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 海上大气湍流的数值模拟 
 

杨子轩  

（中国科学院力学研究所，100190） 

 
摘要：为了研究海上大气湍流，我们发展了一套多功能的数值计算程序。利用该程序，进行了海面温

度间断上大气湍流的研究。研究发现当空气从低温水面流向高温水面时，出现低空射流现象，风速在

0.3倍边界层厚度处达到最大，在此高度之上，风速随着高度增加而减小，这样的风速分布和传统边界

层中有显著不同。进一步研究发现由温差引起的密度差是引起低空射流的主要因素。 
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 研究背景 一、
 

海气相互作用对海上大气湍流的质量、动量和能量输运有显著影响，从而进一步影

响到海洋状态。研究海上大气边界层对于理解海洋物理现象、建立海气耦合模型至关重

要。 

 

图 1  不同数值方法在各种科学问题中的应用。(a) 用谱方法计算得到的由旋转引

起的大尺度涡结构，(b) 用有限差分法加浸没边界法得到的海岸边的大气流动，(c) 流

固耦合模拟得到的鱼游动尾迹中的双排涡结构，(d) 两相湍流计算程序得到的圆柱扰流

附近的破碎波结构，(e) 流固耦合模拟得到的弹性板在大浪冲击下的变形，(f) 拉格朗

日粒子追踪法得到的波浪破碎时产生的水滴的分布。 

为了进行海上大气边界层的数值模拟，我们开发了一套既可进行基础科学研究，又

可解决实际应用问题的多功能流体力学计算程序。如图 1所示，对于具有简单几何边界

的理想化物理模型，可以采用谱方法进行模拟，该方法具有计算速度快、精度高、并行

效率好等优势。对于有复杂几何边界的流动，我们采用有限差分法，并用浸没边界法使

流动满足边界条件，刚体的运动及弹性体的变形也可以和流体运动耦合求解。对于破碎

波问题，我们用界面捕捉方法耦合求解空气与水的运动，小于网格尺度的液滴的运动轨

迹则采用拉格朗日颗粒追踪法求解。 
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 主要结果 二、
 

 

利用上述计算程序，我们进行了海面温度间断上方的大气湍流的直接数值模拟。图

2 显示了问题 1 的简化模型及计算参数。空气从低温水面向高温水面运动，流向、展向

和垂向计算区域分别为 37.7H、6.3H和 H。海面温度间断的流向位置记为𝑥 = 0，其上游

区域为 6.3H，下游区域为 31.4H，下游区域足够长以保证流动速度随 x不再发生显著变

化。图 3 显示的是模拟得到的速度剖面，可以看到在 x=20H 处，风速在 z=0.3H 处达到

最大，在该高度以上风速随着高度的增加而减小，这种现象我们称之为低空射流。这样

的速度分布和传统大气边界层中风速随着高度增加而增加这一现象截然不同。结合计算

数据，我们对低空射流出现的机理进行了分析。 

 
1  图 4 显示的是低空射流产生机理的示

意图。从图中可以看到，当空气从低

温海面上方流向高温海面上方时，靠

近海面的空气被加热，形成局部强不

稳定分层，引起大尺度流向涡结构和

强烈的法向对流，使得高空和近海空

气快速混合。随着流动向下游发展，

高空的空气也被加热，形成一个较大

的温度梯度，同时由于高空速度变化

不明显，温度梯度引起的密度差导致

了平均的垂向运动，将高空的高速流

体带向低空，形成低空射流。 

图 2  海面温度间断上方大气湍流的简

化模型和模拟参数 
图 3  海面温度间断上大气流动

不同流向位置处的速度剖面 

图 4  海面温度间断上大气流动中低空射流出

现机理的示意图 


