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提要 基于一定的实测资料
,

假定了深海垂直湍流系数的垂直分布
。

此基础上
,

从简化

的动量方程中求得了定常风生流流速解
,

其主要结果是 : (l) 在中等海况下
,

表层风生流的右

偏角约为 2 4 “ 乡(2 )对于弱海况
,
表层流大小与海面风速几乎成线性关系

,

而在高海况下要缓慢

得多 ;(3 )强海况下
,

有明显的逆风流
,

而在弱海况下
,

几乎不存在逆风流
。

关键词 垂直湍流系数 风生流的垂直分布 右偏角

在风应力作用下的海洋表层运动具有明显湍流特性
。

事实上
, R ey 加 lds 应力是风海

流形成的决定性因子
。

经典的常垂直湍流系数模式
—

E km a n
模式采用了参数化表示

R 钾nO lds 应力的最简单形式
,

其解显示表层流相对风应力的偏角为 4 , “ ,

这与实测结果

(如 B r ya n , e t a l
.

, 1 9 7 8 ; K irw a n , 1 9 7 9 ; M e p h e e , 1 9 7 9 ) 有明显区别
。

从这些实测结

果看
,

表层流偏角是在 5
“

一 3 0 “ 。

为了解释这种现象
,

M a d s e n
(1 9 7 7 ) 同样基于 B o s sin e sq

近似 (即把 R ey no lds 应力表示为平均流梯度乘上一个湍流系数 ) 给出了一个解析模式
,

与 E k m an 模式不同之处在于
,

他认为垂直湍流系数正比于水深
,

而在海面为零
,

他给出

了表层流偏角为 10 ℃ 左右的结论
,

这与观测事实一致
。

另外
,

M cP h e e
(1 9 7 9 ) 也给出

了一个类似的改进模式
,

但他们的流速解在海表面具有奇性
,

这是由于他们假定海表面

垂直湍流系数为零
。

这样的假定在潮流问题中得到了实 侧 数 据的 验证 (Fa ng et al
. ,

1 9 8 3 )
,

并在潮流预报中得到 了应用
。

R eyno lds 应力在 B o s sine
s q 近似下有如下表达式

:
:

一
p

刀
一 。A

,

李
。

M a

dse
。 不口 M o

Ph
e 。
的假定的物理本质是认为垂直湍流脉动

一 “

口名
一

”
一

’

一
‘

一
‘

一
’

一 ”一
’

一 - - - -

一一 ” -

一
‘

一
‘ -

速度 (,
‘

) 在海表面为零
。

在潮流这样的长波运动中 (几百公里的尺度)
,

海面相当光滑
,

矿 一 。 的假定是合理的
。

然而
,

当我们用这样的假定来解决风生流问题时就不合理了
。

实际上
,

风应力将不可避免地产生波浪
,

在这个过程中产生的速度脉动正是风诱导流的途

径
,

因而
,

海面的垂直脉动不可能是零
,

这是我们模式的一个着眼点
。

其实
,

垂直湍流系数仅是湍流运动动量耗损的一个参数化表示
,

它与流场结构 (包括

平均流场和脉动流场 )有着密切关联
,

因而
,

如果先验地给定垂直湍流系数的分布将是不

合理的
。

以下我们从湍流能量耗损率
6
来讨论 A

,

的垂直分布
。

1 垂直湍流系数 (A办的垂直分布

在风应力作用为主的海况下
,

根据实测数 据 B e n ilo v
(一9 7 3 ) 得到 (M

o n in o t a l
. ,

* 国家自然科学基金资助项 目
, 4 8 9 7 0 2 6 4
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1 9 8 5 )
:

。 一 : e 一

等
·

(1 )

其中 又是波浪运动的平均波长
,

其比例系数 E 与风生波浪的波高
、

波速和波长等有关
,

并

且在强
、

中
、

弱海况下有二个量级跃变 (分别为 1 x 1 0
一‘, 1 x 6 一‘, 1 x s一 s

m
,

/ s3 )
。

风生流

具有明显的垂直剪切
,

对于这样的强湍流运动
,

可 以采用 Sto k e s 表达式来建立
6 与平均

流场的关系 (M
o n in e t a l

. ,

1 9 8 5)
:

A
_

/ / O u \
2

.

