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高风速下海洋飞沫水滴对拖曳系数的影响*
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海面飞沫水滴改变着海气动量通量的分布,从而在相当程度上影响着海面拖曳系数. 为了能够精确估计海面飞

沫水滴对海面拖曳系数的影响,推导出新的依赖于风速和海浪状态的海洋飞沫生成函数,将该飞沫生成函数用在改

进的飞沫动量通量计算公式中进行飞沫动量通量的计算,发现本文提出的飞沫动量通量计算公式对海浪状态具有

较强的敏感性,能够清晰地表达海浪状态对飞沫动量通量的影响.海面总动量通量包含飞沫动量通量和海气界面动

量通量,基于此理论,得到高风速下受飞沫水滴影响的海面拖曳系数关系式,从关系式的理论值可知,在高风速下,

海面拖曳系数开始衰减,说明高风速下海面飞沫水滴能够抑制拖曳系数值的增加. 将理论结果与实验室和外海测量

值进行对比,发现海面拖曳系数的理论值变化范围覆盖了测量值,同时将该海面拖曳系数代入海浪模式进行台风浪

模拟,发现海浪模式能够较好地模拟出有效波高,说明本文提出的新的海面拖曳系数公式能够合理地用在高风速

条件下.
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1 引 言

海面在风的吹刮下形成风浪, 随着风速增加,

风浪破碎,将会从波面飞出微小水滴, 水滴从海上

脱离的过程十分的复杂, 总结起来, 可分为以下四

种: 一是风削切波峰,从波顶带走沫滴,这种飞沫水

滴被称为飞沫; 二是波面上强风的空气动力吸引,

在波顶的上方产生较大的脉动垂直速度,使沫滴脱

离主体,这种飞沫水滴被称为溅沫; 三是风浪破碎

在主波峰前产生大量的气泡,随后在主峰后遗留下

泡沫斑迹, 当气泡上升突出海面时, 气泡破裂而产

生大量的微小沫滴, 这种飞沫水滴被称为泡沫; 四

是当气泡跃出海面后, 在海面留下的空穴,空穴被

周围的海水迅速填充, 并形成向上喷射的沫滴, 这

种飞沫水滴称为的喷沫. 飞沫和溅沫的半径均大于

20 µm, 而喷沫和泡沫的半径一般在 3—20 µm. 下

文中所涉及到的飞沫是这四类沫滴的统称.

由于飞沫水滴的产生,改变了海气界面的基本

状态,进而影响到海气界面处的各种物理过程 [1−4].

近年来的研究表明飞沫水滴使海面拖曳系数在高

风速时发生衰减,然而对这一现象的物理机理的解

释存在一定争议 [4,5]. Makin[5] 将飞沫看作悬浮颗

粒,在悬浮层中,质量较重的飞沫在下面,质量较轻

的在上面,飞沫的集中程度随高度递减,因此,飞沫

水滴组成了一个稳定的层结称之为飞沫边界层,该

边界层阻止了湍流接近海面,从而使高风速下海面

拖曳系数发生衰减. 然而, Andears[4] 提出了另一种

解释, 认为飞沫产生的动量通量 (简称飞沫动量通

量)使得海面拖曳系数在高风速下发生衰减. 当飞

沫水滴进入到空气中时,它们将立即被局地风加速,

这个过程需要得到海面风的部分动量的支持, 因

此风速由于这部分动量的损失而变慢. 因此, 飞沫

水滴具有重新分配海气界面处的动量通量的能力.

Andears[4] 认为飞沫动量通量是海气总动量通量的

一部分, 海气总动量通量还包含另一个重要部分
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即海气界面动量通量,海气界面动量通量是去除大

气与飞沫水滴的动量交换后,大气与海洋实际的动

量交换, Andears[4]指出在海面风速超过 30—35 m/s

时,飞沫动量通量与海气界面动量通量达到可比的

量级,当风速超过 60 m/s时,海气总动量通量将完

全转化为飞沫动量通量,以往推导出的高风速拖曳

系数所对应的是由风产生的海气总动量通量,而他

的分析表明高风速拖曳系数不能由总动量通量推

导得来, 应考虑飞沫动量通量的存在, 最终给出了

高风速时海面拖曳系数将随风速的增加而停止增

加并最终衰减的结论. Munk[6] 首次发现了这种飞

沫水滴引起的动量传输过程.

