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层结背景下热液柱演化的实验模拟* 
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(中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境国家重点实验室  广州  510301) 

摘要    为了研究洋中脊处海底烟囱喷出的热液柱的动力学特征以及其与周围海水之间的关系, 在

实验室内对热液柱的演化过程进行了实验模拟研究。在实验设计中, 采用底部点源提供热通量的方

法触发热液柱, 使用粒子图像测速技术(Particle Image Velocimetry——PIV)获取速度信息, 高灵敏度

热敏探头采集温度信息。通过瞬时速度场分析热液柱的运动特征以及其与周围层结背景环境之间的

卷挟过程。实验表明, 层结的背景环境阻碍了热液柱的垂向上升以及水平延伸。层结的背景条件下, 

在热液柱发展演化的整个过程中, 其呈现出明显的振荡特征, 且振荡频率(0.10—0.35rad/s)与背景环

境的浮力频率(0.20—0.30rad/s)数值相当。热液柱与周围纯水之间存在强混合, 发现在热液柱的热源

处和顶部的混合最为强烈, 中性浮力层高度以下是热液柱与周围纯水混合的主要区域, 混合强度以

卷挟系数 α表征, α值从–0.30到 0.13之间变化, 大致随着高度的增加而减小。通过瞬时速度场分析

得到热液柱的湍流耗散率 ε, 发现在垂直方向上, 其“颈部”的耗散最强, 沿水平方向上, 其中心处的

耗散最大, 向四周逐渐递减, 呈现高斯分布。 
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热液柱广泛地存在于海洋和大气中。以海底热液

柱为例, 高温的热液流体从海底喷出, 不仅会改变其

上层水体的物理环境 , 对海洋地质、生物和化学环

境、大洋环流乃至全球气候有重要影响(栾锡武等 , 

2002)。一方面, 科学家在洋中脊和弧后盆地扩张脊的

板块边界等热液柱活跃区域发现大量金属硫化物矿

床(孙枢, 1995); 另一方面, 在深海热液柱喷口处常

密集栖息着一些个体巨大 , 身体结构特殊的无脊椎

动物, 其中多数是以前未发现过的物种。至 2000 年

为止在深海热液喷口发现的生物种类已有 10 个门, 

500多个种属(冯军等, 2005), 其特有物种超过 400个, 

特有的科为 11个(Tarasov et al, 2005), 新发现的物种

数量仍在不断增加 , 这些生物系统被认为可能和生

命的起源有关(Reysenbach et al, 2001); 另外, 海底热

液柱的喷发为海底提供了巨大的能量 , 据估计全球

海洋热液活动释放的总热量为 1012—1013W, 足以推

动大洋中层水的循环 , 甚至在更深层次上影响全球

海洋环境和全球气候变化(Elderfield et al, 1996)。因

此, 热液柱研究对于海底热液成矿、热液喷口生物群

落、热液活动对海洋和气候环境的影响等研究都有重

要的科学意义。通过不断更新换代的调查设备和手段, 

人们逐渐开展对海底热液活动的调查与研究 , 同时

发现了更多的海底热液场 , 从特定海域的单个喷口

到洋中脊的热液喷口系统。人们通过对热液场的位置

进行研究 , 发现大洋中热液柱的三大构造背景——

洋中脊、板内火山和弧后盆地。2004年, 在国际上已

宣布的全球洋中脊 277处热液场中, 有 144处的热液

喷口已经通过直接观测进行了证实 , 且附近均有热

液柱的发育(杨作升等, 2006)。这些不断更新的调查

结果表明 , 海底热液柱的活动是全球海域内常见的
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一种海洋现象。 

人们对热液柱的最初的研究是通过多个理论模

型来描述湍热液柱的物理参数 , 这些模型揭示了热

液柱的动力过程主要由周围流体的有效挟卷控制 , 

而挟卷是由热液柱边缘的湍切变引起的。Morton 等

(1956)提出经典的一维稳态 MTT 模型, 由于它能非

常简单的对湍流进行处理 , 一度是最具有影响力的

模型 , 许多研究者采用这种形式来研究深海热液喷

口喷发的深海热液柱(Speer et al, 1989; Rudnicki et al, 

1992)。近几十年来, 多种实验和数值模式的发展应用

表明 Morton 等提出的这个热液柱模型并不能说明一

些重要的热液柱物理过程(Valentine et al, 1989; Neri 

et al, 1994; Suzuki et al, 2005)。由于在实际海洋中, 

会有不可忽略的水平流对热液柱产生影响, Fan(1967)

