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提 要

本文利用 及eB o oB a 等人的风速模涨落的观侧查料
,

分析了 1 00 一 1 4 7 0 米高的湍

流精构
.

得到下面主耍精果 : (l) 各个高度上水平风速模涨落的概率分布近于正态

律
.

(2 )局地各向同性湍流理输的桔希适用于所述高度范围内的小惴涡区
.

并且
,

在

几百米高度以下
,

桔构函数适合
“ 2 / 3 规律

”

的最大尺度常常与高度相当
,

甚至会超

过高度好多倍
.

(3 )在高于几百米的地方
,
适合

“ 2 / 3 规律” 的最大尺度小于高度
,

且

随高度没有呈现系枕性变化
.

文中也封瑜了所用豁录的代表性
.

一
、

引 言

按局地各向同性湍流理渝
,

当雷带数充分大时
,

不 可压精流踢存在一个嗜性区简
,

其

运动特征只取决于湍流能量耗散率
。

.

速度坍的拮构函数和一推谱RlJ 分别遵从
“2 / 3 ” 和

“ 一 5/ 3 ”

律 [1
, 2 ]

.

D , ,
(

r
) ~

。
。。

(
r

) ~

c

(
。r

)
, ‘, ,

生
。

(
。 ,

)
, ‘3 L l

》
r

》 甲,

F (
n
) 一

c Z s , ‘, n 一, / , ,

其中 Dl
,
(

,
)

,

式
。

(r )分别是纵向与横向桔构函数
, ‘ 为常数

,

由风洞实脸得到

(1 )

(2 )

‘ ~ 1
.

5 9
.

友
喊

, 为空简两点距离
, L : , , 分别为湍流外尺度与湍流微尺度

.

F (n) 为一推错密度
, n
是频

率
, c : 是常数

.

湍流度不甚大的平稳流锡
,

近似地可以用时简拮构函数代替空简桔构面

数
,

自p在(1 )式中用 石r 代
, ,

亏是平均凤速
, r 是桔构面数的时简简距

.
‘

奥布霍夫 (A
.

M
.

0 6 yx o B
) [ 3 ] ,

麦克莱弟 (P
.

B
.

M
a e C r e a d y) [ 4 ] ,

盐谷(M
.

Sh io ta n i)t, ]

及泰勒 (R
.

J
.

T ay lor )[6] 指出
:
在近地面层小尺度湍流区

,

速度踢精构函数适合 2 / 3 规律

(相应的相关画数与谱分别适合 2 / 3 及 一 5 / 3 律
,

以下同)
.

并且
,

适用 2 / 3 律湍流尺度上

限可以比理渝概念要求的大得多
.

例如
,

可与高度量极相当
,

甚至超过好多倍
.

局地各向同性湍流理渝在近地面层以上只有少数 以温 度
、

湿度涨落量 的实验验

淤7.5]
.

而风速踢拮构的实睑较少
.

其原因是离地面较高处风速涨落观侧比较困难
,

特别

是风速分量涨落的观侧更是如此
.

杰推亚托娃 (B
.

A
.

八eB 册
O B a ) 等人 [9] 曾观侧了高达五公里的水平凤速模涨落的大

*
本文 1 9 6 2 年 10 月 12 日收到

,
19 6 3 年 2 月 8 日收到修改稿

.
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量靓录
,

熟为不宜用模量进行拮构分析
.

但本文作者 1101 曾靓明
:
在大气条件下

,

水平风速

顺风向分量涨落的就针量可以近似由速度模涨落的相应量来代替
.

在这一拮渝基础上
,

本文利用文献【9 ]所刊载的两次探测豁录
,

进行了对流层下部湍流微拮构的分析
,

并针算

了湍能耗散率
。

.

二
、

资料来源和抗补补算

1
.

省料

本文所用查料系取 自苏联中央高空观象台 19 5 6 年在奥速堡 (OPe H6 yP
r
) 与莫斯科附

近的达加普鲁德那亚 (八
。
二。nP y双Ha H) 两地的观侧昆录二 它是用莱留气球携带文氏管及

快速自昆仪器上升
,

每 0
.

5 秒观侧一次水平风速值
.

