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摘要:为了解浅水条件下气泡幕的作用机制,明确其水动力特征参数,并探究水深、单宽供气量两个

因素对特征参数的影响,运用 OpenFOAM 开展基于双流体模型的气泡幕水动力特性数值模拟研

究,并提出了浅水气泡幕垂向流速、水平流速以及气泡幕最大作用效率的估算方法。 结果表明:在
0. 5 m 水深至 0. 2 倍水深深度的范围内,气泡羽流中心速度沿程保持不变,气泡羽流水平宽度沿程

呈线性增长;距气泡幕 0. 25 倍水深处,表层流速最大,水平流厚度最小,随后表层流速沿程线性减

小;水平流厚度在 0. 15 倍到 0. 4 倍水深之间。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

mechanism
 

of
 

bubble
 

curtains
 

in
 

shallow
 

water,
 

clarify
 

their
 

hydrodynamic
 

characteristic
 

parameters,
 

and
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

depth
 

and
 

air
 

supply
 

rate
 

per
 

unit
 

width
 

on
 

these
 

parameters,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

study
 

on
 

the
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

bubble
 

curtains
 

was
 

conducted
 

using
 

OpenFOAM
 

based
 

on
 

the
 

two-fluid
 

model.
 

Methods
 

were
 

proposed
 

for
 

the
 

estimation
 

of
 

vertical
 

velocity,
 

horizontal
 

flow
 

velocity,
 

and
 

maximum
 

efficiency
 

of
 

bubble
 

curtains
 

in
 

shallow
 

water.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

range
 

from
 

a
 

water
 

depth
 

of
 

0. 5
 

m
 

to
 

0. 2
 

times
 

the
 

water
 

depth,
 

the
 

central
 

velocity
 

of
 

the
 

bubble
 

plume
 

remains
 

constant
 

along
 

its
 

path,
 

and
 

the
 

horizontal
 

width
 

of
 

the
 

bubble
 

plume
 

increases
 

linearly.
 

At
 

a
 

distance
 

of
 

0. 25
 

times
 

the
 

water
 

depth
 

from
 

the
 

bubble
 

curtain,
 

the
 

surface
 

flow
 

velocity
 

reaches
 

its
 

maximum,
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

horizontal
 

flow
 

is
 

the
 

minimum.
 

Then,
 

the
 

surface
 

flow
 

velocity
 

decreases
 

linearly
 

along
 

the
 

flow
 

path.
 

The
 

horizontal
 

thickness
 

ranges
 

from
 

0. 15
 

to
 

0. 4
 

times
 

the
 

water
 

depth.
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　 　 河湖疏浚会造成底泥悬浮、水体浑浊,悬浮泥沙

在水流、风等自然因素作用下向外扩散[1-2] 。 为减小

疏浚带来的环境压力,常采用防污帘包围作业水域。
然而,漂浮在水中的防污帘会妨碍船舶航行。 目前,
一种替代方案是将防污帘与气泡幕相结合[3] 。 气

泡幕是由水下开孔管持续释放空气形成的水下气泡

墙。 气泡在压力和表面张力的作用下会携带周围水

体一同运动,产生向上的气泡羽流。 向上运动的气

泡羽流碰到水面后将发生偏转,转变成向两侧流动

的表层流。 气泡幕拦浑机理为悬浮颗粒在气泡羽流

作用下输运至水面表层,并在水平流的作用下远离

气泡幕[4] 。 目前,气泡幕拦浑研究较少,且多为室

内或现场试验研究。 例如:吴贵江等[5] 通过室内试

验研究了气泡幕对溶解性污染物的扩散控制;
Cutroneo 等[4]通过气泡幕拦浑现场试验测试了不同

水文条件下气泡幕拦浑效果;李智等[6] 采用 CFD 仿

真方法研究了气泡幕防悬浮物扩散特性; Cheng
等[7]研究了低速横流条件下气泡幕拦浑效果;常聪

聪等[8]通过室内试验测试了气泡幕对两种粒径高

岭土颗粒的拦截效果。 上述研究皆证实气泡幕具备
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一定的拦浑能力,其拦浑效果与水深和单宽供气量

