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管内振荡流中轴向有效扩散系数的确定 

叶晓峰 

(上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200030) 
 
摘  要：将管内振荡流中物质扩散系统近似地作为一维非稳态系统，分析了用脉冲注射法确定振

荡流中轴向物质扩散系数时，扩散物初始分布的两种形态正态分布和矩形分布对有效扩散系数
测定精度的影响. 分析结果表明，如果浓度测定点与注入点间的距离大于扩散物初始分布宽度的
10倍，计算误差将小于 1%. 实验所用圆管长 2.5 m，内径 6 mm，扩散系统的 Schmidt数 3590，流
体振动幅度 30~200 mm，Womersley数 2.38~10.64. 实验结果与理论计算结果具有良好的一致性.  
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1  前 言 

如果把具有分子扩散能力的物质投入到管内振荡流中，那么它将在管轴方向以很快的速度扩

散. 理论研究[1,2]表明，被扩散物在管内振荡流中的快速扩散或传播是 Taylor 扩散[3]和流体往复运

动相互作用的结果，其综合轴向扩散速度可以比扩散物的分子扩散系数高几个数量级. 质扩散和
热扩散在数学物理特征上是一致的，因此振荡流对扩散的增强作用也体现在热量的扩散上[4]. 振荡
流的这种对扩散的增强作用在生命维持系统、化工、高效传热领域都得到了应用[5–7].  
质量(或热量)在管内振荡流中的轴向综合扩散能力通常是以振荡周期平均的轴向扩散系数来

衡量的. 扩散系数的测量精度对于正确评价振荡激励型扩散装置至关重要. 迄今为止，不少研究者
提出了各种等效轴向扩散系数的计算和测量方法[8–10]，但这些方法都不同程度地存在着测量时间

长、操作复杂和测量精度低的缺点. 本研究将管内振荡流中物质扩散系统近似地作为一维非稳态
系统，采用脉冲注入法测定扩散物在轴线方向的综合扩散系数. 脉冲注入测定法虽然快速简便，
但对扩散物的注入要求比较高，扩散物注入后的初始分布形态将影响扩散系数的计算精度. 本文
分析了几种典型的扩散物初始分布形态所对应的浓度信号变化特征及测量和计算精度与浓度信号

采集点配置的关系，为实验系统的设计和优化提供理论依据. 

2 等效轴向扩散系数的确定 
2.1 脉冲注入测定法的原理 

脉冲注入测定法就是以极快的速度向振荡流体内注入少量扩散物(即示踪剂)，记录管道内扩散
物浓度的变化信号，经数学处理求得等效轴向扩散系数. 这种方法类似于模态分析中确定传递函
数的单位脉冲法.  
当管道长度远远大于管径时，扩散物在管道内的分布可以近似看作是一维的. 这时振荡流中

管截面上平均浓度的基本扩散方程为 
2
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其中，K代表 Taylor扩散和分子扩散的综合结果.  
在对称往复振荡流中， u(t)为平均值为零的周期性变化函数. 如果以周期平均的角度来考虑其

中的扩散过程，那么它与通常的静态扩散在数学特征上是一样的. 通过引入有效扩散系数 Deff，模

型方程可简化为 
2

eff 2 ,C D
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C                                  (2) 

式(2)与无限大物体内一维非稳态导热过程的数学方程式类似，可以用变量分离法求解[11]. 
对于初始条件 C(x, t=0)=f(x)和边界条件 C(x=±∞)=0，式(2)的解为 
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根据式(3)可求出在各种初始条件下管内扩散物浓度的分布及变化情况.  
如果在 x=0处向振荡的流体中快速注入总量为 M的扩散物，那么就相当于建立了一个以注入

时刻为零时刻的脉冲型初始浓度分布，即 f(x)=C(x, t=0)=Mδ(x)，代入式(3)得: 
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这是一个以 x=0 为中心的正态分布函数，其方差
[σ(t)]2=2Defft随时间不断增大.  

x2 

x 
x3 

Cm 
在距注入点 x处的管内扩散物浓度变化如图 1

所示. 在 tm=x2/2Deff时刻浓度曲线出现峰值，据此

可得到 
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式(5)表明，在某一给定的位置，根据浓度变化曲
线峰值出现的时刻就可确定有效轴向扩散系数Deff

为了减小时间测量值的相对误差，提高式(5)的计
算精度，测量点应尽可能远离注入点. 将 tm=x2/2Deff代入式(4)，得到浓度变化曲线的峰值 

图 1 管轴方向不同位置处对脉冲注入的响应 
Fig.1 Responses of concentration at different axial 
     locations to pulsed injection 
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它与测点距离 x成反比. 因此，为保证浓度的测量精度，应提高浓度传感器的分辨率.  
2.2 扩散物初始分布形态的影响 

用脉冲注入法确定有效扩散系数是以扩散物注入后呈脉冲状分布为前提的，而脉冲函数是一

种理想函数，实际上无法真正实现，而且每次注射后得到的扩散物初始分布缺乏一致性. 因此，
讨论扩散物初始分布形态对测量精度的影响是有实际意义的.  
为了减小扩散物的初始分布宽度，采用自动注射装置将扩散物在流体振荡的死点(左死点或右

