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摘 要:为评估气幕帘拦浑效果,开展气泡羽流、浑水异重流以及与气幕拦污室内试验。试验水深一定时,测量并分

析气幕羽流产生的流场;研究气幕对浑水输运方式的影响;分析不同供气量对浑水拦截效率的影响。通过控制变

量法研究,结果表明:气泡羽流速度与供气量有关,供气量小于60L/min时,气幕所形成环流水平范围约为6倍水

深;气幕会使泥沙细颗粒在向上羽流作用下来到表层,并在下游侧环流的作用下,沿水深均匀分布。气幕的拦浑效

果不仅与供气量有关,也与泥沙颗粒有关,当气泡羽流速度与泥沙颗粒沉速之比足够大,气幕便具备良好拦截效

果;若供气量增加至一定量,更多泥沙颗粒会通过紊动扩散的方式穿过气幕。本文对气幕拦污进行的实验研究与

分析弥补了该项研究在实验方面的不足,可为气幕拦污工程应用提供支持与指导。
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疏浚会引起底泥再悬浮,造成周围水体浑浊,给水生态环境带来不利影响。为了控制其影响范围,一种

有效的措施是布置防污帘[1]。作为一种实体屏障,防污帘几乎能够阻止泥沙扩散,但它必须布置在平静环境

中,且不能干扰船舶航行。近年来,国外尝试利用气泡帷幕削弱泥沙扩散[2]。气泡帷幕通过空气压缩机将空

气泵送至水底的开孔圆管,从而在圆管上方水柱内形成气泡墙。与防污帘相比,气泡帷幕允许船舶从上方通

过,且安装操纵简单。气泡帷幕的水力特性研究可追溯到1907年[3],它被用作防波堤对码头进行防护。近

年来,除了气幕消波研究[4]外,还开展了气幕围油[5]、气幕防咸[6]、气幕融冰[7]、气幕消层[8]、气幕减震消噪[9-10]

以及气幕控鱼[11]等研究。最早的气幕控沙研究是1968年DeNekker和Knol在鹿特丹港开展的气幕减淤试

验[12],在该试验中,气幕用于削弱浑水异重流的入侵。1973年,Philips在华盛顿格雷斯港测试了气幕减淤效

果[13]。1991年,Christiansen和Kirby在汉堡港测试了气幕导流减淤效果[14]。2002年,Chapman和Douglas在

新泽西港范库尔水道3号码头布置气幕筏,测试了气幕筏的减淤效果[15]。2013年,Dugué等通过实验室试验研

究弯道气幕对弯道地形的影响[16]。2014年,Cutroneo等在意大利热那亚港测试口门处气幕对港池浑水的拦截

效果,以及当地自然条件对其产生的影响[2]。2015年,Dugué等测试了气幕对明渠和河流地形的影响效应[17]。

2016年,Champagne等在实验室水槽消静池中研究了气幕的减冲机制[18-19]。2019年,Tipireddy和Barkdoll研

究了桥墩处气幕减冲的效果[20]。2019年,李智等采用数值模拟方式研究了气幕防悬浮物扩散的效果[21]。
到目前为止,大部分的研究都是依托具体工程来开展,缺乏实验室的研究成果,有关实验室气幕阻止悬



3期 常聪聪,等:气泡帷幕拦浑效率试验研究 197  

沙扩散试验研究较少。但是室内实验室的研究对现场具体工程实施具有非常重要的指导和借鉴意义,通过

实验室的研究可以有效地防止在现场具体工程实施时的资源浪费,可以根据室内实验室的结果来指导具体

工程实例。本文将通过室内水槽试验,分析气泡羽流水力特征,研究不同粒径泥沙异重流运动差异,探讨供

气量对气幕拦污效果的影响,为气幕帘拦污的工程应用提供支持。

1 试验概况

1.1 试验装置

气幕拦污试验在长沙理工大学水利试验中心试验水槽内开展,水槽长约40m,宽2m,深0.7m。气幕

系统由空气压缩机、流量控制器、曝气管、连接管和阀门等设备与构件组成。其中,曝气管选用市面常见的纳

米曝气管,曝气管内、外径分别为9和16mm。为减小供气量沿程衰减对试验结果的影响,试验采用曝气管

两端供气的方式。试验采用2台活塞式空气压缩机同时供气,空气压缩机最大供气流量为0.25m3/min,额
定最大压力为0.8MPa;供气量通过转子流量计调整,转子流量计最大量程为100L/min,最小量程为

