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)引言
瑞利!泰勒不稳定性发生在非稳定的密度分层的状况下!譬

如较重的液体位于较轻的液体上" 重力的作用加速了一层液体侵
入另一层液体的进程!产生了湍流及随之发生的界面上的湍流混
合过程"该问题有许多环境方面的和地球物理方面的应用#!"#$%&
’()* +’,!-"#$./01 23** +4,!5%6/$ 7 89&:%; <3=* +>,!-."? <3=@ +@,A
B;?&.CD 7 E6"$?/;0 <33*+),F G%&%6"#.H 等 <33>+I,$% 在湖泊和海洋
中!这种非稳定性通常由表层水体的冷却和冰冻而引起" 在非稳
定的分层流体中的反向浮力作用是推动力!引起非稳定性及表层
和下层流体之间的紊动交换"在各层流体之间混合物的层流和湍
流交换是高度混沌的!以数值方法模拟湍流混合前锋的变化对精
度要求很高!是一个具有很大难度的问题"所以对瑞利!泰勒非稳
定性的物理机理进行实验研究十分必要!就数值模型的发展和验
证而言显得至关重要"
在本文的研究中!通过在实验室翻转一个初始稳定的双层分

层的水箱来实现瑞利!泰勒不稳定性"如图 < 所示!两层液体的初
始水深分别是 !<和 !4!在翻转后产生了实验室中的不稳定性" 这

种不稳定性起初表现为界面上的纹状交叉&较轻的液体升入上层
较重的液体’较重的液体侵入下层较轻的液体% 液体的交换最终
表现为一个混沌的过程并形成湍流%较早对该过程进行实验研究
的有 B;?&.CD 7 E6"$?/;0 J233KL+M,( G%&%6"#.H 等 J<33NL+I,!主要基
于流体的目测方法进行研究%尽管目测方法对于混合物前锋扩散
位置难以确定!G%&%6"#.H 等J<33NL+I,仍给出了关于上层液体侵入
水深的一个公式%

!O"#4"#!<$<P4$ J<L
公式中 "O重力加速度!#OJ#<Q#4LPJ#2R#4LOBSC%%? 数!以及 !<O上

层液体的初始水深’4"#!<O与上层流体有关的总浮力%在以目测法
进行的一系列实验中!G%&%6"#.H等 J<33NL+I, 得到方程中的系数为
"OKTN=% 然而这个系数的确定取决于运动中的前锋位置如何确定%
因为混合物前锋是高度混沌的! 所以混合物前锋位置很难以目测
法准确定位%为排除这种不确定性!在该实验中以染料浓度法结合
数字图像处理技术确定前锋的位置和湍流混合扩散速度! 该方法
起初是由 U1";0 V 819 J4KKNL+W,用于单种液体研究% 实验研究的目
的是研究瑞利!泰勒不稳定性引致的湍流混合过程的物理机理!并
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!通过翻转试验对瑞利!泰勒不稳定性,BCDE;7FGHICDE"J 59K<CL7#7<7;K2引致的湍流混合过程进行实验研究!提出以染料浓度测定

法结合数字图像处理技术测量确定混合物前锋的扩散位置和系数!以拉格郎日块体法"4MN#的数值格式和改进的 -/CF"J79KOD 理论
模式对实验过程进行了大涡模拟数值计算!修正了 8"J"PCD;Q 用目测法测量的系数!数值模拟的结果与实验测量结果符合较好$
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通过与大涡模拟数值模拟结果的比较!对试验结果验证"

!实验
实验设备是个具有较小厚度的封闭水箱!如图 !" 实验所用水

箱的内径高 !""!#"$"%&’! ()!宽 #"!!% ()!厚 $"!*$& ()" 两层液
体的起始密度不同+ 上层液体溶入盐和起标记作用的染料!下层液
体是清水! 对上层液体不同的初始浓度和深度进行了一系列的实
验" 本文中所给出的实验结果是在容器中上层较重液体的水深 "!