/ O 夕 \
2
\

5 ~ 一
1 1

—
1

. .

卜 !

—
, I

2 \\d 么 / \口z / /
(2 )

A
,

即是垂直湍流系数
。

如果假定流速值随水深呈指数变化 (正如经典 E k m all 解所给出

和实侧资料所证实的 )
,

考虑到 (l) 式
,

可以认为 A
,

随水深也呈指数变化
,

即

才
,

~ 才, , e “ ,

(3 )

其中 A
, ,

是海面垂直湍流系数
,

为海面风应力的函数
, 公

在海面是零
,

向下为正
,

已被

。 一

丫蔡
无量纲化

, ”是 Ek m an 摩擦深“
。 ·

将“下“给出其表达式
,

从(, , 中可以

看到
, “ 一 0 即是常垂直湍流系数情形

—
经典 E k m an 模式

。

2 深海风生流的定常解

对于开阔深海
,

如果风场的水平尺度很大
,

或者风场是均匀的
,

定常风生流的简化正

压控制方程组(无量纲 )为 :

w 一竺
。。 z

口z

口

—
坪

其中

臀⋯
: 一。

一
‘ “

‘ 一的时班一 0

一 了二丁
.

,

邵 一 。 十 i, ,

平 已被速度特征值 u 无量纲化
,

垂直尺度是 D

(4 )

(5 )

一
_

{乙
,

’

V t

r ~ 丁二

+ ‘马
r * D

p A
, :

U
其中 尹 ~ 讨 + i诊 是有量纲的海面风应力

, x
指向东而 y 指

向北
, “ , t,

分别是沿
x , y 方向的速度分量

。 君 以海面为零点
,

向下为正
。

对方程。)作如下变换
犷 一 ‘‘“‘, , “ ,

甜 ~ 。 r
得到

:
口

2 .
r

一
易得到变形 Be

s s e l 方程的通解

+ ·

鬃
一

(
‘+

扮)
功 一 。

切

一
‘!

:(等
·

)
+ 一K l

(普
·

)
,

即 :

牙 -

一 }
一 ‘!

一
”)·

)
+ 一K l

(等一)] (6 )

式(6 )对于
。 大于零和小于零

,

解有完全不同的性质
,

下面给予讨论
。

2. l a < 0 注意到 I :

在 自变量很大时的性质
,

并考虑海面条件(劝
。

记 口~ 一a ,

我

们有
:
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W 一

甲 夕(尸/ 2 )习

一
一

二乙了一不
,

K
;

/

一 了2斌 f 、
心 玄K

,

、一东尸
~

少
‘ 、

户
/

了丁f卫立二
\ H

e (口/ 2 )忿

考察解在
z ~ 0 处的性质:

w (o) 一 -

一
广气不

一

尺 1

了丁二
。

(卫立上)
肖

(
2交二
拌

(7 )

女口果 , 相当小而使 }里立二}一粤相当大
,

则

l 祥
’

芦

占 ~
犬

.

((z /声)了丁)

、 1 十
~

卫一 _ 月
4斌万 4丫万

(8 )

在(7 )式中
, :
/了丁对应于经典 E k m a n

解
,

即表层流相对风应力右偏 4 5
“

的解
,

而(8 )表

示 A r g (。) < 叭所以当 夕相当小时
,

式(7 )中的表层流有更大的右偏角 ;如果口相当大而

使 2扭是小量
,
有同样的结论

。

由上可知
,

若取
。 < 0 ,

表层流将比 E k m an 解更右偏
,

这与实测事实是不符合的
。

2. 2 a > O K
;

在零点有奇性
,

所以(4 )的通解是 :

二 一
1

一
, :

(等一
代人海面条件(, )

,

并利用关系牛(r , :

(
,
)) 一

, , 。

(
,
), 问题的解为

‘r

2丫丁

W ~

公口一(司2 )宕

材丁

‘!
一

又
二

屯二
‘一 ““”

)
1.

