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用实验室模拟方法研究了径向温度梯度对热对流涡旋的影响，结果表明，径向温度梯度所引起的基流使热对

流涡旋的对称性结构被破坏，使涡旋变成非对称结构，并使涡旋向基流下游偏移，其强度随基流的加强而减弱，直

至消失 %热对流涡旋越强其对称性结构越稳定，基流对它的影响越小 %
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" * 引 言

旋转流中热对流涡旋的模型是兰金涡（+,-./-0
123405），它与大气环流中热带气旋或台风的涡旋结
构非常相似，成熟的热带气旋是一个暖心的气旋式

涡旋，最大风速达 ’!678以上，伴有大量的降水，其
巨大的破坏性常常给人类带来深重的灾难 %近年来，
对风暴的结构动力学、能量学及其预报的研究已经

成为一个热点，众多学者一直致力于这类涡旋性天

气系统的研究 %文献［"—(］用实验室模拟方法对台
风的结构及其形成机理进行了研究 %文献［&—9］从
理论分析和数值模拟方面对热带气旋运动路径突变

及其与线性平流的作用进行了研究，为认识台风等

涡旋性天气现象的形成、发展和运动规律提供了许

多有价值的结果 %文献［:］用非线性理论分析了热源
强迫引起非线性波动，文献［$］详细讨论了微扰对孤
立子形状和位置的影响，文献［"#］给出了非线性长
波近似方程组的精确解，文献［""］用截断展开法求
出了广义变系数 ;<=方程的类孤立子解 %
本文用实验室模拟的方法，研究了径向温度梯

度与地球自转效应引起的周向流动对热源强迫引起

的热对流涡旋结构的影响；在此基础上，对流动现象

进行了深入分析，得到了许多有意义的结果 %

! * 实验背景资料

$%&% 实验装置

实验装置如图 "，旋转流实验台由一个无级变

速电机驱动，其转动范围是 #—)3,<76/-，转速的稳
定度为 ">—!> %转台上放置一个有刚盖的圆筒，
圆筒的周壁和盖是有机玻璃，圆筒的底是铝板，其高

度是 #*#9&6，底面直径是 #*:##6%圆筒内的工作介
质是空气，示踪物是香烟，其密度与空气可近似看成

一致 %圆筒中间放一个直径为 #*9"#6的铝环，铝环
上均匀地绕上电阻丝，以便对工作介质进行加热，电

阻丝的电流可控 %为了观察流动现象，铝环开有一个
缺口，在容器外侧，装有激光片光源装置，该装置可

任意转动角度，作为拍摄容器的任意剖面流场的光

源 %在一固定位置上方有一个红外光源，作为形成对
流涡旋的热源，其加热直径约为 #*#’6，一台具有 "#
通道的自动温度检测仪的 "#个测温探头被固定在
"#个检测点上 %

图 " 实验装置图

$%$% 实验参数

各次实验参数值见表 " %影响旋转流中热对流
涡旋低层流场结构的参数主要有：热罗斯贝数 !"#，

泰勒数 #$ 和努塞尔数%& % !"#，#$，%& 的定义如下：
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其中!! 表示热对流涡旋中心温度与周围平均温度

!
—
的差值，$ 为垂直高度，# 为圆盘半径，! 为转盘
角速度，"为运动学黏性系数，!’ ! 为水平径向温度
差，#为热膨胀系数 ) )（*+）* ,+ ! +,-# ! +,&$-，是一个

系数 )各参数的物理意义：!" 的平方根是科氏力与

黏性力的比，称之为“旋转雷诺数”；#%! . !" 是一个

只决定于温度差的无因次参数；’( 反映无量纲温度

梯度，’( 越大，基流的垂直切变越强，基流的强度随

高度递增越快，基流越强 )

