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论风生波的正向力
、

切向力的共振
、

偶合及涡动耗散综合模式
*

袁 业 立
(中国科学院海洋研究所)

本文从实际涡动海水的运动方程出发
,

导出了描述风生波初生阶段成长过程的波面

演化方程
,

讨论了波面正向力
、

切向力以及涡动粘滞性在这个过程中的作用
。

第一
、

二节所导出的波面演化方程表明
,

梅波成长过程类似一振动系统
,

其外扰动力

为加权
一

匡上的波面正向力场与波面切向力散度场的和
,

切向力与正向力一样也通过共振

和偶合两种方式向海波输入能量
。

在第三节中给出了关于二维波数谱的解
。

它表明
,

在

波面正向力和切向力的共同作用下
,

二维波数谱呈线性
一
指数型成长

,

其指数成长率应为

正向力偶合能量吸收率 」玉」土
、

切向力偶合能量吸收率 }kJ L 以及涡动粘滞耗散率 一 4 「
:

+ M (k ) ] }k }
2
之 和

。

的波数频率谱
。

P

同时也对 Mile s
综合模式的比例系数作了修正

,

它应是总外扰动力

一
、

问题 的提 法

我们认为
,

海水是均匀的不可压缩的粘性流体
,

置坐标原点
。
于平均海平面

口 , , 二 2

上
,

二,

轴向上为正
。

这样
,

描述海波生成过程的方程组
,

边界条件和初始条件可写成如下形

式
:
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约

初始时刻海水是平静的 ; 其中 v 一 (u
: , “2 , “3

)
,

表示水体平均运动的速度场 ; p 表示平均

压力场 ; g 表示重力加速度 ; ,
表示分子运动粘性系数 ; T 表示水气界面的表面张力系数

:
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对于实际海波来说
,

除个别情况外
,

波动的振幅一般远小于波动的波长
,

即波动可以

认为是小振幅的
。

这样
,

我们在讨论海波的生成过程时
,

常可略去上述方程组和边界条件

中的所有二阶项
,

则得如下线性方程组及边界条件
,
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只要我们选取适 当大的广义函数类
,

可以认为我们问题的解及其所涉及的函数均属

于该广义函数类
。

例如
,

我们可以选取 K’ 类广义函数作为我们讨论问题的函数空间 (所

谓 K
,

类广义函数是指作用在无限可微
、

具有有限基底的函数类 K 上的连续线性泛函数)
。

这一点将为我们的解所证实
。

在 K’ 类广义函数空间中
,
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,
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在海底
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这里我们特别用上横号标记在海面的函数对 (x
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并注意到在线性模
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x 3

)
。

大家知道
, Fou rie

r 积分把一个 (一 co
,

co ) 上的函数看作是具有不同波数的指数( 波

动 )函数的线性组合
。

这样
,

上述方程可理解为
,

波数为 k 的指数波动的振幅 (即所谓振

幅谱)所应满足的方程组
。

为了进一步求解上述方程组
,

必须给出关于 礼 的附助关系
,

采用湍流半经验理论的

假定
,

认为 Re yn ol ds 应力张量的 k 组分 {认, }可写成如下形式 :
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这里 M (k) 是与波数 k 有关的组成涡动粘滞系数
,

它表示波数大于 及的湍流小涡旋脉动

对波数为 互的波动组分所产生的粘滞作用
。

这样
,
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其余海面边界条件应写成
:
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波面波数振幅谱演化方程的导出及其在海波谱段中的解
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,
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则可得

_ 仁止牛一
+ }k }

2 ,

丫 二 + M (k )
尺

。

。 > o 。 将这样的结果代人 (2
.

1 3 )
,

(2
.

1 4 )及 (2
.

1 5 )
,

i。及。3 ~ 一刀 : 一 2￡。 [ , + M (k ) ]】k !
’

雪

二 1 「D 了

矛 ~
- 一土一一 卜兰二‘ + (行 + 2 Iv 十 M (k ) 1 Ik }

2
、乙1

】K 1 L z 『

(i。 + 2 〔二 + M (k ) ] }k ]
’

)历+ 2 「, + 对 (k ) ] , 玩
3

(2
.

1 7 )

(2
.

1 8 )

厂
.

T 一
十 、g 十 一 {‘l

、

P
馆十 五 一 “

/ P
(2

.

