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流体黏性对盐指型双扩散对流扩散通量影响的
试验研究
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摘要:为研究盐指型双扩散对流过程中流体黏性对通量的影响,使用中间有移动挡板的试验水箱形

成初始为静止状态的糖 盐双层系统,并通过调整糖、盐组分质量分数设计了一系列密度稳定比相

同而流体黏性不同的试验工况,进行了双扩散对流扩散通量变化规律的试验研究。 试验结果表明:
流体黏性对盐指型双扩散对流扩散通量的影响不可忽略,在双扩散对流强度相同的条件下,试验流

体黏性越大,盐指型双扩散对流扩散通量越小;当试验流体的运动黏滞系数均小于 1. 15 mm2 / s 时,
糖和盐这两种组分跨界面的双扩散对流扩散通量随流体黏性增大而减小的趋势相近,当两种组分

的质量分数持续增大时,盐溶液的黏性仍缓慢增大,而糖溶液的黏性迅速变大,此时糖组分的跨界

面双扩散对流扩散通量仍会随糖溶液黏性的增大而减小,但盐组分的跨界面双扩散对流扩散通量

不再变化;Stern 数与流体黏性呈负相关关系。
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Experimental study on effect of fluid viscosity on salt鄄finger double diffusion convection flux / / CHEN Bo1,2,3, XU
Xiaoqin1,2,3, HUANG Xiaoyun1,2, PENG Junke1,2,3, HUANG Jianwen1,2,3 (1. School of Hydraulic and Environmental
Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment
Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Engineering and Technical Center
of Hunan Provincial Environmental Protection for River鄄Lake Dredging Pollution Control, Changsha 410114, China)
Abstract: In order to study the effect of fluid viscosity on the flux during salt鄄finger double diffusion convection, an
experimental tank with a moving baffle plate in the middle was used. The sugar鄄salt double鄄layer system was formed and
was initially stationary. The experimental study for double diffusion convection flux was carried out by adjusting the mass
fractions of the sugar and salt components to obtain a series of experimental conditions with the same density stability ratio
and different fluid viscosities. The experimental results show that the influence of fluid viscosity on the flux of salt鄄finger
double diffusion convection could not be ignored. Under the condition of the same double diffusion convection intensity, the
greater the viscosity of the experimental fluids, the smaller the fluxes for the salt鄄finger double diffusion convection. When
the kinematic viscosity coefficients of experimental fluids are less than 1. 15 mm2 / s, double diffusion convective fluxes of
sugar and salt decrease with the increase of the fluid viscosities. When the mass fractions of the two component continue to
increase, the viscosity of the salt solution still increases slowly while the viscosity of the sugar solution increases rapidly.
The flux of sugar component between the stratified interface still decreases with the increase of the sugar solution viscosity.
However, the flux of the salt component does not change. The Stern number is negatively correlated with the viscosity of the
fluid.
Key words: sugar鄄salt double鄄layer system; double diffusion convection; fluid viscosity; diffusion flux; density stability
ratio

摇 摇 双扩散对流是一种常见的物理现象,存在于海

洋学、大气物理学、地球物理学、生物流体力学以及

化学动力学等领域。 自然界中,海水受温 盐共同作

用产生的大洋环流、软流层在地壳中的运动、大气中
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热与污染物质的扩散都属于典型的双扩散对流现

