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11. Л. ПЕТРОСЯН

К ВОПРОСУ О ТРАНСФОРМАЦИИ ПОЛЯ ВЕТРА НАЛ ВОДНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ПРИ УЧЕТЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТОКОВ

Известно небольшое количество работ |1, 2. Зи др], посвящая 
ных вопросу о трясформации поля ветра под влиянием подстилая 
щей поверхности, при этом некоторые физические стороны я в лени։ 
рассмотрены к работе |4|.

Постановка и алгоритм численного решения задачи приведен։ 
в статье автора [5], где рлссма:ривалась следующая физическая схе 
ма: воздушный поток переходит с одной подстилающей поверх ноет 
на другую. Под влиянием характеристик новой подстилающей по­
верхности происходит изменение горизонтальной составляющей ско­
рости. возникают вертикальные токи. В рамках стационарной пло* 
ской задачи при наличии вертикального турбулентного обмена рас 
сматривается влияние вертикальных скоростей на процесс трансфор՛ 
мании поля ветра. В настоящей работе приводятся результаты де 
гальных расчетов, проведенных на электронной вычислительно! 
машине .БЭСМ—2й.

§ I. Введение

В отличие от методов пограничного слоя, где обычно решив՛ 
двухслойная задача и далее склеиваются па границе внутреннего по­

граничного слоя величины и их производные, здесь задача ре­
шается до всей толше атмосферы. При этом исходим и?, того, что 
характер коэффициента /г (г) турбулентного обмена на достаточно 
большой высоте не должен зависеть от подстилающей поверхности 
(должен быть единым для волы и для суши). И так как в дальней- 
нейшем нас интересует процесс над водной поверхностью. k{z) взято 
на большой высоте по уравнению

так, чтобы при х-*оо для скорости получился бы профиль

(1.2) 

где Այ и /е։ значения скорости и коэффициента турбулентного об­
мена на высоте <։. В принципе ход расчетов не изменится, если дан
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(угон профиль для коэффициента турбулентного обмена. Для удоб- 
Ьва задания „начального- профиля при проведении расчетов система 
июввений и граничные условия записываются в безразмерном виде. 
С этой целью введем следующие масштабы V' —для скоростей.
!՛ Л*
К—Ш коэффициента турбулентного обмена, ։ для координат х

V
թ Тогда, если принять обозначения

и = Vu (Л- z), k — i(k (z), К’ = ИЙ (xz).

(1.3)

где и. w, k, х, z — безразмерные величины, уравнения задачи, нри- 
»• денные в работе |5|, примут следующий безразмерный вид:

(1.4)

(1.5)
Ч (A'.z) - //.(£)-♦ 0 при Z-*OQ, W (л.З) = О,

где ради простоты опущены штрихи.
Масштабы при безразмерных величинах V и А определяются из 

условия, что при лг—*ос над водной поверхностью коэффициент тур- 
булеатн.ого обмена и скорость ветра можно представить в виде сте­
пенных зависимостей, имеющих вид

1-гм„

/Հ՚'\ "fn''
I'՛»?*?, /<==*?( Հ) • (1.6)

' «1/

AIo/kuu получить некоторую физическую интерпретацию величины է՜, 
«пользу я второе из граничных условии (15) при х->м. Действи­
тельно, в силу обозначении (ЬЗ) из соотношений (1.1) (1.2) можем
подучить

1"1հ Ն—էո,,
M = 3 . Л = . 11.7)

мгда, подставляя (1.7) зо второе граничное условие (1.5) для I՜ по-
IRM

J т.
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С учетом последнего соотношения вместо второго из i ранич; 
условий (1..?) будем иметь

Прежде чем записать уравнение в конечно-разностном виде, про. 
изведем замену переменных, обозначая

