
环境流 体力学
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引言

环境中 的某 些流 体流动

水平均 匀流动

非均匀表 面上 的边界 层

人 类 活 动 和 环垃的
、

一

线相 互 作 用

流休 作用在 建筑 物上 的 力

表面 建 筑物的 绕流

大气 中 污 染 物的 扩散

向水道排放 污 曳物的 钝性 效 戍和 动 力价应

握矍
。

本文讨 论了环境流体力 学的一 般领域和这个研究课题的应用
·

在理论
、

计算
、

物理模拟和现场研究方面
,

评述了大气和海洋中流休流动的
一

此

问题
。

因为它们对于环境问题实际上很重要
。

例如在表面层
、

混合层
、

空气流 过粗裙度不

断变化的表面和流体 流过沙波或海湾岩床等情况下出劫拍勺分层效应
。

也 讨论了人类活动和 环境的相互作用 产生的一些流体 力学问题
,

例如作用在 建筑 物

上的定常流动
、

振荡流动和旋涡流动的流体 力 简略涉及波能 障 碍物的 绕流 和下 游汾

动 包括高层建筑 物附近风对 人的影响 空气中 包括稠密气体的 影响 和水讲 中 ‘包

括
”

热
“

污染 污染物 的扩散
。

一
、

弓
’

言

国际 理论和应用力学大会的 一个显著特点是有 一些 大会 报告
。

这丝报告介绍 了把理论和

应用力 学同其它物理科学及 生物科学的各分支学 科结合起来的研究领域 不断发展的 状况
。

我

很高兴
,

继续按这传统被邀请在今年的大会上作关于环境流体 力学的 报告
。

环境 流体力学这

个术语是 很含混的
。

所以我可以 自行其是
,

在我的报告 中提出 自己的定义 流休 环境的 各种

运动形式的研究
,

这些运动 为人类和动植物所利用
,

并由这些生物的活动 直接彩响
、

改变和

控制
。

我 的报告 内容将集中在流体环境和人类活动的相互作用上
。

表 给 出了 一些例子
。

后面

我还要再讨论 这个问题
。

当然
,

动植物怎洋利用 环境流动 以及如何受环境流动影响的 问题也

是很有意义的
。

现在把大气运动
,

特别是风和人的活动的相互作用叫做
”

风的工程
。 ,

这个

问题已由 兔 砍 〕广泛评澎重了
。

肠 国际理论和 应用 力学联 合会 , 。年 月 价 一 日在 加拿大 多伦多 召开的 第 届国际 理论

和 应用 力学 大会 州 的 总报 告之 一 —译 者

的



表 人类和环境流动相互作闸的例子

洗休运动

凤和丈乞运动

对以沽动的报响

矛破瑕筑幼加允各人们
夕廷筑钧 人加动箱物的热姐失

。土抢浸蚀 蒸发和求戏

习飞机的冶动

, 凤能
办韭筑物迢凤

巧染的扩傲
难 帆船

对慈动的次响

廷筑钩苗护
么 空气污纷

入海汀和高洋 破碰筑物
江可众淘岸眺吸蚀

亦灾

河球冲翻政迁今

养 水为亥电和绷沙发电

热加污杂豹扩歌

被依

召通过挤猖层钓焦饥

大双和彩粼现
夕燕钓诽炭

改交江汀流旬

通过 扎介质约

流动

农业
·

交筑豹大理等苗强及

拍众加开安毛泊

么巧挚物的铃廷

表 示出了流体力学在环境问题中有多么不同的应用
,

也显示 了流体力学研剑有多么广

阔的范围
,

从多孔介质的低雷诺数到高雷诺数的 湍流噜问题
。

然而飞专门为了解决乏柔警间濒的

流体力学研究多少还是有用的
,

至少在短期里
,

这取决于是否提出怎样把流体 力学研偷成果

应用到实际的一些想法
。

否则
,

工程师
、

设计突澎日政治家都将不应用这些成果就作出他们的

决定
。

下面列举一些应用的途径 参考文献对这些课题有进一步的讨论 二 提供‘ 些基

本概念毒具尺度
“ 律 ” ,

它们对环境间题叁鸯予指导
,

尤其是作出决定 例如作用在冷却塔李的

共添
,

卿率
’

一兜爵脉动压力是怎样随风速变化的 参看
。

带万
。 ,

幻 提供概念性的板框
。

使

一些实用规范和设计准则可以在其中进一步发展 例如山对平地污染物浓度的影晌
。

参看
。

节
。

改进环境工程设计 从减少烟囱风载的小装置到拦潮坝 和长远的战略性规

划 例如工业区位置和环境限制的关系
。

参看
。 , 。

节
。

改进环境问题产生 的
“ ,

联机 ”
预测或预报 例如利用气象资瓦料或地下水资料预测空气或地下水所含污 染吻在案些事

故后的扩散情况
。

参看
。

御
。

的 改进环境问题的常规物理模拟及计算模拟的方法
、

精
度和 卫炙笔解释天爹看 节

。

环境流体力学这 门涉及气象学
、

海洋学
、

水文学课题的杂交学科
,

它的范围是
’

