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地形对洋流影响的初步实验模拟
‘’

柳绮年 贾 复 王平生
中国科学院力学研究所

提耍 在旋转流动系统中
, 由于柯氏力的作用

,

地形对流动的影响常呈现出与惯性系中很

不相同的特点 近年来在地球物理流体力学研究中受到很大重 视

本文介绍了作者们在力学所旋转实验台上
,

针对近海洋流问题所作的一些旋转流体中地

形影响的初步实验研究 在一扇形容器中用源汇法模拟了洋流的陆架地形绕流
,

过海脊流
,

绕

岛屿以及沿径向有变深度地形的环流 这些初步的定性的结果表明
,

均质旋转流动系统确能

反映大尺度旋转流动的某些动力学特征

一
、

引 言

地形对于洋流的重要影响
,

已为人们所重视 不少作者已就地形对于边界流的分离
、

蛇行现象
,

中尺度涡旋的产生及演化等的影响
,

进行了理论分析
、

数值模拟及实验模拟研

究 本文拟对于与中国近海洋流相联系的若千地形影响问题作一些初步的实验模拟研究

我国具有特别宽阔的大陆架
,

它经过比较陡峭的陆坡连接到海底 世界著名的太平

洋西边界强流
—黑潮即从我国台湾岛以南

,

基本沿陆坡走向北上达 日本九州
,

对我国近

海流系的水文特征
、

沿海气候
、

降雨及水产资源起着重要作用 因此
,

陆架
、

岛屿及一些地

形对西边界流的影响是我国近海洋流动力学研究中很感兴趣的课题 管秉贤 ’ ,曾对这类

问题从水文观侧资料的分析上作了不少工作 我们采用 等阎及 和 ’,

提出并阐明的所谓“ 源汇流 ”实验方法
,

利用扇形容器在旋转台上
,

模拟研究与上述有关的

几种特定地形对于西边界流的影响
,

并得到以下结果 具有陆架的西边界处
,

边界流

基本沿陆架边缘 径向有台阶的地形会导致 靠近东西边界各有一封闭环流 西边界

流流过脊状物时
,

出现流线向右偏转的现象
,

在一定条件下
,

下游出现波动 岛状物下

游
,

似有较稳定的涡旋存在等 此外对于上述实验结果
,

均相应地给予了简单的动力学解

释及讨论

二
、

实验装置
、

模型及测试

所采用的实验装置是一个由直流可调转速的电机驱动
、

具有机械减速系统的旋转平

台 平台直径为 米
,

其上可放置所需试验的各种容器及模型 转台被支撑在一个高

精度的
、

直径为 价 的滚动轴承支座上
,

平台的径向与轴向最大偏差分别为 朽
,

调速系统采用可控硅 —测速电机闭环式
,

常用转速范围为 巧 刁
。

整个实验装置见图版 照片

本文由编委曾庆存研究员推荐
,

于 , 年 月收到



学 学 报 年

本实验用源汇法模拟风生洋流 在一个顶角
“ 、

半径 的扇形容器中
,

放置不

同的地形 扇形容器的顶角处与转台中心轴重合 用内径 币 的不锈钢管在容器的

顶角处加人或吸出液体 源汇流量的调节范围为 , 为了模拟大洋环

流流向
,

我们在圆心处采用汇 对于不同的地形模型
,

采用的实验参数如下表

序号 模拟项 目