对MTT模型进行了修改, 添加了水平流的拖曳作用。

通过他的室内实验模拟 , 发现水平流增强了热液柱

的挟卷。Speer(1997)通过三维、非线性的模型, 研究

了巨型热液柱受地转效应的影响。 

在国内, 人们也开始逐步开始关注热液柱, 翟世

奎等(2007)从现场观测、室内实验和数学模型等不同

角度了解海底热液的运动规律。其室内实验主要是在

高温高压的条件下 , 偏重于再现热液的发生过程及

水岩的相互作用。栾锡武等(2002)主要通过现场观测

开展深海热液活动调查和理论研究。杨小龙(2008)采

用大涡模拟的方法对两无穷大平板间受热形成的热

液柱进行了数值模拟, 结果表明当Rayleigh数比较大

时, 热浮力对流动的影响比较大, 形成了比较复杂的

流动结构。张巍等(2016)采用室内流体力学实验的方

法, 在背景线性层结的条件下, 对热液柱进行了研究, 

结果表明在热液柱内部及边界存在大量的涡旋结构, 

伴随着与周围水体之间的卷挟过程 , 其实验中热液

柱具备初始速度 , 通过调整热液柱的盐度对热液柱

的浮力进行调节。 

由上可知 , 目前已有的研究主要集中在海底热

液系统的探测、热液柱物理模型, 而对于热液柱在层

结条件下的演化动力过程研究较少 , 尚处于探索阶

段。真实海洋中热液柱具有高温高盐的特征, 且热液

柱喷口流体生物化学性质特殊 , 富含多种微生物和

大量矿物元素。Schmidt(1941)最早对点源和线源羽流

的发展变化进行了研究, 他指出, 热液柱温度、速度

分布主要受湍流对热量、动量的水平输运与对流的垂

向输运之间的平衡控制。Morton等(1956)提出热液柱

在上升的过程中, 体积、动量、浮力是守恒的。本文

基于前人研究, 在实验设计过程中, 主要考虑对热液

柱演化的动力过程进行模拟 , 把支配海底热液柱运

动的重要参数——浮力、层结强度等提取出来, 忽略

热液柱喷口处海水的生物化学特性 , 并最大程度地

减小实验装置对热液柱发展演化动力过程的干扰。采

用纯水作为实验流体 , 通过温度层结得到密度层结

的实验初始条件。通过粒子图像测速技术 (Particle 

Image Velocimetry——PIV)和定点测量温度的手段 , 

在层结背景下, 通过高温驱动热液柱, 对其生成和发

展过程 , 以及其对周围水体的卷挟的变化等进行了

详细的研究。 

1  实验设置 

如图 1所示, 实验在一长方体密封水槽中进行。

水槽长、宽和高分别为 25.4cm、7.5cm 和 30cm。水

槽 4个侧面由透明有机玻璃制成, 以便于观察热液柱

演化和 PIV测量, 厚度为 1cm; 上下底板由铜导热板

制成, 厚度为 3cm, 通过软管与循环水冷机相连, 可

稳定控制水槽上下边界的温度。实验中所用流体为纯

水, 并通过充分沸腾去除纯水中所含气体。如图 1所

示, 在水槽底板中间设置热电阻, 电阻是圆柱状, 长

为 0.78cm, 直径为 0.33cm, 阻值为 12.71Ω。通过加

热使得热电阻所接触的水体升温失稳而形成热液柱, 

并在浮力作用下向上运动。根据 Morton 等(1956)、

Turner(1986)的研究, 热液柱的上升高度与所受浮力

和背景环境的层结强度相关, 在实验操作中, 为了使

热液柱的上升的最大高度小于实验水槽的高度 , 对

热源的热量和背景环境的层结进行了控制。同时, 为

了保证热液柱演化过程最终达到准稳态 , 对热源的

加热时间进行了大量尝试 , 最终确定当加热时间接