1 9 )
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由 (2
,

1 7)
,

(2
.

15) 消去 (2
.

19 ) 中的 历
,

玩
3 ,

则得描述波面波数振幅谱的演化方程
:

{
(‘J + 2 : · + 、 (k ) : }k }

2

)
2

一 2 〔· + 、 (k )」}k }
22 。· + M (k , ,一 ,k ‘

+ (
g !k l + 里 Ik l

3

)1
雪+ 1 十 丝州卫互互犯

户

上k j了(
1 一

工、1而
十

\ 】k { / j

}kl 一

—
P。 一

(2
.

2 0 )

这个方程类似一个振动系统
,

它清楚地揭示了外力场在生波过程中的作用方式
,

即正

压力场的作用是直接的
,

而切向力则以散度场的形式起作用
。

为了求解这个方程所描述的风浪成长过程
,

必须给出其中 D 了 和 几 的具体表达式
,

由

附录可知
,

D : ~ D : 。
(k

, 二) 一 ￡。Jk IL 雪(k
, ,

)
其中

乙 ~ 。 :

卫 lu l(l +
。o 护a

) (华架
竺 一 2

、
;

、 ‘戈蕊j /

而按 p hillip s一M ile s
理论

,

歹
。

可写成两项和的形式
,

即

几一 面。(k
,

力 一 汾诃(k
, 。)

其中
“D ’c U ” } W

,

]
二 二。 。

了 - 一 二气二二~ .

, 二 }
.

一
~
二丁- 一 三 c P认

,

Ik ] U
‘

J
, 3 c

互
孟

Mile s
(1 9 5 9 ) 根据 o r r一So m m e r feld 方程的数值解

,

计算了无量纲量

_ P S

p
‘

[ U
: e o s a

/
c ]

’

其中
U i

= 尤一lu * ;

U 表示海面以上的风速剖面 ; 九
。

表示临界高度 ; D 二。
(k

,

的 和 历。

(k
,

力 分别表示海面切

向力散度场和压力场的非波生部分的波数振幅谱对
: 的 Fo ur ier 变换

,

将这些结果代 入

方程 (2
.

2 0 )
,

则可得如下方程
:

\

!
.

/

、

办少阴一润干(
, , )

2
+ ,。

卜[ , + 、 (k川 k 1
2

+ rk !f
: + 兰、1+ f

‘ L \ P / J \

。Jk l+ 里 jk }

+ (, 「· + M (k , , , k ,
2

,
2

卜
一

亩{
一 2 〔· 十 M (k ) , ,k ,

2

(
‘-

+ }1 + 丝竺垫些玉团互业/
.

m \1 二万 ,
.

!k }
·

1 1 一
气二, 一 】1 1 少丁n ~ t-

—
口

。

~ U

\ }k l / J
一

户

,k , L

}
;

(2
.

2

这就是我们所要求的以 , 为变数的波面波数振幅谱的演化方程
。

在风浪谱分析过程中
,

常可发现如下事实
,

即对于一随风区成长的波谱中的某一组成

波来说
,

在传出距离为它的一个波长之后
,

该组成波的波幅变化率是不显著的
。

这表明在

风浪谱段中
,

各组成波均是慢变化的
。

为此
,

我们用 JO N sw A P 谱作了计算验证
,

如表 1

所示
,

不论对于较低频的峰频组成波
,

或对于风波谱段中较高频组成波 (波长约 0
.

1 米)
,

或以非线性相互作用为显著特征的峰频前的组成波均有这一事实存在
。

这一事实表明方

程 (2
.

2 1) 中衍 一次项的系数与波动频率之比应为一小量
,

即有

{
、 [二 + 、 (k ) ] }k l

,

一 xk xf
: + 兰、}

l 、 夕 / l

—
《 1

『
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表 1 J o N Sw A p 谱谱分里单位波长变化率 (风速 : 40 米/ 秒)

子子甘甘

1 0
000

10
111

1 0
222

1 0
333

10
444

XXXXXXXXXXXXXXX

风风 区区 x
(米))) 1 6333 1 63 222 16 3 2 666 16 3 2 6 555 16 3 2 6 5 000 1 6 3 2 6 5 0 000

波波长为 0
.

1 米的的 f: 二 。
.

,

(H
:

))) 3
。

9 4 999 3
。

9 4 999 3
.