象。 建筑物中热和水蒸气的传导、化学气体的沉积

和干燥、晶体成长、金属固化、地下天然气化或人为

气化和碳燃烧等工业生产过程也存在复杂的热与物

质的双扩散对流[1鄄6]。
双扩散对流系统的研究始于海洋学问题。

20 世纪 60 年代,Stern[7] 在研究海洋“盐喷泉冶 (salt
fountain)时发现了双扩散对流现象。 双扩散对流是

海洋中物质垂直输运的一种重要形式,包括盐指和

双扩散阶梯两种情况,当上层是高温高盐水,下层是

低温低盐水时,会形成盐指,多发生在热带和副热带

海洋的密度跃层;而当上层是低温低盐水,下层是高

温高盐水时,容易生成双扩散阶梯,多发生在极地温

跃层和受地热影响的海底[8鄄9]。 双扩散盐指现象是

由于上层高温高盐的中央水团与其下层来自高纬度

冷而淡的水团相互浸入,逐步形成稳定的分层,这种

稳定的分层本质是密度分层和温度分层。
Gregg[10]在对盐水入侵的微观结构观测中发

现,在上层温热盐水和下层冷淡水的交界面处双扩

散对流过程最为活跃,盐指现象也最为明显。 马文

驹[11]在研究双扩散对流效应引起的异重流时发现,
异重流交界面处的物质扩散量比纯分子扩散要大得

多,其主要为双扩散盐指效应引起的。 Chen 等[12鄄13]

在研究瞬时点源羽流在温度分层水体中的运动规律

时发现,羽流云团在分层界面会受到阻滞,并在云团

底部出现盐指型双扩散对流,造成羽流云团垂向扩

散通量和扩散范围的增加。 Turner[14]测量了发生盐

指现象交界面处的热和盐的垂向通量,并将热和盐

的垂向通量同交界面两侧的温度与盐度相关联,证
明了盐度垂向通量由于盐指现象的存在而显著增

加。 Turner[15鄄16]建议用密度稳定比 R籽 来表征双扩

散对流强度,并通过室内试验对双扩散阶梯界面的

热通量作出推断,确立了双扩散对流热通量公式,即
4 / 3 热通量公式。

由于试验水体温度受环境温度影响难以控制,
经常使用糖 盐双组分进行双扩散对流试验研

究[17],糖 盐双组分系统中,盐的扩散速度是糖的

3 倍,所以盐溶液对应的是海洋学上的冷淡水,糖溶

液对应的是热咸水。 Griffiths 等[18] 对糖 盐双组分

系统分层界面的物质通量进行精确测量后发现,糖
通量和糖度间呈 4 / 3 指数关系。

在早期的试验中,Stern[19] 在温 盐双扩散垂直

对流试验中利用一系列合理的物理假设得到通量比

关系;Howard 等[20] 在试验中也获得相同的值。 由

于双扩散对流的特征是盐和热的不均匀垂直输送,
所以密度稳定比R籽和通量比的变化对双扩散对流效

率有重要影响。 Turner[14] 通过热 盐组分双扩散对

流试验测得R籽 >2 时通量比为 0. 56;Schmitt 等[21鄄22]