研究者们对飞沫水滴在海面物理过程中发挥

的作用并没有得到统一的认识, 但值得一提的是,

不论飞沫在海面起怎样的作用, Cavaleri等 [7] 认为

其最终的表现就是使得海面拖曳系数在高风速时

开始衰减, Andears[4]和Makin[5]的高风速下拖曳系

数解析关系均描述了这一衰减的现象,但Andreas[4]

在推导高风速下拖曳系数时,考虑了飞沫动量通量

的存在, 并将表征飞沫水滴影响的飞沫动量通量

体现在高风速拖曳系数关系式中, 而 Makin[5] 的

高风速拖曳系数表达式中并没有出现表征飞沫动

量通量作用的关系式, 且 Makin[5] 仅利用 Powell

等 [8]的测量数据进行参数化,所以相对Makin[5]而

言, Andreas[4] 的高风速拖曳系数关系式能较清晰

地将飞沫水滴对高风速下拖曳系数的衰减作用描

绘出来. 因此,基于 Andreas[4] 的理论进行飞沫水滴

对高风速下拖曳系数的影响研究是值得推荐的. 值

得注意的是, Andreas[4], Makin[5]均没有讨论海浪状

态对拖曳系数的影响,在实际海面不仅存在风, 海

浪也是普遍存在的现象,本文在研究飞沫水滴对拖

曳系数影响的同时将考虑海浪的作用.

2 计算模型

Andreas 和 De Cosmo[9] 认为飞沫水滴与周围

大气的动量交换主要发生在飞沫水滴蒸发层,该层

具有一个有效波高的厚度, 在飞沫水滴蒸发层中,

海气总动量通量 τT 分为两部分: 海气界面动量通

量 τ 以及飞沫动量通量 τsp, 该理论与 Pomeroy 和

Male[10], Raupach[11]的观点基本一致,

τT = τ + τsp, (1)

τT 的计算一般可采用公式

τT = ρau2
∗, (2)

其中 u∗是摩擦速度, ρa 为空气密度.

τ 的计算可采用块体公式

τ = ρaCD,spU2
10, (3)

(3) 式中 CD,sp 是考虑飞沫水滴影响后的海面拖曳

系数, U10 是海面 10 m高度处风速.

将 (2)式和 (3)式代入 (1)式得到:

ρau2
∗ = ρaCD,spU2

10 + τsp, (4)

于是,

CD,sp =
u2
∗

U2
10

−
τsp

ρaU2
10
, (5)

由于 τT 的也可由经典块体公式计算

τT = ρCDU2
10, (6)

其中 CD 为经典块体公式中的海面拖曳系数,由于

该拖曳系数并未将飞沫水滴对其影响分离开,于是

采用该海面拖曳系数计算的海气动量通量包含海

气界面动量通量和飞沫动量通量,结合 (6)式和 (2)

式可知

CD =

(
u∗

U10

)2

, (7)

将 (7)式代入 (5)式,得到:

CD,sp =

(
1−

τsp

ρau2
∗

)
CD, (8)

上式为考虑飞沫水滴影响的海面拖曳系数具体表

达形式.

为了能够计算 (8) 式, 其中 CD 取为 Shi 等 [12]

通过实测数据拟合出的海面拖曳系数参数化结果

CD = 0.74R0.08
B ×10−3, (9)

该参数化公式以被 Shi等 [12] 证明能够较好地用来

计算海气之间的动量交换,式中 RB 称为风海雷诺

数, RB =
u2
∗

ωpν
,其中 ν 为空气黏性系数, ωp 为风浪

谱峰对应的圆频率.由于海面波浪的普遍存在 [13],

RB 被广泛地应用在海气边界层, 用来研究海面的

气体、动量传输 [14]受波浪状态的影响.

