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ТРАНСФОРМАЦИЯ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА НАД ВОДОЕМОМ 
ПРИ НАЛИЧИИ МОНОСЛОЯ. СОКРАЩАЮЩЕГО ИСПАРЕНИЕ

По/ трансформацией воздушного потока подразумевают изменение его 
характеристик (температура, влажность, скорость движения и т. д.) под 
влиянием подстилающей поверхности, например, при переходе воздушного 
потока с суши на водоем. Причиной трансформации является изменение 
гидродинамических (шероховатость) и теплофнзичСских (температура) ха
рактеристик подстилающей поверхности.

Мстсохарактсоисч вки над сушек можно рассматривать как некоторые 
начальные характеристики» процесса, а характеристики над водоемом 
•։ "Жч рлсс.ма! рнвать как трансформированные метеохарактеристики су
чи Гкми.му, между указанными характеристиками можно установить оп- 
,՛՛•. । ;ьч- -со:.. ; >1- -ния. которые имеют тсоре । нческое и прикладное зна
чение.

Если поверхность водоема покрыта монослаем, трансформация количе
ственно отличается 0 1 случая, когда поверхность свободна (I).

Это объясняется тем. что при наличии монослоя изменяются шерохо- 
•юсть и температура поверхности воды.

Для количественного описания процесса трансформации необходим > 
V сч и. процессы тепло- я "лйгообмев.а и обмена количеством движения. так 

эти процессы определяют изменения температуры, влажности и ско
пи ш движения в «здушного потока.

Для иссл! л« .чни?; изменения влажности используется уравнение пе
реноса влаги э-мосфере. для температуры — уравнение притока тепла, а 
хля изменения ՛. -рогги ветра — уравнение движения. К ним присоединяет
ся н уравнение неразрывности. Получается следующая система из четырех 
\ /авнений для определения четырех неизвестных функций:
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Здесь ось ох накрав ՝.՛ гпо воздушному потоку, о2— вертикально 
х. На 1л. координат находится на береговом линии. Предположено.
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1 го нет изменений по оси оу, поэтому в уравнениях оп՝ппнукн производ
ные по у.

и. &՛. (}, 0 — соответственно горизонтальная и вертикальная комп- ней- 
гы скорости, температура и влажность воздушного потока,— неизвестны? 
функции, подлежащие определению;

А. V — коэффициенты вертикального и горизонтального турбулентно
го обмена, причем считается, что коэффициенты турбулентности для раз
ных субстанций (количества движения, тепла и водяного пара) одннако 
•?ы. что неоднократно доказывалось многими авторами 2. 3 и др.]

Рассмотрим прямоугольную область

Ь < х •< /. Д < х 0 суша

О <1 гН (I х Д вода

Тогда граничные условия задачи будут:

при Х-—Д п=По(£). 0--9в,

<) / <1<} "Я а
2. при х = Д — — — — - =0

дх (>х Ох

3. при х ֊ 0 и — :<՛ = 0. О — с (х), о

4. при г /7 и — и | Н) — — — - 0
о г Ох

ОЦ
* ~ <М

<2х
2)

Здесь <((. — значение влажное । я над сушей, на водной поверхности для 
ячажности ставится условие, учитывающее наличие мпнослоя [5]. В этом 

/су . 7(^֊Р.,
условии ?■ = ’ А —-------------= где ;1 молекулярный вес во-

А (1.622 1 '2т.МКТ
дяиого пара; Р,։ — атмосферное давление; М масса моля: Р > адо
вая постоянная; Т— абсолютная температура; 7(1 коэффициент акко
модации, который характеризует физико-химические свойства йспаряю- 
шенся поверхности.

Для чистой водной поверхности • и. =0 и это условие превращается н 
ебщеирннягое

7 =

где г/,;—влажность насыщения водяного пара, определяемая по темпер,-1 у 
ре поверхности воды.

