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海面对风应力的非定常响应
`
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, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 针对常垂直湍流系数和变垂直湍流系数两种情况
,

给出了开阔静止海面对风应

力的非定常响应的解析表达式
,

并讨论了水深
、

风应力强弱对响应过程的影响
.

尽管没有考虑

风场的非定常性
,
但本文的结果对理解海洋对风应力的非定常响应过程具有一定的帮助

,
对分

析海面停风后的消衰过程也具有实际意义
.

通过与实测资料比较
,

认为变垂直湍流系数模式

要比常垂直湍流系数模式更为合理
.

关键词 非定常响应 E k m au 模式 垂直湍流系数

人们对风生流的非定常问题一直有较大的兴趣
。

( E k m
a n
模式 )

,

人们早 已得到了无限深和有限深海的

非定常线性风生流解 (路季平
, 19 8 4 )

。

本文将侧重讨

论其非定常性质
。

另外
,

基于变垂直湍流系数模式
,

给出了一个深海风生流的非定场 解
,

通 过 与实 测 比

较
,

发现这个解比 E km an 模式更为合理
。

为便于解析讨论
,

本文中的风应力水平均匀
,

于是

对正压的等深 (包括无限深 )开阔海
,

可以略去水平侧

摩擦及水平压力梯度项
。

1 E k m a n 模式

在正压控制方程中略去非线性项
,

水平侧摩擦及

压力梯度项
,

取
:
轴向下为正

,

其它符 号 如通常 情 况

基于垂直湍流系数为常值的模式

图 l 坐标系

F i g
.

1 C o o r d i n a t e s y s t e m

(图 1)
。

垂直长度特征值 D 一 了灭万了
,

时间用 f 来无量纲化
,

记速度特征值为 u ,

将风

应力用 p A
,

U /刀 来无量纲化
,

则有

口留

— 月
~ 东uI ~

d r

口
2留

d z Z

口留

一 0 , , 一 0 ; z ~ 0 , 万丁 一 一 了 ; z 一 h ( co )
,

留 ~ 0
《2 不

( 1 )

复速度 , ~ “ + 加
,

应注意到 ( l) 式中各量已被无量纲化
, : 为常数

。

这里 A
,

为一常

数
,

这即是 E k m a n 模式的特征
。
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这里 O
;

为 T h e t a 函数
,

考虑海表面性质
,

可以得到水深为 h 的风生流表层解
:

, (
, , 0

卜斗 {!早 (
1 + 2

宝 (一 l )
· 君

一
) / ,

)
` ,

丫 叮 “ ”

丫 t
( 3 )

对于无限深海情况
,

形式 上可令 ( 3 )式中 h 一 co 得到
,

即

, ( ,
,

co ) 一

千 {:攀
d才 一 了、

:

{
c

(
、

/
V 汀

` ’

V 不 ` “ ,

兰
,

兰 ,

)」 ( 4 )

实 际上
,

上式可以从 ( l) 式当 h 一 co 时直接求得
。

这里 C (
·

)
,

s( 一 ) 为 rF se ne l 函数
。

从 ( 3 )
,

( 4 )式可以看到
,

表层流的响应形式 (而非有量纲量的大小 ) 与风应力大小无

关
,

也与常垂直涡动系数大小无关
。

在无限深海情况下
,

完全依赖于 rF
e s ne l 函数的性

质
,

而在有限深海时与水深有关
。

这里从加速度来考察水深对响应过程的影响
。

对 ( 3 )式

求时间的导数 即可得加速度表达式
:

旦典卫2 一军 (
1 十 2

交 (一 l )
· 。一 ( 、 2

一 》 / ,

、
Ot 丫沼

\ 石二几 /
( 5 )