同样为了计算 (8)式, τsp的计算选择Andreas[4]

的方案进行

τsp =
4π
3

ρw

∫ rhi

rlo

usp(r0)r3
0

dF
dr0

dr0, (10)
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其中, ρw 是海水密度, rlo 和 rhi 是计算飞沫动量通

量的飞沫水滴的最小和最大半径, usp(r0)是沫滴在

落回到海面之前的水平速度. Andreas[4] 认为所有

的飞沫水滴在落回海面之前将受局地风作用在海

面上空进行短暂的飞行, 因此, usp(r0)并不依赖沫

滴初始半径 r0 的值,而是与沫滴所在高度有关系.

其可表达为

usp(zs) =
u∗
κ

ln
(

zs

z0

)
, (11)

其中 z0 为粗糙长度, κ(= 0.4)是 von Karman常数,

usp(zs) 是海面高度为 zs 处的风速. Andreas[15] 和

Iida 等 [16] 分别认为 zs 值为 0.5Hs 和 0.635Hs, Hs

为有效波高. 本文将采用 0.635Hs 方案, z0 采用

Andreas[4]提供的如下参数化方案:

z0 = 0.0185
u2
∗

g
. (12)

(10)式中的
dF
dr0
称为飞沫生成函数,定义为单位时

间、单位面积、与初始半径 r0 对应的单位半径增

量的沫滴数量,一般认为是水滴初始半径 r0 和风速

U10 的函数. 如果水滴尺度谱与风速无关,则可以认

为飞沫生成函数分为两个独立的部分: 一个仅与风

速相关的函数 f1(U10)和飞沫水滴尺度谱 f2(r0)

dF
dr0

= f1(U10) f2(r0), (13)

其中, F 为飞沫生成率, 定义为单位时间、单位面

积产生的沫滴数量.

研究表明,在不同的飞沫生成函数中存在各种

与风速相关的函数,并且这些不同的函数在量级上

也存在相当大的差距 [17−19]. 事实上, 风不是唯一

影响海面飞沫水滴生成的因素,因为海面的风浪同

样起着重要的作用,海浪影响着海 -气通量的交换,

Zhao 等 [20] 指出飞沫通量计算值的不确定是由于

忽略了海浪状态的影响造成的,其认为飞沫生成函

数应不仅只考虑风的影响还应包含波浪状态的影

响,认为飞沫生成函数的具体形式可统一为
dF
dr0

= f (U10,ωp,r0), (14)

假定飞沫生成函数对海面风速和波浪状态的依赖

独立于对飞沫水滴半径的依赖,于是飞沫生成函数

可分为两个独立函数

dF
dr0

= f1(U10,ωp) f2(r0), (15)

结合实验室测量数据,在此理论基础上, Zhao等 [20]

提出了新的飞沫生成函数

dF/dr0

=


7.84×10−3R1.5

B r−1
0 30 < r0 < 75 µm

4.41×101R1.5
B r−3

0 75 6 r0 < 200 µm

1.41×1013R1.5
B r−8

0 200 < r0 6 500 µm

,

(16)

(16) 式的计算结果能够很好地将目前主流飞沫生

成函数的计算值范围覆盖 [20], 然而, 该式只能适

用水滴半径在 30 6 r0 6 500 µm 的飞沫, 意味着

海-气界面处由气泡产生的泡沫和喷沫的作用不考

虑在内.