9 4 999 3
。

9 4 999 3
.

9 4 999 3
.

9斗999

组组成波频率 f脚
. ,,,,,,,,,

频频率为 f脚
.

,

的的 瓦(f脚
.

:

)一 E
二

丫解
· , ’’ < 0

.

0 0 111 < 0
.

0 0 111 < 0
。

0 0 111 < 0
。

0 0 111 < 0
.

0 0 111 < 0
。

00 111

谱谱分量的变化率率 2 0石
二

(f脚
.

,

)))))))))))))))

峰峰 频 爪爪 f二(H
:

))) 0
。

85 7 555 0
。

4 0 1111 0
。

18 7 666 0
。

0 8 7 777 0
.

0 4 1 000 0
。

0 1 9 222

峰峰频谱分量量 :
、

(f
,
) 一 :

二

众;
,, 0

.

00 444 0
。

0 0 444 0
。

0 0 333 0
.

0 0 222 0
。

0 0 111 0
。

0 0 111

的的 变 化 率率 l o E
二

(f
,
)))))))))))))))

000
.

8 倍 峰 频频 0
·

s f,
(H

:

))) 0
.

6 8666 0
。

3 2 111 0
。

15 111 0
。

0 7 000 0
。

0 3 333 0
。

0 1 555

000
.

8 倍峰频谱分分 石 x

(0
.

sf。)一E ,

软召
。

.

。r ... 0
。

1 000 0
。

0444 0
.

0 222 0
。

0 111 < 0
。

0 111 < 0
。

0 111

量量 的 变 化 率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率率 11111 0 E
x

(0
·

sf,
)))))))))))))))

因此
4 fv + M (k ) 1 }k }

2 , , ,

}k 1L
, , ‘

—
依 1 , ‘一‘

厂
一
依 1 ,

Ik 一兰八
,

《 1
.

P /

(2
.

2 1)

我们注意到 M业s
(1 9 62 )在他的工作中

,

曾作为先验条件而引入 4〔二 + M (k) 1 {kI
Z

/了 《 1

这个条件
。

对于其频率偏离了 ~ Ik }十 二 Ik }
3

不大的实际波浪来说 ;考虑到 (2
.

2 1) 的量级
P

关系
,

仅保留方程 (2
.

2 0
’

) 中量级低于

, ....IJ

一卜�
fv 十 M l }k }

2 二

—
S ,

叮

Ik }L
二

—了一 ‘,

}k1 工r...es‘L

八曰

的各项以及外扰动力的主要部分
,

则可得风波谱段中的波面波数振幅谱的演化方程

[ (￡二) , + f。( 一 Z m ( k ) ) + 。
, ,」雪+ 面 = o ( 2

其中

2 2 )

二
, 2
一 : Ik l + 里 ]k }

3 , m (k )
一

2 [ , + 、一Ik I
Z
+

粤 f
: + 二、

P 艺 \ P /

砰( k
, 二) ~ D 二。

( k
,

或作平移变换 厅 ~ o + 矛m ( k )
,

则得

{k }
口夕十

一
口。戈盆 , 口少

[ (‘厅) 2 + 试]雪
‘

(k
, 厅) + w

,

( k
, 于) ~ o

其中
试一 二” 一 m , ,

g
‘

( k
, 厅) = 雪(k

, 子一 i。 )

W
,

(k
, 厅) ~

二二, / : _
.

、
.

}k !
口T o气压,

‘

a 一
l m 夕 -t-

一
口。又性 , a 一

多m 少

这个方程在广义函数空间 z’ 上的解应是
:

g
‘

( k
,

厅) =
c :占(J 一 吼) + e Za (子 + 叭) + W

‘

( k
,

J )
行,

一 武
’
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返回到 ; 变数
,

则得

乙;(k
, ,

) = 一
+ ·2·

一
(, 7r , 一

{二
。 G (才

一)牙 ;(k
, 才1

)J
了1

一 、: ·in 0 1 , + 、2 。。 5 二 , 一 (2 ! )一

!二
二 G (多一)W ;(k

, 才1)‘
忿1

口.、尸
阴,乃一,‘己

其中
: ; , 。 2

或 Al
, A :

均为待定常数 ; 石 表示 训 的 Fou rie
r
反变换 ; ‘(t) 如注

*
所示

。

考虑到当
才提 。时

,

面(习 一 o 以及 互;(k
, t) ~ 雪(k

, , )
e 一 , ‘,

牙 ;(k
, t) ~ 面(k

, t)

和零初始条件

舀(k
, t)1

: = 。

则可得波面波数振幅谱的演化样本
。

_ a乙

口才
_

: (k
, 才

卜 一 (2。)一

!了
面(k

, 了!
,

一
,‘(一

’

‘1 , si n 。!

