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提要 模拟实验是当前地慢对流研究中的一个重要手段
,

一个重要组成部分 本文

着重介绍近年来关于地慢热对流模拟实验研究发展概况
。

从相似参数出发
,

讨论了

实验装置
,

测试手段
,

并对实验结果和今后发展趋势作了评述

关健词 地慢时流 , 模拟实验

。

引 言

自本世纪 年代出现板块构造学说以来
,

地慢对流研究已成为当代地球科学中一个具有

基础性的重大课题 为了探索板块运动的驱动机理
,

必须深入研究地慢对流运动的规律及其

和板块的相互作用

在当代地球科学中
,

古地磁学和地震学等资料充分证明了 仁” 大洋中脊是岩 石圈不断

生长的地带
,

年青的板块在洋脊处生成后
,

夕

洋中女

赶皿毕
软筑残 岩右戮

图 板块运动示意图‘ 二

将推动整个原有的板块从洋脊向海沟方向移动
,

并在移动过程中逐渐冷却 , 而在海沟处的部分板

块却沉入地慢
,

逐渐熔化并返回软流圈
,

补充洋

中脊处的物质损失 从而形成一个物质大循环
,

如图 所示 〔 , 但是
,

由地表观测既得不 到软

流圈中高温物质的流动图案
,

也得不到推动板块

运动机理的任何信息

多年来
,

地球科学家们提出过多种地慢对流的运动模式 〔 ’ 目前国际上 占主导地位

的看法是
,

软流圈中的物质由于长期受到地慢深处放射性元素衰变所释放的热的作用
,

产生

热对流—地慢对流
,

可能是推动板块运动的机理 但究竟是哪种形式的对流
, 它又如何推

动板块运动
,

至今尚未得到十分令人满意的统一的结论 这正是研究地慢对流所要回答的主

要问题

存在于地球内部的地慢对流运动是一种十分缓慢
、

极其复杂的大尺度浮力对流 与一般

流体运动相比较
,

一

它有鲜明的特点 时间尺度按地质年代计算 , 空间尺度十分宽广
,

特征长

度达数千公里 复杂性表现在它是具有相变
、

流变等多种因素辆合在一起的 过 程 不 言 而

喻
,

地慢对流研究无论在理论上还是实验上
,

都是十分困难的 如果想在实验室内同时进行
、
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全面模拟
,

几乎是不可能的 因此
,

地球科学家们不得不想方设法抓住主要因素
,

忽略次要

因素
,

力图在实验室中实现部分模拟 具体说来
,

进行模拟实验有以下几点原因‘ ①地慢对

流是十分复杂的运动
,

需要验证它的真实性并提供合理的控制对流的条件 ②地鳗对流是属

于大 数
,

大 数 范畴的自然对流 按 地 慢 物 质 参 数 粗 略 估 计
,

二 护
, 、 , 。 ,

具有十分强烈的非线性效应
,

给理论分析和数值模拟带来了 困 难

③地慢对流运动实质上是三维的与时间相关的
「‘ , ,

而目前数值计算均按二维模式处 理
,

这

就需要实验验证

总之
,

模拟实验研究虽然十分困难
,

却有其必要性和迫切性
,

它和理论研究及数值模拟

一样
,

是研究地慢对流运动的一个重要手段
,

一个重要组成部分

本文介绍并评述地慢热对流模拟实验的主要内容和发展概况

相似参数

地慢流体流动满足普遍的流体力学方程组 ￡
“ ’ 在采用线性本构关系和满足 仁 ’

假设下
,

经过仔细分析
, 比较方程中各项量级大小后 ‘”

