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静态分层流体黏性差异对双扩散通量的影响

陈铂1, 2, 3, 4*，黄剑文1，彭君可1，黄升1

(1. 长沙理工大学  水利与海洋工程学院，湖南  长沙  410114；2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室，湖南  长沙

410114；3. 洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室，湖南 长沙 410114；4. 湖南省环境保护河湖疏浚污染控制工

程技术中心，湖南 长沙 410114)

摘要：为研究双扩散对流过程中流体黏性对通量的影响，本文设计了梯度浓度的双扩散试验，流体黏

度随着浓度的增大而增大。在设计有中间挡板的试验水箱中注入根据糖盐组分质量分数精确配制的

溶液，以控制盐指型密度稳定比在 1.073，扩散型密度稳定比在 0.93。移开挡板后，水箱内会形成静止

状态的糖盐双层系统。为了更精确地评估双扩散现象并最小化误差，试验设置了 3 种时间段的双扩

散试验，分别为 300 s、600 s 和 1 800 s。试验发现：短时间内通量会受黏度影响而显著减小，但随着时

间的增长，这些影响被继发的扩散通量所掩盖。盐指型和扩散型双扩散的糖通量与黏度之间均存在

非线性关系，在扩散型双扩散中通量比 γ*与黏度比之间拟合得出两者呈幂律关系；而盐指型通量比

γ 与黏度比之间的变化则相对复杂，需要更精细化研究。
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1　引言

双扩散对流现象是一种常见的物理现象，是有两

种不同组分同时存在相同梯度方向引起的一种对流

运动 [1]。当两层流体之间存在温差或浓度差时，分子

会进行热扩散或者溶质扩散，由于热扩散和溶质扩散

速率不同，形成发一类特殊扩散现象 [2]。当较轻的温

热盐水覆盖在低温淡水上方时会形成盐指型双扩散[3]，

若密度更大的热盐水被覆盖于淡水之下则会形成扩

散型双扩散 [4−5]。随着学者对于双扩散的扩散机理研

究，特别是对海洋数据采集分析后，大量研究证明在

海洋能量运输中双扩散对流有重要的作用，如宋雪珑

等把利用实验室测算通量的经验公式拓展到北冰洋

双扩散阶梯热通量计算 [6]，双扩散是影响北冰洋内部

热通量输送重要机制，北冰洋的扩散型双扩散与全球

气候有着正相关关系，了解双扩散对流的扩散运输机

制对研究海洋和气候问题有重要意义[7−9]。

国内的双扩散对流研究始于 20 世纪 80 年代，研究

玄武岩柱状节理的形成过程就有地质学家提出了双

扩散理论 [10]。中国地质大学的鲍征宇和中科院力学

研究所的马文驹和郑云 [11] 等学者对双扩散对流研究

进行了比较详细的总结，并深入探讨了盐指的增长和双

扩散之间的联系。中山大学的徐兆和张涤明[12] 及张涤

明等[13] 对水平不可压缩流体层承受垂直温盐梯度形成

双扩散自然对流稳定性开展了理论研究。詹杰民等[14−15]