“一 ‘1

, “
才1

面(k
, , :

)
。““一‘: , , sn a :

(
t 一 tl

)己
t ; ,

当 r > o
,

当 t提 O

产

I
J

1一叭
一

了

l
‘、...1

‘

且巾
二

, . 、

一
, , 、 .

}k }
沙哗

, t) 一 口公
o LK , t少十

—
面 。又K , t少

厨
。

(k
, 多) 一 (2

·
)一

{
二

d‘· ·
。。

一
“X ·

面。(k一) 一 (, 二 ,一

{
二

r00 (X
, 多)
一

、X ,

m (k ,
一

, 〔· + M (k ) ,
.

,k ,
’ +

粤 (
L +

晋)
·

(2
.

2 4 )

1) Fo tlr ie :
反变换的卷积定理

若 g (。) ~
(2

二
)一

}
‘ G (, ,一

d ,

g (力f(力
。‘“‘d 。 = (2

,
)
一‘

I F (t ;) G (t 一 t :
)d t :

11) 计算 G (t
) ~

一 1

a

护 一 了
2

e ’a 名d 口

G (
t :

) = {二
。

- 二上
一 。、而 ~

护 一 了
2

兴}
’

a 口一囚

户多P ;
吸创 , . ,

一二一 a P
.

sln a 不

而

({
’

半 即丫一 {
’

一即 一 , 二”(‘) 一 , 二(H (才));
“夕一因 ZP / 姿 护 一田

}
’

半 dP 一 2 二斌t) 十
‘

J 一 即 李P

因为奇函数的 Fou rie
r
变换仍是奇函数

,

因此应有
‘ 一 一二 ,

即

。 (,
) 一弄[ 2、(

,
) 一 , ] 5 1。 ,

, ,
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其中 H (t) 表示 H ea vis id c
单位函数

。

三
、

综合模式的二维波数谱的导出

如果压力场非波生部分和切向力散度场非波生部分是均匀的
,

则波动场也是均匀的
,

H (k
, t ; , tZ)占(k 一 k

l

)

, , )占(k 一 k
l

)

~ 面(k
, t :

)刃
*
(玩

, tZ)

少(k (3
.

1 )

11一试
‘丫如研

可知
,

t)占(k 一 k
l

)

月j,�2.

若
�

由则即

中( k
一

一
{
‘

丫 (尹 一 m Z
) (吠一 , f)

““

I ( k
, 一; , tZ)占(k 一 k l

)

x 亡
一

‘, 1 一‘卜 , J
‘,

厂
‘1 , si 。了护 一 。 ,

( , ‘一 , ) si n
一 m 圣(

, :

一 t
) d

t , d tZ ( 3
.

2 )

其中 11 (k
, , L ,

tz) 表示非波生外扰动场时间交相关的波数谱 ; 中( k
,

t) 表示波面的波数谱 ;

* 号表示复共扼数 ;
_

丘横号表示集合平均 ; m , a
是 k 的函数 ; 俩

, a l

是 k
L

的函数
。

将 ( 3
.

2 ) 式在整个 k :
平面上作积分

,

则得二维波数谱

‘
, , 、 1 〔

‘

f
‘ ~ , .

_ _

、 , _ , _ _ 。, _ , 、

岁戈盆 s 不少 ~ - 二-
.

- 代
,

、 1 11 又压 , t 一, 不Z j C 一~ ’尸
’ .

