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���������������, ����� 7 : 1 ������������������������
�����������. ����, ������������������	��
�� Lee ���, ���
����������������	��� Lee ���, ���������������������	��
�����, � Lee ��� Lee ��������������������	�� Froude � Frc, � Fr < Frc

	 Lee ������, �� Fr > Frc 	� Lee ������, ��� Lee ����� Froude �������
� 0.8, ����� - ���� Fr �
�����
�, �� Fr ������	� Froude �. �����, ���
��������
�	��������	�� Froude � Frc�� Lee ����� Froude ���� - ���

���.

���: ����, ���, Lee �, � Lee �

PACS: 47.55.Hd, 92.10.hj,47.27.Wb,47.54.De

1 � �

��������������	, ���	
	�����			, ���
��������
����� (����
�������)[1] , ��
����������������	, 
��

���
���
�, ���������
��

�, ������� (SAR) �����	���
������

����	, �
 SAR ���
��������	��, ����������
�����
����, �����		���	
�����������	���	 [2].

������	�			
�������

� V �����, ������
� Kelvin �,

������	
������������
	, ���	
���	�� [3]. ���		�
��������			, 
��������
���, ����������
�����. �
�����	�����		����	��,

��
�������� Lee �. 
� Kelvin �

� Lee �����������������
�, ���		�����, �����
���,

��	����		�����, �������
����� [4,5].

������, ���������		��
���
�����������������

��������. ������		��	�
�����, ������
�����. ���
���, ������������
�����
����. �������	���		��, �
������
������	�
, 
����
��	���
�, ���
����. ����
�����
�����, �������, ��
���������������������
����, 
����������� [6−9].

��������
����������
����, ����
��
���������
���, ����������������		
�����	��, �������������


�, ���������		����, ��
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� Lee �. ��, ��		����������
��
����	
	���
�����. ��
�		�����
����
�	�����,


�������� [10−16].

����������, ����
����
����		������������	��.

��, 	� Froude � Fr = U/DNmax (U � D �
����		�	��
���	�, Nmax ��
������
�
��), �� Robey[17] ���
��������������������	
�� Froude � Frc = 2, � Fr < Frc 	, ���
����������
, ����������
	��, �	 Lee �������� Fr > Frc 	,

������������
��	, �����
���� 3.5 (cm/s), �������������
	��, �	� Lee ������, ������
� Lee �� - ����� Fr �
������

��.


�, ���� [18] ������� 9 : 1 ��
����	, ����������������
�������������������	�
����, ����: � Lee ��
�� Lee ��
�	�� Froude �� Frc = 4, �� Fr > Frc 	,

� Lee ������������� 3.0 (cm/s). �
���, ��		��������������
�������
����.

�
���		�����������, �
���	����
�������	��, ��
����	����������������
������	, ���	�� Froude � Frc �
����������, �����������
���� - ���
��	, ���� Lee ���
��
��	�, 	���������, ���
���
�����	�.

����, �������� 7 : 1 ����
����	, 

��
������, �
��

�������, �������	
, ����
		�������������������
�������������	����. ��
�	�, ���� [17,18] ��������, ��
�	�� Froude � Frc����� Lee ����
� Froude ���� - ����� Froude � Fr �

��	. �	, �
������������
���
�����������������
�	�����.

2 �������

�����
�����������	, �
�� × � × 	 = 12 × 1.2 × 1.0 m3. �����
��� λ = L/D = 7 ����, ����� 7 cm

����������� 42 cm �������
���, ���������� 36 cm. ��, D �
��	�, L �����. �

���

��
���, 
������
�	������, �
���������
�����, �	���
�����������, ��
�
��
�,

�	������	, �����������
���. ���
�	��, �
	���� oxyz,


 oxy 
�����, oxz ����
��, oyz �
������, oz ��	����, ������
�����	�����������, �� 1 �
�. ��, ox ����������������
��	�.

�
��	
������, �������
���	, �����	, ������, �� 2(a)

��; 
��������	, �������	,

������, �� 2(b) ��. �
���	
�
��������	��: ���������,

���������������
�����
��������������	������
������.