什么呢

由于它的重点是相互作用
,

比如是气象学和土木工程间题之间的相互作用
,

所以这 门科学漪

学生发现他们必须研 究大气中的 空气流动问题 喇如流过山地和粗糙度变化妻面毗的中性

分层淤
。

这些问题在计算风栽时是很重要的实际问题
,

但是对一般大气运动或天气预报问

题却很少影响
。

因此这些间题很 自然地遭受气象学家的忽视
。

问题也许可 以这样来呵答 这

门学科常常包含一些专 门化了的
,

但为建立得较好的流体 地 球科学所忽视的 角落卫

这 门学科的多学科交叉性质意味着 它的学生可以使用流体 地球科学 以及下程流体力

学的所有研究方法
。

这使这门学科具有待殊的 吸引力 观测方法既包括可 以控制的霎验室实
‘

验厂也包括自然现象的范围
、

尺度以及忽全光学的
、

热的和力学的感知又

心黔



同实验勤勺流动不一样
,

环境流动的一个主要复杂问题是环境中随机过程的 洪包含重要

的信息 时间尺度范围在若干秒 以上 必然地
,

任何研究
,

不管是理论研究或现场研丸 成

, 实验 室研究
,

通常都不得不集中到某一段特殊的时间或流谱的某一部分进行研究
·

表 示 出 了

一 些不同的环境问题有非常不同的时间范围
。

应注意
,

长时间尺度的现象也依赖 于小时问尺

度流动 例如 湍流扩散
。

本述评提出的最近研究的一些例子
,

都是与 日前实际流体力学 问题有关的
、

这 种挑选必

然相当多地反映我本人和我的许多同事的兴趣
。

我希望
,

如果有许多很好的文献没有被引用
,

声 那就请那些向这里引用的参考文献显然有关或类似的文献的作者原谅我的疏忽
。

表 环境问题的时间范围

二
、

环境中的某些流体流动

。

水平均匀流动

大部分实际环境流动问题中
,

流动在水平方向和垂直方向都是非均匀的
。

但作为比较的

基础
,

以及作为分析和物理模拟水平非均匀流动的初始条件
,

我们将评 述分析和模拟大气和

海洋中水平均匀流动的一些突出的特点和方法
。

。

表面层流动 接近地面的大气运动是实际中非常关心的 问题
,

它们有 自己 特有的

非常普遍的结构
,

也很类似于海底附近的海洋流动和河床附近的江河流动
。

同后面要描述的

其它一些流动不同
,

靠近地面的平均流动和平均温度分布受湍流动力学所控制
。

但是就象环

境流体力学中的经常情况那修
,

撇的统计性质也经常由有限多个物理参数所制约
八

于是活

当利用量纲分析和物理 洞察力 、就能把平均速度 湘温度分布 , 的泛函形式在对湍流动力

学没有任何详 细了解的情况下推导出来
。

用
一

下角标或向量符号把速度场表示成

式中大小写 字母分别表示平均量和脉动量

今

比 二

图

以 式必 。 、
,

甲十 丫
, 十 、

。

字母上方横线表示系综
,

或 统 计平 稳

流情祝下表示时间平均
。

温度场为

, 和 。 参看

扩“ ⑧十 圆
。

选坐标系使平均的表拍 风在 ’向 卜

。 」 的 物理论断

验 室中对表面产生的 碎发运动的观侧 盯
‘

,

显示 了在表面层 ‘尹
七 与

及近来 在人气中和实

米厚
,

接近中性人

气 ,
一

十哺八从旗
,

租‘崛伍应当 由表面剪应 力 峪 二 一

茹 和表 面热流 例二 “

式中尸和 外
’

分别是密度和 比热 瞬是离地面高度压量纲分析告 诉我 们
,

沥 来表示
,

试 苗 ‘

三
用 、

试勃

减乙

一 二

默黔幼
’

手’ ·

之



式中
一

碑键 , 勘颐吻瘫 岩撇迹。和 甄舜未

知函数
, 一 蜘了〔酥 哪。 , 是

咖 恤一 叨黝恻 垂直特征长度
,

在此长

度范围内浮力和湍流剪应力的大小不相上

下 典型地在寒冷冬天和不稳定晴天分别

为 , 士助 米
。

如果象观测结果那样
,

当 《 时
,

心潇口甄有下列函数形式

谁角 , 件“
‘

乙飞
,

小 二 十凡八 电
。

则
。

可 以积分得

阁 巴 下
了兰 、

‘刀 、

砚 之一 了。

乙

磷
。

‘ 扮‘向‘羌谙益一 , 和 洲

二

孟今犷 户
山

、司炙 口 ‘子洲咨 。 ,
‘

二 、 、

。龟 矛了 ‘ 么到乡 ‘ 一 一一
, 闷 确洲 , 甲曰

彻
一

羚 卿 蛤卜 卜
图 中性边界层内典型平均速 度 分布 和脉动速

度 分布

对表 面 剪应力 归一化的 平均邃 发 分布在 公

定
、

中性和不 翰定条 件下的 沛现 ‘二 加

米
, , 一 朱 吕 凡舜 , 翻 众 、

·

回‘ 夕二

刀介今

对 打

, 阵 。、
进竺望 〕

一
‘ ” 、介

‘

艺

流 动方 向邃度的谱
,

大 气表面 层的幸匀

衅助
,

这贱高伽夕 ,

。
。 形 式

同风稿祺拟很舟合 王 ,
二

〕像怂波数动

式中常戮凡和 共称为
“

粗糙度
”

