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,

青岛 2仪众)3 )

提要 从风浪的能量平衡方程出发
,

引进若干风要素与波要素以及波要素之间的定性关

系
,

经演算可导出海面阻力系数(C
。

)或是风速(U) 和波龄(用或是 U 和波高(卿的函数
,

然

后沿用最小二乘法
,

终将得出 4 组 12 个回归方程
。

当尽(或万)或从为某一给定值
,

惟有 U

为唯一参量时
,

所提各式均可简化为非线性方程 : C 。 = a + b
·

U 十c’ 护
;

式中 a ,

b 和 c

为三个经验系数
。

就所检验的例子而言
,

本文的结果与实际的符合较前人的为好
。

关键词 海面阻力系数 波龄 波高

海 一 气交界面上
、

下两层流体均强烈地感受着彼此的通量与运动的影响
,

从而构成

一互动的复杂系统 ; 其间的物理量的变化受该系统内多种因子的制约
,

例如
,

海面阻力

系数(CD ) (汪炳祥
,

1987 a)等
。

若就 几 受制于两参量而言
,

则有 : 风速(U )和水 一 气温差 ; U 和水 一 气虚位温

差 ; 空气动力学粗糙长度和大气稳定度参量 ; u 和波龄(刃 (汪炳祥
,

1987a) 以及 u 和

有效波高(Hs ) (Bl ak e
,

199 1) 等 5 种模式
。

本文对最后两种模式作进一步的探讨
。

因为

比如
,

H su 公式(1956 )和 Bla k e (199 1) 的结论存在着一定的缺陷
。

本文从风浪的能量平衡方程出发
,

借助若干风要素与波要素以及波要素间的定性关

系分别导出几 一 F (u
尸

·

产)和 CD 一f( ux
·

尺 )
,

其中
,

p
,

q
,

x 和 y 是待定系数 ; 依

各种大气状态下的实测资料
,

沿用最小二乘法 ; 终将得出相关的回归方程
。

1 模式的提出与确立

风通过其施于水面的力将能量输给水面而生浪
,

浪又因内外因素而消耗之
。

若于二

维波动中取一由水面伸至几无波动处的铅直水柱
,

则水柱内的能量变化为 :

dE
dt

式中
,

E 为水面单位面积的水柱内的能量 ;

耗的能量
。

= 凡一凡 (l)

凡和 RD 分别为单位时间该水柱内摄取与消

计算风浪的能量摄取与消耗的途径有多种(文圣常等
,

1984)

提出的将切应力与压力变化结合起来计算风输给浪的能量传递率
:

Rl 二几
·

p
。 ·

u ,
·

c

和因涡动所致的能量消耗率 :

本文仅依 N eu m alm

(2)

*

国家自然科学基金资助项 目
,
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: 1卯3 年 10 月 7 日

,
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。
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男
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,
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。
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RD = 2“ ,
·

g
·

# ,
·

j,

式(2) 和(3) 中
,

p
。

是空气密度 ; C 和 占分别是波的相速和波陡;

为重力加速度
。

综合汪炳祥(1 964 )
、

余广明(19 7 9)和文圣常等(198 4)的工作
,

途径大致可归纳为三 : 一是基于量纲分析 ; 二是半理论半经验 ;

它的方法虽有不同
,

但大部分结果都是波要素的函数
,

故可取
:

拜
,
艾Hj

·

C k

据文献(汪炳祥
,

19 8 7b
、

19 9 0 ;
W a飞

,

1990 ; Bla ke
,

199 1)
,

H 义 U I

占二方
m

T 义H
”

(3)

井,

为动力涡粘系数 ; g

讨论动力涡粘系数的

三则是湍流理论
。

研究

4)6)5)7)8)9)0)
了.、了.、了矛.、z

‘
、尹

‘
、了古.、,

.1

可分别取 :

_ g T
C = - ; , - -

Z兀

兀= l
·

0 5Ts = 1
.

0 5 x 1
.