( 5 )式表示海水微团的惯性力
。

在式 ( 5 )中
,

当 , 很大时总存在
。 , ,

使 丝 ( 0( 1 )(
,
<

。 ,

)
,

t

即在含 h 的级数中相对 l 总有重要项
,

因而当
,
较大时水深对非定常响应有重要影响

。

然

而
,

如果
;
较小而使 竺 为大量

,

如记 ,
,

t

h Z 。 , 、 一

一 代丁 只U白
j

多 < t’ 时
,

含 h 的级数中各项相对

均是小量
。

也就是说
,

当 才 < , ,

时 ( 3 )式可用 ( 4 )式近似
。

于是可以得到
:
有限深海的非

定常响应在开始时总是按照无限深海的响应形式来表现
,

这种性质的持续时间可用

尸一3
一一

来衡量
。

至于 了 > t’ 的性质随水深 h 有较大变化
,

这正是下面要讨论的问题
。

与 rF
e s ne l 函数一样

,

式 ( 3 )
,

( 4 )含有的非定常过程是无穷振荡趋于定常值的
。

用图来显示表层流对风应 “ 的响应过程
,

其中包括给出
}引随时间的变化和 竺

现在

在复

平面上随时间
, 的轨迹 (在各图中风应力是沿 y 方向的 )

。

另外
,

我们用下式来确定趋于

定常状态所需的时间 ,
:
:
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l留 (
t : , h ) 一 , ( co

, h ) l

} , ( co
,

人) }
( 6 )

a 是一个小量
,

如 0
.

03
。

在复平面上 , (
, ,

h) 是 以螺旋形趋向 。 ( co
,

h) 的
,

所以 ( 6 )式

给出的定义是合适的
。

这里说明一点
,

图 2
、

图 3所表示的量 竺 已被下式的模所归一化
:

留 ( co
,
h )

r

t h (。了丁 )

了丁

( 7 )式可通过求解定常 E k m a n 问题得到
。

图 2 表明在 , 一 2
.

3 时
,

速度大小达到最大值比风作用时刻滞后时间为

( 7 )

.2 3 ;d 而在

顺风方向
,

在 `
·

” ,

(
即

劲
“ 达到最大值 ; 在垂直风方向上

,

在 ,
·

“ (即 ! , ` 时到最大

值
。

从图 2还可以看到
,

表层流是以相当慢的速度趋向定常值
,

当 占 ~ 。
.

03 时 t
,

~ 3 , 4 ,

因而无限深海定常解在真实情况下是很难实现的
。

实际上
,

先验地假定垂直湍流系数为

常值并非很合理
。

对于有限深海
,

特 别当水深可与 E k m a n
摩擦深度相比拟时

,

如果风的

湍流混合相当均匀
,

应该认为常垂直湍流系数假定是相当合理的
。

t
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图 2

F 1 9
.

2 T h e r e s u l t s

无限深 E k m o n

模式
o f E k m a n m o d e l f o r i n f i n i t v d e p t h

:
.

:11 随时间的变化
, 过为下面坐标轴

, , 为上面坐标轴 ; b
.

速度矢端随时间的轨迹 (二
, 一 。

.

, )
。

l
`
l

图 3给出了 h ~ 1 , 2 , 3 , 4 , 5 时的表层流响应过程
,

可以看到
,

在响应开始阶段
,

其响

应过程确实与图 2a 所示的相一致
。

还可以看到
,

随着 h 值增大
,

其总的响应过程 (在 t 小

于 30 的范围内 )越来越象如图 2 所示的无限深海响应过程
,

即当 h > 5 时
,

可以用无限深

海模式来表示其响应过程
。

这正如定常解 ( 7 )式所给出的
,

当 h > 5 时无限深海的解是其

相当好的近似
。

不过
,

若以 ,
:

来表征不同 h 下的响应过程
,

其差别还是很大的
。

表 l 给

出了不同 h 下的
t ,

和 编 值
,
瑞 是响应过程中流速大小达到最大值时刻

,

当 h ) 3时
,

t . 与无限深海性厉一样
。



4 0 2

海 洋 与 湖 沼
2 5 卷

.

2
’

j
.

2

小
0

.

云

0
.

4

几= 1 汤= 1

0
.

8

0
.

0
18 ,24

·

os

众`

)
.

一
0

.

0 众 4 0
.

8 1
一

2抢崖

五== 2

.0 4 .0 8 1
.

2

了

2弓组
一
|l八U.I.--ìO

n目八甘

h = 2

O
,

8卜念

0
.

4

0
.