有关,但均未提出气泡幕拦浑的理论模型。 除拦浑

外,气泡幕还被用于消波[9] 、围油[10] 、防咸[11] 、融

冰[12] 、 消 层[13] 、 增 氧[14] 、 聚 肥[15] 、 消 噪[16] 、 减

震[17] 、控鱼[18]等方面。 在大部分应用中,气泡幕的

作用效果与其水动力特性密切相关。
在气泡幕水动力特性的理论研究方面,Taylor

等[19]基于热羽流理论最早提出了气泡幕水动力模

型;Abraham 等[20] 假定羽流向上速度呈高斯分布,
提出了气泡羽流模型;Kobus[21] 根据质量和动量守

恒方程给出了气泡羽流的理论模型;Cederwall 等[22]

引入掺混系数建立了气泡羽流模型;Brevik 等[23] 基

于纳维 斯托克斯方程建立了气泡幕水动力理论模

型。 在 实 验 研 究 方 面, Bulson[24] 于 南 安 普 敦

Trafalgar 船坞开展了气泡幕水动力特征研究;
Kurihara[25]开展了气泡幕消波现场试验研究;Tekeli
等[26]研究了曝气孔上方的流场特征;Tsang[27] 提出

了气泡幕比尺试验相关理论;Leifer 等[28] 开展了气

泡幕阵列的水动力特征研究。 虽然上述研究有力地

揭示了气泡幕的水动力特征,但还存在不足,主要表

现在对气泡幕水动力特征的描述不够深入,基于物

理试验的经验和理论公式可能只对特定气泡幕尺度

有效,无法拓展。 为探究气泡幕流场细节,张成兴

等[29]运用两相流模型对气泡幕产生的水平流进行

了研究。 两相流模型也被其他学者用于气泡幕模

拟[30-31] ,该模型采用 VOF 方法捕捉气液界面变化,
需要用小尺度网格刻画气泡,计算成本高。 Dhotre
等[32]则采用双流体模型模拟大尺度气泡羽流流动;
常聪聪等[33]也采用该模型对气泡幕抑制咸水入侵

进行模拟。 相较于两相流模型,双流体模型无需捕

捉气泡运动,而是通过概化模型处理气泡羽流中水

气相互作用,但需要提前预估气泡幕中气泡的尺寸。
浅水条件下,气泡上浮时间短,气泡尺寸变化小,采
用双流体模型更加合适,但基于双流体模型的气泡

幕水动力特性的相关研究还不多见。
为深刻理解气泡幕作用机制,本文基于双流体

模型,运用 OpenFOAM 模拟多种设计工况下气泡幕

周围流场运动,分析气泡羽流与水平流特征,弄清气

泡羽流和水平流的强度及尺度与水深、单宽供气量

两因素之间的关系,并给出气泡幕水动力特征参数

计算方法,以期为建立气泡幕拦浑理论模型以及气

泡幕拦浑设计提供参考。

1　 数值模型

1. 1　 双流体模型

双流体模型方程的表达式为

∂αiρi

∂t
+ Ꮼ·(αiρiui) = 0 (1)

∂αiρiui

∂t
+ Ꮼ·(αiρiuiui) = - αi ᏬP +

Ꮼ· αiτi( ) + αiρig + FI,i
 (2)

式中: i 取 G 和 L,分别表示气相和液相;t 为时间;
ρ i 、 α i 、ui 分别为密度、相分数和速度矢量;P 为流

体的静压;g 为重力加速度;τi 为应力张量;FI,i 为两

相间表面力。
根据气液两相之间的关系,有

αL + αG = 1 (3)
FI,G = - FI,L (4)

　 　 动量方程中的应力张量按下式计算:

τi = μeff,i Ꮼui +(Ꮼui) T - 2
3

(Ꮼ·ui)I
é

ë
êê

ù

û
úú

 

(5)

其中 μeff,G =
ρG

ρL
μeff,L

式中: μ eff,i 为有效黏滞系数;I 为单位张量。
气泡羽流中,有效黏滞系数由三部分构成,即分

子黏滞系数 μL,L 、紊动黏滞系数 μT,L 和气泡引起的

紊动附加项 μBI,L 。
水流紊动黏滞系数为

μT,L = ρL(CsΔ) 2 S (6)
式中: Cs 为 Smagorinsky 常数,本文取 0. 12;Δ 为过

滤器尺寸,大小等于网格体积的立方根; S 为应变张

量的过滤率。
气泡引起的紊动附加项为

μBI,L = ρLCμ,BIαGdB uG - uL

 

