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提 要

本文介绍了旋转实验台上进行的 日平面上京向流绕圆柱流型的若干初步实验结果
。

用径向水深线
性变化模拟 日效应

,

用源汇法产生东
、

西向流
。

定性地在实验中观察到三种不同的 流 型 —光 滑 绕流型
、

波动型及阻塞型
。

存在一动力参数
,

决定着哪种流型的出现
。

引 言

岛屿作为海流中的障碍物作用于海流
,

产生出多种多样的变异情形
。

这些变异情形如岛屿环

流
、

上升流
、

行星波
、

涡旋等
,

不但具有区域性的重要水文学意义
,

而且对于中尺度海洋动力学的

影响正在被重视起来 当然
,

岛屿对洋流影响还不只限于纯动力学的
,

它还涉及到岛屿对大气的

影响 同样产生涡旋等
,

对热量
、

水气输运的影响 如热岛效应
,

通过海洋—大气相互作用
,

反过来对海流又会产生出更复杂的结果 然而
,

目前对于岛屿绕流问题这样一个自然划定区域性

的
、

又具有实际重要性的动力学问题的研究相对来说还非常之少 与岛屿引起的大气运动情况相

比
,

最基本的海流绕岛屿流动问题的研究也进行得非常不充 分 见 及 的文章 ‘
。

中尺度问题研究的兴盛
,

使得岛屿绕流特别是其尾涡
,

行星波等中尺度现象开始受到重视

关于岛屿绕流间题
,

为数很少的研究还主要是数学模式的研究
。 “

考虑了 日平面上圆

柱在东向均质流体中的绕流问题 日平面提供了涡度梯度
,

这个涡度梯度使圆 柱 下游 能够产生

波
。

这种 波在一定条件下可以达到一定的强度
,

出现封闭流线的涡 旋
。

吃
“

则考虑了 平面上的变深度绕流圆柱的倩形
。

深度变化产生涡的伸缩也能产生涡量变化
。

及 〔‘ 考虑了 平面上的两层旋转流体系统
,

并假设底层为静止 的
,

表层的

运动引起底层深度的变化
,

而这个变化作为被动的底层效应使表层深度发生变化
,

从而引起涡管

伸缩也能产生涡量变化 考虑到岛屿周界的摩擦
,

必然产生圆柱绕流的左右不对称
。

文中只重点

考虑这种不对称现象
。

无论是哪种模式
,

处理中均作了一定的假设
。

这些模式的探索
,

还是初步

的
,

模拟中的假设还有待证实
。

还要与实验模拟特别是观察结果进行认真的对比
。

由此看来
,

为

了对岛屿绕流问题展开深入的研究
,

除了观侧工作及资料分析需要大力开展外
,

一些必要的实验

室模拟也是很重要的
。

本文介绍的是我们对于 日平面上圆柱绕流流型初步实验考查的结果及讨论
。

本文于 年 月 日收到
。
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二
、

问题的说明及实验步骤

均质旋转流体的浅水准地转基本方程可以叙述为势涡守恒
,

或可写为如下形式
兀 。

,一 百 。

邑

其中 为柯氏参数
,

邑为相对涡量
,

月为水层厚度
。

如果把水层厚度 写成
二 刀一 肠

,

其中 为静止时自由面高
、

月为运动时自由面相对平衡位置之偏离
、

肠 为地形 高 度
,

则 在假设
。 《 及 日近似成立的条件下

,

按通常记号 如参见 〔 ,

势涡可写为
二 二 。

日 了
。 ·

肠 毛一 叮

其中 坐标指向北
,

指向东
。

因此环境势涡的变化部分是 日 与
。 ·

瓜 刀 之和
,

它们 在 动力

学上是等价的
,

亦即 平面上地形变化与柯氏参数随纬度的变化在势涡动力学中作用相同
。

这也

、 。 。
,

、。‘ 。
、 ,

由 、
, 、

。 ‘ 拓 。 , 、、二 。
、 , 。撼 。 , 二

,

协 。
, 。 。 。

二就是在实验室模拟中
,

可以用常角度倾斜底面模拟 日效应的道理
。

据此我们 有 日 去馆
,

为“ ’一 一‘
、

一一
’ ‘ ‘ ’ ‘ ’

一 ”
’‘ ”一 ‘

一
’

一 ”一一
“ 一 ‘ ’ ‘

一
’

一一
’ 一一

”

“
刁 ’

刀 口
’

