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Н А. Петросян

К вопросу о трансформации профиля ветра под 
влиянием подстилающей поверхности

I. Постановка вопроса

Вопросу о трансформации профиля ветра при переходе воздуш
ного потока с одной подстилающей поверхности на другую посвящено 
немного теоретических работ |1,21. Некоторые стороны вопроса рас- 
Сйотрены в работе [3|.

В настоящей статье рассматривается задача в следующей пос
тановке.

Для плоской стационарной задачи уравнение движения и урав
нение неразрывности имеют вид |1]

dU
и~дГ ' *

ди д
Ժ£
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(1.1)

dU ^լ=() 
дх oz

-Ш։ U и «՛—соответственно горизонтальная (по л՜) и вертикальная 
(пог) составляющие скорости, /г (?) коэффициент турбулентного 
Обмена.

I Прежде чем поставить граничные условия, заметим следующее. 
Л.™ некоторых практических задач немаловажное значение имеет 
вопрос о том, как будет трансформироваться заданный профиль ско- 

I рост ветра (/0(г).на стыке двух подстилающих поверхностей под 
влиянием второй поверхности. Поэтому в качестве первого гранично- 

|ГО условия возьмем
(1.2)

Второе граничное условие имеет вид 
I / Ч dU I

՛.? t՛ -скорость трения. г0 уровень щерохивятости подстилающей 
ю&ерхности. т. е. напряжение трения определяется подстилающей 
юейрхностью. Так как величина к(г)аЩдг медленно меняется с вы
сотой. последнее, условие можно удовлетворять при z 0, т. е.
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k(2) dU 
dz (U>

Примем еще условие, что на достаточно большой высоте ско
рости при х - 0 и л՜ - ос практически совпадают, т. е.

" (z)U ... (1-4)

2. Решение задачи

Поставленная задача нелинейна. В тех случаях. когда „начальный" 
профиль мало отличается от предельного устновившегося про
филя Z7. (г). можно линеаризировать задачу, вводя внешний лоток. 
П уст ь

L'(x, z) U (г) ' «(х, г).

где и (х, г) - некоторая добавочная скорость, которая возникает под 
влиянием новой подстилающей поверхности.

Подставляя последнее выражение 6г(х, з) в систему уравнений 
(1.1) и пренебрегая членами второго порядка малости, получим для 
добавочной скорости систему уравнений

Z7. дн db\
Dx

du_ , dw 
dx ՛ dz

(2.1)՛
= 0.

<f i. . ‘,li ^к,г} о:

При этом граничные условия для добавочной скорости примут вид

(г). (2.2)

=-0 (2.3)
,քճ jz-0

в силу того, что (-• (z) тоже удовлетворяет условию (1.3). Третье 
граничное условие имеет вид

«(-V. 2)1. „֊>’). (2-4)

В дальнейшем будут рассматриваться решения, которые при х —0 
у довл етво ря ют сл еду юте м у уравнению

U0(z) = cz” 1 Ф(с).

где Ф(х) ՝ 0 при <--</֊. Тогда предельный профиль Շ' (z) будет 
иметь вил Г (z) —■■ czm, причем константа из граничного условия (1.3)



К вопросу о трансформации профиля аетра 109

учим уравнение

уравнения

w. m ди и.т- г"1 --֊ ■ --2? дх

1дача решается методом последовательных приближений.
□снованием для выбора именно такого метода последовательных 
иокений является следующее рассуждение: запишем систему 
пений (2.1) в виде одного уравнения, подставляя из второго уран

ин этой системы значение а? в первое. II если при этом исполь- 
омть нид функции

U. (?) //,

г-֊> С d. д . . . ди ,ТЕ k (2) и : 1 ■
о

льзуясь формулой Лагранжа. второй член левой части этого урав- 
яия запишем в виде

֊"* т: 
շ-

ди 
дх

тсюда видно, что если ди;дх в основном слое мало меняется по вы- 

тс, то второй член, содержащий малый множитель т

йется малым но сравнении* с первым членом.
При решении задачи мы ограничились первым приближением. 

