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摘要 　考虑海气界面附近大气边界层内海浪充分发展情况下的海气动量交换. 根据 Donelan (1982)

的观点建立海气界面模型 , 采用 k2ε模式以计算湍流流场. 所得流场结构包括风速、湍流动能、湍

能耗散及湍流粘性系数等都较合理 ; 计算的海面阻力系数 CD 在中等风速时与实测结果符合良好.
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引 言

海气相互作用对于全球气候变化 , 热带气旋、风暴潮等灾害性天气的预报 , 海洋环流及风

浪预报等许多领域都有重要的意义. 海气相互作用的研究从尺度上可分为大、中、小三个尺

度 , 其中最基本的是小尺度过程 , 即海气边界层内海气界面附近的物理过程 , 如动量、热量交

换 , 水汽蒸发 , 气体通量等. 一般动量通量τ, 感热通量 H , 潜热通量 Q 用整体公式计算

τ=ρCD U 2
10 　　　　　　 (1)

Q =ρL V CEU 10 ( q0 - q10) (2)

H =ρCPCHU 10 ( T0 - T10) (3)

其中ρ为空气密度 , CP 为空气比热 , L V 为蒸发潜热 , U 10 , q10 , T10为海上 10 m 高度处空气

的风速、湿度和温度 , q0 , T0 为海面处的湿度和温度 , CD , CE , CH 分别为阻力系数 , Dalton

数 , S tanton 数. 由于 CD , CE , CH 并不是常数 , 而是随海气状况 (如 : 大气稳定度 , 波龄 ,

波浪破碎等) 的变化而变化 , 因此确定 CD , CE , CH 随海气状况的变化规律成为海气相互作用

研究的一个重要内容. 本文主要研究海气动量交换及阻力系数 CD .

测量数据及理论分析表明海上风速大致为对数分布

u =
u 3
κ ln

z
z 0

(4)

其中 u 3 为摩擦速度 , κ为 Karman 常数 , z 0 为表面粗糙度. 由此可得

CD = κ/ ln
z

z 0p　 ied
fo　 eea

　2

粗糙度 z 0 代表了海面波浪状况对界面动量通量的影响. Charnock[1 ] (1955) 由量纲分析

得出 : z 0 =α
u2

3

g
, g 为重力加速度 , α为 Charnock 常数 , 由实测数据确定. Maat 等[2 ] (1991) 用
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量纲分析的方法 , 由 HEXOS 的数据得出

z 3
0 =

gz 0

u2
3

= μ( CP/ u 3 ) n (5)

其中 CP 为海浪谱峰频率 , CP/ u 3 即为波龄 , 代表风浪发展状况 ; 常数μ= 0 . 8 , n = - 1 ;

Smith 等[3 ] (1992) 认为μ= 0 . 43 , n = - 0 . 96 . 由 z 0 便可得 CD 的值 , 如由 Maat 的结果可

得

U 2
10

10 g
( CP/ u 3 ) n = μ- 1 CD

n
2 - 1 exp ( - κ/ CD) (6)

可见 CD 不仅与 U 10有关 , 也与波龄 CP/ u 3 所代表的风浪发展状况有关 , 相同风速下不同风浪

发展状况阻力系数不一样. 这可以解释为何以前不同的观测结果比较分散.

海浪 运动极不规则 , 因此将其看作由很多不同波高波长的规则波叠加而成 , 用海浪谱描

述. 分析海浪谱中各成分波对界面过程的影响可帮助我们深入了解海气界面物理过程.

Donelan[4 ] (1982) 认为海面阻力可分为由低频波引起的形状阻力和高频波引起的摩擦阻力 ,

对应于两种尺度的粗糙度

z 0 ( L ) = β[∫
2ω

p

0
S (ω) dω]1/ 2 (7)

z 0 ( H) = β[∫
∞

2ω
p

S (ω) dω]1/ 2 (8)

Kitaigorodskii[5 ] (1973) 认为海面粗糙度主要取决于海浪中较高频重力波及毛细波 , 即海浪谱

中高频波部分对界面动量交换起主导作用

z 0 = A K[∫
∞

0
S (ω) exp ( - 2κC/ u 3 ) dω]1/ 2 (9)

Geernaert [6 ,7 ] (1986 , 1988) 应用于 J ONSWAP 谱认为 A K 值应为 0. 028. 将以上模型的计算

结果与 MARSEN (MArine Remote SENsing , 1979) 的实测数据进行比较后发现 Kitaigorodskii

的模型所得的 CD 随风速、风区及水深的变化与观测符合得最好 , 表明海浪中高频波对海气动

量交换起主要作用. 这与 Makin[8 ]等 (1995) 的结论是一致的.