”
’ 1 ‘: -

少 一 m
‘

J o J 。

、了曰曰卜
佗j日协

x si n

斌护 一 m ,

( , :

一 , ) 颧侧时 一 耐 ( , 2 一 , )窟, ;甘, 2 ,

进一步
,

我们假定压力场和切向力场的非波生部分不但是均匀的而且也是平稳的
,

刀 (k
, t , , rZ

) 一 11 (k
, t :

一 t Z

)

。(k
, 君

) 一 = 一匕下 (
‘

{
‘ : (k

, , :

一 , 2

)
君, 阴‘

一
“1+ ‘之,

艺 又了 一 切
‘

) J O J o

x [
。0 5

了护 一 。,

( , :

一 , 2

) 一
。 0 5

斌护 一 , ,

( (
, : + , :

) 一 : ,
) ]、

, l、, :

作变数变换
t l

一 tZ ~ T i , 了i + t ; ~ T

。(k
, ,

) 一一早- 下 {{ 。 ( k
,

:
,

)
。2。卜 , :

斗又r 一 m
‘

) J , X

x 〔
。。 s

了尹 一 。 , 了;

一
。。s

了尹 一 。 ,

(丁 一 2 ,
) ]、了

‘、了

e Z切 ;

4 (a2 一 。 ,

) {!:
刀 (k

, T l

,
{
一几+2

君 e 一解
了i

x 〔
。。 s

丫护 一 。 , T ,

一
。。 s

丫少 一 m ,

( T 一 : , ) ]、T l

+

!1
‘“ (k

, T l T 搜+ Z t

, 一阴 T
‘

一几

x [ 。
。 s

了护 一 。, T :

一
。。s

了少 一 。 ,

( T 一 : 心」d爪

对上式第二项积分作变数变换
丁

:
~ 一 T ;

,

并注意到
H (k

, T ) ~ H ( k
,

一了)
,
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则有

‘(k
, , ) 一 = 菩兰下 {

‘。(k
, : :

) {
一了1

+2
, 。

一
z 又。

‘

一 m
J

) J 0 J T ,

x [
。。s

了护 一 。, T :

一 。0 5

丫护 一 茄
,

’

(T 一 2 ,
) ]‘T

:

_
.

一兰竺一
一

万一 生 {
,
r
。。 二厂2。 ,

一 。
一

: :

1。 (k
.

:
,

)
。。s

了乒不丙
, I

J 叭

2 (尹 一 。 J) ( 。 J
o -

一 生 (
‘
。。。

T :一: 二 :

(一 二 。。s

了奋丁丽
:

,

一 了了二不二
, i。了丁二不乃

, ,

、

一 。
一

T l

(一 m 。。s

了了二泛(T
:

一 2 , )

+ 斌护 一 m , s in 召沪二 矛 (T
;

一 2 ,
))〕刀 (k

,

T
l

)沙了

因为风生波场是慢变化的
,

即有

o (, ) >> o(。)

(3
.

4 )

据此
,

作为一种近似形式
,

我们仅保留 (3
.

钓 式的主要部分
,

并认为扰动谱 n (k
, T ) 在

T > 1 /o 时实质上为 。,

即认为非波生外扰动场的涡动时间尺度与了
‘

同量级
,

这样
,

我

们就得到了二维波数谱的渐近表达式
:

, (k
, ‘

卜盎
(一

一

扁
(
。2。 t

一 ‘)
!:
一” H (k

· 了,
。。 S ·了‘了

一 1)11 (k
, 。) (3

.

5 )

其中 11 (k
,

的 表示加权的外扰动力场非波生部分的频率波数谱
。

四
、

结 论

1
.

本文从涡动粘性流体运动方程组出发
,

导出了在 了 空间中的波面演化方程 (2
.

2 0)

和海波谱段的近似波面演化方程 (2
.

2 2 )
,

它们表明
,

海波成长过程是一固有频率 为 了 ~

厂下万下
~

不开万几
二二~ _ ,

, 一 一
、,

一
_ ,

二 、一一 Ik }
‘二~ ~ 一、二

, _

~ ~ ~ 、二
二、、

.

/ g lkl 十 乙 IkJ
”的振动系统

,

其外扰动力为加权J 三丝
-

的波面正向力和波面切向力的散
V P P

度场之和
,

一经给出波面正向力和切向力的合理形式
,

即可根据这两个方程确定波面的演

化样本
。

2
.