, ” ,

描述地慢流体运动的无量纲方程

组简化为
一

壑
一 十

一
石丁 零 去

‘、
·

, , ”一 一 ”,

·

子 。 刀 。
一如口一月一口一口

刀

式
, ,

分别是动量守恒方程
,

能量守恒方程
,

质量守恒方程即连续方程

其中 是速度矢量
,

是动压梯度
, 刀为温度差 一 。 , 。

是参考温度 方程组包含两个

独立的无量纲参数
, △ ,

其中 是热膨胀系数
,

是导温率
,

是动粘性系数
,

这些都是表征地慢物质的 热力学和流

变学性质的参数
。

是重力加速度
, △ 是对流层上下表面温度差

,

是软流圈中对 流层厚

度

根据相似理论
,

在几何相似的条件下
, 只要保证两个无量纲参数 和 在实 验 室中

的数值和实际地慢对流运动电的致值相伺
,

则实验室中出现的现象就可以代表地慢软流层内

实际发生的现象 这麟笼地蜂对流模拟实验的理论基础 当然
,

这是根据地慢流动的特点
,

忽略了地球旋转的 。 力
,

粘性耗散的热能等一些次婆因素后简化了的模型 至 于 完

整的相似参数还有待于讨论

实验条件
、

实验装里和洲 , 技术

地慢对流模拟实验是在实验室内研究和观察测定当具有和实际地慢 对 流 运 动 相 同 的
,

时
,

在各种不同模拟条件下所产生的自然对流结构和对流层内的温度分布
、

速 度分

布 实验的基本条件和本世纪初著名的
一

对流 以下简 称 对 流 是 相

同的 关于 对流
,

限于篇幅
,

仅扼要地重温它的基本假设和近似条件 它正是我们将要

描述的模拟实验装置设计时要遵守和满足的条件
〔‘ ’ ,

这些条件是 ①对流层上下边界是刚
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性的 , ②对流层上下边界具有均匀的稳定的温度 ③对流工质满足 近似

