
　第 59 卷 第 1 期　　　　　　　　　　气　象　学　报　 　　　　　　 Vol. 59, No. 1

　2001年 2 月 　　　　　　　ACTA MET EOROLOGICA SIN ICA Feb. , 2001

地形引起的重力内波的水槽实验

刘辉志　洪钟祥

( 中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室,北京, 100029)

桑建国

(北京大学地球物理学系,北京, 100871)

　　
张伯寅

(北京大学湍流研究国家重点实验室,北京, 100871)

摘　　要

利用不同密度分层的盐水模拟稳定层结大气条件,在水槽中成功地模拟了两层大气分层

流中二维山脊引起的地形波, 得到的波动图像与线性理论模式结果在定性上基本一致。
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1　引　言

稳定层结下大气流经二维山脊, 会产生重力内波,这已经为大家所共知。对稳定层结

下的大气波动起重要作用的大气条件, 可用 Scorer 参数来表示,其表达式为 l= N / u-, 量

纲为m - 1; 其中, N 为浮力频率(即 Brunt- Vaisala 频率) , u- 为平均风速。在实际大气中,

Scor er 参数 l随高度变化。因为大气中风速一般随高度增大,即使静力稳定度 N 随高度

变化不大, Sco rer 参数 l随高度也会有明显的改变。因此为了与实际大气更相符, 大气波

动理论工作者常采用两层大气模式(或更多层)来表示 Sco rer 参数随高度的变化。

Durran [ 1]和 Ikaw a[ 2]数值模拟中均指出,在两层大气模式中, 地形引起的重力内波, 与整

层均一大气中地形波有显著的差别。目前采用风洞实验室实现温度层结,除技术上有一定

难度外,所需费用也较大。而使用盐水实现密度分层来达到模拟层结大气的目的,的确是

一条既经济又现实的途径。气象工作者很早就开始利用水槽来研究层结大气中过山气流

的问题。以往水槽中模拟一般都假设整层大气静力稳定度参数不变,模拟两层大气模式中

地形波的研究尚不多见。

本文在水槽中采用盐水分层的办法来模拟两层大气中二维山脊引起的地形波,为了

证明水槽实验的可靠性,将实验结果与线性理论进行了比较。
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2　水槽模拟实验

2. 1　实验装置与方法

实验是在北京大学湍流研究国家重点实验室的 1 m×1. 2 m×18 m(宽×高×长)拖

槽中进行的。所谓拖槽即模型被拖车拖动,在静止的水介质中产生相对运动。由于介质水

是静止的,有条件在水槽中进行对应于各类不同大气条件的密度分层。水槽中用的水是普

通自来水,在不同深度用加入盐分多少的办法来构成不同的分层, 以模拟实际大气中的温

度层结。本实验选择对应大气条件为两层均为稳定层结, 下层为稳定度更大一些的密度分

层。图1给出了水槽中盐水密度随高度垂直分布的情况。表示静力稳定度的Br unt -

Vaisala 频率 N 在水槽中表示成为 N
2= g d

dz
,相当于大气中的 N

2= - g d-

dz
。

图 1　水槽中盐水密度随高度的垂直分布

地形模型设计为二维钟形山脊, 模型山

高为 15 cm ,半山宽度为 15 cm , x 为模型拖

动方向,宽度为 60 cm, y 方向为 90 cm。模型

材料选用木材,表面做涂腊防潮处理。地形模

型固定在拖车上, 由直流电机控制车速,拖车

速度代表风速。通过水流与地形模型的相对

运动来模拟地形产生的扰动图像。用照相机

和录像机记录下每次实验流动形态, 以便在

实验后做反复观察。

流动显示采用在某几个固定高度上布置

薄层水溶染料的办法(染料密度与该高度上

盐水密度相等) ,通过整层流体运动来显示流

经二维地形产生的扰动分布图像。

2. 2　相似性条件

利用水介质模拟大气,一般应满足下列相似条件, 即几何相似、大气层结状态相似、

Reynolds数相似和 Fr oude 数相似等。相似参数的实现并非在任何一类实验中都能得到

满足。例如, Reynolds 数与 Froude 数同时存在水槽实验中, Reynolds 数是表示流动惯性

力和粘性力比值的一个参数, 根据实际大气运动,一般 Reyno lds 数在大气中可达 10
7
～

1010 ,尽管这在实验室中难以实现,实验中也应越大越好, 可使实验 Reynolds数与实际更

接近。而Froude 数是表示大气浮力的影响,其参数值直接受风速影响, 为了实现 Froude

数的相似,其风速值不能太大, 太大了浮力效应将被破坏,所以 Froude 数与 Reynolds 数

相似难以同时达到。Snyder
[ 3]已经证明,在考虑地形阻塞与分流问题中, 如果 Reynolds数

超过某临界值,对其相似性要求可降低,而主要考虑 Froude 数相似原则。这里模拟地形

波,也主要考虑 Froude数相似。Froude 数是在整层大气中采用的参数,在两层大气模式

中沿用 F r= u-/ ( N h)表达式,其中 u-表示该层中的平均风速, N 为该层静力稳定度, h表示

特征高度,可为地形高度或宽度,这里取为地形高度。

2. 3　实验结果

通过选择拖车车速,进行了多组实验,其主要结果为: 密度分层为两层均为连续线性
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分层,但上下两层线性递减率不相等,下层更稳定。这相当于实际大气中上下两层均为稳