Woolf 等 [21] 在 Monahan 等 [22] 工作的基础

之上, 提出了对应于气泡产生飞沫水滴的飞沫生

成函数
dF
dr80

=
W
τd

dE
dr80

, (17)

(17)式在水滴半径为 0.5 6 r80 6 12 µm之内有效,

其中 r80 是相对湿度为 80%的水滴半径, 单位为

µm, τd = 3.53 s是典型白冠消亡时间, W 是白冠覆

盖率,
dE
dr80

为白冠消亡时间段内,单位时间、单位

白冠覆盖面积、与 r80 对应的单位半径增量生成的

沫滴数量. Woolf等提出 [21]

dE
dr80

=exp[16.1−3.43logr80

−2.49(logr80)
2 +1.21(logr80)

3], (18)

众多研究者认为白冠覆盖率与海浪状态相

关 [23−25]. 为了能考虑海浪状态的影响,基于上节得

出的相关结论,我们选择 Zhao和 Toba[26] 提出的白

冠覆盖率关系式:

W = 3.88×10−5R1.09
B , (19)

结合 (18)和 (19)式,得到气泡生成的沫滴对应的飞

沫生成函数关系式

dF
dr80

=1.1×10−5R1.09
B exp[16.1−3.43logr80

−2.49(logr80)
2 +1.21(logr80)

3], (20)

由 Fizgerald的工作 [27],可知 r80 = 0.518r0.976
0 ,于是

dr80

dr0
= 0.506r−0.024

0 , (21)
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代入 (20)式,得到,
dF
dr0

=0.56×10−5R1.09
B r−0.024

0 exp[16.8−1.67logr0

−3.36(logr0)
2 +1.13(logr0)

3], (22)

可知, (22) 式与海浪状态相关, 且适用的沫滴范围

为 1 6 r0 6 25 µm.

观察 (16)和 (22)式可知,这两个飞沫生成函数

均不能够适用沫滴半径为 25—30 µm的范围.因此,

采用线性差值的方法,结合 (16)和 (22)式,求出在

沫滴半径在 25—30 µm的飞沫生成函数的值.于是

得到一个适用沫滴半径范围为 1—500 µm的飞沫

生成函数:

dF/dr0 =



0.56×10−5R1.09
B r−0.024

0

exp[16.8−1.67logr0 −3.36(logr0)
2 +1.13(logr0)

3], 1 < r0 < 25 µm
30− r0

5
{0.56×10−5R1.09

B r−0.024
0

exp[16.8−1.67logr0 −3.36(logr0)
2 +1.13(logr0)

3]} 25 6 r0 6 30 µm,

+
r0 −25

5
(7.84×10−3R1.5

B r−1
0 )

7.84×10−3R1.5
B r−1

0 , 30 < r0 6 75 µm

4.41×101R1.5
B r−3

0 , 75 < r0 < 200 µm

1.41×1013R1.5
B r−8

0 , 200 6 r0 < 500 µm

. (23)

3 计算结果和讨论

3.1 飞沫生成函数

飞沫生成函数是计算飞沫产生的动量通量的

重要部分, (23)式是基于 RB 参数的飞沫生成函数

参数化公式, RB 参数能够表征海浪状态的影响,为

了研究海浪状态对 (23)式的影响,这里选择Woolf

等 [21] 的飞沫生成函数与本文提出的飞沫生成函数

做一比较. Woolf等 [21] 在其飞沫生成函数中采用

的白冠覆盖率关系式为

W = 3.84×10−6U3.41
10 , (24)

因此,由 (17)式可知对应的飞沫生成函数的形式为

dF
dr0

=0.56×10−6U3.41
10 r−0.024

0 exp[16.8−1.67logr0

−3.36(logr0)
2 +1.13(logr0)

3], (25)

(25)式适用的飞沫水滴半径为 1 6 r0 6 25 µm.

由于 RB 参数的计算需要摩擦速度,因此,采用

Wu[28]提出的经典拖曳系数公式

CD ×103 = 0.8+0.065U10 (26)

并结合 (7)式得到摩擦速度的值.