系统归纳了国内外双扩散自然对流稳定性的模型，并

对温盐系统均衡场中的振荡现象进行了系统性的研

究。中国科学院南海海洋研究所的万伟等 [16] 研究了

在线性分层的盐水系统中，两种梯度的溶液交界面之

间温度差对双扩散的形成过程和结构变化有什么影响。
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Rρ

Rρ

Stern 和 Turner[17] 在研究中使用不同扩散率的溶

液−糖盐系统，接近于现实观察到的温盐系统双扩散

性质，在后续的研究中也在不断证实利用糖盐系统对

于双扩散的研究是切实可行的。Linden[18] 利用热−糖

系统形成盐指，并分析这一结构可能具有的性质，以

及可能形成的各种相关要素。试验中，在不同浓度

下，盐指结构分层是一种 3 层结构，各层溶液和盐指

内部温度梯度似乎是一个常数，但是两层液体分子在

通过盐指时，浓度会发生显著变化。Turner[19] 研究盐

指交界处热和盐的通量情况，证明盐指能显著增加通

量，并且建议用密度稳定比 来表示双扩散的强度。

的计算公式：

Rρ =
α∆T
β∆S
, （1）

α = −ρ−1 ∂ρ

∂T
∆T

β = ρ−1 ∂ρ

∂S
∆S

FS FT

式中：α 为流体热膨胀系数， ； 为温度

差；β 为浓度增大时流体密度变化率， ； 为

盐度差。Sommer 等 [20] 与 Sreenivas 等 [21] 通过总结分

层界面的结构、通量与速率三者之间的变化关系，对

分层界面上的盐通量 和热通量 进行分析研究。

Rρ Rρ

Rρ

Rρ

Turner[22] 推导计算了界面上的相应通量的比值

并认为盐指的热和盐通量大小只取决于跨界面的盐

度差和 ，McDougall 和 Taylor[23] 将盐指试验中 在

一 定 范 围 内 进 行 研 究 ， 发 现 越 低 ， 通 量 越 大 。

Schmitt[24]、Merryfield[25] 等都将盐指中的 作为研究

方向，发现当该无量纲量越接近 1 时扩散通量越大。

Griffiths 和 Ruddick[26] 研究中，运用 Turne 提出的双扩

散的量的测量方式，尝试得到双扩散运动过程中溶液

密度稳定比对通量的影响。Griffiths 和 Ruddick 以及

Taylor 和 Veronis[27] 对密度稳定比与糖盐通量进行了

更加精确的测量。这些研究发现不同初始密度稳定

比，在同一时间尺度上产生的通量不同，会导致通量

比有所差异。盐指型 γ 和扩散型 γ*通量比计算公式：
γ =
αFT

βFS

,

γ∗ =
βFS

αFT

.