(7)
式中:系数 Cμ,BI 取 0. 6; dB 为气泡直径,本文取

2. 5 mm。
两相间表面作用力包括拖曳力 FD、升力 FL、虚

拟质量力(考虑气泡对周围水体所作的功)FVM 和

紊动耗散力 FTD:

FD = 3
4
ρLαGCD

uG - uL

dB
(uG - uL) (8)

FL = - ρLαGCL(uG - uL) × (Ꮼ× uL) (9)

FVM = CVMρLαG

DuL

Dt
-

DuG

Dt( )
 

(10)

FTD = - CTDCD

μt

Sct

ᏬαG

αG

-
ᏬαL

αL
( )

 

(11)

其中　 CD = 24(1 + 0. 15Re0. 687) / Re　 Re ≤ 1 000
0. 44　 Re > 1 000{
Re = ρL uG - uL dB / μL,L

式中: CL 为升力系数,当横流较小时,升力较拖曳力

小得多,可忽略; CVM 为虚拟质量力系数,取 0. 5;μt

为湍流黏度; Sct 为湍流 Schmidt 数,可取 0. 9; CTD
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为紊动耗散力系数,可取 1。
1. 2　 模型验证

为验证数值模型的有效性,将新模型与常聪聪

等[8]的物理试验进行比较。 该物理试验在长沙理

工大学水利实验中心进行,试验水槽长 40 m,宽

2 m,水深 0. 5 m,见图 1。 纳米曝气管垂直于水槽方

向布置。 试验中,沿水槽长度方向布置多个测量断

面,每个断面沿水槽宽度设置 5 个测点,将 5 个测点

的结果取平均得到断面均值。

图 1　 试验水槽示意图(单位:m)

气泡幕水动力数值模型基于 OpenFOAM 建立。
本文主要探讨气泡幕水动力二维特征,计算域尺寸

取 40 m×0. 05 m×0. 5 m。 上部边界设为出流边界,速
度梯度为零,压力为大气压;底部中央的曝气管采用

单缝代替,设为入流边界,给定速度值,压力梯度为

零;其余部分设为固壁边界,也采用滑移边界条件。
划分计算区域时,竖向和展向采用均匀划分策略,横
向则采用渐变划分策略。 三个方向的最小网格尺寸

保持一致,分别采用 20、10、5 mm。 相应地,横向网

格数分别为 2 000、4 000 和 8 000。

图 2　 不同网格尺寸下 1. 5 倍水深断面水平流速分布比较

图 3　 不同网格尺寸下表层水平流速沿程分布比较

当气泡幕的单宽供气量为 25 L / ( min∙m)时,
在不同网格尺寸(20、10、5 mm)下距曝气管 1. 5 倍

水深断面(简称 1. 5 倍水深断面) 上的水平流速 u
的分布见图 2,图中 d 为深度,即该点至水面的距

离。 图 3 为气泡幕一侧不同位置断面上表层水平流

速 u0 的沿程分布。 可以看出,数值模拟结果与试验

结果基本吻合,数值模型能够较好地重现物理试验

过程,当最小网格尺寸小于 20 mm 时,数值模拟结果

变化很小。
 

2　 数值模拟试验

2. 1　 试验工况

根据文献[27],气泡羽流中任一点垂向速度 v
的表达式可写为

v = f(Q0,D,ρ,d,μ,g,σ,D0,x) (12)
式中: Q0 为标准大气压下单宽曝气量; D 为水深; ρ
为水的密度; μ 为水的黏滞系数;g 为重力加速度;
σ 为表面张力; D0 为标准大气压对应的水柱高度; x
为该点至羽流中心的距离。 本文忽略水的黏滞性和

表面张力作用,水的密度为常数,假定气泡维持在等

温条件,水底气泡幕单宽供气量 Q 为

Q = Q0

D0

D0 + D
(13)

　 　 式(12)写成无量纲形式:

v′ = v
(gQ) 1 / 3

= fw
d
D

, x
D( ) (14)

　 　 类似地,气泡幕产生的无量纲水平流速 u′ 的表

达式为

u′ = u
(gQ) 1 / 3

= fu
d
D

, x
D( ) (15)