� 1 �������
��� (��)
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����� H = 80 cm, �
��
	
�	
����. �������� 30 cm �����, �
�� 0.998 g/cm3, �����
���
����
� 2 �
���
, 
������� 1.022 g/cm3

���. ������
��, ��������
������	, ��������������
�����������
.

� 2 ����	
���

����������������� 3 �
�, �	����
�������. ��, 
��
� N(z) =

√
(g/ρ0)(∂ρ/∂z) �
, ρ0 �����

���, ρ ������
. ���
, �����
���� 19 cm ����
�, ��������
� 26 cm ������
�
��, ������
��� 35 cm ����
�, 
�
������
�
� z = 29 cm 
, � Nmax = 1.625 (rad/s) ��

�.

�
������������
����
�������	����� [16]. � x = 500 cm

� z = 29 cm �����, � oy ���
�� 12

�����������, �������� A—

L. ����� 5 cm, 
���
��
���
� � � � � 
 �, � � � � � � � � � � - �
��
�����	���������. �
� (510 cm,10 cm,29 cm) 

�������� (�
� M), 
������ ox �	��������,

�� 4 ���
��.

� � � � � � � � � � 20 Hz, � � 	 �
� 5 ms, �
��������������.

�����, �������	��� 10 min, �
�������, �� 20 min �
, ������
�������, ��	��������. ��
���������, �������, ��	 4

������.

���
��, ������	� 3 cm/s �
U � 180 cm/s, Froude � Fr = U/DNmax ��	
� 0.14 � Fr � 25.29, Reynold � Re = UD/ν �
	� 2100 � Re � 126000. ��, ν = 10−2 cm2/s

���������, U �����. �����

����, �����������, ��
�

�� Nmax ��, 
��
��� Fr. �����
���, Re ��� 2100, �����������
�� [12].

� 3 �� (a) �
�� (b) ��

� 4 ���������� (��)

3 �������

�����������������	, �
��������������, �������,

�����������. ������
���
���������, ������������
��������, �� 5 �������. ��
������	����������	��, �
�
�������� Lee �.


�	�, ���������������

074701-3



� � � � Acta Phys. Sin. Vol. 61, No. 7 (2012) 074701

������������	, �����
��
���, ����������������	,

�� 5 �������. ����������
���, ������ Lee ��������, �
���������������������
	��, ��
��������� Lee �. ��
� Lee ���� Lee �, ���	�������
�	.

������������������
� Lee ��� Lee ���. ��, ������
�� M � C �������
����	�
����, �������	��������
� C ���
���� M ���	� Δt, ��
������������ Uiw = Δx/Δt. ��,

Δx = 10 cm ������ M � C �����.

��, ������ U = 9 cm/s 	, �����
����� Uiw = 8.7 cm/s, �		�
 3.4%. �

��������������������,

	����� Friw = Uiw/DNmax, ������
�� Froude �.

�� 6 �� 7 �, ������������
����������� Froude � Friw � Fr �
����������. ����, �����	

�,Lee ��� Lee �����	�� Froude �
�� Frc ≈ 3.55, �� Fr � Frc 	, �����
�����������
�, Lee ������,

������������	���� Fr > Frc

	, ������������
��	, ���
����	
������� Froude � Friw �
������� 0.8, �	� Lee ������, �
������������	��. ����, �
��������, �����������
�
	�� Lee ��� Lee �����	�� Froude

�, ������ Lee ����� Froude �.

� 5 ����������������

� 6 ����������� Friw � Fr �������

��� [17] �, ������������
����������, � Lee ��� Lee ���
��	�� Froude �� Frc ≈ 2. ��� [18] �,

����������������� λ = 9 �
����������������, � Lee ��

� Lee �����	�� Froude �� Frc ≈ 4. �
����������	�� Froude �����
�, �
������	
, �� Frc �����
�� λ �����������:

Frc ≈ 0.2391λ + 1.7579. (1)

���

�� [17,18] ������, ��
��������	� Lee ����� Froude

� Friw 
�������� 0.8. ����, ��
��� Lee ����� Froude � Friw, 	���
��������, ������������


����, �������� 0.8.