1 5丁

若风浪达充分成长
,

将式(4) 一 (6) 代人式(1)
,

经演算
,

则得

几 = F (砂
·

户 )

在导出式(10) 的相同条件下
,

将式(4) 一 (8) 代人式(1)
,

经运算与简化
,

可得 :

几可(ux
·

H口 (l D

在式(4) 一 (9 )中
,

双
,

兀
,

了和 T 分别是有效波周期
、

谱峰周期
、

平均周期和单个

波周期; Cs
,

几
,

乙和 C 分别对应于 Ts
,

兀
,

了和 T 的相速 ; H 为单个波的波高
。

在式(10)和(1 1)中
,

尸= j
·

z + 无一 3
,

、= 加 + 无一 z 和 x = j + 。(加一 l)
,

夕= k
·

l
·

n -

2 (l + m )
。

于此
,

须对式 (8) 作些说明
。

式(8) 是深水波的结果
,

是否适用于 本文 的讨论范

畴? 汪炳祥等(19 % )曾用相对误差 △= (c 一几) / Cd (q 为浅水波的相速 )对此问题进行

过探讨; 就确定待定系数的资料而言
,

最大的 △为 3
.

37
x lo 一

。

由于其值是如此之小
,

故选之参与计算
,

既简便又不致造成大的误差
。

又
,

式(8) 虽是单频率波的线性结果、

但在讨论海 一 气相互作用中
,

H su (1986)
,

D o ne la n 等(1993)和 M o n b a liu (1994) 曾先后

假定 Cs 一 Ts
,

几一 几与C 一 T 均遵从之
。

这些关系也将为本文所沿用
。

在式(4) 一 (7) 中的乘幂的一般取值范围分别为 1一 3
,

一 3一 1
,

1
.

5一 2
.

5
,

一 1一 0

和 0
.

5; 这些数字自动地显出各式中两物理量间的关系是非线性的
。

比如
,

若将式(6) 改写

成 占
·

刀= A刀
’ + l,

则就如同侯一绮等(1993) 的结果那样
,

只是 自变量不同而已
。

于是
,

有

理由预期
,

由上述数字的组合结果必然反映在 几 的表达式为非线性的
。

现在的问题是如何分别基于式( 10) 和( 11) 来建立 几 的表达式
。

为满足式(l) 的要求
,

故以风浪判据(汪炳祥等
,

19 90) 对资料(汪炳祥等
,

19 9 6) 进

行量度
,

发现只要将 刀
,

> 40 的数组摈弃
,

就可达 目的
。

经如此处理后
,

尚有 205 组数

据
。

为阐明大气稳定度对风浪上 几 的影响
,

故以 T v (= [(兀
。一 双

,

) / 护卜 100
;
兀
。
和 Tw

分别指离海面 10 111 高处的气温(℃ )和表层水的水温(℃ ))作为划分大气状态的判据(汪炳
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祥等
,

19 92 )
,

将数据分为中性( 一 1
.

07 6簇 T V 簇0
.

66 6)
,

T v ) 0 与 T v < O 三类
,

相应的

组数为 76
,

85 与 12 0
。

各类数据经一定处理(汪炳祥等
,

19 92) 后
,

依最小二乘法
,

可得

如下回归方程
。

一 1
.

07 6簇 T v簇 0
.

66 6( 大气处于 中性平衡状态 )
:

几 = 0
·

985 + l
·

0 2 4
·

p 一 0
·

0 7 2
·

p Z , r = 0
.

957
,

nn s = 0
.

142
,

0
.

2 8蕊尸簇2
.

4 1 (12)”

几 = 1
.

2 34 + 0
.

0 11
·

Q + 4
.

0 53 x 10
一4

·

Q
, , r = 0

.

89 7
,

。s = 0
.

190
,

9
.

2 4 蕊Q毛 52
.

84 (1 3)

CD = 1
.

0 8 3 + 0
.

0 2 3
·

S 一 8
.

7 5 6 x lo
一 ,

·

S
, , r = 0

.

9 3 4
,

二
s = 0

.

16 8
,

9
.

2 2 蕊s ( 159
.

44 (14)

T V ) 0

、..声
r

、..矛、

l
�、以
�
‘U八z

一..且曰..1月..三
‘、了了..、了.、

、.产、.户
苦

、.尹OnC,�U,.二,.
二

,乙
‘、了/

硬
、扭、了

、. .户、.声
、..少

,1,一,、�,一勺‘,�
z

‘
、‘了、

‘

4

沙(2

几 = l
·

0 2 7 + 0
.