基于 Ph illi Ps
一

Mile s
理论和 N e

阮an n
推广公式所给出的波面正向力和切向力的 表

达式
,

本文给出了在外力场非波生部分为均匀的和平稳的情况下的波数谱的表达式
,

它表

明
,

切向力在生波过程中和正向力一样
,

也有共振和偶合两种作用方式
,

在正向力和切向

力的联合作用下
,

二维波数谱将随时间呈线性
一
指数型成长

。

在。 , < 1 的时间间隔内
,

海

波主要由共振作用而线性成长
。

而后由于已经产生的海波与大气的偶合作用
,

海波将按

。
‘ 呈指数型成长

,

其指数成长率 2。 应包括 三项
: {k {了

P

为正向力偶合能量吸收率 ;

}k }L 为切向力偶合能量吸收率 ; 一 4卜 + M (k )] 】kl
’
为由于海水的粘滞性所造成的耗

散
。

切向力的共振偶合作用和耗散作用是粘滞性的一对双生的效应
。

正如 (3
.

约 式所示

其比例系数 刀 (k
,

力 也得到修正
,

它应是结论 1 中所指出的外扰动力的波数频率谱
,

而
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~ ~ 一山 一 , 。 一 ~ }kl 一一一一 ~ 一
, ,

~ 八 一一 ~
,

‘ ~
、

‘

Mi les 的模式中它仅是加权 上,
-

的正向力非波生部分的波数频率谱
。

P

3
.

与正向力偶合能量吸收率一样
,

切向力偶合能量吸收率 }k !L 具有显著的方向性
,

当风速与波数 k 同向时 (co
s 。 > 0)

,

切向力将促使波浪成长
,

反之在风速与波数 k 反向

时 (co
s 。 < 0)

,

切向力将使波浪衰减
。

4. 在 Sv er 击叩
一

Mun k 的能量平衡方程式中

丝丝 ~

2 0 多
T p

十 T
:

一 T M

若取 了
:

~ c
:

衬u澎
: A ,

T 、 一 ZM T
: ZA ,

则可得初生阶段切向力指数成长率为

Z c
:

卫 v ,

友/
c ,

P

指数能量耗散率为
二

M
产 , ,

一任

—
叹

-

P

这与我们所得的结果相同
,

但应指出这是一种巧合
。

这主要是由于所取的参数类同而受

量纲控制的结果
。

5
.

应当指出
,

考虑涡动粘滞作用的海波成长过程的更精细的研究
,

还有待于给出更合

乎物理实际的海面切向力形式以及精确地确定与各组成波相对应的涡动粘滞系数
。

附录 : 关千波面切向力的半经验公式
一

N e

二~ 经验公式的推广

在推广 N eu m a n n
经验公式以获得海面切向力的近似表达式时

,

我们想象可将大气和水体划分为三部分
,

即 :

水气边界层及 边界层的外部水体运动和外部大气运动
。

象一般边界层问题的处理方法一样
,

可认为边界层是一层极

薄的流体
,

大气和海水通过它而相互作用
。

我们将用深处速度为 u 的理想大气绕流过随机波面

; 。
, ‘)一{

, :
1

(k
, , )

·‘“
叼 k

时
,

水面附近的气流速度和水体速度作为边界层的外部速度
,

并认为大气通过边界层传递给水体的切向力与这两个外

部速度的差 。 的平方成比例
,

且方向相同
。

这样
,

在波动是小振幅的和慢变化的条件下
,

容易得知

一
c
·, ’u “

一
+ ‘c

·

告{
、

(一
+

击
,· !)(l头是笋

-

d ‘

一
d‘· ? 。

一丁
、

‘k , L 旦叠务2一
d k

L 一 ‘
·

晋
,
·

, (‘ + 。。5 ’·
,
(

.

黯岁
一 ,

)

2、父些鱼里少
亡‘k x

d k

/ 口公

(A
,
1)

其中

, 。

表示大气对海面的切向力 ; 朴
。

表示切向力
二的非波生部分 ; a 表示风向和波向之间的夹角 ; 衬

, p 分别表示大气和

海水的密度 ; C (k )表示波数为 k 的组成波波速 ; C
,

为切向力系数
。

在单个波且风与波同向的情况下
,

若风速远大于波速
,

由公式 (A
,

l) 容易得到周知的 N eu m an
n 经验公式

, 一 c ;
畜

U
Z

〔‘+ 2“‘S‘。‘(
X

一
‘
,〕

其中 夕表示波陡 ; 占 ~ H /弋 H 为波高 ; 又为波长
,

因此我们称 (A
,
1) 为 N e u m an

n
经验公式的推广

。
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