
第均卷 增刊

年 月

力 学 学 报
片

,

日

丫

双扩散效应引起的异重流流动

马文驹
中国科学院力学研究所

提要 本文研究了在初始密度差极小的情况下由双扩散效应引起的异重流的流动特性
·

实验

表明
,

具有双扩散效应的双组分异该流在初始密度差不是非常小时
,

与单组分异吸流一样以正比

户
, 之

的速度作匀速推进 但当初始密度差刁爬 于零时 双扩散效应使异靛流流动依然发生
根据本文提出的理论模型

,

借助于量级分析法
,

推得 了在不同条件下儿种流动阳力之间的关系和

异重流推进速度的函数表达式

关键词 异重流 双扩散效应 闸板换水流动

一
、

引 言

若流体内含有两种分子扩散率不同的组分
,

而这两种组分的分布对流体密度的垂直分布

的影响又大致互相抵消
,

比如
,

上部为热而多盐
,

下部为冷而少盐的盐水
,

这样
,

虽然初始

时此流体在总体上是上轻下重
,

处于静力稳定状态
,

但由于组分扩散率的差异 在上例中
,

热

的扩散率比盐高出两个数量级
,

以及重力作用的结果
,

此流体会产生动力不稳定性而形成对

流
,

这种现象被称为
“双扩散对流

”

或
‘“

差异扩散对流
”

简称
“

效应
”

当含有不同扩散率的组分
、

不同密度的两种流体相遇时
,

就会发生具有双扩散效应的异重

流 此时
,

异重流有着通常单组分流体的异重流所没有的特性
,

在异重流的交界面发生强烈

的质量和动量交换
,

而当密度差越小时
,

这种双扩散效应就越显著

在海洋锋区可观察到有两股不同水体之间交叉侵入的层状流发生
,

其水平尺度可以达到

好几公里
’子 ’口 〕 在这种锋区

,

常常存在很大的温度和盐度的水平梯度
,

但它们对海水密度分

布的影响又往往互相抵消
,

也就是说
,

锋区的水平方向上的净密度梯度通常还是极小的
。

和 ” 已阐明了这种锋区的双扩散交叉侵入层的厚度是正比于由盐度引起

的水平密度差
,

反比于垂直的净密度梯度
一

但对于这种双扩散引起的异重流的流动机制和规

律还有待进一步研究

在排污工程中
,

经常有大量废水排放到沿海水区 和
, ‘

以及 “

尸 详尽地研究过这种排放污水的动力学规律
,

但他们所处理的都是只有单一组分流体系统

的情况 实际 上经常遇到的情况是废水和环境海水的成分有不同的分子扩散率
,

这样
,

双扩

散对流效应将不能忽视 飞 ‘、

讨论了双扩散异币流的动力学特性
,

借助于量级估计

方法
,

他对不同排放率的情况
,

导出了异重流流动的时间依赖关系 但他所考虑的对象
,

初

始密度差不是很小
,

双扩散对流现象还不是很显著
、

为了更好地接近实际海洋环境和工程 条

件
,

本文就具有双扩散效应的异重流在极微刁
、密度差情况下的流动特性进行了研究 采用的

实验方法和理论模型排除了排放率的影响
,

对实际海洋水体之间发生的异重流流动是个较好

本文 于 年 月 日收到第一稿 年 月 日收到修改稿
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’

乙文驹 尤义扩故效应引起 异 币瘫减由

的近似

二
、

实验现象概述

实验装置为文献 匕 」所介绍的那样 用一个长 米
、

宽 米的水槽
,

中央有一个叫随

时抽走的垂直隔板隔开 实验前在水槽的左右两半部分别往入糖水和盐水
,

密度分另为 和

乃
,

和乃非常接近
,

一般取 彭厘米 左右 用这种糖盐系统来模拟真实海洋中的盐温
系统 可避免在实验中控制温度条件的困难 由 糖的扩散率比盐的小

,

所以
,

这里的糖分

相应于盐温系统的盐分
,

而盐分则相应于盐温系统中的热

水槽两边的溶液都灌注到约 厘米左右的同样高度 实验开始时
,

小心地抽走中央隔板
,

水槽中随即产生相对的两层流动
,

此异重流的流动情况用阴影法显示并录像

为了比较
,

也进行 了水槽两边都是盐水的无双扩
一

散效应的单组分异币流实验

了 ’扣央隔板

气
‘

, ’ ’川 分 尸二 川 。陀 克门叭米
‘

一 侧 秒

, 打散 ,钊 刀 日 ,川 ,巧 克巾 【米 艺于雌

口 盐指型 尸二 。仙 网克 哑米 , 一 了秒

不同异垂流的阴影鲜片

图 是当中央隔板抽走后一 分多钟时三种异垂流的流动阴影照片 图 时 是单组分系
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统的情况
,