������������������� -

��������. ��, � Δρ = Δρ(t, x0, y0, z0)
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�	� t 	�� (x0, y0, z0) 
��
����
�
����	�	���, �����
�����
��
� Δz ��� Δρ = Δz(dρ/dz) �	�
.



��	
, 
������ A—L ���
�
��, �������������
����

��, ���� - ���� Ap-p.

�� 8 �� 9 �, ������������
����������� - ���� Fr ����
�������. ��� 6 �� 7 �
, ����
�, ��������� Froude �, ������
�� - ���, ���������������,

��������	��		���	, ����
�� Froude ������� - ��������
	��, 
����	
�, ���������
���.

� 7 ����������� Friw � Fr �������

� 8 ��������������� - ���� Fr

�������

�� 8 �� 9 �
, ����������
����	
��, ��������� - ���
� Froude � Fr �
��	�����, ����
������� - ����� Frp, �����,

� Fr < Frp 	������ - ���� Fr �

��
�, � Fr > Frp 	������ - ���
� Fr �
���
; �����, ������ -

����� Fr �
�����
�, ���
�
���������

Ap-p/D ≈ 0.0124Fr. (2)

��� [17,18] �������
, ����
��������������� - ���
�
� Fr ����
��, �����������
�����, ������	 Froude � Fr ���
�, ����������������
���
������� - ���	��
��, 
���
������� - �����	���.

�����������, �������
�����	�, ��
�����
��	�,

��
��������������	�, �
� 5 �������. ��, ����	
���
� Lee �� - �������	���. 
�	�,

��� [17] �
, �������������
� Strouhal ���� St = fD/U ≈ 0.2. ��, f �
�����. ����, �����������
��� Leddy = U/f ≈ 5D, ������� f =
Ueddy/Leddy = 0.2Ueddy/D, �� Ueddy(< U ) ��
������. ���
, ����, �����
���� Uiw = DFriwNmax ≈ 0.8DNmax, ��
� Ueddy = Uiw, �� f ≈ Nmax/2π, ������
���������������������
���������, ������������
������
�
��, ����������
�����������
�
�
��, �� 5

�������.

� 9 ��������������� - ���� Fr

�������


����������������

� � 	, � � � � � � � 
, � � � � � � �
� Leddy ≈ 5D. ����, 
��	���	�
��� Deddy = c0(U/Ueddy)1/2D (c0 ���)[17].

���
, �����������������
	, ���������	����������,

������� U �����������, ��
�����������
������ Lee �
���� - ���� Fr �����������
��������.
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�����������		�����
��
�����
���. ��������
����
�
�� Nmax �� 10−2 (rad/s) �
�, ����		���� λ = 12, 
���	
� D = 10 m. � (1) 
�
, �����		
� Uc = DFrcNmax ≈ 0.415 (m/s), �	� U < Uc

	, Lee ������, �	� U > Uc 	, ��
���������. ����		�	���
� 1 kn(≈ 0.5 m/s) ��, �����������
����		����	��������.

������ λ = 12 	, ���������
����		���������� 7 : 1000. �
�������� 29 cm, ����� 36 cm, ��
�����, 
�
�������������
� 41.1 m, ���		������ 51.4 m. ��
���������, � (2) 
�
, ���		�
	�� 6 m/s 	, ������ - ����� 7.44 m

�
����		�	�� 10 m/s 	, ����
�� - ����� 12.4 m �
. �������

��, ������������������,

	
���		�� SAR ������
���
����.

������ A—L 
��
�	�����
���, 	�����������������
���, ������������������
�����, 

��������������
	�������
���
����	���
�������. ��, �����������
��	���	
��������, 
����
�, ��� m ������������� [4,14]

x =
φUs(1 − cpmcgm/U 2

s )
k(cpm − cgm)

,

y =
φcgm

√
(1 − cp

2
m/U 2

s )
k(cpm − cgm)

, (3)

��, φ ��
��, Us �����	�����,

k �������, cpm � cgm ���� m ��
�����������, �
������ k �
��.

� 10 	���	
������� (a)—(l) U ��� 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 18, 20, 22 cm/s

� cp0m
���� cpm � k → 0 	����,

���	���. ��, � Us > cp0m
	, ����

�����. � Us < cp0m
	, ��������

�����. 