随着计算流体力学的发展 , 数值模拟成为一种研究海气相互作用很有效的方法 , 以弥补海

上观测困难的不足. Chalikov[9 ,10 ]等 (1978 , 1986) 数值模拟了海气边界层湍流流场 , 采用了

一方程湍流模型 , 假设 Prandtl 混合长度随高度线性增加 ; 根据海浪谱用有限个规则波的叠加

代表海浪对海气界面流场的影响 ; 由此计算海气边界层流场 , 得到界面能量输入及动量通量.

M. A. Al2Zanaidi 与 W. H. Hui [11 ] ( 1984) 数值模拟了大气边界层湍流流场 , 采用了

Saffman 和 Wilcox 的二方程湍流模式 , 用单色 Stokes 波代表波浪对大气流场的影响. 得到了海

气界面处能量输运对波面粗糙度及风速、有效波速的依赖关系. LeNgocly[12 ] (1990) 数值模

拟了海气边界层湍流流场 , 采用 k2ε二方程湍流模式 , 未考虑海面波浪对流场的影响 , 所得的

海洋、大气边界层流场及 CD 随 U 10变化规律与以往的结果符合. 程展和张兆顺[13 ] (1992) 数

值模拟了风波湍流流场 , 采用 k2ε二方程湍流模型 , 得到水气界面附近湍流流场的分布及波面

附近的漂流 , 并计算了界面处的阻力系数 , 所得结果与实验符合较好.

虽然以上数值研究工作对了解海面附近的湍流流场及界面处动量交换过程有很大的意义 ,

但其模型与实际海气边界层内的物理过程相比还有一定差距. 如 : 未考虑波浪对流场的影响 ;
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未考虑风浪发展状况的影响 ; 有些研究所用的湍流模式较为粗糙.

为了更好地了解海气边界层内界面附近湍流流场及动量交换过程 , 本文数值模拟了深海区

域充分发展风浪情况下海气边界层的中性层结大气湍流流场. 用 k2ε模式使方程封闭 ; 根据实

测海浪谱用有效波及表面粗糙度代表风浪的作用. 计算得到海气界面附近流场随外场参数变化

的规律 , 从而获得阻力系数与风速的关系. 并将结果与已有的理论及实测结果进行比较.

1 　物理模型及计算方法

1 . 1 物理模型

考虑深海区域波浪充分发展的情况 , 假定海上风场水平尺度为无穷大 , 在与风速垂直的方

向流场均匀 , 即二维流场 , 海上波浪为完全发展的风波.

如前文所述 , 海浪高频波部分对海面动量交换起主要作用. 但低频波有较大的波高 , 对海

气界面附近的流场结构有较大的影响. Donelan[4 ] (1982) 认为海面阻力可分为由低频波引起

的形状阻力和高频波引起的摩擦阻力. 根据这个观点 , 在数值计算中 , 用有效波及表面粗糙度

来表示海面波浪对大气流场的影响. 有效波代表大尺度海浪形状对流场结构的影响 ; 这里表面

粗糙度 zs 代表海浪高频波部分 , 即小尺度形状对界面动量交换的影响. 虽然 zs 与 z0 有相同数

量级 , 但它们是从不同角度引入的. z0 是按海上风速满足对数分布所获得的等效粗糙度 , 代表

海面状况对大气流场的总体影响.

深海区域充分发展波浪的特征参数与海上风速有关 , 可通过海浪谱函数得到. 在本文中 ,

海浪谱采用 P2M 谱[14 ]

S (ω) = 0 . 5αg2ω- 5exp - 0 . 74
g

Uω　 ω
4　 S

(10)

其中α= 8. 1 ×10 - 3 , g 为重力加速度 , U 为 19. 5 m 高处风速. P2M 谱的谱峰频率为 :ωP =

0. 877 gU - 1 , 有效波高为 : H1/ 3 = 0. 021 4 U2 , 有效波的周期为 : T1/ 3 = 0. 937 TP = 0. 684

