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线性密度分层流体中垂向湍流扩

散的势能模型
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摘 要

水文研究在线性密度分层流体系统中垂向密度界面的无平均剪 切湍流扩散规

律
,

从分析湍流动能方程出发
,

提出一种湍流扩散的势能模型
,

得到湍流扩散距离随

时间的变化以及无量纲扩散速率与当地 数的关系 同时进行了实验检

验
,

其结果与理论预测符合良好

关键词 线性密度
、

分层流体
、

湍流扩散

一 日 自、

二
二

在海洋
、

大气中广泛存在着密度分层及湍流垂向密度界面混合扩散现象 这种扩散的规

律和对扩散速率的估计一直是地球物理流体力学研究者十分关注而又感兴趣的研究课题 这

是因为它不仅与水质控制而且与大气环境预测及气象学密切相关

自 。年代在实验室用平面格栅振动作为湍流源
,

进行模拟实验以来【习
,

已做了大量研究

工作
,

得到了不少有意义的实验结果 ’二
, ” ,

但理论分析工作显得不足
,

已有的理论模型〔
‘一‘〕与实

验结果并不相符
,

然而对了解分层动力学是有意义的 一般说来
,

理论研究有两类 一类是从

分析湍流动能方程出发
,

将能量方程积分 表面的能量流量是以能量耗散和反抗重力而运动

及扩散来平衡
,

这种平衡往往以湍流动能的产生和耗散之间半经验关系作参量表征一些模型
就是对于一部分湍流动能用于湍流扩散的假定构造的 夕 匀 假定势能以界面上动

能输人速率成比例地变化
,

得到湍流扩散距离 对时 ’ 的依赖关系

《 《
,

》
,

︸一巧

甲奋咨‘

‘

戈

其中 为格栅振动位移
。为振栅离水面的距离 为封闭一组关于能量方程和

横跨混合层 湍流区 和界面层积分的浮力方程作了许多假定之后得出湍流扩散距离 和无量

纲扩散速率 五分别为

一 刀 ,尤告 一丽 百

一 一 收稿 , 一 一
收修改稿
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、了产、了,,︶厄月,护、、, 生 一
。

沂

这里 二 称振栅参量
,

湍流扩散速率 。。 刀 ,

为浮力频率
, , 和 为常数

由量纲分析找到

戈

另一类是数值模拟
,

目前较少 所有这些理论都不能很好描述相应条件的实验结果
。

一

一

湍流区

界面

一

—
二二

之

、、扮万万‘
‘ 户““

十
一 睁月卜 门卜洲洲口 口卜

山 门 卜一一

‘‘‘

图

名

理论描述流场和实验布置示意图

振栅在上部 , 振栅在中部

本文试图通过简捷的理论分析
,

寻求一个能描述线性分层流体中无平均剪切湍流扩散行

为的理论模型
,

即势能模型
,

并进行实验检验
,

同前人结果做比较

二
、

理 论 分 析

假定在一稳定的线性密度分层流体中有一平面湍流源 如振动格栅 产生无平均剪切的湍

流
,

形成混合层
,

而混合层的厚度不断扩大 见图 由于没有平均速度的剪切
,

就没有平均

揣流产生 于是
,

在湍流层中
,

湍流能量方程可写成

粤早 , 到 厂 十冬, 、沁一
名 口了 口万 、 名

, 、

一 — 妙 一

其中 护一 二
, , , 十 扩

, 。 , , 和 。分别为水平和垂向的湍流速度
, 。为平均密度

,

’和
’

为

压力和密度的脉动量
, , ,

为湍流耗散

如果我们考虑一个长时间过程
,

即定常情况 将方程 , 沿混合层垂直方向积分
,

则得

若
,

。。 土 、、, 、 一若厂 。 上 , 、, 、 一 兰 , 。
·

一 。 ,

‘ , 尹 , , 、 ‘ , 产 。 廿 砂

方程 意味着输到界面上的湍流能量等于格栅输给流体的能量减去浮力流量所需 能 量

及湍流耗散 正是这部分能量才使湍流混合层不断向下深人扩大
,

然而也正是这部分湍流混

合造成流体密度的重新分布
,

使得整个系统的势能发生变化 我们不妨这样假定
,

输人到每单

位界面上的垂直能量流量 。 与每单位水平面积为底的水柱的势能 变化速率成比例
,

即

一 了。 、

县甲 为实脸砍
一 ‘ 一

比洲常数
。
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现在来建立这种关系式 一般线性分层流体的密度分布以下式确定 对于振栅在上部
,

