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两层流体系统中含有悬浮粒子无平均

剪切湍流混合层的增长

鄂 学 全 王 薇
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 要

本文对两层流体系统中含有粒子的无平均剪切瑞流混合层均增长 扩散 行为
,

进行 了实验研究和理论分析
,

并提 出一个估计湍流混合层扩散速率的理论方法
,

即势

能模型 这种模型还包含了纯两层流体的湍流扩散的结果 实验结果与该模型符合

很好 混合层中含有粒子时扩散距离刀 随时间 ‘ 的变化
、

无 因次扩饭速率 与

数 , 的关系均与纯两层流体的相同
,

但还与初始体积浓度
了。

有关
,

和

分 别以 、 一 , 。。 , △ 的负粤和负 次幂变化
’ 一 ’ , ,

一

关键词 分层流体
,

振栅湍流
,

混合
,

湍流扩散

赵

二
任卜

一 、 百 己

分层流休在地球物理流体和工业流体中广泛存在
,

而分层流体中的湍流混合对于水质控

制
、

大气和水体污染的预测等等都有重要意

义
,

因而引起了流体力学工作者的兴趣 混

合层中含有悬浮粒子 如近地大气层的尘埃
,

水体中的泥沙
,

需要消耗湍流动能
,

使其悬

浮 这可能改变湍流结构并影响湍流扩散行

为 然而位子的不 同浓度对湍流扩散影响尚

需研究
。

作者之一 和 在 均 匀 流 体

中对底部沉淀固拉的湍流扩散作了研究
,

得

出了平衡条件下的粒子湍流扩散距离与湍流

均方根速度及浮力流量的关系 即 的二 。切

一

娜
一

仁
一
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图 试验装置及布置示意图

—振栅 ,

—连杆 ,

—定位滑套 ,

—悬臂粱 ,

—滑杆 ,

—滑套 ,

—
一

曲柄 , 一一凸轮 , ,

—减速齿轮箱 ,

—调频电机 ,

—调频器

用量纲理论分析方法对含有悬浮粒子的近壁剪切湍流的临界饱和情况做了分析 义献 在

两层流体系统中对密度界面上的粒子层对湍流扩散的影响做了实验研究

本文 年 月 日收到 ,

年 月 日收到修改稿
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要弄清含有悬浮粒子的湍流混合层的扩散
,