!"#" 实验方法

首先进行容器没有径向温度梯度的实验，铝环

不通电加热，这时 ’( ! +；实验时先将转盘调到预定
的转速，待其稳定旋转一段时间，使容器内空气相对

转盘处于静止，然后输入烟显示剂，接通红外光源，

盘内空气很快出现对流涡旋，显然，这种涡旋具有与

表 ( 各次实验的参数值

序号

参数
( # & " $ / -

!
—

%0 #1& #1& #1& #1& #1& #1& #1&

!!%0 (,/+ (,/+ #,#$ #,/+ (,&$ #,"$ #,-$

!%2 3 ( +,#1- +,#1- +,#1- +,#1- +,(41 +,((+ +,(41

!’ !%0 +,#+ +,$( (,(1 #,&1 +,$( (,/( #,&1

&%523 # 1,4+ 1,4+ 1,4+ 1,4+ 1,4+ 1,4+ 1,4+

#%（(+ 3 &03 (） &,&/ &,&/ &,&/ &,&/ &,&/ &,&/ &,&/

"%（(+ 3 $5# 23 (） (,$/ (,$/ (,$/ (,$/ (,$/ (,$/ (,$/

’( ",4- /,(/ -,/- 1,(# /,(/ 4,#/ 1,(#

!"（(+4） (,+& (,+& (,+& (,+& +,"(( +,((( +,"((

#%! +,+1& +,+1& +,(&# +,($& +,(11 (,#4 +,&1/

台风一致的暖中心结构 )然后，考察径向温度梯度的
影响，针对某一 !" 值和 #%!值的条件下，使 ’( 值由

零开始逐渐增大，对铝环通电，容器的周壁被加热，

在水平径向上形成温度梯度，从而形成上层空气由

外向内的径向运动，而下层则有相应的补偿运动，这

种径向运动在科氏力的作用下，形成绕转轴的周向

流动；调节温度控制仪，使容器周壁温度达到某一预

定值，在径向温度梯度作用下，旋转容器内的空气形

成周向流动的基流，而涡旋流场在基流的作用下逐

渐变化，在这过程中，进行拍摄记录流动现象并测量

有关温度 )

& , 实验结果

#"$" 没有基流作用的热对流涡旋结构特征

实验结果表明，在不同的 !" 和 #%!（改变转速

及涡旋中心与周围的温度差）条件下，如果没有基流

的作用（’( ! +），热对流涡旋将保持对称结构 )图 #
是热对流涡旋的低层水平剖面图（实验参数为：!"

! (,+& . (+4，#%! ! +,+1&；断线是坐标，虚线围成的
区域是加热区位置，阴影部分是涡旋中心位置，以下

各图相同），图上显示，热对流涡旋低层有明显的辐

合气流，流线表现为螺旋状的涡旋，流线在各方位的

流入角大致相同，表明涡旋低层水平流场保持对称，

其结果与兰金涡基本一致；在其高层水平剖面图上

（图略）可见，流线表现为辐散气流，与低层的流动形

成补偿运动 )内部气流呈气旋性弯曲，涡旋中心气流
下沉，形成一个空心眼，外部气流呈反气旋性弯曲，

它们的分界与加热区边界大致相同（参见图 &）)其
中层有清晰的螺旋状涡旋，中心是一个眼 )图 &是热
力涡旋的垂直剖面图，图上显示在加热区上方是一

个近似垂直的下沉气流眼区，其周围是强烈气流上

升区，外围是下沉区 )低层表现为流入气流，高层表
现为流出气流，而中层则有明显的上升运动 )实验结
果与文献［#］基本一致，这些实验结果与台风的观测
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事实也基本相符 !

图 " 涡旋低层水平剖面图

图 # 涡旋低层垂直剖面图

!"#" 基流作用下的热对流涡旋结构的演变特征

在基流作用下（!" $ %），热对流涡旋结构将变
成非对称，使涡旋中心向基流下游偏移，直至使涡旋

减弱消失；随着 !" 的增大，基流有所加强，它对涡

旋的作用越显著 !许多文献［&—#］研究结果表明，热对
流涡旋的低层与高层的流动相补偿，而中层是强烈

的上升运动；因此，可以着重分析低层流场的演变来

考察基流对涡旋结构的影响 !图 ’（(）（)）（*）（+）是
不同实验参数下热对流涡旋低层流场的演变图 !从
图 ’（(）（实验参数为：#$ , &-%# . &%/，%&# , %-%0#，