（2）

Rρ

R∗ρ = 1/Rρ = 0.93

Rρ

本文主要是研究分析黏度对双扩散的影响。为

了排除其他因素的影响，将盐指型双扩散的密度稳定

比都固定在 1.073 左右。可以测试最接近 1 的密度稳

定比在 1.073 附近，所以选  = 1.073 作为统一初始密

度稳定比。同理，扩散型双扩散的密度稳定比也控制

在了 附近。过往研究和本次试验发现

双扩散通量不仅与 有关，也与两种溶液的黏度有着

密不可分的关系[28]。 

2　试验过程

Rρ R∗ρ

ρ ν

试验采用中部带有活动挡板的矩形水槽，水槽长

宽高分别为：2 450、1 020、4 325 mm，正常的工作水深

为 4 150 mm，挡板厚度为 10 mm，边壁厚度为 6 mm 的

单层透明亚克力塑料板，水箱密闭性良好。水箱中的

活动挡板可以分流上下层流体，从而保证在试验开始

前隔绝上下层流体。每次试验开始时要控制实验室

温度在 20℃ 左右，并控制溶液的密度稳定比：盐指型

双扩散  = 1.073，扩散型双扩散  = 0.93，配制梯度

浓度下的糖、盐溶液。试验开始前要测量试验溶液

的密度 、运动黏滞系数 、电导率和温度。

开始试验时先打开中间挡板，做盐指试验时，在

下层注入较重的盐溶液，关闭挡板，在上层缓缓注入

较轻的糖溶液，要测量注入溶液的体积。静置 1～

2 min 后，调整摄像机直至将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开始计时，

到预定时间后，提示试验人员关闭挡板，挡板完全关

闭后结束计时。先用虹吸管抽取上层溶液，打开挡板

后结束抽取剩余溶液。测量抽取两部分溶液体积，分

别搅拌均匀后测量试验后溶液的密度、电导率和温

度，最后彻底清洗试验水箱。

试验通过电导率这一关键参数推导出实验中糖−

盐溶液双扩散对流产生的通量。本文试验设计下，

糖−盐溶液组成的双扩散系统中，糖溶液和试验用水

的电导率约为 0.1～0.2 mS/cm，而盐的电导率远远大

于糖和水的电导率（150～1 000 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。在挡板的开

启与关闭时会产生一次性的扰动通量并且在不同时

间的组分试验时会有分子扩散产生的通量。这就需

要进行盐−水或糖−水的单组分对照试验，做法基本与

双扩散试验步骤一样，盐溶液或糖溶液因为较水的比

重大都置于下层。 

3　试验结果与分析
 

3.1    通量与黏度

Rρ

在糖盐体系的双扩散研究中，国内外学者的研究

都集中在密度稳定比 与双扩散通量之间的相关性
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Rρ上 [24−27]，如在盐指中，当 越接近 1，扩散通量 Q 越

大。图 1 和图 2 分别为试验中拍摄到的盐指与扩散

双扩散在分层界面的现象。

 
 

a b

图 1    实验室中的盐指型（a）和扩散型（b）双扩散图

Fig. 1    Laboratory experiment on salt finger (a) and

diffusion convection (b)
 

然而，这些研究往往忽略了溶液性质如流体黏性

和浓度对扩散通量 Q 的影响，特别是对于糖溶液，浓

度的增加会导致黏度显著上升。双扩散是分子扩散

诱发的现象，液体的黏性变化是分子内聚力的宏观表

现，两者之间可能存在相互作用，从而影响双扩散。

本试验旨从溶液性质的角度出发，探讨浓度梯度变化

对双扩散通量的影响。糖和盐的通量计算类比于热

和盐的通量计算，由 Buckingham 法 [29] 提出无量纲关

系构建相关关系：

Q =CT (Pr, τ, Rρ) , （3）

Pr =
ν

kT

Rρ

τ Rρ = 1.073 R∗ρ = 0.93(
τ =

kT

kS

；τ∗ =
kS

kT

)
式中的 ，在试验设计中，将密度稳定比 和扩

散率 维持在一个相对固定的值（ ； ）

的同时改变溶液的浓度和黏度。试

验结果表明：

Q ∝C (ν) . （4）

对于糖通量：

FS ∝CS (ν) . （5）

对于盐通量：

FT ∝CT (ν) . （6）

即随着糖和盐浓度的增加，溶液的黏度相应增

大，进而影响了双扩散通量，其数值及变化趋势如图 2

和图 3、表 1 和表 2 所示。

现实中的海洋在双扩散发生区域，不同的分层的

溶液与周围的水体源源不断的进行物质交换以满足

双扩散发生的条件。但在本试验条件无法满足这一

点，所以设置了 3 种试验时长（300 s、600 s、1 800 s），

并且为了减小误差，重复相同浓度组的试验，取多次

试验的数据进行分析，如图 3 和图 4 中所示。

在图 2 和图 3 所示的数据和拟合中，无论是盐指

型还是扩散型双扩散现象，糖盐扩散通量均呈现与溶

液的黏性负相关的非线性衰减，但是两种扩散模式的

时变特征存在显著差异。在盐指型双扩散体系中，

在 300 s 的试验组糖溶液的扩散通量呈现指数下降

（R2 = 0.9）；在 600 s 的试验组中这种曲线关系逐渐变

弱；至 1800 s 的试验组中黏度与通量的关系呈现二次

函数关系，可能与一次性扰动通量的影响相关。在盐

指型盐溶液中 300 s、600 s、1 800 s 的黏度与通量之

间的相关系数始终小于 0.5，这可能与盐溶液自身溶

液黏度的变化幅度有限相关。

由于扩散型双扩散本身的相对稳定性，按照一般

设想糖通量与黏度的关系应该为线性关系。但在试

验中发现 300 s、600 s、1 800 s 与线性函数相关性随

试验组时长增加逐渐增加但并没有接近 1，可知扩散

型双扩散的糖通量与黏度的增长并非单纯的线性关

系，其内部可能存在复杂的变化机制。盐通量与黏度

的关系与盐指中情形类似，通量的变化与黏度相关性

并不大。
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图 2    盐指型双扩散不同时间下的糖（a）和盐（b）通量与黏度变化趋势