必须了解湍流特性 平面振栅 参见图 所

产生的无平均剪切湍流的特性的研究较多〔‘ , ,

它可模拟大大小于深度的尺度上输人湍流能量

的 自然过程
,

如海洋表面上的波破碎引起的混合‘ ,

所以选择振栅湍流是合适的 这些研究表

明
,

在离振栅中心平面的距离 上的水平和垂直方向的均方根速度 。 二 , , ,

湍流的积分

尺度
,

并有下列经验关系

兰 一 ‘ ,
材 , 一

夕才 ,

其中 是比例系数
,

约等于 。 了 是振栅振动位移 等于振幅的两倍 是格栅的网眼尺

寸 是格栅的振动频率 月是与 有关的常数
,

这里取 。 式对于方棒 截面边长

约 所构成的格栅 一
,

钱 产生的均方根湍流速度是很好的近似

本文较仔细地研究了在两层流体系统中无平均剪切的悬浮粒子湍流混合层的增长 扩散

规律
,

寻找其湍流扩散与粒子的浓度 以体积或总质量表示 及产生湍流源的外部参数的关系

在较宽的条件 振栅振动位移 一 。 频率 一 粒子的初始浓度 , 。 一 多一

多 下
,

进行了实验并同该文的势能模型做了比较

二
、

实 验 方 法

本实验是在图 所示的振栅湍流实验设备中进行的
,

水箱振栅结构如文献 〔 所描述 振

枷由 直径的黄铜棒悬挂在水箱的上部
,

棒与振动机构连接
,

最大振幅为 振

动机构由 的调频 电机驱动
,

用调频器控制 电机转速
,

通过减速齿轮把振动频率 控制

在 。至 范围内

粒子的布置 先将水箱放人 深的清水
,

然后将密度为 的盐水用专门的流体分

层装置从水箱底部输人孔注人
,

下层较重盐水托着上层清水逐步上升
,

使分界面处于振栅中心

平面的平均位置为止 这样可得到很强的分层流体
,

经取样测量和阴影法显示证明界面层的

厚度为
,

具有很陡的线性分层特性 最后如文献 中所述那样布置密度约为

耐
,

直径约为 那 的塑料粒子
,

并记下放于粒子后水位的增长量
,

以便较精确地计算出

粒子的初始体积浓度 或 由粒子材料密度和质量计算

我们用阴影法显示分层的分界面和湍流扩散的前锋
,

在水箱正面的两边贴上透明标尺纸
,

且挂上精度为 。 的数字 电秒表
,

用照相机拍照以记录前锋位置和对应的时间 实验之前先

拍照一两幅
,

以确定两层流休之间的分界面的真实的初始位置 实验操作很简单
,

同时合上调

频器起动开关
、

电秒表开关
,

接着拍照 振栅起动后
,

沉在分界面上的粒子在振栅作用下
,

立即

混合并均匀悬浮在上部的湍流混合层中 在阴影底片 或相片 上
,

取混合层的湍流前锋水平

上的平均位置为拉子混合层的湍流扩散距离 或称增长深度
,

其读数误差不大于 底

片上的时间数字就是前锋所到达位置的时间经历
,

由此可以确定湍流混合层的扩散速率

三
、

实 验 观 测

扩散距离 与时间 的关系

主给定的初始分层条件
。
和 △ 。 内 不变

, △ 。 两 一 , 下
,

对于不同的
,

和初始
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·
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一 , , 一
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一

一一
一 一 一

一一
一

一一一一一粒子体积浓度 , 。 , 。 一 。 时为纯两层流体 进行了湍流实验
,

测量了扩散距离和相应的时间
,

侧量结果表示于图 从图中可知
,

扩散距离 可表示为

一 刹 反 ,

授 。 士
’

其中 。 是与
,

和 , 。

有关的由实验确定的常数 见表 图 表明
,

悬浮拉
一

子混合层随时间

⋯⋯一
‘

⋯⋯
, , , , ,

的扩散规律同纯两层流体的 一 样 , 蚤
,

只不过有悬浮粒子的曲线在相同条件下的纯

两层流体的下面 图 这说明有悬浮粒

子的混合层的扩散较慢
。 , 。

一 时
,

一 。士
’

, ‘

图 比例系敛
口

对频率 和振栅位移 , 的关系
一‘关系 沂一 ,

—
。 二 ,

—
弓岛,

—,

一
一 一

关系 了

—
。 ,

—
· ,

—
· ,

— 实
、

虚线为

式的理论曲线

同已有的结果 『 完全一孜

表 给出了实验结果的有关数值 所有

这些数值都是用最小二乘法 对 测 量 数 据 点
, , 拟合得到的

,

其相关线性度均在 ”