没有双扩散现象
,

异重流的界面非常清晰而平直 图 是糖溶液比盐溶液密

度稍人的情沉
,

称为
“‘

扩散型
”

的双扩散异重流
,

其界面呈波状
,

并有许多烟丝状流股从界

颐向上 下方伸展 特别
,

对于盐溶液比糖溶液密度稍大的所谓
“‘

盐指型
”

的双扩散异垂流情

况 图
,

强烈的双扩散对流使异重流的界面变得模糊不清

实验中对异重流 七下层的前锋榔注距离 与时间 , 的关系作了记录
,

发现在本实验条件
一

, 一 大致为线性关系 图 给出了异重流前锋推进速度 与水槽两边初始密度差 刁 的

二二二二二
‘ ’ 吸

几几笃犷
处巴 址址址

一一

二
, , , , 一一一一一

铭铭铭铭铭 一飞竺竺竺
’’’

盐公夕夕夕
不不不口“盐盐盐八角兴国︶劫

夕 克 厘米 ’

图 异卫流前锋推进速度 ‘ 初始密度万 川内关系的实验曲线

关系的实验曲线
,

同时也画出了单组分异重流的 一 的实验值 可以看出
,

参看文献

艺 〕
,

在初始密度差刁 不是太小的情况下
,

都与 口 成正比
,

而当刁趟于零时
,

单

约分异币流的
一

也趋于零 双组分系统的 虽也变小
,

但并不是趋于零
,

而似乎是存在着一

个非零的极限值 这意味着
,

对于双组分系统
,

即使水槽左右两边溶液的密度在初始时是相

等的
,

但由于双扩散效应的存在
,

会使水槽内仍发生异重流的流动

三
、

流动的理论分析

现在来考虑水槽内的流动情沉 段设在初始日」
‘

,

水槽的左右部
,

分别为糖济液和盐溶液
,

具初始密度分别为乃 二 八门 月刁 和八 二 八 十 刁 则左右两洛液的密度差为

尸二 一 乃 二 召 刁 一 夕洲 二 尸
, , 一 月刁

其中 为室温下纯水的密度
,

刁 和 分别为两溶液间的糖度差和盐度差
,

夕和 分别为

糖和盐引起的济液密度变化系数
,

对于盐热系统
,

刁 即为温度差
,

而 一 即为济液的热膨
。。 二 、、

、

刁 一
。。洁

,

、
,

、二
月

二
一

。 , 。 、 比 、口 八 二 。
,

川二
一

夕 芝、。
、

胀系数 尺三 争兴称为密度差比 对于 刁 月刁 的情况
, ,

通常用不 三
,

份号爹来代小队 ”
‘ 、

一 夕
‘

’’
了 ”山钱乙

“目

“
, ‘ 一 曰

‘

一 尸 “ 一 曰 ’门
’ ’“ ‘

一 ‘

”一
”‘ ””

“

刁
’一 ’ ”

竹私
,

这对应 于
‘

扩散型
”

的双扩散系统情沉 这样
, ,

和
。

都是大于 的数

抽走中央隔板后由左右密度差驱动的异重流的流动模型如图 所示 在上下流层间由于

双扩散对流而发生质量和动量的交换
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,

国沟异币流流动 亏

亩⋯
。

封 又义」
’

散片 卜流‘勺流功模 ’ ,

七

为
一

了简单起见
,

我们只考虑
“‘

盐指型
”

双扩散异币流 即刁产一。 的情况 多衬巴注意力集
‘

卜在图 的右半部 图中
、
和凡 分别为糖和盐的通量

,

瑞和从分别为产生这通量的垂直句
一

「和向上的对流速度 注意
,

这里的
、

和汽
一

并非单纯是通过交界面的分子扩散量
,

而是由双

扩散盐指效应引起的糖盐通量
,

它比纯分 巾
’‘

散量要大得多
,

详见文献 〔〕 图中的 为异

重流前锋推进的速度

类似文献 〔 〕所用到的力的表达式 我们有作用于上层流单位宽度 的浮力驱动力为

、 一 尸 石

其中刁 为下层与上层间的密度差
, 多 为币力加速度

, 。
’