长度 例如 孔约为表面粗糙 元高度的 一 加
,

在浅草飞 ,

地上为
。

呈米
,

在城市地区为 多黔

二纲分析不足 以室立谋冲口平均流场
,

乔豁汽结构
,

叱几二 , 介感

特别是速度分量变量 。暴 可
·

“二
,

由
《

,

习 》

定义的长坟天亥梦鱿公
功

髻燮 由

。
‘“ ’‘态 二 釜万下司祈万筋

卜

, 。扩占 。 , ‘投

定义 么锄 率谱
,

以及湍流能耗 散 。

程 脚 一 方程
。脸诺存少必犷”犷海切 二

等的关系的
。

由不可压缩均匀流体的 一 协女二 方

农沙
万护即命 , 户“ ,’乃刃

·

〕万

。叮 。

出发
,

可导出决定揣流平均动能

夕沼沈少

昭扩 石少

介 弓二弓 的方程

‘“加 户 , ‘ ‘妇歹娘卿 碗 脚
‘

所奋叨
一

剐 一

葫几‘必 亏矛

乒
夕

, 澎
一 ,

‘’
·

刃

式中 。 、厂 。, , 乙二 , 沉刀石万币百丙可
,

。
二

功 , 石刃万可万不
。

在水平均匀
·

表面附近
, 。

左端的所有湍流变量唯铡弟度和 通量都很小
,

澎寸
。

化成
二 一飞不寿分 而 一丑一 。。 。

此方程表示由速度佛度引起的湍流能 的产生
,

由动能转换成重力能 一 位能引 起的动能的产

生 如果 或损失 读口果
,

以及湍流的粘 性耗散之 ’的平衡
。

版有这些皿都可能
而且现在都已经被直接测量了

。

对于 。 ,

则要求测量湍流最小尺度的佛度 〔司 咖
、毛 厘

米
,

在 大气中 〕 锄珑 雨 〔习
。

能量平衡 方程
。

可以再改写成下式
二 刻蛤 一 乙一 。 吞

因此
·

表 明
, ￡可以表示成 。

哪玛沙 式中耗散长度尺度为

给灿 〔什 争 月 扩 〕
。

子夔李
叹之 阳



在黝湍巍易 推缈至雕截孙冰尺取魏到、尺鹰右勺愉瞬倩参 布斋赢能的粘性耗散可由大尺度的

撇强度和尺度来礴定
, 这样

亡“哪 罗
一

‘ ,

, 在惯性 波数区里这些惯性传递过程导致一 个局部统计平衡
,

谱具 有 如嗯。。 形式
一

创气 , 。竹 功
。

一个值得注意但仍很少 了解的观测结果是
,

和 、 在非均匀流 动的宽广 区域如

边界层的表面 区域里也成立
。

例如
,

给定实验事实忆尽习、 ,

则 和 给出而测量

结果进一步肯定
亡失

。 一 〕 ,

卫 、

只有垂直分量的长度 尺度才由局部表面流动确定 对其他 分量则不成立
。

因此
。

通过用

奔彭羡示 。 ,

速度分 量
,

·

,

的谱的惯性区可以表示成 在 中性稳定 条件附近、如下形窦
扬‘戈助 ‘‘身父 〔妙 卜 ” 刻 矽 对于 才毕

, 。 , 哪“ 。 二 ,
‘

这两个结果表明
,

通过参数 。 ,

由于弱分层引起的速度梯度的增加怎样确定下 述事实
·

对于

给定的
,

湍流度减小 积分曙和耗散尺度 叭减小 惯性区的榭勺依赖 关系随高度和稳

定性而变化
。

这些关系使许多大气湍流数据可 以关联匈来并可 以更好加以了解
。

,

蒸绝遏 从 咖恤 一吻毗 ”的尺度可 得 在大气边界层的上面部分 或海洋边界

层 的下面 部分
,

汀乙足 够大 到密度分层控制了或至少很强地影响了 这个流动
,

但非常强的

机械混合例如强 风和急流吕起的混合例如强 情况 除外
。

对 弓白育限强对流的情况
, 一 乙 》

,

这 时方程 表明
,

大部湍流 能实际上是在
地面以上由一直伸展到逆温层高度 今

卜

处的很大的一些对流单体产生的 图 「
·

」
。

结果
,