֊ -<К. (11

А

Теперь согласно (1.7) из (1.9) получим связь г и н виде
I

"Դ ?ՈԿ>
z (Լ/ոծ) или . (1.11

1Ոի
Нетрудно убедиться, что умножая теперь уравнения задачи нп^ 

используя его выражение (1.7) и далее представляя полученные ура» 
нения в конечно-разностном виде, получим систему неявных конечир 
-разностных уравнений, приведенных « работе |5J*

ՀՀ><

еи\ ‘ = dk J = 1. 2-•-Л—1. (l.’l)
։ I

для горизонтально»’! скорости и

«г? = о (W на высоте տ = «)»

w/’։=&yj Л1՛ ՛(//, —//Հյ)

для вертикальной скорости.
Здесь введены следующие обозначения:

<’=i;՜ ^=_^.։_Л_ЛИ(_։у I

= (1.13]
△с 

լ-/г.՝,, 
у г

Л — — (С/«л) . = ձ\ո1ք,.
A.v

Системы уравнений (1.11) (1.12) при ։ 1.13) решаются методом пр; 
гонки |6].

В силу замены переменных (1.9) расчетная сетка получаете 
такой, что по переменной С (по вертикали) имеем равномерную cew

В работе |5( ур.чпненнп (2. J3) (2.15) приведены н размерных координат.1
д и Z.
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а пи з и приводном слое густота слоев больше, чем я верхних слоях. 
Этим обеспечивается более высокая точность расчетов в той части 
профиля скорости, где он претерпевает сильные изменения (в гонком

«водном слое).
ИКой показывают уравнения (1.11)—(1.13), н „начальном“ сечении, 

to есть, при л = 0, нужно иметь распределения не только горнзОн- 
т.гьнип, но п ртакальной составляющей скорости. Однако. года­
ми», вертикальную скорость в „начальном- сечении как второе усло­
вие наряду с первым условием в (1.5). не позволяет порядок уравне­
ний системы (1.4). При иной постановке задачи, когда в первое 
уравнение (1.4) входит слагаемое типа kd-u!ax" (горизонтальный тур­
булентный обмен), можно было бы задать и второе условие на одном 
юнце Но известно, что при этом задача значительно усложняется.

тому при л-= 0 вертикальную скорость определяем по уже за- 
не'му профилю горизонтальной скорости, но методу, приведенному 

Ш работе [7], том самым согласуй их между собою, что более разумно 
при данной постановке задачи. Метол определения вертикальной 
скорости в вышеупомянутой работе заключается в следующем: если 
ю второго уравнения системы (1.4) подставить значение ди/дх в 
первое, то для определения те в „начальном0 сечении получим 
’обыкновенное дифференциальное уравнение с переменными коэффи- 
Жнтами
II a/-1-rf"«w= 1 -Դ(1.14)

«rt iiz иа дг dz

решение которого в новых переменных, с учетом (1.7). запишется 
5 виде

(1.15)

при этом постоянная интегрирования определена из четвертого ус 
։аии в (1.5).
I При проведении ресчетов интеграл, входящий в (1.15). рассчи 

in приближенно по формуле трапеции.

§ 2. Экспериментальное исследование вычислительной 
устойчивости схемы

| С целью исследования вопроса о близости решения конечно-раз- 
тной схемы к решению дифференциального уравнения были про­
бны следующие вычисления: дробление шага Д.<; изменение вы- 
Й /7, Ограничивающей слой, я пределах которого происходит 
нсформация скорости ветра: дробление шага ДС: изменение вели-
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чины '-у (та минимальная высота, начиная с которой проводятся 
счеты).

I. Дробление шага Ах. Производились вычисления с шы 
Дх — 50 зг и Дх — 25-и. Сравнение результатов этих вычислений 
казало, что максимальные расхождения вблизи берега могут быть 
5% для вертикальной составляющей и доли процента для гориз 
тальной составляющей скорости. Было произведено дополнителы 
дробление до Дх —10 .«. Расхождение последнего случая с Дх=2 
оказалось менее двух процентов тля вертикальной скорости и д| 
процента для горизонтальной скорости. Принимая во внимание cj 
бое влияние вер шкальной составляющей скорости на горизонталь™ 
составляющую, было решено считать Дх 25 .« за допускаемый ищ

2. Изменение высоты Н. Были произведены экспериментальны 
расчеты при // ~ 170 м и Н = 1810 л. Никаких заметных расходе- 
ний не было замечено при сравнении результатов этих расчетов. Сл( 
донательно, неточный выбор высоты Н никакого влияния не мож« 
оказать на точность решения.