海浪状态常用波龄 β 来表示, β = Cp/U10, 其

中 Cp 是谱峰对应的波相速,当 β 很小时代表海浪

较年轻, 当 β 接近 1.2 左右说明海浪已经充分成

长 [20,26]. 图 1至图 2显示了风速为 15和 30 m/s时,

(23) 式在不同波龄条件下随飞沫水滴初始半径的

变化. 由图可知,随着波龄的增加,飞沫生成函数的

计算值也在增加. 图 1至图 2中黑色实线为 (25)式

计算结果,其分布在不同波龄对应的飞沫生成函数

值范围内,可知, Woolf等 [21] 提出的飞沫生成函数

只能够适用于偏小的海况下计算,由于 (16)式的计

算结果能够很好地将目前主流飞沫生成函数的计

算值范围覆盖 [20], 因此本文提出的飞沫生成函数

图 1 风速 U10 = 15 m/s时, (23)式在不同波龄条件下随飞沫

水滴初始半径的变化
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图 2 风速 U10 = 30 m/s时, (23)式在不同波龄条件下随飞沫

水滴初始半径的变化

(23) 式能够适用于不同波龄条件下的飞沫动量通

量的计算.

3.2 飞沫动量通量

为了能够方便研究飞沫动量通量的计算结果,

本小节将结合飞沫动量通量 (10)式和飞沫生成函

数 (23)式,共同计算海面飞沫动量通量. 图 3中显

示的是不同波龄情况下,飞沫动量通量和总动量通

量之比随风速的变化情况. 由图可知, 当在风速一

定的情况下, 随着波浪的成长, 飞沫动量通量和总

动量通量的比值在增加,这进一步说明海浪状态对

飞沫动量通量的产生有较大的影响.图 4中显示不

同波龄情况下,飞沫动量通量随 RB 的变化,由图可

知不同波浪状态下的飞沫动量通量值变化不大,这

一现象说明 RB 能够较好地拟合各种波龄下的飞沫

动量通量.

以上的分析说明风海雷诺数 RB 能够较好地拟

合各种海浪状态条件下的飞沫动量通量. 现利用最

小二乘法,拟合图 4中计算出各波浪状态的飞沫动

量通量与风海雷诺数 RB 的变化关系,得到简化的

飞沫动量通量关系式:

τsp = 9.0×10−12R1.8
B . (27)

而 Andreas[4] 曾对飞沫动量通量计算公式进行过简

化,形式如下:

τsp = 6.2×10−5ρwu4
∗. (28)

将这两种参数化结果进行对比, 由图 5 可知,

飞沫动量通量简化 (27)式在不同波龄下,基本能够

图 3 不同波龄情况下,飞沫动量通量和总动量通量之比随风

速的变化

图 4 不同波龄情况下,飞沫动量通量随 RB 的变化

图 5 不同波龄条件下,飞沫动量通量简化关系 (27)式与 (28)

式的结果比对

将 (28)式的计算结果包含在其计算范围内,这一方

面证明了 (27)式结果的正确性,另一方面也说明不
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同的海浪状态对飞沫动量通量是有影响的,在计算

飞沫动量通量时需要考虑海浪状态.

3.3 海面拖曳系数

当海面出现飞沫水滴时,海面拖曳系数将会受

飞沫水滴的影响, (8) 式为考虑飞沫水滴影响的海

面拖曳系数,现将 (9)和 (27)式代入 (8)式,得到:

CD,sp =

(
1−

9.0×10−12R1.8
B

ρau2
∗

)
×0.74R0.08

B ×10−3, (29)