在文献【9 ]附录中
,

公布了 38 次观侧

中的两次原始昆录
,

以风速涨落图形式出现
,

取样时简长度的为 4一5 分钟
.

两次观侧均

是在晴天少云天气下进行的
.

观侧地点是地面复盖着杂草的平坦地或小起伏地
,

在风的

来向远达数公里以外均没有大障碍物
.

由此可以料想到
,

这些昆录可以满足均匀与平稳

性条件
.

2
.

数据箭算

除去涨落强度过小的两粗外
,

作者从其余 8 祖风速涨落图选取每一秒的风速值
,

做下
面几种针算

:
(l )涨落强度 沪 与湍流度 , 一 抓弄/百

.

(2 ) 风速模涨落的偏畸系数
, 一

沪/乒号
,

光滑系数 F 一 沪/ 乒
,

.

(3 )时简拮构画数 D (r ) 一 〔u(
‘ + :

) 一
“
(t )1

, , r 取在

1 秒到 1 40 秒之简
,

爵算拮果箱在图 1 上
.

从图 1 可明显地看出
:
在 r 不大时

,
刀(r )与 r

呈指数关系
,

郎 D (动 oc 沙
.

从图上可估舒出 P值
.

(的湍流积分尺度 L ,

按定义
:

: 一 百

{了
, (

·
, ‘一

(3 )

其中 f(
:
) 是时简相关画数

,

惜助于 D (
r ) 值

,

由关系式
:

D (
:
) 一 Z u ’2

[i 一 f(丫) ]
,

就可以得到 , (
·
)

,

用面积
、

算
户

·)介得 :
.

(, )用简距为

(4 )

3 秒的拮构面数值补算湍

能耗散率
8 .

这些桔果和某些气象要素值均列在表 1 中
.

3
.

肥录适用性的几点考虑

原文指出观侧菠数灵敏度受昆录抵上菠数灵敏度所限制
,

此灵敏度是 0. 3 米/秒
.

由

桔构画数关系可推知
:

刀(
:
)。

, 。 ~ [ (
u + △ u

)
, + :

一 (
u + △u

)
,

]
2

一 D (
丁
),

, + 2 (。u )
, ,

(, )

其中 。“ 是受灵敏度限制菠得
“
值与实际值的偏差

.

因为 !△uI 成 0
.

15 米/秒
,

而舒算中

取 24 0一30 0 次菠数
,

由仪器灵敏度所引起的 D (r ) 值筷差为 2 (。u)
2 ,

估爵它不会超过

0
.

02 米
2

/秒
2.

而爵算中出现的 刀(动 最小值在 0. 1 米
2
/秒

2
左右

,

故此改差可以忽略
.

文氏管元件及昆录装置食性远比热核风速仪的惯性大
,

但文献〔9 ]对它的嗜性特性及

滑性系数值都没有交代
,

为此我们假定整个装置的动态特性遵循一阶常微分方程
,

并且拮

构画数满足
“ 2 / 3 规律

” .

以此做为一个近似来做仪器食性舒正
.

这样
,

按奥布霍夫 [3J 的

才
,
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图 l 水平风速的时简精构函数

0 2斗0一3 0 0 秒观测豁录 + 删去前 10 0 秒的北录

推导
,

拮构函数的仪器嗜性豁正是
:

D (
r
)。 一 D (

r
) , 盯正

·

。,‘,

/ r( , ) ( 6 )

其中 , ~ 订M
,

M 是仪器的澄胜系数
.

f( , ) 是舒正函数 [3]
.

假定
丁
较小时有 D (动aC 沙

,

选用各种M值以 ( 6 )式舒正精构面数
.

可以敲为使舒正

后的 D (动 最适合指数关系的 M 值
,

就是仪器食性系数
.

取 r ~ 1 , 2 , 3 ,
5

, 7 ,

10
,

15

秒对各祖豁录做最小二乘针算
,

其拮果列在表 2 中
.

由表 2 看出
: M ~ 0. 3 一 0. 4 秒时

,

D ( 丁) 对指数律的标准偏差最小
.

可以合理地敲为仪器惯性的为 0
.

4 秒
.

用公式 (的 求

出舒正后的 刀 (约
,

它与 丁仍成指数关系
.