在这里要着重指出
,

地慢对流模拟实验决不是重复 对流实验
,

因为实际存在的地慢

对流运动属于大 。 ,

大 的范畴
,

而由它带来的非线性效应会使实验结果和著名的 对

流有显著的不同

实验装置的构造原理如图 所示 〔川
,

装 置

的具体结构形式会因模拟研究对象的 不 同 而 不

同 仁
一 ” 图 中 区是对流层

,

分别是上下铜板或玻璃板
,

作为对流层的

水平边界
,

要求该板具有较大的热导率 与对流

工质相比较 是有机玻璃或光学玻璃环
,

作为对流层的侧边界 , ,

是循环水回

路
,

用来分别冷却和加热上下铜板
,
以形成实验

所要求的温度差 实验工质一般采用硅酮油
,

其

、生

经工质截 出口加 践生相接

图 实验装置原理图 〕

物理参数是 仁
。」 密度 克 厘米

“ ℃ 。 “ ℃ 比热 ‘ 卡 克
·

℃ ℃ 热导率
一 “

卡 秒
·

℃
·

厘米 在长时间运转期间 内 约 个小

时
,

要求整块铜板或玻璃板上的温度保持稳定并均匀
,

板面中心和边缘的温差 不 得 超 过

。 一 ℃ ,

这是十分苛刻的 有机玻璃环或光学玻璃环是观测窗口
,

为光路通 道
,

必 须

经过严格的光学加工处理

实验中要测定通过对流层的热流
、

温度场和速度场
,

同时要观察对流圈的形状 一般用

高档照相机拍摄对流圈的正视和平面形状
,

要求图象清晰 图 〔‘ , 是在长宽高 分 别为
, ,

厘米的矩形实验装置上拍摄到的周期性二维对流卷的平面图象 图 〔’ , 是在

长宽高依次为
,

一

,

厘米的装置上拍摄到的周期性二维对流卷的正视图 象
,

图 〔。」 是

在直径为 厘米
,

高度为 厘米的圆型实验装置上拍摄到的对流圈的平面图象 近 年

来利用激光差分干涉仪测得了对流层内等温度梯度干涉条纹图象
,

如图 所示 〔
“‘ , ‘ , “ , 速

度分布可用普通的激光多普勒测速计来测定
,

如图 所示 ‘
“ , , ’”〕

、‘ 顶

边 ,

念、气牙 尸、“仪 仁口〔三秘
边 ,

图 时流卷的平面结构照 片 图 对流卷的正视结构照片
。 〔’”,

叹 ,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 圆形对流圈的平面结构照片 个圈 〔 〕

一草一
一

洲斗一于
一除

土卜︸一以

图 工水平向 等温度梯度条纹
亚垂直向二等温度梯度条纹〔 坐标系见图

图 在 一
,

一 , 上测得的速

度分量
二

随劣轴的分布口

总之
,

一

长时间维持一个稳定可控的实验环境
,

采用简单的先进仪器进行观察及测量
,

以

实现地慢对流模拟实验
,

虽然条件苛刻
,

非常困难
,

但为了确保实验成功
,

是必要的

对流模拟实验的主要内容和结果

大 状态下 的对流 实际存在的地慢对流运动发生在约为 公里厚的 软 流 圈

内
,

软流圈的上边界温度约为
,

下边界温度约为
,

具有
’

泊的均匀粘度
,

值为
“

左右 这个数值远远超过了临界
。

很 自然会引出这样 一 个 问 题 大

状态和靠近临界
。

状态的对流运动的结构是否一样 大 状态下的对流圈会 有 什么

特点和性质

文献仁 一 叼分别报道了在实验室内直接观察到的现象 热对流运动随呈 逐渐 增加出

现转抿 这个现象
,

和流体在管道中流动时随雷诺数 的增加
,

运动状态从层流转 狼到揣

流的现象相似
,

但并不完全相同
,

有其独特的规律
,

,
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〔’ 〕在测得的热流
一

曲线上
,

观察到了在确定的几个 。处
,

出现曲 线 斜 率

不连续现象 和 〔“ ’ , 〔 , “ , 先后也证实了这一实验 现 象

文献〔 〕进一步指出
,

热流曲线斜率发生不连续处
,

正是对流运动的状态和结构发生转抉的

位置 而且出现这些现象不仅与 有关
,
·

还和 有关
,

各个实验结果之 间 的 重 复 性 随

增加而降低
〔“ ’

兰 ,万

了
,

价

厂
’汽‘ , , , ‘

扩 一宁 ‘ ’

一
’
‘ “ “

姆 自 冲 召 升

拍褥
礼络琦

枯 。内
七 ‘

图 热流值随 的 变化
, 亚表示第二

转校点
图 了

皿乡

挽点

热流位邃 的变化 ,

万分别表杀第三
,
厂

四转
二 。 ‘ , ’