�����
�����, �

	�������	, ����������, 


 (3) 
����	���	
��������.
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�� 3 ��
�������, ��� 2 ����
���	������ 19.3 cm/s � 4.39 cm/s. �
� 10 �, ������ 12 ������, 	���
	
�����������������. ��,

�������	�, 
��	�, ���� 1 �
������, ���� 2 �������. 
��
���, ����, �����	�� [−55, 55](�

� cm), 
����	�� [0, 120](�
� s).

� 11 ����	�������	������� (a)—(x) U ��� 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 18, 20, 22, 25,

28, 30, 32, 35, 38, 40, 50, 60, 70, 80, 90 cm/s
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�� 10(a)—(j) �, �� Us < cp01 , ��� 1 �
�����������, ��������

	�����, ��
�
� Kelvin ���, 
�
�����
������
�. �� 10(k) � (l)

�, �� Us > cp01 , ��� 1 ��������, �
��������
������
��
. �
� 10(a) �, �� Us < cp02 , ��� 2 ������
������. �� 10(b)—(l) �, �� Us > cp02 ,

��� 2 ��������, ��������

������
�
�
.

�� 11 �, ��������������
	������������. �� 11(a)—(j) �,

� 1 ����������, �� U < cp01 , ��
��������, ��������
	��
���, 
������
������
�. �
	, �� 11(a), (b) �, � 2 ����
�����
�, � U = 3 (cm/s) 	, �� U < cp02 , ����
������, 
����, � U = 5 (cm/s) 	, �
� U > cp02 , ������, 
� U � 7 (cm/s) 	,

� 2 ��������, ���	���. ���
����	���	
�����������

�
, ��� U < cp01 	�����������
���	��, � Lee ������.

� U > cp01 	, 
�	���	
����
���, � 1 �� Lee ��������	���,


�� 11(k)—(x) �, 
��������� 1 �
� Lee �����, ��������
����
����������	�������, ���
������
���������
��
. �
������	����������	���
�������	��, �����������
��, ���������	���	�����
���������������. �����	
�������������, ����	���
���	��. ��, �� 12 �, �������
���� U = 7, 18, 22, 28, 32 � 40 (cm/s) 	, ��
���� E 
�����������
�	�
��������. ��, run1-run4 ���� 4 �
�����.

�� 12 �������� U < cp01 	, ��
�������
�����
�������
�������, �Lee������, �	���

� 12 ������ E 
������� (run) ����
�	����� (a)—(f) U ��� 7, 18, 22, 28, 32,

40 cm/s
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� � � � � � � � � � � � � � � � � 
;

� cp01 < U < 35 (cm/s) 	, ��������
�
�����
�����������	�
�����	�, ���������
�, ��
	������
, ���	 Lee ������
�, 
� Lee �������
, �� Lee �	�
���������������������
�
, 
� Lee �	��������	�
��
����	��; � U > 35 (cm/s) 	, ����
����	������������	���,


���	��, ��������	���

����, ���������
�����
�

���������	����, �� Lee ���
���.

�� 13 �, ��������� U = 7, 18, 22,

28, 32 � 40 (cm/s) 	, �� 200 s �, � z = 29 (cm)

����, �����������	����
�����������. ���
, �����
� Lee �	����������������,

���
���� (��
�) �, �������
�������
����	����, 
���
� Lee ��	���������������,

�������������� Lee �	���
������������.

� 13 �����������	����������� (a)—(f) U ��� 7, 18, 22, 28, 32, 40 cm/s
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�� 14 �, ��������� U = 7, 18,

22, 28, 32 � 40 (cm/s) 	����� E 
���
�����������
�	������.

�� 14(a) �
, �����	
���
�	
��
�������������, ����
	
����������������
. �

� 14(b)—(f) �
, �������
�, ����
�	
���
�	��
���������
�	���
��
, ������������
���	���
���	���, ����	

���������������������
	��.