斜底与水平方向夹角 参见图

当底面为倾斜平面时
,

在准地转方程基础上有著名的 平面波解 作为 非线性 方程的

精确解
。

波沿一定方向传播
,

对于 这个方向是使随波峰一起运动的观察者看 到右

侧永远为地形高一侧
。

因此当有流速为 波相速度的东向流时
,

则可能 出 现相 对于 容器

或地球 为静止的波
。

引言中提到的三个不同的理论模式都是以水层厚度变化涡管伸缩产生涡量

变化为主要机制
,

来讨论岛屿绕流的
。

我们用旋转实验台上的圆锥形底的圆形水槽可以模拟这个

主要动力因素
,

考查重点放在实验室中实际旋转流体系统中出现的流型问题

实验是在中国科学院力学研究所地球物理流体力学实验室旋转实验台上进行的
,

该转台的结

构及性能在文献〔幻中曾有介绍 实验使用直径 高 肠 的圆形水槽
,

为模拟 日效应
,

容器

底做成锥形
,

如图 示
,

底角
。 。

流型显示采用酚兰技术
,

使用 嗅代膺香 草酚 兰 溶 液 作

为工作液体
,

为显示流线
,

在自由面下深度约为 处水平布置一条或数 条 直径 肠 的漆

包线
,

漆包金属线以 或 为 间距 布置裸露点
,

使其 作为 负极而以靠近水 槽壁 放置的

铜板为正极 极间直流电压为 实验中流线图用固装在实验台 上的 弱 相机 拍摄
。

由于工

作液体呈黄色
,

相机使用橙黄滤色镜以获得较好反差效果
。

用源汇法驱动流体作相对于容器的运动
。

在整个系统旋转一小时后可达到刚性旋转状态
。

沿

转台轴装置一内径为 圆管
,

置于工作液体中
,

作为源汇管 在达到刚性旋转状态后开启汇

或源
。

对于东向流实验用汇
,

西向流实验用源 源汇流经流量计以便计量及监视 一般在源汇开启

后 分钟开始实验观测
。

圆柱模型采用直径为 小
、

小 及 小 三种
。

由于实验的有效 日

二
‘ 。 、二 、 ,

。二 , 工二 。。。。二 、。 ,
、 ,

、。 只 。 十 、、丽 二 二今、 , , ,
, 、 、值为去

,

所以模型置于不同径向位置可模拟不同目值 本实验主要进行定性的 流型 考察
,

主
“

一

”
‘
” 一

‘

”
‘ ’

一
’ “

一一 “
‘

”
‘ ’

一
’

一 ’ 一 、一一一 一
’ “ ‘

一 一
’

一
‘ ’

一

要结果由摄影照片分析得出

主要实验参数列于下表
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图 实验系统示意图

圆柱直径

小

小

小 。

源汇流量

遵

流场速度

公。 二澎

、

日二 、
一 一

日
, , 、 一 一

三
、

实验结果及讨论

基本流场

采用源汇法作为驱动流体做相对于容器运动的机制
。

对于给定流量
,

根据流线发展的时序照

片可以升算出未扰基本流场的速度分布
。

一种典型情况示于图
。

由图可见
,

基本流动是 个沿

径向速度减小的东向剪切流场
。

因此
,

以下讨论的均对应于基本流动为东向剪切流绕圆柱的情形
,
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图 实验系统示意图

圆柱直径

小

小

小 。

源汇流量

遵

流场速度

公。 二澎

、

日二 、
一 一

日
, , 、 一 一

三
、

实验结果及讨论

基本流场

采用源汇法作为驱动流体做相对于容器运动的机制
。

对于给定流量
,

根据流线发展的时序照

片可以升算出未扰基本流场的速度分布
。

一种典型情况示于图
。

由图可见
,

基本流动是 个沿

径向速度减小的东向剪切流场
。

因此
,

以下讨论的均对应于基本流动为东向剪切流绕圆柱的情形
,
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图 光滑绕流型的典型流场