U. 有效波波高波长比很小 , 可视为小振幅波 , 海上风速在远离波面处为对数分布 , 由此可计

算得有效波波参数与 10 m 高处风速的关系

H1/ 3 = 0 . 025 1 U 2
10

λ1/ 3 = 0 . 856 U 2
10

C1/ 3 = 1 . 156 U 10

值应　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　频波对
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1) 控制方程

雷诺方程

5 u i

5 t
+ u j

5 u i

5 x j
= -

1
ρ

5 p
5 x i

+ν
52 u i

5 x j5 x j
-

5 u′i u′j

5 x j
(13)

其中 u i 为平均速度 , u′i 为脉动速度 , i , j = 1 , 3 ; p = P0 +ρgx 3 .

连续性方程

5 u i

5 x i
= 0 (14)

k2ε模式方程

- u′i u′j = νt
5 u i

5 x j
+

5 u j

5 x i 糙度　-
2
3

kδ{ ij (15)

νt = Cμ
k2

ε (16)

5 k
5 t

+ u j
5 k
5 x j

=
5

5 x j
(ν+νt /σk)

5 k
5 x j

,有 效

+ Gk - ε (17)

5ε
5 t

+ u j
5ε
5 x j

=
5

5 x j
(ν+νt/σε) 5

ε5 x j3

=

+ C1εGk/ k - C2ε
2/ k (18)

Gk = νt
5 u i

5 x j
+

5 u j

5 x i

5 u i

5 x j
(19)

其中 Cμ = 0 . 09 , σk = 1 . 00 , σε= 1 . 00 , C1 = 1 . 44 , C2 = 1 . 92 .

2) 边界条件

波浪是向前传播的 , 在计算时将坐标系固定在波面上随波面移动 , 这样不定常问题便化为

定常问题. 由于代表性波面模型为规则正弦波 , 计算区域可取为一个周期段的流场 , 此时下界

面为一个周期的余弦波面 , 这样流场左右两侧可采用周期边界条件. 研究表明二分之一波长的

高度处波浪对大气流场的影响可以忽略 , 因此计算区域取到距平均波面二分之一有效波长的高

度处. 此处可认为水平方向风速 u 为常数 , 压强为常值 P0 , 垂直方向风速 w 及湍流动能 k ,

耗散率ε随高度不变 , 即垂直方向导数为零. 海面速度包括海浪传播速度和漂流速度 , 其中漂

流速度相对来说很小 , 为计算方便起见可将其忽略. 用 k2ε模式计算湍流流场 , 在处理壁面边

界条件时 , 由于壁面附近流速和湍流能量变化剧烈 , 因此计算网格要很细. 另外 , 固壁附近湍

流强度较小 , 分子粘性影响大 , 一般 k2ε模式的高雷诺数假设不再适用. 为了计算壁面附近流

场 , 采用壁函数假设[15 ] : 认为壁面附近仅有与壁面平行的平均流速起作用 , 且对于离开壁面

的流场影响很小 ; 假设近壁区湍流能量的产生与耗散大致平衡 ; 雷诺应力等于壁面切应力 , 在

壁面附近为均匀 ; 近壁区流速服从通用速度分布. 上述壁函数假设是在研究固壁附近流场后得

出的 , 我们认为在有效波波陡很小且无波破碎情况下 , 该假设对于水气界面附近流场仍然近似

成立. 由上所述可定出流场边界条件.

此时变量为 : x = x 1 - C1/ 3 t , z = x 3 , u = u1 - C1/ 3 . w = u3 .

a) 大气流场上界 , 距平均波面二分之一有效波长高处

p |λ/ 2 = P0 (20)
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u | λ/ 2 = Uλ/ 2 2C1/ 3 (21)

5 w
5 z λ/ 2

=
5 k
5 z λ/ 2

=
5ε
5 z λ/ 2

= 0 (22)

b) 海气界面处

u | 0 =
H1/ 3

2
2πg
λ1/ 3

cos
2πx
λ1/ 3P0 2C1/ 3 (23)

w | 0 = 2
H1/ 3

2
2πg
λ1/ 3

sin
2πx
λ1/ 3

(24)

计算时采用贴体的非正交坐标系. 由于界面处速度方向平行于界面 , 此时速度边界条件为

u | w =
πgH2

1/ 3

2λ1/ 3
+ C2

1/ 3 2C1/ 3 H1/ 3
2πg
λ1/ 3

cos
2πx
λ1/ 3　 (25)

w | w = 0 (26)