9 3 0
·

p 一 0
·

0 34
·

p Z , r = 0
·

942
,

。
s = 0

.

1 5 8
,

o
·

19簇p 簇2 4 1

CD = l
·

224 + 0
·

0 10
·

Q + 4
·

343 x 10 一4 ·

Q
, , r = 0

·

932
,

nn s = 0
·

15 1
,

6
.

27 簇Q簇 52
.

85

几 = l
·

28 8 + O
·

0 1 1
·

S 一 l
·

92 8 x 10 一 ,
·

S , , r = 0
·

855
,

nn s = 0
·

24 7
,

2
·

44 成S ( 159
·

44
T V < O

几 = 0
.

83 6 + 1
.

633
·

P 一 0
.

5 95
·

严
, r = 0

.

934
,

二s = 0
.

109
,

0
.

14 延 p 簇 1
.

15

几 = 0
.

69 3 + 0
.

0 74
·

Q一 1
·

2 8 1 x 10
一 ,

·

Q ’, r = 0
·

895
,

。
s = 0

·

123
,

6
·

09簇Q簇32
·

79

CD = l
·

0 8 3 + 0
.

0 30
·

S 一 2
·

99 5 x 10
一4 ·

S , , r = 0
·

7 33
,

。s = 0
.

18 5
,

0
·

7 6 蕊 S 延5 5
.

3 1

T v ) 0 + T v < 0 ( 一般大气 )
:

CD = 0
·

972 + l
·

0 3 5
·

p 一 0
·

0 7 6
·

尸
, r = 0

·

9 4 3
,

二
s = 0

·

13 0
,

0
.

14 续p 簇2
.

4 1

几 = l
·

060 + o
·

02 3
‘

Q + 2
·

094 x 10
一4 ‘

Q
, , r = 0

·

9 10
,

nn
s 于o

·

142
,

6
·

09 ( Q延 52
·

85

几 = l
·

22 3 + o
·

0 15
·

S 一 4
·

092 x 10
一 ,

·

5 2 , r = o
·

83 1
,

。
s = o

·

2 1 1
,

0
.

7 6簇S簇 159
·

科

在式 ( 12 ) 一 ( 2 3 )中
,

尸= v / 方
. ;
刀

,

= CP / u , ; Q = v /万
;

万= 万 / v ; s = Hs

和 。
、
分别为相关系数和均方差

; u *

为空气的摩擦速度
。

为以后 比较之需
,

兹列出 H su 公式( 19 86) :

二一

[~
12

.

64 9 1

10 ,
·

口己) 一 2
·

In U 」
式中

,

几= Cs / u ,

和 G a r r a t t (19 7 7 ) 公式 :

几 = 0
.

067 U + 0
.

7 5 (2 5 )

最后
,

将式 ( 12) 一 ( 23 )归纳为一般式 :

蜘
= ajk + bĵ

’

尺 + C ,
‘

R 岌
,

j= l
,

2
,

3
,

4 ; k 二 l
,

2
,

3 (26 )

式中
,

R , = P
,

凡 = Q
,

R 3 = 瑟 a ll = 0
·

985
,

a Z! = 1
.

027
,

a 3 : = 0
.

836 和 a 4 , = 0
·

972 ;
其余各

系数均可仿此一 一对应给出
。

有关的物理量与数值见表 1
。

2 比较与验证

式 ( 12 ) 一 ( 23 )显示
,

几 或是 U 与刀或是 U 与Hs 的函数 ; CD 随 U 和拭增大而随刀

减小
。

引用两个大气处于 中性平衡状态和一个一般大气的个例来检验这些规律并从中与

前人的结果比较
。

首先取 G e e r n a e r t 等 ( 1987 ) 的图 l来检验式 ( 12 )和 ( 24 )
,

进而两式 自动地得到比

较
。

l) 除图 1一 图 4外
,

文中几和 U 分别代表 10 ,
·

几 和 鱿
。,

后者为离海面 10m 高处的风速 ( m /s )
。
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表 1 与方程(场)有关的物理t 与数值

T ab
.

