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悬浮固粒和密度界面上粒子覆盖层

对湍流扩散的影响
‘

鄂 学 全
中国科学院力学研究所 , 北京

摘 要

本文实验研 究了两层流体之间的密度界面上的粒子覆盖层和上层湍流混合层中

的悬浮粒子对湍流扩散的影响 实验结果表明
,

其影响是显著的 湍流扩散距离

以时间 , 的 及 次幂变化 一 尹 ,

其中 左 与覆盖层的相对 厚 度 石, 有 关 即

扩 一 万, 对于上层有悬浮粒子和纯两层流体
,

孟, 为零
,

及 为 ,
,

两者 的变化规律一样
,

只是有悬浮粒子的 及值较纯两层流体的小 湍流的无量纲

扩散速率可 归结为 一 护
,

这里 , 石, ,

石, 越大 值下降越快 这

说明覆盖层改变了扩散速率的指数变化律
,

对湍流扩散有较大的阻碍作用 悬浮粒

子的作用只是减小 值
,

其 的变化规律同纯两层流体的一样 本文还对湍流混合

和扩散机制作了讨论

关键词 分层流体
,

悬浮较子
,

湍流扩散

一 己 吉、

二
石刁

由于海洋表层的温度和盐度的季节性变化
,

海水产生不同程度的分层现象 风和阳光加

热使海水表层受到剪切和对流作用而产生湍流混合
,

形成均匀的混合层 这种湍流混合层还

将向下深人扩散 文献 〔
,

处理了这方面问题 用振动格栅在分层流体中产生湍流混合模

拟风的混合作用的实验研究已有相当多的文章卜川 振栅产生的湍流为无平均剪切的运动
,

能

研究纯湍流运动的特性 文献 较系统地进行了各种条件下的湍流混合层横向界面扩散规

律的实验研究
,

得出无量纲扩散速率 与 数 , 的指数关系式 丁‘ ” ,

其

中 是约为 的常数 在大气云层 中的湍流扩散也有相同的变化规律叫

分层现象不只是存在于海水和大气
,

而较重的悬浮微粒也能形成很强稳定的分层 近河

床的浮土和沙暴时含有沙尘的近地大气层的运动就是分层流的实例 这些悬浮微粒中较重的

粒子下沉至密度较大的流体层上
,

形成密度界面上的覆盖层 污染的水体上层的悬浮粒子
、

大

气云层 中的水滴也是分层的现象 覆盖在密度界面上的悬浮粒子层对密度分层流体湍 流 混
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合
、

扩散的作用至今尚不清楚
,

研究其规律性不仅是地球物理和气象学流体力学的课题
,

而且

对预测环境污染扩散也有一定意义

基于上述 目的
,

我们对两层流体中湍流和非湍流之间密度界面上固粒覆盖层以及湍流层

含有悬浮粒子对湍流扩散的影响进行了实验研究

二
、

实 验 设 备

本实验是在截面为 , , 、

高为 的有机玻璃水箱 图 中进行的 振动格栅

由 见方的塑料棒垂直排列组成
,

其网眼 两棒之间的 中心距 为 格栅装在水箱

中 已的垂直轴上
,

可上下移动
,

固定在所需要的位置上 振动传动机构带动格栅垂直振动
,

振

动行程 振幅 为 为 。一 和振动频率 为 一
,

可 自由调节 水箱中的密度

分层流体为盐水由专用分层流体输人装置灌注

格栅振动使流体产生无平均剪切的湍流运动 这种振栅湍流运动特性在文献 〔 中已作

了概述 对于上述格栅参数
,

均方根湍流速度可由经验关系式确定 〔

“ 一 圣材告
一‘ ,

其中 之 为从格栅 中心平面量起的距离 ‘ 为常数
,

约等于 湍流积分长度尺度 随距离 二

的增大而增大

一 月
,

这里 夕是与 有关的常数
,

取值为 为了尽量消除格栅端点的影响
,

使湍流均匀
,

将格栅

棒端点与水箱侧面之间的距离保持在 左右

三
、

实 验 方 法

注人分层流体 先将水箱充人两层流体
,

上层是密度为 的均匀流体 本实验为清

水
,

下层是密度为 仇 的盐水
,

总水深 为 密度差 △ 。 一 两 一 ,

可根据要求确定 上

层流体的初始深 度 。。 。,

这里 。 是从格栅平均位置到 自由表面的距离 。 是从格

栅平均位置到两层流体分界面的距离 见图 两层流体的布置分两种情况 上下两层

流体分界面在格栅的下部
,

即 。 , 。 两层流体的分界面在格栅的平均位

置之上
,

即 。 ,

布置固粒覆盖层 把粒径为 。召 密度为 耐 的塑料粒子均匀撒在水面上
,

由于

一 产 」杭万一

之二

一份曰士书
, 叶 沈
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图 实验装置示意图
“ 有粒子覆盖层实验