户 一 。 之 ,

一 。 。 口呈 基万
,

其中 为密度梯度常数
,

一般界面层厚度 与湍流扩散距离 线性混合层深度或厚度 比较

起来是很小的
,

可忽略不计
,

以下同
,

则有

。
户 一 又口 十 甸 十

‘ 。

对于振栅在流体的中部
, 。 ,

则 卢 下面分别对湍流源在上部和中部的情况考察湍

流扩散的行为

振姗在上部的情形

假定密度界面层厚度忽略不计
,

则水柱的势能由下式给出

。 , 。一
, 一

对 式对时间求微分
,

有

这里
,
一 二一浮力频率

一 生 、入
‘ 。

些
,

多

由振栅输到界面上的有效垂直能量流量

与水平方向上的湍流速度 , , 有下列关系叨

。 , 为李 , ,
, , 为界面上法向湍流速度

,

它

, ,

留‘一 “ , 、凡云

其中 。 为比例常数
,

约等于 振栅产生的湍流均方根速度由下式给出
, 一 鑫材食 二一

, ,

其中 为约等于 的常数 为格栅振动位移量 为格栅振动频率

栅平均中心位置的距离 为格栅网眼的尺寸 。

当 时
, “ “ , ,

并把 式代人 式
,

则有

为距振

瓮
一

合
·’‘’“““

‘ ’
“

一 ‘ 一 ’·

把 和 斗 式代人 式得

。 ,

坐 一
, 二 ,

或

。 。 ,

坦 一
, , ‘
材 一

了

对于振栅起动后的短时间过程
,

即 远小于 时
,

和长时间过程 刀 》
。
由 幻式分别

积分得
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刀 一 才 , “ , ,‘ , 一‘” ,‘ , 刀 。 ,

一 才
, , “ ‘ “ , 一‘” ,‘气

该两式中 城 为由实验确定的比例常数 这就是湍流扩散距离对时间的依赖关系 在大

时间尺度上
,

湍流扩散距离以时间 次幂增加 这两式还反映了扩散距离与分层特性 浮力

频率 及产生湍流源的外部参数的依赖关系

现在来考虑湍流的扩散速率 将 式对时间微分
,

得出扩散速率为

“ 一渝一言
“ ““ ‘““

一 ’” 一

这表明扩散速率以时 司的 邝 次幂下降 当地 、。 数定义为

“‘ 一 “
’
‘今丫

,

其中 为积分长度尺度
,

一 口 月为常数
,

约为

石 “ 约 ,

可由 和 式得出

当 》 。 时
,

无量纲湍流扩散速率

其中 , 为常数
,

由实验确定

方的 , 下降

一 丁 , ,

这就是无量纲湍流扩散速率与 数的关系 以

,

和 式描述了线性分层流体中
,

湍流源在上部的无平均剪切流的湍流扩散规

律

振栅在中部的情形 见图

如同上述讨论一样
,

单位底面积的水柱的势能由下式给出

。 。 ,

粤
。。一

一

势能的变化速率为

些 一 。 ,

这只一
。。、 , 。,

擎
了 多

注意到
, 一 。时

, 。 一 , , ,

界面上的垂直能量流量为李
, 。, ,

由
, ,

和 式得
乙

到湍流扩散距离和时间的关系式
”“ ’ 一 ,邓 班

。

一 上 才
, ‘

材“ 。 一

巧
一 ,

这里 是常数
,

由实验确定 和 式除常数外同 和 式完全相同
。

同样可以得出无量纲湍流扩散速率与 , 数的关系

石 一 天 尺 厂
,“ ,

其中 为实验确定的比例常数 此式与 式相同

上面这些关系式表明
,

湍流源在线性分层流体的中部引起的湍流扩散行为同湍流源在上

都的一样
,

可用同样的关系式描述
。
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三
、

实 验 检 验

为了检验上述理论模型的正确与否
,

我们进行了实验测量
,

实验是在有机玻璃振栅湍流

箱中完成的 箱的横截面为 。 ,

高为 格栅为 见方的方棒互相排列组

成
,
网眼尺寸 两棒心之间的距离 为

,

格栅垂直上下振动
,

其振动位移 倍振幅

及振动频率可调
,

以产生不同的湍流强度 振动系统如文献 中所述

密度不同的盐水
,

通过流体分层充液装置注人实验水箱
,

获得所需要的浮力频率
,

实验方

法简单 实验时
,

同时起动振栅和电子秒钟
,

用荫影法拍照
,

以记录湍流前峰的位置和时间
,

确

定湍流扩散速率 详见文献 】 扩散距离 的读数误差不大于 时间误差不大于 。

图 流谱照片 二

振姗在上部 , , 。

振栅在中部 , 二 。 , ,

孟 ,

一 ,

‘ 一

吕

一
一湍流前峰

,

—内波
,

—界面
层 ,

—流体羽丝
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官。石

斜率二

一

“’