3. Дробление шага Д'.. I возводились вычисления при дроблен! 
принятого интервала изменения С// 136.6 на 21, -12. 84 частей. Рад
ница вертикальной скорости о .начальном“ сечении при дроблений 
на 21 и на 42 оказалось существенной. Эго связано, вероятно, с геи. 
что схема является схемой первого порядка точности по 1 (это сд| 
ла но для достижения абсолютной устойчивости схемы). Разница не՛ 
тикалыюй скорости при дроблении шага на |2 и па 84 частей оказ 
лась порядка 10%. Принимая во внимание слабую зависимость гор! 
зонтальной скорости о г вертикальной (в последнем случае рйхо: 
дение по горизонтальной скорости получается до двух проценте։ 
сочли возможным остановиться на дроблении на 42 части. |

4. Зависимость от Сф или от ֊. соответствующего Со. Зависимая, 
решения конечно-разностной схемы от з оказалась наиболее суще՛ 
ственной. Эго связано со следующим обстоятельством: если брат 
г—>0 (՝—>0), то при любом „начальном" профиле, не имеющее I 
окрестности z = 0 вида 

получим, что ьу—>ос при с—>0. Пусть

н0(?) сг\ где а-/ т».

Докажем, что Հէ’(շ)—при е ֊0.
Действительно, запишем решение уравнения (1.11) в виде

(2.1

($5

Положим uQ^-cz\ тогда числитель подинтегрального выражения (2.! 
с учетом (1.1) примет вид
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д I ГА, —- г 
дг

тъди0 , . . ■։֊"»»֊(
- ֊Օ = 3^յ(3-/Ոծ)2 
иг

едовагсльно, после несложных преобразований с учетом (2.2) и 
медиего выражения, вместо (2.3) получим

А,« (л — ть) и =х ■ - * - — ---
з 4- пи •н ՛Ոք, (2.4)

сюда видно, что при ։֊»0, Хотя
1 бывает малым и тогда естественно.
:м1ые скорости могут принимать большие 
* профиль не имеет соответствующего 
Бх с, „начальная" скорость претерпевает

շ к нулю не стремится, 
что при малых верти- 
значения, если ,началь- 
(2.1) пила. Так как при 
сильные изменения и ее

ернть трудно, это может привести к неточностям в задании „на- 
Ього* профиля в приводном слое, тем самым будет нарушен 

Йон (2.1), и вертикальные скорости могут быть очень большими. 
Пятом сильна неустойчивыми.
I Расчеты показали, что для .начальных* скоростей, взятых из 
Йфнкп. тем самым нс очень точных, в результате малых изменений 
могут происходить сильные изменения вертикальных скоростей. При 
чм несмотря на сильные изменения последних (я 2 3 раза), нычи- 
№ величины горизонтальной скорости оказывается устойчивым. 
[Вряд ли в природе имеет место такая неустойчивость вертикаль* 
X токов. Возможно, что эта неустойчивость связана с гем, что в 
)оте принята неизменность коэффициента турбулентного обмена по 
Ьгжталн и ее независимость от составляющих скоростей и и ш. 
таком случае вертикальные токи как бы берут на себя функции 
кффиц-иеята турбулентного обмена. Если задать „начальный՜ про- 
|Ч» около поверхности по закону (2.1). неустойчивости вертикаль- 
:< скоростей в зависимости от տ можно избегнуть. Очевидно, однако, 
мфнем этот является искусственным и не может никак изменить 