(呼)
由(9 )式可以得到海面附近的流速为 :

, , :

‘率、
W (0 ) ~ 弓= , 于书二矛

了
‘ , 。

(今)

如果
。
相当小而使鱼 为大量

,

有近似表达式

, ~

丛当
、 1 _

一
_ 1 _

二
+

一
、

一

I。

(平)
一

‘

沂
一

4

办
4

行

(9 )

(10 )

(1 1 )

如果 a 相当大
,

则
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,

/ 2了丁、

1 1 !

—
、 /

—一

火 a j Z心 1 1 + ;

J ~ 一- , 厂一一丁二二万
~
夕之,

—
一 - 一二二 又1 乙少

,

自了 i 、 4 “ 2 了 2
’。

又爪丁
一
/

从(1 1 )
,

(1 2) 式可 以得到 A rg (的 > 0
,

因而解(1 0) 所包含的表层流的偏角将小于 4 , “ ,

这

是与实测数据相吻合的
。

从式(9 )知
,

在
二
相当大时

,

W ~ e一“ ,

此时

A
, .

/ / a“ 、
2

.

/ a 岁 、
2
、

_ _ ,

8 一一
曰
—

} 州~ l

—
! } ~ e 一

2 \\d z / \d Z / /

所以
,

按照
。 > o 的解估计出来的

‘
值是与实测分布式(l) 相吻合的

,

我们取
。 ~

6 兀D

又

至此
,

基于一定的假设
,

我们确定了垂直湍流系数的垂直分布
。

在(3 )式中
, a > 0 ,

意

味着垂直湍流系数 A
,

随深度增加而呈指数增加
,

这是否意味着在深水处湍流脉动非常强

烈呢 ? 回答当然是否定的
,

事实上
,

在深海风生流问题中
,

深水是几乎不动的
,

这种差异

是因为我们错误地在物理本质上也把湍流系数与分子粘性相比拟
。

其实
,

湍流系数 (A
,

)

纯粹是一个与湍流能量耗损有关的参数
,

只有在动量方程的湍流项中考察它的物理特性

才有意义
。

即使 A
,

很大
,

如果速度剪切很小
,

此时的湍流耗损率仍会很小
,

即湍流脉动很

弱
。

3 结果分析

我们将从两方向来讨论本文所得解的性质
:
表层流对风应力的响应和定常风生流的

垂直结构
。

(9 )
,

(1 0) 表明
,

上述性质依赖于参数
a ,

而
a 与海面海浪平均波长 又及海面垂

直湍流系数 A
, :

有关
。

根据 Pie r s。n 一

M o s。。w it z 风浪谱(文圣常等
, 1 9 8 4 )

,

海浪极值周期与海面风速 U
。

满

足 T m a 二

一
2丫

0
.

8 7 7 9

U
。 , 再利用关系 式 , 一 了m a !

“
·

“ 和 ‘一

最
了
’,

贝d有 ‘ 一 0
·

‘, U ”
。

基于混合长度理论(文圣常等
, 198 4 )

,

海面湍流系数与海面风速的三次方成正比
。

假

定在中等风速(12 m /
s
)下的海面湍流系数为 0

.

0 0 lm
2

/
。 ,

采用下式来估计海面湍流系数

,
, ,

一 。
.

。。I

f丛丫一
5

.

8 火 1。一 Zv云(m
Z

zs )

\1 2 /
(1 3 )

当 U
。

~ 6 m /
s
时 A

, ,

一 1
.

3 欠 10 一 ‘
m

,

/
s ,

而 当 U
。

一 2 4 m /
s
时

, 才
, :

一 8 x 2 0 一 ,
m

,

/
s ,

这是合理的
。

取 尹~ 1。一U /
, ,

我们对无量纲参数
a
有如下经验式 :

。 一

豁平
一 ’

·

‘ZU ; l/2

(14 )

如图 1 所示
, a 从小到大表示海浪从强到弱

。 \

从图 l 中可以看到
,

中等海况下 (1 Zm /
s
)

,

a 约为 1 ; 当风速 6一 2 4。 /
s , a 分布范围为 1

.

4一0
.

