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摘要　在风浪槽中进行水气动量交换实验, 测量了不同风速和风区下的波浪及空气湍

流流场。测量数据表明水面上风速分布符合对数律, 水气界面附近存在小范围的动量交换常

通量层。阻力系数CD 随风速增加线性增长, 随波龄增加而减小。这一趋向与理论分析及外海

实测结果一致。对风浪发展过程中波浪和空气湍流谱结构的分析证明了水气运动的耦合关

系。
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0　引　　言

海上观测表明海气交换通量与海上风速有关。根据实测数据得到阻力系数CD 随风速变化

的经验公式, 然而不同研究者所得结果很不一致[ 1 ]。后来认识到阻力系数还与波浪发展及大气

稳定度有关, 但对此仍有一些争议[ 2 ]。这是由于外海测量的困难, 实测数据较少且很分散之故。

海气流场具有不确定性, 如风场非恒定、背景波及海底地形等因素的干扰。

实验室具有测量精确及流场工况可控制等优点, 水槽风浪实验能提供水气流场及界面交

换通量的细致实验数据, 这对于深入了解水气耦合作用物理过程, 包括风浪产生发展、湍流结

构及界面交换过程有重要意义。为验证水气动量交换随风浪发展变化规律的理论结果, 利用青

岛海洋大学物理海洋实验室大型风浪流水槽进行水气相互作用的实验研究, 对不同风速风区

下波浪运动及空气湍流流场进行测量和分析。

1　实验的仪器、设备及过程

青岛海洋大学物理海洋实验室风浪流水槽 (图 1)全长 65m、宽 1. 2m、高 1. 5m、最大水深

1m。水槽上风洞前端为风机, 可提供最大达 17m ös 的连续可调风速。进风口处湍流度小于

2%。水槽前端为造波机, 后端消浪板以减弱波浪在水槽后端的反射。该水槽具有同时产生各

种风、规则波、随机波和流动等功能。为测量波浪和空气湍流, 采用皮托管测量平均风速, 热线

风速仪测量湍流运动瞬时速度。本实验采用美国 T S I公司的 IFA 100 型热线风速仪, 有较高频

率响应, 具有 x 型探头以测量水平及垂直两个方向的瞬时风速。采样频率 100H z, 每一工况采



样时间 2m in。对波浪的测量采用该室研制的多通道钽丝测波仪, 记录下某一固定位置处波面

垂直位移的时间序列。该测波仪的波面位移测量精度为 0. 5mm , 采样频率为 50H z, 采样时间

4m in, 测量频率响应为 5H z。

图 1　青岛海洋大学物理海洋实验室风浪流水槽

F ig. 1　W ind- w ave- curren t flum e in the labo rato ry of physical

oceanography, qingdao ocean university

　

实验时水深 71. 6cm , 水面上空气高度为 78. 4cm。风速分别为 5m ös、7m ös、10m ös、12m ös。

根据该水槽水气流场特性[ 3、4 ], 皮托管的测量高度为 5cm、10cm、15cm、20cm、25cm、33cm ; 热线

风速仪的测量高度为 5cm、10cm、15cm、25cm。当风速较高、风区较大时, 波高的增大使 5cm 高

度处的测量成为不可能。风区大于 30m 后, 产生波破碎和水滴飞溅, 使皮托管和热线风速仪难

以使用。此外波浪受末端反射及浅水效应的作用而变形。因此四个测量点为水槽前端距起始

处 10m、15m、20m、30m。

2　风浪结构及发展

风吹过水面形成风生波, 随风区的增大风浪成长, 波动能量增加, 并发生谱峰下移。图 2

(a)为实验测得不同风区下的水槽风浪谱。随风浪发展, 低频长波所占能量越来越大, 而高频短

波成分不断减少。与风区有关的实测海浪谱有 JON SW A P 谱[ 5 ]:
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图 2 (b)是无量纲水槽谱与 JON SW A P 谱的比较。两者基本符合, 表明了水气相互作用下