•штнаного положения о неустойчивости вертикальных скоростей 
ips малых изменениях горизонтальной скорости в начальном сечении, 

г В связи с изложенным, а также принимая во внимание слабую 
«ансммость горизонтальной скорости от вертикальной, по-видимому. в 
трагических расчетах, когда требуется точность порядка 10%. неле- 
■рбратнп пользоваться уравнением в

ди д .ди и— -— А -
дх дг д:

(2.5)

решение которого определяется устойчиво по всем параметрам. В 
!հ же случаях, когда вертикальные скорости могут быть большими 
||ЯПример, когда до .начального* сечения воздушный поток обтекает 
ыкк-инбудь препятствие), и является необходимым их точное вы- 
имение, нужно изменить саму постановку задачи, го есть рассма- 
тр.пзгь коэффициент турбулентного обмена переменным но горнзон-
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тали и зависящим от составляющих скоростей, а также, вероя 
сохранить уравнение движения ио вертикальной осн. |

В настоящей работе для определенною класса .ночольйиЯ* iqrt 
филей расчеты проведены и по уравнению (2.5). и пр : рпнн6® 
учетом вертикальных токов. I

§ 3 Анализ полученных результатов

Предложенная схема решения задачи нредусмптрив11СТдаЙ| 
вольное .начальное- распределение wd(<). Ирк проведен и 
здесь взят класс распределений в следующем пнде:

га, /лтА"»-1С “ * 

т !та 
для таких высот, для которых Հ. <Լւէւե., и

и9 րոՀ I՛։,!

для остальных высот.
.Начальные* распределения вила (3.1)—(3.2) имеют «ил/ л 

водоемов, расположенных, в основном, в равнинных районах, 
тывая, что в постановке задачи. начиная с некоторой высоты „нлвя 
пая* скорость совпадаете предельной по горизонтали (то есть шпыни1 
подстилающей поверхности распространяется до определенной fiucotufc 
можно получить выражение для Л именно, обозначим точку1 Cty 
падения .начального* и предельного профилен через чстши и учтя!
что предельный профиль имеет вид

«, = т£. (3.3)

Тогда из равенства .начальной* и предель­
ной скоростей в точке стыка можно получить

l-՞ճ

1 = . 13.4)

Последнее выражение покапывает, что пара­
метр * в задаче характеризует различные 
высоты для стыка .начального* и нредель-

•Рш . 1 Схема зинин 
.I'vi.i.'H.itoro’ (ipqflUL

ного профилей (фиг. I) и определяется по |
заданному значению параметра шероховатости водной поверхиия

Прежде чем перейти к основным расчетам, был рассчитан опт 
вариант с полью выяснения на каком расстоянии or берега poju> 
получин. предельный профиль, рассчитанный теоретически по- (ЭД 
Поэтому этот варшыт рассчитывался до расстояния х = 50 км. О)Л 
залось, что предельный профиль получается полностью па рясстоягп
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р*36 км от берега. В табл. 1 приводятся безразмерные скорости, 
«считанные теоретически и результаты расчетов численного реше- 
Копри этом последние приводятся с. той точностью, с какой они 
■мучились при счете.

Таблица ! 
скоростей 

расстоянии
Предельные безразмерные профили 
рассчитанные теоретически (и-.) и на 

л 36 км по счету (u։e)

«и :.М и. «։.

0.05 6,06 6.0598695 7,81 10.042 10, (ИЗ 199
0.09 6.422 6.4218695 11.11 10,404 10.405910
0.16 6.784 6.7838725 15.67 10.766 10,7689-12
0.26 7,116 7,1458803 21.78.11.128 11.132412
0.13 7,508 7,5078962 .30.21 11.490 11.496464
0.6!) 7,870 7.8699253 11.1.3'11.8.52 11,86126-1
1.07 8.232 8,2319754 55.47 12.214 12,226986
1,66 8.591 8,5940581 73,56 12,576 12,593773
2.50 8.956 8,9561910 98,41 12.9-38 12,961680
3.78 9.318 9,3183992 130,35! 13,300 13.330574
5.4-1 9.680 9.6807187 170,21; 13.1.62 13,700000

Приведенные в таблице данные показывают, что предельный 
ЙрофнлЬ получен с достаточно большой точностью.