", ()#上层液体的密度比下层液体大 -*.%/#上层液体的深度相
对于整个水箱的高度是非常小的0"!11%2的条件下得出的"因此!前
锋的行进完全取决于与上层水体有关的浮力! 最终按照公式 ! 将
随时间线性增长"

已知初始浓度的染料溶入上层液体作为测定两层液体的交换

的示踪剂!通过数字图像技术进行处理"上层液体向下层液体的侵
入通过摄像机进行记录! 以染料浓度法将图像中的光线的强度和
示踪剂的浓度建立了相关关系" 图 $ 所示为翻转水箱后 . 3#!! 3#
!, 3#!% 3 的染料的图像" 在这些图像中!颜色的深度和染料的浓
度是相关的"上层液体运动中所产生的混合前锋是高度不规则的"
总之! 通过将染料的浓度 4 沿着同一水深上宽度的像素进行平均
$如图 , 所示%得到了染料浓度的平均曲线" 尽管混合前锋是高度
不规则的! 然而通过对平均后的染料浓度曲线进行高斯曲线的拟
合可以获得瞬时上层液体的行进深度 !!如图 , 及下式所示"

&"&’ 567089:$
(
$

!
$ 2 0$2

在式中!&’是染料的最大浓度"表 ! 给出了通过曲线拟合得到
的从 . 3 至 !% 3 的上层流体平均水深 !"图 ; 给出了上层流体随时
间变化的曲线"所获的数据显示了公式 ! 给出的线性关系"对该实
验数据进行拟合!得到的系数 ""-*!, 远小于 <=>=7?@5A 等B!..,2CDE

给出的 -*,F" 这种差别是由于对 ! 定义不同所致" <=>=7?@5A 等通
过目测法对前锋的运动边缘确定 !!而这种边缘是高度不规则的!
很难以目测法客观确定" 本文对系数 " 的修正则是以浓度曲线对
前锋进行准确量测后得出的"

"以拉格朗日块体法!’GH"进行的大涡模拟
对上述实验过程中的湍流混合过程以大涡模拟$GHI%进行了

数值计算! 数值模拟的成功是由于在大涡模拟中采用以拉格朗日
块体法$GJK%命名的数值方法!拉格朗日块体法是一种非常精确的
数值格式!几乎没有数值发散和伪物理效应!一些应用于湍流计算
的成功算例可参照 GL M 4NO B$--%2CFE#4NO M P9Q?L B$--!!$--$2C.+!-E"
对翻转实验的数值模拟在 ,F;!!.$ 的二维网格上进行! 网格

尺度是 -*, ()" 图 % 给出了 )". 3 和 !% 3 数值模拟的湍流混合结
果" 数值模拟是基于二维沿水箱厚度平均的格式" 大涡模拟BGHI2
中的亚格式的紊动粘性系数通过 4NO 等 C!!E 提出的改进的

图 % 迅速翻转水箱 %I#!后的非稳定性重力分层
B注!上层较重的液体水深为 N!"下层较轻液体水深为 N$# 2

图 ! 图片!."#!F"#!;"#!8"为在 JI ;6 3 "& ;6 窗口中时间
序列 ! K & E+ %% E+ %" E+ 和 %$ E 所获得的前锋运动图像

B注!上层运动液体的颜色深度和染料的浓度是相关的# 2

图 " 在时间 ! K & E 和 %" E 通过
高斯曲线拟和的染料浓度曲线

图 $$?%Q " . 3

图 $$R%Q " !% 3

图 $$S%Q " !! 3

图 $$(%Q " !, 3

表 % 通过对染料浓度数据进行曲线拟和
所获得的上层液体的的行进深度 !

时间B32 行进深度!!B()2 系数 "
.
!-
!!
!$
!,
!;
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&*!.; &
&*D-% D
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!!*$.! .

