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轴对称加热条件下回盘实验中波的转变

过程的初步分析
’

付克庄 吴辉旋 方向法等*.

(北京大学地球物理系)

提 要

对于一控制在中心降冷
、

边缘加热的旋转圆盘内的流体
,

增加或减少其温差
,

可引起流

体中波数的转变
。

本文对四波向三波及三波向四波的转变过程作了较详细的分析
,

发现在四

波向三波转变时
,

平均经圈环流和西风强度均发生迅速的变化
。

维持四波时
,

平均经圈环流

为靠近热源处下沉和靠近冷源处上升的反环流
。

当转变过程发生时
,

经 圈 环 流 转 变成正环

流
,

转换完成后则恢复成反环流
。

在经圈环流变化的同时
,

西风强度也发 生 由弱变强而后再

由强
「

变弱的转变
。

三波向四波转变时
,

经圈环流及西风强度没有上述 变化
,

只 有 强 度的不

同
。

根据热量输送的计算结果
,

波数不同
,

它所产生的热量的涡动输送也 不一样
,

三波时热

量的涡动输送较强
,

四波时热量的涡动输送较弱
.

最后
,

我们联系热量输送的特点对上述结

果进行了初步的讨论
。

一
、

引 言

自 F u lt z 〔,〕
等进行圆盘实验以来

,

已发现有很多现象
,

例如纬向风系
、

急流 以及长

波等都和实际大气有非常相似之处
。

当加热条件变化时
,

模型中环流特点也将发生相应

的变化
。

例如当冷热源温差逐渐加大时
,

圆盘中长波的波数将逐渐减少
,

最后过渡为轴

对称的纬圈环流
。

当冷热源的温差逐渐减小时
,

长波的波数将逐渐增加
,

到一定的程度

将发生类似于大气中指数循环的振动现象
。

H id e

明 及 F ul tz 山 曾给出这些现象出现的条

件
。

为了了解为什么冷热源温差及旋转等因子的改变能导致波的转变
,

只了解它们转换

的条件还是不够的
,

应该进一步了解波的转变过程
。

本文对四波到三波及三波到四波的

转变过程作了初步分析
。

圆盘中的流体运动
,

在旋转和加热的基本特点上和大气有类似之处
;
而在空气和水

的物理属性以及地球和圆盘的几何形状
、

柯氏参数随纬度变化等方面
,

又不完全相似
。

因此
,

机械地追求运动的完全复制是十分困难的
。

但在实验中旋转和加热等因子所产生

的一些现象
,

则与大气中某些现象相似
。

如果对实验中的某些现象的本 质 联 系 予以揭

*
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示
,

这对进一步 了解实际大气的过程应该是十分有益的
。

我们是本着这一目的来进行这

项工作的
。

二
、

实验装置
、

测量与资料处理

我们所采用的仪器 由两个同心圆的柱状圆盘组成
,

内圆盘半径 (r Z) 5
.

2 厘米
,

外圆

盘半径 (
r l)14

.

4 厘米
,

两圆盘之间盛水
,

水的深度(H
。)可以 任意调节

。

内圆盘内以冰

水混合物作为冷源
,

外圆盘以能自动控制温度的水作为热源 (通过控制电阻丝
,

可按要

求调节热源温度)
。

整套仪器的旋转速度可根据需要加以控制
。

在实验里
,

对几种波型的流场和温度场进行了测量
。

表面流场是根据铝粉轨迹的照
-

片而求得
。

中层流速测量是将涂有磅的金属丝插人圆盘水内要测的高度上
,

拍摄溶于水

中啼微粒的轨迹
。

由于条件的限制
,

在同一时刻只能观测两个深度的流速
。

因此
,

在分

析流场结构时
,

仅给出同时刻的两层流场图
。

但在计算平均纬圈风 速 和 平 均经圈环流

时
,

则先测得表层及距底层 2
.

5 厘米处的流速
,

再在表层流场和上次观测完全相同的条

件下
,

测得表层及距底层 0
.

7 厘米处的流速
,
而后根据它们求得经向

、

纬向风速
,

并把它
‘

们相互叠置起来
,

以求得对于同一表层流场的多层的记录
。

为了避免误差
,

本文所提供的

事实都是经过多次实验所证明的
。

这种方法在了解沿纬圈的平均状态时
,

是比较可靠的
。

温度的测量由于目前设备的限制
,

只能同时进行 6 到 7 个点的观测
。

因此
,

我们只
.