; Для этого варианта была рассчитана относительная трансформа- 
П№ по формуле’'

ma x //.. — и I 
гп ах |/и — «0|

100% (3.5)

И разных расстояниях от берега. Ниже, r табл- 2 приводятся эти 
результаты.

Таблица 2
х, км • 6 16 26 36

3. */в 36.6 75,8 'И,.՜ 97.3 100

Как и-«взывают данные табл. 2, основная часть трансформации по­
мучается уже на расстоянии х = 6 км от берега.

। Далее были произведены расчеты для трех различных значений
137; 0,1112<1,(И21). Результаты этих расчетов показывают 

следующее.
Вертикальные нисходящие токи в данном случае по абсолютной 

клнчине получились небольшими (0,5 ем сек— максимально). Наи- 
(хмыпая ошибка из-за неучета таких нисходящих скоростей в вели- 
W՛՛ горизонтальной скорости составляет 1 -2%. Это значит, что 
пои проведении для практических целей расчетов, относящихся к во- 
Ювнам. для которых „начальный11 профиль может быть описан сте­
ртым законом (3.1), без ущерба для точности можно использовать 
решение уравнения (2.5).

Эта формула принелепа в статье [8] с опечатками. 
!. ЛИ. сорив физ.-мат. наук, .V- 2
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Качественно нисходящие токи ускоряют трансформацию горх 
зонтальной скорости. Количественный вывод о сокращении длла 
трансформации на величину (1— րո^Ն полученный ранее нами 8 Я 
боте |9| из аналитического решения линеаризированной задачи толь® 
для больших л. здесь, по летальным расчетам, получается для все 
расстояний от стыка двух подстилающих поверхностей. ]

С целью иллюстрации полученных результатов на фиг.. Я 
приводятся вертикальные профили безразмерных горизонтальным 
вертикальных скоростей для различных значений параметра ; на r.aaj 
пых расстояниях от берега. Кривые распределения вертикаль։»»։ 
скоростей построены по их усредненным значениям по трем дочии

Зонгальных скоростей на разных расстояниях от 
берега: (1) Л'=О,4 /г.и: (2) Հ=2 к.и; (3) -to л'.ч

Фиг. 3. Распре деление по высоте безразмерных вертикальных 
скоростей на разных расстояниях от берега- (1) л=0,2 к.и;

(2) Л'-=0,б км: (3) л՛-1,0 км; (4) л=5 км
Кривые на фиг. 3 показывают, что уже на расстоянии .500-600 х 
от берега вертикальные токи уменьшаются в 4—5 раза, а юл- м в 
профилях вертикальных нисходящих скоростей связан со значением 
ВЫСОТЫ СТЫКИ ..шха „начального* и предельного профилей (фиг. 11.
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Кривые распределения по горизонтали относительной грансфор- 
и для рассчитанных вариантов, полученные по формуле (3.5), 
день։ на фиг. 4. Этот рисунок показывает, что с уменьшением т 

увеличением высоты

— _ з:о *,р 5.0 лм

4. Распределение по 
Штали относительной 
Имнсформацни.

стыка „начального" и предельного профилей) 
уменьшается доля трансформации на данном 
расстоянии.

Сравнивая значения о, приведенные на 
фиг. 4 с данными табл. 2, можно утверж­
дать, что во всех наших расчетах (для класса 
„начальных* профилей вида (3.1)) предель­
ный профиль можно было бы получить на 
расстоянии около 36 лай от берега. Об этом 
свидетельствует также значение ; для того ва­
рианта, когда рассчитывали предельный про­
филь. а именно •; — 0,0126. Исходя из этого, 
можно утверждать, чго при трансформации 

рофиля скорости ветра над водной поверхностью, для которых „на- 
ильный* профиль имеет вид (3.1) —(3.2,, предельный профиль полу- 
жегся на расстоянии примерно 30 км от берега, при этом основная 
К1ь трансформации. 75 % в среднем, получается уже на расстоянии 
хч от берега.

