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ЧЭРОГ НДРОМЕХАЙ

Л.М МХИТАРЯН

К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ УСТОЙЧИВОСТИ СТРАТИФИКАЦН1. 
НА ТУРБУЛЕНТНЫЙ ОБМЕН В ПРИВОДНОМ

СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Турбулентному обмен) в приземном слое воздуха (обмен! 
честном движения, илаго-к чплообмен, перенос примеси) nbca” 
большое количество работ советских и иностранных-ученых-.. Вопрс 
разработан в [4. 9 — 12. 14, 16- 18, 21. 28| и в ряде других pal 
некоторых работах [1, 3. 21, 29] показано, что профили метеоре 
ческих элементов (скорость ветра, влажность и температура пол 
подобны и нося г логарифмический характер ври равновесной стрв 
кадии нижнего слоя атмосферы. Влияние неравновесных условаС 
смотрено в |2, 5. 8, 9, ,11, 16 — 18. 21. 27] и т. д. Основная ту, 
лен гнал характеристика подстилающей поверхности гидролин! 
ческая шероховатость рассмотрена в (6. 13. 19, 20] и т. д. В р 
тах [5—7, 15. 21. 21—26] и ряде других рассмотрены способно 
деления коэффициента обмена. Интересные результаты получе| 
работах А. М. Обухова и А. С. Монина [17, 18. 21].

Если обозначить: через и, Р и F. скорости ветра. гур6у.;он! 
го теплообмена и испарения: через — коэффициенты ройена 
количества движения (А1,՛. тепла (А՛?) и вшги (£J; <>, Т и <] ֊ уд™ 
ную тепяооемкость. плотность, температуру и удельную влажное 
воздуха: vA скорость трения или дииампческук. скорость и п| 
жить потоки количества движения, тепла и влаги в турбу.кчп 
пограничном подслое постоянными, то есть

, ди к = и: — cons/, 
dz

п , <>Т
Р ֊ Срркт cons/.

dz

_ I <>հ Ւ. — pke — = cons/. 
(հ

то легко показать, что существует приводный поде юл не толу 
поле количества движения или скорости, но и в потях темп рл 
и влажности воздуха. Подобно тому, как определяется высота з 
слоя в поле скорости из условия малости v., на границе слоя, чс
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г
де.։ ить соответствующие высоты и слоев в полях температуры и 

кностн из условий малости на границе величин Р и
Как известно, в равновесных пли близких к ним условиях рас­
тение метеорологических элементов в приземном слое носит 

фмический характер. Действительно, если исходить из известных 
тзвлекнй полуэмпирической теории турбулентности

Ղ)

одно;! поверхности и

1пг/70

/г - ֊ նւ

сключая из (б) и (8) 

к 
и

v*. получим

■о =
6 dz

(4) 

(5)

гко получить для скорости ветра

(6) 

е Л, - параметр шероховатости, который определенным образом 
к с физической шероховатостью и представляет собой ту геоме- 
ккую высоту, на которой скорость ветра обращается в нуль при 

Зрифмическом законе ее распределения. Здесь * —постоянная Кар­

Согласно определению, имеем 

k = Fd-\ 
dz

дета вл яя сюда (5) и (б), получим 

к =» V-V^Z.

(7)

(8)

(9)

оследине выражения показывают, что коэффициент обмена в 
земном слое линейно растет с высотой.
Q Для определения т0 и k данные соответствующих градиентных 

дений группируются по интервалам скорости ветра, и точки на- 
•з гятся на графики в полулогарифмической шкале. Тогда они хорошо 
№штся на прямые, угловые коэффициенты которых дают величину 

а ординаты точек пересечения с вертикальной осью —1пг0.

Полагая и (9) г = 1 и подставляя характерные значения 10՜
— 10՜2 для сущи, получим (z-=s0.4)

= О.0175 для водной поверхности.
(Ю)

kjttz = 11,035 — для условий суши.

ли считать го. = const п равновесных условиях, независимо от 
!реноси.мой субстанции, то по аналогии с (8) можно написать
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k? = У.г Т»* Z, ke —

Это означает, что по (5) длина пути перемешивания npoiwH 
циональна расстоянию от стенки, а коэффициент пропорционально™ 
(или аэродинамическая постоянная Кармана) имеет различные wl 

чения для различных субстанций.
Тогда из (2) и (3) при (11), легки получить

7 =----------- Ը------ Inz + Cp
ԴՔ'-?*'*

<} =--------~ 1ո5֊4-Գ

Здесь также можно ввести понятие параметра шероховато™ 
полагая z = z0 при 7՞ = TQ и z = д' при q = <;0.

Выражения (6), (12) и (13) показывают, что профили скоросм 1 

температуры и влажности в приземном слое подобны и имеют и<Я 
логарифмической кривой.