10L/min;曝气管、转子流量计与空气压缩机采用透明软管连接。室内试验装置如图1所示。气幕所产生

的流场采用多普勒声学流速仪、螺旋桨流速仪测量,其中,螺旋桨流速仪用以测量表层流速。

图1 试验装置示意图

Fig.1 Sketchofexperimentalinstallations

图2 高岭土浑浊液质量浓度与浊度关系曲线

Fig.2 Relationshipbetweentheconcentrationofkaolin
inandtheturbidityoftheturbidwater

1.2 试验浑水

试验中采用高岭土配置浑水,现在市面上常见的高岭土

有2种:一种颗粒粒径约为10μm,属于粉沙范围的1250目

高岭土;另一种粒径约为4μm,属于淤泥范畴的4000目高

岭土。2种不同粒径的高岭土浑水可以分别代表大颗粒粒径

与小颗粒粒径的浑水情况。采用2种不同粒径的高岭土进

行室内试验,可以预测气泡帷幕对不同泥沙颗粒的拦浑效

率,可对现场工程实施提出有效建议。在试验前先确定质量

浓度与浊度关系曲线,当样品浊度值超过最大量程时,先将

样品稀释后进行测量。图2为1250目和4000目高岭土溶

液质量浓度与浊度关系曲线,其中1250目和4000目的拟合

曲线分别为y=1516.77x+7.03、y=2431.31x+4.93,可以

看出,相同质量浓度下,4000目高岭土溶液的浊度值更高。
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1.3 试验组次

本次试验选取不同供气量(30L/min、40L/min、50L/min和60L/min)、不同曝气管孔密度(1000~
1200个/m、1500个/m和2000~2500个/m,所产生气泡直径范围分别为0.3~0.8mm、0.2~0.5mm、

0.2~0.3mm)和不同浑水浊度(相同质量浓度下1250目和4000目的高岭土浑水),分析不同条件下气幕

的水动力特征以及拦污效果。

2 试验结果分析

2.1 气幕流场

为捕捉气幕羽流流场二维特征和断面的平均质量浓度,沿水槽断面选取5个测量位置,取其平均作为气

幕羽流流场特征值与断面的质量浓度,每个测量位置上沿水深选取多个测量点,以获得水平流速分布剖面和

浊度分布剖面。测量时,提前5min开启气幕,确保气泡羽流以及环流稳定。
图3给出了水深d=50cm时,气幕中心不同水深处垂向速度随供气量变化曲线,图中曲线通过回归拟

合得到。明显看出,中心垂向速度沿水深先增加后减小,当出气量大于40L/min时,最大垂向速度均出现

在半水深位置,且随供气量的增加而增大。图4给出了不同供气量下,气幕下游1.5d、3.0d、4.5d 和6.0d 位

置的表层流速。由图4可见:供气量越大,气幕产生水流强度越大,水平流范围也越广。在1.5d 处,供气量

增加一倍,表面水平流速增加约0.45倍;在4.5d 位置,出气量为30L/min的气幕影响可以忽略不计;而在

6d 处,出气量为60L/min的气幕产生的表面水平流速仅为1.5d 处的1/10;在4.5d 范围内,气幕远场的表

面流速几乎与距离呈反比。

图3 气幕中心垂向流速分布

Fig.3 Distributionofverticalflowspeed
atthecenterofthebubblecurtain

图4 气幕附近表面流速分布

Fig.4 Distributionofsurfaceflowspeeds
nearthebubblecurtain

  图5为不同供气量下1.5d、3.0d、4.5d 和6.0d 位置的水平流速剖面,这里规定气幕下游为水平流速的正方

向。明显看出,在这4个断面,表层水平流厚度几乎保持一致,且均不随供气量的改变而变化。从图5中可以

看出,在1.5d 位置,不同供气量所产生的表层水平出流厚度几乎一致,约为13cm,表层水平流速沿水深基本呈

线性变化。供气量不同,下部入流层的速度剖面呈现明显不同。当出气量为30L/min时,入流最大水平速度

出现在30cm水深附近,约为5cm/s;当出气量为40L/min时,入流最大水平速度则出现在20cm水深处;当出

气量为50L/min时,入流最大水平速度约为7.5cm/s;而当出气量为60L/min时,入流最大水平速度约为
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8.3cm/s,出现在30cm水深处。3.0d 位置表层水平流速明显小于1.5d 位置,3.0d 位置入流最大流速不到1.5d
处的一半。另外,出气量为30L/min时,4.5d 处表层水平流速几乎为零,而当供气量翻倍后,该断面最大水平