由此可得到舒正后的 p 值 (表 1 中 色 栏 )
.

从
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表 2 不同 M 值时 b g D (约在 ~ log t 迥归梭的标准差

篇篇毅毅
10 000 4 2 777 4 7 999 7 3 777 9 8000 1 2 0 000 1 4 0 000 1 4 7000 平 均均

000
.

222 0
.

0 3 222 0
.

03 111 0
.

0 1 555 0
.

0 3 888 0
.

0 2 444 0
。

0 2 666 0
.

0 2 222 0
.

0 4 111 0
.

0 2 5(6)))

000
。

333 0
.

D 3 000 0
.

0 3 222 0
。

0 1222 0
.

0 3 777 0
.

0 3 000 0
.

0 2 444 0
.

0 2 333 0
.

0 2 777 0
.

0 2 6(9 )))

000
.

444 0
。

0 2 999 0
.

0 3 555 0
.

0 1 333 0
.

0 3 999 0
.

0 3 111 0
.

0 2 111 0
.

0 2 444 0
。

0 2 444 0
.

0 2 7(0 )))

000
.

555 0
。

0 2 777 0
.

03 555 0
。

0 1斗斗 0
.

0 4 666 0
.

0 3 222 0
.

0 2 000 0
.

0 2 555 0
.

0 2咚咚 0
.

0 2 7(9 )))

000
.

666 0
.

0 2 666 0
。

03 888 0
.

0 1 555 0
.

0 4 666 0
.

0 3 222 0
.

0 1 888 0
.

0 2 777 0
.

0 2 222 0
.

0 2 8(0)))

000
.

888 0
.

0 2 444 0
。

0 4 000 0
.

0 1 666 0
.

0 5 000 0
.

0 3333 0
.

0 1 777 0
.

0 2 888 0
.

0 2 111 0
.

0 2 8(6)))

它叹

一
令履

「, 。g ” (, ‘, 一 a 一 户 (1
0 9 : , 一 瓦百千)]

, , 。

曰瓦盲瓦万
,

石
一

睿
「1。二(一卜

~
〕: 1。

一命
〕
/惠

(1
。

一喻
,

:

表 3

T

刀
,
/ 8
/ f(刃)

1 2 3 4

5 1 1
.

2 9 1
.

2 1 1
.

17

M = 。
.

4 秒时 刀(: )盯正/ 刀(, )宋盯正 值

5 7 10 1 5 2 0 2 5 3 0 4 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0

1 4 1
.

12 1
。

0 9 1
.

0 7 1
.

0 5 1
.

0 斗 1
.

0 4 1
.

0 3 1
.

0 3 1
.

0 2 1
。

0 1 1
.

0 1

M 一 0. 4 秒时 的扩,s/ f(, )值(表 3 )知道
,

当 r > 10 秒时
,

桔构面数舒正值在 10 多 以下
,

时 简简距越长
,

舒正值百分数越小
.

再比较表 1 中 p : , P:

两列
,

不萧是平均值或个别值
,

相差都不多
.

因此可以敲为
,

采用惯性为 0
.

4 秒的仪器来研究 1 00 米以上的湍流微拮构

是允爵的
.

本文分析的豁录取样时简是 4一 5 分钟
,

取样个数 24 0一 3 00 个
.

为了了解昆录的长

度代表性
,

我们将各粗豁录的前 10 0 秒删去
,

余下分别为 14 0一20 0 秒的取样
,

同样做了拮

构面数舒算
,

桔果标在图 1 上
,

其 p 值列在表 1 p 3
列上

.

从表列数据看出 户3

值与 p 、

值相

差也很少
,

偏差平均只 2 多
,

最大偏差也只有 13 多
.

拮构函数值本身 (兑图 l) 除去
:
较大

的点
,

因平均数过少而有较多差别外
,

一般差别也不甚大
.

因此本文引用的查料做微拮构

研究是有代表性的
.

但很明显
,

对概率分布而言
,

取样长度尚嫌不够长
.

飞
价

三
、

水平风速模涨落的概率分布

图 2 是八祖昆录的风速涨落频率图
,

方块是握验频率
,

虚校是按握盼方差 u’z 得到的

正态频率分布曲核
.

图 3 是同样数据点糟在概率图上
.