求 出了当槽处于准常定状态 (即波数和振幅长时期维持不变的运动情况 )时的三波和四波

结构及热量输送的特点
,

所采用的方法基本上与 Ri eh l 和 Ful tz 的相似L42
。

我们将测点

安排在某一经度
,

并同时测得温度测点附近的流场
,

每隔一定时间间隔观测一次
,

经过

较长时间平均后
,

计算常定三波
、

四波时的热量输送 (因为根据我们实验条件是轴对称

的
,

流场温度场的长时间平均特点应是轴对称的圆形分布
,

这时沿某一经度的长时间平

均与沿不 同纬圈的空间平均应该相等价
。

我们曾计算了表面流场的长时间的平均分布
, ,

通过实例证实了这种推论 )
。

三
、

四到三波转变时的流场变化

图 1 到图 3 给出
,

相似判据是 R oT 一 0
.

28
‘) ,

G
* 一 , = 6

.

65 x 1 0 一 4 2 ,
时的四波向三波转

换时各不 同深度的流场图
。

根据观测发现
,

四波向三波转变所需的时间很短
,

约两个盘

日
,

而在转变前有一较长 的酝酿阶段
,

约需 6一 7 个盘 日
。

因此
,

我们只选了几 张时间

间隔不等的图
,

来说明转换时表
、

中层流场的特点
。

图 1a 表示转变前的 酝 酿阶段
,

它
.

比图 1b 早 6 个盘 日
。

比较 l a
及 l b ,

可见图 l b 上的四槽振幅已减弱
。

图 l b 和 1 。
表

示迅速变化时期
,

它们之间相距仅 2 / 3 个盘 日
。

图 1 ‘
上四个槽中的两个槽加深

,

另外

的两个槽开始合讲
。

图 l d 比图 1 。
晚 4 个盘 日

,

到图 l d 则 转变成比较对称的三波
.
图

Z a 一。
分别为图 l a ,

1 。
和 l d 的相应时刻距底层 2

.

5 厘米深的流场变化图
,

它 和表层
、

变化形势极为相似
。

图 Z a
上表现出四槽形势

,

其后四槽振幅减弱
,

图 Z b 则有两槽合

, ’“二撼瓷器
,

2) G*
一 ;

￡这竺
,

其中 g 为重力加速度
,

声为介质 (实验中为水、的热膨胀系数
,

h 为深
百

度
,
△; T 为冷热源壁温差

, .

厂为柯氏参数
。
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图 1 四向三波转变的表层流场图
(虚线表明表层槽线)

讲
,

到图 2 。
时已变成三槽形式

。

初步分析发现
,
在转变前波的稳定阶段 与转变过程中

某些槽的上下层配置关系是不一样的
。

在稳定情况下
,

槽的结构常表现为高层槽落后于

低层槽
;
但在转变前夕和转变过程中

,

即将被破坏的或正在破坏的槽
,

却常出现高层槽

超前于低层槽的现象
。

例如在转变的酝酿阶段(图 Z a)
,

1 到 2 区间的表层槽约超前于距

底层 2
.

5 厘米深的槽达 20 个经度
,

其它槽则上下基本一致
。

经过 6 个多盘日
,

原来在

1 到 2 区间的槽约走了 2 00 多个经度 (根据统计
,

波速约为 40 经度 /盘 日)
,

在图 Z b 上

这个槽移到 7 到 8 区间已基本变为平直纬圈环流
。

图 3 a
一

。
给出

,

距底层 0
.

7 厘米深度的流场变化图
。

由于我们对流 场 的测量只能

同时观测两层
,

图 3 是由另外一组相同条件的实验测得的
,

这次实验的表层流场的特点

和图 1 相似
。

图 3 上的虚线为该实验的表层槽线
。

图 3 a
是转变前 四波的流场图

,

图上



气 象 学 报 37 卷

图 2 距底层 2
.