斜率

犷一节歹一 一 节一 一 节厂一
,

阁

图 湍流扩散距离与时间的关系 二

振栅在上部 —
·

— —
‘
— 弓

〔 振栅在中部 —
二

—为势能
模型

斜率

侣

图 斗 系数 。与 的关系

—为势能模型
本实验的参数范围是 一

,

衬 一
,

一
, 。一

,

一
,

浮

力频率 为 一二。 实验结果由图 至图 给出

四
、

结 果 及 讨 论

流谱显示 图 是用荫影法拍摄的湍流运动的流谱照片
。

当振栅起动时
,

湍流运动

剧烈
,

湍流混合区 层 迅速形成
、

扩大
,

但此时的湍流前峰变形颇大且上下动荡急剧 图
,

。 这意味着湍流涡的能量很大
,

能夹带流体迅速混合
。

当前峰到达一定距离后
,

就变得平

稳
,

界面层变得清晰可见 图
, ,

界面层中不断有内波的形成和破碎
,

有明显流羽从界

面上升
,

因而产生湍流混合
,

使混合层逐渐扩大
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生

一

图

刀
‘ 雨不万万
一 夕 气占

叉

无量纲扩散距离与无量纲时间的关系

又 振栅在上部 符号同图 ,

‘﹂卜
‘

卜﹂

妒

知州

。

甲

—引自文献
〔 , ▲

—
引

,一

自文献仁 此 了 , △

—振栅
在上部 ,

—振栅在中
部 ,
直线为势能模型

湍流扩散的时间特性 湍流区随时间不断扩大
,

也就是说扩散距离随时间而增大 从

方程 和 幻可以看出
,

扩散距离 以时间 , 的 邝 次幂的规律增大 这一规律对于平面

湍流源不论是线性分层流体的上部或是下部
,

都是适用的 图 很好地证明
,

实验数据完全符

合理论预测结果 本次实验也同文献 〔 的结果一致 由这些实验数据确定
,

和 分别为

和 文献 中为 , 本文的 一 关系
‘
与 的 , ,‘,

式的下式
、

的 洲
,

不相同
,

其幂指数在后两者之间
,

与两者都比较接近
,

而后

两者之间相差较大
,

这在图上的曲线是发散的
,

随着时间增大 的偏差就更大

扩散距离与分层特性的关系 分层特性是以浮力频率 表证的 和 式表

明
, 一 ,‘ ,

即扩散距离刀 以 的 次幂规律减小 同 的 一 , ‘
及

的
一 ,

相比较可知
,

的幂指数更接近于前者
,

处在两者之间
,

但与 的相差较

大 仔细分析文献 的测量结果
,

的指数是很接近 一 的
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, 冰 望

‘

一

一

叱翁片枷

, ‘‘曰‘曰‘‘
一

,

图 对 彩 的关系

振栅在上部 振栅在中部 符号同图 直线为 势能模型

扩散距离与振栅参数的关系 和 式明显地表示出 与
,

和 的幂次

依赖关系 文献 的结果支持了理论预测
‘ ,

也得到本次实验的证实 图

无量纲扩散距离 如果对方程 和 做量纲分析
,

可以找出无量纲扩散距离

与无量纲参数的关系 和 式可以写成

号
一 , ‘

答
“‘

盘
“ ’ “ 多’

‘”

或

万 亏 “
‘

了
一 ,‘, 才‘ 万 ‘ ,

其中 万一 ,
,

亏一 和 了一 分别为无量纲的扩散距离
,

振栅的振动位移和振动频

率
, ‘为与格栅棒的尺寸 有关的常数

, 一 和 表示格栅在上部和下部
,

对于本实验

使用的格栅
, ‘一 这样可以将测量的数据归纳为一条曲线 图 , ,

从而证明
,

和
, 的幂次律 图 引用的他人实验结果 , , , 也表明 式的正确性

,

只不过他们的曲线在下

方 这是因为他们所使用的格栅的方棒尺寸 刃 较小
, ‘值也较小

湍流的扩散速率 公式 和 表明了扩散速率与时间
、

分层特性和振栅参数为

关系 由于扩散距离关系式得到证实
,

当然扩散速率公式也就成立了 最感兴趣的是无量纲
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扩散速率 五与当地 数的关系 由本理论得出的 二 了
,

见 和 式 与

实验结果 图 和文献 的结果符合得很好 同时
,

记 等 也得到这种结果

和 式中的 和 分别为 和

最后
,

需要指出的是 的结果相差较大
,

这可能是他利用在界面上的有效能量 包

括水平方向和垂直方向的动能
,

并假定了 二 二 。 , 所带来的 实际上使湍流向下扩散的

主要是垂直方向上的能量 上 , 、起主要作用 另一方面
,

水平方向的湍流速度值小于垂直方

向的速度值

对 《
。

的情况
,

我们未做讨论
,

这是因为这一过程极短
,

感兴趣的往往是长时间过程
。

五
、

结 论

本文提出的基于能量平衡的势能模型
,

可以很好地描述线性密度分层流体中无平均

剪切湍流扩散特性

无论平面湍流源在分层流体的上部或中部
,

该模型有相同的表达式
,

这说明湍流扩散

特性
,

对于线性密度流体分层来说
,

是相同的
,

而且与湍流源所处位置无关
,

这是与两层流体系

统的很大区别

模型包括了各种参数的关系 扩散距离 以
, 叭 , ‘ , 一那 和 尹 的这种幂

次律变化 用无量纲形式表示 厅 式 亏
“

了气 无量纲的湍流扩散速率 五以当地

数一 次幂变化 尺‘ 了,‘ ,

在线性密度分层流体中
,

当湍流混合区产生时
,

由于振栅附近的对流作用其初期增长

特别迅速
。

在此区内
,

扩散距离 与时间的关系差别较大
,

有
, , 汇 ,

, 岛 , 和本模

型的 , ‘
,

因此对于初期短时间过程需要进一步的实验验证
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