近 560s时, 热液柱基本达到准稳态。故在实验过程中, 

为热电阻提供 7.14v 电压, 加电压的时间为 560s, 提

供的热量为 2446J。在热电阻上方 0.2cm、1cm、6cm

和 16cm处各设置一个快速热敏探头(尺寸为 0.3mm), 

以记录热液柱在演化过程中局部温度的变化情况 , 

平均采样频率为 3.8Hz。 

热液柱速度场通过 PIV技术来测量。如图 1左图

所示, 在实验流体中充分均匀的布置示踪粒子(直径

约 20μm, 密度约 1.03g/cm3), 通过侧边的激光器触发

脉冲激光光栅照亮水槽中热液柱所在的横截面(厚度

约 3mm)处的示踪粒子, 并在正面通过高速 CCD相机

进行拍摄 , 然后通过自适应相关算法进行后处理获

得流体速度场。相机采样频率为 1Hz, 分辨率为
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2048×2048 像素, 后处理计算窗取 32×32 像素, 并有

50%的重叠率 , 因此获得的速度场矢量数为 128× 

128。为了获得更高的速度场分辨率, 对热电阻上方

两个不同的区域同时进行 PIV 测量(如图 1 所示), 拍

摄区域一的范围为 56×56mm, 拍摄区域二的范围为

122×122mm。 

 

图 1  实验装置、温度探头位置以及 PIV测量区域 
Fig.1  Schematic diagram of the experimental setup, the 
position of the thermistors and the PIV measurement area 

 
初始背景水体层结通过对上下底板设置不同温

度来形成。设置上下底板温度分别为 40°C 和 16°C, 

通过 12小时的静置, 水体由于热传导而形成如图 2a)

的垂向温度分布 , 通过状态方程计算水体的密度分

布, 从而得到表征背景水体层结的浮力频率 N,  
1/ 2[( g / )(d / d )]N z             (1) 

式中 g、ρ 是重力加速度和水体密度, 其计算结果如

图 2b 所示, 背景水体浮力频率约为 0.2—0.3rad/s(热

液柱发展过程中高度范围)。 

 

图 2  初始背景水体垂向温度(a), 相应的浮力频率(b) 
Fig.2  Vertical profile of temperature (a), and corresponding 

buoyancy frequency (b) in the experimental tank 

2  结果与讨论 

2.1  热液柱速度特征 

通过 PIV 观测得到的速度场可以直观地显示热

液柱的演化过程以及速度分布特征。图 3 中 a—h 分

别为热液柱在提供热量的 0、0.8、1.6、2.4、3.2、4.0、

4.8、5.6s 不同时刻的瞬时速度场。从图中可以看出, 

通过热电阻触发出的热液柱具有较高温度(约 20.5°C), 

因密度低于周围流体而具有正加速度 , 从而其垂向

速度逐渐增大; 在此过程中, 周围纯水由于被热液柱

卷挟, 因为水平速度方向指向热液柱中心, 且速度大

小逐渐降低 , 说明热液柱对周围纯水的卷挟作用逐

渐减弱 , 而卷挟进入热液柱的周围相对低温纯水导

致热液柱密度增大, 从而垂向加速度值逐渐减小。在

发展过程中, 热液柱的水平和垂向尺度不断增大, 最

大速度均分布在的头部和颈部位置。从热液柱边缘速

度特征来看, 头部速度在 180°极角范围内向外扩散; 