三维流澎 ,

一了一 艺丫

三维流动
愁

一卜卜 一
,

一 一一

扮守二维流动

‘

弋 无污云
妞口 一 ’江醉

图 对流流动状态随
,

定常流
★ 转校点

口 和 观察至
,

的湍流流动

的变化 〔 “ ,

时间相 关流动

口 观察到的时间相关流动

应 观察到的转披点
, 经 过 该

点后发生时间相关流动
,
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仁 ,

利用改变薄层流体的高度
,

即改变对流运动的
,

同时在严格保持

稳定的实验条件下
,

测得了对流运动随 及 变化时的热流和相应的对流运 动 结构变化

过程
,

并巧妙地把观测所得数据整理成曲线
,

分别见图 仁“‘ ,“ ’」 ,

图 〔“ 。, 他们清晰

地揭示了这一规律的丰富内容 下面按 从小到大变化顺序
,

对图 作简单的分析说明

直线 工表示第一次转抉
,

其相应的转 族 记 为 工 ,

即 临 界
。 , 工 。

, 。

与 无关 这就是著名的 对流运动
,

属于线性扰动 范 畴 当
。

时为

热传导状态
,

不存在热对流运动

当
。

时
,

产生对流运动 其运动结构是定常的二维圈 关于二维圈 对 流 结 构
,

无论在理论上 〔
’
或在实验上都有充分的研究

〔 〕在圆形薄层流体 中观 察到

了同心圆平面形状对流圈 她在同一个装置上把薄层流体限于方形框内
,

则观察到了方形平

面形状对流结构
,

分别见图
〔”〕 ,

图 〔”」
在长方形薄层流体中可以观察到平行于长方 形

短边的直线二维卷如图 〔’ 〕所示 这些实验资料充分说明
,

薄层流体二维对流圈的平面形

状是由横向边界的形状所决定的 即使在满足 。 二 、 或更小的情况下 其中 是流

体层高度
,

是对流层水平尺度
,

实验表明横向边界的存在对流体仍然是一扰动源

图 方形平面形状对流结构
‘, 〕 图 轴线平行于长友形短边的直线二维卷平面形

状 ‘ , 〕 从
, 凡分别是长方形的两边

人 二 , 人 , 儿

直线 亚表示第二次转披
,

相应的转披 记为 亚 , 二 ,

也 与 无

关 亚 后
,

对流运动从定常的二维圈过渡到在时间上是定常的
,

在空间上呈规则分布

。。

石石一一一兰兰

诊诊口口口口口口口口口口口口口口口口口
一一一一一一一一一、、、、

· ”

图 。 三维时流结构示意图 「
“ 〕
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的三维结构形式
,