在这种混合层的大部分 这里 主番 中
,

湍流速度不是由表面 剪应力 晰确定 而是由

对流速度 尺度 飞确定
,

而 跳又由叹和全 深度 确定
,

这样
甄

, 吼
, 。

户哈 〔 即 沪 〕为

因为悴制着边界尾的剪应力里
,

言治流的产生集 中到表面附近
夕

淤能量的产生
·

在 该处碎发

向上进入主边界层
,

所以从 一 方程直接计算湍流已超过现 有计算机 的能 九
,

至少一直到

最 近 曰巍
,

娜卿 城 和他们在 恤 孙耐 的同事的工作为止是这样
。

但 在对硫 湍流里

这里能量的产生是分布在混合层里 的
,

对 一 方程的直接作出许多时时间的 积分而得到一

个 系统是可行的
,

只要把不能在实际刚格间距上进行计算的最小尺度运动的效应都用人工粘

性来近似代替
。

翻耐耐 的计 算 〕可 以看作是和图 中 大气数据的很好的 比较
。

攫逻塑逞勃蒸瞬 混妮的厚度 “ 的预测赦际中很重要
,

因为它决 定 了掺握撇
气

、

海洋及其他许多决定于密度差的流动中的物质 例如污染物或滋养物 的深度 参看 蕊

节
。

实验勤口现场的研究表 明
,

经常被称为卷带速度噪的 漩 。 ‘ ,

决定 于 叹户艾
,

以及混

合层 上空上升的逆温层 两边的密度跃变或温度
·

趴凌 △曰 一个典型的关系为

愧三 云 二 喝 》 越

式中局部泌 如奥奥过酬数 砒 一 △⑧ ‘ 。心
。

人们 已对此过程提出了两个特殊的机制
。

第一个是能量型的湍流涡 例如 涡环 携带物
质冲击并穿过交 界面

。

显然动能愈小
,

卿愈大
,

汀
、就制

、 叭由 〔 〕、 第二

机 制是
,

女嘿 风 足够大
,

湍流 祸冲击表 面但不穿过
,

这时垂直速度就明显减 小而
‘

水平速度涨

落则稍微增大
。

擦过交界面的祸向下对流而进 入棍合区
,

暖空气扩散而 穿过交界而
。

因此交界

郎



如果水平速度涨落的跃变足够大 则由于局

。匆、子
。 。 飞规洲分

、欲句上粼争

姗介
尹曳

蘸薰魂黔
礼吞白

八

人“

刁,荟幽声‘
二之

面保持很薄 拼 曰 翩 〔列

部众 蔚记加加 忱
‘ ’

不稳定性引起的内波

和混合将可能发生
。

而由于波从交界面向上

传播到上部稳定的空气内
,

一些能量就要损

失掉
。

了解这些卷带过程是 口前研究的一个重

要目标
,

其中包括实验 室模拟 【 〕
,

以能

量为基础的半经验计算 例如 〔 〕 和 现

场观 测 〔 〕等
。 、

物理模拟 大气边界层的许多观测

结果和实际上重要的问题已用许多不同方法

在实验 室模拟
。

在模拟均匀和非均匀边界层

的很 宽范围的那些实验模型
,

和为模拟一些

‘价

曦
、

助 对能边界层中
有和鸿戏速众

教氏时劲

的温双分布
、

方向分布 早询应皮食

娜
。

鹅琉边度饰葫亥毋登暇象伯双

爱的比仪王峨们

咖
、

对流迹界层豆面和互方的这动的云忘园“

边界层的特性 例如很强的对流
,

海风
,

山丘绕梳
,

龙卷风等 而设计的那些实验模型之 间
,

可以作出一个很有用的区别
。

有关第二个方面的进一步的例子后面还要讲到
。

这里将我们简

要讲讲第一个方面
,

实际上也就是讲风洞
。

有一件并非显然的事情
,

即在风洞中厚度为 的发展的单向边界层里 图
,

有

多大范围的速度场醚 丛 可 以模拟均匀的大气边界层 这里 旦二 , , 。 , 才。 ,

凡一 沐以 。

山
,

‘ 是自由流速度 当 , 幼
。

》 时
, 、

咖 一 力刀 “
’