Для распределения темпера гуры на поверх»«^- ш :5<>։ пользуемся «ыра- 
.кснйем, предложенным А. М. Мхичаряном | -4 ]

О (х) — (2.8 — 2.2 гЬ зх) $1п <՛</ при ? - О 

0(х)’=(3.5—1.5 1Ь х) ьн1 -г при з ֊г 0
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Зададим А?(.х. •֊) а виде степенной функции 

к - М*)(у)'
где Л,(х) — коэффициент турбулентного обмена на высоте 2, Параметр Р 
зависит от шероховатости поверхности /?(*,>) и принимает следующие зна
чения:

суша вода

г',: Рк ֊о Р

10 2л< 0.15 10-4лг 0.08 з =0

10-\н 0.11 10 ".м 0.05 з==0

Система ( 1) решается методом дробных шагов [6] После расщепления 
.место одной системы (1) получаем две подсистемы, в каждой из которых
содержатся Производные ТОЛЬКО по

1 С>И Ои 
1 ~

2 01
м.

О;

1 оЬ— • те —
2 д1 Ог

1 д(1 
г- ТЛ ------

2 01 дг

/, (Я 
— * — 
иг \ дг

одной пространственной переменной

(3)

1 ди ди д՝и■ ■ ■■ ■ ■ и — — V -------

2 01 ох дх:

1 (?& , оЬ д-Ь
------------р и — ■^= V --------

2 О/ дх дх-

1 0(1 ОС/
------------г и — = ч----
2 д։ Ох дх՞

(4)

Эти две подсистемы запишем в общем виде

1 (5)
2 01 ■ э; о; \ <К/ 

где

. I 2 для (3) | хи для (3)
!. х для (4) I ч для (4)

Пас ле замени: Производных конечными разностями получается уравнение:

։= Л- (6)
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Полученная сие гема алгебраических уравнений решается методом прогон
ки. Решение имеет следующий вид;

Ч- 1
с,.,

(7)

(8)

Со. 
'1 - 1 ~ ------------

Я.-Р/
(9)

Важное зн • 1-:иие имеет выбор шагов.
В проце։ рансфррмацин гл.мые существенные изменения 

дят вблизи береговой линии Сх=О) и у поверхности (2=0).
Поэтому вблизи них надо брать мелкие шаги.
При удалении от берега н от поверхности на некоторое расстояние про

цесс устанавливается. Поэтому шаги ио вертикали и по горизонтали взя
ты переменные. Вблизи х = 0 и 3=0 взяты наименьшие шаги. При удалении 
от берега и от поверхности до некоторого расстояния шаги увеличиваются, 
после чего полагаются постоянными.

дг„ = Дг։ = 0.0625 АО П 8

при п^>8 Дс -=8 ДО п 24

= г’՞՜

Дх3 50 г = 1, 2 до т — 17

при !П ■ 17 Ах 250 до т — 32

Результаты численного решения

Коэффициент ■*, как уже говорилось, учитывает физико-химические ха
рактеристики монослоя. 1՛ 1ри а=0 поверхность водоема свободна от моно- 
слоя. Сделаны расчеты для следующих значений а՜ 0.05; 0.1; 0.2: 0.3; 
0.4; 0.5; 1.0. При этом т = 5 лесе«. На фиг. 1 приведены графики, показы
вающие распределение влажности ио высоте для трансформированного по
тока при различных монослоях.

Как и следовало ожидать, влажность (следовательно, и испарение) 
наибольшая в случае <1՜ 0. R случае сх = 1 влажность (испарение)—наимень
шая.

Введем величину — меру трансформации — *9

- - ?
Чп~<1<>

Значения (}.. и (/,. берутся из граничных условий. 7и՜ 13 .чб. <7г.(л\) — по 
формуле Магнуса.

В табл. । приведены значения на разных высотах при различных 
значениях а Как видно, трансформация наибольшая, когда поверхность
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Таблица /
Изменение меры трлигформ.чции при рлэлячь^х гипчепн«* »«.-» разных 

пысотях и расег<»ж»1И«х «»т бгрствогп ур«՝»д

мм 0.125 0.25 0.50 1.0 2.0 40 О 125 0.25 0.50 1.0 2.0 | 4.0

1 0 20 0 13

1

0.08

0

0.05 0,(4 0 02 о.п »>.09

1

о.оъ

). 1

0.03 0.03 0.01
2 0.31 0.20 0 13 0.09 0.05 0 0| 0.23 0.14 0’09 0.05 0.04 о.оз
3 0.37 0.21 0.15 о.п 0.08 0.06 0.23 0.18 0 12 0.07 0.06 0.04
4 (1.40 0.27 0 17 (1 13 0.09 0.06 0-30 0.19 0.13 О.О8 0.07 0.05
5 0.4И 0 28 0 19 0.14 0 |0 0.07 0.31 0.20 0.14 0.10 0.08 0.06
б 0.41 0.2,4 »21 ой 0.11 0.08 0.32 п.21 0.15 О И 0 09 0.06
7 0.41 0.29 0.22 (1 15 0.12 0.08 0.32 0.22 0.16 О.П 0.09 0.07