5 厘米的流场变化图
(虚线表明表层槽线)

分布着明显的气旋及反气旋式环流
,
和表层槽线的位置比较起来

,

可以看到槽前是气旋

式环流
,

槽后是反气旋式的环流
,

与分弋中长波的高低空配合关系相似
。

图 3 b 是转变

阶段的流场图
,

这时表层四槽中已经有两槽合讲成纬向环流
,

在该地区的底层出现了明

显的东风
。

图 3 。 是三槽津成阶段
,

这时又出现了表层槽前对应着气旋
,

槽后对应着反

气旋的特点
。

四
、

平均经圈环流与纬向风带的变化

图 4 给出
,

与图 1一 2 同时刻相应的平均经圈环流的变化” 。

在转变前酝酿阶段 (图

1) 平均经圈环流是据下列方法得到的
:
首先把观测流速分解为纬向流速和经向流速

,

并求出它们沿纬圈的平均

值
,

而后再根据圆柱坐标的连续方程求出垂直运动
。
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3 C

图 3 距底层 0
.

7 厘米深度的流场图

4 a)
,

中间纬度从 0
.

50 ‘’到 0
.

85 的很大范围内
,

上层是北风
,

下层是南风
,

构 成一个

明显的反环流
。

在热源及冷源的附近
,

风向有所改变
。

如果考虑到热源边界上升
、

冷源

边界下沉
,

在边界上似乎可以绘出两个正环流
。

平均经向风速的无量纲的量级为 1。一”,

这与大气的无量纲的量级相同
2 , 。

垂直速度的数量级与经向速度相同
,

只是数值上比经向风速小一半
,

这和圆盘中垂

直尺度与水平尺度的比和实际大气所对应的数值比较起来要大一些有关
。

在四槽的振幅

‘, 半径的无量纲数青
, r ,

为 7‘
·

‘厘米
·

2) 取大气的平均经向风速为 。
.

5 米/秒
,

地球自转的切向速度在纬度 45
。

时为 3 25 米/秒
.

价几‘ 1
.

5 x l。一
,

其

中
: 犷为平均经向风速

,

几为参考速度 (此处取中纬地球自转切向速度)
。
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逐渐减弱时
,

平均经圈环流亦发生明显变化
。

图 4 b 上层几乎全部是南风
,

下层为北风
,

整个范围内为一正环流所控制
。

图 4 。
是对应于两槽已经合讲时的平均 经 圈 环 流

,

在

。
.

60 到 0
.

92 的范围内是一正环流
, 0

.

36 到 0
.

60 的范围内主要是反环流
。

在 定常三槽

时
,

图 4 d 上 0
.

50 到 0
.

85 又重新出现反环流
。

比较图 4b 和 图1b
,

可以看到一个值得注意的现象
:

即当四波尚未破坏时
,

在中纬度

的反环流已转变为正环流
。

其它条件下的实验也同样证实这一点
。

例如另一次实验 (旋转

速度为 。
.

29 秒
一 ’, R 。: = 。

.

24
,

G
* 一’= 1

.

22
x 10

一 3 )
,

流场变化特点和图 1 稍为不同
。

即

两个波的合讲现象不明显
,

表现为一个波迅速消失
,

当转速较快时常出现这种转换特点
。

由表层纬向风随时间变化(图 5 )
,

可见在定常四波时 (前 5 个盘日)
,

中纬度 。
.

5 0 到 0
.

85

图 5 表层纬向风随时间变化

的范 围内都是北风
,

只有靠冷热源附近有个别南风
。

到第 7 盘 日时四波的振幅有些收缩
,

第 13 一 15 盘 日波的破坏十分明显
。

在这期间
,

风向已由原来的北风转为南风
。

直 到第

17 盘日三波建成后
,

表层又由南风转为北凤
。

因此
,

不同条件的实验都表 明 :
正环流

的变化是先于波的转变而出现
。

与图 1 对应时刻的纬向环流的变化
,

由图 6 可以明显看出
。

图中的值以无量纲数表

示
,

在四槽时 (图 6 a)
,

最大西风中心的无量纲数是 0
.

20
。

图 6 b 是对应着经圈环 流 由

反环流转变成正环流时的西风剖面图
,

这时西凤中心增强到 0
.

3。,

等
u 线较密

。

对应着

两槽合讲时(图 6 。 )
,

西风中心减弱到 0
.

26
。

到三槽时(图 6 d )
,

随着反环流的出现
,

西

风中心又减弱到 0
.

23
。

它和大气里西风急流的无量纲数的量级是相同的” 。

l) 选取大气里西风急流中心为 70 米 /秒
,

无量纲数为 。
.

24
。
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五
、

三到四波转变时经圈环流与纬向风带的变化

当降低冷热源温差时
,

则三波逐渐过渡到四波
。

这时旋转速 度 为 。
.

31 秒
一’R 。: -

。
.

0 6 8 , G * 一 ‘一 i
.