死点)快速注入，但扩散物注入到管内后其分布总是有一定宽度的. 由于扩散物注入后的分布形态
难有重现性，因此以下对正态分布和矩形分布的情况进行讨论. 可以认为实际初始分布对测量的
影响与这两种典型分布有同一量级.  
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(1) 方差为σ0
2的正态分布: 

2

02

0

( ) ( , 0) .
2

xMf x C x t e σ

πσ

−

= = =  

(2) 宽度为 2a的矩形分布:  
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上述两种情况所对应的管内浓度变化和浓度曲线峰值出现的时刻分别如表 1 所示. 从表中可
以看到，对于方差为σ0

2 的正态初始浓度分布，浓度曲线上的峰值比理想情况(初始分布函数为脉
冲函数)在时间上早σ0

2/2Deff出现. 而对于总宽度为 2a的矩形分布，浓度曲线上峰值时刻的误差随
着注入点–测点间距的增大而减小. 当 a/x→0 时，tm→x2/2Deff. 上述两种初始分布所导致的计算误
差如图 2 所示. 从图中看到，对于相同的注入点–测点距离 x，矩形初始浓度分布对扩散系数计算
的影响小于正态分布. 但是，只要 x/a或 x/σ0>10，两者的计算误差都将小于 1%. 

表 1 两种类型初始浓度分布形态所对应的浓度峰值时刻 
Table 1  Concentration variations and peak-time for two initial tracer distribution 

Initial mode of distribution Distribution and variation of concentration Peak time 
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图 2 初始浓度分布形态对 tm的影响 
Fig.2 E ects of initial tracer c centration distributions on tm ffC on
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图
Fig.2 Effect

3  实 验 

3.1 实验装置 

图 3是实验系统的简图. 实验
作简谐运动的活塞驱动. 扩散物用
为流体运动的左死点(此时管内流
电传感器(型号: BS500B，SHARP 
长，目的是尽量减小管道端部效应
x/a 

2 初始浓度分布形态对 tm的影响 

s of initial tracer concentration distributions on tm 

用直管为长 2.5 m、内径 6 mm的有机玻璃透明管，管内流体由
微机控制的自动注射装置注入，在本实验中扩散物的注入时刻

体的左向位移最大，断面平均流速为零). 管内扩散物的浓度用光
Co. Ltd)测得. 扩散物注入点和浓度传感器分别距直管两端 1/3管
的影响.  
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图 3 实验装置简图 
Fig.3 Schematic diagram of experimental apparatus 

实验中用分子扩散系数为 2.78×10–5 cm2/s 的水溶性染料作为示踪剂，测定时每次的注入量为
0.25 ml. 实验条件如图 4所示, 流体振荡幅度∆x=30~200 mm，振动频率 f=ω/2π=0.1~2.0 Hz(间隔 
0.2 Hz)，无量纲振动角频率α=2.38~10.64. 图中 Reδ=Re/(20.5α)是以 Stokes 边界层厚度为代表长度
的雷诺数. 层流稳定性的相关实验结果表明，当 Reδ<535时流体速度显示出层流特征[12].   
    在测定管内扩散物浓度之前，进行了自动注射装置的预备性实验. 自动注射装置的动力由一
个直径为 35 mm的气动冲击缸提供，当气源压力为 2×105 Pa时，注入过程时间小于 0.1 s，注入后
扩散物的分布宽度为 1.2 cm(6次测定的平均值). 对于图 3所示的实验系统，x=250/3=83.3 cm，而
83.3/0.6>>10，根据前面的分析，扩散物初始分布宽度所导致的计算误差<<1%.  

101 

 

 

100 Turbulent 

 102         103         104

Re

Laminar
Reδ=535 

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(m

l/c
m

) 

Concentration variation 

0 

0            tm                 10 

Cm Fitting curve 

α 

图
F

图 4 实验条件图 
Fig.4 Map of flow conditions 

3.2有效扩散系数的计算 

式(5)表明，根据管内扩散物浓度曲线的峰值时
向扩散系数. 为了提高浓度曲线峰值时刻 tm的精度

根据式(4)，用方程 
/( , ) / bC x t c te−=

对扩散物浓度信号进行最小二乘法拟合，式(7)所代
小二乘法求出 b值后，可以由下式计算出有效扩散
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5 用最小二乘法确定 Deff实例 
ig.5 An example of Deff determination by L.S.M. 
fitting method  

刻就可以确定扩散物在管内振荡流中的有效轴

从而减小计算误差，采用曲线回归法确定 tm.  

,t                                      (7) 
表的曲线在 tm=2b 处出现峰值. 因此，在用最
系数 
2

,
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式(8)与式(5)的区别在于，式(8)中的 b值综合了在极值点附近的实验数据占的信息，因而式(8)的计
算精度较高.  
    图 5 所示的是用最小二乘法拟合浓度曲线的实例(∆x=74 mm, f=2 Hz, α=10.64). 由于如前所
述，扩散物的注入时刻[相当于式(4)的零时刻]是在流体振荡的左死点，因此曲线拟合时使用了流
体振荡左死点对应的浓度数据.  

