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摘 要

本文从流体力学基本方程组 出发给出了粘度随温度和压力变化的牛顿流体的柱

状上涌流的细致的力学结构和热结构
,

并对二组流变参数算出了各种深度上的上涌

速度
、

温度和粘度的径 向剖面 以及上涌流动的半径

为了解释地表热点的出现和线性岛链的成因
,

年 提出了柱状地慢上涌流

的概念 还利用一个热球在地慢中做上升运动的简单模式估算了柱状上涌

流动的参数
,

但没有详细讨论上涌流动的细致结构 年 考虑了上升运动的柱状

结构
,

但没有考虑传热对流动参数的影响 年 ’, 从柱坐标系中地慢流体力学

方程组出发
,

对一个完整对流单元进行了数值实验
,

他们得到了柱状上涌流动的存在条件
,

但

不能得到细致的热和力学结构

当柱状上涌流动对称轴上的温度和上涌速度为已知时‘ ,

本文将确定变粘度牛顿流体 柱

状上涌流动径向结构的问题
,

归结为求解七个未知函数的一阶非线性常微分方程组的特征值

问题
,

其中的特征值与柱状上涌流动的半径有关 用计算机求解这个数学问题
,

得到了温度
、

上涌速度和粘度在各种深度上的径向剖面
,

以及上涌流动半径随深度的变化 从而
,

给出了变

粘度牛顿流体柱状地慢上涌流动的精确的热和力学结构

一
、

数 学 分 析

控制牛顿流体柱状地慢上涌流动的流体力学方程组
,
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公式 一 中各符号的意义与文献【 相同 方程 中的粘性系数由下式给出〔
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,

开始可以从常粘度解 算出 ‘ 和
,

求出新的 ‘ 和 值
,

重复上述过程
,

方程组中不再出现 里红
,

但出现了两个系数 。和
劣

然后对某一 。
求解方程组 一

,

直到 和 的稳定值得到时为止
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二
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柱状上涌流结构的数值结果

计算中
,

采用典型的地慢物理参数
,

计算结果给在图 一图 中

图 和图 分别给出了牛顿流体 和牛顿流体 上涌流动的热结构
,

在每一个深度上
,

温度的径向分布
,

都是从其中心处的最高温度单调地减少至该深度上的地慢环境温度
,
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图 牛顿流体 上涌流动在不同的

无量纲温度的径向剖面

一 」以二
品
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图 牛顿流体 上涌流动在不同 刁 处的

无量纲温度径向剖面
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牛顿流体 上涌流动在不同 对 处的

粘度径向剖面
牛顿流体 上涌流动在不同 刁 处的

粘度径向剖面
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图 , 牛顿流体 上涌流动在属于区间 〔一 , 一 。 〕

中的不同 值处的无量纲上涌速度径向剖面
图 ‘ 牛顿流体 上涌流动在属于区间 一 。 ,

一 。 中不同 二 值处的无量纲上涌速度
径向剖面

以看到
,

对同一个 占 值
,

越深的地方
,

无量纲温度越低

图 和图 分别给出了牛顿流体 和牛顿流休 在不同深度的径向粘度分布剖面 对所

有的径向粘度分布剖面
,

最小粘度均在对称轴上
,

然后单调上升到边界上的最大粘度值 对于

较大的深度
,

最大粘度只是最小粘度的几倍
,

而在较浅处
,

最大粘度则比最小粘度大 一 个

量级

图 , 至图 给出了牛顿流体 和牛顿流体 上涌速度的径向剖面
,

每个剖面中
,

上涌速

度都从其对称轴上的最大值单调地下降到其边界值 。办 “ , 占 幻
,

这里的 “ , 幻 是上

涌流动力学结构的一个重要参数
。

按讨论二维上涌流动力学 结 构 时 所 采 用 的 定 义
,

当
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图 牛顿流休 上涌流动在属于区间 〔一 ,

一 。 」中不同 刁 值处的无量纲上涌速度
径向剖面

图 牛顿流体 上涌流动在属于区间
一 。 , 一 。 中不同 刁 值处的无

量纲上涌速度径向剖面
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,
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计算结果表明
,
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,
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, 一 二 一 。 ,
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,

上述区域之外则为上

涌流动的起动区域和接近岩石圈底部的由竖直流动为主转为水平流动为主的转换区域

一图 还可以看出
,
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,
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图 牛顿流体 上涌流动在 对 一 处的无
量纲上涌速度和无量纲温度径向剖面之比较

图 牛顿流体 上涌流动在 刁乙 二 一 。 斗处
的无量纲上涌速度和无量纲温度径向剖面的比较
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温度和上涌速度的径向分布剖面

图 给 出了柱对称地慢上涌流动半径随深度的变化曲线 在同一深度上
,

牛顿流体 比

牛顿流体 有较大的流动半径 二

会

一
牛顿流体

一

牛顿流体区

图

’

印 灿
上涌流动半径随无量纲深度的变化
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