初始液深

。

转速

。

汇 流 量

叮

、 数

二 口

数

。 ,
图号

绕陆架地形流

过径向台阶流

又 一 火 一

丫 一 火 一 ,

过海脊流 火 一 帐 一

绕圆柱 岛 流 火 一 只 一

,

照片

,

照片

斗一 , 照片
一 ,

照片
, 照片

测试方法采用轨迹照相法 试验液体为在蒸馏水中加人甘油及适当 的 悬 浮 示 踪 粒

子 —塑料小球 比重为 了 、

直径为 价 币 实验过程中以侧

向片光源在暗场中使底片长时间曝光
,

即得到示踪粒子的运动轨迹 对于定常流动问题
,

轨迹即代表了流线 这种简便方法得到的图片
,

对于定性地研究流场仍是十分有用的

三
、

实验初步结果及其动力学解释

如前所述
,

本实验系采用源汇法造成旋转流动
,

用这种方案模拟风 生 洋 流 首 先 由

等。 提出
,

继而由 和 咭 进行了细致的研究

为了对于我们得到的实验结果给予初步的动力学解释
,

下面首先给出一些基本的动

力学关系式 设考虑如图 示旋转流动系统
,

系统以常角速度 口旋转
,

直角座标系 二 轴与

旋转轴重合并以向上为正

引人流动系统特征量 水平与垂直长度
、

,

速度
,

使得按
‘ , ‘

乙 , ,

,

矿
, , ,

一 , , 。 ,

斌 一 旦 留

、 一 一 沪沪
,

一 李飞
, ,

图 旋转流动系统图

无量纲化以后 不带“ ’ ”号者为无量纲量
,

各量为

定常问题的运动方程

户
’

一 一
’

四 户

了 ,“

饭一二 二一

州卜
才

“ 、
, ,

丽
、乙 ,鱼

“ 口“ “ 己办

‘ “ 石一 十 夕 飞犷一 十 留 百一 一 夕 一 石卜
口 口 , 口

互
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「 , ,

唇 “

—
月叫 岁

—
, 卜 留 —

门 “

」

、、少、刃么、
了叮、了、

口办 , 沙 , 与
一 吮 十

—
丁 二 月

一
暇

—乙

岁

十

—
,

留 留 留
‘ “

— 十 ,

—
月 , —才 」

互
名

, , 二 了口 留 ,
州卜 “

—
一二 了 月

一
吃

—
州,

—
】

‘ 诬

连续方程
夕 留

—十 —十 —万
其中

一
一一占侣 —一

口

华止口
垂直 数

月
少

泊
水平 数

在所考虑的流动系统中
,

容器在定常旋转下 自由面静力平衡形状为

人
,

一 。小 李三琴 ,

‘ 口

刀。为 二
轴处 自由面高度

,

为重力加速度 在 “ 轴处的自由面下置以汇
,

自由面可以写

成

妥 五, ,

萝
, , 夕 ,

问题的边界条件为 在自由面上
,

满足运动学条件 在其它所有边界上
,

满足无滑移条件
,

即

这里我们考察源汇法模拟风生洋流的依据
,

设把诸流场元按 数以级数展开
“ “

’

二

口 “ ““ ,

⋯
, 即。 留 , ”