1 Physic al q u an titi e s an d n

urn be ric al v al ue s re la te d to eq
.

(26 )

大大气状·

⋯⋯
无

{{{
系 数

⋯⋯
相
养
系数 均、

* *

的范, 、式 数据

⋯⋯
资料来源源

恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤恤s) 组数 }}}}}
aaaaaaaj k 方

, 七 cj *

}}}}}}}
中中 性性 1 :::J 9 85 1

.

0 24 一 0. 07222 0乡57 0
.

142 0
.

28 一 2 4 1 (12)))
今工 雨石祥 兰里家家

jjj= 111 222 1
.

2抖 0刀1 1 4
一

05 3 x l0
一444

0
.

8 97 0
.

1叩 9
.

24 一 5 2
.

84 (13) 7 66666

3333333 1
.

08 3 0
.

0 23 一 8
.

7 56 x l0
一sss 以9抖 0

.

168 9. 22 一 159
.

44 (14)))))

777
,

F ) 000 lll !
.

02 7 0
.

9 30 一 0
.

0 3444 0
.

叫2 0
.

158 0 19 一 2 4 1 (15)))))

jjj= 222 222 1
.

2 24 0
.

0 10 4
.

抖3 x lo
一 444

0月32 0
.

15 1 6
.

27 一 52
.

8 5 (16) 8 55555

3333333 1
.

28 8 0
,

0 11 一 1
.

9 28 x l0
一555 0

.

855 0
,

2 47 2
.

44 一 159
.

44 (17)))))

了了F< OOO lll 3
.

836 1 6 33 一 0
.

59 555 0乡34 0
.

1田 0
.

14 一 1
.

15 (18)))

⋯
:篙篙

了了= 333 222 3
.

69 3 0
.

0 74 一 1 28 1 x 10
一333 0

.

89 5 0
.

123 6
.

的 一 32
.

79 (19 ) 1200000

3333333 1 08 3 0
.

0 30 一 2 卯s x lo
一444

0刀3 3 0
.

18 5 0 7 6 一 55
.

3 1 (2())))))

一一 般般

⋯::: }
一, 1

·

“, 5 一0 07666
}
。

·

94 3 、 。
·

130 。

一
‘2 1,,,

jjj= 444

}
’’

{
,

·

洲 ”
,

()23 ’
·

阴
x ’0

一 ‘
___

}
。

·

, 10 。
·

142 6
·

阴 一 52 名5 气动 劲55555

}}}}}}}
‘223 0

.

。‘5 一‘
.

傲
‘ ’。

一’’

}
。

.

‘, ‘ 。
.

, ‘, ”
‘

76 一 ‘男
,

叫 (, , ,,,

图 1 中的数据点
“ 。 ”

是在 u = 3
.

81 一 24 .4 3m / s
、

大气状态为 一 0
.

1蕊z / L 蕊 0
.