,
。

在大气边界层中速度随着高度不 同而变化
,

即卫
, 闪

,

厚度

人一 眺存
,

这里 叭 沁
一

加“疡 , ,

两种分布都满足
。

而在外部
,

旦和公两种分布分别相差 。 眺 和

屡
。

因此大 勺立界层的平均流和

湍流的许多特性
,

特别在表面附近
,

可

以在 协足够大的大风 洞到良好地模拟

图 , 。

例如现时正在运转的最大风

洞之 一的 截面为 米
。

米
,

长为

米
,

它在英国的 黝 恤 脚 〕
。

为了得到风洞整个长度里都有厚的边界

层
·

例如 米厚
,

经常利用栅网及

其他一些加厚边界层的装置或激励器
,

例如 研制的 椭 圆楔涡

量发生器
,

或者以各种不同角度置于流

动中的反向射流系统 〔 〕
。

后 一方法

能随意改变 湍流结构
,

它使我们有可能

口气 险
,

是梯度风 〔 〕
。

在风洞壁附近、 这

卜
护

壤蒙
‘ 一

灌夔孚
向

图 模拟 大气流动的 典型 风洞
,

显 示 了被动式 激励 器

或 用 来加 厚 边 界层的激 励器
,

以 及 附加 主 动式 激励 器的

应 用
。

显 示 了 风 洞和 大 气 中性 边 界层 中速度 分布

和 剪 应 力分布 的 定性 差 别
,

的 差 别小
,

的 差 别 人

来流 加 热 冷却装置 射流 可变 反 向 射流

表 面 射流 来 自激 发 器的 涡 旋 加热 冷却地 板

“ 调 节顶盖 来 自地 板的 涡旋 和温 度 通 大气或

回 路 表 面层

进行某些引人入胜的实验 ‘图
。

如果 要摸拟热分层现象
,

只要空间允许
,

边界层就会

然地沿风 洞发展
。

甚至不稳定和稳定分层的大气表面层里的 希韶充谱和变量也能很好 在风洞里

盛



模拟 触刻
·

的益个区域 例如 〔咚 一 〕 图
。

大气中或海洋湖泊上层的 瑞流和混合由对流控制的那些地方
,

己用热水拚很 好模拟了

以 ,

图

和 咖 从
。

、米 米 、 米水槽中得到的 湍流数据同大
·

气数锯很符合
。

囊丝嚷酬巡缪星 一
。 一

粗播度蚁变么 流过非均匀表面的 揣蹄 问题已得到最彻底的研究 , 因为相对说来它

较简单
’

厂风为它在估算风载和风能时有重要实际意义 这种湍流问题是调塾从流过相当光滑

的表面 虽然在 叽 九应 这个意义上对空气动力学来说还是粗糙的 , 到流过较粗糙的
一

衷
面的流动

。

例
‘

如风吹过海面
。

、 毫米 至吹过草地 补、 厘米
,

或从吹过开阔的农

村 几 多 厘米 到吹过城市地区 几 湘 图
。

这个由比值 易二
·

易 表征的改变基本大由撇氟所控制
。 ‘

它的基本娜隆为、蜘 住

,在
“

影响增长区 ”

或脉厚卿
二 变化区里

是减小的
,

剔大的减小量在表面上公当 你沙达

止“与瓜 刃办‘。

补 , 棺。 知寸
‘ 嵘

。 一

瓷靛水笨黯 ‘ , , 封

一

沙
匆公月认一一

, , 碑

叼沐
』

在趣嵘邃度变化处
,

表面剪应力衬
“乙 ‘ “ 二 达到最大值

一

, 然后缓慢

减小到新值 场
。

八线 与 卜吸 气

同级量
,

但比 嗡 小汹赎临流福登
咧如 ‘ 以 增加

。
·

图 咯 从 滩过一个轰面 乙
二 了 口 , 到流过更砚粉表面

。 名, 。
肠 , 的溉动之凤的讥整区域

。

有一个睡筑物在此

凋瞪区城里

调整层的结构和厚度 , 性 二 由
、

湍流中扰动的向上游的撇扩散
、

剪应力 。 环蕊和 涡量
”以。 来确定

。

所以并不哥怪 、厚度喀 近似地和烟云玄、的上边靴同
,

此烟云由粗糙度变

化线上放出
,

它的问题已较好地了解了
。

根据量纲分析和相似理论 裂 、 微粒从发放源起经过时间 后
, 其高度 增加的平均

速率应为 艺血
, , ‘“ 。 ,

式中 是普适常数 在中性条件下
,

。 的扩散理论和 湍

流统计测量给出 的平均分布 宫
,

因此当 ‘ 《才令
, , 》 时

,

仅夕。舍卿二 众沼叮厂艺。 ‘ 乳少、了 ‘ 形少

这些讨论至少很可能象涡粘性 扩散法那样是物理上真实的
一。

涡粘性 扩散法是揭示栩糙度

变化不大的调整层形式的稠似性和揭示表面卷流中平均浓度 的相似性的另一种方法

材卿爵加 。 卜谙“ 、矗 , 。刀 、 了 ‘刀。 厂

然而方程
。

广 的解给出了有用的答案 〔
,

丁
。

显然工程 师们对粗 造度变化的研究己有充分的把握 用于计算建筑物风载的实用的 碗 一
‘

毗 编码
,

对于调整层内和调整层上方的高层蓬筑物的不 同部分的风载
,

给出 了稚确的依据

图 〔
。

但从扩散榔风能的观点看
,

同样重要的是谱的低频部分要比高频部分有大

得多的 可调性
,

但至今我掀胚不知道这种可调性有多大 〕

对于表面风的方向要调整到新的粗 遮度
,

需要量级为 ‘ 今 的距离
,

认 。 是地转风速
户

在较粗橙劝勺地形 上 , 风是气旋式地改变方向的
,

也就是在北半球为反时针方向 〔引
、

。

表面丝颧变化
,

对流过少丘和山脉的空气流的一些现代研究课题膨 预测 可能毁坏
·

·

、 几
一 ’ ’

后家
一 ‘

一



建筑物和森林的风显鳌给加
,

回双速的生督龙视却有利于产生更多风能 预侧可能发生在山坡上的空

气污染物的表面浓度的增加 预 侧由了高湍流度秘表面应力引起烫勺土毓得蚀 。 了解又犷飞机运动

的影 响
。

童塞些应用的确已经彤漓了研究方向
。

对于流过河底沙波和 沿海水底变化地形直勺流动也

在进行类似的爵究
。

流过 小坡渡 山 丘的 无粘流 动 二二
肠咖翱 考虑过古老的 冈或彗工程 护汕仓 。 明

,

我们按他的想法
,

首先认 乡鲡氖过 二 丁。了乙沂 的山丘的是均匀无估位势流动
,

式中 二 ,

丑 二 叮
,

于是 玩是半长度
。

如果表面速度 和压 力 从它们蠢钮上升流动相应值 场和 马改

变孔 二
,

△凡 则如同根据薄翼位势流动理论已知的 那样
,

求丈军

剥即叼
,

在 卜 。士藏又 阶 仇 “八厅
’

