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提 要

本文把凝结过程的初期看作是系统的一种广义绝热过程
,

而把凝结潜热看作是系统总位

能的一个部分
。

从这个基本思想出发
,

探讨了饱和湿空气中一些热力学的基本特征
。

结果表

明
�
当把测量温度 � 改用广义温度少

�

作为独立变量后
,

干空气中的热力学基本特征都将在饱

和湿空气中得到对应的结果
。

这对研究我国夏季汛期降水以及对大气数值模式的设计
,

或许

有所裨益
。

一
、

引 言

在研究具有大量降水现象的大气运动时
,

饱和湿空气热力学中的几个基本特征
,

如

内能
、

焙
、

外界作功
、

热力位势等均需要作进一步的探讨
。

因为它将直接影响到大气

动力学的变化
。

不少的事实表明
〔‘一 �〕 ,

饱和湿空气的动力学具有它固有的特征
,

这种特

征同干空气动力学有着明显的差别
,

但在形式上却又极为相似
。

如干空气中的热成风关

系在饱和湿空气中对应着为假相当位温凤关系
� 又如在干空气中

,

预报上重视等压面上

的温度梯度
,

而在饱和湿空气中却重视等压面上的假相当温度或假相当位温梯度
。

这表

明大气的热力学特征和大气的动力学特征从干空气到饱和湿空气似乎存在着一种质的变

化
。

饱和湿空气的实际热力过程至今并不很清楚
。

取一个参考系
,

将饱和湿空气中的气

压 �
、

温度 �
、

比湿 �
,

通过某种热力过程 �如等焙过程�
,

使其转化为等焙条件下的相

当千燥大气的参考系变量 �即气压 �
、

温度 � ,

�
。

探讨相当干燥大气的热力学特征来近

似地反映饱和湿空气的热力学特征
,

或许是可取的途径之一
。

二
、

基 本 特 征

�
�

修正的热流盆方程

在讨论饱和湿空气热力学时
,

作者强调这样一个基本观点
,

即系统中的凝结过程与

其看作是非绝热过程
,

不如看作绝热过程更为确切
。

而系统中的凝结潜热可以看作是系

统总位能的一个部分
,

则对饱和凝结的湿空气
,

其热力学第一定律可改写为

��
�

之 � 解� � 一 才� � � � �� � � � � � �� �户 ��  

式中的 ��
书

为系统外部的加热项
� � � 己为干空气定压比热

� � 为凝结潜热
� �

,

为饱

�

本文于 �� 。年 � 月 � � 日收到
,

�� �年 � 月 � 日收到修改稿
。

�
�注 本文均讨论 � � 罕

�

的饱和湿空气
,

故以后不再另行说明
�



� 期 王两铭
�

饱和湿空气热力学的基本特征

和比湿
� �

,
尸

,
� 己
分别为饱和湿空气的温度

、

�
�

饱和湿空气的烩
—

湿洽

在等焙过程中
,

即在等压
、

绝热过程中
,

写为

气压和干空气的比气体常数
。

在 � , � �汉假定为常数的条件下
,

��� 式可

、�户、、��‘��
了�、了气

其中

故单位质量饱和湿空气的焙 � �

� 尸己� �
�

� �

�� 一 � 十

井
。

七 � �

可写成

�� � � � �� 中 � 常数 �� �

简称 ��� 为湿烩
。

�
�

广义温度

称 � �

为广义温度
,

它是由饱和湿空气转化为相 当的干燥大气的热力过程所确定的
,

如过程为假绝热的
,

则 � ’