Как первое приближение «<*> взято решение следующего линейного

Ժ//'1' <7
дх д. (2.5)

ip:i граничных условиях (2.2)—(2.4). Примем для U (?) и А (?) сте- 
еиные законы

U (?) и
ffl

k (?) ֊֊ Л
Ш

гле «, и Հ— соответственно значения скорости ветра и коэффициента 
турбулентного обмена на высоте ?v Подставляя U (?) и А (?) в урав- 
<епис (2.5) и введя новые переменные л" и „I" в виде

А *п
.V

получим уравнение
.,(l2{t'Vl .nt ()ԱՈ։

о-
лли, обозначая пг = 1.

ծշս^չ _ л ди^ 
~Լ dt •

1
ու (2.6)
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Граничные условия (2.2)—(2.4) для новых переменных при
мут вид

«•"Ա,, "(4Г)- ՍՀ (Г),

Ш = О
0 ’U(h _>о. (2.7)

Решение уравнения (2.6) при граничных условиях (2.7) ищется 
в виде интеграла Фурье. (Близкая задача при других граничных ус
ловиях для влажности и температуры была решено в работе |4|).

Решение шиной задачи получается в виде

(2.8)

где введены следующие обозначения

ч 1 '1т
2Հ ' ’ Ы~

rn-k,
—г֊2֊ .V,

pu) = _±»(£l^!<k. ։ = _L. (2.9)
Հ

Полученное решение показывает, что
1) на достаточно больших расстояниях от берега и для доста- 

_ Ճ+Լ*
точно небольших высот, когда можно принять е ՜1՜’՜՛ ^1, а для функ
ции [ У брать только первый член разложения. я<0' не зависит от вы
соты. I. е. на достаточно больших расстояниях от стыка двух подсти
лающих поверхностей подход профиля скорости ветра к предельному 
осуществляется параллельно и //<•'> может быть вычислено но формуле

di
<>_____ ______

2« -г<1 - vj(г2/)1՜' (2.Ю)

2) мерой трансформации служит интеграл типа

(z)] rfz Q

(I
(2.H)

(назовем его рассогласованностью начального и предельного профи
лей). Длина трансформации—то расстояние, на котором устанавливается
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предельный профиль с определенной точностью—сильно зависит от 
вида , начального1* профиля.

Так, например, если .начальный1* профиль такой, что Q= 0, то 
переформирование заданного профиля к новый происходит значитель
но быстрее по л;

3) вблизи подстилающей поверхности скорость вычисляется по 
простой формуле

-------------- (2.12)

Знание этой скорости важно для расчетов испарения и для решения 
других прикладных задач.

3. Опенка влияния вертикальных токов
Попробуем грубо оценить влияние отброшенного члена wdu'idz 

ни длину трансформации. Определим для этого по уже найден- 
пому решению «(П. Подставляя решение «(1) во второе уравнение си
стемы (2.1), получим

ժ«<։> , dw(֊' Л
՜օ7՜ 1 oz ՜ ’

откуда
ժ«՝ո 
дх dz.

Влияние w проще всего оценить при 
же отметили, что для больших расстояний 
ювательмо, для получим

больших л՜, гак как .мы 
не зависит от z. Сле-

да'З) = дн<'> 
дх 'z-

Подставляя полученное выражение в первое уравнение системы 
12.1). получим

0и^ diK «//<’) д t ( , ди,'2' 
U'' дх дг ~дх Z ~ ~дг дг

1ННМ8Я во внимание вид функции Г (?), будем иметь

— т дх дх
ои'-]

OZ

дх
ди'՛1' 
дх + О {т}

Следовательно, заменив в последнем уравнении ди''\дх на ди։':дх. 
К точностью до О (/я4) будем иметь



112 И. А. Петросян

., о ди№
L аУ(1-га) lFk^~dT

или. обозначая л'/(1 т) — х'.