·

,

⋯
则对于小 数 即快旋转 问题

,

在远离边界的 “
内区 ”可略去含 ‘ 及 的诸项

,

得到

地转关系
,

在极坐标系中以
, , 表示径向及周向速度分量

,

则对于零阶量有

一 , 。 一 塑
十 、 一 一 三 鲍

犷 口口

, 群,

地转流运动均与深度 二 无关 如前述 罗
, ,

是由源汇流引起自由面高度的变化
,

在
, 人处 设 夸《 的

,

自由面运动学条件线性化后可写为
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其中 一 口飞 为

在底边界上根据

。 、 口互 、
‘

夸 二
,

, 日
,

任户
一 “ 任之

一

数

关系式
,

对于 有

“一口

‘

、产︸、少户,二‘主、了欠

‘﹄

。。 , , 石护 , 、

丁 瓦
、犷内 一 丁 丽

一

由于 即。与 无关以及地转关系
,

压力可作为流函数
,

得到

丝型三上
一

旦
一 , 一

尽
。十 一二

里红、十 如
。 一 丝

口口

当 圣《 《
,

则方程 为描述现在考虑系统的基本方程
,

它可以满足在诸边界上的

法向速度条件
,

若要满足边界条件
,

式则尚需考虑侧边界层

值得注意的是
,

方程 与 风生洋流底摩擦模式的基本方程完全一样 文献

【 第五章
,

这就是源汇方法模拟风生环流的动力学基础

陆架地形流动

我国近海具有广阔的大陆架
,

观测资料表明
,

黑潮的路径非常规律地紧贴陆坡蜿蜒北

图 绕陆架地形流

向而行
,

这使我们有兴趣来考虑陆架地形流动 图 为

在 口 , ,

舀 ‘
, 尺。 一 一才

情况下的流动示意图
,

图版 照片 为获得的实验照

片 由图可见
,

西边界流不是越上陆架
,

而是紧贴陆架

边缘北上
,

强边界流明显地形成
,

而在陆架上流动明显

缓慢 这在动力学特征上与上述黑潮流域的基本特征

十分相似

现在对于所得到的流型加以动力学 说 明 根 据

层的结果
,

有 。 。 勺
,

所以式 中

。。 一 从方程
、

可得到对于 。 量涡

度形式的准地转关系囚

一 钾 如自十 一工 码
。 一 旦竺 十 生

一 。
甲孔如

其中

“ 一

食
一

劲
,

偏 一

会
十

务 价 一

瓮
因为零阶量为地转流动量与 二 无关

,

可从底边界到 自由面积分式 得

孕 一 。 , 二 , , , 方 一 , , , , 人 李 二。如
峥 人 己

即相对涡度的变化由自由面变化及底 层抽吸引起的涡管伸缩加上涡量的水 平 粘

性扩散之间的平衡来决定

根据具有地形的 层关系式及 自由表面条件可写成
,

一百一 戈‘。一 加 十 刃 少
了 ,

,

—‘ 十 一 一

巴

甲升如
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其中 札 为底边界地形
,

一只一口一川
一一

幻一,
尹

,一右

一一下一

,月一,乙

一一刀
砖一

一一
力

而 , 。 一 。
, 一

, 人 为自由面无量纲坐标 在远离侧边界的内区
,

可略去粘性影响

对于图 地形有 汤 ,

因而 刃 》 则方程 成为

刀。 、 二 口刀。

“

—
丁

—口
一

己

一

这说明对于 级流动元流线必须与地形等高线重合 这解释了对于“ 陆架 ”
地形实 验

,

流线必须沿其边缘 。 对于除
“

陆架 ”之外的区域 刀, ,

这里涡量的变化是由上自 由

面及 层抽吸造成的涡管伸缩而致 由于旋转自由面呈抛物面形
,

流体柱从扇形

外缘向顶点运动涡管受到压缩

入丁 竺竺

如果把此抛物线以割线近似
,

可以近似写为

一 —舀

靳以相当于模拟的 夕效应的 夕值约为 夕
沙

在远离陆架区
,

流动呈地转
,

流线沿地形

等高线
,

即沿不同半径的一系列弧
,

而到达陆架边缘 。 ‘ ,

这些流线受到阻挡
,

在一个狭窄

钓边界层地转关系受到破坏
,

而使流线折转向北形成惯性边界层 这解释了图 流型中

助 的强流 按洋流惯性边界层理论囚
,

边界层厚应为 犷全
,

在我们的情况下层厚应为

扩彗
全

、 万

沿等半径线有一台阶地形的流动

在洋流文献中对沿径向地形变化已有若干讨论
,

对流动图形亦有多种看法 我们

在 。 一 , ,

爹 人
, 。一 一 , 的条件下拍摄了流型照片 图版

照片 地形及示意图见图 从流动图案可见 文献 〔 〕中提出的两个涡旋的结构可

得到证实 但是由于 目前的测试仍限于轨迹图象
,

故

未能在实验上对于两个涡旋旋转方向问题的不同看

法给出结论

对于我们的旋转流动系统
,

这个双涡结构可解

释为
,

对于 级量具有地形的 层外缘的

垂直速度分量有

。。 , , ,

自由面上有

一
, ,

刃 十 —
‘

。。 , , 口,

舀 —召 犷

丹 图 绕径向台阶流
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对于地转流有
留。 , , 口 ,

一 。 , , ,

丫 。 了 。 ,

、、
一 不 一 、 , 石一 尸 夕

一

「 一百 一二刃丁
犷 犷 犷占 口

‘

十 生 少
。

里
,

口 占

,

一 下尸 刀 气 夕

在图 中 , ‘ 。 区域
,

李 。。 一 。,

所以问题同于文献 〔 〕的情况
,

因而可以预料在西边界有

一强流
,

在 去‘ 附近
,

地形梯度极大
,

里 , 一 李胡 一 。处边界层结构将受到破坏
,

流动
口 犷

将离开边界而分离
,

按第一节中的讨论
,

对于 刀, 》 的流动将基本是沿 而构成一涡

旋 对于 。 。 区域
,

李 , , 。,

所以对应为东边界流
,

而在接近 , 。 线时 李 人, 陡增
,

远
一 一 口 一 ”

‘

”一
’

一一
‘ 一 ”

一
’