壁函数假设为 : 界面附近第一网格点处 ( z = z 1)

u2uw = u 3
1
κ ln z + + 5 . 242Δu + ( r +) (27)

k =
τw

C1/ 2
μρ

(28)

ε =
k3/ 2 C3/ 4

μ

κz 1
(29)

其中 u 3 为摩擦速度 ; uw 为界面速度 , uw = u | 0 ; z + = z u 3 /ν, Δu + = 2 . 83ln r + - 4 . 56 ;

r + = z 0 u 3 /ν, 当 r + < 5 时 , Δu + = 0 ; κ= 0 . 4 是 Karman 常数 ; τw 为壁面切应力. z 1 这里

取为 z +
1 = 11 . 0 .

c) 两侧流场边界周期边界条件

p r = p l

u r = u l

w r = w l

k r = k l

εr = εl

为水　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　　 　　 　　　　 　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　
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离散化为代数方程. 对于二维问题 , 离散方程为

ap<p = ae<e + aw <w + an<n + as<s + b (32)

式中系数为

ae = DeA (| Pe | ) + [| 2Fe ,0 | ]

aw = Dw A (| Pw | ) + [| Fw ,0 | ]

an = DnA (| Pn | ) + [| 2Fn ,0|

　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　 　　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 葞繮 　　 　　 　　　　 　　　　 　　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　　　 　　 　 　 　　　　 　　 　　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　 　　　 　 　　　 　　 　 　　　 　 　　　 　　　 　　　 　　 　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　　　 　　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　 　　　 　　 　　　　 　　 　　 　　 　　 　　
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1. 4 参数 CD 的计算

计算得流场后 , 可根据大气流场数据计算界面处动量通量和阻力系数. 动量通量为

τ = τf cosθ+ psinθ (33)

其中τf 为界面处摩擦应力 , p 为压力 , θ为波面与水平方向夹角. 在界面附近第一网格点处

根据壁函数假设得 : τf = kρC1/ 2
μ . 对一个周期的波面进行积分平均 , 即可得海面处动量通量.

根据计算公式 : CD =
τ

ρU 2
10

, 得阻力系数的值.

2 　计算结果分析讨论

2. 1 流场的计算结果分析

图 2 为计算所得波面上风速随高度的分布. 左图 10 m 高风速为 5 m/ s , 右图为 16 m/ s , 曲

线 1 , 2 , 3 , 4 分别表示在有效波余弦波面相位 0 ,π/ 2 ,π, 3π/ 2 上的风速分布. 在高度较小 ,

即靠近波面处 , 风速分布与对数律相差较大 ; 高度较大 , 即远离波面处 , 风速随高度大致为对

数分布. 这体现了波浪对大气流动的影响. Geernaert [17 ] (1990) 指出 , 由于波面附近风速的

对数分布不准确 , 用风廓线法来测量界面动量通量将有误差.

图 2 波面上平均风速分布

Fig. 2 　Vertical profiles of wind speed over wave

　　图 3 为流场中湍流动能及耗散随高度的分布. 左图 10 m 高风速为 5 m/ s , 右图为 16 m/ s ,

图中曲线 1 表示湍流动能 , 曲线 2 表示湍能耗散. 对于湍流动能 , 由于界面附近采用壁函数近

似 , 第一计算网格点取在湍流充分发展区 , 因此流场中靠近界面处即有较大湍流动能 , 湍流动

能耗散在此处为最大 ; 离波面较远到一定高度两者大致保持为常值.

图 3 　大气湍流动能及耗散的分布

Fig. 3 　Vertical profiles of air turbulent kinetic energy and dissipatioin
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　　图 4 为湍流粘性系数随高度的分布. 曲线 1 表示 10 m 高 , 风速为 5 m/ s , 曲线 2 为 16 m/

s. 湍流粘性系数随高度的增加而增加 , 到一定高度后基本保持不变 , 其值大大高于分子粘性

系数. 由此可见海气边界层中 , 湍流交换起着主要作用.