l( 中

性 ; Z / L 为 M o ni n 一O bu比ov 稳定度参量 )下测得的
。

我们取 u 的极值的整数即 25

和 3m /s 付诸式( 12 )和(24) 中进行计算
,

并绘出两组相应曲线 A
,

和 双(i = 1
,

2)
。

数据点

高于 A :
和低于 撰的分别为 4 点和 2 点

。

据数点在 B I
线下的有 4 点

。

在此个例
,

H su 公

式较本文的为好
,

但在个例 2 和 3 中
,

我们会看到
,

它显得较本文提出的为差
。

图 1 曲

线显示
,

G ee m ae rt 等( 19 87) 和汪炳祥等(19 % )的曲线分别是 H su 和本文的一特例
。

其

次
,

将在汪炳祥(1993 )图 5 基础上添加基于式(2 5) 的曲线作为本文图 2 以进行大气处于

中性状态下第 2 次比较与检验的个例
。

从图 2 中曲线可看出 :人 远离现有曲线
,

而 B 3
几穿越于它们之间

,

将曲线 1 和 4 置

于其下 ; 人与 残则较好地位于现有曲线的上下侧
,

除 U < 巧m / s 部分外
。

如同图 1
,

图 2 中曲线也隐示着前人结果分别是式( 12) 和(24) 之一特殊情况
。

对此
,

将于下面 以实

例阐明之
。

H su( 一986) 曾认为 G a rr a tt(1977)的线性公式(2 5)是式(24 )的一特例
,

即当风浪达充

分成长时(几二 29 )的近似式
,

如图 3 所示
。

取 几= 15
·

5 代人式(12)
,

得到的曲线则位于 H su (1986)和 G a r r a tt (197 7) 的曲线之

间
,

显得较前者接近后者
。

于此应予指出
,

H su 公式仅适用于 月
,

簇30 .4 5
,

因为当刀
,

等

于或大于该值时
,

浪已达充分成长了 ; 据分析(汪炳祥等
,

19 % )
,

不论大气状况如何
,
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一一

公
。 一

’。 ’

⋯⋯
。。 -

一万护常一一一一一

15

(m / s )

图 1 在一定风速下海面阻力系数

随波龄的分布

Fi 吕 l 压
s
tri bul jon

o f eal e ul ated v al 叱 5 o f 此
山ag e

oc ffi cie nt
,

场
,

o f sea sur far
c e

wi th the

wav
e a罗

,

尽
,

u
lxl

e r ee r
面

n
wi nd

sPe eds

风速(m /
s
)
: 25

,

3 ;

Hs
u
(198 6)

:

A 卜 Bl ;
本文

:
人

,

残
。

二
e

rnae
rt等 (l卿); 2

,

汪炳祥等 (l哪)
。

符号
“ 0 ”

代表 198 5年于北海在水深 卫加

处实测的数据点
。

(引自仪
e

rnae
r t et al

.
,

19 87 )

图 2

Fig Z

各种中性区

Com Pari
so n o f

中性阻力系数的比较

ne ut ral d rag

e oc ffi e ie n ts

波龄 (仄)
: 38

·

l
,

9
.

1; Hs
u
(l臾拓)

:
A 3 ,

B3 ;

本文
: A

; ,

B
o .

l
.

har 罗等 (198 1) ; 2
.

伪ne lan (l9S 水

3
.

G 汀rat t (19刀)
; 4

,

汪炳祥 (l卯3 )
。

(引自汪炳祥 (l叨”
。

它对应于高风速(23
·

5一 26 m / s)
。

由此可知
,

式(24) 的应用范围的限制性是较强的
。

第 4 个比较与验证的资料系引自 Bl ak e (19 91 )中的图 7; 在此图上添加曲线 A 和 B

(这两条线是取 Hs = 7
.

5m 和 0
.

5m 代入式(23 )计算而得的)从而构成本文中的图 4
。

图 4

中曲线 T 系依上述的 205 组数据求得的方程 :

几 = l
·

32 8 + 0
·

072
·

Hs + 0
.

0 17
·

H 愁
, r = 0

.

857
,

nn s = 0
.

176
,

0
.

11簇Hs 簇7
.

08 (26)

的计算结果
。

图 4 中曲 线 1一 4 和 以 拭 值 为 标 志 的 曲线 簇 分 别 在 7 < U < 13 m / s 和

12 < U < 19m / s 先后穿过 B 线 ; 上述两组曲线分别在 U < 13 m / s 和 U < 19m / s 的部分

均位于曲线 B 之下
。

图 4 中标有 Hs 值的曲线簇示出 : 几 随 Hs 减弱而增强
,

而曲线 A

与 B 的态势则与之相反
。

据以下的论述
,

我们认为本文的结果是较合理的 : (l) 图 4 中

左上侧插图内曲线 T 示出几 随 Hs 而增大 ; (2) 5而th (l 98 0) 曾对长风 区
、

有限风区
、

沿岸风
、

向岸风和离岸风等 5 种情况进行分析
,

得出 几与 Hs 的关系均呈正相关 ; (3)

Jan ssen 等(1987) 曾指 出
,

无维波高(g从 / v ,
)正 比于 匀 (4) 上 面业已提及

,

Bla k e

(l 99 1) 依 s而th (l 980 )的资料
,

得出 : 当 u 为给定值
,

几 反 比于 Hs
。

我们据 同一资

料
,

从中对三个及其以上相同的 U 值
,

即 : U = l9
.

