STRUCTURE GENERATED BY A SUBMERGED LAMINAR ROUND JET 1)

Chen Ke You Yunxiang2) Chen Yunxiang Hu Tianqun
(Shanghai Jiaotong University，State Key Laboratory of Ocean Engineering，Shanghai200240，China)

Abstract A constant-pressure spillover system is designed to produce a submerged Laminar round jet with the constant

outlet velocity, the flow patterns are visualized by dyed liquid, the evolution mechanism and characteristics due to the

jet momentum in viscous uniform fluid is conducted experimentally for different combinations of the injection time and

Reynolds number, where three non-dimensional parameters for the mushroom-like vortex structure generated by such a

submerged laminar round jet, including the length of the jetL∗, the radius of the mushroom-like vortexR∗ and the length

of vortex circulationd∗, are defined and the variation characteristics of these parameters with non-dimensional timet∗ are

quantitatively analyzed. Serial experimental results show that the formation and evolution process of such a mushroom-

like vortex can be described as three stages: starting, developing and decaying stages. In starting stage,L∗ andd∗ increase

linearly with t∗, while R∗ approximately remains a constant. In developing stage, the mushroom-like vortex structure

shows a significant self-similarity, whereL∗, R∗ andd∗ are approximately proportional tot∗1/2 for different combinations

of the injection time and Reynolds number, the experimental results agree well with the theoretical solution based on

stokes approximation. In decaying stage, two kinds of decay cases will happen for the mushroom-like vortex structure.

In the first case, the decay happens after the end of the submerged round jet, whereL∗ andR∗ are related tot∗1/5, and

d∗ approximately remains a constant. In the second case, the decay happens before the end of the submerged round jet,

where some broken phenomenon will occur for the mushroom-like vortex structure after the jet momentum reaches the

critical value.

Key words submerged round jet, point momentum source, flow visualization, mushroom-like vortex, evolution mecha-

nism
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