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摘  要  针对移动通气孔产生的水下气体射流开展了理论研究。由于移动速度的存在，传统的基于自相

似假设的射流模型并不适用。在考虑到水气掺混过程产生的自由两相湍流特性的基础上，基于涡扩散理论和

普朗特混合长度的概念，建立了轴对称水下气体伴随射流的力学数学新模型，给出了伴随射流扩散过程的解

析解，由解析解计算的射流边界与实验结果吻合。 
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Abstract  A theoretical study on the underwater gas jet produced by moving vents is carried out. Due to the 
existence of moving velocity，the traditional jet model based on self-similar hypothesis is not suitable. In this paper，

based on the characteristics of two-phase free turbulence generated in the water-air mixing process，and utilizing the 

vortex diffusion theory and the concept of Plant mixing length，a new mechanical mathematical model of 

axisymmetric underwater coherent jet is established，and the analytical solution of the coherent jet diffusion process 
is given. The jet boundary calculated by the analytical solution is in good agreement with the experimental results. 
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0  引言 

流体从某种形式的孔口或狭缝射入同一种或

另一种环境流体而产生的流动，称为射流。在水利

水电工程、航空航天工程以及化工、冶金、机械等

众多工业领域，都会遇到大量射流问题，因此对射

流的研究具有重要应用价值。 

射流问题按环境流体介质及其运动情况有多

种分类[1]：若射流与环境流体相同，称为淹没射流；

若射流与环境流体不一样，称为非淹没射流；若射

流进入的环境流体介质静止且无界，则称之为自由

射流；若环境流体运动，则称之为伴随射流；若射

流是层流状态，称为层流射流；若射流为湍流状态，

称之为湍射流。 

射流稳定后通常可分为 3 个区段：势流核及其

边缘剪切层的区段称为初始段，边界层充分发展的

区段为主体段，两段之间区段为过渡段。过渡段相

对很短，通常在分析中可忽略。 

理论上对于射流与环境流体相同的淹没自由射

流问题研究较多[2]，研究表明：在自由射流主体段
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的各截面上，速度分布具有自相似性。利用这一点

再结合边界层方程，Schlichting[3]和 Bickley[4]推导了

层流射流的速度分布和流量的理论解，Gortler[5]和

Schlichting[6]推导了湍射流的速度分布和流量的理

论解。这些经典理论解都通过了实验验证。 

对于非淹没自由射流问题，例如高速气体在水

下喷射形成的射流问题，情况就复杂的多。这时的

射流是一种气水掺混的两相流，流动形态与气体速

度及空隙率有关，可分为 3 类：低速的泡流状态、

超声速的射流状态、以及介于两者之间的泡流-射

流状态，其中的泡流状态即指射流中气体以大量小

气泡形式存在。国内施红辉[7]、戚隆溪[8]等人对水

下高速气体射流开展了实验研究，测量了射流压力

场，探索了射流不稳定的力学机制。惠昌年[9]利用

湍流边界层方程，从理论上研究了水下气体射流速

度和空隙率在轴线上的分布规律，与实验结果吻合

的很好。 

本文研究的是一种从水下航行体上的小孔射

出的气体射流问题。从航行体上观察，本问题属于

非淹没伴随射流问题，伴随流速为航行体速度。由

于伴随射流存在特征速度（即外流场速度），因此

伴随射流中的速度分布不满足自相似假设，从而也

很难给出解析解。 

考虑到气体进入水中的过程是一个强烈的气

水掺混过程，水气的粘性在掺混过程中生成了大量

涡量进入射流，因此射流可以认为是一个涡量集中

区域。从这个角度来看，射流也可以用涡量扩散方

程来描述，本文对此进行了初步探索。 

1  力学模型 

为了改善航行性能，水下运动航行体的表面上

会布置一些通气口，如图 1 所示。 

 

图 1  水下航行体上的气体射流示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of gas jet on underwater vehicle 

 
图 1 中可见，气体以较低速度从中射出，并在

航行体表面上形成一层气泡膜，从而达到减阻等目

的。图 2 是其中 1 个单孔的气体射流流动的放大示

意图。 

 

图 2  壁面上单孔气体射流示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of single hole gas jet on wall 