4() ( I )
,

17
.

60 (11 )
,

17
.

(X) (111 )
,
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s
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图 3

Fig
.

3

在一定波龄 卜对应于式(12 )
,

(24 )和(25)

的曲线的比较

C om Par iso n o f thr ee

se Par ate ly to e q s

CC f l乏U ll

(12 )
,

W a 、e

— 价
u
( 19 86)

;

·

⋯
本文

。

e

urv
es c o rre sPo

ndi ng

(24) an d (25 ) at a

a罗

G 江 rat t (19 77 )
;

引自HS
u
(x9 86 )

。

图 4 在一般大气下各种海面阻力系数

的比较图

Fi g 4 C om Pari
so n Plo t be tw

e en the dr ag

coe ffi e ie n t e ur v es u n d e r 罗优ral at m os Phe ri c

Co n di ti o n S

1
.

功ne lan (l呢2)
; 2

.

Ge
e

rnae
rt等 (19 8 7) ;

3
.

Sm ith (l98() ); 4
.

L 叮罗 等 (198 1 );

5
.

W A MD I (Has se lln ann
e t al

.

,

198 8 )
。

曲线 A 和 B 是取 从= 7
.

5和 0
.

5m 分别代人

式(2 3)而得的
。

引自 Blak e (l男l)
。

14
.

印(W )
,

13
.

90 (V )
,

13
.

50 (VI )
,

13
.

60 (珊 )
,

11
.

钓 (VllI )和 10
.

20 (IX )m / s 等 9

组进行整理
,

发现 : 且 和 111 支持 Bl ak e 的论点 ; I
,

W
,

VI 和 仪 则与之 相悖
,

即

几义拭
,

而 V
,

VII 和珊 却无规律可言
。

由此可知
,

Bl a ke 的论点的依据是勉强的
。

最后应予着重指出
,

若就式(12 )
,

( 15)
,

(18)
,

(2 1)
,

(13)
,

(16 )
,

(19 )
,

(22 )和

(l4)
,

(l7)
,

(20 )
,

(23 )分别进行计算
,

不难发现 : 不论是 CD = 尸(U / 刀J 还是 几 =

Q (u /刃或是 几一 S (U
·

Hs )
,

都显出(T V ) 0) 的 几 ) 中性大气的几 > (T V < 0) 的 几
,

以及一般大气的 CD 位于(T V 妻0) 的 几与中性大气的 CD 之间
。

值得注意的是
,

大气处

于 T v < 0 时的 CD 为所论的 4 种大气状态 中的最小 者
。

这些性质
,

如 同汪 炳祥等

(199 6) 指出的那样
,

,

对研究与预报风浪
、

风海流
、

风暴潮和海 一 气相互作用等都有重

要意义
。

3 结语

3
.

1 本文从风浪的能量平衡方程出发
,

引用若干风要素与波要素以及波要素之 间的定

性关系
,

导出海面阻力系数或是 U 与刀或是 U 与 Hs 的函数
。

3
.

2 将所收集的数据
,

按大气状态分为三类
,

然后沿用最小二乘法
,

终将得出 4 组 回

归方程
。

若 刀或 Hs 为常值
,

则所提方程便简化为 CD 二 a 十 b U + 。U ” a, b 和 ‘
为经验常

数
。

3
.

3 就所检验的例子而言
,

表明所提方程的结果与实测资料的符合较前人公式的为好
。

3
.

4 不论是从确定待定系数所用的资料(既有海湾又有湖泊还有大洋
,

且容量达 205 数



102 海 洋 与 湖 沼 28 卷

组之多)还是从数据覆盖范围(U = 3. 30 一 24
.

43 m / s
,

刀一 9
.

6 一 40
.

0
,

Hs = 0
.

10 一 7
.

08 m
,

几 = 0. 45 一 3. 85 和平均频率f 二 0. 0834 一 0. 6684 H z )来说
,

都较具广泛性
,

故有理由预

期
,

所提方程的适用面将会较广
,

是否如此
,

有待今后广泛而系统的检验才可定论
。
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