0

0 6 JZ

t

18 : 24 即

介二 3

而= 3

1
.

2

讯 0
.

8

.04.00

内卜,白
.

84卜卜.0.0

卜称

0
.

0
0 6 12

.

18 ,24 3O
t

. J尸 .~ ~ ~ 盛 . . . . . . J声

0
.

心 0
.

8 1
.

2

劣

_ 1
.

2

“

}
、 。

.

8

p
.

4

0
.

0

人二凌

.30
J任口自OU2

浮̀0 6

再= 5

48众.0
钊
一

0
.

0
。 .6 12 绍

’

粼 面
t

五 = 5

0
.

0少
,

0
.

4 0
.

8 1
.

2

图 3

F i g
.

3

不同 再下

烤}
“ 时间“ “ “ 速度矢“ ” 时间的轨迹 ( `

, -

0
.

5 )

T一 , 。 r · , … `

一
`

·

圈
二` “ 。 ` 。 “ r · p h (`

: -
0

.

5 ) f o r d i f f e r e n t 几



略 期 陈水明 : 海面对风应力的非定常响应

表 1 不同 h 下趋于定常的时间 ( t, ) 和达到流速最大值的时刻 (
t . )
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2 变垂直湍流系数模式

仅考虑无限深海情况
,

给出的深海变垂直湍流系数 为 (陈水明
, 1 9 93 )

:

A
,
~ A

, : e “ .

( 8 )

式中
,

式
·

是表层垂直 、 流系数 ; ·
是被 ” 一

丫孚
无量纲化的向下为正的坐标 ; · ”

一个与海面风速有关的无量纲量
,

它的值可由下面经验式来估计 :

a
~ 3

.

4 2 / ( U
。

)
“ 2

( 9 )

式中
, U

。

是以 m /
s 为单位的海面风速值

,

即 a 小是高海况
,

而
a 大是低海况

。

基于式 ( 8 )
,

( 9 )
,

得到了与实测数据比较 (如风生流相对风应力的右偏角 )相当合理的

深海定常风生解
。

其定常表层流表达式为 :

, ,

(嘻)

而
。

(等 )
( 1 0 )ù

叼一
T

其中 I 。 , I : 为变形 eB
s se l 函数

。

引进 ( s) 式后的无量纲非定常模式为
:

十 `u, ~ 立
。 “
亚
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口留
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!
.
.

沪、l
.
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、

对时间
不
作关于

, ~ O的奇开拓
,

并引人在广义函数上的 F ou
r i e r

变换 (英特希尔
,

1 9 6 5 )
,

记 而(
; , :

) ~ F { , (
, , z

) }
,
f ~ F {

: s g n ( t ) } 从 ( 1 1 )式可以得到 :

云 e 一 ( a z2 ) . 1 1 叹立些业
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二
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\ a /
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z
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,
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:
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) `
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交二」午
二 ( l 一
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。

正零点平方
,

g: ~

常响应主要受 ` ` ,一 〔 “̀ 、 ’ /’]
,

控制
。

定义

30
.

47 比 g: ~ 5
.

78 要大得多
,

所以 ( 1 2 )中非定

: 一

华
利用 ( 9 )式有 :

a “ 1

, : 、 0
.

1 7 8 U ( 1 3 )
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表 2显示

,

对不同的
。 ,

心与 t , 比较相差不大
。

所以可用 ( 13 ) 式来确定不同海况的趋
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向定常时间
。

图 4 给出了 a ~ 0
.

3 , 0
.

7 , 1
.

1 , 1
.

, , 1
.

9 时表层风生流对风应力的响应过程
。

注意该

图中值已被式 ( 1 0) 的模所归一化
。 a

越小
,

其响应过程越表现出 E k m an 模式在无限深

海下的性质
,

这与在陈水明 ( 1 9 9 3 )中得到的结论是一致的
,

实际上变垂直湍流系数模式在
a ” 0 就是 E k m a n

模式情形
,

当 a
较大时

,

速度几乎无振荡地趋向定常值
。

表 2 “ 取不同值时趋于定常的时间 (t
,

)
、

流速最大时刻 ( t
.

) 及 ( 1 3 )式定义的 叮

T a b
.