从这两张图得到时定性概念是
:

在不同高度和不同大气层拮下
,

观测到的风速涨落都近似于正态分布
,

并未显示出对某些

因子(例如高度或大气层拮 )的系枕偏差
.

概率分布规律也可以从表 1 所列各祖昆录的偏畸系数 s 和光滑系数 双得 到 某些 概

念
.

偏畸系数的个别值有正有食
,

处于 一 0
.

34 一 + 0
.

44 之简
,

其符号与大气层拮无关
.

而

且 s 的平均值是 + 0
.

095
,

几乎等于零
.

亦郎凤速模涨落分布是对称的
.

光滑系数的正态

理渝值应等于 3. 0
.

所列数据大都与此接近
,

但有系杭偏低现象
, F 平均值是 2

.

45
,

个别值

可低到 1
.

24
.

考虑到取样个数只有 2 40 一3 00 个
,

加上可能的观侧殷差
, F 值有较大偏离

是完全可能的
.

从上面分析可知
: 与近地面层实验研究拮渝一样

,

在大气边界层范围内
,
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0 里

一
才

一 3 一2 一 1 0 1 2 3

U
,

米 /秒

一2 一 l 3

米 / 秒

叮比--3

印2040

一 3 一 2 一 i 0 1 2 3

U
‘

米 /秒

0 1

一
‘己

一 3 一 2 一 1 0 一 1 2 3

U’米 / 秒
6 0 r 12 0 0

一 3 一2 一 1 0 1 2 3

U
,

米/秒

0 ‘se ee se ‘己目山上一七习匕J 舀J 芝山一- 曰
一 3 一 2 一 1 0 1 2 3

U’米/秒

OL 一 ~

一3 一 2 一 1 0 1 2 3

u’米 / 秒

///// 产产~ 曰号号
,,,,,

..... . 叫. 口.....

U
’

米/ 秒

图 2 水平风速涨落频率分布图

水平风速涨落的概率分布近于正态律
.

文献 11 0] 的推导中所引用的正态性条件
,

近似地

符合于大气的实况
.

四
、

对流层下部的湍流微桔构
落

查料针
巅

果表明 1 0 。米至 1 4 7 。米高度内
,

湍流度都在 。
.

1 以下
.

加上前面尉希的

流塌均匀性
,

风速涨落近正态性
.

因此可以用水平风速模涨落的杭补量(方差
,

拮构画数
,

相关函数等等)近似代替沿风向分量的就补量 [10 ].

图 1 表明 r 不大时
,

拮构画数遵从指数律 D (动 OC 砂
.

而 P的数值在 0. 60 一 0. 86 之

简平均值是
:

爪 = 2
.

1 6 / 3
,

歹
2 一 1

.

9 7 / 3
,

爪 一 2
.

2 0 / 3
.

这些都与食性区简理萧值极为相近
.

这样从速度踢的实验查料征实
: 局地各向同性湍流

理渝不仅适用于近地面层大气
,

而且也适用于整个大气边界忌 这与哥沙德 (E
.

E
.

G os
-

sa rd )[7] 与茨万格 (月
.

p
.

玖B
aH

r
) [s1 在同样高度区用温度

,

湿度褶的脸征桔渝一致
.

这里
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筛
U

价

来/ 秒

U

米/ 秒

.‘,自

,‘,几�U.1, .........刁.....

1 0 20 3 0 4 0 5 0 6 0 70 8 0 9 0 9 5 9 8 9 9 9 ,
.

, 沁

图 3 水平风速涨落概率分布图

也靓明了用凤速模代替风速分量做就舒分析的恰当性
.

就个别祖而言
,

前三祖 ( 1 00
,

42 7 及 4 79 米 )对应不稳定层桔
,

其余五祖是中性与偏稳

定层桔
.

两者平均 夕值如下 :

尹0no

几j.7

前三粗(不稳定)

余五粗( 中性与偏稳定)

O
。

6 5

0
.

7 6

P,

D
.

60

0
。

69 }
杏
呼

可晃
,

拮构画数的指数值有随稳定度加大而增大的趋势
.

在定性方面这与莫宁 (A
.

C
.

M oH朋) I11] 的理渝拮渝相符
.