图 波动绕流型的典型流场

鬃鬃鬃

图 阻塞绕流型的典型流场

流线密集于右侧的绕流
,

死水区较小 典型情况示于图 这种流型尚未见前人提到
,

对其机制

的肯定性解释我们还不能给出
。

一种猜测的过程是圆柱强迫来流流线偏离其等深度线
,

而引起的

波的反射
。

在更仔细地对阻塞过程进行实验及分析之前
,

这还只能是一猜测
,

提出来以引

起读者研究的兴趣
。

各种流型 出现 的条件

上述实验中观察到的诸流型
,

是在复杂的波一流相互作用
,

粘性作用
,

来流具有水平剪 切 等

一 一



条件卞产生的
,

因此远非迄今数学模型中所假设的那祥理想化
。

三种流型出现的条件还需从实验
观测中大致给以确定

。

目前所考察的实验系统的主要参数为圆柱半径
、

流速 “
、

柯氏参数
,

地形斜倾 及水层厚

度 等
。

设我们考察的问题主要是 日平面上圆柱绕流所引起的 波型的扰动
,

所以
、 、

应以 日效应形式出现 日二
,

因而整个过程的主要控制 无量纲 参数为
、

生些上

对于这个单参数过程
,

值的不同范围
,

区分着系统的不同流型
。

根据所进行的实验
,

把流动区分为上已述及的三种基本流型
,

以 尸 及 日
’七 分 别为 横及纵

坐标把实验流型的观察结果
,

归纳于图 根据这些结果可在图 中引出 二 日
’ 严二

、

两条射线
,

它们大致地把 少尸
、

日
’尸。平面划分为三个区

,

每个区对应于一种基本 流型
,

图

所示实验结果表明参数 基本刻画了流型的体制
,

有趣的是
,

的这种作用并不限于圆柱情形
,

中所含的 。可以代表一般柱形体迎风特征长度 我们采用椭圆柱体模型进行了绕流考察 椭圆

长轴相对于来流取向不同产生的流型亦不同 示于图
。

为椭圆在垂直于来流方向上的正投影

长度则上述 参数判别准则仍是成立的 参见图 中相应于椭圆柱实验的点即带 的点
。

月处 由八卢

子

拒‘毗 外
‘一飞亩一衣厂一 苍

图

刀

参数 区分三种基本流型的实验结果

作为比较
,

进行了平底水槽中圆柱绕流实验
,

典型流型示于图
,

与图 对应的 即
、 、

“

均相同的 日平面实验的 为
,

流型属于阻塞型
,

而图 显示的则是光滑绕 流 型
。

流型同

样具有左右侧不对称
,

然而在右侧扰动扩展到更大范围
,

紧邻柱面处流速大大减低
,

与 日平面上

的绕流情形非常不同

日平面上西向流绕圆柱流动

日平面上西向流绕过地形引起的扰动传播问题在理论处理上出现一些新间题
,

例如定常解包

含着沿某个方向的指数增长或衰减
,

这时远离边界情形
,

物理上是不合理的
。

因而从实验上考察

一下是很有兴趣的 为此采用源驱动
,

使流体相对器壁作反气旋运动—西向流
。

图 表示出相当

于 的流线图
。

按东向流 值判别方法
,

流型应属光滑绕流型 然而实际上观察 到 的 却

一 一
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图
、 、 。 椭圆柱不同取向所产生的不同绕流流型

是不属于东向流三种基本流型中任何一种的新流型
,

扰动沿西及南出现大幅度波动
,

局部出现具

有闭合流线的涡旋
。

而且流型是不定常的
。

这从实验 支持了关于 波扰动在西向流与东

向流中传播具有本质区别的结论
。

其它

现结合上述初步实验结果
,

简要讨论一下有关前人理论模式中的问题
。

在 〔“ 〕的 日平面

模式中
,

假设了定常
,

关于 轴 即通过圆柱中心的指向东的坐标线 对称及扰动在上游迅速消失

等 这样他把扰动规定为局限在圆柱下游的 二 轴对称的定常扰动
。

在一定的参数 值 情 况下 如
二 ,

他得到在下游具有封闭流线的涡状 尾迹
。

然而本文实验表明在 侣 以上
,

流

动基本为阻塞型
,

上游呈现较强不定常扰动
,

而下游没有观察到涡旋
。

至于 对 称 性 则 的

一 玲 一



图 平底水槽中圆柱绕流的典型流型

图 日平面上西向流绕过圆柱的流型

模式已指出不对称是客观存在的
。

因此所谓阻塞型流型应是需要从实验及理论进一步研究的问题
。

及 ‘ 强调两层模式中流型的左右不对称
,

使得左侧扰动密集在极狭窄的区 域
,

流速加大 而在右侧
,

扰动扩展到大得多的范围
,

这与圆柱边界的摩擦有关
,

它与底层深度变化

引起的涡管伸缩有关 实验中观察到了明显的左右不对称
,

然而实验观察到的是右侧流线密集
,

左侧扰动微弱
。

这种结果固然与实验系统的基本流场具有剪切有关
,

但也似为固有的特征
。

在前述模式中均未考虑沿岸流的分离问题
,

然而从实验观察结果看
,

无论属于哪种流型
,

均

有明显的分离 本实验条件下圆柱壁面处流动 数约为 肠 一 属于层流 分 离
,

其后

应为死水区 而对实际岛屿而言
,

这种分离是否存在
,

死水区是否有旋涡等均为海洋工作者感兴

趣的问题
。
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