-*!,
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-*!,
-*!,
-*!,
-*!;
-*!,

图 L 无量纲行进深度 !MN!"#$%O%M! 随时间变化的曲线
B注!直线斜率用于确定公式 ! 中的系数!2
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图 3 大涡模拟的结果与实验数据的比较

!"#$%&’()*+ 模式解出! 该改进的模式的前提条件如下"! 当网
格尺度相较于水箱厚度较大时 ,"--!. 是准二维的 ,/012 /3#)’
45%67’"8()’%(#9.## 当网格尺度相较于水箱厚度较小 ,"::!.时
是虚三维的,;<12 =)837%64>&8867’"8()’%(#9.! 两种前提条件的交
换是通过三分之四的法则插值!
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根据上述插值公式以及网格尺度$亚格式的紊动粘性系数当
"--! 时为 $ "# ?$"$’$0$$ 当 "::! 时为 $ "# ?$(<$$ 准二维的
B"#$%&’()*+ 紊动系数如下%
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在这里&)"?!"D$%&’()*+ 系数&"?,"+0@",0.CE0网格尺度#!* 和!$
是沿虚平面上 +6和 ,6方向的流速分量%亚水深的紊动系数和剪切
流速!* -及水箱厚度 ! 成正比%

$"$ ? .$*F! ,G.
此处&*F ? #/ E$$ 是底摩擦流速% 当网格尺度远大于水箱厚

度 ,即若 "+&",--!.2 总的亚水深和亚格式的紊动悉数是公式 G
给出的亚水深分项和公式 A 给出的二维分项之和& 即 $"#?$"$@
$0$&然而如果当网格尺度远小于水箱厚度 ,即若 "+&",::!.&亚
格式的紊动系数是由虚三维的模式给出的%
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在本文的水体前锋的大涡模拟中&B"#$%&’()*+ 系数 )0 选取

为 IJIIKG%
通过改进的 B"#$%&’()*+ 模式& 基于拉格朗日块体法’LMN(

进行的大涡模拟计算结果如图 G%

4 大涡模拟的结果和实验结果的对比验证
如引言中所述&物理实验的结果和数学模型的结果进行对比

验证% 直接将图 G 和图 0 获得的实验结果进行比较&显著之处是
不仅混合前锋的位置吻合&而且界面的细部结构也高度相似% 在
实验中当上层的流体侵入下层流体时&开始较小的紊动漩涡随着
时间变化增长&随之和周围漩涡的混合而形成较大的漩涡&以大
涡模拟进行的数值模拟非常准确地模拟了这个漩涡增长的过程%
将大涡模拟的结果和试验结果进行比较验证)如图 H(&显然&对
瑞利6泰勒不稳定性引致的湍流混合过程通过拉格朗日块体法
*LMN(进行的大涡模拟结果与试验数据高度吻合+

+ 结论
本文提出以染料浓度法对瑞利!泰勒不稳定性引致的湍流混

合过程进行了研究&结合数字图像处理技术对混合过程的速度和
混合物前锋的位置进行了精确测量& 对比 O%&%=D+8P 的实验结
果&对前锋行进深度的系数进行了修正&对地球大气物理科学和
海洋环境科学中瑞利!泰勒不稳定性的物理机理进行了描述! 通
过拉格朗日块体法*LMN(的数值格式和改进的 B"#$%&’()*+ 理论
模式对实验中湍流混合的过程进行了数值模拟&数值模拟结果与
物理实验的结果吻合较好!该实验方法和数值方法可进一步应用
于研究污染物排放,水质变化等与传质有关的湍流混合问题!

!致谢"感谢中国国家留学基金会和加拿大自然科学基金会
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图 + 图片!="!>"为以拉格朗日块体法进行的大涡模拟
给出的在 ! ? 1 < 和 (+ < 上层水体前锋图像

,注"上层液体运动的颜色深度与染料的浓度是相关的# 2

图 G*D( 4 ? R ) 图 G*S( 4 ? CG )
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