而在下端靠近根部位置 , 周围纯水不断地被卷挟到

热液柱中 , 从而在头部下方左右两侧形成一对或多

对涡旋结构。当垂直速度达到极大值时, 加速度减小

为 0, 说明热液柱密度与周围纯水相当, 热液柱开始

进入到中性浮力层。随着高度进一步增加, 由于惯性

作用热液柱会继续上升 , 但由于此时热液柱密度大

于周围纯水, 从而加速度为负, 垂向速度逐渐减小直

至为 0, 热液柱达到最大高度。在此过程中, 热液柱

逐渐向四周水平扩散 , 因而其水平速度为指向热液

柱外部, 其值先增大后减小, 直至达到热液柱边界时

为极小值。图 4为热液柱中部横截面典型的速度分布

曲线(定义速度向上和向右分别为垂向和水平的正向), 

从图 4a 中可以看出, 垂向速度从热液柱中心到边缘

呈现递减趋势, 并符合高斯分布; 由图 4b 中可以看

出, 水平速度从远到近首先逐渐增大, 达到最大值后

迅速减小, 直至到热液柱中心减小为零。水平速度绝

对值极大值位置即为热液柱与周围纯水的交界位置。

热液柱水平速度的这种变化表明 , 在边缘处热液柱

与周围纯水之间存在强挟卷 , 热液柱在上升的过程

中, 挟卷大量的纯水进入其内部, 不断扩充热液柱的

体积。 

2.2  热液柱的温度特征 

通过热敏探头可以记录热液柱不同高度位置的

温度变化情况。图 5a—d依次为图 1中从下至上四个

探头测得的温度随时间变化的曲线。由于图 5a 为最 
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图 3  热液柱的瞬时流场图 
Fig.3  Development of the plume 

注: 图 a—h分别为热液柱在提供热量的 0、0.8、1.6、2.4、3.2、4.0、4.8、5.6s不同时刻的瞬时速度场 
 

 

图 4  通过时间平均后的热液柱垂向速度(a)和水平速度(b)

的水平分布 
Fig.4  The time-averaged vertical(a) and horizontal(b) velocity 
注: 横截面高度为 26.3mm, 其中垂向速度符合高斯分布, 黑线为

高斯拟合的结果 

靠近热电阻的热敏探头, 通过图 5a 所显现出的温度

变化特征可将热液柱从加热开始到停止加热共分为

三个明显不同的演化阶段(由图中两条虚线隔开)。(1)

加热起始阶段: 此阶段开始对热电阻通电加热, 热电

阻所在位置的流体开始剧烈升温, 密度迅速降低, 当

温度继续升高使得该局部温度与周围流体温度差达

到一定程度, 流体开始失稳, 并形成向上运动的热液

柱。(2)稳定发展阶段: 热液柱形成后开始持续稳定地

向上运动, 固定局部位置的温度开始缓慢增加, 温度

的增长与时间成线性变化趋势 , 且温度变化呈现出

明显的波动特征。(3)热液柱消亡阶段: 当加热停止后, 

热电阻处局部温度迅速降低, 热液柱停止生成, 而其

上方的另外三个热敏探头处温度的变化逐渐滞后。 

由于整个发展过程中温度变化显示出明显的波

动性, 将温度变化进行低通滤波, 去掉低频大尺度信

号, 如图 5e—h 所示, 在不同位置热液柱生成和发展

体现出明显的温度振荡。通过波峰提取可得到振荡周

期 T, 从而得到相应的振荡频率 f,  
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图 5  图 1右图中从下至上四个探头测得的温度曲线(a—d), (a—d)通过低通滤波得到的温度波动曲线(e—h) 
Fig.5  The temperature during the plume evolution with 4 probes at different positions from bottom to top(a—d), and the temperature 

oscillation from low-passed filtering of a—d(e—h) 
 

2π /f T .               (2) 

其结果如图 6所示, 尽管存在一定的数据分散性, 

各个高度位置的温度振荡频率均为 0.1—0.35rad/s, 

与图 2b 中所显示的背景浮力频率值非常吻合, 这表

明背景水体层结是热液柱演化发展过程中温度振荡

的主要原因。 

2.3  热液柱的湍流耗散率特征 

湍流耗散率反映的是单位时间内湍动能在黏性

耗散下转化为内能的量度。通常, 黏性耗散表征小尺

度涡的作用。关于湍流耗散率的理论大多基于局部各

向同性的假设, 即假定湍流在各个方向上是同性的, 

此时湍流耗散率是 
2 2

15 7.5
u w

v v
x x

             
,        (3) 

v 为运动黏性系数。但是并非所有的流动都是各

向同性的, 比如本文所研究的热液柱, 是较为典型的

局地轴对称流动。Dettleff 等(1991)、Kolmogorov 等

(1991)和 Cohen等(2000)假设湍流是局地轴对称的, 即 
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图 6  温度振荡频率随时间的变化 