　 　 根据上述分析,设计数值模拟试验的工况。 单

宽供气量 Q 取 15、30、45、60、75 L / ( min∙m),水深

D 取 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 m。 模拟试验水槽长度

仍为 40 m,宽度为 0. 05 m,竖向和展向仍采用均匀

网格,横向采用渐变网格,最小网格尺寸为 1 cm。
2. 2　 数值模拟试验结果

当气泡幕开启后,气泡上升促使水体流动,形成

气泡羽流。 气泡羽流强度随时间逐渐加大。 持续供

气一段时间后,气泡羽流强度将保持恒定。 图 4(a)
为水深为 1. 5 m、单宽供气量为 45 L / ( min∙m)时,
0. 5 m 深度处气泡羽流的垂向流速分布;图 4(b)则

为该工况下 2 倍水深断面的水平速度分布,图中 t
为供气时间。 可以看出,持续供气 50 s 后,气泡羽流

垂向速度分布与水平流速剖面几乎不变。 故可认为

气泡幕持续供气 50 s 后,气泡幕水动力特征参数将

保持稳定。 下面讨论的数据均为持续供气 50 s 后的

测量结果。
相关物理试验均显示气泡羽流内同一深度上的

垂向速度一般呈高斯分布[34] 。 图 5 为水深为

0. 5 m、单宽供气量 Q 分别为 15、75 L / (min∙m)时,
气泡羽流垂向速度沿深度的变化。 图 6 为水深为
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图 4　 不同供气时间气泡幕周围流速分布

图 5　 0. 5 m 水深下气泡羽流的垂向速度沿深度的变化

2. 5 m 时不同单宽供气量的气泡羽流垂向速度沿深

度的变化。 本文定义垂向速度仅为羽流中心 5%的

位置是气泡羽流边界,水平方向上羽流边界到中心

的距离为羽流水平宽度。 由图 5 和图 6 可知,水深

相同时,单宽供气量越大,羽流中心垂向流速越大,
单宽供气量增加 4 倍,羽流中心垂向流速增长 1 倍;
单宽供气量对羽流水平宽度影响较小,单宽供气量

提升至 5 倍,羽流水平宽度却没有显著增加;气泡羽

流水平宽度与深度有关,自水底向上逐渐增大,如水

深为 2. 5 m 时,0. 5 m 深度处羽流水平宽度是 2 m 深

度处的 4 倍以上。
吴风林等[34] 指出气泡羽流自下而上分为建立

区、成型区和表面影响区,建立区和成型区内羽流水

图 6　 2. 5 m 水深下气泡羽流的垂向速度沿深度的变化

平范围沿深度变化率均保持一致,但建立区内羽流

水平宽度沿深度变化率大于成型区内的变化率。 从

图 6 可以看出,1. 5 ~ 2 m 深度范围内羽流水平宽度

沿深度变化率大于 1 ~ 1. 5m 范围内的变化率,而且,
随着单宽供气量增加,1. 5 ~ 2 m 深度范围内的羽流

水平宽度竖向变化率也将扩大。 比较图 5 和图 6 可

知,同一单宽供气量下,距曝气管 0. 5 m 高度内的羽

流水平宽度变化趋势不受水深的影响。 这意味着,
当单宽供气量大于 15 L / ( min∙m)时,形成的羽流

建立区高度差不多为 0. 5 m。
向上羽流遇到水面后发生偏转形成水平流。 若

单宽供气量恒定,水流强度终将维持在某一定值。
图 7 和图 8 分别为水深为 0. 5 m 和 2. 5 m 时,不同单

宽供气量下气泡幕形成的水流的水平速度剖面。 定

义断面上水平流速自最大降为零历经的深度为水平

流在该断面上的厚度,称为水平流厚度。 可以看出,
气泡幕外侧形成上下交错水流,即水平流速沿水深

发生翻转,上部水体远离气泡幕,下层水体则向气泡

羽流流动;在水面处,水平流速最大,随着深度增加,
水平流速逐渐减小;距气泡幕越远,水平流越厚,如
0. 5 m 水深时,距气泡幕 0. 375 m 的断面上水平流厚