速度不超过5cm/s。也可以看出,当出气量小于50L/min时,气幕对6d 断面基本无影响;在该断面位置,当供

气量为60L/min时,气幕产生的最大表层水平流速也仅为2cm/s。综合分析可以得出,当气幕出气量为

30L/min时,气幕产生的环流长度不会超过4.5d;当出气量小于60L/min时,气幕的影响范围不会超过6d。

图5 不同供气量下的断面水平流速

Fig.5 Horizontalflowvelocityalongthesectionswithdifferentairsupply

图6为30和60L/min两种供气量下不同气孔密度曝气管(图中气孔密度为平均值,分别为1500个/m和

2550个/m)产生的垂向流速分布。可以看出,曝气管孔密度(气泡直径)对羽流强度影响较小,供气量是影响流

场分布的关键因素。

图6 孔密度对气幕中心垂向流速的影响

Fig.6 Influenceofholedensityonverticalvelocityatthecenterofthebubblecurtain
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2.2 浑水异重流

试验前,先配置质量浓度为1g/L的高岭土浑浊液约1.5×103L,通过潜水泵注入到水槽中,浑水流量

控制在0.7L/min左右,以保证浑水注入时间达到30min以上。该注入流量产生的断面平均流速仅为

0.07cm/s,远小于气幕产生的水平流速,故可以模拟细颗粒在静水中扩散。浑水将在气幕上游10倍水深距

离处注入,以保证高岭土颗粒接近气幕前在整个断面上分布均匀。为检验气幕拦污效果,试验将先测量无气

幕时气幕下游6d 和12d 断面质量浓度时程变化。这里规定浑水前锋抵达气幕中心的瞬间为零时刻。为了

得到水体高岭土颗粒质量浓度,先通过浊度仪获得水体浊度值,再从图2中查找相应的值。

2.2.1 1250目高岭土

1250目颗粒的粒径约为10μm,属于粉沙范围。从图7可以看出,6d 和12d 两个断面的质量浓度随时间

逐渐增加,且质量浓度随水深增加而增大,大部分颗粒位于20cm深度以下。在6d 和12d 位置,30min内,断
面质量浓度垂向分布无法达到稳定,30min时2个断面最大质量浓度分别为0.143、0.128g/L。比较2个断面

质量浓度剖面时程变化,15min内,浑水到达12倍水深距离断面,可以估算浑水移动速度约为0.4m/min。

图7 浑水异重流沿程变化(1250目高岭土)

Fig.7 Variationsoftheturbiddensityflowalongtheflume(1250meshkaolin)

2.2.2 4000目高岭土

与1250目颗粒比较,由于4000目高岭土颗粒更细,其粒径约为4μm,按照泥沙颗粒分类,属于淤泥的

范畴,因此,更易悬浮在水中,不宜沉降。图8给出了无气幕时,气幕下游6d 和12d 断面在不同时刻的质量

图8 浑水异重流沿程变化(4000目高岭土)

Fig.8 Variationoftheturbiddensityflowalongtheflume(4000meshkaolin)



3期 常聪聪,等:气泡帷幕拦浑效率试验研究 201  

浓度剖面。由分析结果可以看出,相当部分的颗粒悬浮在水体上层,未出现明显的清水与浑水分层现象,细
颗粒以扩散的形式向下游移动,浑水前锋随时间推移变得平缓。浑水的移动速度约为0.24m/min,30min
后,12d 断面底部最大质量浓度达到0.182g/L。从上述试验可以看出,相同质量浓度的浑水因悬浮颗粒大