10 0 42 0 50 0.22 0 17 013 О.П 0.33 0.23 о.п 0.12 0.09 0.08

1 0 11 и ио

1

0.О4

> 3

0,02 о 01 0.00 0.(1»» 0.00

։

0.00

3.5

0«00 О.Оо 0.00
2 о 15 и 10 о.оъ О.О4 0.02 0 00 0.11 0.06 0.04 0.02 0.0(1 0.01»
3 0.17 0.12 0.08 (1.05 0.03 О.ОО 0.13 0.08 0.06 0.03 0.01 0.00
4 0-19 0 13 0.09 0.06 0 1Й и.1И> 0.14 0.08 0.06 0.03 0.01 0.00
5 о.20 0 н 0.1(1 0.07 0 04 0.(41 0 14 0.09 0.07 0.04 0.02 0.00

в 0 20 0.14 0.10 0.07 0.05 0 00 0 15 о.п 0,07 0.04 0.03 0.00
7 0.21 0 14 0.10 0.08 0.05 0.00 0.16 0.11 0.07 0.05 0.04 0.00
И» 0.22 0 16 0 1! 0.09 0.*о 0.00 0 17 о.и 0.09 0.06 0.05 о.оо

ноды не покрыта моиослоем. При. наличии же моиослоя чем больше сокра
щение испарения, тем меньше мера трансформации влажности. Трансфор
мация влажности кончается на расстоянии 2—3 к.м от берега, когда (Х = 0. 
Яря наличии монослоя процесс трансформации аапершается ближе к бере
гу. Полученные результаты подтверждаются данными наблюдении | I]. 
Изменение значения влажности непосредственно над водной поверхностью 
в зависимости от значений <։ показано на графике (фиг. 2). где

, _ <И*֊*> <7а 
''' • <?, — <7о

При р.н ч< ։.«х трансформации температуры получились следующие ре
зультаты. I рафики на фиг. 3 показывают распределение температуры иг. 
разных высотах соответственно для случаев <։ = 0: 0.3: 0.5:

I 1.« графиках видн< повышение температуры над полном поверхностью 
причем »гем больше՛ и, тем больше повышение температуры.

Графики на фи> 4 покалывают распределение температуры по пысо- 
1С на разных р.кстоинии՝ от берега
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Фиг. 1 Pdi։ipr.i-.-\ej!iie влажности трансформированного поток՜, i зы* ՛- 
при различных значениях

1—։ 1. 2 -з 0.5. З—т֊ 0.3. 4 а 0.2. 5—а 0.1. 6-՝ I

Фиг. 2. Изменение величины (j„t и зависимости от значений а

Расчеты показывают, что трансформация горизонтальной скорости за
вершается ближе ■< берегу, когда монослой существует, а когда поверхность 
воды свободна г>1 нее. процесс трансформации завершается дальше от бе 
рега.
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В табл. 2 приведены значения ~а где значе
ние горизонтальной скорости на берегу, на высоте 1 .и, и значение 
скорости трансформированного патока на той ;ке высоте.

Тн6.\ни<։ 2
ИйЧ’ЧЬ. ,:!!<' .'.ИаЧОНИЯ Т( На ВЫСЛ г 1.И И« рЛЗНМЯ 

расстояниях от берега для двух лначеннй ։

X Л'.Ч
1 »—о 1 0.5

14 (Г) н(л) -п0 1/(1 > | и(л ) По 1 =о

0.0 2. оо 0.00 0.00 2.00 0.00 11.01)
0.5 2.70 0.70 0.50 2.96 0.96 0.6'1
1.«) ЗдЮ 1.00 0.71 3.2Я 1.28 0.80
3.0 3.30 1.30 1).1'3 3.11 1.44 0.90
о..О з.4о 1.40 1.10 з 60 1.60 1.00

(1>нг. > Распред! м'ииг температуры пи горизонтали на равных «ыготлх 
при различных значениях </.