,

有悬浮粒子而无粒子覆盖层的实验
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上层水的密度比粒子的小
,

而下层流体的密度又比粒子的大
,

粒子就下沉
、

集聚并悬浮在两流

体之间的密度界面上
,

形成覆盖层 图

布置悬浮粒子 将两层流体布置为上述 的情况
,

前述的固粒覆盖层处于格栅平均位

置上
,

当格栅振动时
,

稠密的粒子层立即被打碎
,

粒子均匀地悬浮于湍流层 中 图 这

样
,

可以测出悬浮粒子和振栅同时作用下的湍流扩散速率

实验方案 第一
,

纯两层流体 分层 和 的情况 实验 第二
,

无覆盖层但湍流层有

悬浮粒子 图 第三
,

有固粒覆盖层的实验 图

实验操作 突然启动振动格栅
,

同时打开数字计时器记录实验时间 , 用荫影法照相测

量湍流层扩散距离 是作为时间 , 的函数确定的 由此可确定湍流扩邀速率 协 一 ‘

。

四
、

实验结果及讨论

定性观察

密度界面位于格栅平均位置时
,

振栅启动后
,

粒子覆盖层迅速瓦解
,

粒子和流体象射流一
样 位置与栅棒对应 向非扰动区射人

,

约 秒钟就达到均匀混合 在整个实验过程 中
,

粒子在

湍流作用下始终均匀悬浮在湍流层中
,

而不沉积在界面上

密度界面在格栅下部时 。 , 刀。 ,

格栅开始振动
,

其附近的流体发生强烈

的起伏运动
,

并向下扩散
,

逐渐形成均匀的湍流 湍流继续向下深人
,

到达密度界面
,

侵人粒子

层的上层
,

使小部分粒子向上运动
,

均匀悬浮于上部的湍流层 或称混合层
,

而绝大部分下层

粒子仍然浮在界面上构成一粒子覆盖层 图 粒子层 中的粒子由于水的
“

粘合
”

有一定

的
“
聚集力

” ,

要使这些粒子上升就需要更大的启动能量
,

而湍流动能却随振栅的距离增大而减

少 “ , 之一 , ,

不足以启动下层粒子 这可能就是能保持粒子覆盖层的原因
。

湍流扩散距离 与时间 的关系

扩散距离 的变化过程 图 给出了几种情况的湍流扩散距离 随 时 间 的 变

化过程 符号 △表示湍流和非湍流之间的分界面上无固粒覆盖层而湍流层 中有悬浮粒子的数

据 在双对数坐标 中
,

用最小二乘法拟合的 直线的斜率为
,

其
。 为 其他两条实验

官

自

口 田 协

尔 〕,

卜
”犷飞尸肯馆瑞了咭一丫学药厂 份犷 名

’

图 两流休系统中几种情况跳赌格流扩散距离 刀随时间 ‘ 的变化过程 八
, 了一 弓

分界面上有粒子覆盖层
—

。 ,
,

马 ,
, △ 。 ‘

· , 二 。

—
。 二

, 。‘
, △ ,

, 。 ,

分界面上无粒子覆盖 层而湍流层有悬浮粒子 △ —
。 ,

· “ , 。 , △ 。 ·

。, , , 二 ,
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曲线表示初始条件不同而有粒子覆盖层的实验结果
,

