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摘 要

层结环境中的异重流是湖泊
,

水库中普遍存在的一种复杂的流动现象
。

本文对于二层流体环境中
的异重流流态与备层流体间的密度差的关系作了初步实验研究

。

当异重流以亚临界速度运动时
,

可能

激发分层界面处的界面波并与异重流作用
。

当界面波谷接近到头部的 波长时
,

异重流头部速度陡

降
。

异重流以超临界速度运动或头部远离界面时
,

一般是等速运动
。

前 言

异重流 亦称重力流或密度流 是指一种流体在另一种流体中由于其间密度差异 而 引 起 的流

动 较重流体中存在有较大的流体压力
,

提供了重流体水平运动的驱动力 流体比重可由种种原
因造成

,

异重流广泛存在于 自然界和工程技术问题之中 海陆风
,

沙暴以及海洋
、

湖泊
,

水库由

于水中温盐待性的不同或挟带泥沙造成的比重不同均会产生异重流

研究在层结环境流体中的异重流流动特性是很有实际价值的 因为异重流发生在 自然 环 境

中
,

环境流体多数情况下有不同程度的层结 在海洋
,

水库等问题中
,

这种层 结影响甚至十分重

要 由于在层结流体中的异重流呈现出更为复杂的情况
,

迄今还处在初步的实验和理论的研究阶

段 在文献〔 〕中简述了这方面的研究结果

本文简述实验室水槽中对两层流体系统中异重流的一些流型及某些动力特性的 初 步 考 察结

果
。

二
、

实验设备及实验步骤

实验设备为 米 只 筋 米 米的长方形水槽
。

分层介质用清水及稀食盐水 溶 液 盐溶

液的密度用阿贝折射率仪根据折射率换算表得到
。

实验异重流用闸板 换 水 血 方式

产生
,

即首先在水槽内细心地分层
,

造成具有尖锐密度界面的二层流体系统
,

其下
、

上层密度分

别为
、 ,

深度分别为
、

八 同时在距离一端壁 ‘处设一垂直可移去闸板把水槽分 隔 成两

部分
,

在闸板后充以密度为 的盐溶液
。

待流体系统静止后
,

迅速而平稳地垂直移去 闸 板
,

则

在二层流体系统内形成异重流
。

为流场显示方便
,

不同密度的流体可以染色
,

直接观测流型
。

也

本文于 年 月 收到
。
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可以在水槽一侧壁粘贴一张有漫射性能的描图纸
,

作为阴影屏幕
,

同时标示坐标
,

利用对侧射来

的平行光
,

在阴影屏幕上可得到阴影图象 同时以数字式 电子时钟计时
,

与流动图象同时被连续

拍摄 相机连续过片速度为 张 秒 实验结果根据连续拍摄的照片分析得到
,

实验系统 如 图

中所示

⋯⋯⋯
二二

。。。

】】】】】
。。

图 实验系统示意图

主要实验结果

两层流体中的异重流较之通常均匀流体中的异重流
,

情形要复杂的多 首先异重流依赖于更

多的外界参数 其次 由于存在环境流体的密度界面
,

异重流流入后可能 引起界面波
,

这种界面波

将与异重流相互作用呈现出许多不同的情形 作为对这一问题的初步考查
,

我们集中注意不同情

形下流型的定性观察及界面波对异重流的影响 为下文叙述方便
,

我们采用如下符号

一 一
认 一 ,

—
。 , ,

—
一

因而有
,

不 同流型的描述

的情况
。

最显著的特点是异重流失去了均匀介质中异重流的典型结构
,

没有典型的高于后续体的
“

头
” ,

头部及后续体不再有明显的破碎波及相联系的强烈湍流混合
,

异重流直接进入相同 重 度 的 环境

中
,

基本上是把原低层流体推动在 自身前面
,

呈一孤立波状的块体 以常速与异重流一起运动
。

异重 流与底层流体间的混合发生在头部迎风面
,

而在后续体的密度界面上 , 今 没有明显 的混

合
,

典型情况示于图

图 异重流以超临界速度运动时的典型流型
二 , ,
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当异重流以亚临界速度前进时
,