fhi^ о ди&>
и--й = ък&<>։- 4

Иглы, уравнение (2.5) дает решение задачи при отсутствии т.՛1, а| 
уравнение (3.1) с учетом тс. При этом, если в нервом случае задан
ное значение добавочной скорости получается на расстоянии х, то но 
втором случае то же значение получается па расстоянии х', я так как 
л х'(1 — 7?г). где т<\, то во втором случае длина трансформации 
уменьшается примерно в (1 т) раз, т. е. на больших расстояния՝, 
от берега наличие w убыстряет трансформацию.
Институт водных проблем

АН Армянской ССР Поступила $11 W:

Ч». Հ. ՊԱ*։՚է4ւ։ւաԶ

ԾԱԾԿՈհՅՌՒ ՄԱԿեՐեՎ֊ՈհՅԹՒ ԱԶԴեՑՈհԹՅԱՆ ՏԱԿ ՔԱՄՈհ 
ԴԱՇՏհ ՋեՀԱՓՈԿՈհ^ՅԱՆ ձԱՐՑԽ ՇՈՒՐՋԸ

Ա 1Г ’I» II «I» II I’ Մ

Աշխատության մեջ բերվում Լ բամու պաշտի ձևափո ան tf Аш քնաց
րած խնղրի քուծումր ծածկույթի մ Աէկերեոլյթի ադպեցության տակ, երբ արվւսմ 
կ բա մ ու արտէյոէթյուն ptn շխ ումր երկու մակերևույթՆերի ր “it/ տնմ որն սահմա
նում:

Դրված խնզիրր /ածվում Լ հւսշորէքակս/ն մոտավո/ւութ/անների երրսնա- 
կով. րնպ որում ա ոտքին մ ոտա վ ո րու // յան լւ վերցված Լ Ֆարշեի ինւ/ւեդրսւփ 
տեսրով: (2.5) հավասարման /ածումն ստաովում Լ (2.8) ւոեորով։

I/ տարվում են որոշ ֆիզիկական օր ինա չափ nt [I յոլննե ր.
/. երկու մակերևույթների րամ անմ ան սահմանից րա վա կան մեծ հերո՛ւ- 

վ՛՛րաPչունների վրա րամու արազու//րոն ոէղ/չաձիւ/ րաշխո:մր իր ուոհմւսնին 
/, մոտենոէմ ււսւզահեոարար ե այզ մասում րամսւ արազո/11յոէնր կար1<ւի ! 
հաշվեք (2.10) րանաձևով:

■?. 11րԱ(ես ձե ափ ոխության չավ' ծաոայոսք Լ (2.1!) էււրտա Հայէոոլթյանր, 
որն անվանվեք ( ոկդրն ակտն Շ a ( ') A uti/հմանաչին ■(' (շ1) սքրոէիիչների 
տար հ ա մա ձ տ խութ քուն :

U ւ/ւցվուծ ( ձևավւււխոէթչան երկարություն հШոկացոզ ութ/ էսնր ։
'/•ա այն Հեոսւվորությունն Լ, որի վրա որոշակի հշտությամր Հասւոոէւո- 

վում Լ սահ մ տնային պրոֆիքր:
''I ոէրզվ tn il Լ, որ այն ոեծ չափով կախված է արազէէէ թյան •սկղրնական՛ 

րաշխումից! Այսպես, սրինակ՝ եթե սկղրնակս/նո բաշխումը այնպիրին I,, ւ՚ր 
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Q ՜ 0. ши/ш ,п!'1 բաշխման ձևափոխությունը ւ/ահմտնաքին պրոֆիքի կատար- 
վում է նկատելիորեն արաղ։

3. թամոլ արագության ուղղաձիգ բաղաղրիչի աոկայությո ւնը ափից մեծ 
հեռավորությունների վրա բերում Լ ձևափոխութ յան հրկարութ յան կրճատմանը՝ 
(1 — Ոէ) մեծ ո լի} լա մ'ր:

Օղի ջրամերձ շերտի համար սաացվւսմ Լ պարղ (2.12) րանաձեր, որը 
կարևոր կիրառություն է գանում գոլորշի աւլման մեծությունը Հաշվելու հա
մար և այլ գործնական խնդիրներ լուծելիսլ
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