Fig. 2    Trends in sugar (a) and salt (b) fluxes versus viscosity at different times for salt finger
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一次性的扰动通量只在试验开始阶段影响试验，

这种扰动仅在开关挡板时存在，且其表现具有随机

性。其影响在 300 s 试验组中最明显，后续的试验组

600 s 和 1 800 s 由于继发的通量逐渐掩盖这部分通

量，试验逐渐稳定，即扰动所引起的通量相较于后续

产生的通量整体占比相对较小，因此整体趋势趋于

一致。
 

3.2    通量比与黏度比的无量纲关系

前文中可知，扩散型双扩散中糖通量与黏度并非

线性关系。图 4 中，通量比与黏度比的增长基本呈现

幂函数特征，其 R2 值随时间逐渐增长且逐渐接近于

1；在 300 s 的试验组中 R2 小的原因可能是一次性扰

动通量的影响占比较大，而随着试验组的时长增加，

一次性扰动通量的影响占比逐渐减小。

扩散型双扩散明显的变化趋势是通量比 γ*随着

黏度比的增加而上升，且在对比不同时间的试验组，

试验数据越发集中在一种趋势上。在保持密度稳定

比不变的条件下，随着溶液浓度的提高，整体黏度的

增加导致盐溶液与糖溶液之间的双扩散通量比升

高。这表明在高浓度条件下，盐溶液与糖溶液之间的

相互作用增强，从而影响了双扩散通量比。从根本上

来说，就是糖溶液在侵入过程中受到运动黏度的抑制

远大于盐溶液，从而影响了通量比。
 
 

表 2      扩散型双扩散的拟合结果

Table 2    Fitting results in diffusion convention

时长 a b R2

300 s 0.57 0.28 0.53

600 s 0.57 0.29 0.78

1 800 s 0.57 0.32 0.91

 

对于盐指型双扩散，从数值来看，通量随着浓度

增长。但糖通量受到黏度影响，导致通量比增速加

快；而黏度比（盐/糖）则是逐渐变小，但实际试验中通

量比与黏度比之间的关系相对复杂。

在图 5 中盐指的通量比与黏度比之间并无明显

的关系，可能存在其他因素的干扰，如温度等，也可能

是盐指型双扩散内部的耦合关系，亦或者是试验中的

问题，需要更加精细化的研究。 

3.3    本试验与文献对比

对比文献在实验室中的双扩散试验中得到的双

扩散通量比，结果与本文的结果对比如图 6。
文献中的试验主要是验证密度稳定比与通量之
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图 3    扩散型双扩散不同时间下的盐（a）和糖（b）通量与黏度趋势

Fig. 3    Trends in salt (a) and sugar (b) fluxes versus viscosity at different times for diffusion convection
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图 4    扩散型双扩散的通量比与黏度比（糖/盐）趋势

Fig. 4    Trends in flux ratio versus viscosity ratio (sugar/salt)
for diffusion convection

 

表 1    盐指型中的拟合结果

Table 1    Fitting results in salt finger

时长 A1 A2 t1 t2 R2 y0

300 s 2.42 3.5 0.64 0.64 0.9 0.381

600 s 6 12 0.311 0.311 0.658 0.328

1 800 s −0.168 0.021 / / 0.729 0.468

　　注：A1、A2、t1、t2和y0为图2拟合函数中的参数。
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间的关系，从图 6a 可见扩散型双扩散中密度稳定比