界面波被激发出来并超越异重流向前传播
,

异重流受到波的强烈

影响而出现往复式前进 典型情况示于图
‘

罐罐暴摹鬓蒸蒸翼翼

图 异重流以亚临界速度运动时的典型流型
,

一

此时在两层介质中的异重流流型与均匀介质中的情况基本相同 亦即具有略微抬高底面的鼻

部
,

破碎波状的头部结构及后续体
,

揣流混合主要发生在头部背风面处
,

两层环境流体间并不发

生明尽混合 当异重流是以超临界速度运动时
,

取决于 吸 。 的大小
,

与 流体 界 面上

呈一近似孤立波状突起
,

与异重流一起以常速运动 对于我 们 目 前 的 这 种 常 体 积

异重流而言
,

尾部厚度减薄
,

在突起中包含
, 异重流体的主要质量 典型情况示 于图

当异重流是以亚 临界速度运动时
,

只要异重流头的厚度与 相近
,

就会 在 与 流 体密

度界面上激发出界面波
,

该波将以一定波速追赶并超越异重流向前传播
。

异重流会受到界面波的

强烈影响
,

头部和后续体均会受到界面波谷和波峰的压扁与抬升
。

其典型情况示于图
、 、 。
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翼群翼撇
图 选

图 异重流以亚临界速度运动时的典型流型
,

,

,

此时出现
“

侵入
”

型异重流 异重流体从 及 。 流体界面处通过 同时在侵入 主 体 前方

原底层流体被堆积成一波状物
,

此波与侵入 以相同速度前进 侵入头部因有突起伴随而不出现破

碎波状
, ’

湍流混合主要发生在后续体处
,

流型示于图
。

这 与 及 “ 观 察 到的

典型侵入流型不同
。

图 侵入型异重流的流型
, 一 ,

关于异重流速度

由于异重流流动过程不可避免地伴随发生强烈的湍流混合
,

因此均匀介质中异重流运动速度

问题
,

也仅在近年来主要在实验研究基础上建立了一些计算模式
“

对于两层流体 中 异 重 流

的实验研究还很不充分
,

因而迄今尚无可靠的理论计算模式 下面针对界面波与异重流相互作用

叙述我们进行的一些实验研岁乙

当异重流进入二层流体环境中时
,

作为对界面的扰动源
,

只有当它以亚临界速度运动时
,

而

且其头部高度与界面高度充分接近时
,

才会造成明显的向前传播的界面波
,

相反当异重流以超临

界速度运动或界面与异重流间距充分大时
,

不会激发界面波
,

异重流均以常速运动 当界面波被

激发并超越异重流向前传播时
,

异重流结构及运动速度均受到界面 波 强 烈 影 响 对于 二 ,

。二 。 ,

叽 二 , , 么 的情况
,

进行了八次实验观测 图 表示的是界面波

传播的距离作为时间函数的实验关系

可以得到

劣

其中 二 。
是波传播的无量纲距离
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图 界面波传播的无量纲距离 与无量纲时间
·

杯
‘

俞
。 的关系

这在我们实验情况相当于 二

如用测量的波长按深水界面波公式计算

其中 扩
,

为波数

对现在实验情况则有

一

,
闷

万

戈

理论估计与实测波速之间的差异主要由于实验中由异重流激发出的界面波是大 振 幅 非 正弦

波 无论怎样
,

图 所示的这种非线性波波速实验关系表明界面波传播速度受异重流速度影响不

大

当界面波形成后
,

异重流前进速度并不立即受到影响 随着界面波逐渐接近异重流头部时
,

异重流开始减速 当第一波谷距离头部大约 石个波长时
,

异重流速度将突然下降至零
,

暂时滞

止下来
,

此时流型也发生了畸变

图中实验曲线明显的表示出异重流速度徒降的特点 而这个徒降位置均约在第一波谷到头部

距离的半个波长处
。

当第一波谷越过头部后
,

异重流还可能继续以减低的速度前进 由于实验水槽长度所限
,

受

到反射波影响
,

我们未能细致观察第一波谷越过后的异重流运动情况
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图 亚临界运动的异重流无量纲头部速度作为界面波第一波谷与头部相对距离的函数
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