给出了一个有粒子覆盖层到覆盖层粒子

全部上升 当 达到一定深度值时
,

湍流层的混合流体密度 人 将接近或大于粒子的密度 ,

而悬浮在湍流层 中的扩散距离 随时间 的变化过程 当粒子覆盖层存在时
,

的变化平缓

粒子上升
,

覆盖层消失时
,

这两条曲线趋于一致
,

为两条与 走为 的实线平行的直线
。

︵

吞二
,

助

一 一占习‘‘曰以上一一一口‘ 」一

—
」 ,

护 护
‘

图 上层有悬浮粒子与纯两层流体的揣流扩散 ‘ 关系的比较
二

, 二 二
, 。 ,

△ 。 二 协 , 二 纯两层流体
·

,

—
, △

—
,

·
, , 。 ‘

—
,

△

—
,

。 , ①—
尹‘ 斗

。

几种情况的 关系 上部的湍流层随着时间的增加而不断向下扩散

两层流体
,

作为 , 的函数关系可表示为山 ,

卜
, 。

鲍
、。 一晶,普‘、爹, 岁 。 》 一

, 。。 ,

、
伪

对于

这里 是 由实验确定的常数

湍流层向下扩散的距离 或称深人深度 与时间 , 的关系
,

可以表示为
吸 。, 。 , 斗

其中 及是由实验确定的常数
,

它与 分层密度差 戊 八
、

格栅振动行程
、

格樱几何形状尺寸

对方形格栅
,

与网眼尺寸 有关
、

振动频率 和粒子覆盖厚度 或悬浮粒子体积浓度 , 有

关 当 变化而其他参量不变时
,

只是 的函数
,

可用双对数坐标作图法或最小二乘法求解

与 尹的函数关系 一 在我们的实验中
,

与 的线性相关系数
,

为 方程 斗

豹实验结果由表 给出

有悬浮粒子的 , 关系 为了比较
,

同时做了相应条件的纯两层流体的实验 图

给出了密度界面上无覆盖层而湍流层中有悬浮粒子和纯两层流体的湍流扩散的 刀 才 关

系及其比较 斜率为
,

其
, , 在 。 ”以上 扩散距离 如 式那样以 ‘ 的 次规律变化

,

这表明
,

湍流层中有悬浮粒子的湍流扩散与纯两层流体的湍流扩散规律相同
,

但从图 可以看

出
,

对于相同初始条件
,

纯两层流体的 , 线在悬浮粒子的上面
,

两者只相差一个常数因子

一 巧厂哪 由表 可知对于纯两层流体 的 , 次幂和 的 次幂与方程 符合很

好
,

而有悬浮粒子的 的幂次为 。 ,

有所下降
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表 方程 叼中的有关数值

,, 公

马
、、 , 、、

严之之 , △ 。 反反 ““
‘ 气 少少 又‘ 现 么 火 一 · 一 几

· 口一 秃

。

,
。 。 。 。 。

斗斗

。 。

。 。

。 。

咚咚
。 。 。

。

。 。

。

今今
。

呼呼
。 。 。

。 。

。

,
,

。 , 。 。 。 。

。 。 ·

。

,

。

,
。

名 ,,
。 。

,
。

。

。

,
。

。 , “ 表示纯两层流体
。 , 。 ,

, 年。 为粒子搜盖层 。。 二 ,
,

二
, 二 , 年。 为无覆盖

层而有悬浮粒子 括号内的数值为关系 的理论值 月产 ,

其中 , 盯。

再上
︵会︶

玉

”岁厂左一 寸 亨奋拓 飞一艾龙信奋 , 宁一犷
,

我

图 有粒子覆盖层和纯两层流体的湍流扩散距离 与时间 ‘ 的关系
。 , 。“

,

二
,

△ 。 户 二
,

。 ,

—
,

· ,

△

—
矛 ,

· ,

,

—
仍 ,

,

— ,
· ,

▲ —
了 ,

,

— ” 乞

有粒子覆盖层的 刀 , 关系 图 和 , 分别表示在相同初始分层 条 件 下 。 一
, 。 一 纯两层流体和不同粒子覆盖层厚度 以粒子重量表示 的湍流层的扩散距离