Статут иодных проблем и гидротехники 
МВХ Армянской ССР Поступи.:а 24 VII 1964

г. и шршжг

ՋՐԱՅԻՆ iriHibPb«l.ni'BPb ՎՐԱ Ք1ԱՐՈԻ ԴԱՇՏԻ ԶԵՎԱՓՈհՈԻԹՅԱՆ
հարսի շուրջը՝ ուղղածիդ գոսքերի հաշվառման դեպքում

Ա if փ и փ ո ։ մ

ԱչխաւոոՀ [J րոն մհք ուոոււ1՝էւա/ւիրվում / տ.գդածիդ հոոՀւևրի հա շվաոմ ան
,րաւ1 ա, դաշտի ձհուվրոիւտ /՛! րւՀէւ հարդր:

Խնդրի Ոչ • էր} ա լին ւավtun ա ini tit’ll իք վ ա լին լածամր որոշդհսրւհւփ համար 
Ոէոպ<վ1ւ/ է էչհկտրւմհալին հաշվիչ մհ րենալի

•.աշվումնհրի հիման .<//"« հհաադոտ վո ւմ I; աշխաաու խրսն մհջ աոու- 
որկ՚իւղ լուծման ււխհմալի հաշվա լին կա լան ու իք {անր:

Ւխււարկված V ոկդ րն ականս պրոֆիլի համար կատարված հաչւ[ւււ է11ւևրր 
՞՚1'1 liii աուլիս հևտևրոլր' ։րաւէ ա դաշտի ձևափոխա ի)/ունր հիւ11ւակսւնո։ մ 
իօրտւիււմ է հրկու Лածկւււլխների րամանման դծիէ, մոէոավէւրսուլ!էԱ ՜> Ipf 
ոաւիւրտ թ լան վրա, »րից հհսւո ձհ աւիո իւա (J լանր շարունակվում ի կատար- 
b դանդադ և լի"վի'է՛ դադարում Հ 2H — 30 1|էք հեոավորաթլան վրա:

i'wil տ հորիզոնական ա րա դա. ի! րոնր աճերո հհ ահ ան քււ վ ա/ւա^արած 
տրշնթաէ/ արադո ւ.թ լուննհրի տվւալ դհպրու if ոուադվտմ հն ո} մհծ' ամհ- 
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նաշսէէոր 0.5 Ա1|'|||ւկ Л դրանք/ ադղեւ/ութ րււնր հորիդոնական տրսէէլու թ րւձ 
մեծ ութ լան վրա նոքխպեււ մեծ \Լ ( ա մ ենտշա տ ր 1 — 2 տոկոո յէ

Նախորդ ա/>խաւոա թլաններա մ տրված եդրակադութ րււնն ախ մասին 
որ վար բնի! ւոդ արւոդու թրւլէՀսերր ուրտդու t/նում են հորիդոնտկան արտդա թ/ш' 
ձև ափոխւս թ րսնբ (1—/?!/.>) մեծութլամր, բոլոր հեոավորա թ րոնների համալ 
ալստեդ ճշգրտվում Լ;

Աշխ՜աւոու թ լան մեգ կատարված հե աագոաու թլսւնները դա լդ են տալիս 
որ բոլոր ախ դեպքերում t երր « սկգրնակտն J> պրոֆիլր հնարավոր է ներկա 
ւ-^Կ (a.i)֊(3.3) աեոբով, գործնականում կատարվող ’>տ շվումնե րի ծա 
մանակ նպատակւոհա րւ1 ար է օգտագործե / f2.5J հավասարման լա ծա if ր:
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