一
” 一一 ”一 一

“ ‘一 一
大于奋

· 项的贡能 瓮
, 项的系数变号

,

因而应有东向强化
·

同时根据第一节 中 对 于

刀。 》 的情况
,

流线应基本沿
,

因而形成靠近东边界的另一旋涡 图版 照片 清

楚地显示了这一结构

越过脊状物的流动

台湾岛北端至琉球群岛之间的海底
,

有一大致为纬向的海脊
,

海脊 以 南 水 深 约 为

。一 米
,

以北水深约为 米
,

而海脊处水深约只有 米 黑潮自南向北越

过海脊
,

路径向右偏斜 为了研究海脊地形对黑潮路径的影响
,

我们在 口 一 , ,

舀 “ , , 。一 ‘ 的条件下进行了实验
,

在此条件下环流以反气

旋方向旋转西边界流 自南 扇形的弧边 向北 顶角 由于自由面弯曲
,

水深是南深北浅
,

所以大致上反映了上述基本特征

图 一 绕脊状物流 一 图 一 绕脊状物流 二

从实验结果看
,

流动过程中呈现较复杂的两种基本流型 见图 一 、

一及图版 照

片 及照片 它们的相同处是流动爬坡时流线向右偏斜
,

而相异处在于下坡时向右弯

曲的程度不同 根据图 一 、

图版 照片 越过脊状物有净右偏量
,

而图 卜
、

图版 照

片 中净右偏量不明显

流线受地形影响而偏转的动力学机制是位涡度守恒原则 在不受边界粘性直接影响

的
“

内区 ” ,

我们有位涡守恒关系式成立
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,

了乙十 口、 。

— 月 三 — 、

—
一

心
‘

其中带
“ ‘ ”号表示有量纲量

,

右为相对涡度
,

’为水深
, 口 十 ￡乙

“ 一 一 一

—
十 ‘又 刃 一 刃

其中 , 意义见式 设在脊状物以南来流为均匀且该处相对涡度为
,

则来流无 量

纲位涡为

￡ 刃

脊状物上任一点处位涡度为

十
刃 一 刀

所以据式 有

。 刃 。 刃 一 刃,

为简单地阐明物理现象
,

我们设有
。 一 ,

而 ‘ , 《
,

犷 《
,

而且在脊状物附

近局部地设有 之一 。,

这样
,

近似地就有
口口

、

‘ —
旦犷竺
石

一
, ,

口

把式 沿 犷 从脊以南的 , 积分到脊以北的 处可有

一 犷 ”’‘尹

如果在 , 处 , 即沿径向流向脊
,

则有

, ,

一
· ·‘一

护 ·

其中 为脊状物边缘的两个
犷
值之间的某一值

,

而 表示脊状物剖面面积的一个量 假

设 , 一 而 , 总是一正量
,

可见在上述简化分析的条件下
,

流线有向右净偏转

量是必然的 在实验条件下
,

越过海脊状物后
,

因自由表

面呈抛物状而使水深较之脊南面为浅
,

所为如计及这项
心刀的贡献后

,

向右偏转量会更大一些

至于图 一 及图版 照片 示流型
,

可能需计及一

些非定常的波动过程

绕岛状物流动

海洋观测资料似表明
,

在台湾岛以北有气旋式涡旋

出现 管秉贤 「刀曾对此作过讨论 我们在实验中将一圆

柱置于西边界附近
,

观察其绕流情况 这一设计能用西

向流
、

西边界及圆柱模拟黑潮
、

我国海岸及台湾岛这一流

动系统 然而海深变化及海岸弯曲的复杂情况当然不能 图 绕岛状物流
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计及 实验流型示于图 及图版 照片 由于 目前测试方法限于轨迹显示
,

图型不很

清晰
,

但可看到的特点是
,

圆柱尾流区确有排列成一直线的涡旋出现
,

在圆柱与侧壁之间

流动缓慢 这些与实际观测情况存在相似之处
,

只是涡旋存在的型式 气旋式或反气旋

式 不能断定
,

有待今后其它测试方法的采用 当然
,

实验结果的动力学解释不很简单
,

有

待进一步的理论及实验工作 但值得注意的是
,

如果模拟实验在某种程度可以反映真实

流动系统的特点的话
,

则涡旋可能出现在台湾岛以北很远处
,

而这在观察中尚未证实 这

是一个饶有兴趣的问题

上述工作限于测试方法
,

对地形影响实验模拟研究的结果还只是定性的
、

初步的 流

场的定量测量及旋转流动系统的进一步理论分析将是我们下一步的工作
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