小不同而呈现不同的运动特征,颗粒小的浑水移动更慢。

2.3 气幕拦污

存在气幕时,高龄土颗粒在气幕羽流的作用下进入水体上层,气幕两侧水体浊度相差明显。细颗粒在气

幕外侧环流作用下,加速向气幕靠近,进入气幕羽流后,便迅速上升,除小部分进入气幕另一侧外,大部分颗

粒在表层逆向水流的作用下,远离气幕,随着时间推移,越来越多的颗粒进入气幕上游侧环流,造成上游侧水

体浊度明显增加,气幕两侧的质量浓度梯度进一步加大。而透过气幕进入下游的细颗粒也会在向上羽流作

用下来到表层,并在下游侧环流的作用下,沿水深均匀分布。比较有无气幕时浑水输移过程(图9)可见,气
幕两侧浊度差异显著。

图9 有无气幕时浑水输移比较

Fig.9 Comparisonbetweenthemuddywatertransportwithandwithoutthebubblecurtain

2.3.1 1250目高岭土

由图10a可见,25min内,6d 位置的质量浓度剖面基本保持垂直直线。细颗粒进入气幕下游后,会在环

流作用下沿水深均匀分布。环流的范围与出气量大小有关,因此,浑水均匀分布的范围也与出气量有关。由

图10b可见,由于出气量为30L/min的气幕的环流范围达不到12d 位置,当细颗粒进入气幕下游一侧后,
水体质量浓度持续增加,当质量浓度达到一定值后,浑水会以异重流的形式移动,细颗粒随之移动到水槽下

层,故30min后,12d 断面表层质量浓度几乎为0。

图10 供气量30L·min-1时断面质量浓度时程变化(1250目高岭土)

Fig.10 Time-coursevariationoftheconcentrationalongthesectionattheairsupplyof30L·min-1(1250meshkaolin)
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随着出气量的增加,浑水均匀分布的范围也越长。由图10b可见,出气量为30L/min时,20min后,12
倍水深距离断面便出现表层质量浓度为零的现象,而当出气量翻倍后,该断面在30min后的质量浓度剖面

仍为笔直的垂线(图11b)。比较图10和图11,在前15min内,断面平均质量浓度随着出气量的增加而增

大,这是由于气幕的雷诺数的增加,造成更多颗粒在紊流作用下进入到气幕下游。

图11 供气量60L·min-1时断面质量浓度时程变化(1250目高岭土)

Fig.11 Time-coursevariationoftheconcentrationalongthesectionattheairsupplyof60L·min-1(1250meshkaolin)

图12给出了5种供气量下不同断面平均质量浓度的时程变化,可以看出,对于富含1250目颗粒的浑

水,出气量低于60L/min气幕拦截效果不显著。其原因主要是该浑水中颗粒粒径较大,气幕无法在细颗粒

从底部进入气幕并达到气幕中心的时间内,将细颗粒全部携带至水体上层。

图12 有气幕时不同断面平均质量浓度时程变化(1250目)

Fig.12 Time-coursevariationofthemeanconcentrationalongdifferentsectionsunder
thecaseofaircurtain(1250meshkaolin)

2.3.2 4000目高岭土

从图13和图14可以看出,进入下游的颗粒均匀分布于水柱中,由于其粒径更小,30min后,在6d 和

12d 断面仍基本保持质量浓度沿水深一致。在浑水区域,越靠近气幕,质量浓度越大,在30L/min的供气量

下,12d 断面的质量浓度值仅为6d 断面的3/4。随气幕出气量增加,进入气幕下游的颗粒数量并未减少,反
而有所增加。

图15给出了4种供气量下不同断面平均质量浓度的时程变化,可以看出,虽然气幕存在会导致进入气

幕下游的颗粒加快扩散,但气幕的拦截作用,更多的高岭土颗粒留在气幕上游一侧,30min后,4个断面的质

量浓度仅为无气幕时的一半。试验说明,对于4000目颗粒的浑水,出气量小于60L/min的气幕也具有良
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好的拦截效果。

图13 供气量30L·min-1时断面质量浓度时程变化(4000目高岭土)

Fig.13 Time-coursevariationoftheconcentrationalongthesectionattheairsupplyof30L·min-1(4000meshkaolin)

图14 供气量60L·min-1时断面质量浓度时程变化(4000目高岭土)

Fig.14 Time-coursevariationoftheconcentrationalongthesectionattheairsupplyof60L·min-1(4000meshkaolin)

图15 有气幕时不同断面平均质量浓度时程变化(4000目高岭土)

Fig.15 Time-coursevariationofthemeanconcentrationalongdifferentsectionsunder
thecaseofaircurtain(4000meshkaolin)
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3 结 语

本文通过气体压缩机连接不同气孔密度的曝气管产生稳定可控气幕,采用高岭土配置不同颗粒粒径的

污水,开展了气泡羽流、浑水异重流以及气泡帷幕拦浑一系列室内试验。试验结果表明:

①气泡帷幕产生向上羽流可将泥沙携至表层,改变污水输运方式,并通过表层水平流将泥沙驱离。

②当气幕供气量小于60L/min时,气泡帷幕所产生的环流范围约为6倍试验水深。

③气幕的拦截效果与供气量有关,也与细颗粒的性质有关。具体来说,当气泡羽流速度与颗粒沉速之比

足够大,气幕便具备良好拦截效果。但供气量增加到一定量后,更多泥沙会经紊动扩散穿过气幕,降低气幕

拦截效果。
本文结果对气幕拦污实际工程具有重要指导意义;但本文的研究是在静水条件下进行,与实际工程条件

还有一定的差别,建议进一步研究动水条件下气幕的拦污效率。

参考文献(References):

[1] OGILVIEJ,MIDDLEMISSD,LEEM,etal.Siltcurtains:areviewoftheirroleindredgingprojects[C]∥TheProceedingsofCEDA

DredgingDays.AbuDhabi:CEDA,2012.
[2] CUTRONEOL,VANDERGOOTF,ROELSA,etal.Acheckontheefficiencyofanair-bubblescreenusingacousticmeasurements

andanartificialtracer[J].JournalofSoilsandSediments,2014,14(9):1626-1637.
[3] WUFL,TSANGG.Onbubbleplumesresearch[J].JournalofHydrodynamics,1989,4(1):104-111.吴风林,TSANGG.关于气泡羽

流的研究[J].水动力学研究与进展.1989,4(1):104-111.
[4] XUT,WANGX,GUOW,etal.Numericalsimulationofthehydrodynamicbehaviorofapneumaticbreakwater[J].OceanEngineering,

2019,180:108-118.
[5] FUJTAI.Bubblecurtainforblockingspilledoilonwatersurface[C]∥TheProceedingsof2016Techno-Ocean.Kobe:IEEE,2016.
[6] OLDEMANAM,KAMATHS,MASTEROVMV,etal.Numericalstudyofbubblescreensformitigatingsaltintrusioninsealocks

[J].InternationalJournalofMultiphaseFlow,2020,129:103321.
[7] THIJSSENJ,TALIMIV,THODIP,etal.De-icingusinglinearaerationsystems:laboratorytestprogramandmodeldevelopment

[C]∥TheProceedingsofthe25thInternationalConferenceonPortandOceanEngineeringunderArcticConditions.Delft:DelftUniversi-

tyofTechnology,2019:130-141.
[8] BOEGMANL,SLEEPS.FeasibilityofbubbleplumedestratificationofCentralLakeErie[J].JournalofHydraulicEngineering,2012,

138(11):985-989.
[9] BOHNET,GRIEMANNT,ROLFESR.Modelingthenoisemitigationofabubblecurtain[J].TheJournaloftheAcousticalSocietyof

America,2019,146(4):2212-2223.
[10] BETNEYMR,TULLYB,HAWKERNA,etal.Computationalmodellingoftheinteractionofshockwaveswithmultiplegas-filled

bubblesinaliquid[J].PhysicsofFluids,2015,27(3):94-98.
[11] ZIELINSKIDP,SORENSENPW.BubblecurtaindeflectionscreendivertsthemovementofbothAsianandcommoncarp[J].North

AmericanJournalofFisheriesManagement,2016,36(2):267-276.
[12] DENEKKERJ,KNOLJ.Resultsofexperimentswithair-bubblescreenagainstsiltationinRotterdamharbor[C]∥TheProceedingsof

the5thInternationalHarborCongress.AntwerpBelgium:RoyalFlemishSocietyofEngineers,1968.
[13] PHILIPSJB.Researchtodeterminetheeffectivenessoftheairbubblersystem[R].WashingtonDC:GraysHarborCommunityCol-

lege,1973.
[14] CHRISTIANSENH,KIRBYR.Fluidmudintrusionandevaluationofapassivedevicetoreducemuddeposition[C]∥ProceedingofCE-

DA-PIANCConferenceonAccessibleHarbors.BrusselsBelgium:InternationalNavigationAssociation,1991.
[15] CHAPMANJE,DOUGLASWS.EvaluationofaberthsedimentationcontroltechnologyintheKillVanKull:theAirGuardTMpneu-

maticbarriersystem[C]∥TheProceedingsofthe3rdSpecialtyConferenceonDredgingandDredgedMaterialDisposal.OrlandoFlorida

USA:ASCE,2002.
[16] DUGUÉV,BLANCKAERTK,CHENQ,etal.Reductionofbendscourwithanair-bubblescreen-morphologyandflowpatterns[J].