为假相当温度
,
如过程为等焙的

,

则如 �� 式所定义的
, � ,

为饱和湿空气的相当温度
。

可以证明
,

两者在数值上的差别是可以忽略的
。

�� 式定义下的广义温度是饱和湿空气焙的特征量
,

饱和湿空气焙的变化是同广义

温度的变化成正比的
。

在干空气中
, � 二 �

,

则 �
�
一 �

,

� � �
一 �乃 在未饱和的湿空气中

,

因 � �一 。
,

故 � �
水
� � �

。

所以
,

在干空气或未饱和的湿空气中
,

其焙的特征量为温度

�
。

在饱和湿空气中
,

凝结潜热的释放
、

焙的变化均由 �� 式所确定
。

在绝热条件下
,

饱和湿空气微团焙的改变
,

其直接原因乃是由于气压的改变
。

�
�

大气的状态分布

把大气中所观测到的饱和湿空气的气压 �
、

温度 �
、

比湿 � ,

其分布可看作是由参考

状态�即气压 �
、

温度 � �

�下的绝对干燥空气
,

通过等焙过程使 � 克水蒸发到干空气中去
,

然后使温度降到所观测的温度�
,

比湿达到所观测的值 �
,

则在观测条件下的状态分布
,

可

用等焙条件下
,

焙在参考系中的分布来代替
。

用参考系中焙的变化代替饱和湿空气焙的

变化以探讨饱和湿空气的热力学特征
,

或许是可取的途径之一
。

三
、

饱和湿空气中的热力位势

�
�

嫡的变化

饱和湿空气中嫡的变化 ��
�

可写为

�
“‘
冬 � 解

罕
才� 己 , �

�
,

� 一二一
,

� � 月一 下于丁� �
� 上

因为 �� 式中的 � �

二 � � �
�

� ���“妇
,

等式右面第二项是个微量
,

在不作微商时
,

可取

�
� ,

则 �� 式可写为

���

� 兰

� �
�

� �
�

��
�

之 � 解� �
�

一
� � 己了

’水

�
� � �� �

�
�

饱和湿空气中的内能和作功

如果把潜热能看作是系统总位能的一部分
,

则热力学第一定律也可写为

� �
中
� �

。己� � � 户� 。 � � �今 ���
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或

其中

��
�
� � �

申 � 尸� �
�

� �
�
二 � 记� �

巾

�

� �
� 以公 一 刀 � 刀 十八汉兮尸一比 �

� 洲

�� �

�� �

��� �

分别定义为饱和湿空气的内能变化和饱和湿空气对四周大气所作的功
。

由���一 ����式可见
,

�� 系统的凝结潜热
,

一部分用来改变饱和湿空气的内能
,

一部分则转化为系统对

四周大气作功
。

� � 饱和湿空气的热流量方程具有同干空气热流量方程类似的形式
。

只是将温度 �

改为广义温度 � 翻 ,

比容
。
改为

。 �

而已
。

�� 饱和湿空气中系统对四周大气作功包含两个部分
,

即干空气对外界的作功和由凝

结潜热所引起的系统对四周大气作的功
。

�
�

饱和湿空气的状态方程

在水和水汽混合的饱和湿空气中
,

凝结是在等压下进行的
〔� 习 ,

故由���� 式得

尸� �

� 丑己� �

��� �

其中

� �

�
�

� �

�
, �

� � 、
粉 一 万 几 � 宁 忿二一一�二犷 �

� � 闷丈 �
��� �

���� 式为饱和湿空气的状态方程
,

这个方程同干空气属统一的物态方程
,

它满足气

液两态的连续性
,

且满足连续性降水的必要条件
。

对 ���  式微分
,

代入 ��� 式后
,

有

� �
�

� � �己� �
�
一 。 � � 刀 ����

�� !式也可以由��� 式和 ���� 式直接求得
。

�
�

饱和湿空气的热力函数

由���
、

���
、

���
、

�� �
、

��� �式有

己� �
二 �

� � � � 一刀� �
�

����
�

�犷 � � �� �� � �� � � ����

类似于干空气热力学闭
,

定义饱和湿空气中的赫姆霍茨 �� �� � �� �
�‘� 函数 �

�

和吉

布斯 �� �� �� �函数 � 水

分别为

�
今
� � �

一 �
右、 � ����

�

�
�

二�
�

一 �
� � � ����

其中
� � ,

�� 
, 、’ ,

�
水 , � �

均为饱和湿空气中的热力位势
。

微分 ��� �
、

��� �并利用 ����
、

��� �后有

� �
水
� 一

� � � �
�

一 � � 二
巾

��� �

� � 书
� 一 �� � �

申 十 � �

� � ��� �

根据只有二个变量全微分的数学概念
,

可以得到下列关系式
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,

也可以得到饱和湿空气中的麦克斯韦尔(M
:xw ell )关系式

(豁)
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。·
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户
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) 式还可以推得其它一系列关系式
。