Rρ

Rρ

Rρ

与通量比呈线性关系 ，而在本次试验中 固定在

1.073 左右的密度稳定比下的通量比 0.5 到 1 中波

动。对于盐指型双扩散（图 6b），密度稳定比增大，通

量比在一定的范围内波动。如 Radko 和 Stern 控制

在 1.8～2.6 范围内，通量比的范围就在 0.8～0.9 之

间 ， 呈 现 一 定 的 上 升 趋 势 ， 但 在 同 样 的 范 围 ，

Taylor 和 Veronis 通量比在（0.8～0.9）之间呈现略微的

下降趋势。其中原因可能是相对独立的试验中产生

的扰动通量的分析不同。

Rρ从本次实际数据与 （0.93 或 1.073）上看，扩散型

通量比随着黏度的增长而增长，盐指型双扩散的通量

比与黏度比之间的关系则是相对复杂，部分较大的气

泡浮在中间段，有些则是跳跃性分布在一条垂线上，

内部机制还需要深入研究。 

4　总结

Rρ

本次试验进行的物理模型，通过控制密度稳定比

参数，设置糖盐系统模拟盐指扩散型双扩散发生过

程，考虑黏度对双扩散的影响。在将密度稳定比 控

制在 1.073 或 0.93 左右，设计梯度浓度试验，研究黏

度变化对最终双扩散通量的影响，具体分析黏度对双

扩散通量的函数关系。在梯度浓度的条件下，得到的

试验结论如下：

（1）短时间内通量会由黏度影响而减小，但随着

时间的增长，这些影响会被继发的扩散通量所掩盖。

（2）对于黏性与试验所得的盐指型与扩散型双扩

散的糖盐通量比的变化趋势表现出了相似的一致性，

盐指中的黏度与通量主要体现在糖通量与糖溶液的

黏度变化上，短时间内加上扰动通量的影响整体呈现

随黏度增长，糖通量指数下降，但本次试验中盐指型

双扩散通量比与黏度比的无量纲化中没有体现出相

关性，可能与温度或是其他因素相关，亟待更加精细

化的研究。扩散型双扩散中通量与黏度之间为非线

性关系，黏度比与通量比之间为幂函数关系。

（3）对于文献中的扩散型双扩散，随着密度稳定

比的增大，通量比逐渐下降，呈线性相关性。对于盐

指型双扩散，密度稳定比增大，通量比在一定的范围

内波动。但在这些文献中没有体现出液体本身性质

上的相关性，而本次试验恰好弥补了这一点。从结果

上看，液体黏性会影响通量。
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Effect of viscosity difference in static stratified fluids
on the convective flux of double-diffusion

Chen Bo1, 2, 3, 4，Huang Jianwen1，Peng Junke1，Huang Sheng1

(1. School of Hydraulic and Ocean Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laborat-
ory of Water-Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Key Laboratory of Dongt-
ing Lake Aquatic Eco-Environmental Control and Restoration of Hunan Province, Changsha 410114, China; 4. Engineering and Technical
Center of Hunan Provincial Environmental Protection for River-Lake Dredging Pollution Control, Changsha 410114, China)

Abstract: To investigate the impact of fluid viscosity on flux during double-diffusive convection, a gradient-con-
centration double-diffusion experiment was designed, where viscosity increases with concentration. Precisely for-
mulated  sugar-salt  solutions  based  on  mass  fraction  were  injected  into  a  test  tank  equipped  with  an  intermediate
baffle, controlling the salt-fingering density stability ratio at 1.073 and the diffusion-dominated density stability ra-
tio  at  0.93.  After  removing the baffle,  a  stationary sugar-salt  two-layer system formed within the tank.  To accur-
ately evaluate double-diffusive phenomena and minimize experimental errors, three time intervals were established
for the double-diffusion tests:  300 s,  600 s,  and 1 800 s.  The experimental  results  revealed that  short-term flux is
significantly reduced under the influence of viscosity. However, this effect becomes masked by subsequent diffus-
ive fluxes as time progresses. Both salt-fingering and diffusion-dominated double-diffusion exhibit nonlinear rela-
tionships between sugar flux and viscosity. In diffusion-dominated double-diffusion, a power-law correlation was
established between the flux ratio γ* and viscosity ratio. Nonetheless, the discrepancy between γ and the viscosity
ratios of salt finger fluxes is relatively intricate and necessitates a more exhaustive analysis.

Key words: double diffusion convection；density stability ratio；flux ratio；viscosity
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