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提要 文中介绍了对旋转系统中侵入型异重流特征的若干实验室观察结果 在
”

力作用下
,

异重流取沿岸 壁 流形式
,

其宽度与其 变形半径成比例
,

在实验的参数范围

内
,

这种沿岸流均为不稳定的
,

在其演化过程中产生出气旋 —反气旋涡对
,

乃至与岸壁分离

与再附的大弯曲 本文还初步考察了波长
、

相对厚度与 数之间的关系

关键词 异重流
、

旋转流
、

实验

一
、

前 言

在海洋
、

湖泊中经常出现的密度层状结构
,

常是由侵人型异重流

所致 河 口 或径流入 口 处
,

由于挟带着泥沙等物的人流及不同温盐特征的水体

侵人另一层结的环境中
,

常常出现人流密度居于环境密度分布中间的情况 这时人流与

环境介质重度的差异产生的浮力驱动着人流水体以侵人型异重流形式在 环 境 流 体 中运

动 而在大尺度范围内
,

异重流运动会受到地球自转所致的 力的影响
,

呈现出许

多与非旋转系统中异重流不同的特征

异重流由于其广泛地存在于 自然界
,

至今被活跃地研究着 然而由于复杂的湍流混

合在其中的重要作用
,

使得这种研究必然紧密地依赖于实验研究手段

对于近年来异重流研究情况做出了综述 关于侵人型异重流的

若干特征
,

及 〔 做了实验研究
,

而关于 力对于有侧壁

边界异重流的影响研究
,

仅仅在最近才由 等 , ,及 。 和 沁 〔‘ , 发表了

他们的实验结果

本文作者通过实验室模拟手段观察和研究了在浮力
、

力作用下的侵人型异

重流 以下简称侵人流 在流人一有侧壁 的层结 二层 环境时若干动力学特征 在本文

中
,

我们简单介绍了实验装置和实验过程
,

给出了一些与文 相对应的实验结果
,

初步考

察了旋转对于侵人流的影响

二
、

实验装置和实验过程

主要实验装置为一旋转实验台及一长方形水槽 力学所地球流体力学实验室的旋转

本文于 合 年 呼 月 呼 日收到
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实验台
,

台面直径 米
,

由力矩电机驱动
,

用精密测速电机反馈系统控制
,

可用转速范围为

。 圈 分一 圈 分 有机玻俐制水槽尺寸为 厘米 厘米 厘米 水槽置
于转台上

,

并使其中心与转台中心重合 流动用染色法显示
,

并使用安装在转台上方的
·

相机连续拍摄 用数字式多用计数器计时 整个实验采用闸板换水方法产生二层流

体中的侵人流
实验步骤 首先在水槽内细心地用指定密度的盐水及清水建立两层流体系统

,

尽力

保持界面尖锐 插人闸板后在界面处细心注人适当密度的侵人流体 并用食品色素染色

至指定高度 然后逐渐使转台达到指定转速并稳定旋转约一小时
,

使槽内水体达到整休
刚性旋转 实验开始时首先平稳地撤去闸板

,

同时开始计时
、

启动照象机拍摄俯视和侧视
两个方向的流动图象

,

将异重流流型
、

位置以及时间一同记录 侵人流头部位置
、

形状
,

宽度和后续体形状均可借染色良好地分辨出来 从而通过实验过程中连续拍摄的记录膝

片
,

显示旋转侵人异重流的许多动力特征

三
、

主 要 结 果

图 所示为实验系统简图

图 实验系统简图

相关的物理参量为 水槽宽度 隔板距一端壁的距离
,

二层流体上下层深度
。

和 总深度 一 十
,

相应的密度为 和 两 ,

隔板另一侧侵人流体密度 两 及厚度
几。 ,

重力加速度
,

参数 一 。 口为转台角速度
,

流体粘性系数 , 由于所包

含的参量很多
,

我们集中考察浮力及 。 力作用 在实验中恒取 仇 一 生
, 两 ,

一
,

的变化范围为 。一 秒
,

减缩重加口速度
,

一 李 叠止二卫生 范 围 。 厘
一

米 秒 一 厘米 秒 流体粘性引出的两个无量纲动力 参数 数
。 一

’

人 ‘ ,

及 数 无 其中 人 为异重流特征长度 根据非旋转流体 异重 流

实验结果 及旋转流体异重流实验结果【 表明
,

当 。 护 时流动特征与 。 数无关

而对于侵人型异重流实验
,

边界层作用可以忽略 因此
,

控制流动特征的主要参
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教为 变形半径 又。 一
, 。 借