 
从图 2 可看出，气体以垂直外流速度的方向从

孔中射入水流场中，并与外流中水介质发生强烈掺

混，生成大量涡量，并以水气混合两相形式流动。

在气体射入的速度为低速条件下，两相射流呈现为

泡状流。泡状射流在外流场带动下，射流流动向流

场方向弯曲，在经过很短距离后，最终与外流场流

动方向一致、速度相同（图中虚线之后的部分），

并因科恩达效应贴在壁面上。 

在泡状流继续向后发展过程中，射流厚度逐渐

变厚，具体表现为水中气泡向周围扩散。分析气泡

扩散的原因有 2 个。 

1）水气强烈掺混过程产生的湍流脉动挟带气

泡向外扩散，即在射流与外流的边界上，由于湍流

脉动而产生动量交换，使得射流边界不断向外扩

散。粘性也会导致边界扩散，但粘性相对湍流脉动

的作用要小得多。 

2）气泡自身的膨胀以及气泡之间的 Bjerknes

力的作用。 

当通气口的气体速度较小，或者气体压力接近

外流压力时，气泡自身的膨胀运动可忽略不计。因

此本文仅研究第 1）个原因导致的扩散。 

为了从理论上研究此问题，从上述力学过程中

可提炼出以下假设。 

1）外流场是均匀定常流场，重力场方向与流

速相同。 

2）通气口极小且气体射入速度为亚声速，

流态为泡状湍流，微气泡对流场的影响可忽略。
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这个假设的含义是，由于气体密度相对水密度小

近 800 倍，因此可近似认为两相流中气体成分不

携带涡量，即气体成分不影响涡量的分布与扩

散，而仅仅是改变两相流的密度。或者从另一个

角度来看，可认为微气泡仅作为流场显示的作用

而存在，类似于流体实验中用于流场显示的微气

泡技术。  

3）泡状射流充分发展后（图 2 中垂直虚线之

后），射流的平均速度与外流速度相等。 

4）忽略航行体壁面，射流为轴对称自由湍流。 

如果从建立在流场上的动坐标系中观察，上述

力学模型可描述如下（见图 3）。 

在流场动坐标系中，流场静止，而航行体向左

匀速运动。当航行体上通气孔位置穿过某一轴向流

体截面的瞬时，通气孔中的气体射流与截面上的水

介质产生强烈掺混，生成各个方向的涡量进入平面

截面。当通气孔穿越截面后，因不再有新的掺混

过程，所以也不再有新的涡量产生。即在穿越瞬

时，截面平面上的涡量是有限值，随后涡在静水

中扩散。 

气体从通气孔出来瞬间，与外界流体的剪切产

生的涡主要是以涡环形式存在，但是由于湍流强烈

的脉动与对流，涡环迅速破碎并向各个方向扩散而

产生不同方向的涡。 

在实际问题中航行体表面的摩擦虽然会产生

新的涡量进入截面平面，但是摩擦力产生的涡量相

对气水掺混过程是小量，因此为了简化问题，忽略

壁面的存在。 

 

图 3  通气孔穿越横截平面形成的涡环 
Fig. 3  Vortex rings formed by vents passing through the 

cross-section plane 
 

2  数学模型 

针对上述力学模型，可建立起定常射流的数学

模型。为了简化数学描述，将坐标原点放在通气口

并建立柱体坐标系  , ,r x ，射流轴线作为 x 轴，径

向 距 离 用 r 表 示 。 再 设 均 匀 外 流 场 速 度 为

 , ,r xV V VV ，水的动粘性系数为  ，动湍流粘

性系数为 ，涡量密度分布为  , ,r x  Ω 。 

已知不可压粘性流体涡矢量方程 

    2

t


     

Ω

V Ω Ω V Ω      (1) 

众所周知，自由湍流的一个重要特征是，分子

粘性对平均运动不起控制作用，平均运动基本上取

决于湍流涡旋，而湍流剪应力为层流应力与湍流应

力之和，即对二维流体有 

  i
ij

j

u

x
   


 


            (2) 

式中， iu 是平均速度分量。从式（2）的表达形式

来看， 和  具有类似的意义。因此，如果假设动

湍流近似为各向同性，即认为湍流粘性系数 为某

一常数，并采用类似推导雷诺方程的方法，将方程

（1）中的速度理解为平均速度V ，涡量理解为平均

涡量 Ω，即对应与平均速度的旋度  Ω V ，则

方程（1）中右边项的动粘性系数  应该修改为

   ，即方程（1）可改写为 

      2

t
 

      