7 。 在通常海况下
, a 的分布在 1 附近

,

说明解的垂直变化基本上以垂直 E k m an 数为标志
,

这是与经典 E k m an 解一致的
。

这
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里应该指出
,

(1 3 )
,

(1 4 )式是经验关系式
,

m
Z

/
s
时才成立

,

此时
a
是无量纲的

。

它们只有在 U
。

的单位是 m /
s ,

而 才
, ,

的单位是

3. 1 表层流性质 这里 引 用 已 有 的 观

狈组结果来与本文解析解相比较
。

图 Z a
为

风生流对风应力的偏角分布
,

是 Ki
r w an 等

( 1 9 7 9 )在北太平洋利用 6 个漂流器 (数据

长度从 50d 到 1 5 0d 不等)获到的结果
。

从

分布 图 中看 到
,

分 布 的平均 值 是右偏

2 5 0

一 3 0 0 ,

标 准偏 差为 1 5
0 0

图 Zb 是

M
e Ph e e

(1 9 7 9 )基于中北冰洋的 6 0 d 密集

冰 (Pa ck Io e) 飘移资料得到的
,

偏角 平

均值为右偏 2 0 。一 3。“ 。

图 3a 是(1 0) 式所包含的解
。

对于中

等 海况 (
a ~ 1 )

,

右偏角 为 2 4 “ ,

这 比

ZQ 3 Q

风速恤 / s}

4 0 5 0

图 l 参数 。 随风速的变化

F ig
.

1
.

R e la tio n b e tw e e n “ a n d w in d sp e e d

M
a d s e n

(1 9 7 7 ) 给出的 一0 “ 的结果要大
,

但我们解与 K ir w a n
等及 M cP he e

(一9 7 9 ) 所

提供的实测数据(图 2 )是相当吻合的
。

从图 3a 还可以看到
,

与 M c

Ph
e e
模式给出的趋

势相反
,

强海况下的偏角比弱海况下要大
,

这一点是与实际情况相一致的
。

在图 2b 中
,

小

偏角情形都发生小漂流速度即低海况下
。

从(‘0 ,式可知
,

当
·
很小时

,

图
一

倾
当 ·

很大时
,

{岑⋯
一

告
。

从图 3b 可知在

‘一 。
·

”

叫粤{
一 a0o 于是

ae(
“

·

, 5
, ‘

·

力 近似有

1丝卜 ‘
,

一 ‘< ”< o

I T !

(1 5 )

应当承认
,

这样的估计在数学上并不严密
。 占 一 一 1 对应着弱海况

,

而 a ~ 0 对应着强海

八 40

203010报维犯g区祠班瑞�次�怜中卞端厌李

左偏 (
0

) 右偏 (
o

) 10 12 14 16 18

表层流 (e m / s )

20 2 2

图 2 表层流相对风向的偏角分布

F 19
.

2 I n c li n e d a n g le o f s u r f a c e

a
·

K i r w a n 等( 1 9 7 9 ) ;

e u r r e n t r e fe r r i n g t o w i n d d i r e e t i o n

b
.

M ‘Ph e e
( 1 , 7 9 )

。
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甚
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几

:
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0

0
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2
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0

3 42么42�口

图 3 表层流在不同 a 下的右偏角和相对大小

F i g
.

3 R ig h t
一

i n e li n e d a n g le a n d r e l a t iv e m a g n i t u d e o 王 s u r f a c e

e u r r e n t a t d i ffe r e n t “

a
.

右偏角 ; b
.

相对大小 {等卜

图 4 流速随深度的分布(起始点在海面
,
间隔 ‘二 一 。

.

1)

F 19
.

斗 V a r i a t i o n o f e u r r e n t w i t h w a t e r d e p t h ( b e g i n n i n g p o i n t 15 a t

s e a s u r fa e e , t h e s p a e e i n t e r v a l △2 15

况
。

现在我们从 ( 1 5 )式出发来估计中等海况下

下同 )
。

注意到文中的无量纲值与海况 ( U
。

)并有 :

W * 一 U二

0
.