2 R e f e r r i n g t o D i

r e a c h i n g v e l o e i t y

f f e r e n t “ ,
T i m e f o r t e n d i 5 t e a d y (

: :

)
a n dQ I n y s t e a a y 仁犷

:

d e f i n e d b y ( 13 )
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..055052曰
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t .
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I
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苦
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l
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`
一一U,̀,二ùj一(
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表 2 列出了不 同 a ,

也就是不同海况下的趋向定常时间
t : ,

此时 占仍取 .0 03
。 `

行有些没有值
,

是因为在那些 a 取值下在 t
,

前无振荡
。

从表中可以看到
, t

,

的变化范

围相当大
,

如 当 a
从 0

.

, 变到 1
.

7时
, t ,

从 .7 4 变到 0
.

76
。

而从赵保仁 ( 1 9 8 2 ) 的统计结

果看
,

单个观测点的流场相对风场的滞后时间分布相当广泛 (该文图 4 )
,

本研究与其基本

一致
。

比较表 l 表 2 中
t ,

值
,

看出
,

仅当 。 较小时 犷表 2 的 t ,

值才与表 l 中值相一致
,

也

就是说
,

对于高海况
,

本节的模式与 E k m an 模式相一致
。

而对于中及低海况
,

两者差别

很大
。

lB a c kf or d l( 9 8 6 ) 列举了几个实测个例
,

它们分别是几个小时 (冰山 )
、
3 个惯性周

期 (浅海 )
、

10 天左右 (密集冰 )
,

所以跟实测比较
, E k m an 模式似乎显得太大了

,

如 h ~ 4

时
t , = 18

.

2 , h 一 5 时
t ,

~ 2 6 2。 另外
,

在 E k m a n 模式中
,

对于所有 h > 一,

都有
t ,

> 2 ,

这也似乎有点不合实际
。

所以我们认为
,

为考察 E k m a n
模式的适应性

,

除了考

虑水深因素
,

还需要考虑海面风应力情况
。

在水较浅而海况强烈时
, E k m a n

模式是一种

较好的模式
,

而在其它情况就应考虑采用变垂直湍流系数模式
。

对于有限深海情况
,

特别在中
、

低海况下
,

还需比 E k m a n
模式更合理的模式

。

不过

正如第一节所揭示的
,

相信无限深海的解在某个有限的时间内是可以被应用的
。

3 结语

本文解析地给 出了两种模式下的结果
,

通过比较
,

认为常垂直湍流系数模式讨论风生

流响应问题是过于理想化了
,

对垂直湍流系数引人新的表达式是完全必要的
。

本文实际上仅给出了海面对定常风的非定常响应
,

要将这个结论应用到实际中去就

显得过于简单了
。

尽管解很容易推广到非定常风情况
,

然而若考虑非定常风
,

首先一个问

题是
,

对怎样的非定常风来讨论才具有实际意义 ? 在这方面未作进一步探讨
。

虽然如此 ,

对理解海洋的非定常响应还是具有一定帮助的
。

除此之外
,

可以将结果用来理解海面停

风后风生流的消衰过程
。

设海面从
才 一 0 受风应力

:
作用

,

如在 t ~ t。

停风
,

在线性模

式下
,

其解 留 0( )t 可用一直受风应力
:
作用的解 。 ( )t 来表示

,

即为 , 。
( )t ~ 留 ( )t 一

, (
, 一 0t )

。

(
, ) t。 ) 记 , ( co ) 为一直受风应力

二
的定常解

,

显然有 :
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兰丛旦 ! , 土呵
t ) 二 望 ( co ) I 二 }u, (

t 一 t。

) 一 , ( co ) 1
一 l 、 心之

—
.

—
, ( co ) 1 1, ( co ) j l , ( co ) !

只要
, 一 t。 ) t , ,

即停风时间达到
t , ,

利用 ( 6) 的定义得到
:

1 , 。

( t ) l ,
。 。 , _ _

、
_ 、

卜共卫竺宁 } 《 z 占 ( , 一
r。 ) t

,

)
} , ( co ) }

即 t , 可以作为海面风生流基本消衰的一个时间尺度
。
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