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摘　要: 采用线性化的 Boussinesq流体边界层绝热流动方程, 比较一维边界层急流

型重力波的垂直运动量级, 讨论边界层急流型重力波中的湍流发展,认为边界层急流

型重力波是造成边界层飞机颠簸的一种机制。
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飞机颠簸是飞行中的一种常见现象,因此历来被航空界所重视。大量的研究侧重于高空飞

机颠簸的讨论,且主要从风的切变引起湍流而讨论形成飞机颠簸, 在一定程度上认识了飞机颠

簸的成因。但对于边界层, 因地形等诸多方面的原因,单纯讨论风切变而造成飞机颠簸的原因

已不能完全解决实际问题。边界层本身就是一个蕴涵大量湍流的地方,而未预期的飞机颠簸事

故的屡屡出现就更说明了这个问题。边界层急流是一种常见的现象,在合适的层结条件下,应

该可以出现边界层急流型重力波 [ 1]。众所周知, 飞机颠簸可出现在诸如锋面、槽线、切变线等大

尺度天气系统的附近, 而大尺度天气系统附近的垂直运动量级为 10
- 2

m·s
- 1[ 2]
。本文就从比

较边界层急流型重力波中的垂直运动量级出发,讨论边界层急流型重力波中的湍流发展,阐述

边界层急流型重力波产生飞机颠簸的机制。

在讨论边界层的波动问题时, 滤去了包含摩擦和旋转效应(飞机颠簸的尺度为 101～

103 m[ 1] ,边界层急流型重力波属中尺度范畴)的稳定 Ekman摩擦层流,单独讨论重力扰动流。

问题虽然显得简单些, 但其结果对飞机颠簸的形成有一定的说明性。

1　边界层急流型重力波中的垂直运动量级

边界层急流型重力波一般可认为是中尺度的天气系统
[ 3]

, 现采用线性化的 Boussinesq流

体边界层绝热流动方程。为方便求解,考虑重力波只有沿着基本气流方向 v
-的一维波动,即相

当于使 u′≡0,于是可得一维重力波流的运动方程组为



5v′
5t + v

- 5v′
5y =

1
Q-

5p′
5y ,

5w′
5t + v

- 5w′
5y - gH′= 1

Q-
5p′
5z ,

5Q-v′
5y +

5Q-w′
5z = 0,

5H′
5t + v- 5H′

5y + w′R= 0。

( 1)

式中, R= 5lnH-/ 5z= 常数, 且认为中尺度重力波可不计地转效应 f 的作用,可取如下急流型波

动的形式解
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式中, exp( - x
2
/ A2

)表示气流沿水平 x 轴方向呈急流分布, y 轴即为急流轴,急流半宽为 A, 而 T
和 k 分别为波动的频率和波数。

将( 2)式代入( 1)式得
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由( 3)式和( 1)式不难求得下列解
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其中(P/ N )
2
≡k

2
[ Rg/ ( T+ v

-
K )

2
- 1] , 显然, ( 4)式中第 1式给出了水平扰动气流随高度的分

布,倘若此种分布也是呈急流型的,并且急流轴于 z = D / 2处, 即边界层厚度的半高度处, 则

有: z= D / 2处, v
*

( z ) = v
*
max。

由( 4)中第 1式和第 2式,可得边界层急流型重力波的垂直运动速度和水平运动速度量级

比,即

ûw *
( z ) û/ ûv *

( z ) û= 2D / L y ～ 10
- 2
。 ( 5)

其中, 已取波数 k= 2P/ L y, 而 L y 为重力波的水平波长, 考虑到边界层急流型重力波为中尺度

天气系统, 于是,可使 L y= 200 km ,以及边界层厚度 D= 1 km。因此, 边界层急流型重力波中

的垂直运动速度和水平运动速度之比有 2D / L y～10
- 2
的量级。如果在一般情况下取 v

*
max～10

1

m·s
- 1 ,则由( 5)式得ûw * û～101

cm·s
- 1。这种垂直运动已达到或超过了大尺度天气系统的

垂直运动速度量级。大量事实表明,飞机颠簸多产生于诸如锋面、槽线、切变线等大尺度天气系

统中的量级为 10
- 2

m·s
- 1
的垂直气流中, 且该垂直气流的水平尺度达到 10

1
～10

3
m ,飞机进
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入该区域后,就会有飞机颠簸, 而边界层急流型重力波属于中尺度天气系统, 其垂直运动的水

平尺度亦可达到 101～103
m ,故而,飞机在进入该区域后, 应该会有飞机颠簸的出现。可见,边

界层急流型重力波中的垂直运动是产生飞机颠簸的一种机制。

2　边界层急流型重力波中湍流的发展与飞机颠簸

由( 1)中第 1式×v′+ ( 1)中第 2式×w′有
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由上式可见, 动能累计决定于水平方向的动能平流, 以及重力和气压梯度力所作的功。由于气

压梯度力作功项的作用较小,可以略去[ 1] , 求平均后有
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由( 1)中第 4式×H′得
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式中位温脉动通量散度项作用较小, 可以略去[ 1] ,求平均后有

1
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对( 6)式和( 8)式在 s 面积分后有
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( 9)

将扰动流场用流函数 7 表示成 v′= 57 / 5z ; w′= - 57 / 5y。设在所讨论的时间间隔中,湍流的

结构不变,而振幅 A 可随时间 t变化,这样可假设

7 = A ( t ) 5 ( y , z ) ;　H′= B ( t) ( ( y , z )。 ( 10)

于是 v′= A
55
5z ;　w′= - A
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5y。 ( 11)

将( 10)和( 11)式代入( 9)式后有
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而 V =
55
5z ;　W = -

55
5y。 ( 13)

V 和 W 为任意单位时刻的实际风速值,将( 13)式代入( 12)式得

dA
dt = - M 1l 1A + gl2B,

dB
dt

= - RlA。
( 14)
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由( 14)消去 B 后有

d2
A

dt 2 + M
dA
dt

+ l 2lgRA = 0。 ( 15)

其中, M = M 1l 1, ( 15)式是一个常系数线性微分方程,其解为

R1, 2 = - M
2
± M

2

4
- Rgl 2l。 ( 16)

根据( 16)式的性质,湍流发展的条件如下: ( 1)如果 R< 0(静力不稳定) ,或 R> 0(静力稳定) , M

< 0且 Rgl2l≤M
2
/ 4,湍流的振幅成指数增长。( 2)如果 R> 0(静力稳定) , M < 0且 Rgl2 l> M

2
/

4, 湍流的振幅成指数振荡增长。综合( 1)和( 2)可见,在静力不稳定或静力稳定的条件下 M < 0

时,湍流得以发展, 并产生明显的飞机颠簸, 即边界层急流型重力波产生飞机颠簸的判断条件

为 M 1l 1< 0。

3　结　论

( 1)边界层急流型重力波中的垂直运动量级可达101 cm·s- 1以上。( 2)边界层急流型重力

波中的垂直运动是产生飞机颠簸的一种机制。( 3)当 M 1l 1< 0或静力不稳定时,边界层急流型

重力波中的湍流得以发展而产生飞机颠簸。
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Abstract: Using the boundary layer adiabat ic liquid equation of Boussinesq, compared is the

vert ical mot ion o rdering of the one dim ension jet st ream gr av itat ional w ave of the boundary

layer, and the development of the turbulence of the jet st ream g ravitat ional wave of the

boundary layer is discussed, it is found that the jet st ream gr av itat ional wave of the boundary

layer is one form ation m echanism of the air turbulence.
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