1 )

中的
; ( * 号表示有量纲

,

以

A
。 ,

~ U孚
,

D ~ U二‘
,

叮 ~
U J“

,

及 丁 *
~
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卜

U 二
,

则
.

丝 _ 贮玉 _ 翌
公*

D U梦

代人(1 5 )式则
w

*
一 (U. )(

1一 占)/z
,

(1 6 )

(1 6)式表明在弱海况下
,

w * 与 U
。

几乎成线性关系
,

而在高海况下要缓慢得多
。

3. 2 风生流的垂直结构 与 E k m an 模式不同之处即是在垂直湍流系数中引入 了 垂

直变化
,

因而流的垂直结构也将与 E km an 解有区别
,

不过
,

从(9 )式可看到
,

当 万
相当大而

使
};立二。一 (a / 2 , ·

}为
、
、

量时
,

我。: 的解具有与 E k m a n
解一样的螺旋结构

。

同表层流性质一样
,

垂直结构也与 。 有关
。

对于不同的海况
,

图 4 给出了流的垂直分

布
,

图中还包括了 E km a n
螺线

,

该线在起点的偏角(从 y 轴算起)总是大子另一分布线
。

式(分表明
,

我们对风应力进行无量纲化的特征值是与风速有关的
,

风速大则该特征值也

大
。

为使于比较
,

对各分布线在图帅 已作伸缩使
{酬

: _ 。

一 lb 各分布线起点为 一
。,

以间隔 △ : ~ 0
.

1 (用小圆圈表示)前进
。

图 4 表明
,

流的垂直分布对不同的 a 有明显差别
。

在
a
较小即强海况时

,

较为接近

E km a n
解

,

有较大的逆风流 ; 而在
a

流大小随深度较为迅速衰减
。

较大时(包括中
、

弱海况)
,

几乎不存在逆风流
,

此时
,

4 结语

本文以一定的实测事实为依据
,

对垂直湍流系数作了假定
,

在此基础求解了简化的深

海定常风生流方程组
。

通过跟实测数据相比较
,

我们给出的表层流的右偏角是相当合理

的
,
还讨论了表层流大小

,

及流速垂直结构随不同海况的变化
。

’ 尹、 ‘ ,
-

本文给出的是一个相当简单的线性的均质模式
,

但将之运角于开阔海的表层
,

近表层

的风生流还是相当合理的
。

应当承认
,

自从 1 9 0 5 年 Ekm
a 。
模式被提出以来

,
‘

众多的大

洋风生环流模型 已远远超越了 E km an 模式的框架
,

如它们包括了热力
、

非线性等效应
。

然而
,

本文的模式并不是为大洋风生环流而提出的
,

我们仅试图给出一种比经典
一

屯k m a几

模式包含更多物理内涵而更合理的海面风与表层流关系
,

以期给出更合适的风因子
、

风偏

角经验式
,

这是海上 工程应用所要求的
。
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A S T E A D Y M O D E L FO R D E E P S E A
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C h e n sh u im in g

(F ir , t In , t it u re o f O c e a o o g r a Ph 夕
,

SO A
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Qi: g d a o 2 6 6 0 0 3 )

A B s T R A e T

B a s e d o n c e r t ain
o b s e r v e d d a ta

,
t he v e r t ie a l d ist r ib u tio n o f v e r t ic a l tu rb u le n t

c o effic ie n t(A
,

) is a s s u m e d : A
,

一

a n d 15 d ir e c t p r 0 Po r tio n t o th e

A
, : 。“ ’ , w he r e A
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s u r fa e e
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了

-
.

一

V f
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,
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, a n d a 一

6 叮D

—
,

又
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.

w a v e

g t h
.
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一
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w in d sPe e d
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b u t in the s t r o n g s e a st a t e ,

it 15 m u eh lo w e r :

w
* ~ (u

。

)
“一 占,‘, ,

牙 * 15 t h e d im e n sio n a l w in d
一

d r iv e n s u r fa e e e u r r e n t sp e e d
,

一 1 < 占
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,

b u t fo r th e

s t r o n g s e a s t a te the r e 15 o b v io u s c o u n t e r w in d e u rr e n t w h ic h a lm o st v a n ish e s in
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