但是在近地面层的类似工作中没有发现这种现象
,

这与低

层大气中浮力影响不如在自由大气容易显示出来有关
.

尚填有更多查料才能对这些有透

彻了解
.

既有的实盼研究都指 出
,

在近地面层中
,

甚至达到 146 米高处即1,

速度锡遵循局地各

向同性理渝规律 ( 2 / 3
,

一到 3 ) 的尺度常常会超过高度好多倍
,

至少与高度相当
.

表 1 中 A

是 D (动 近似活合 2 / 3 律的最大尺度
.

高度 H 在 10 0 米与 4 7 9 米处
,
A 值比 H大

,

前者 A

甚至比 H 大十余倍
,

数值达 1 1 0 0 米
.

在这层以上直到边界层值
,
A 值保持小于高度

,

豹为

几百米左右
,

并且没有呈现出随高度的系杭性变化 (觅表 1)
.

粽合以前研究拮果与本文

的分析[4.6 ,19]
,

假如敲为适合 2 /s. 律就是食性区简的韶
,

那么惯性区简尺度的上界在几百米

高度以下通常随高度增大而增大
,

并且可以超过高度
,

个别甚至达到十倍之多
.

较高处
,
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膺性区尺度通常小于高度
,

并且不受高度影响
.

从物理意义理解
,

这样的实验拮渝也是很

合理的
.

高度较低
,

最大湍涡尺度受到地面边界限制
,

各向同性偶的尺度
,

郎滑性区上界

也必然与高度有关
.

而更高处
,

地面限制作用减弱
,

最大湍涡尺度只受风速切变与稳定度

的影响
,

因此惯性区上界也只取决于风速切变与稳定度等条件
.

至于大气边界层内湍流积分尺度 L ,

一般是百米量极
,

随高度与稳定度都没有系扰性

改变
.

4

滑性区湍涡 的最大尺度达到那么大是与局地各向同性概念相矛盾的
,

而适合 2 / 3 律

只能靓是惯性区简的必要条件而非充分条件
.

因此豁多作者对大气中滑性区尺度过大提

出怀疑
,

并始以各种解释
,

观点甚不一致
.

这简短已超出本文范围
,

这里不拟深究
.

扮
月
叻阅

五
、

湍能耗散的针算

现有各式各样方法补算湍能耗散率
。 ,

归钠起来有三种类型
.

1
.

湍流能量平衡法 泰勒 (R
.

J
.

T a ylo r
)[, 2 ] 与列陶 (H

.

L e tta u
)[1 , ] 用下式舒算

:

(7 )
一
加一伪气一p

其中 九 是湍流切应力
.

式(力是 由湍流能量平衡方程
,

略去湍流动能扩散及浮力做功项

而得到
.

右边数值可由平均风速分布求得
.

2
.

湍流扰针法 由麦克
~
克莱弟 [4]

,

巴尔 (F
.

K
.

Ba n) ll4] 所用
.

惯性区简的桔构函

数和谱分别有公式(l) 和 (2 )
,

由 D (
,

)或 F (n) 值就可算得
。

.

3
.

标祀质点相对扩散法 巴哲罗 (G
.

K
.

Ba
tch el or )ll5] 由扩散概念拮合局地各向同

性湍流的食性区简规律
,

得到两个标昆盾点相对位移均方值有下面关系式
:

(Y 一 Y 。

)
2

oc tZ ,

(Y 一 y 。

)
2

二 t3 ,

t < to ;

t > to ;
(8 )

t。 一
‘ Y

乒
e一‘

.

(9 )

其中 Y 。

是两个盾点的初始距离
, c
是量极为 1 的常数

, t。是特征时简
,

在
t > t0 与 君 < to

标昆厦点相对扩散分别遵循不同规律
.

基福德 (F
.

Gi ffor a) [10]
,

威尔京 (E
.

M
.

w ilk ins )I17]

由相对性扩散实输定出
t。 ,

由(9 )式算出 s.

作者利用公式(1 )
,

采用时距为 3 秒的拮构画数值舒算
。

.

为了与其他工作者的桔果

比较
,

再按
e oc 乎关系

,

对各
e
值进行标准化

,

变为风速 百一 , 米/秒时的值118]
.