在试验中得到通量比的范围为 0. 4 ~ 0. 7。 这些试

验受到了很多质疑,因为测量时,测量装置机械运动

产生的扰动会增加额外的通量。 Linden[23] 使用热

和糖进行了常规的分解试验,发现通量比是恒定的

0. 1,远低于 Turner 的结果。 Turner 等[15,24] 在进行

糖 盐组分双扩散对流试验时,发现R籽>2 时,通量比

为 0. 88 ~ 0. 94。 而 Polyakov 等[25鄄26] 通过海洋中的

观测得出经验公式,得到的双扩散对流热通量与分

子热传导公式的计算结果不在一个数量级,其中的

原因尚不明确,有待进一步研究。
本文从试验研究入手,结合理论分析,研究糖

盐双组分静态密度分层水体中双扩散对流扩散通量

的变化规律,观测盐指型双扩散对流的形成和演化

过程,分析流体黏性对盐指型双扩散对流扩散通量

的影响,以期进一步了解和掌握盐指型双扩散对流

扩散通量变化规律。

1摇 试验装置和试验方法

以往的研究通常使用冷淡水与热盐水组成的系

统,这一系统的组成符合双扩散对流的产生条件:扩
散慢的组分形成不稳定梯度,扩散快的组分形成稳

定梯度。 但是这一系统研究极易受到环境的影响,
在试验中热水的热量损失过快,令试验结果产生较

大的偏差。
在自然界量化通量较为困难,需要知道哪些因

素影响盐指的生长。 Turner[14]在试验中发现盐通量

和热通量的大小只取决于穿过界面的盐度差和密度

稳定比。 本文试验选取的糖 盐双扩散系统通过测

量试验前后分层流体的组分密度变化,得到双扩散

对流扩散通量值。
McDougall 等[27]将试验范围扩大到较低的密度

稳定比,发现密度稳定比越低,通量越大;当密度稳

定比接近 1 时,净密度通量随着盐指界面黏性和密

度梯度乘积的无量纲比值(即 Stern 数)急剧增加。
Schmitt[21]指出,密度稳定比不同净密度通量会发生

变化,Stern 数通常只适用于密度稳定比较小的盐指

界面,R籽抑2 时测得的 Stern 数接近 0. 4。
在研究双扩散对流扩散通量时,以往的学者都

从密度稳定比入手,发现密度稳定比越接近 1,扩散

通量越大。 本文通过大量试验,发现扩散通量不仅

仅是由密度稳定比控制,还和流体黏性有着密不可

分的关系。 因此,本文在密度稳定比接近 1. 0(R籽 =
1. 07)的条件下,改变上下层溶液的黏性,来探究流

体黏性对扩散通量的具体影响。
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试验采用中部带有活动挡板的矩形水箱,水箱

长 2450mm、宽 1020mm、高 4325mm,正常工作水深

4 150 mm,挡板厚 10 mm,边壁为厚 6 mm 的单层透明

玻璃,水箱密闭性良好。 水箱中部带有可移动挡板,
可以分离上下层流体,从而保证在试验开始前隔绝

上下层流体。 每次试验开始前控制好实验室的环境

温度,根据表 1 配制试验用糖、盐溶液。 试验需要先

测量试验流体(清水、盐溶液和糖溶液)的密度、运
动黏滞系数、电导率和温度,具体测量步骤如下:

a. 使用安东帕 DMA35 型密度计吸取待测溶

液,将吸取的待测溶液挤出,重复 3 次润洗密度计测

试管。 重复测量待测溶液的密度,直到 3 个数据两

两之间误差小于 1% ,记录 3 个数据的平均值以及

密度计上显示的待测溶液温度,最后彻底洗净密

度计。
b. 使用吸球吸取待测溶液,挤入乌氏黏度计

中,用吸球将乌氏黏度计中的溶液吸出,重复多次以

达到润洗乌氏黏度计的目的。 使用润洗后的乌氏黏

度计测量待测溶液的运动黏滞系数,若 3 次结果两

两之间误差小于 1% ,记录 3 次结果的平均值。 然

后使用水银温度计测量待测溶液的温度,最后彻底

洗净乌氏黏度计。
c. 将哈希 HQ 系列便携式测定仪的电导率探

头用清水洗净并擦干,使用电导率探头对待测溶液

的电导率进行重复测量,直到电导率值两两之间误

差小于 1% ,取 3 次数据的平均值作为电导率值,并
记录测定仪上显示的待测溶液温度,最后彻底洗净

电导率探头。

表 1摇 试验工况

工况
水密度 /
(g / cm3)

盐溶液质量
分数 / %

盐溶液密度 /
(g / cm3)

盐溶液运动黏滞
系数 / (mm2 / s)

糖溶液质量
分数 / %

糖溶液密度 /
(g / cm3)

糖溶液运动
黏滞系数 / (mm2 / s)

1 0. 997 2 2 1. 011 6 1. 107 3 3. 37 1. 010 5 1. 095 1
2 0. 997 5 4 1. 026 0 1. 037 6 6. 65 1. 024 2 1. 179 6
3 0. 997 2 8 1. 054 4 1. 079 3 12. 98 1. 049 6 1. 367 2
4 0. 997 1 10 1. 069 3 1. 090 6 16. 06 1. 062 6 1. 506 7
5 0. 997 1 14 1. 099 0 1. 160 9 22. 12 1. 089 1 1. 857 4
6 0. 997 3 16 1. 114 7 1. 212 0 25. 12 1. 102 9 2. 082 8
7 0. 997 6 19 1. 138 1 1. 289 3 29. 60 1. 124 2 2. 554 8
8 0. 997 4 21 1. 153 7 1. 377 2 32. 55 1. 138 4 3. 019 7
9 0. 997 3 23 1. 170 0 1. 435 6 35. 52 1. 153 0 3. 599 2