3期 常聪聪,等:气泡帷幕拦浑效率试验研究 205  

InternationalJournalofSedimentResearch,2013,28:15-23.
[17] DUGUÉV,BLANCKAERTK,CHENQ,etal.Influencingflowpatternsandbedmorphologyinopenchannelsandriversbymeansof

anair-bubblescreen[J].JournalofHydraulicEngineering,2015,141(2):04014070-1-04014070-13.
[18] CHAMPAGNETM,BARKDOLLBD,GONZALES-CASTROJA,etal.Scourreductionbyairinjection:flowpatternsandturbu-

lence[J].JournalofHydraulicEngineering,2016,142(3):06015023-1-06015023-4.
[19] CHAMPAGNETM,BARLOCKRR,GHIMIRESR,etal.Scourreductionbyairinjectiondownstreamofstillingbasins:optional

configurationdeterminationbyexperimentation[J].JournalofIrrigationandDrainageEngineering,2016,142(12):04016067-1-

04016067-9.
[20] TIPIREDDYRTR,BARKDOLLBD.Scourreductionbyairinjectionatacylindricalbridgepier:experimentaldeterminationofopti-

malconfiguration[J].JournalofHydraulicEngineering,2019,145(1):06018016-1-06018016-4.
[21] LIZ,CHENL,CHENXY,etal.Formationofbubblecurtainandpreventionofdiffusioncharacteristicsofsuspendedsolidsunder

oceancurrent[J].YangtzeRiver,2019,50(9):146-152.李智,陈林,陈熙宇,等.水流作用下气泡帘的形成及防悬浮物扩散特性[J].
人民长江,2019,50(9):146-152.

AnExperimentalStudyontheEfficiencyofBubbleCurtain
InterceptingTurbidWater

CHANGCong-cong1,ZHAIJian-Guo2,HUANGXiao-yun1,3,HUANGRui-qi1

(1.SchoolofHydraulicEngineering,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha410114,China;

2.CCCCWuhanHarbourEngineeringDesignandResearchCo.Ltd,Wuhan430040,China;

3.KeyLaboratoryofWaterandSedimentScienceandWaterDisasterPreventionofHunanProvince,

Changsha410114,China)

Abstract:Toevaluatetheeffectofbubblecurtaininterceptingturbidwater,experimentsofbubbleplume,turbid
densityflowsandaircurtaininterceptingcontaminantsarecurriedoutinthelaboratory.Underthecaseofconstant
waterdepthintheexperimentstheflowfieldproducedbytheaircurtainplumeismeasuredandanalyzed,thein-
fluenceoftheaircurtainonthetransportmodeofmuddywaterisstudiedandtheaffectionoftheairsupplyonthe
interceptionefficiencyofmuddywaterisanalyzed.Theresultsshowthatthevelocityofthebubbleplumeisrelated
totheairsupply.Whentheairsupplyislessthan60L/min,thelengthofthecirculationcurrentgeneratedbythe
aircurtainisabout6timesthewaterdepth.Theaircurtaincanmakethefineparticlesofthesedimentcometothe
surfaceundertheactionoftheupwardplumeandbedistributeduniformlyalongthewaterdepthundertheaction
ofthedownstreamsidecirculation.Theeffectoftheaircurtaininterceptingtheturbidwaterisrelatednotonlyto
theairsupply,butalsototheparticlesizeofthesediment.Whentheratioofthebubbleplumevelocitytothesedi-
mentsettlingrateishigherenough,theaircurtaincanhaveagoodinterceptioneffect.Whentheairsupplyincrea-
sestoacertainamount,moresedimentparticlescanpassthroughtheaircurtaininthewayofturbulentdiffusion.
Theexperimentalstudyandanalysisofthebubblecurtaininterceptingthecontaminantsarealsocarriedout,which
makesupfortheshortcomingsofthestudyintheaspectofexperimentsandprovidessupportandguidanceforthe
engineeringapplicationofthebubblecurtaininterceptingthecontaminants.
Keywords:bubblecurtain;plume;turbiddensityflows;interceptingturbidwater;labexperiment
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