由(8)
、

(
1 一)以及 (23)一 (2 1)表明

,

产

饱和湿空气热力学的基本特征同干空气热力学的基本特征
〔8〕
在形式上是极为相似的

。

四
、

结 论

在饱和湿空气的热力学中
,

可引人一个广义温度 T
*
作为独立变量

。

饱和湿空气中

的广义温度 T
*,

同千空气或未饱和湿空气中的温度 T 一样
,

是各该系统内焙的特征量
。

用广义温度 T
.
代替温度T 作为独立变量后

,

干空气中的一系列热力学特征都将在饱和

湿空气中有对应的但形式类似的表达式
。

在饱和湿空气中的热力学特征
,

当不考虑 q 项

时
,

则简化为千空气的对应热力学特征
。

致谢
:
本文是在谢义炳

、

廖洞贤先生的热情支持
、

鼓励和帮助下进行的
,

杨大升先生对此工作多

次提出宝贵意见
,

并对本文进行了全面的审查
。

在此均表示深切的谢意
。

参 考 文 献

仁l 〕谢义炳
,

湿斜压大气动力学问题
,

暴雨文集(即将出版)
.

〔2 〕王两铭
、

罗会邦
,

暴雨天气动力学一些向题的探讨 (工)

—
分析工具

,

中山大学学报
,

1 9 7 8 年第 l 期
。

仁3 〕罗会邦
、

王两铭
,

暴雨天气动力学一些问题的探讨(亚 )
—

暴雨落区天气和动力学分析
,

中山大学学报
,
1 9 7 8 年

第 1 期
。

〔4 〕王两铭
、

罗会邦
,

暴雨的落区预报
,

暴雨文集 (即将出版)
.

仁5 〕王两铭
,

暴雨落区预报中的几个基本问题(即将发表)
.

仁6 〕王两铭
、

罗会邦
,

饱和湿空气动力学的基本方程和主要特征
,

气象学报
,
3 8

,
4 4一5。

,
1 9 8 0

。

〔7 ] I
r ib ar n e , J

·

V

· , a ”d G
o d s o ”

,

W

·

L

· ,

A t
m

o s
p h

e r
i

c
T h

e r

m

o
d y n a

m i
c s ,

D

·

R

e

i d

e

l P

u

b l i

s

h i
o

g

C

o

m
p

a
n

y

,
B

o s t o n 一
U S

.
A
.
i o 7 s

.

〔8 〕王竹溪
,

热力学
,

高等教育出版社
,

1 9 5 5 年
。



气 象 学 报 38 卷

S O M E F U N D A M E N T A L T H E R M O D Y N A M IC P R O P E R T IE S

T H E S A T U R A T E D M O IS T A IR

W
an g L ian g 一 m i

卫1
9

( 刀e a d
e , 。

y
o
f

Me

t
e o ,

·

0

1 叮i
cal scienee,

Ce

n t r a
l 肠
teorol咭ical service)

A bstraet

C olisidering tlie eon den sation Proeess at the in itia l stage as a gen eralized adiab atie

Proeess al, d t l
i e

l a t e n t l
i e a t o

f e o n d e n s a t i o n a s a n i n
s e P a r a

b l
e

P a r t o f t h
e t ‘t a l

P
o t e n t i

a
l
e n e r g y o f

a e
l o
s e d

s
y
s t e

m
,

w
e

h
a v e s t u

d i
e

d
t

h
e

f
u n

d
a

m

e
n t a

l t h
e r

m
o

d y
n a l , z

i
e

P
r o

P
e r t

i
e s o

f
t
h

e s a t u r a t
e

d m
o
i
s t a

i
r
.

T h
e r e s u

l
t s s

h
o 、v t

h
a t a

l l
t
h
e

P
r o

P
e r

t i
e s o

f
t
h
e

d
r
y

a
i
r e o u

l d b
e r e t a

i
n e

d i n
t
h
e s a t u r a t e

d m
o
i
s t a

i
r ,

P
r o v

i d
e

d
t

h
e a

i
r t e

m P
e r a t u r e

」
、

i

s r e

P l

a e e

d b y
t
h

e 5 0 一e a
l l

e
d g

e n
e r a

l i
z e

d
t e

m P
e r a t u r e

r
r
* a s a n

i n d
e
P
e n (

l
e n 乞

v a r i
a
b l e

.