。咙
, ,

泌
。

, 协 了砂

卿习长得到刀承护 一 △可 秘飒 二 。 ,

户
,

式中 吗是 百右妙 形式 的因子 、可分别在

二
、

三维空间中给出为

氏 。 誉厂‘
, 甘 以 , 尽

心卿少
了一 咬之为 , 歹心

‘外 幻
, 口 讯

叽一益
‘劝 ‘

‘。
场歼务 。从

,

习心而

蓄〔罗
一

吸
,

孔 叹
一‘为气 》

,

书

对子铃形 山丘 『‘ 丑 丑 郭
, 马的最溉为囚。 对子圳踱为‘二 卫粼 什郭 专心的 的婀

丘
, 处的泣交大位为

。 。

如变岌上风邃度分布是剪切胁
,

郧吗井 。 〔 〕
,

则愈澡 。 此《 及 ,

仍 由
。

爪兮

给出 , 健孤在的 念动压力称度要大得多
,

这是因为山丘芍巴气流流线扰动到直至量级为乙嘘匀高度
。

这样

△嚼、 时场 武脚 。 乙应
。

卿

妞 分应 力的影响 剪应力 不管是治汽的或没住的 影吻溉贫或山丘或驼雌的一儿及流动到

什么谬睽 内区或剪应 力控石翻着流 动的山丘表面的 影响区的 尺度了是多大

考巍 对洲玩麦犷忿刻嗡度任业丘
。

爵之妞蛀或苟姗上郁愈岛为
一

△ 〔 一 『荻可肠 〕

的公肪
三
瘫盆豆彭助丰之裂摘旬迎贝边婴层裁幸近鑫句 场忆动 加 上一个扰动 △

,

这样瞬场 △多

△ 夕
,

如晕 △平决 佃狐赓 『叹娜澎 几兀干 △ ,

则尽方向动量方程为

尹‘认询 口 奴 忆 树乡眺八
。 一 函刁

户昌二 。

孙 二 儿
、 ‘多 心

式中娜是愈匀变化
。

对 弓欣魏过驼醛咖层汽
,

驼丝犷簧鹰犷小矛边界层厚度 或与 不相上卞
,

这
里 郎 鄂哪 ⑥△聊

忍 , ‘呱 闷 阿饥 幼 明 一 叼跃 。剥
一

反之对于 揣流
,

泊瑞乏面辞付近 少和 四口有关
,

澎豫流过 激渔座越还化的表面的流 动那样 参看

发
。

卫 」
。

这样
,

从
。

肠 得 到 的皿级为

内
。 了态 为口

因此
六 乙,

夕 尤‘

孤泞

试力
, 、 ”方‘ 了二 了 二。

刀
,

‘君二 口 沼 , ‘ 乡夕

对戈疆无八度伞化处的流 动戈句一个妻迄炙蚁的分析表明
,

友和 二份一 处嚣龙过祖锥度变化表面的流

动的谓盈区厚 度有揭同的数 返建豉
,

也寿日在 二 、 一助处放出的卷流的厚度有相同的数 量级
。

对于

在粗戳度至聋化驾狈表履岛迎角变化小之处的 墓沙易和实缝室侧么黯果 〔 卫 ,

〕
,

显示 了这两

种手烟 之洞的棚似处和不同处
。

,

在内部 卿或上方 几
,

如果伽
犷嚼 。 ,

卿入射边界层剖面 「对于 。 伽和娜 〕实际上是均

澎



匀的
, 一

于是扰动速度可以近似地从位势理论得到 〔即

是在内 区的外边缘处应用

因 衍可 以应用薄翼理论
,

,

这里 叮
。

番 “ ‘ 、 ,

,

咚
,

只要 抢勺边界条件实际

即 阿
一

‘从 少, ‘ 不滩
,

认 ‘ ,

也就是意味着 、
林

,

伪 ‘乙, , 及 ‘尸
·

‘ 户
二 尹 “弓‘石 夕 心“ “妇

外区的压 力涕度引起剪应力的很大变化
‘ 了 。 ‘左应 〕 ‘ 州口 ,

、 , , 、 ,

,

万 、

—于一 丁万下找 域典型地为 儿 到
以 ￡“ ‘众

。 , ,

。
, 访 、 二 二

一
, 、 。 · 二 , 、

一
靠近地面的速度

‘ , 。 , , 二
、 ‘ , , 、 , , ‘ , , 、 ,

‘“‘ 四“ ”
‘ 仪 ‘ 口 ‘“灼