与时间的关系 拟合直线的 , 均在 以上
,

斜率 及值由表 给出
,

误差为 士 纯两

层流体的
,

与 方程 符合很好
,

并与文献 的实验结果一致 由以上图
、

表可看

出 与纯两层流体比较
,

有粒子覆盖层的湍流扩散以幂次减小
,

而且与粒子覆盖层厚度有关
,

厚度大的
,

减小也大
。

这表明
,

粒子覆盖层对湍流扩散有很大影响

纯两层流体的 值 见表 与关系 的预测值符合良好
,

而有粒子覆盖层的 值偏离较
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︵后︶自

几二

犷丫亨学布一犷一 片犷振一犷

图 粒子覆盖层 。 ,

时湍流扩散的 关系
。 二

, 刀。 一
,

二
, △ 夕

口

—厂
,

△一
一 二

,

,

—
一

大
,

这表明粒子覆盖层不仅改变了时间 的幂值也改变了与频率的关系

由表 可以看出
,

在完全相同的实验条件下
,

左 和 “ 及 值均与 , 值有关 为方便

起见把 , 值以相应的粒子覆盖层的厚度表示

气 一世户一 ,

,

其中 气 , 是粒子沉淀的表观密度
,

约为 。 。 多

是水箱水平截面面积 无量纲粒子覆

益层厚度为

显然
,

若其他条件不变
,

友 和 召 只是 万, 的函数 由实验数据分析得出这些函数关系
,

分别

是

天一 一 万, ,

,

关系式 定量地说明了不同厚度的粒子覆盖层流体系统的振栅湍流扩散的作用
,

厚
,

湍流扩散越困难
。

湍流扩散速率

协

粒子层越

一般湍流扩散中
,

都企图确定无量纲扩散速率 与 当地 数
, 的关系

‘
湍流层向下深人时的扩散速率 “ 砂

可由关系式 确定

搜一‘一一一盆

无量纲扩散速率表示为

二 兰 护
,

其中 为与 , , , △ 两 和 苏, 有关的常数
,

由实验确定 对于两层流体
,

” 一 一 ‘,
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当地 , 数由下式确定
, , △ 户 “ ,