为上下层界面在水搏中央位置的 垂复

坐标
,

符号
“一 ” 表示量级关系 由 对称性

, ,

不随时间而改变
,

且八
, 二 ,

为总

水深 这特点在实验中得到证实

我们忽略初始两溶液间的密度基
,

囚为在实验前两济城灼密度已调整到非补接近 这样
,

浮力驱动力凡主要是由双扩散效应
·沪

起之上下层密度差刁尸所造成的
,

丁是我们来推份这刁只

对于上层流来说
,

无限小时间夕内密度的变化为

” 二 月
一 卢斗 ,乙 口只门
。

一

瓦 一 “

其中夕 和 口户
,

分别为向 下的糖引起的质量通量和向上的盐引起的质认通 十
,

是异币流的

宽度
, 。 为由异重流纵截面的几何形状诀定的系数

,

对三角形
、

矩形和椭圆形分别为 ,
、

衅 凡
二

任 夕厂 称为通量比
,

实验表明
’ 〕 , 厂只是凡

,

的函数
,

而且在相当大的
,

变化范

围内
, 厂变化很小

,

对糖盐系统
、一

和
” ,

得到了如下的糖通量和糖度间的 邝指数律关系

声凡 夕 广

其中系数 也只是
,

的函数

另一方面
,

在无限小时间 , 内糖通量引起的上下层密度差的变化为

, 夕刁 一 刀 , “ 。
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将 代入
,

并进行积分后得

刀“ 二 了“” ,
。 ‘ ·专

其中 月
、

是初始时刻糖浓度对上层密度的贡献
,

而
。 。

夕刁 言
,

它相当
“
以引起垂直通量的速度穿过上层所需的时间 将 和 式代入 式

,

积分后得到由双扩散对流引起的上下层间密度差随时间的依赖关系为

。二 。‘, 少
、, 。卜

, 少
〔
一 ·

专
’