定层结,下层更稳定的情形。地形为二维钟形山脊,此时, N = [ - ( g/ ) ( d / dz ) ]
1/ 2
在下

层、上层中分别为 0. 67s
- 1 , 0. 27s

- 1 ;拖车车速分别取 2 cm / s和 4 cm/ s。流动形态显示如

图 2所示。

图 2　流经二维山脊的流场分布(水槽中)

( a.拖车车速为 2 m/ s ; b .拖车车速为 4 cm/ s )

图2a, b 分别给出了拖车车速为 2 cm / s和 4 cm / s时,流经二维山脊的波动图像。从

图 2可以发现一个有趣的现象,当车速为 2 cm / s 时,上下两层中背风面波动呈现为反位

相;车速增大至 4 cm/ s 后,上下两层中背风面波动变为同位相(拖速大于 4 cm / s后,上下

层中背风面波动均呈现为同位相) ,此时波动波长变长。

3　理论解析模式

考虑绝热条件下, 二维不可压、无粘和无旋气流流经二维山脊的稳态解。假定气流扰

动幅度不太大,流线垂直位移 = ( x , z )满足线性化的大气波动方程
2 + ( N 2/ u-2 ) = 0 ( 1)

假设流线扰动 是由不同波数 k 组成,式( 1)可改写为
2~ / z

2
+ ( N

2
/ u-

2
- k

2
) ~= 0 ( 2)

其中, ~( k, z )表示 的 k 波数分量。与实际大气中所不同的是,水槽中上层流体厚度为有

限深。以下讨论上层流体厚度为有限深情形下,地形扰动的解析解。

同样假设大气由两层组成, 下层大气 Scorer 参数为 l 1, 厚度为 H 1; 上层大气 Scorer

参数为 l2 ,厚度为H 2。两层界面设在 z= 0处,在地表 z= - H 1处, 地形起伏为一钟形山脊

( x ) z = - H 1 = H
a

2

x
2
+ a

2
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其中, H 为山高, a为半山宽度。

在上边界 z= H 2处, 设扰动为零, z= H
2
= 0,即取刚盖上边界条件。根据 Scorer

[ 4]
的

研究,可求得流线扰动的解析表达式。流线垂直扰动的低波数分量为( k< l 2) :
~

1l = aH e
- ak

[ sin( v H 2 ) co s( z ) - vcos( vH 2) sin( z ) ] / F1 ( 3)
~

2l = aH e
- ak

sin( vH 2 - vz ) / F1 ( 4)

其中, = l
2
1 - k

2
, v = l

2
2 - k

2
, F 1 = sin( vH 2) cos( H 1 ) + vcos( vH 2) sin( H 1) ,下

标 1和 2分别表示大气下层和上层中的变量。

高波数分量为( k > l2 ) :
~

1l = aH e- ak[ sh( H 2 ) co s( z ) - ch( H 2 ) sin( z ) ] / F 2 ( 5)
~

2h = aH e- ak sh( H 2 - z ) / F 2 ( 6)

其中, F2 = sh( H 2 ) cos( H 1 ) + ch( H 2 ) sin( H 1 ) , = l
2
1 - k

2, = k
2 - l

2
2。

水槽的上表面为水面, 应取自由表面上过界条件,即 d( P- + P
′
) / dt = 0, 根据线性化

假定及 Four ier 变换,可得自由表面上边界条件为

( u-
2 ~/ z - g

~) z = H
2 = 0 ( 7)

其余边界条件不变,同样可求得此时流线垂直位移的解析表达式。

流线扰动低波数分量 ( k < l2 ) 为:

〗~
1l = H ae- ak / F11 [ cos( z ) ( u-2

vco s( v H 2 ) - gsin( vH 2 ) ) +

vsin( z ) ( u-2
vsin( vH 2 ) + gcos( vH 2) ) ] ( 8)

~
2l = H ae

- ak
/ F11 [ u-

2
vcos( vz - vH 2 ) + gsin( vz - vH 2) ] ( 9)

其中, F 11 = co s( H 1) [ u-2
v cos( vH 2 ) - gsin( v H 2 ) ] - vsin( H 1 ) [ u-2

vsin( vH 2) +

gco s( v H 2) ]。

高波数分量( k > l 2) 为:
~

1h = H ae- ak / F22 [ cos( z ) ( u-2 ch( ( H 2 ) - g sh( H 2) ) -

sin( z ) ( u-2 sh( H 2) - gch( H 2 ) ) ] ( 10)
~

2h = H ae- ak / F22 [ u-2 ch( z - H 2 ) + gsh( z - H 2) ] ( 11)