以上

以上结果同本文下节中所述的势能模型

结果 式中的 二 , 告 符合很 好

需要指出的是
,

有悬浮粒子时
,

扭不 同频

率 情况下
,

所测得的 及值均大于
,

最大

偏差达
,

而无负偏差 这可能是
,

当粒

子到达一定距离 时
,

由于粒子的密度不均

匀有部分密度较小的粒子开始上浮
,

而使混合扩散加快所造成的 在变 化 振 幅 的 实 验中
,

我

们注意了这一问题
,

选取密度较均匀的粒子作为实验粒子
,

结采 良好 见友

扩散距离 与振栅频率 的关系

从图 。 中可知
,

当 和 , 。

给定时
,

崔
、

呈巨 。 对
厂

于不 同的 值有不同的值
,

即 。 只与

相关
。 一 。 了

‘’
, 。 二 多,

其中
、是与 二 , 。

有关的比例系数 图 给 出了 “ 随 交化的关系 由 和 式得

出 正比于 沂
。

‘

吕 ,

皿了

口二
。月

这就是说
,

扩散拒离 以频率 的幂次关系变化 同时
一

也表明
,

有
、

无悬浮位子的混合层的增

长均具有相同的 五率关系 表 给 出了有关数值

扩散距离 口 与振栅振动位移 , 的关系

为了确定 与 了 的关系
,

固定一个频率 等于 及与频率实验相同的 。。
值的情况下

进行不同 了 的湍流扩散距离 的测量 图 给 出了测量结果 显然
,

当 一定时
,

式

中的 口 与 和 , 。有关 图 表示出 。。
给定时的 “ 与 ‘ 的对数关系

,

由此得出
。 一 。 · , ‘ 一 。士 ·
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表
·

、,
·

和 式中有关数值
。 , △ 。 夕 ,

—
一一丁一

呼

,少口一
括号中的 数值为 土。 式中的理论值 。 。 护

。

这里 是与 和 , 。
有关的常数 在同一 值时它只是 。。的函数 表 给 出了有关数值 不

论是纯两层流体还是有悬浮粒子的混合层的扩散都随 的 次方变化
,

即
,

·

, 。 多

这 同关系式 的理论预侧的完全一致

扩散距离 与初始粒子浓度
。的关系

获得 与 及 言 的关系之后
,

寻找扩散距离 刀 同初始粒子体积浓度的关系是 比 较 容 易

的 图 表示在 了和 了 固定不变的情况下截距 对于不 同的 。。有不同的值 这意味着 。

与
。

有关 表 和表 中的 和 的值 也

上﹁曰叫刁﹃闷、,讨﹃州吃
说明了这种依赖关系 但是要 考 虑 到

,

当
, 。

时
一

关系应退化到纯两层流体的关

系
,

所 以用 , 几内 △ 。

这里 , 为塑

料粒子的密度 作为参量取代 , 。
是合理 的

图 给 出了 。 ,

和 与 刀 之 间的关系 如

果 和 分别除 以 户 和
吕 ,

并 进 行 统 计

平均就得到只与
。

相关的比例 系 数 内 在

一般情况下
,

还与 。 , △ 。 两 和 有关
,

仁在实验中 个参量都是始终不变的 由图

可得到
, “ ” , , 一 一

,

这里 是与
, 。

和 △户。 有关的比例系

数 由
, ,

和 可知 正比

于 刀“ ‘

义 。
一

倪
、

舫吓一一一一

一
哟一门

执
勺

“ 犷 一 。
·

“

一 一
犷

一
。

, 一

‘卜
‘

汤叭‘嘴‘

匕

产匕。仁
皿卜卜﹄卜

八曰
叭勺

, 一

工 汤

刀
·

比例系数 。 , 。 , 。 ,

对粒子浓度 刃的关系

斗

图
, 一

一
, 一 一

, 二 之 。

奋
—

。。 实线为 斗 匀式理沱线少
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因为 。。 二 , , 一
·

, , 。二

饱和盐水 七
·

, ,

所以 , 。
二

一
·

但这是

不可能的
,

故 蕊
, , 当 刀 一 时为纯两层流体

湍流混合层的增长行为

混合层的增长是 以扩散距离 刀 表征的 如前面已证明
, 刀正比于 沙 。 , ,

和
’。 ,

故

可表示为
一 。, 一

·
, 。 ,

·

, 。 。 , 。, 。
·

, 。 ,

其中 , 是与
, 。

和 △ 相关的比例常数 此公式也可从 式中对 。 逐步分解而得

到 它说明了含有悬浮粒子的混合层的增长规律 实验结果同理论结呆 式符合很好

比例系数 实际上等于 。 ,

即

当 。 。 时
, 刀 ,

则 式变为
一 , ,

·

, 。

黄
。

·

日。‘。
·

, 。

此式为纯两层流体的扩散行为
,

与文献 〔 〕的结果一致

扩散速率 百 与 泌 二 。 数 , 的关系

确定
一‘ 关系之后

,

不难求出混合层的增长 扩散 速率 “ ,
‘ 无量纲扩散速率

丑 和当地 。 数 , 以 一 时的 “ 来定义 分别由下式确定 〔, ,

一 。。 ‘ , ,

、 , 一 业 ,丫
,

其中 △ 一 户 一
名

十
。

户 一 —
七二 十 自 一 一厂下二

十 口 名。
一 ,

图 , 以对数坐标形式给 出 对 , 的依

赖关系 用下式拟合数据点是令人满意的

石 一 尺尺 丁,
·

由图 可知 与 , 。
或 刀 有关

,

可表示为 尺 一

。丫 表 给 出了这些数据
,

图 给出它们

的关系曲线 作统计平均 得
。 ,

。 一
,

故 可表示为
刀一‘ ,

是 二 。
一 。 时 的 普 适 常 数

,

此 处 风 一

口 ‘ 一

, ,

不

图 比例系数 与 刀 的关系

—
下 , 一 一

△ 一
, 一 一

,

式表明
,

有悬浮粒子的混合层的无量纲扩散速率 不改变 , 的幂次律 同纯两层

流体相比
,

只相差一个乘积因子
一 ’

这意味着
,

即 丙 增大时
,

以 。的一次幂而减小

五戈 劝 这一结果同理论预测 式符合得很好 当 时 式变为 。。

, ,

同已有的实验结朱叨 完全一致

四
、

理 论 分 析

从湍流能最方程 出发
,

求出如图 所示的含有悬浮粒子的无平均剪切湍流混合层的扩散
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表 方程 护 的有关测量值
牵

了
二 。。 刃刃 尺尺 “

,,, 一 一
。

夕马马 一
。

。

一一一一一一一一一一

,,, 一 〔 ⋯⋯⋯⋯ 一

, 牛 一一 一

⋯
夕

一
·

括号中的数值为 式中的理论值

速率
,

是极困难的 我们不得不考虑用其他方法来解决扩散速率的问题

振栅的振动不断地输送动能
,

使水箱中水柱的势能发生变化 假定水柱每单位水平面积

上的势能变化速率
,

正比于垂直输人到界面上的能量流量
,

于是得

。 ,一

︸

其中 为水柱的总势能 为比例常数 。 , 为界面上 的法向速度

对于图 布置的实验
,

每单位水平 面积 上流休和悬浮粒子的势能分别为

, 一 粤 △。。 。

十 。。 , ,

乙

和

总势能为两势能之和

, 一
合

、 , 叮。之 。 一 十 ”