对于两层流体有

△“ 一 。

一 ,

装鲁
,

户
。 十 刀

十 八 一 。

由 和 式可得出 ” 与 及之间的关系

, 卫一 一

及

如果实验确定了 及值
,

则 可由 式预测 ” 之值

有悬浮粒子的湍流扩散速率 图 给出湍流层 中有悬浮粒子而界面层上无粒子覆

盖层时
,

湍流扩散速率 随当地 , ‘ 数的变化关系同相应实验条件下的纯两层流体实验结 果

的比较 两者的 均以 , , 的一 次幂律变化 护
, ,

对应的 值在表 中列 出 有

悬浮粒子的曲线在纯两层流体的下面 这表明
,

前者的扩散速率比后者的低
,

但它们只相差一

个常数因子 又 有悬浮粒子的扩散速率
,

可用纯两层流体的扩散速率
。

表示
,

一

灵
,

这里 叉

表 和 ” 的数值

。 。 。 , ,

。

·

。

一 。 , 月一

·

士
·

。 土

一
。

。 。

, 尸 括号中的数值为 式的计算值

在
, ,

和 △ 自 不变的情况下
,

值还与悬浮粒子的初始质量浓度或体积浓度有

关 从实验数据中可得出 与初始体积浓度关系

一
,

其中
。 , 这就是悬浮粒子对湍流扩散速率 的影响

, 。 值越大
,

影响越严重

有粒子覆盖层的 ,
, 关系 图 中只给出 , 一 的与纯两层流体在

相同的初始分层条件 即
, 刀。 和 △两 众 均相同 下的实验结果

,

凡 , 的函数关系
, 一 的曲线在纯两层流体和 。 , 曲线之间 这表明粒子覆盖层对湍流扩散

有明显的抑制作用
,

而且与覆盖层厚度 或粒子的总质量 , 有关
,

厚度越大其影响越大

表 给出反映影响规律的 和 , 值 。 值与粒子覆盖层厚度有关
,

由实验数据可以得出
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氰、山△口﹂

一

护
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图 无粒子覆盖层而有悬浮粒子的 一 ,

关系
。 , 。 ” 。 , , △ 。 , 二 ,

仍 ,

—
尹 ,

,

—
,

,

—
声 , 仍 。“

—
,

,

—
二 ,

—
二

‘

尽

图 有粒子覆盖层和纯两层流体的湍流扩散速 率

随
, 数变化的比较

名 。 二
, 。 , ,

△ 。

·

仍 “ ,

—
‘

· “ ,

—
“

,

—
了 份 , “

—,

,

—
,

—
, 一 不,

” 值是相对粒子覆盖层厚度 石, 的线性函数
,

随 苏, 的增大而增大 但是 苏, 不可无限增大

当 石, 时
,

就成为另一两层流体系统
, , 将等于 因此

,

可以推测
,

存在某一 凡 值
,

使
” 达到最大值

,

而后下降至 弓

常数 与 万。 的关系较弱 在本实验范围内
,

值为 至 它可表示为

一 一 , 万, 万事 ,

当 万, 为 时
,

取最小值
,

约为 而 苏, 范围为 。一
,

孟, 为 , 的实际厚度

为
,

故覆盖层实际上不存在
,

相当于纯两层流体 这就是说
,

纯两层流体的 以
, ,

表示 值与有粒子覆盖层的 以 , 表示 值相比较为最小值 凡 , ,

五
、

湍流混合机制

上述几种情况 , 关系和 关系均与湍流混合机制有关
,

讨论这些机制有助

于对粒子覆盖层及悬浮粒子减小扩散速率的作用的理解 对于不含固粒的分层流中的湍流混

合机制已有一些描述 ,
‘ , 洲 从实验观察中

,

可以归纳为以下几个主要方面



第 期 鄂学全 悬浮固粒和密度界面上粒子覆盖层对湍流扩散的影响 夕

数较小时
,

湍流涡剧烈地冲击界面层
,

使之漂浮不定
,

界面底层 界面层峰

面 卷吸下层的未扰动流体
,

而同上层湍流层中的流体混合

当分层流体的密度梯度较大湍流能量较强时
,

涡强烈地撞击界面层
,

使之弯曲变形
,

以

致某一局部界面层象破裂一样
,

从中射出一股股流体羽丝进人上面的湍流层
,

同上层流体混

合 这就是涡的回跳机制‘ ,

湍流涡使界面弯曲而产生内波
,

界面层中的内波不断破碎
,

而发生混合

如果湍流层 中含有较重的悬浮粒子
,

使这些粒子悬浮
,

必须消耗湍流能量
,

于是达到界面

上的有效动能将减小
,

从而减小了上述混合机制的作用 这就是含有悬浮粒子的湍流扩散速

率比纯流体的低的原因

当有粒子覆盖层时
,

湍流为粒子悬浮损失部分动能后侵人覆盖层上层
,

又消耗部分能量

通过流体与粒子和粒子与粒子的相互作用
,

把湍流能量传递到下层 即前锋面 这种过程大

大降低了界面层 中的湍流动能
,

因而前锋面变得很平缓 这意味着覆盖层对前述的混合机制

起很大的抑制作用 由实验观察可知
, ‘ 数稍大时

,

前述的第一种过程很难发生
,

主要起作用

的机制是 湍流涡撞击界面层的能量积累到足够大时
,

某一局部界面发生强烈弯曲
,

向上弯曲

处的覆盖层粒子要保持相对平衡位置
,

则向两侧移动
,

而弯曲处突出覆盖层
,

内波突然破碎
,

流

体羽丝射人湍流层
,

同上层流体进行混合

六
、

结 论

两层流体中有悬浮粒子和界面上有覆盖层的湍流层扩散的实验结果表明
,

扩散距离 以

时间 , 的幂次律变化 产 扩散速率以当地 凡 , 数的幂次律变化 尸

湍流层中有悬浮流子的 盆 曲线是相同初始条件纯两层流体的湍流扩散的 才关

系曲线向下平移
,

友值均为
,

在相同时间内其扩散距离远较纯流体的小
,

平移量是 友

值的减小量 它与粒子的初始体积浓度有关
,

反映了湍流能量的消耗 扩 散 速 率 关 系 中

的 , 的指数 。 为
,

与纯流体的相同
,

只是相差一个与粒子体积浓度有关的常数 因 子

△
。

有粒子覆盖层时
,

扩散距离 可表示为 乃几,

其中 。
,

十 石。 ,

冷 一

一 礼 扩散速率为 一 沪
·

, ·
, ”

丫
,

值与 再, 有关
,

且变化不大 粒子覆盖

层对湍流扩散的阻碍作用将随着 石, 增大而加强
,

与相同初始分层条件下的纯两层流休的比

较
,

其扩散距离和速率都大大减小
,

而且改变了幂次律 总之
,

粒子覆盖层能有效地减小湍流

的扩散作用
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