Fig.6  Changes in temperature oscillation with time  
 

中心轴周围的流动是相似的。通过 PIV 测得的速度场

可以直接计算热液柱流场的湍流耗散率。在轴对称条件

下, 湍流耗散率 ε表达式可以通过如下公式进行推导:  
2 22 2 2 2
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(4) 
式中 ν为流体黏性系数, x1、x2和 u1、u2分别为水平、

垂直坐标轴以及相应方向的流体速度。图 7a 为热液

柱发生期间的平均湍流耗散率, 从图 7a 可以看出整

个热液柱所在区域均具有较大的湍流耗散率; 从图

7b 可以看出, 在垂向上, 在热液柱的颈部, 湍流耗散

率趋于最大值; 由图 7c可知, 在水平方向上, 在热液

柱的中心位置, 湍流耗散率呈现最大值, 且在水平方

向上的分布符合高斯分布, 与 Markides等(2008)的研

究结论一致, 这也是热液柱的特性之一。与我们的实

验结果不同的是, Jiang等(2014)通过数值计算模拟海

底热液喷发 , 发现深海热液柱湍流耗散率最大位置

在热液喷口位置 , 这主要是因为本实验热液柱的初

始速度为零 , 而深海热液柱从地壳喷出时已具有较

大的初始速度。 

 

图 7  时间平均后的湍流耗散率(a), 最大湍流耗散率的垂

向分布 (b), 垂向平均后的湍流耗散率的水平分布(c) 
Fig.7  The time-averaged dissipation rate distribution of steady 

plume(a), the vertical profile of maximum dissipation rate(b), 
and the horizontal distribution of the vertical-averaged 

dissipation rate(c) 
 

2.4  热液柱的卷挟率特征 

热液柱发展动力过程不仅受自身浮力所控制 , 

还与周围流体的卷挟混合作用密切相关。Morton 等

1956年首次提出经典的一维模型(MTT model)来描述

热液柱的动力学发展过程, 为了封闭方程组, 他们引

入卷挟率 α 来定义热液柱边界处流体水平速度 u1max

与热液柱垂向速度 u2max的比值,  

  α=u1max/u2max            (5) 
并取定常值 α=0.13。卷挟率 α定量刻画出了热液柱对

周围流体的卷挟作用 , 该模型随后被广泛应用于大

气、海洋等自然界以及工业和日常生活中热液柱现象

的研究和应用。但在后来的一些热液柱室内实验研究
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中发现卷挟率 α的值介于 0.1到 0.16之间(Fischer et al, 

1979; Chen et al, 1980; Kaminski et al, 2005), 尽管并

不 是 常 数 , 但 仍 然 接 近 0.13。 而 另 一 方 面 , 

Papanicolaou 等(1988)通过实验观测发现 α 值在 0.02

到 0.12 之间, 具有较大的变化范围。最近, Matulka

等(2014)进一步通过实验研究发现 α 值介于 0.16 到

0.9 之间, 并解释热液柱源条件、热液柱本身湍流变

化特征、以及背景层结变化等都是造成 α值变化的主

要原因。 

图 8 显示了本实验中卷挟率沿热液柱高度的变

化曲线 , 在本文中卷挟率的正负值分别表征周围水

体的卷挟进与卷挟出。在热液柱热源处是热液柱卷挟

周围流体的主要区域, 可以看到 α值从 0到 0.13之间

变化, 且随着高度的增加先增加再减小, 这主要是由

于热液柱在初始形成时迅速向上升 , 需要周围水体

快速对其进行水体补充 , 在继续上升过程中密度逐

渐增大, 湍流强度逐渐减小, 导致热液柱边缘与周围

流体的卷挟混合作用降低 , 随着热液柱高度不断增

加, 卷挟率在热液柱颈部减小至 0 后变为负值, 且绝

对值逐渐增大, 在热液柱顶部卷挟率高达 0.3, 这是

由于热液柱随着高度的上升 , 由于不断与周围水体

进行混合, 密度与周围水体的密度趋向一致, 浮力通

量不断减小, 其垂向加速度逐渐降低, 在热液柱的密

度与周围水体的密度达到一致后 , 即在热液柱的中

性浮力层高度处, 热液柱开始向四周延伸。 

 