(29)式主要由参数 RB参数化而来,由于 RB的存在,

可知CD,sp将受到海浪状态的影响.图 6和图 7给出

了受飞沫水滴影响的海面拖曳系数随风速的变化,

并加入了 Powell 等 [8] 和 Donelan 等 [29] 外海、实

验室测量获得的拖曳系数数据. 由图可知, (29)式

计算出不同波龄条件下的拖曳系数值范围能够很

好地将测量值覆盖,说明本文得出的 (29)式能够用

于不同海浪状态下的海气界面动量通量计算.同时

可观察到图 6和图 7中风速在 30—40 m/s时,不同

波龄状态下拖曳系数值均先后开始衰减,当波龄减

小,拖曳系数发生衰减,对应的临界风速在增加,且

不同波龄对应的拖曳系数衰减程度也不同.值得注

意的是, 随风速变化时, 不同波龄对应的拖曳系数

值变化规律并不相同,由图 6和图 7亦可知, 风速

小于 30 m/s的情况下,在风速一定时,海面拖曳系

数随波龄的增加而增加, 但随着风速不断增加, 由

于飞沫水滴的存在, 在高风速情况下 (特别是当风

速大于 40 m/s)时,在风速一定时,将出现海面拖曳

系数随波龄的增加而减小的现象.

3.4 台风浪数值模拟

海浪模式 WAVEWATCH III 常用来模拟台风

浪 [30,31], WAVEWATCH III中风能输入源函数中默

认采用的海面拖曳系数为 [32]

Cd = 10−3
(

0.021+
10.4

R1.23 +1.85

)
, (30)

其中

R = ln
(

zrg
χ
√

αu2
e10

)
. (31)

式中, χ 为常数 0.2, ue10 为海面 10 m 高度处的有

效风速, α 为 Charnock 数, 以波龄形式表达. 基于

WAVEWATCH III海浪模式,将进行两组台风浪数值

模拟试验,采用 (30)式的试验记为 EXP1,由 (29)式

替代 (30)式的试验记为 EXP2.

图 6 Powell等 [8] 外海测量数据与 (29)式的计算结果的比较

图 7 Donelan等 [29] 测量数据与 (29)式的计算结果的比较

台风风场的构建有很多方法 [33,34], 本文以

2005年墨西哥湾的飓风 Katrina作为研究对象,采

用 HRD (hurricane research division) 热带气旋观测

系统的高分辨率风场, 该资料时间分辨率为 3—

6 h, 空间分辨率为 6 km× 6 km, 但该风场数据覆

盖的范围仅为围绕飓风中心 8◦× 8◦. 为了充分考

虑外围风场的影响, 外围风场采用 QSCAT/NCEP

(QuickSCAT/National Centers for Environmental Pre-

diction) 混合再分析风场, 该资料空间分辨率为

0.5◦× 0.5◦,时间间隔为 6 h,该风场主要用作 HRD

提供的高精度风场的外围风场. 最后, 基于 Fan

等 [31] 提出的 “最大风速半径归一化” 风场差值
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方法, 将这两个组合的风场在时、空上进行插值,

构建时间分辨率为 15 min 的混合风场, 以驱动海

浪模式.

用以验证模拟的台风浪要素的浮标资料

来自美国 NDBC (National Data Buoy Center), 选

取 Katrina 飓风移动路径附近 5 个浮标站点,

编号分别为 42019 (27.913◦N, 95.353◦W), 42036

(28.500◦N, 84.517◦W), 42038 (92.555◦W, 27.421◦N),

42039 (28.791◦N, 86.008◦W) 和 42040 (88.207◦W,

29.212◦N), 图 8 中黑色五角星所示的是这 5 个浮

标的具体位置, 它们分别分布在飓风移动路径的

两侧.

为了定量地分析 Katrina在 2005年 8月 28日

12 时至 2005 年 8 月 30 日 12 时期间对台风浪有

效波高的模拟水平,本文计算了这两组试验在 5个

浮标站处模拟出的有效波高的均方根误差 RMSE

(root mean square error)、平均绝对误差MAE (Mean

Absolute Error)和平均相对误差MRE (mean relative

error) ,如表 1所示. RMSE表示为 ERMSE, MAE表

示为 EMAE, MRE表示为 EMRE

ERMSE =

√
1
n

n

∑
i=1

(Ai −Bi)2, (32)

EMAE =
1
n

n

∑
i=1

|Ai −Bi|, (33)

EMRE =
1
n

n

∑
i=1

∣∣∣∣Ai −Bi

Bi

∣∣∣∣, (34)

其中, Ai 是 Bi 的估计值.