风浪结构的相似性。高频部分 JON SW A P 谱略大于水槽波浪谱。事实上海上不同条件下的风

浪其 JON SW A P 谱的参数都有所差别。若水槽波浪采用 JON SW A P 形式的谱, 其参数需作修

正[ 4 ]。
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图 2　水槽风浪谱

F ig. 2　W ind- w ave spectra in the flum e

3　空气湍流流场数据分析

海上观测表明风速的垂直分布为对数律:

u
u 3

=
1
ϑ ln

z
z 0

其中 u3 为摩擦速度, ϑ= 0. 4为Karm an 常数, z 0 为海面粗糙度。图 3为皮托管测得水槽中平均

风速随高度的分布, 与对数律符合得很好。但在一定高度以上风速偏离对数律分布。这是由于

风场受到上壁边界层的影响。测点离侧壁有足够距离, 因而可以忽略侧边界层影响。

图 3　水面上平均风速的高度分布

F ig. 3　P rofiles of w indspeed above w aves

　　图 4、图 5 为热线风速仪测得的湍流动能 k 及动量

通量 - u′w ′随高度的变化情况。湍流动能在靠近水面

处最大, 随高度的增加而降低。随风速增长湍动能明显

增加。测量中仪器测量点离水面必须有一定距离, 因此

无法测得紧靠水气界面的湍流场。

动量交换随湍流的增强而增加, 因而水气界面的动

量通量随风速变化与湍动能有相似的规律。在定常情况

下对描述二维海气边界层内大气湍流运动的雷诺方程

采用近似

5
5x

= 0, w = 0

且忽略分子粘性, 可得

5(- Θu′w ′)
5z

= 0

即边界层为常通量层, 湍流应力随高度不变。海上实测数据证明了这一结论的正确。图 5 显示

风浪槽中测得湍应力随高度明显减小, 即风浪槽水气边界层不象实际海气边界层那样存在明

显的常通量层。这是由于风水槽中流场运动的动力在于前端的风机, 沿水槽纵向存在压力梯
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图 4　湍流动能的高度分布

F ig. 4　D istribu tion of turbu lence k inetic energy w ith heigh t

图 5　湍流动量通量的高度分布

F ig. 5　D istribu tion of turbu lence mom entum flux w ith heigh t

　

度。此时湍流方程应为:

5(- Θu′w ′)
5z

-
5p
5x

= 0

若压力梯度在某一横截面上为常数, 则有

- Θu′w ′=
5p
5x

z + c1

即湍流应力随高度线性变化 (见图 5)。在界面附近 (10cm 以下) 应力随高度变化很小, 近似为

常量。且风区愈大, 常通量层范围亦愈大。可以认为, 水气间湍流强烈相互作用使界面附近形

成了常通量层, 随波浪成长其范围不断扩大。10m 风区处风浪较小, 产生的常通量层在 5cm 之

下, 因而未被测量证明。

图 6 为不同风区下水平与垂直方向湍流瞬时速度的频谱。随风区增大湍流的高频脉动能

量略有降低, 而低频部分能量增大。这是因为风浪谱的谱峰下移影响到空气湍流, 导致大尺度

涡运动加强而小尺度涡运动减弱。随着风浪的发展湍流应力减小, 此时湍流高频脉动能量下
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降, 而低频湍能增加。由此可见湍流小尺度涡在动量交换中起主导作用。这反映了空气湍流结

构对动量交换的影响。

图 6　5m ös 风速下空气湍流谱随风区的变化。

F ig. 6 　V ariation of turbu lence spectra w ith fetch w hen w indspeed is 5m ös.

4　阻力系数CD 的变化规律

阻力系数CD 将海气边界层内动量通量与风速联系起来: Σ= ΘCDU 2。波龄C p öu3 常被作为

风浪发展程度的度量。研究认为阻力系数是风速和波龄的函数: CD = F (U , C p öu 3 )。图 7 (a) 为

实验测得一定风区下CD 随风速变化的规律, 特征风速U 为水面上0. 2m 高处的风速。每一风区

处随风速增大CD 均为近似线性增长。这与海上测量结果是一致的。虽然不同外海实测所得的

CD 数值相差很大, 随风速线性增长的规律却是被一致确认的[ 1 ]。图 7 (b) 为阻力系数随波龄

图 7　不同风速和波龄下的阻力系数CD

F ig. 7　V ariation of CD w ith w indspeed and w ave age

　