度约为 0. 1 m,即 0. 2 倍水深,而 0. 75 m 处的水平流

厚度为 0. 15 m,即 0. 3 倍水深;水平流厚度与水深密

切相关,2. 5 m 水深时,1. 875 m 断面水平流厚度约

为 0. 6 m,即 0. 24 倍水深,3. 75 m 处的厚度约为

0. 8 m,即 0. 32 倍水深;水平流厚度受单宽供气量影

响较小,单宽供气量增加 4 倍后,水平流厚度增加量

不超过 5%。
气泡幕内水体遇到水面后向两侧流动,周围水

体则进入羽流中。 持续供气促使气泡幕两侧形成明
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图 7　 0. 5 m 水深下气泡幕在不同断面形成的水流水

平速度分布

图 8　 2. 5 m 水深下气泡幕在不同断面形成的水流

水平速度分布

显的环流。 图 9 和图 10 分别为 0. 5 m 和 2. 5 m 水

深下,不同单宽供气量在气泡幕两侧形成的环流和

涡量(ω)分布。 可以看出,两侧环流几乎对称,环流

的几何特征与水深和单宽供气量有关,当单宽供气

量同为 15 L / (min∙m)时,0. 5 m 水深下环流范围约

为 4. 5 倍水深,环流中心位于 0. 4 倍水深处,距气泡

幕约 2. 4 倍水深,2. 5 m 水深下环流范围约为 3. 2 倍

水深,环流中心则在 0. 2 倍水深附近,距气泡幕约

0. 4 倍水深;环流范围和环流中心位置也随单宽供

气量提升而增加,单宽供气量增加至 5 倍后,环流范

围差不多增长 20%。 气泡幕产生的涡旋主要集中

在气泡羽流中,且单宽供气量越大,涡量值越高,单
宽供气量增加 5 倍,最大涡量值增加 1 倍。

图 9　 0. 5 m 水深下气泡幕周围流线与涡量分布

图 10　 2. 5 m 水深下气泡幕周围流线与涡量分布

3　 水动力特征分析

3. 1　 气泡羽流中心速度

气泡羽流中心速度与单宽供气量密切相关。
图 11 为 5 种水深下气泡羽流无量纲中心垂向速度

分布随单宽供气量的变化。 其中, v′0 = v0 /
3 gQ ,v0

为中心垂向速度, d′ = d / D 。 从图 11 可以看出,在
0. 2 倍水深深度内,中心速度会随深度减小逐渐变

为零;而在 0. 2 倍水深深度以下,按照中心速度变化

特征可以分为两个部分,一个是增长区,另一个是维

持区。 除了 0. 5 m 水深条件,其他水深条件下增长

区的高度近似为 0. 5 m。 在增长区内,气泡羽流中

心速度从零增加至最大;在维持区内,气泡羽流中心

速度随深度先稍微减小,而后保持稳定。 气泡羽流

内最大无量纲中心速度为 3,维持区内无量纲中心

速度约为 2. 5。
3. 2　 气泡羽流水平宽度

根据前面的分析,0. 2 倍水深深度以上,羽流开

始发生偏转,中心速度逐步减小。 图 12 为 0. 2 倍水

深深度以下羽流无量纲水平宽度的变化,其中,
b′ = b / D , b 为水平宽度。 可以看出,羽流水平宽度

受单宽供气量的影响较小,主要与水深有关,在 0. 2
倍水深深度处,羽流水平宽度约为 0. 12 倍水深。 根

据羽流水平宽度沿深度变化的规律,同样将 0. 2 倍

水深深度以下区域分为两个区域。 两区域之间分界
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图 11　 不同单宽供气量下无量纲中心垂向速度沿水深分布

图 12　 不同单宽供气量下羽流水平宽度垂向变化

大约在水深 0. 4 m(即距水底 0. 4 m)处。 在下层区

域内, 水 平 宽 度 的 垂 向 变 化 很 小, 其 值 约 为

0. 025 m。 在上层区域内,水平宽度随深度几乎呈线

性变化。

图 13　 水平流表层速度沿程分布

3. 3　 水平流表层速度

根据前面环流流线图可知,距气泡幕越远,表层

流速越小。 图 13 为不同水深和单宽供气量下水平

流无量纲表层速度沿程变化,其中, u′0 = u0 /
3 gQ ,

u0 为水平流表层速度, x′ = x / D 。 可以看出,表层速

度与单宽供气量密切相关,最大无量纲表层速度为

2;最大表层速度并不是出现在气泡幕中线上,而是

出现在距气泡幕约 0. 25 倍水深处;在此位置之外,
表层速度沿程线性减小至零。 将表层流速降为零的

位置定义为水平流边界,气泡幕中心至水平流边界

的距离称为水平流长度( l0)。 水平流长度与水深

有关,水深越大,范围越广,水深为 0. 5 m 时,水平流

长度为 2 m,水深为 2. 5 m 时,水平流长度则为 5 m;
水平流长度受单宽供气量的影响较小,相同水深下,
单宽供气量增加至 5 倍后,水平流长度增长量不超