1-2 0.5 м. 2 Г 0.25,ч, 3֊-֊ 0.125 .м. 1 х 0 ,ч.

Теперь попытаемся путем изучения особенностей процесса грансфор- 
маиин воздуха под влиянием подпой поверхности яри наличии монослоя к 
без нес приближенно оценить экономию испарения.

С этой целью обратимся к фнг. I. где приведены профили 9'(֊. «).
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19?

№111114 ЛОХ

Фиг 4 Рш. предслсняс cM.jfp.irvpbi по пмк-тс и. разных расстояниях от 
берега при paxxtiuuiijx :ш г-н «:>inx ц

1 .Г 1 Ц.՝.:. '2 . 0.5 км. 3 0 км

Если испарение чистом воды равно площади. включенной между кри
выми 0) го аффект сокращения испарения при наличии моно-
слоя МОЖНО

«).
(Щгннть пл о ща д ыо, з а к л ю ч г к я о и между кривыми (1 (<. 0) ч

тах
С чедовательно, экономия испарения я зависимости от «. в процен

будет:

0» ։»!</.-
Э(») $-------------------------------------- 100 ։;։

\ |«(г, 0i <70(г)| «-■

Ограничиваясь в ось мн метровым слоем (6 8 .ч) воздушного
над водной поверхностью используя данные, приведенные на фиг.

потока
1. при-и

а влнженно рассчн га на испарения в зависимости отЭКОНОМИЛ!

□ 0.05 п.ю и.2п 0.30 0.10 0.50 1.0

՛ к. 2“ 41 51’ ...

Отсюда видно, что чем больше значение и, гем больше получается и
экономия испарения

Е» ев.пккнй отдел 3.:к.1|-.1. । >i.xo։:o
1ыучно-нсслсд11П|Ггоь<:кого riiai՝՛՛-

.метеопологпчеенбп.֊ пне тип П։>сте;:п \ । 1 IV |°7т
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L.U1 ?>[m dhfapp [t pmli in'll Ui rpj /./ i.'u I Ijliljinpitliiiijli'ti '«/’'//’Z dfafL-
'liUJl[i dp in:

*•"1 n( tn dbLpp gmjy th inutj[tn, up hpp ipft d itil{l.phtttjpp AmA Ip/mA £ 
1‘ :in(iiih/hn/ Iiipui'iiupnpdnjyptujli hjtlinijPp tin[<npnn{ md f։ unit ft y nn[liilt dbi 
n'ltritii/itprttp  jut)) ilptti, pnilt uijb >j fa uj ptt t il, fapp d ml(Lplit>i jfl jt A in Alpini A ( pui- 
tj Ill'll [In if I

6 m/1 ^<p(t dm IjL ph n ii/i p AtitAlp[uiA lt 1} Ul qittb [I in[, p nip&ptirii ntd /, urjh 
jhpd in mn [id Ill'll p fpUltfiipA jtpiinn d I I'hjyin'lt u'LA l։ q t> j n p t [> in rj d in'll Ijp.iiu- 
uimdp, lujhpin'ti dbA I. olipdinmn/i.'iiiltli pinftApiitgiitdpi

<fa՝!tnt '> ninn[ ttid i ?n tn p j [tui yd tub uihuifaitindp, muipphp [J ui quill [Hi fap [r
qfaiqpmd :

TRANSFORMATION OF AIR FLOW OVER BASIN IN THE 
PRESENCE OF MONOLAYER REDUCING EVAPORATION

I,. DAYAN

S u cn in a r y

rransformation of humidity, temperature and velocity of motion 
of air flow is examined on its transition from 1 nd into basin in the pre* 
sericc ot a monomolecular film. By stnding the peculiarities of the pro
cess of air transformation, the economy of po: it ion is approximate^ 
evaluated.

JI H I E P T > P A

1. .V,\. ,xw I. 'd , ,/cur՛. in, 3/. I.. Juf. ՛. 3. .-1 ih H J. 0 noaMoiKBocm j
•i.kiujii ■f<|<q՝i՝xriinrioi•! • Muiiwy.iH, caiixiaitiniux .< «ipcmn boahoh noBCpxiKrtTiuj 

tim naysrMHs i.-.iiu՜ liopMaumi i\.i.khoi-th ’..iiumico uni-Qx^ .Ioka. AH
\;.m TCP. r \\ . № 2. ’o7
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