Ω

V Ω Ω V Ω    (3) 

根据涡动力学可知，截面上的涡并不是仅仅在

平面上扩散，而是在三维空间的任意方向扩散，在

轴对称条件下，涡将在轴向和径向方向扩散。在本

文中，因为只关心射流的边界或外形，所以只需要

求出径向扩散的边界即可。以下讨论都基于方程

（3），为了方便，以后将方程（3）中表示平均值

的上横线“—”去掉。因为 Ω是一个矢量，所以方

程（3）可以展开为描述 3 个涡分量发展的方程，

对于只关心边界的研究来说，只要求出一个涡分量

的扩散边界即可。 

当气体从通气口射入水介质的初始瞬间，气体

与水介质的速度间断形成环状涡环，即初始涡主要

以  分量为主。在通气孔穿越平面截面瞬间，可

认为初始涡环的涡量  集中在截面平面上的一个

圆形涡丝上。见图 3。 
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涡  分量在柱坐标系下的扩散方程为 

 
2 2

2 2 2

1 1

r x

z
r

V
V V

t r r x

V VV

r r z

r
r r r r x

    

  


  

   



 



  
 



   
   

   

 
  

  

               

  (4) 

式中：对于轴对称射流有 0   ；轴向扰动速度

xV U ，因此假设 0xV  ；再从实验中观察到射流

外形  r r x 近似为一个细长体，因此有 0x   ，

并且有 0r
r

V U
x


 


。将以上关系式代入方程（3），

并令  a    ，   ，可得到简化形式 

1
a r

t r r r

             
       (5) 

式（5）是二维涡扩散方程，其含义是，圆形涡丝

上的仅仅在截面平面上扩散。下面考察方程（5）

的初边值条件。 

将通气孔穿越某个轴向截面的瞬时作为初始

时刻，在穿越瞬时，通气口在截面上将产生一定

的初始涡量，为了数学上求解方便，暂时认为初

始涡丝的半径接近于 0，即涡丝上的所有涡量集中

在一点上，因此初始时刻的流场涡量密度分布可

表示为 

00
( )

t
r  


             (6) 

式中： 0 表示初始时刻的涡量总量； ( )r 是 

函数。  

根据力学模型，通气孔穿过截面后，截面上不

再有新的涡量产生，因此边界条件为 

0

0
rr









                (7) 

式（5）－（7）构成了点涡在无限平面扩散的定解

问题，文献[10]中给出的解为 
2

0 4e
4

r

at

at








             (8) 

3  射流的边界 

涡量集中区域形成射流外形，因此需计算半径 

为 r 的圆平面内的总涡量  r ，即有 
2 2

0 04 4

0 0

e 2 d e d
4 2

r rr r
at atr r r r

at at

 


 
  

        (9) 

令
2

r

at
  代入式（9）并求积分得到 

2 2 2 22

00 0 0

e 2 d e d e 1 e
  

      


           (10) 

当 2  时， 0 98%   ，因此 2  可以作

为射流在截面平面上的边界，将其代入  的表

达式中，即得到计算射流厚度  随时间变化的

公式：  

4 at                 (11) 

对于定常问题，可将时间坐标转换为空间坐

标。根据假设 3），射流速度与外流速度相同，因

此有关系式 /t x U ，代入式（11）可得到计算射

流外形的公式 

 4 4ax U x U           (12) 

4  射流边界计算的改进 

前面为了数学求解方便，在初始条件（3）中

认为涡量集中在通气孔位置上的一点，但是实际上

通气孔是有一定面积的（设其直径为 d ），因此，

初始时刻的射流厚度应该等于通气孔直径。考虑到

这个因素，可以将一个虚拟的涡量集中点移到通气

孔上游的某个距离处（见图 3），使得射流发展到

通气孔位置时，射流厚度正好等于 d ，由式（12）

可得移动距离为 

 2
8

d

U d
x

a
                (13) 

简单的通过坐标平移，通气孔之后的射流外形

表达式（12）可修正为 

 
2

4 4
64d

ax d
a x x U

U

 
     