表 1 中黑体加粗且有下划线的数据表示为两

组试验中最优结果.由表可知, 各种误差的最优值

均在试验 EXP2 中, 这进一步说明了相对 WAVE-

WATCH III 中默认的海面拖曳系数, 试验 EXP2

中的海面拖曳系数用以模拟台风浪有效波高更

合适.

图 8 Katrina飓风的路径

表 1 EXP1和 EXP2试验模拟出的有效波高值误差统计

试验 误差 浮标名称

名称 名称 42019 42036 42038 42039 42040

EXP1

ERMSE/m 0.55 0.35 0.89 0.83 5.26

EMAE/m 0.63 0.48 0.73 0.76 1.89

EMRE/% 35.51 11.35 17.71 12.65 24.15

EXP2

ERMSE/m 0.27 0.12 0.37 0.22 1.74

EMAE/m 0.45 0.27 0.47 0.38 0.96

EMRE/% 29.06 6.21 13.36 6.46 13.45

4 结 论

本文在 Zhao等 [20] 提出的飞沫生成函数的基

础上,建立了适用飞沫水滴初始半径为 1—500 µm

的飞沫生成函数,该飞沫生成函数对海浪状态具有

一定的敏感性, 将该飞沫生成函数用于 Andreas[4]

的飞沫动量通量计算公式进行飞沫动量通量计算,

结果发现飞沫动量通量随风速增加而增加,进而使

得海气界面动量通量发生衰减,从而导致海面拖曳

系数在高风速时发生衰减,但飞沫水滴在不同海浪

状态下产生的飞沫动量通量不同,因此不同海浪状

态下飞沫水滴对海面拖曳系数影响程度也不相同.
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文中推导出考虑飞沫水滴影响的能够适用于高风

速条件下的海面拖曳系数, 即 (29)式, 由该式可知

在不同海浪状态下,发生衰减的临界风速值是不一

样的, 且衰减程度也不一样, 说明在研究飞沫水滴

对海面拖曳系数影响时应考虑海浪的作用.

对比高风速下外海、实验室观测和 (29)式在

各种海浪状态下的海面拖曳系数计算结果, 发现

(29) 式计算出的不同波龄条件下拖曳系数值的范

围能够很好地将测量值覆盖,同时将 (29)式代入海

浪模式进行台风浪模拟,发现海浪模式能够较好地

模拟出有效波高,说明本文提出的海面拖曳系数关

系式能够合理地使用在高风速条件下.
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Abstract

Sea spray droplets change the distribution of air-sea momentum fluxes in the sea surface, and then influence sea surface drag

coefficient considerably. In order to estimate the influence of sea spray droplets on drag coefficient exactly, a new sea spray generation

function (SSGF) which depends on wind and wave, is deduced. Then the SSGF is integrated into the spray momentum flux formula

to calculate the spray momentum flux. The result shows that revised spray momentum flux formula are sensitive to the wave state

remarkably. It indicates that the new sea spray flux formulae can be used in any wave state. The total momentum flux of sea surface

contains sea spray momentum flux and air-sea interface momentum flux. Based on this theory, the formula of drag coefficient which

is influenced by sea spray droplets at high wind speed is acquired. The theoretical result of the drag coefficient formula shows that the

drag coefficient reduces at the high wind speed, which indicates that the sea spray droplets can restrict the increase of drag coefficient

at high wind speed. Comparison between theoretical value and measured value of sea surface drag coefficient in field and laboratory

shows that the theoretical value of drag coefficient cover the measured value almost. Meanwhile, with the new sea surface drag

coefficient, ocean wave model can model the significant wave height very well in typhoon condition. All the results show that the new

drag coefficient can be used properly at high wind speed.
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