图 5 为界面附近动量交换随风速变化的规律. 曲线 1 表示湍流摩擦阻力 , 曲线 2 为波面形

状阻力. 由图可见充分发展风浪界面附近 , 湍流交换对阻力起主要作用 , 而由有效波引起的形

状阻力为小量. 由于表面粗糙度代表了海浪谱中短波对动量交换的影响 , 因此湍流运动引起的

阻力可看做是界面的表面摩擦及波浪短波影响的总和. 有效波代表了海浪谱中谱峰附近显著长

波对动量交换的影响 , 它引起的形状阻力很小. 这反映了海浪谱中长波对界面动量交换影响很

小 , 而短波起了主要的作用.

图 4 　大气湍流粘性系数 图 5 　界面动量通量与风速的关系

Fig. 4 　Vertical profiles of air turbulent Fig. 5 　Varition of interface shear stress

exchange coefficient depending on windspeed

2. 2 阻力系数 CD 的结果分析比较

图 6 阻力系数 CD 随风速 U10的变化规律

Fig. 6 　Varition of drag coefficient depending

on 10 - meter windspeed

　　图 6 为计算得到的不同风速下阻力系数

CD 的分布 , 以及与一些已有研究结果的比较.

曲线 1 为 Large 和 Pond[18 ] (1981) 在基于深

海区域风区无限大情况下所得数据研究而得的

结果 , 其中一部分数据来自海上观测塔 (距海

岸 10 km , 水深 59 m) 测量得的数据. 他们得

到 CD 与 U 10关系式为

CD = 1 . 14 , 4 < U 10 < 10

CD = (0 . 44 + 0 . 063 U 10) ×1023 ,

10 < U 10 < 26
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曲线 3 为 Garratt [20 ] (1977) 收集 70 年代中期以前约 10 年间的有关文献 , 对阻力系数问题作

出评价 , 给出 CD 与 U 10关系为

CD = (0 . 75 + 0 . 067 U 10) ×1023 , 4 < U 10 < 21 (36)

Donelan[4 ] (1982) 在 Ontario 湖上进行了测量 , 通过对所测得数据的分析研究 , 得到不同波龄

下阻力系数的变化规律. 曲线 4 为波浪充分发展下 ( Cp/ u 3 = 25) , CD 与 U 10的关系

CD = (0 . 524 + 0 . 069 U 10) ×1023 , U 10 < 20 (37)

曲线 5 为波浪非充分发展下 , CD 与 U 10的关系

CD = (0 . 37 + 0 . 137 U 10) ×1023 　4 < U 10 < 17 (38)

由图可见 , 在中等风速以下 , 计算结果与曲线 1 , 2 , 3 , 4 相比 , 数值及变化趋势都很接

近 , 所得结果与实际较符合. 但在高风速下 , 阻力系数增长趋势偏小 , 数值也偏低. 这是由于

在高风速下 , 海面波浪普遍出现破碎 , 产生水滴气泡等 , 这对界面动量交换有很大影响. 此时

本数值模型以及湍流模式 , 壁函数假设等都会有一定误差. 因此对高风速复杂海况时的海气微

相互作用需专门加以深入研究.

3 结 论

1) 根据 Donelan (1982) 的观点由海浪 谱得到的界面模型能较好地反映波浪对海气界面

处动量交换的影响 ; 采用 k - ε湍流模式可以很好地计算海气边界层流场.

2) 由于波浪对大气流场的影响 , 海上风速的对数分布律在靠近界面处有明显偏差 , 并随

着波浪位相角的不同而变化.

3) 海面上中等风速以下计算得海面阻力系数随风速的增加大致呈线性增长 , 与 Smith

(1980) , Donelan (1982) 等人的测量结果附合得很好.

4) 本模型未考虑波破碎的发生 , 因此高风速下的计算结果 , 尤其是 CD 值有一定的误差.

在进一步研究中可考虑改进计算模型以及湍流模式 , 壁函数假设等.
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NUMERICAL STUDY ON D RAG COEFFICIENT OF AIR

OVER WELL - DEVELOPED WIND WAVE

Zhang Zifan 　Li Jiachun
( Instit ute of Mechanics , Chi nese Academy of Sciences , Beiji ng 100080 , Chi na )

Abstract 　Turbulent air flow over well - developed wind waves in air - sea boundary layer is numer2
ically simulated without considering wave breaking. Wind wave model is constructed according to

the Donelan’s idea. We have adopted the k - εmodel to calculate the turbulent flow. The results

of drag coefficient and turbulence characteristics agree well with observations.

Key words 　drag coefficient , wind waves , k - εturbulent model , air - sea interaction
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