4l X
10 ”

。

由图 7 a
一

c
可见

:

在三槽中有一大槽加宽
,

图 7 b 上加宽

的大槽分裂成两个小槽
,

图 7 。
上分裂后的槽逐渐加强形成不对称的四 槽 形 势

。

针对

C

图 了 三到四波的流场变化

上述的过程
,

计算了平均经圈环流与纬向风带的变化
。

图 s a
一

。
给出与图 7 各流场相应

时刻的平均经圈环流
,

这三张图都表明在0
.

50 到0
.

85 的中纬度地带是一个 明显的反环流
。

比较图 sa
一

。
各层经向风速的数值

,

则可看到图 s a
的

。
值大于图 s b 上的

。
值

,

而图 s b

上的
。
值大于图 8 。 的 。

值
,

它说明由三波向四波转变时经向风速逐渐减弱
。

图 g a
一

。

是相应各阶段的西风剖面图
。

图 g a
与图 g b 时间间隔较近

,

西风强度变化不 大
。

到图
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图 8 三到四波平均经圈坏流变化
·

(v ,
w 均以无量纲数表之

,

图中
v ,

w 数据乘以 10 一〕
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9 ‘
时西风逐渐减弱

,

与四到三波时西风迅速增强后又减弱的情形完全不同
。
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图 9 三到四波西风变化 (
u
以无量纲数表示)
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六
、

稳定四槽三槽时的热量输送

在实际大气中
,

高
、

低纬的辐射热量收支是不平衡的
。

在高纬有热量的支出
,

低纬有

热量的累积
,

因而必然有由低纬向高纬的热量输送
,

w hi t e

闭等从热量平衡的观点讨论了

大气环流维持的机制
。

在园盘中
,

园盘外壁不断收人热量
,

内壁不断支出热量
,

这时也

将有热量由热源输向冷源
。

现根据实际计算
,

来了解园盘中热量输送的过程
。

关于它的

计算方法
,

已在第二节中作过说明
。

由于观测的限制
,

我们只能讨论稳定四波
、

三波时

的热量输送值
。

图 10 给出稳定四波和三波时的热量输送值
,

由图可见
:

1
.

总热量输送值都是由热源指向冷源
,

三波时的总输送要比四波大
。

在这个例子

中
,

当冷热源壁温差是 4
.

O
O

C以下时
,

维持四波形式
,

温差达到 4
.

S
O

c 以上时
,

才 过渡

成三波
。

所以
,

三波的总热量输送比四波大
,

这与三波时外界加热 强 度 也 大是相一致

的
。

r
众
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热 1
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。

9 丫
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硕石二10 一5 0 5 10 15 20 卡 /秒

图 1 0 热量输送随纬度的变化
图中

:
带园圈的虚线表示总热量输送

、

带 x 虚线表示涡动输送
、

实线表示经圈环流输送
(图中数字 3 和 4 分别表示 3 波和 4 波的热量输送 )

2
.

无论在三波还是四波时
,

祸动热量输送在中纬度起主要作用
,

经 圈环流热量输
送在中纬度很大范围内是负的

。

因此
,

由外部的加热降冷所要求的热量输送必须由涡动

输送来完成
。

3
.

四波时的涡动热量输送与经圈环流的热量输送的绝对值都比三波小
。

四 波时的

涡动输送最大值是 14 卡 /秒
,

而三波时的最大值是 25 卡 /秒
。

这里由于温度观测的误差
,

热量输送可能在量上不十分准确
,

但稳定三波和四波的

大小对比上还是可靠的
。
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七
、

实验结果的初步讨论

上面的实验结果表明
,

在环流形势变化前
,

平均经圈环流与纬向风带先发生变化
。

经圈环流由反环流转变为正环流
,

而后又转变为反环流
;
纬向风带则由弱变强

,

而后变

弱
。

为什么在波的转变中会伴随着上述变化呢 ? 为了弄清楚这个问题
,

我们首先应了解

在常定的四波或三波的情况下是怎么维持反环流的
。

在实际大气中
,

中纬度平均经圈环流为一反环流
。

很多作者指出
〔“一归 ,

这种反环流

是和大型扰动的存在分不开的
。

陈秋士
〔如把大尺度运动中的热成风平 衡 看 成 是 在 热

成风不断建立和不断破坏中维持的
。

当用这种观点来考察形势变化过程时
,

可把变化过

程分为很多小的阶段
;
在每个阶段中先考察热成风平衡的破坏

,

而后再考察它向热成风

平衡的调整
。

该文
〔9“
中曾用这种方法讨论了大型扰动和平均经圈环流联系的物理过程

,

指出
:

加热场的南北差异和热量的南北大 型 涡 动 输 送 可 引起 南 北 平 均 温 度 梯 度
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_
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二
, . ‘

_ 二

随高度变化气访少的改变
。

当这两者的改变不相一致时
,

可造成平均纬向环流的热成风的

一

不平衡
。

这种不平衡产生适应过程使它向热成风平衡调整
,

并且它是通过造成平均经圈

环流来实现的
。

因此
,

中纬度的反环流就是在这种过程中产生和维持的
。

我们现在也类似

地用这种观点
,

讨论园盘实验中经圈环流的变化
。

在常定四波时
,

如图 10 所见
,

南北热量

的涡动输送有一定的强度
。

这时
,

涡动输送的作用大于加热的作用 (在维持平衡的情况下
,

加热作用应和总热量输送相同)
,

使得南北温差减小
。

另一方面
,

我们也可以根据大型扰
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曾计算过园盘中定常波动时大型扰动对纬向动量输送的结果
,

指出在园盘里大型扰动对

纬向动量的输送很小
。

也就是说
,

园盘中由于扰动动量输送所引起纬向环流 流 场 上 热
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相南北温度梯
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二
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二
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度有关
,

小十流物上热成风气丽少
。

因此引起非热成风的产生
,

这时臼然伴随看间热成风调

整
。

根据热成风的调整规律
,

当流场上热成风随高度改变大于温度场上的热成风时
,

调整
.

过程是通过反环流来实现的
。

因此
,

在常定四波
、

三波时应维持反环流
。

从热量平衡来看
,

!反环流将抵消一部分涡动热量输送
,

使南北加热和总热量输送相当
。

当南北 温 差 加 大

后
,

由南北加热作用所造成的南北温度梯度的作用增大
。

而在常定四波时
,

热量涡动输

送能力似乎有一定的限制
,

它只能造成一定强度的南北温度梯度的减小
。

因此
,

当加热

作用不断加强发展到某一时刻后
,

可能使加热作用在绝对量上大于热量的扰动输送
,

这

}时它们的共同作用可造成南北温度梯度增加
。

如前所述
〔‘。〕 ,

动量输送的作用仍很小
。

所

}以
,

把温度场的改变和流场的改变结合起来加以考察时
,

温 度场上热成风的变化(指南

北温度梯度增大) 将大于流场上热成风的变化
。

这时将通过正环流来实现向热成风的调
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整
,

图 s b , 5 。
中的正环流可能就是在这种情况下产生的

。

也就是说
,

这种正环流是 由

于四波的扰动热量输送能力不够而引起南北温差加大所强迫形成的
。

在园盘中
,
似乎淮定常波动状态总是和反环流相联系的

。

当正环流出现后
,

会引起 :

扰动系统振幅减弱
。

这时
,

南北热量输送主要靠正环流维持
。

这种依靠经圈环流传递热

量的过程似乎是不稳定的
,

不能持久
,

很快就引起扰动的新发展
,

并迅速转变成常定的

三波状态
。

在三波时
,

由于它的热量扰动输送的能力是大于四波的
,

扰动热量输送和南
-

北加热的共同作用仍造成南北温差的减小
,

如图所示
,

又恢复到南北热量输送靠大型扰
动维持的情形

。

这样
,

在热成风不断破坏和不断适应的过程中
,

又恢复成反环流
。

三波到四波转变时
,

也可用同样的观点加以讨论
,

但它和四波到三波时不一样
。

因

为
,

三波时的热量输送能力比四波大
,

在南北加热作用减少后
,

显然不可能再出现南北
.

温差增加所强迫的正环流现象
。

另外
,

维持三波似乎需要一定量的热量涡动输送
。

当热
.

量涡动输送减少时
,

三波将不再维持而转换为四波
。

上面只是对园盘中波的转变过程的初步定性讨论
,

更精确的论证还有 待 于 继 续研

究
。

此外
,

我们还应看到
,

上述四波到三波的转换过程也是一种特殊形 式 的 大 形势转

换
。

在这种转换中
,

经圈环流和热量输送都有显著的改变
。

在大气中大形势转换时
,

把

经圈环流和热量输送联系起来讨论将是很有意义的工作
。
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