拮果也

列在表 1 中
,

其中除了前面八祖昆录外
,

还包括不足以做微拮构分析的两祖
,

加上文献【9 ]

正文里刊载的五祖只有两分钟观侧长度的昆录
.

可以看到
,

在 10 0一 1 8 6 0 米高度范围内
,

针算数据中实际出现
“ 的最大值是 20 2

.

6 (单位是厘米
2

/秒
3 ,

以下同 )
,

最小值是 0
.

1
.

拯

风速标准化以后
,

在高度相近处
, e
值仍会出现极大偏差

,

例如 4 2 7 米处曾出现
。 ~ 1

.

0 ,

而另一次观侧在 40 5 米处
“
值却 出现 28 :2 可觅大气中能量耗散率涨落甚弦

,

这种现象

一方面是反映
6 的固有涨落

,

另一方面是 由于大气条件不同而引起的
.

为得平均
s ,

我佣

把所有
。
值按高度分五粗平均

,

并点箱在普来斯特利 (C
.

H
.

B
.

Pr ies tlv )叫 与巴尔洲 等

人糟制的图上 (图 的
.

舒算得到的
6
值与普来斯特利划 出的

e 随高度呈指数变化握盼规

轰

认娜
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律符合
.

这一规律是根据泰勒叫
,

麦克
一
克莱弟川与列陶 [1$] 的针算数据得到

,

并被巴尔[19l

搜集大量数据题实
.

本文作者的爵算桔果与不同气象条件下
,

不同型式的查料符合
.

t公、N来因

0-护0201
,几.昌.立,二

10a10.10,

0又�
奇

6
月,LO.众0.

来到习

0.20.1

一

湍流微尺度定义很多
,

但都与湍能

耗散
“ 紧密联系

.

其中有两种 定义 [4l :

久
3
= i

,

1 0 (
, ,

/
。
)

1/ ‘,

( 1 0 )

久; ~ 1
.

1 7 (
”3
/ s

)
‘/ ‘,

( 1 1 )

其中
,
是动力粘性系数

.

又3
表示在这种

尺度下
,

糟密度值相当于嗜性区简理萧

值 (按公式 2 )的 90 务
.

孟;
相应于出现最

大粘性耗散的湍涡尺度
,

它与 孟
3

相近
.

很显然地
,
又3 与 又;

可作为惯性区简下界

的湍涡尺度
.

针算得到 (表 1 )
,

大气边

界层 孟3 的量极通常小到 10 一l

厘米
.

它

是近地面层以上到 自由大气之简
,

嗜性区

下界尺度的概略数值
.

0
一

0 1 0
.

1 10 100 1000

」10 ‘

1000 0

图 4 风速 5 米/秒时的湍能耗散率
又 M a c c r e a d y D

·

F r e n k e il . 作者用文献 [ 9 ]的资料
0 T a ylo r F

.

W ilk i n s
针算

△ L e “ a u E
·

T a n k 凡 = 1 5 (俨/ e ) l/.

六
、

桔
·

输

1
.

均匀下垫面近地面层以上的大气边界层中湍流度通常小于 0
.

1 ,

允静以水平风速模

涨落代替沿风分量涨落
.

前者的概率分布近于正态律
.

2
.

10 0一 1 4 7 0 米高度内
,

小尺度湍涡区的速度踢精构画数呈 D (动 ac r p
型式

.

P值

有随稳定度增大而增大的趋势
.

平均而言
,

速度锡桔构函数的 2 / 3 规律也适用于 10 0 米

以上值到边界层顶附近的小湍涡区
.

3
.

若款为适合 2 / 3 律就是滑性区简的韶
,

那么大气条件下嗜性区简的处于 10 一 i
一10 ,

厘米范围
.

惯性区上界在接近地面几百米厚度内随高度增大
,

并且常超过高度豁多倍
.

高于此层
, ‘

嗜性区上界逐渐搏变成小于高度
,

且与高度无关
.

4
.

大气的湍能耗散有剧烈的涨落
.

湍流挑针法适于针算 S 的相擞变化
.

但在不同气

象条件下多次测算平均也能得到平均情况
.

* * *

本文承严开伟先生热情指导
,

萧文俊同志帮助描图
,

篙致榭意
.
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