〕
由 式可得近似关系

刁尸、 八 月
。〔一 ,

, 夕

刁 幻 月刁
。 一 ,

阻 卜异重流推进的力有惯性力式
,

粘性阻力式
,

扬

《 少

少

和水平切应力几
。之

‘

“ 〕

,

一 召 竹 一 ’ 。 比
。当 , 、

一

兽时少

。当 ,》粤时夕。

一 产 。一 ’叨 扬

而由双扩散垂直动量交换而在界面引起的水平切应力

。 。 一 一 , 卜
尸

其中 即图 中的匕和片
,

因为它们在量级上是相同的
,

并有
〕

声五
夕刁

月刁
‘ ,

另一方面
,

由 。 式和 式以及 的表达式
,

有

一

鲁
,

即 厂‘一专”
。

一

粤即
、 一 、。

当卜 州件

当 夕 时

现在再对在不同时间条件下上述三种阻力的量级大小作一比较 首先比较汽和
,

由

和 、, 式
,

当、午时
,

会
卫锡渭竺《 这就是说

,

相对于惯性力汽
,

此时的粘性

阻力凡可以忽略不计 当 》嘴加 时
,

由 式和 式得 只 拼 以呱
, ,

洲
,仆

万军 一一佗下丁井 了 卜 刀 匕

户 ,

尸妇 场

时惯性力可以忽略 而当
一答
日寸

,

粘性阻力和惯性力为同一量级



墩 洲 马文驹 双扩散效应引起的异重流流动

、

与考虑到双扩散引起的水平阻力几
。

时
,

我们分三种情沉来分析
‘ 如果 一

‘, , “ ,

则当《 时
,

式 》
, ,

而

。

无 一尸‘ 人
。

厂

一
—簇

这里我们用到了 式 这样
,

此时的浮力驱动力凡主要由惯性力
,

相平衡
,

为此有

刁 多 丢一
。

考虑到 式
,

得

刁尸
, 。 、 , 、 、 ,

一下一 构 尸 。 叹 一 八 夕 人 花二
’ ‘

当八丫 日,一一方面
,

》
, ,

另一方面考虑到 式
,

则有

凡
。 犷 、一 、

一了厂一万乎不仄 、
,

样
,

此时浮力驱动力
、

主要由粘性阻力
,

所平衡 为此有

瑞一
, “ 。

根据 式
,

进而得到

护 一迎 里丛、

夕

二‘, 少
。。卜 尺

, ,

斗
当 , 一 一 云。 时

, 一
, ,

而由 式知

凡
只

这样
,

汽 一 ’ 一 ,
, , ,

浮力驱动力由汽
,

。 一

和几
。

三者共同所平衡 为此有

刁 君端 少

进而得

, , 。 浦 。 、 , ,

一 一丁厂 月。
,

万伙 尸口 少‘ 气 一 八 夕刀 ,

’

‘ , 如果 、午
、

, 二
一

一
,

、 、 。 、几
。

,

、
一 、

二 、 , 。

”“
‘

、
‘

、不
一明

’

归声 厂
’ ” 不 一下效

、一

” 达件
,

俗羊 勺

式同样的结果

此有

当‘一卜《
, 。时

,

式 》
, , 。 。 一汽 这样

,

凡主要由式和凡
。

所平衡 为

却君端一
’

进而得到

刁
, , 。 , ,

一下一 构 尸几万忙尸 尹。 一 找 夕分
’ 乙

“ ‘
一

、知寸
,

、式
,

而由 式得等
一

会
一 ,

这样
同样得到 式结果



力 学 学 报 年 第 卷

当
‘

卜瑞
“时

,

兀 一 一凡
。 ,

则得到 式的结果 最后
,

当《 嘴
。

《 时
,

》
才 ,

,

扮
·

几
。 ,

于是得到 式的结果
、 。 、 、 田 急 肋

, 、 , , ‘

一踢 、 。 。 。 。 一 。一
、

一
‘、 。

、“ ’ 州术
‘

沪丁
, 只 曰 ‘飞丁飞

‘

明
,

户
, ,

几少
,

丁足月 叉功少 八削箱朱
·

、 , ‘

瑞一 车 。 。 一二 八
、

一 , 加
曰‘一万、

‘ 目 , , ‘一
盯 ’盯“田 戈 “夕八付了

一讨一幸《 ‘
,

为此有“ ‘踢一“尸沙 人
。 ,

进而带 」

一

半
、凡一普‘”‘ ,

。

“ 一 , ,、扬专
当瑞 “心 《 时

, ,

》
,

》凡
。 ,

为此有少 瑞一
’。

丙
,

进而得到

。 一

书镑
一 。夕刁 夕。“ 一

, ,豁
当属八

,

《 一 时
, ,

》
·

汽一凡
。 ,

因此得到

一 。, 刁 ,
。。卜 凡 。赞

当踢 ,

《 喊 时
,

力的关系与刚才的一样
,

同样得到 式的结果

总结以上的推导
,

我们归纳成表 由表 可看到
,

初始密度差趋于零的双组分系统
,

无

论 和 盯。是什么值
,

双扩散效应诱导的异重流都经历了如下的过程 异重流前锋开始时以正

比于产
,

的速度前进
,

然后作匀速推进
,

最后以反比于产
,

的速度逐渐缓慢
,

在整个过程中
,

由

双扩散垂直动量交换引起的水平切应力 凡
。

不可能大于惯性力只和粘性阻力
, ,

而异重流的

推进速度始终与量 口刁 入
, 亡 一 厂 扬的平方根成正比 双扩散对异重流的影响与栩正时

间 有密切关系 、

表 不同时间条件下三种阻力间的关系和异重流速度的表达式

厉厉厉 后后后 揭揭揭 卜丛才
,

,,

一一 卜成下 下下下
丁一 一万万万万

只只只 》 》
,

式 》 抓 几
。。

“““口 一

歼歼歼
, 一

, 、

盛盛
“

, 下下

仗兰兰 ,
一

、 丛丛 ,一 、平
··

、 ,《兽兽 解解 《丛《戒

蕊 ———

汽汽汽 凡 式 。 》
· ,

乡式式 式 乙 凡
。。 ,

》汽 厂
刀。。

“ 一 丢丢 口口 护 ‘ ’一

杀杀‘‘‘‘‘‘‘‘

丛丛 ,
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