C p öu3 的变化情况。随着风浪发展动量交换减少, 阻力系数也随波龄增加而减小。CD 的值与所

取 参考风速的高度有关。根据波浪上风速随高度的对数分布律, 换算得到 10m 高处风速以计

982第 3 期 张子范、李家春: 水气动量交换的实验研究



算阻力系数CD。实验测得CD 随波龄下降的规律为C p öu3
- 0. 53, 系数为 0. 00179。而Geerneart [ 7 ]

根据M A R SEN 及 1985 年北海测量数据得到: CD = 0. 012 (C p öu 3 ) - 2ö3, 两者有相似的变化规

律, 但公式系数有一定差异, 由外海测量公式计算得的CD 大于实验测量值。导致两者差异的原

因主要有两个方面: 首先, 由于实验室水槽空间限制, 靠近顶盖处风速偏离对数分布, 水气界面

附近的湍流运动受到抑制。在计算CD 时假设风速对数分布, 根据水面附近风速计算得 10m 高

处风速U 10。这样使得U 10 偏大从而所得CD 值偏小。此外, 实际外海波龄范围一般为 5～ 30, 而

本实验风浪波龄范围较小, 仅为 0. 7～ 2. 7。在不同波龄范围下拟合得到的公式会有差异。将

M aat (1991) [ 8 ]的粗糙度公式代入风速对数律公式可得:

ΛU 2
10

g z
(C p öu 3 ) - 1 = exp (- 014

CD

) öCD

采用近似公式

exp (- z )～ 4916
z 6

代入得:

CD = 0. 000821U 10 (C p öu3 ) - 0. 5

这说明了阻力系数CD 应同时取决于风速和波龄, CD 随波龄变化的公式中系数在不同参数范

围下有不同值。风水槽实验定性证实了CD 随波龄变化的规律。

5　结　　论

本实验在风水槽中进行了动量交换实验研究, 测量了水气间的动量交换及阻力系数CD 随

风速风区的变化趋势。随风速的增大水气边界层内湍流运动增强。风区的增大 (或波龄增加)

使风浪和空气湍流的小尺度脉动能量减小, 导致动量交换减小。相应的阻力系数随风速增长,

随波龄减小。作者已从理论上证实了这一结论[ 9, 10 ] , 本实验从另一途径证实了理论计算的趋

势, 支持了阻力系数依赖于风速与波龄的结论。对风浪和空气湍流的测量数据分析发现随风区

的增加波浪谱和空气湍流谱有相似的变化趋势: 大尺度运动能量增加, 小尺度运动能量减少。

这反映了水气运动的耦合作用。

实验室研究对了解水气交换物理过程有重要意义。风浪槽与外海环境的一个很大不同在

于波浪成长状态。水槽有限的空间决定了波浪不可能在风的驱动下自然成长到外海波龄的状

态。可采用人工造波的方法, 在水槽中产生一定谱的波浪, 水面上以较小速度的风吹过。这样

增加C p , 同时降低 u 3 以提高波龄加以模拟现场的情况。为更深入地了解水气界面附近的波浪

和湍流运动, 测量仪器和方法必须得到改进。

　

实验之前及过程中, 与青岛海洋大学物理海洋实验室孙孚、楼顺里教授就实验方案及相关

问题作了有益的讨论。吕红民、许金山、纪文君等进行仪器调试并参与了实验的全过程, 使实验

得以顺利完成。项目亦得到国家攀登项目、LA SG、LNM 的支持, 在此表示最诚挚的谢意。
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Exper im en ta l Stud ies on W ind-W ave

M om en tum Tran sfer

Zhang Zifan　L i J iachun
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad emy of S cience, B eij ing 100080)

Abstract　W ind w aves and atm o spheric tu rbu lence w ere m easu red in the ex2
perim en t of w ind2w ave m om en tum tran sfer. It w as found tha t the p rofile of w ind2
speed above w aves is logarithm ic and the m om en tum flux near w aves is con stan t.

D rag coefficien t CD increases w ith w indspeed and decreases w ith fetch o r w ave
age, w h ich is ana logou s to tho se in the open sea. W hen com paring the spectra of

w ind w aves and air tu rbu lence it can been concluded tha t the m ovem en t of w ind and

w aves near the a ir2w ater in terface is coup led.

　
Key words　w ind2w ave flum e; a ir2w ater in teract ion; m om en tum tran sfer; d rag

coefficien t
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