过 20%。 根据 5 个水深条件下的模拟结果,获得水

平流 长 度 与 水 深 之 间 的 拟 合 关 系 为 l0 / D =
(D0 / D) 0. 532,拟合度为 0. 96。
3. 4　 水平流厚度

图 14 为不同工况下无量纲水平流厚度沿程分

布,其中, δ′ = δ / D , δ 为水平流厚度。 很明显,水平

流厚度与单宽供气量无关,水深是其决定因素。 在

0. 25 倍水深处,水平流厚度最小,约为 0. 15 倍水

深。 此后,水平流厚度沿程逐渐增大,到一定值后便

不再增长,最大水平流厚度约为 0. 4 倍水深。 从最

小厚度至最大厚度,水平流经历的距离随水深变大

而增加。 本文称该距离为水平流厚度的发展长度

ld 。 根据数值模拟结果,水平流厚度的发展长度与

水深之间的拟合关系为 ld / D =(D0 / D) 0. 323,拟合度

为 0. 99。
3. 5　 水平动能流

气泡幕可通过逆向水平流将悬浮泥沙带离,其
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图 14　 无量纲水平流厚度沿程分布

中,逆向水平流的单宽动能流 ξ 定义为

ξ =∫0

-δ

1
2
ρu3dz

 

(16)

　 　 进一步定义单宽体积动能流为 ζ = ξ / ρ ,其无量

纲形式为 ζ′ = ζ / (gDQ) 。 图 15 给出各种工况下无

量纲单宽体积动能流沿程分布,可以看出,距气泡幕

越远,单宽体积动能流越小;水平动能流大小不仅与

水深密切相关,也受到单宽供气量的影响,水深越

大,单宽供气量改变带来的单宽体积动能流变化越

明显。 当水深为 2. 5 m 时,单宽供气量增长 4 倍,水
平动能流增加 1 倍。 假定在水平流内,水平流速沿

水深呈线性分布,式(16)将简化为

ξ = δ
8
ρu3

0 (17)

其无量纲形式为

ξ′ = ξ
gDQ

= 1
8
δ′(u′0) 3 (18)

简化后的结果与积分结果基本吻合。
浅水情况下,气泡幕的功率[25]定义为

P = ρgDQ0
 (19)

定义气泡幕作用效率 η = ξ / P , 结合式 ( 17) 和

(19),得

η = 1
8
δ′(u′0) 3 D0

D0 + D
(20)

根据式(20),并结合前面的分析,可知气泡幕作用

效率与距气泡幕远近密切相关,最大作用效率约为

0. 1D0 / (D0 + D) 。

图 15　 单宽体积动能流沿程分布

4　 结　 论

a.
 

气泡羽流的垂向速度在水平方向上呈高斯

分布,表层水平流内水平速度沿水深呈线性分布。
b.

 

羽流中心速度沿深度的变化分为 3 个阶段,
最大速度出现在 0. 5 m 水深处,无量纲值约为 3;在
羽流中心速度维持阶段,羽流宽度沿深度呈线性增

长;在 0. 2 倍水深深度处,羽流宽度为 0. 12 倍水深。
最大表层流速出现在 0. 25 倍水深断面上,其无量纲

值约为 2;在该断面外,表层流速随到气泡幕的距离

线性减小;水平流长度与水深有关,具体计算公式为

l0 / D =(D0 / D) 0. 532。 水平流厚度在 0. 15 ~ 0. 4 倍水

深之间,最大表层流速断面处水平流厚度最小。
c.

 

气泡幕产生的水平动能流可通过厚度与表

层流速得到,若要利用气泡幕产生的水平流驱离悬

沙,其作用效率不会超过 0. 1D0 / D0 + D( ) 。
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