4  实验结果及讨论 

实验按图 4 所示的条件进行，自动注射装置和数据采集系统确保示踪剂的定点注入、浓度信
号记录和死点数据的捕捉. 实验结果如图 6所示，图中纵坐标是无量纲化了的有效轴向扩散系数，
它代表振荡流对扩散的增强作用. Watson[2]对层流振荡流中物质的扩散进行了研究，对其分析结果

进行整理可得以下理论公式 
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式中的 ber和 bei分别是贝塞尔函数 J0(ξ i0.5)的实部和
虚部，即 

图 6 实验结果与Watson理论值的比较 
Fig.6 Comparison of experimental results with 

Watson’s theory 0.5
0 ( ) .  J i ber ibeiξ ξ ξ= +

式(9)右边的“1”代表扩散物本身的分子扩散，一般情况下它与扩散的增强倍数 Deff/Dmol相比可略

去不计，因此可以认为层流振荡流对扩散的增强作用与流体振幅的平方成正比 . h(α, Sc)是
Womersley数α和 Schmidt准数 Sc的函数，它实际上反映了流体振荡周期和扩散物在管道径向扩散
的时间常数之间的相互关系，是对扩散增强系统进行优化的重要依据. 
图 6 中的实线即是式(9)的理论计算值. 总的来看，实验数据与理论值具有较好的一致性，这

验证了轴向扩散系数与流体振幅的平方确实是成正比的. 这种比例关系也可以从振荡流强化扩散
的原理上得到解释. 在流体静止的情况下，扩散物在管轴方向只能通过狭小的管道截面由高浓度
区向低浓度区扩散，对于大多数扩散物来说，其扩散的速度是极低的. 而在层流振荡流的情况下，
管内流体的流速分布呈抛物面形，高浓度区和低浓度区的接触面被扩大了，显然其扩大的比例与

流体的振幅成正比. 另一方面，由于扩散面被轴向拉长，扩散将更多地在管径方向上进行，这种
形式扩散的结果是流体在半个振荡周期后回到原来的位置，而扩散物的分子微粒将“遗留”在新

的位置，亦即在轴向被迁移了某段距离，这种距离也显然是与流体的振幅成正比的. 由此来看，
振荡强化扩散实质上是对分子扩散能力的“放大”，如果被扩散物本身不具备分子扩散能力，那么

振荡流也是无法发挥作用的. 
从图 6 也可以看到，随着流体振幅和频率的增大，有些数据与理论值有较大的偏差. 这可能

与流体中开始产生条件性弱乱流有关[13].  
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符号表：  
a,b,c 常数 Sc 施密特(Schmidt)准数 (Sc=ν/D) 
C 扩散物浓度 (ml/cm3) t 时间 (s) 
Deff 轴向有效扩散系数 (cm2/s) tm 浓度峰值对应的时刻 (s) 
Dmol 扩散物的分子扩散系数 (cm2/s) u(t) 管内流体的截面平均流速 (cm/s) 
f 振荡频率 (Hz) um 管内流体截面平均流速的最大值 (cm/s) 
f(x) 扩散物初始分布函数 V 流体的体积振幅 (cm3) 
h(α,Sc) 函数, 见式(9) X 管轴方向坐标 (cm) 
J0(ξi0.5) 零阶贝塞尔函数 (i= 1− ) ∆x 管内流体的振幅 (cm) 
M 注入的扩散物的量 (ml) α Womersley数, α=R(ω/ν)0.5, 无量纲振动角频率 
R 管道半径 (cm) δ(x) 单位脉冲函数 
Re 雷诺数 (Re=2Rum/ν) σ0 方差 (cm) 

以 Stokes边界层为代表长度的雷诺数 ν 流体的运动粘度系数 (cm2/s) Reδ 
[Reδ=Re/(20.5α)] ω 振动角频率 (r/s) 
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Determination of Axial Diffusivity in Oscillatory Tube Flows 
YE Xiao-feng 

(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030, China) 

Abstract: Pulse-injection technique was conducted to determine the effective axial diffusivity for oscillatory flow 
with the dispersion through a thin-long tube of circular cross-section being treated as a one-dimensional dynamic 
process. The effects of two kinds of initial tracer distribution  the normal distribution and the rectangular 
distributionon the accuracy of effective diffusivity were analyzed. It was found that the error in calculation arisen 
due to the deviation of actual initial tracer distribution from pulsed one would be less than 1% if the distance 
between injection point and concentration probe were ten times larger than the width of initial concentration 
distribution. Experimental measurements were carried out in a test tube of 2.5 m long and 6 mm i.d. with Schmidt 
number of 3590, tidal displacement of fluid of 30~200 mm and Womersley number of 2.38~10.64. The results of 
experiment were compared with theoretical predictions and found to be in good agreement. 
Key words: oscillatory flow; tube flow; enhanced dispersion; effective diffusivity 
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