Многочисленные наблюдения подтверждают это.
Развитие турбулентности в температурке неоднородной ерем 

характеризуется уже не числом Рейнольдса, а числом РичардсЛ 
имеющего вид

аг

Вопрос о турбулентном обмене в этих условиях рассмотрел в • 
работах А. М. Обухова, Л. С. Монина, Д. Л. Лайхтмана, М. И. Будйя 

ко, М. П. Тимофеева и др.
Исходными и в этом случае являются соотношения (1)--(ЗМ 

Если предположить, что все три коэффициента обмена k, kr, и Ы 
одинаковы или их отношения постоянны в случае с верх адиабат ичН 
ской стратификации или инверсии, то согласно (1) (3) профили скорм 
сти, температуры и влажности опять будут подобны, хотя и могут 
отличаться о г логарифмической кривой.

Д- Л. Лайхтман обобщил (5). представляя длину пути перемн 
щения в следующем виде-՛

1 = ^(2 Հ. (1Ц

Здесь г<0 при сверхадиабатической стратификации.0—при ИН 
версии. В равновесных условиях е-֊-0. Подставляя (15) в (4) и выпоя 
няя квадратуры, получим степенной закон Д. Л. Лайхтмана
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Или. если известно у։ на высоте г։, 

г‘ ~*о U = /z։-------------

При ЭТОМ, исходя из (7), для А получим 

k —

Или для отношения на двух высотах 

А՛ _ / z \’֊ • 
Հ Այ / '

Причем для А։ на высоте г։ легко получается 

A’i _JA4)2£2i՜’
■ -г;=7Г-
К. И. Бу дык») вместо (15) пишет прости

I =. -հ/Ոհ., 

причем /п^>1 при сверхадиабатической стратификации, т 
наерсин и т — I равновесных условиях.
Выя этой величины получено выражение

(17)

(18)

(19)

(20)

(2D

1 при

т = *- Ri.

a* Ri определяется формулой (22), 
Г.В атом случае для А՝ получается простое выражение

/г =

(22)

(23)

Խււ через k., обозначить значение коэффициента обмена в равне­
йших условиях, то но теории Л. М. Обухова — Л. С. Монина мож- 
էԾ дописать

!լ 1
(24) 

fc/?f= .-.A. / масштаб турбулентности. По данным авторов
Ж?.0,6, М. П. Тимофеев считает значение 3 заниженным.
| Если параметр устойчивости выразить через отношение ձ՜Հ՛//", где 

|АГ=Ги - 72—разность температур подстилающая поверхность — воз- 
Kjo отношение (24) можно представить в виде

— I 
Հ,

til Тимофеев получил .1 = 
По данным на оз. Севан

ДУ
(Г

(25)

имеется возможность проверить эти
ношения в различных условиях.
В течение 1957— >961 г; , проводились специальные градиентные 

■решения. Выбирая зимние наблюдения для тех воздушных потоков, 
виорш- приходят с • стороны озера, и группируя их но интервалам
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скорости и пунктах: Бабаджаи, Масрик и Алучалу, были посгро 
профили скорости ветра в слое 12 .и нал. вол и՛.. Эги профи.՛:։ в Щ 
логарифмической шкале нанесены на графики на фиг. I. На каж 

С>—Профиль средней скорое։и

профиле указано среднее значение разности АТ՝. Здесь же пункту 
даны профили средней скорости. Таким же образом построены j 
Фили скорости ветра по данным у Арганишского залива՜ при в<*1| 
со стороны суши. Па этом же рисунке приведены профили скоро 
ветра при направлениях с суши и с озера, ио при инверсиях. ■

На графики нанесены значения Д’Л Здесь также при։ч‘лснм| 
фнлн средней скорости. В отличие ог первых четырех случаев,.։^ 
△*Г>0, для этих двух случаев, когда Д7' 0, осреднение пршМ 
но по интервалам Д7՜ от 0 до 1, затем до 2, 3, -1 и более. Отмет 
что использовано очень большое количество данных, обработало-] 
сколько тысяч лент с часовой записью на них скорое։»։ зетм 
шести высотах.

Первое и самое главное, что сразу бросается в глаза при ;ни 
зе этих графиков, это то обстоятельство, что точки не пройг. яюв 
сгематнческих отклонений от логарифмического закона при изыёЙ 
разносги температур вода —воздух в пределах ±5 С, в hckotoj 
случаях дож-.՛ больше. Параметр устойчивости при этом изменяете 
достаточно широких пределах, достигая величии Д77//.2 = 7 «1.Տ-.
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[•малых скоростях ветра в (0,2 0.3) — при больших. Точки так- 
iTvcho ложатся на прямые нв полулогарифмической шкале при 
1т0. как и в равновесных условиях.