。
‘妇 、 ‘助

,

夕‘ 了二 “ 仓
。

汝
。 , ‘叭

。

或对于钟形山 丘典型地为 饥

因此在边界层流动中 和二 在表面附近的相对增加
,

要比均匀位势流理论给出的大
·

一
·

这对于任何一个在小山上散步的人或骑自行车的人都是很熟悉的现象 这种分析方法 〔
,

们 和 建立在类似于 既 。哪幽 应力的假设的基础上的计算结果是很好符合的 〔 了
。

两种

方法的预侧结果同最近的现场及风洞的测量结果很符合
,

所测的流动是在坡度为 您的 草太灰

生山丘上的
, 风速

、

表面剪应力和表面压力都是变化的 〔 一 〕
。

流动外部区域的撇结构对平均流动的影响不冬大
, 但 揣流结构会因平均流的变化而畸

变
,

在内部区域这种嘀变是很不同的 〔图 ,

外部压力锑度所引起的表面剪应力的揭

当大的变化在山斑处是正的
,

但在背风
面则是负的

。

姗吕赫由 〔 〕指出的
, 。

凑气
在层流中这些应力时于玻度平缓或份众

,小的驼峰会

型上的分离流动所需的比值 小得多
。

丽兹低矮 山 丘成 沙波的 中性巍流
一

一
、

一氯忿芬离流动
,

屏且要比弓起均匀流动中翼

湍流也表规同样的奴应
,

但它们对表画粗糙度孪化馒够睿婆一弃熨曼否咚些要
,

弩二
些很祥蔚芬属滋诱遏濒化厨痢手发瘫有沙颤蜘流动吟渺如夸烈黔

, 河中砂
, 。

履箭怡茱蔺衰亨瓜乘应风面媲瑰妙画为
、

夕‘

此背匹画丝牌咚竺内
一

峻卿冬终鲤鱼
·

盂云腼 矶猛毓。
‘

韵巅承 入海脚死岩床上的流动
, 二

已观察到分离流动
,

该处岩床坡度约
为 、

协仗 鹏企反 山 咖孵 〔封 〕、 。
、

波状表面上的赢理论也略提出娜来计寡水波的塔长砂域或河底小波纹及沙丘的增长典氰

妞塑经达鲤壑垫哩 许多障碍物表面上的三维甚至二维绕流太复杂
,

’

以致难

以用较容易理解的理论来描述
,

并且还有许多不同贩型特征
,

这些流型互有区别
,

特别当流

动主要由分离流动和旋涡流动的程度和位置来决定时
。

那么我们怎样黄冬赵义和插述这些平均

流动呢 一种方法是应用初等拓扑学的未语和概念
,

很大程度上它们被用来分析上鬓魁缈勺

型式
,

这些流线是用向量
,

助 定义在流动的 、平面上的 或者 用来分析障碍物表面

周围的平均 此 剪应力由向量 ￡定义在 表面 犷玉 上 〔 一 返 」
。

这柏角勺分析有助于把我们的注意力集中到流动的一些特殊情况上
,

例如 凡。 时圆顶

表面山 丘上的分离流动包含 个节点
,

个鞍点
,

个分离点
,

但没有附着点了 这种流型已

在实验中观测到
,

并在层流计算冲发现 了 〔
,

丁
‘

。

这 些研究表明
,

在高 凡 盼 』 数流动里没有靠近流线的表面阴绕着 花维面障碍物 艺流中

的 回流 区
,

所 以一般地说没有联结着障碍物上的分离点到后面的附着点的流线
。

〕 绕 山丘 和岩床等的稳 定分 层流动 例如 爬 的观测和照片 仁 表明
。

当接近
山 丘的空气流是稳定分层流动时

,

迎风面流动就滞止下来
,

最大表面加如勺位铃移到下风侧
,



空气流倾向于在环绕翁山丘的水平面上而不是越过山顶流动
。

当必须对风磨的位置进行实际

计算时 〔 。〕
,

或需估算来自污染源的可能表面浓度时
,

都希望作一些定量估算来确定何时

在何范剔内发生这种现象
。

我们首先考虑流过三维缓坡山反故流动的最简单情况
,

这里迎风 面风速
。

是常数
,

并

有一个均匀稳定的需度佛度
一 ’