一般称为双峰式对流结构
,

两组相邻对流柱成直角排列
,

如图 所示
〔 ’〕

图
, 。

二维卷平 面形状
。

护
, 。

三维扰动结构平 面 形状
, 二 。

充分发展的三维扰动 结构平 面形状

下上亚

曲线 表示第三次转挟
,

相应的转披 记为 皿 当 〔 时
,

和 相

关 当 时
,

是趋于 的常数

当 皿时
,

对流运动结构从定常状态转变

为与时间相关的运动状态 这种运动的性质较

为复杂
,

研究尚不够深入完善
,

概括来说可以

分为两种不同的结构形状 ①对流结构的边界

漫慢倾斜
,

倾斜的时间尺度是垂直传热耗散时

间即
, ,

如图 〔“ 〕所示 ②当

时
,

在拍摄的相片上观察到一股强剪切区 光

亮区
,

周期性反复出现
,

即对流运动开始发

生快速振荡现象
,

振荡的时间尺度较快 光亮

区随对流圈向上迁移 目前这种实验观察结果

受到了地球物理界的重视
,

见图 〔“ 〕

宙资定亩

图 时间相 关对流流动
, , 照 片 仁

日 ,

横坐标 轴通过流体
,

纵坐标 轴是时间 拍

摄照 片总计时间 小 时
。 又 之

图 另一种时间相 关的对 流 流动
,

照 片 〔 〕 总计时间 分
。 。 , , 之 一

·
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曲线 表示第四次转缺
,

相应的转扶 数记为 , ,

在
。 , 后

,

对流 运动
中出现浑沌现象

,

并过渡到湍流

从以上大 模拟实验结果中
,

可以捕捉到一些实际地慢对流运动的信息并作出判 断
,

按照地慢物质实际存在的大 数
,

看来地慢对流运动至少不可能是一种简单的二维 对流
,

这和数值模拟计算结果 〔
“ 是相吻合的

地慢柱上涌流动的实验 地慢柱上涌流动 的 概 念 是 地 球 物 理 学 家
仁 , 在 年提出的 为了解释在 大 洋

板块下面观察到的一连串火山岛
、

连续的火山脊

和高出周围海底的海山这一现象
,

首 先

提出了地慢柱上涌流动的模 型
,

如 图 〔弓幻 所

不
。

等 〔
“‘ ’认为在地慢深处有一 股孤立

的细长柱状体炽热熔岩缓慢向地表上升
,

形成火

山或形成宽广的异常隆起和洋中高原 这些孤立

的地质活动区称为热点 实际观测到的连续火山

脊或成串的火山岛和高出周围海底的海山
,

正是

热点在运动的大洋板块上留下的痕迹

热点这看法是一简单而十分有力的概念 众

所周知
,

当代地球物理学一个主要的任务就是如

二二鳖鳖
图 地映柱上涌流动示意图「屯如

龚 蒸 藻泽粼辫
动的存在 因此已有的事实使我们相信这一物理模型的合理性 , 它能对地噢对滩作班较为合

理的解释
‘

但是值得强调的是
,

这还仅仅是一个设想的模型
,

迄今还未能从地慢物质的实际

流动得到验证 因此
,

近年来这是一个十分活跃的研究课题
‘〕等尝试过地慢柱上涌流动的模拟实验 他们是在如图 〔‘ , 所示的小 尺 度 三

维 实验装置上完成的 利用转速达 转 分的离心机得到重力加速度为
,

从 而 达 到

二 ” ,

工质采用标号为 的硅酮油
,

其性质如下表所列
夕 粘性系数 米 秒

密度 公斤 米“

热膨胀系数
一

‘ 。 比热
。

护 焦耳 公斤
· 。

热导率
。

瓦 米
· “

二 户‘ , 导温率
“

米 秒

, 护
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一冬——
一一 一一 口 一 一 一

一一

些些共牛月
、、

片片
广广 五

图 小尺度对流实验装置剖面图门 〕

有机玻璃框架
,

壁厚 厘米 上铜板

可拄平面电加热器
,

于涉板

图
一

离心机侧视图〔 〕
,

水平臂绕中间
垂直轴旋转 实验装置位于离心机右臂

图 水平向等温度梯度干涉图以 〕 黑色箭头为上
涌流动结构

,

白色箭头为中间上升主流

采用差分干涉仪拍摄到的地慢柱上涌流

动在水平方向的等 温 梯 度 干 涉 条 纹
,

如

图 〔们 所示
,

图中黑色箭头表示上涌流动

的结构

所以 提出的地慢柱上涌流动模

型
,

可以在大
,

大 状态下得 到 实 验

验证
,

其结果表明它是属于一种不稳定的边

界层
,

在时间上呈周期性
,

周期约 为
“ “‘

二 丫
,

文献 〔 〕着重指出
,

在 二

时
,

边界不稳定仍然可以发生
,

这 意味

着惯性力对形成地慢柱上涌流动的作用可以

忽略不计 这和理论分析的结论也是相一致

的
。

结 束 语

模拟实验是研究地慢对流运动的一个基本手段
,

它和数值实验相比较有其特殊的困难
,

起步又较晚
,

还处于不成熟的阶段 尚有许多实际的地球动力学因素需要在模拟实验中加以

进一步考虑
,

来完善和丰富实验研究 例如

①工质的粘性系数随温度变化对流动的影响 根据文献〔 〕
,

地慢物质在厚度为 公

里的软流圈内
,

粘性系数不是一常数
,

而是温度和压力的幂指数函数
, 二 、

「
那 那气生 , 尤 ’二 乏犷

石 十 。 别 二 一 碗

其中 是温度
, 。

是压力 这种强烈的非线性效应对地慢对流运动影响是 必 须 考 虑 和

值得研究的 变粘性是一个不可忽视的重要因素
,

这在数值模拟计算中已有定性结论
仁 〕

· ·
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②实际地慢对流的横向边界条件模拟 实际的地慢对流不仅仅是在垂直方向的温度差边
界条件下产生的

,

还应当具有实际存在的横向边界条件 如何模拟符合实际的合理的横向边

界条件
,

这相当重要
,

应加以考虑和研究

③地慢柱上涌流动的定量测定及其和板块相互作用的机理研究
,

还有待于着重探讨
。

对谈镐生教授所给予的指导和帮助
,

作者表示表心的感谢
。

文 中的测试部分曾得到徐朝

仪高级工程师的热情帮助
,

作者表示表心的感谢
。
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