!" , ’-/1）可以看出，随着 !" , %增大到 !" , ’-/1，
由于基流的作用，热对流涡旋的流场由对称结构逐

渐变为非对称结构，涡旋的东北方位偏强 !辐合气流
的流线流入角也不对称，基流下游一侧流线的流入

角大于上游一侧，说明基流下游一侧涡旋气流的辐

合大于上游一侧，因此，涡旋变成非对称结构；并且，

涡旋的中心也和加热区中心不再重合，流线可经过

加热区，向基流下游方向有所偏移 !图 ’（)）（实验参
数为：#$ , &-%# . &%/，%&# , %-%0#，!" , 2-&2）显示，
当 !" 数增大到 2-&2时，涡旋中心变形更加明显，涡
旋向东偏北方向伸展，被拉伸成条状，涡旋中心区域

变窄；而且其位置向下游明显偏移，涡旋强度有所减

弱，流场明显变得不对称 !图 ’（*）反映在 #$ , &-%#
. &%/ 的条件下，保持转速不变，将 !" 增大到 1-21
（相应的 %&# , %-&#"）时，流场的变化 !从图中可以
看出，涡旋中心变得更加狭窄且进一步有所偏移，在

加热区的东侧形成一条辐合带 !这表明热对流涡旋
的流场变化及其涡旋中心的变形与偏移和 !" 的大

小密切相关，基流越强，对涡旋的影响越明显 !气象
观测事实表明，大多数情况下，台风结构是非对称

的，文献［1］认为这是!效应作用的结果；而我们的
实验装置中容器是平底的，没有!效应，但涡旋却
明显表现为非对称结构，说明基流的作用也可能是

台风结构不对称的原因之一 !
实验表明，对于一定的 #$ 和 %&#，如果 !" 值太

大，则涡旋将消失 !表 & 中的一组参数 #$ , &-%# .
&%/，%&# , %-&3#的实验，当 !" 加大到 0-&"时，发现
涡旋逐渐消失，流场极不规则，图略 !
需要指出的是，尽管在没有基流的情况下，对流

涡旋流场的对称性不会因 #$ 和 %&#的变化而变化 !
但当 !" 不为零时，#$ 和 %&#对流场的结构有明显

的影响 !图 ’（+）是当 !" , 2-&2，使 #$ , ’-&& . &%1，
%&# , %-&00时的涡旋流场分布图 !流线图所呈现的
涡旋流场的不对称性及其涡旋中心的变形和偏移比

图 ’（)）的更为明显；可见 #$ 越低，%&#值越大，则基

流对热对流涡旋的影响越大 !这说明热对流涡旋越
强，其对称性结构越容易保持，基流对它的影响也就

越小 !

’ - 流动现象的数理分析

$"%" 物理机理分析

从实验结果可以看出，旋转系统中的介质被局

部加热将产生具有空心结构的对称性涡旋运动，而

引起涡旋流场对称性的破坏、涡旋中心的形变和偏

移以及涡旋的减弱消失的原因，是由于水平径向温

度梯度所引发的基流作用的结果 !其物理过程是这
样：一方面，由于红外加热的作用，使容器内的一点

（极小的范围）热量堆积，从而这一点比周围的温度

高，结果这一局部的空气被加热而上升，而形成底部

辐合、顶部辐散的补偿运动，这种运动同时受到科氏

力的作用，从而形成涡流运动 !文献［"］指出，这种涡
旋是一个暖性的空心结构 !另一方面，铝环被加热
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图 ! 基流作用下涡旋低层水平剖面流场演变图

后，容器周壁的温度与其中心的温度不一致，中心成

为相对冷区，于是形成了对流，对流引起的流动是热

空气向上且向内运动，而冷空气则向下且向外运动 "
科氏力作用在这一流动上而形成周向流动，当旋转

足够快时，就会形成一致的周向流动 "这种周向流动
使加热区的热量被输运，因而，它将使涡旋结构发生

形变、减弱甚至破坏 "当基流较强时，红外加热的热
量被快速输运，而无法在某一点发生堆积，因而，也

就无法形成涡旋结构 "
文献［#$］对飓风 %&’(（#)**）的低空流场进行了

分析，用实际风速减去风暴移速而得到的相对的流

场显示，“相对于移动风暴的低层气流对风暴中心是

近似对称的”［#+］，说明主环流的作用使风暴结构不

对称 "文献［#!］指出，“台风一旦生成，只要它在温暖
的海面上，就能维持一个风暴系统⋯⋯台风的路径

受主环流的控制，⋯⋯这些使台风离开热带，走向较

高纬度，有的登陆，有的走到冷海面上，逐渐减弱甚

至迅速消灭⋯⋯”这些事实与本文所指出的基流对

热对涡旋的作用是一致的 "