, 乙 , 入。 等
,

由此我们可以组成 。 数 。一

护
’
了 。 及相对深度 占 扬 等作为主要实验参数

主要的实验结果可以归纳如下
。对。石。 力的作用使侵人紧贴右壁

在隔板撤去后
,

侵人流体在浮力作用下沿密度界面向前运动
,

伴随而产生的

力随即作用于侵人流体 ’
‘

在其前区的约一个 变形半径尺度上侵人流就完全偏转

铅着右壁 面对侵人流前进方向 行进了 这与非旋转侵人情况非常不同 而处于隔板后

侧流体的很大一部分被约束在原处作反气旋运动
,

而只有在右壁 邻近处由于壁面法向速

度为零造成 力的沿切向约束作用消失
,

侵人流体才得以一定的宽度被释放出

来
,

力把释放出的侵人流体紧压向右壁形成沿岸流
,

其宽度与侵入流体密度
、

环

境中两层密度差及旋转角速度等因素有关

图 是从上方拍摄的照片
,

可以清楚地看到侵人流体受 力作用而偏向右壁
,

同时也可以看到隔板后侧的大部分被约束流体

图 力使侵人偏向右壁
,

并约束大部分流休释放狭窄沿岸流

侵人流沿壁 岸 以一定宽度前进 我们把侵人宽度 规定为 当侵人流充分发展起来

但又未发生不稳定性引起的畸变之前侵人后续体的某种平均水平宽度 实际是取第一

个不稳定波波谷处流宽
,

此量在沿程变化不大 图 表示的是实验观察到的无量纲侵人平
二均宽度 口 与 数的关系 由图看到该量与 口无明显的关系

,

因而可认为 正

忱于 口 文 〔
,

对于表面异重流得到同样结论
,

文 【 得到的比例常数为 一

文 〔 得到的是 士 我们的情形大致为 夕士

侵人流头部速度

旋转系统内侵人流头部速度的最大特点是随距离增加而递减
,

乃至头部可能在一定

位置上停滞下来 这与文 〔
、

所报道的现象是一致的 图 给出无量纲头部位移与

时间的实验关系 从中可以明显看出速度随前进距离下降的事实 文 〔们 详尽讨论了速

度衰减规律 图 反映了同样的趋势
,

预计
,

同样的距离
一

时间指数衰减规律仍然存在
,

但

限于水槽长度未观察到异重流完全滞止的事实 关于速度指数衰减的原因
,

文 曾做了

详细的探讨
,

认为 衰减原因是异重流通过环境流体时造成的惯性波幅射及异重流外缘

处产生的涡旋向下层流体输运动量 对于 目前我们考虑的侵人型异重流而言会
‘

外缘湍流

棍合由于上下密度界面的限制而小得多 相反
,

外缘处发展起来的不稳定波 或涡 却显
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一

、 、

。

执

‘

‘

鱿 ‘

跳 幽 ‘

谭、谭

七

。嗽奋

,

出镯淤一寺丫啼一嗡
。 “

一 材公
飞弄石

一一衣石一一

肠

图 沿岸侵人异重体平均宽度与 。 之比 图 旋转侵入异重流头部位置与所经历
作为 的函数 时间的关系

著得多
,

可以预料后者对于指数衰减的贡献应更为主要

关于稳定性

关于在旋转系统中浮力驱动的沿岸 垂直壁 流动 及 〔” ‘ , , ,

心 及 以及文 〔 均进行了实验考察 其中流动的正压一斜压不稳定

性及由此产生出的涡旋运动是引人注意的一大特征 文 」〔 对于亚
、

超临界情况考察

了不稳定性的许多动力特征 文 中用旋转异重流方式考察了大 数的情形
,

然而在不稳定性方面未能观察到清晰的不稳定波的增长
,

而侧重讨论的是异重流外缘处

活跃的湍流混合及不规则的涡旋运动

对于我们 目前考虑的侵人型异重流而言
,

则多数可以看到发展很完善的伴随涡旋运

动 这是由于在相对小 数
,

范围
,

侵人流体限制在沿两层环境流体界面
一

梳动 无规则的湍流混合被限制
,

而侵人流体的动能及势 能更多地贡献于这种旋转控制

的不稳定波的增长 图版 照片 表示的是一个这种斜压涡发生发展的过程

竺

已公

卜 导

毋砧气

图版 照片 示出不同波长 又的不

稳定波 根据迄今获得的尚不丰富的实

脸数据
,

我们把无量纲的不稳定波长作

为 的函数示于图 由图可以 看 出
,

对于 值
。

一
‘

范围内
, 又到 。 大致

为与 无关联的常数 量值范 围约 为

士 ,

实验结果的较大的散布 原 因 是

多样的 可能由于扰动的不确定使同一

不稳定模在发展中波长值不恒定
,

更有

可能由于一些不易控制的原因 例如初

“

图 丸占 口 作为 数 的函数的实验结果

又为波长

始阶段侵人流体所具有的初始涡度 使实际最速增长波为基本波的高次谐波 有趣的是
,

图 所示实验关系中表明的 对于波长的影响与 及 , 对于旋转分层

流体中孤立涡的不稳定研究中得到的结论定性地是一致的
,

即随着 减小
,

波数有减小的

趋势
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图版 照片 表示的情形说明
,

至少在一定的条件下
,

不稳定波是通过后前锋面首先
与壁分离而后再附的过程而增长的 文 〔 的作者们观察到旋转表面异重流的这种现象

,

文献 的作者们则声称他们的大量实验中并没有观察到这种分离再附过程 根据本实

验情况看
,

这种分离过程是存在的
,

尽管我们考察的是侵人型
,

但动力机制应类似

曾据理论分析预言
,

对于远上游位涡为零的旋转边界流
,

若其宽度与

半径之比值超过某临界值 斗 ,

则流动可能出现
“
阻塞 ”而沿壁法向分离 本实验考察

的多数情形均满足此条件
,

因而观察到的分离有可能与这种 “
阻塞

”
现象有关 当然实际

初始位涡分布是复杂而难于测量的 实验观察到的分离与实际沿岸流大弯曲的关系
,

其

机制与 讨论的阻塞现象的关系均还需进一步研究
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