 
   (14) 

定 义 雷 诺 数  Re Ud    ， x x d ，

d   ，则式（14）的无量纲化为 

1 16

4

x

Re
                (15) 
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5  射流边界计算结果与实验结果对比分析 

根据式（15）可分析射流外形与 Re的关系，Re

中的水粘性系数  是已知的，因此如何确定湍流粘

性系数 值，是计算射流厚度的关键。 

根据普朗特混合长度理论，动湍流粘性系数
是因湍流动量交换产生的，又称为湍流动交换系

数，实验表明它比水的动粘性系数可大上万倍，即

有 ~ 10 000v  。但是这个实验结果是在湍流内部

测量的结果，而在射流边界上，射流内部一边是湍

流流动，另一边则是层流，因此边界上的动量交换

可认为只有全湍流状态的一半，即在射流边界上有

~ 5 000v  。 

考虑到射流内部是水气混合物，密度比水要

小，因此射流边界的湍流脉动交换的动量也成比例

减少。假设水气体积各占1 2，水气混合物密度也

只有水的1 2，则湍流脉动的交换动量也只有水的

1 2。因此作为初步估计，不妨取 2 500v   ，再

取实验中的雷诺数 416Re  一并代入式（15），计

算的射流边界与实验结果的对比见图 4（图中坐标

是无量纲距离，横坐标 x d 表示射流流向距离，纵

坐标 d 表示射流孔所在位置，d 是航行体直径）。 

 

图 4  理论计算结果与实验图像的对比 
Fig. 4  Comparison between theoretical results and 

experimental images 
 

从图 4 的对比可看出，计算结果与实验结果吻

合，这表明本文的理论模型是合理的。注意到实验

图像中有多个通气孔产生的射流，两相邻射流在一

定距离后边界发生交汇而相互融合，利用式（15）

可以计算交汇的距离。 

设两孔中心间距为 l l d ，则经过一定距离

后，2 个射流边界发生交汇并融合，根据式（15）

可得到交汇距离 lx 应满足的关系式： 

16 1

4 2l
l

x
Re

              (16) 

即交汇距离为 
2 1

64l
l

x Re


                (17) 

取实验中的孔间距 4l d ，计算得到的交汇距

离 19lx d ，从图 4 可看出，计算结果与实验图像

非常吻合。 

6  雷诺数的影响 

从式（15）可看出，雷诺数越小，射流厚度就

越大，取 100x  的射流厚度进行对比，射流厚度

随雷诺数变化的曲线见图 5。 

 

图 5  射流厚度随雷诺数的变化曲线 
Fig. 5  Variation curve of jet thickness with  

Reynolds number 

 
从图 5 可看出，当雷诺数 2 000Re  时，射流

厚度随雷诺数的变化非常剧烈。这就表明，如果开

展水下气体射流的缩比实验，就不能不仔细考虑雷

诺数的影响。 

设缩尺比为 ，通气口直径按 缩比，速度按
1 2 缩比，但速度水介质和气体介质的粘性系数不

变，因此缩比实验中的雷诺数 * 2 3Re Re ，即缩

尺比越大，雷诺数越小。再根据式（15）可看出，

雷诺数越小，射流厚度就越大，即缩比模型越小，
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射流厚度越大。利用式（15）计算了缩尺比为

1:3, 1:6, 1:10的情况，其射流厚度  与 1:1 的结果比

较如图 6 所示。 

 

图 6  不同缩尺比 1:1, 1 : 3, 1 : 6, 1 :10 的射流厚度对比 

Fig. 6  Comparison of jet thicknesses with different scale 
ratios of 1:1, 1:3, 1:6, 1:10  

 

7  结束语 

在水下航行体表面上的通气孔中射入水中的

气体射流不仅是一种水气掺混的两相自由湍流，而

且由于通气孔随航行体运动，这种射流也是一种伴

随射流，经典的基于边界层方程和自相似假设的射

流理论对此难以处理。本文从水气掺混过程产生大

量涡量的观点出发，基于涡扩散理论建立了水下气

体射流的数学模型，新模型能较好描述伴随射流的

边界扩散过程，射流边界的计算结果与实验结果吻

合。后续工作将建立多孔涡扩散射流模型，并将其 

推广到非定常伴随射流外形计算上。 
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