原溶液各项物理性质测量完成后,开始试验。
先打开中间挡板,在下层注入较重的盐溶液,关闭挡

板,在上层缓慢注入较轻的糖溶液,注入溶液的同时

测量注入溶液的体积。 静置 2 min,调整摄像机直至

试验区域全部在取景框内,开始录像并提示试验人

员打开挡板并计时,到预定时间后(如 10 min 左右)
提示试验人员关闭挡板,挡板完全关闭后结束计时。
先使用虹吸管抽取上层溶液,打开挡板后抽取剩余

溶液。 测量抽取的两部分溶液体积,分别搅拌均匀

后测量试验后溶液的密度、电导率和温度,彻底清洗

试验水箱。
试验通过电导率这一关键参数推导出试验中

糖 盐溶液双扩散对流产生的通量。 糖 盐溶液组成

的双扩散系统中,在本文试验工况下糖溶液和水的

电导率为 0. 2 mS / cm 左右,而盐的电导率远远大于

糖和水的电导率(150 ~ 1000 倍)。 测量并记录试验

前后上下层溶液的电导率,使用试验前的原溶液进

行配比并进行分析后即可得到上层溶液进入下层溶

液的体积和下层溶液进入上层溶液的体积,具体操

作如下:以试验后上层(或下层)溶液的电导率为指

标,采用糖、盐原溶液进行组分配制,以获取试验后

上层(或下层)溶液中糖、盐原溶液的占比。 例如测

得工况 4 试验后下层溶液的电导率为135. 3 mS / cm,
质量 分 数 为 16. 06% 糖 原 溶 液 的 电 导 率 为

0. 194 2 mS / cm,质量分数为 10%盐原溶液的电导率

为148. 8 mS / cm。 表 2 为工况 4 试验后下层溶液的

组分配制过程表,开始时在烧杯中加入 300 mL 盐原

溶液和 30 mL 糖原溶液,充分混合后得到烧杯中混

合溶液的电导率为 132 mS / cm,小于试验后下层溶

液的电导率;继续向烧杯中加入 80 mL 盐原溶液,测
得烧杯中混合溶液的电导率为 141. 6 mS / cm,大于

试验后下层溶液的电导率;继续向烧杯中加入20 mL
糖原 溶 液, 测 得 烧 杯 中 混 合 溶 液 的 电 导 率 为

133. 4 mS / cm,小于试验后下层溶液的电导率,继续

添加少量盐原溶液,依此类推,直至混合溶液的电导

率差异小于 1% ,记录下每次配比加入的糖、盐原溶

液体积,进行内插计算,即可得出上层糖溶液进入下

层盐溶液的体积,进而计算出扩散通量。
为了明确流体黏性对盐指型双扩散对流扩散通

量的具体影响,还需测量因试验水箱中部挡板开启

和关闭时扰动产生的扰动通量及分子扩散产生的通

量,需要进行清水与盐溶液(水 盐)、清水与糖溶液

(水 糖)的对照组试验。 将盐溶液注入水箱下层,关
闭挡板,将清水注入上层,静置 2 min;打开挡板(同
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表 2摇 工况 4 试验后下层溶液组分配比过程

配比
次数

原溶液添加体积 / mL 原溶液体积分数 / %
盐 糖 盐 糖

混合溶液电导
率 / (mS / cm)

1 300 30 90. 91 9. 09 132. 0
2 80 0 92. 68 7. 32 141. 6
3 0 20 88. 37 11. 63 133. 4
4 60 0 89. 80 10. 20 136. 2
5 0 3 89. 25 10. 75 135. 1
6 7 0 89. 40 10. 60 135. 3