!"#" 数学分析

对于每一次实验，可假定红外加热作用是常定

的，即 ! ,常数，考虑中尺度的强对流特征模型，采
用非静力平衡的二维方程组

!"
!# - "!"
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!
!’/
!$
，
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!
!’/
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!
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!!/
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







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

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（#）

! ,（!1 *’+）!!，!!是红外热源对单位质量工
作介质的加热率，" , "# . "0，"0 是由于径向温度梯

度所产生的周向流动；不失一般性，可设 "0 为沿 $
方向的均匀定常流动 "
令

" , ,（"），% , -（"），’/ , .（"），

!/
!

,"（"），" , /$ - 0& .##， （$）

其中"是位相角，/，0，#是波参数 "
将（$）式代入（#）式得

（.# - /, - 0-）,/ , . /
!

./，

（.# - /, - 0-）-/ , . 0
!

./ . ("，

（.# - /,）$ . )$

( - , . !
!
，

/,/ - 0-/ ,















0 "

（+）

上式消元后可得关于 , 的单变量方程
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!"（!
! " "!）## $ !（!!$

! # " "%&）
$" " !# % &’（(）

由重力内波的快波特性，
)

$" " !#可作 *+,-./展开

并略去二次以上项得

## " !!
（!! " "!）"! $! " "%&

!
( )"

# " !0 "%
（!! " "!）"0

1 $!

"% " &
!

( )" #! " !"%&
（!! " "!）!"

! % & ’ （2）

（2）式对#微分得

#! " !!
（!! " "!）"! $! " "%&

!
( )"

#3

" !!0 "%
（!! " "!）"0

$!

"% " &
!

( )" ##3 % & ’ （4）

（4）式是 567方程的常微分方程 ’令

’ % !!
（!! " "!）"! $! " "%&

!
( )"

，

( % !0 "%
（!! " "!）"0

$!

"% " &
!

( )" ，
) % !"%&
（!! " "!）!"

!，

于是（2）式变为
## " ’# " (#! " ) % &， （8）

（8）式有奇异孤立波解［)2］

# % #& " 0’
!( " 0#( )& 9:9;! $ ’ $ !(#! &

!( )# ’

（<）
（<）式为 567 方程的奇异孤立波解，其波形如图 2
所示，在#% & 处，该类奇异孤立波解存在间断点 ’
此波解存在的条件为 $ ’ $ !(#& = &，这必须取 #&

%（ $ ’ $ ’! $ (! ()）>!( ’因此，若要 #& 是实数解，

则必须有 ’! $ (() = &成立，即

!
!"! $( $ !!""%$

! & $ 0"! %! &! = &，
分析上述条件可知，在稳定层结中（$! = &），加热（&
= &）有利于向西移动的孤立波的产生；而不稳定层
结中（$! ? &），加热（& = &）有利于向东移动的孤立

波的产生 ’在我们的实验中，由于外部加热的作用，
流动的层结不稳定，故孤立波涡旋向东偏移 ’
在某一时刻，对应某一高度的情况下，由（<）式

可知，此时水平剖面流场和垂直剖面流场的分布皆

为双曲型函数，与实验中观察到的空心涡旋结构

一致 ’
从图 2可知，当 *& 与 *) 越接近，则孤立波的波

幅越小，因而当 *& 达到一定强度时，孤立波将消失 ’

图 2 奇异孤立波形分布

2@ 主要结论及存在的问题

)@ 在没有径向温度梯度时，热对流涡旋是对称
的，其低层水平结构符合 A+BCDBE F./GEH 模型，涡旋
中心有一个空心眼区，其三维结构与台风相似 ’

! @ 径向温度梯度所引起的沿周向流动的基流
对热对流涡旋有显著影响，它使涡旋的对称性结构

被破坏，使涡旋逐渐变形、东移、减弱直至消失 ’
0 @ 涡旋越强，其对称性结构越稳定，基流的作

用相对减弱 ’
本文虽然基本揭示了旋转流中周向流动对热对

流涡旋影响的规律，但是，本文还没有揭示出周向流

动的波动与涡旋偏移方向的相关性，这个问题有待

于后续实验加以研究 ’
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