图 8  卷挟率沿热液柱高度的变化 
Fig.8  Variation in entrainment rate with the height of the plume 

 

3  结论 

本文通过室内实验模拟了层结背景下热液柱的

生成和演化过程 , 对热液柱速度场和温度变化特征

进行了测量和分析, 得到如下结果:  

(1) 再现了热液柱发展的动力学过程, 对其速度

场结构特征、以及沿热液柱中心线和横截面速度特征

进行定量的分析和研究。热液柱受向上的浮力作用, 

先是迅速上升, 垂向速度不断增加, 在热液柱的颈部

和顶部出现的最大值, 在水平方向上, 垂向速度呈现

高斯分布, 即在热液柱中心位置垂向速度最大, 向四

周方向延伸不断降低; 而热液柱的水平速度则在热

液柱中心位置处最低, 几乎为 0, 向四周方向延伸逐

渐增大, 在热液柱边界处出现最大值, 随后再逐渐减

小; 这表明在热液柱中心位置处, 以水体向上升为主, 

在热液柱边缘处, 以与周围纯水相互交换卷挟为主。 

(2) 热液柱发展过程可分为三个典型阶段, 即加

热起始阶段、稳定发展阶段和热液柱消亡阶段, 发现

热液柱的温度存在周期性振荡现象 , 且其振荡频率

与背景水体层结构浮力频率相当。 

(3) 分析了热液柱湍流耗散率和卷挟率的分布 , 

实验结果表明热液柱出现区域的湍流耗散率明显高

于周围背景; 热液柱卷挟率并非常量, 其值在–0.30— 

0.13之间变化, 并随着高度的增加而减小。在热液柱

热源处是热液柱卷挟周围流体的主要区域, α 值从 0

到 0.13 之间变化, 且随着高度的增加先增加再减小, 

随着热液柱高度继续不断增加, 卷挟率 α在颈部减小

至 0 后变为负值, 且绝对值逐渐增大, 即在顶部热液

柱不断向四周溢出延伸。 
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LABORATORY SIMULATION OF HYDROTHERMAL PLUMES  
EVOLUTION IN THE STRATIFIED BACKGROUND 

QU Ling,  GUO Shuang-Xi,  LU Yuan-Zheng,  CEN Xian-Rong,  ZHOU Sheng-Qi 
(State Key Laboratory of Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology Chinese Academy of Sciences,  

Guangzhou 510301, China) 

Abstract    In the mid-ocean ridge, there are usually a large number of submarine chimneys, riching in a variety of 

minerals hydrothermal plume, to provide heat and minerals for the ocean. In order to study the dynamic characteristics of 

these hydrothermal plumes and their interaction with the surrounding seawater, we report the results of an experimental 

study of the plume generated from a small heat source under a stable stratified environment in the laboratory. To carry out 

the experiment, a small heating resistance supply heat flux to the fluid continuously. Particle image velocimetry is used for 

the velocity field measurement, while thermal probes measure the temperatures at local positions. The instantaneous 

velocity fields support credible information to identify the characters of plume and the interaction with the stratified 

environment. The stratification prevents vertical rising and lateral extension of plume. In the existence of plume, the 

surrounding flow shows oscillating feature, which has a comparable frequency (0.10—0.35rad/s) with the background 

buoyancy frequency (0.20—0.30rad/s). Based on the results of entrainment coefficient α, it is found that the intension of 

mixing between plume and pure water, and recognize that the intense mixing is vigorous around the heat source and the 

plume’s head. The mixing between the plume and the pure water mainly takes places below the neutral buoyancy layer. 

The mixing strength is characerized by the entrainment coefficient α. α varies from –0.30 to 0.13, and decreases with the 

increasing height. In order to study the budget of turbulent kinetic energy, the turbulent dissipation rate ε of the plume is 

calculated. It is found that the the plume stem has the largest dissipation rate in the vertical direction. It presents Gaussian 

distribution with peak at the central area in the horizontal direction. 

Key words    hydrothermal plumes;  velocity field;  oscillation of temperature;  dissipation rate;  entrainment rate 
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