时开始计时),到预定时间后关闭挡板(同时结束计

时),分别抽取上下两层的溶液,并测量溶液的密

度、电导率、温度和溶液体积;彻底清洗试验水箱并

擦干;将糖溶液注入水箱下层,关闭挡板,将清水注

入上层,静置 2min;打开挡板(同时开始计时),到预

定时间后关闭挡板(同时结束计时),分别抽取上下

两层的溶液,并测量溶液的密度、电导率、温度和溶

液体积,最后彻底清洗试验水箱。

2摇 试验结果与分析

糖 盐双组分试验取密度稳定比为 1. 07,图 1 为

拍摄到的糖 盐分层界面盐指现象,可以明显观察到

上下两层分层界面处有手指状的图案相互扩散的现

象。 由于盐的扩散速率远快于糖的扩散速率,所以

当上层液体的某一流体团有一微小的流体团向下运

动时,该流体团即与所到达处的盐度相平衡,使该流

团密度变得更大,促使其向下运动。 另一方面,下部

的某一流团有一微小的向上运动,则新位置处糖度

较高,流体膨胀密度更小,促使其向上运动。 这种局

部上下运动形成盐指现象。 穿过分层界面的组分溶

液体积除了有双扩散对流扩散通量 Q3 外,还有开合

挡板扰动产生的通量 Q1 和分子扩散产生的通量

Q2,每次开合挡板要求轻缓,时间控制在 40 s 左右,
故将扰动产生的通量视为瞬态值,与试验时间无关。
定义通过分层界面组分溶液体积为 V=Q1+Q2 t+Q3 t,
其中 t 为试验时间,Q1、Q3的大小和溶液黏性相关。

图 1摇 试验中的盐指现象

使用糖溶液和盐溶液分别与清水进行对照组试

验,对照组试验中仅有一种组分,不会出现双扩散对

流。 图 2 为对照组试验单组分溶液扩散入清水中的

体积分数与 Atwood 数(A = ( 籽1 -籽2) / ( 籽1 +籽2),其中

籽1为下层溶液密度,籽2为上层溶液密度)的关系图。
对照组试验中仅存在扰动通量 Q1和分子扩散通量

Q2,其通量与双扩散对流试验的 Atwood 数成反比,
由于不同试验组的密度稳定比相同,这就意味着

Atwood 数越大,糖、盐溶液的浓度越大,它们的黏性

也越大。 而糖、盐溶液试验中,下层糖、盐溶液的黏

性越大,推拉挡板所产生的扰动影响也理应变小。
由图 2 可知,糖、盐溶液的扰动扩散通量与流体黏性

呈负相关关系,由此可以假定扰动扩散产生的通量

和运动黏滞系数的关系为 Q1 = c1 / 淄,其中 c1为常系

数,淄 为运动黏滞系数。

图 2摇 对照组试验跨界面扩散溶液体积分数与 Atwood 数关系

根据菲克定律[28],分子扩散通量的关系式为

Q2 = -DdC / dz,其中 C 为浓度,z 为垂向位置,负号意

味着高浓度向低浓度扩散,D 为分子扩散系数。 本

试验上下两层溶液均匀,中间挡板厚度 1 cm,挡板扰

动会产生一个 1 cm 的薄层,其内部浓度梯度为

dC / dz,即上下两均匀层浓度除以薄层厚度。
根据麦克斯韦 玻尔兹曼分布,认为流体中流体

分子运动驱动内部溶质分子扩散,可以假定分子扩

散系数与流体温度 T 遵循以下关系:

D 邑 T
3
2 (1)

摇 摇 液体温度越高,扩散速度就越快。 由此,可以假

设在水 糖、水 盐试验中扰动扩散和分子扩散产生

穿过分层界面组分溶液的总体积为

V =
c1
淄 - t c2T

3
2 dC

dz (2)