Тщательные измерения на суше при ДТ> 10°С показывают, что 
пили скорости в полулогарифмической шкале несколько искривля­

ем с вогнутой стороны к оси ординат, то есть дополнительное раз- 
Пгс турбулентности но термическим причинам приводит к умень­
шим» вертикального градиента скорости

В случае инверсии имеет место обратная кар гика. Таким образом, 
йигие турбулентности приводит к выравниванию профиля скч расти

приближая его к случаю распределения скорости движения
одной жидкости у стенки, при >го.м пограничный слой с наиболее 
[MUj.m изменением скорости ветра с высотой прижимается к стенке 
nOBPpXHOCIH воды).
КАналяз большого количества экспериментального материала по 
Севан, в том числе и наблюдения ня плоту, установленного с

f метровой мачтой на открытой части озера, показал, что профили 
pu пи всех случаях носят лог.ари )>.мпческнй характер при изменении 
^указанных выше пределах -± о С. При этом с ростом △/' не- 

олэко уменьшается ՝0, а при отрицательных ձ7՜ несколько увеличи­
мся. правда, в меньшей степени.
Լ В значительной степени увеличивается угловой коэффициент пря- 
й при росте ДУ и несколько уменьшается при отрицательном ДГ. 
гТзкнм образом, данные наблюдений подтверждают выполнимость 
Гбрифмпческого закона (6) в приводном слое. Только вместо (w*/x) 

[равновесных условиях следует использовать данные, полученные 
Ъернмевтальным путем. В этом случае для k получается формула 
по I. формулы М II. Будыко (23).

Н.ч основании (8). (23) и (25) имеем

А = т = Ц-.4^. (26)
kp U*

рработкй экспериментальных данных ио оз. Севан 
^•первых. .4 < 1.25 в несколько раз. почему нам

। значение параметра 3 формулы (24) не занижено, 
ффицвепт .4 несколько зависит от скорости ветра, 
гом последней.

показала, что. 
представляется.
и. во-вторых, 
увеличиваясь с

На фиг. 2 представлена зависимость (26) для различных зна- 
Н!1 скорости ветра, а в табл. 1 приведены значения коэффициента 
Юрмулы (26) в зависимости от скорости ветра

Таблица 1
Значения коэффициента .-1 и зависимости от скорости негра

К .V/Ct’A- 1.5 2.0 2.6 3.7 4.6 5.7 6.6 /.<•

Л л։/о?№°С 0,36 0.43 0,49 0.56 0.52 0.66 0.69 0,71
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Для средних значений скорости ветра 3—4 м(сек колун 
А =0,50 — 0,60.

При отрицательных Д7՜ значения Д получаются меньше, i 
внсимость от скорости ветра слабее. Для условии суши этот к 
фицнент несколько больше.

Փա 2. Зависимость коэффиинеигл обМенл пт параметра 
устойчивости.

Отметим оано обстоятельство. При опытах с подогревом з) 
испарителе создавались Д7' = 8—10°С, характерные для ус 
суши. При этом измерялось испарение, что давало возможность 
делить А*. Хотя ясно, что испарение с поверхности одиночного 
парителя при ветре с суши и большой разности ДГ будет ззвГ 
больше, чем с обширной водной поверхности в тех же уело 
однако значения kjkp, рассчитанные этим методом оказались не՛ 
։пе, чем это дается на фиг. 2. причем ночные наблюдения отб| 
вались, так как поверхность суши ночью остывает довольно и 
сивно, в то время, как вода и испарителе, несмотря на ее небодц 
глубину, остывает медленно, хотя обогрев ночью прекращался, 
ним образом, добиваясь почти полной идентичности дневного! 
температур воды в испарителе и поверхности почвы, получена 
можяость использовать наблюдения за испарением по испарители) 
определения коэффициента обмена в условиях сверхадипбатпч! 
стратификации, причем данные вполне согласуются с теми, кот 
получены ио градиентным наблюдениям. На фиг. 2 эти точки сос 
ствуют большим значениям ձ՚/'iir (Д7*^>5сС).

Сделаем еще одно замечание. Поскольку профиль ветра хо 
описывается законом (6) при различных значениях Д7’. го пред 
гая •у* = const, легко убедиться, что будет переменным х.

Это обстоятельство отражается формулой Д. Л, Лайхтмана | 
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где «0-значение * при равновесных условиях (г = 0).
Имея угловые коэффициенты прямых (б) при различных зна- 

I'iCHHax ձ7' и и, легко убедиться, что параметр е зависят, в основном, 
м параметра устойчивости и несколько от шероховатости. Зависимость 
>ы относительно слабее при отрицательных АГ. Эксперименталь­

ные данные ко оз. Севан показывают, например, что при 17՝ = 5° 
wa;0,30. а при ձ7'-— 5 /.^0,45.