其 中, F 22 = co s( H 1) [ u-2 ch( H 2) - gsh( H 2 ) ] + sin( H 1 ) [ u-2 sh( H 2 ) -

gch( H 2) ] 。

类似 Sm ith( 1980) [ 5]给出的方法, 通过 FFT 或数值积分可求得上述各式的积分值,

即得到在物理空间上流线的垂直位移分布。给定相同地形、大气条件,积分得到的结果表

明,尽管两种不同上边界条件,即刚盖上边界与自由表面上边界条件得到的流线的垂直位

移扰动的表达式不同, 但其计算值无明显差别, 得到波动图像也无明显差别。在水槽实验

过程中,也发现上边界的水面在实验过程中始终保持水平,无扰动出现,即 z = H
2

= 0成

立。因此在以后讨论与水槽实验对比理论模式求解中,均采用刚盖上边界条件,其实很多

学者也是这样做的
[ 6]
。

根据 Fr oude数相似和几何相似,对应于水槽实验地形、大气条件可给出。但由于水槽

中下边界及侧边界的影响, 再加上d / dz 在每层中精确测量有一定困难,进行精确对比很
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难达到。另外地形波动对大气条件(包括分层界面位置)很敏感,因此这里主要定性地与理

论模式结果进行对比。

例 1: 地形条件取为 H = 500 m,半山宽度a = 2000 m , H 1 = H 2 = 1500 m ( H 1和H 2

分别表示下层和上层大气厚度) , 大气条件取 l 1 = 0. 004 m
- 1

, l2 = 0. 0015 m
- 1
。图 3给出

此时地形波(合成波)流线扰动的分布。由图 3可以看出,在地形背风面,上下两层之间波

动呈现为反位相, 水平波长为 3. 0 km 左右。对应例 1高波数分量解水平波数 k
* = 0.

00208 m
- 1

,
*

= 0. 0034 m
- 1
。背风波的垂直波长为 1. 8 km ,与下层大气厚度相当, 此时

背风波在垂直方向出现反位相。与水槽实验图 2a 相比, 位相、波长(与山高之比)基本一

致。

图 3　地形波流线扰动的分布

(地形大气条件为: H = 500 m, a = 2000 m , H 1 = H 2 = 1500 m; l 1 = 0. 004 m- 1, l 2 = 0. 0015 m - 1)

例 2:地形条件不变,上下层 Sco rer 参数减小一半, 即 l1 = 0. 002 m- 1 , l2 = 0. 00075

m- 1 ,这相当于风速增大一倍(也就是说拖车车速增大一倍) , 其余参数不变。此时流经二

维山脊流场分布如图 4所示。与例 1相比发现,此时背风面上下层波动不再呈现为反位

相,变为同位相,水平波长为 5. 0 km 左右。对应例2高波数分量解水平波数 k
* = 0. 00133

m
- 1

,
*

= 0. 001494 m
- 1
。背风波的垂直波长为 4. 0 km, 此时背风波在垂直方向不再出现

反位相。随着风速增加( l 1减小) , 背风波的垂直波长增大,上下层波动位相一致。与图 2b

相比,波动图像基本一致。拖速增加,波长变长,线性理论得到结果也是这样。
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图 4　地形波流线扰动的分布

(上下层 Scor er 参数减为例 1中的一半,其余参数与例 1中的相同)

4　讨　论

本文利用水槽成功地模拟了分层流中二维山脊引起的地形波,得到波动图象与线性

理论模式结果在定性上基本一致。以前在水槽中模拟地形扰动一般都假设整层大气静力

稳定度参数不变,由于水槽上边界反射的存在, 使得波动不可自由向上传播,与实际大气

存在很多差别。将水槽中层结流分成两层,首先考虑了实际大气中大气条件的垂直变化,

另外两层界面之间产生的界面波或内波更接近于真实大气中情形,这样得到模拟结果与

实际大气更接近。当然真正的二维在实际中无法实现,水槽的侧边界及上边界对实验结果

的影响目前尚未完全弄清, 尤其用来描述大气波动, 因为地形产生的大气波动对边界及大

气条件改变很敏感。还有实际大气中存在风剪切,在水槽中无法实现,因此将水槽实验结

果与实际大气无法进行精确对比。不过,利用水槽基本上可揭示层结大气中地形波的基本

特性,可定性地与理论结果进行对比,是验证理论模式的重要手段之一。
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Abstract

The mountain w ave induced by a r idge in two-layer st rat ified fliud has been

successfully simulated in a tank . The w ave pat tern is almost the same compared w ith

the linear theo ry result qualitat ively.

Key words : Tw o-layer atmospher e, M ountain w ave, F luid experiment .
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