式中c2为常系数;t 为试验时间。 通过二元回归分析

可得系数c1、c2 的值,且决定系数R2 较大,说明结果

较好,具体数值见表 3。
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表 3摇 拟合结果

溶液 c1 c2 / 10-7 R2

水 糖 1. 815 2. 797 0. 867
水 盐 1. 626 2. 042 0. 888

图 3摇 对照组试验扰动和分子扩散体积对比

图 4摇 糖、盐溶液运动黏滞系数与双扩散对流扩散通量关系

为了验证扰动扩散通量和分子扩散通量在跨界

面扩散溶液体积中的比重及方程的可行性,将试验

数据代入式(2),式中c1、c2取拟合结果值,得到单组

分对照组试验跨界面扩散溶液体积值,如图 3 所示。
在水 糖、水 盐溶液中,分子扩散通量和扰动扩散通

量各占一定比例,扰动扩散通量随着黏性的增大而

减小,试验用时较少时,扰动扩散通量比分子扩散通

量大很多。 糖溶液分子扩散通量比盐溶液分子扩散

通量大一些,这是浓度梯度不同引起的差异,浓度梯

度越大,分子扩散通量越大。
在糖 盐双层系统中,盐的分子扩散率是糖的

3 倍,两种扩散率不同的流体会引起双扩散对流,而
双扩散对流又会产生扩散通量。 因此,糖 盐双层系

统试验与水 糖、水 盐分层试验相比多了一项双扩

散对流扩散通量。 根据对照组试验数据可知糖溶液

和盐溶液的扰动扩散体积和分子扩散体积。 通过试

验,测得了糖 盐双层系统的总扩散体积,用总扩散

体积减去预测的扰动扩散体积和分子扩散体积并除

以分层界面面积和试验时间,可以得到糖、盐溶液的

双扩散对流扩散通量,其结果如图 4 所示。 在相同

密度稳定比下,流体黏性越大,糖、盐组分产生的双

扩散对流扩散通量整体呈减小趋势。
图 5 为每次试验中糖、盐溶液的运动黏滞系数

关系,每组工况糖溶液与盐溶液的运动黏滞系数都

在逐渐增大。 而在糖溶液的运动黏滞系数大于

1. 15 mm2 / s后,糖溶液的运动黏滞系数迅速增大,此
时,糖溶液的运动黏滞系数增长速率远大于盐溶液

的运动黏滞系数增长速率。 在图 4(a)中糖溶液运

动黏滞系数增大的同时,糖溶液的扩散通量在逐渐

减小;在图 4( b)中盐溶液的运动黏滞系数在 1 ~
1. 15 mm2 / s之间时,盐溶液的扩散通量规律与糖溶

液相似,随着盐溶液运动黏滞系数的增大而减小。
当试验流体的运动黏滞系数都大于 1. 15 mm2 / s 时,
盐溶液的运动黏滞系数增长速率比糖溶液的运动黏

滞系数增长速率慢很多,此时盐溶液的扩散通量基

本不发生变化。
前人对影响盐指型双扩散对流扩散通量的因素

做了许多研究,Stern 提出当流体黏性和密度梯度乘
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图 5摇 各工况糖、盐溶液运动黏滞系数关系

积的无量纲比值 Stern 数趋近于 0(分子是分母的高

阶无穷小),盐指的线性增长就会停止[29]。 对于密

度稳定比较大时(R籽 >2),盐指不稳定性影响有限,
对物质的垂直输运没有显著影响。 Stern 数通常只

适用于低密度稳定比的盐指交界面,本文试验的密

度稳定比较低,且 Stern 数的分子和分母在一个数量

级,盐指的生长及扩散不会停止和失稳。 在盐指交

界面可对 Stern 数进行计算分析,图 6 展示了R籽 =
1. 07时,Stern 数与流体黏性的关系,可见 Stern 数与

流体黏性呈负相关关系。

图 6摇 Stern 数与流体运动黏滞系数关系

3摇 结摇 论

a. 流体黏性对盐指型双扩散对流扩散通量的

影响不可忽略,在双扩散对流强度相同的条件下,试
验流体黏性越大,盐指型双扩散对流扩散通量越小。

b. 糖 盐双层系统中,试验流体的黏性均较小

时(运动黏滞系数小于 1. 15 mm2 / s),糖和盐这两种

组分跨界面的双扩散对流扩散通量随流体黏性增大

而减小的趋势相近;当两种组分的质量分数持续增

加时,盐溶液的黏性仍缓慢增加,而糖溶液的黏性迅

速增大,此时糖组分的跨界面双扩散对流扩散通量

仍会随糖溶液黏性增大而减小,但盐组分的跨界面

双扩散对流扩散通量不再变化。
c. 试验中糖 盐双层系统的密度稳定比接近 1,

为R籽 =1. 07,此时观测到 Stern 数与流体黏性呈负相

关关系。
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