,

一 生 封
。 点户。 一卜 , 。 ,

将 式对时间微分
,

得到势能的变化速率

了

凉

、

名名 。、‘ 、‘。

十 户“ 。夕
一

丽
·

湍流混合区与稳定的线性分层流体之间界面上的法向湍流速度

间有下列关系 『

训 义 以 终
刀口

斗

斗多

留 , 与水平湍流速 度 。 , 之

夸

此处 为浮力频率
,

这一表达式接近实验的观测结果 两层流休之间的分界面实际上是衬一

定厚度的线性密度的界面层叨 ,

因此
,

可把此式推广到两层流休系统
, 一

万 以当地浮力频率成

示之
, ‘

万
一 利用 ‘

·

,
, ,

·

和
·

‘ 式
,

并考虑手纽 、夕孟一 《
。。 ,

,

则 、三
声

,

式可写为一

、、、‘
岁

八户。

户二

, ,二科
。 ,

孕鲍
’

门”
‘ 产 “ 尸 尸
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第 助 鄂学全等 两层流沐系统中含有悬浮粒于无平均剪切湍流混合层的增长 了

把 式代人 式得到含粒子的混合层的扩散速率方程
“ 。

三 叩 一 。 厅‘ 。 。 一
全。丫

’ 、一

写
,

浮 、 八

其中

这里

。 十 卫巴些

△
把 式代人 式

,

则得

留
一 ‘ 、

智
一

刀一 ‘ ’ ‘ ‘ 一 ,

积分 式
,

则得

, 一‘乃 ’乃 “亏 “ “ 亏 ,

为比例系数 考虑到 一 时

一 一 丫
盛 孟尸

—
‘

此处 为由实验确定的普适常数 事实上
,

比较 和 式
,

就可得出 此式

锐明 了含悬浮粒子混合层扩散行为与实验结果一致 扩散距离 与 刀 的 次成反 比 扩散

速率 。 ,

与 刀 的 次幂成反比
,

这表明初始浓度 几 愈大
,

扩散距离和速率愈小 如果 刀 一 即
, 。 。 ,

则 式同文献 〔 的结果完全一样
,

为纯两层流体中振栅湍流的扩散规律

无量纲扩散速率 五 与当地

时
, 。 , 二 一‘ ,

把 式两边同除 。 , ,

五 三 。。 。 ,夕“ ,

数 ‘ 的关系很容易求得 由 式可知
, 一

则有

△ 。

—
若

八

根据质量守恒定理
,

对于两层流体有 街如
。 △

义
,

于是得到

甲一 ”一 ”

当 》 。
时 几

斗

或直接 以 几 定

一 、 』

几生 ,、
一 。一

或 犬 刀一‘ 石, , , ‘

其中 为由实验确定的比例常数 事实上
,

把 和 式加 以比较
,

寻 兀 , 左 。

时 即 , 。 ,

该式为纯两层流体系统的 一 , ,

关系
,

完全同文献 中的结果相门

式与实验结果符合很好

实验结果证明了含悬浮粒子的两层流体系统的势能模型的正确性二七还包括 了纯 二 层流

体系统的结果

五
、

结 论

本文在两层流体系统中对含有悬浮粒子的湍流混合层的增长 扩散
,

作 了理 沦分沂和实

验研究 势能模型和实验结果符合很好
,

其主要结论是

势能模型能很好地预测两层流体系统中有和无悬浮位 子的混 合拱的端流扩散
, 。 ,

和

有悬浮粒子的同纯两层流体混合层的扩散一样
,

其扩散足多葛 或称增
一

氏深度 以时

间 的 次幂律变化 透 ,

及

刀 与产生湍流源的振栅的外部参数的关系是 正比于 尸
,

和
,

幻 在 》 。
的范围内 长时间过程

,

扩散距离 可用公式
” 一 , 。

鲍
。 一 ’“ 。 。

一 、 。 。 , ‘”,“ ,
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来估计
,

同无粒 子的混合层扩散只相差一个因子 , 一 ‘
,

劝 混合层扩散速率 “ 。

随 刀 即 。。 增大而降低 。。

气

有悬浮粒子的无量纲扩散速率 同无粒子的 具有相同 , 的幂次律变化
,

一
·

天方
,

其中 , 一‘ ,

两者只相差一个乘积因子 , 一 生 这表明有悬浮粒子的 随 。 的增大

而成反比变化 当 , 时 一 丁
,

为纯两层流体的湍流扩散规律 因此势能模型包

括了纯两层流体系统的湍流扩散的结果一
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