� 14 ������ E 
��������������
�	� (a)—(f) U ��� 7, 18, 22, 28, 32, 40 cm/s

�� 15 �, ��������� U = 7, 18,

22, 28, 32 � 40 (cm/s) 	����������
����	������������, �	�
����������. ��, �� 15(a) �, ��
��	����� Us = U , ���� 1 ����
���, ���� 2 �������. �� 15(b)—

(f) �, �������	���� Us = U 	
� 1 ��������, �������	���
� Us = 9.5 (cm/s) 	� 1 ��������, ��
�����������������, ����
�������������. � 15(a)—(e) ��
�������, � 15(f) ���������.

�� 15(a) �
, �������	����

������ Us = U 	���������
�
, ��������	���������,

� Lee ������, ������������
	���������	���. �� 15(b)—(e)

�
, ���	������ Lee ������
�, 
���������� Lee �
����
��, �� Lee �	�������� Us = U 	
����������
, �� Lee �	���
����� Us = 9.5 (cm/s) 	��������
��
. �� 15(f) �
, ���	�������
��� Lee ������, 
������ Lee �

������, ��� Lee �	������
�� Us = 9.5(cm/s) 	����������
,

074701-10
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� Lee �	�������� Us = U (cm/s) 	�
���������
.

����, ����, ����������
�, �������� Lee ������, 
��
�������� Lee ����
��
�; ��
��, ����������� Lee ������,


������ Lee ����	�������
��������, ������������
�, ������ Lee ������������
���������	
�, ���������
� Lee �, ������������� Lee �,

�	��������������, �����

�������
������	������
���	���
��.

4 � �

���������������, 

��
���������, ����� 7 : 1 ����
���������	�����. �
����
�	
, ��	���	
����������,

����������������
���	
���������, ��������

� 15 �������	�������	������� (a)—(f) U ��� 7, 18, 22, 28, 32, 40 cm/s
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���������
������, ��
����� Lee ��������������
� Lee ����������, ��������
���	��, �������������	�
�. ����, � Lee ��� Lee �������
�	�� Froude � Frc, ����� λ �����
����� Frc ≈ 0.2391λ+1.7579, ������
� Lee ����� Froude �������� 0.8.

� Fr < Frc 	, Lee ������, ����
�� Lee �� - ������ Frp, � Fr < Frp

	 Lee ����� - ���� Fr �
��
�;

� Fr > Frp 	, �� Lee �������, 
��
��� - ���� Fr 
���
, �� Lee ��
����
�. � Fr > Frc 	, � Lee �����

�, ����� - ���� Froude � Fr ����
������ Ap-p/D ≈ 0.0124Fr.

�������, Lee ������
���
�����, ��� Lee ���		���	, �
�����
����	����, 
�	��
�������������. �	, �����
�����	
�, �������	�����
����, �������������
�	�
��������	�� Froude � Frc����
� Lee ����� Froude ��� - ���
��
�. ����	�������������, �
�������������		������
������
��.
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Abstract

Experiments are conducted for the characteristics of both body and wake-generated internal waves due to a revolution body (aspect

ratio 7:1) in a stratified fluid with a pycnocline where the revolution body is horizontally towed in forward and backward ways. Results

show that the body-generated internal waves are a type of stationary multiple-mode Lee wave structures, and the wake-generated

internal waves are a type of non-stationary quasi-Lee structures produced by the large-scale coherent structure in the turbulent wake

acting as a moving excitation with respect to the towed revolution body. The transition between Lee and quasi-Lee waves occurs at

a critical Froude number Frc which is shown to be linearly dependent on the aspect ratios of the revolution bodies where the wave

patterns for Fr < Frc are dominated by Lee waves, whereas the wave patterns for Fr > Frc are dominated by quasi-Lee waves,

Fr is the Froude number for the characteristic diameter of the revolution body. For the quasi-Lee waves, the dimensionless peak-to-

peak amplitudes linearly increase with Fr and the Froude numbers relative to the correlation velocities remain at a relatively constant

value of approximately 0.8 regardless of the aspect ratios. Moreover, the head and the tail shapes of the revolution body have no

remarkable influence on the critical Froude number Frc, as well as both the Froude numbers relative to the correlation velocities and

the dimensionless peak-to-peak amplitudes of the quasi-Lee waves.
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