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摘 要

本文对地慢粘度随温度和压力变化的牛顿流体
,

求得 了控制上涌流动的流体方

学方程组在对称轴处的渐近解 从而得到了对称轴上温度
、

上涌速度和粘度随深度

的变化 计算结果对二组有代表性的地慢流变参数给出 结果表明
,

对称轴上的温

度分布儿乎与流变参数无关
,

而上涌速度则强烈依赖流变参数

年
, 川 提出了地慢上涌流的概念

,

用以解释地表热点和火山岛链 但是
,

变

粘度柱状地慢上涌流的流体力学结构和热结构至今未获圆满解决 本文给出了粘度随温度和

压力变化的牛顿流体柱状上涌流动流体力学方程组在对称轴处的渐近解 从而给出了对称轴

上流动参数的分布
,

为研究柱状上涌流的细致结构提供了一个重要的
,

必须给出的边界条件
,

使得用流体力学方法研究柱状上涌流的细致结构成为可能

我们将在另一篇文章中给 出变粘度牛顿流休柱状上涌流的流体力学结构和热结构
。
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其中 轴竖直向上
,

一 在岩石圈底
, 犷

为径向坐标
, , 为柱状上涌流的对称轴

,

为上

涌速度
, 。 为径向速度

,

为温度
,

为上涌流外缘地慢温度
,

是地慢物质的密度
,

是重
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,

只保留展开式中的前面三项或二项 将
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, “ , , , 产 的近似展开式代人方程 和 由于方程必须在 , 邻域内任一点上满

足
,

因此每个方程中 , ” , ’, 尸 项的系数必须为零
,

从而可以推出方程组
, 、、声
、

、产、了、产、,,,︼傀二﹄、少乙曰,‘咬月‘
﹄

了、护‘
毛

了、气、了、产留占 , 一 。 一 。,

一 ,一

,
,‘“ , 十 一‘

器
。

中 —刀 召 一

‘一 ,

爵
, 一‘

爵
留 ·

,,

器
似

留

己万

,

,

鱼
。 ,

些 石 鱼

。

月

—
一 召

。 一 “

,

。

一
,

其中

其中

一

从方程 一 一 一 可得到

拼 ,

一

。 一 。 ,

一 ,

一

上
,

拼 ,

、 “ 。,

一 。

—一
一 —产 , , 」

一

其中

「
,

二

一 ,

乙那 ,
、 一

口拜 , 尸 ,

一 —万百产 一 下 石百下
拌 , 口 丈 , 乙 口 卫 留

,

一 了 戈 。 一 , 二犷
心

,产 ,

旦些竺

似

一
一

、

—
又 份 一 才 少

产 。

将方程
,

和 代入方程 一
,

可以得到三元非线性一阶常微分方程组
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其中 牙一 粤 是柱状上涌流的高度
乙
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求解方程 一 的问题是常微分方程组的边值问题 并且这个方程 组 是 所 谓 病 态

常微分方程组 我们采用向后隐式差分格式
,

用牛顿叠代程序用计算机求解

二
、

计 算 结 果

本文采用典型地慢参数数据川 一 克 厘米
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·

厘米
·

秒单位制给出

牛顿流体

上 一 ,

牛顿流体

一 斗
·

今 ,

一 一

生 一 ,

进行计算 计算结果表示在图

,
·

只 , , ,

一
·

, 一

一 中

卜名 几

八,,才‘口

曰产 、

名
、‘“

汪
‘

卜

一
二

一 一 一 一

刃

图 对称轴上的温度分布

—牛顿流体 —牛顿流体
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︵震︶找

图 给出了对称轴上的温度 , ,

随无量纲深度

圈底部时
, 。 变化十分显著

,

而在远离岩石圈的深

度上
, 。 变化很少 对牛顿流体 和牛顿流体

两组流变参数
, 。 曲线彼此相差无几以致于 我 们

可以认为二条曲线是相同的 这表明
,

对称轴上温

度随深度变化的曲线几乎与流变参数无关

图 给出对称轴粘度随深度的变化曲线 在对

称轴的每一个深度上
,

牛顿流体 的粘度值总比牛

顿流体 的粘度值高出 一 个量级
,

并且可以看

出
,

在接近岩石圈底处存在着对称轴上粘度分布的

极小值

图 和图 分别给出牛顿流体 和牛顿流体

在对称轴上的上涌速度分布曲线
。

可以看出 二条

曲线形状十分相似
,

但幅度差别很大
,

牛顿流体 的

上涌速度峰值约为 厘米 年
,

牛顿流体 的 上

涌速度峰值约为 厘米 年 这个结果表明
,

对称

轴上的上涌速度强烈依赖于地慢物质的流变参数

二
乙

的变化曲线 可以看出
,

在接近岩石

牛倾流体

牛 沈体

一 二 一 一让印 一 即 石

图 对称轴上粘度 ” 的分布

︵扮长国︶
︵份兴侧︶
汪盖

, 。

匕减厂输户蔽哥淤瑞

图 对称轴上的上升速度分布 牛顿流休
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图 弓 对称轴上的上升速度分布 牛倾流休
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