И. наконец, последнее замечание. Полученная «первые зависимость 
>ф|>ициента .1 формулы (26) от скорости ветра, в отличие от ре­
зультатов других исследовании, по которым получено .4 - const, объ­
ясняется тем. что в качестве критерия устойчивости используется прн- 
Ьвженное выражение ДГ-н8 вместо точного выражения числа Ричард­

сона (14). В самом деле, если в тонком приземном слое градиент тем­
пературы можно приближенно считать пропорциональным конечной 
tioern (ДГ). то квадрат градиента скорости вряд ли можно считать 

пораиональным квадрату самой скорости. Точнее было бы вместо 
1 или (26) написать

4- = 1 ֊ A„Ri.

^Тогла замена A6Ri — .4 ձ 77№ действительно приводила бы к тому, что 
«мичина Л оказывалась бы переменной, зависящей от Скорости ветра.

1 Институт водных проблем и
гвцротехннкн МВХ Армянской ССР Поступила 3X1951

Ա. 1Г- ITMaP-U 1'811. Հ

U’lniii.iirsb ջրամերձ շերտուո։ տուր(4)1վենտ փոխանակման 
’1.ՐԱ ՇհՐՏ1ԽԼՈՐ1ՈԼ-|. ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐՑԻ ՄԱ11ՒՆ

Ս. if փ n փ и է մ

| 11նչպեո հալունի ի. երր մթնոլորտի ևրկրամերձ շերntի հաւիէւոտրակշոու- 
ւ((шугпЛ/ . կամ էոնւոուրրեր. ալերևա թարանական էլեմենտների (քամու 
\*րազէէլթլան, օդի իէ ոնակոէ թ լան tn ջե րմ աոտիձանի J պրոֆիլնե ր/I իրար 
Նքան են լին՚ւէէք հ ունենամ են լոգա րի թ մական ւոհոր: Ւ ոկապես, եթե 
\ննենր սահմանւոլին շերտի տեււաթլան հիմնական fl)— (.'.՝ ) ա ր tn ահա րոու.֊ 
\Տրոննևրիր, ապա ւ/ե րււհիշլալ Լ լեմ ենան/> րքէ պրոֆիլների համար կսաանան ր 
|8.Հ12; , ւ:։, արւոահալսէու.թլուննևրը ալն ւրեէւլրոււ) , երր ուու րրւոլևնաական- 

\»ւ1Լւէէն[է 'դարրյանոէ.մ կ համաոեո հհղոէկա tf ւ
(Ընղհանուր ւլեպյւում. երր մթնոլորտի երկրամերձ շերար գե րմ ա շե ր ա ա- 

վորէքած Լ, tn ա րրոէ լ ենէոականա թ լունր զարգանում Լ նաև ջերմաւին սլաա~ 
Լևտէոն4/>րք«Հ և րնորոշւքում ք ոչ թե քեեքԱոլղսի, ալք 11’իչարզոոնի թ^ու) որն ունի 

'll) տեսրրէ
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U./n դեււ/յսս-մ иип րրու/ենււււււկւււնէէւ (մքան :/ ործ ակիէյբ l'ttjjtfif/ւ Հ fzAp/puy. 
նեյ (7՚Տ' , (24\ 7////Ժ' (25) ւոհււբով. /нпп ոբտւ1 որպես կսր^ո&էԱ՛^

Հ»|» ր/ւ Ill’ll ի շ !եի չւսբւյսոնի /֊/'//» փոխարեն կարե/ի / <»y 14 Ultf1411) հ ք ճ՚ք 11* 

տավոր ււրրւրսււհարււէէւ.թլսւ.նքւ։ Սղդ ղեպվբււմ ( ) բանաձևի ,4
սւոաէ/վա if կ վսսիււխական , ի пииբբևբա [J • ան նաիարէք հե ասսյи nun թրսնէ 
րւււււ որոնէ/ /I—-ն 'чип nun սսււն Լ >

Հու/ւքւոծ ։u մ 1 հ 2 դծ աղ բերի >1(,ги բերված են բամւո աբււորւվ 
պրրւ՚ի {• /նհ/ւ/ւ Д '/ — ի տարբեր ա ր<1հ_բնե րի համար, ինչպեո նսէև ու til./1/11/, 

iri ո/կւոնո i /if րոն t] n րծ ակրի փ սվւո խ ո t.B լուննե բբ, կապված կա րէւնա ի1 լան I 
in անի չիր և ։/>ումու ա/ւաղու fitբս.նիր: 'Էերչրրէ-մ հտմաոոաակի չարէսդրւիո 
աչիու։utui'iiբի հիմնական եղրտկարւս fJ յու ններ/ii
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