叻
乙 或

一

以‘爪 一 ’ 决汤 频率 二 〔。 一日勺 ,永 ‘刀夕〕戈

首先假定稳定性并不强到是以 阻止流动越过由丘
,

这样流动的动能必须尼够人
,

即

砰 沙 酬
】 。

然后可用线性化方法来汁算粼的内劈切层外的垂直速度
。

事实上 必需满足无粘 方程
了今护刀夕 少欲“ ” 条 二‘ 上 裁几 秘 仇 。 。毗

,

沙
‘ 。

卜
·

从这个方很了了以看出掩毫面风速绪塔量成裂鳌 顽 数 厂 二饥 厂翩户 的 函数
,

或者是总

阳 灿 哪
二 政 淞

产

勿了 的函数
。

对
。

别 的以徽剪丝矍过脚
‘叼“ 表达的位势流动 即 艇

,

夕二 “ 〕的鲡叭

的数解己 在
。

中给出
。

对于
了

》 白今流体郭力 极限
,

对 △ 的的 一个类似的解可以

用表面位称 了介左 表达的形式推导出来
,

这样
,

当 湘喇加 声 ‘ 刀 时
,

、 , 乙配 此夕刀晚 。一‘ 户‘易‘

卿 肠 口 郡
,

乍
‘经专夕‘‘‘夕‘ 秘

,

尸
。

用 厂代替
心

仍歹 代入
。

冷 的被积函数中
,

就可以把 深计算出来 〔妇
, 。〕

’ 。 一

、

表面风速的增量是中性情况时的 皿〔产亚 倍 嘟言之
,

啥甜居能量的考虑这意味着 。

,

而且当 侧 一 亚时
,

表面风速歇欠和 流缉最靠近表面的位置移到山丘的背风面
。

当

存在一个很强的 逆霆围昙夏到盖在趣风面的福合层上时也发现类似时结果
一

【引 」
。

一

这就解释了为

什么从山 区发电厂排出的 在地面上有最大魏浓度
,

有时则在大山脊的背风面上发现 〔
一

放
。

幽于 正是减小的
,

压力分布的大变化
,

泡彝极小值从山巅移到背风面 , 会严重影响由

丘背 风面 分离流区撇勺范圃和位置
。

这是关于背风波赣构的非常深刻的讨论
。

对于无限均匀

介层流动
, 几 。 、伪户厂 。

当渡长济汤猪个夔线
诊

山丘长不书月上 下时
,

大振幅 山丘高度的量

纫 背风波就会出现
。

波的压力场手卯盗仃背风面的分 豁
,

但也可能促使向下游分离
,

可能形

成 滚转
。

典型的钟形山丘 的全长约为 乙
。

我们希望分离将发生在基本背风坡的第一个凹 ‘

槽处
,

也就是当 肠炉沧
,

前 嚷办粼 , 。 易尉时

压力场不可能维持背风面上的流动
,

分离将

不‘犷
“

何到山顶

但如果 入 沙 乙
, ,

则由背风波引起的

附添 所以对于 比山丘金长大得多的人

例如 ‘。 ,

我们预料 “ 产疡二 口 泊 因此对于 眺 挪办一刀 之 , 八
,

有 丈 驴戒
碑”奋 恻

【 氛 〕
。

无限分层流动中真勺这种情昆
。

同大气中逆摄层下的山丘绕流之间
,

同入海 口 岩

床的绕流之 可有显然的类似之处
,

需要迸一步加以研究 〔艰门
。

。 ,

级耘筹己
‘

一刁态

呀及练之泣二二兰
丫

绝定分脸 时 中等 坡企山 丘 的
、

分姗的 珊响
、八 。 解 屯扣扭 ‘习 乃 拓叙岁

‘白 〕内 印 遥夕 厂 , 走口 左乏 , 石

可一药一而又淞式泊号 、 ,

多咏“
。

’ 。

象这类原 交的 问巴 译 文未 尹修 正
,

一一译 粉

感



卿音碍物是 飞维时
,

如果 练 对时 》
,

则流体没 白足够的能缺越过山 积川幼环 烧 自执哎

流过 是
,

是 不 达所 仃流线都是环绕若流过呢分 在 肠顶下距离为 ,
、

的流线
,

如果 几义

、扬加
,

则 流体质点有足 够的动能咙 尸嘴 越过山 顶
。

这告诉我们
,

关 上分拼流动什 么时候

川绕若山 以流 过
,

什么时候越过 儿顶流过 耳刘断准则是山 丘迎风 而流线的 高哗
、

应分 钊

满 仙一 场 旧科
丁
或 舞厂

,

式中 一 认 灯洲甲妇 这个结果告诉我们
,

气 厂 仑 了 时
,

所 了补节,

』

心线流线 都能越过 山 顶
·

建立在。 理沦 」基础上的这些预 言
,

对
几 厂《 的情况已发现和 绕轴对称附碍

物如 半球
、

锥体
、

钟形 山丘等的流动结构的实验 室观测结果很一致
。

也和 一些现场观测结 果

符 合 【
, 。

汪金通 董务民译 、

未完 待续

多孔材料动态实验方法
眺 〕 歌 研究所

书夔妻 人们已经发展了几种获得多子附料动态本构关系的方法
。

主要是透射波技术
、

冲击反射技术和拉格朗日分析
。

本文评述了这些方法并考察了它们适用的范围
,

以指导

翻门在将来的研究工作中选择方法
,

也指出在叨陛方面尚无满意的实验技术
。

在动态条

件下要测量偏应力的方法
,

尤其是为了多维的准十算摸型所必需的数据 这些方法就 更

加必要了
。

符号 —时间 一 , 质点速度 二

一通过把扳的距离
。

引 言

实验工作者希望获得完整的计算多孔材料本构关系的数据
,

多孔材料却对他们提 出 了特
, 殊的问题

。

多孔材料的弹 一 塑性性能不再遵从己经建立的理论关系 卸载显著地不同 于加载
,

并且在许 多实体材料中观察到的陡 峭冲击阵面
,

在多 孑浙料中却 由一个逐渐 卜升的波所代 井

另外
,

多孔材料的栩糙组织结构会损坏实验工作者的测量探头
,

或使他们的记 录檐霎伽不 滴
。

然而现郁勺实验技术表明
。

借助于仔 细的设计和对所需要的那类数据的知识
,

就能得到描 述

多孔材料应力
一

应变关系各个侧面的满意结果
。

实验通常是模拟一种实际的条件
,

、

或者得到用计算方法处理 实际过程所 用的
一

应 力
一

应变

关系
,

这里仅仅考虑要建立一个计算模型或者应力 一应变关系的渭况
。

这种处理要求人们非常


