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提 要

本文运用相似理渝
,

在物理分析的基础上拭图从统一的观点来豺渝不同温度层

精下的湍流运动
。

由强迫对流到自由对流的挂渡趋势假定是速授的
,

对极端稳定层

精时湍流运动的特点提出了看法
.

选取了符合物理分析所要求的通用函数的形式
,

毅法确定了其中的参数的值
,

井进而建立了根据梯度观测查料舒算湍流系数及各种

湍流翰遥通量的公式及图表
,

井用不同查料进行了检殷
.

一
、

引 言

在近地面层中
,

大气与地面简动量
、

热量和水汽等物理量的湍流交换很强
.

大气中湍

流运动的重要特点是
,

它不仅恢箱于大气的平均的动力状态
,

而且与大气的平均的热力状

态有实厦性的联系
.

正确考虑温度层拮对大气湍流运动的影响是极 为重要的
.

很 多作

者 [l弓1从混合长随高度的变化与温度层拮有关等假定出发
,

殷法考虑了大气层拮稳定度对

湍流运动的影响
.

后来伪y
xoB tl01 贰图运用相似理希处理近地面层的物理机制周题

,

随后

M o H”” 等人。1--1
3〕发展了这个理渝

.

利用相仪理希
,

对温度层拮的中性
、

极端稳定和自由对

流三个极端状态下的湍流运动特点
,

及风速和温度等廓拔分布
,

可以作出定性的衬渝
.

一

些参数的值填要通过实验决定
.

近年来在直接测量湍流热量及动量通量方面作了不少工

作盯刘
.

对自由对流时湍流交换的特点
,

Pri es tie y[l4 一16] 作了祥袖的尉萧
.

正确地描远过

渡状态层桔下湍流运动的特点是很重要的
.

Ka3a
H c K
成

,

机
。出侣 等尺价~

切 都尉渝了这个

简题
.

其主要缺点
,

首先是对稳定与不稳定状态下的湍流运动缺乏扰一的尉希IIH 习 ,

或者

只对接近中性层精的状态进行尉萧 [101
.

其次在他们的工作中
,

由张迫对流到自由对流的

过渡趋势是不建攒的
,

而实际上是速债的泌22]
.

第三他佣模式中的参数较多
,

有些参数取

舍的任意性很大
,

用不同查料所得的值差别很大 (兑文献 【1 1
,

12
,

加
,

23 』)
.

本文贰图从一般物理意义由就一的观点来尉希稳定和不稳定状态下的湍流运动
,

指

出了不同温度层拮下湍流运动的特点
.

由强迫对流到自由对流的过渡趋势
,

以及由湍流

运动到层流运动简的过渡都是速值的
.

文中用观侧查料舒出了模式中的参数的值
,

始出

了根据梯度观侧卦算湍流交换系数
、

动量
、

热量和水汽等翰送通量的公式及图表
.

二
、

三种极端状态下的湍流廷动
,

通用函数的确定

在我俩所衬希的情况下
,

其平均状态是水平均匀和定常的
。

在近地面层中由于平均

本文 1 9 63 年 2 月 7 日攻到
,

同年 11 月收到修改稿
。
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凤向随高度的偏褥可以忽略
,

故取平均风向为
x

轴
,

此外
,

忽略平均垂直运动
,

雨 一 。
.

这

样
,

风速
、

艳对温度和比湿等平均特点 (石
,

于
,

砂 只与垂值高度
二
有关

.

在湍流牛趣墩理扮中
,

通常以湍流系数K 表示湍流运动的特点
,

并把湍流动量通量

(一 r )
,

热量通量 (尸) 和比湿通量 (E )分别写成
1)

一 r 一 p u ‘

砂
’

~ 一 户。蕊
, p ~ c , 户了

’

牙‘ ~ 一 c ,
冈

* , 五 ~ 户叮
’

砰
’

~ 一 丙
* ,

(2
.

1 )

其中
_ _

口石 。 _ _

/ O于
.

, 、
_ _

Of
:

二 二
.

。
_ _

O厅

心 一 K 兰牛
~ ,

8
.
一 K I兰二

-

+ 几 , = K
.

书三
, T : 一 T + 几

二 , q * ~ 尤 兰牛
,

(2
.

2 )一 O二
‘ 一 、O二

‘

/ 0 2 ‘ 一

“
‘ ’ 一 a二

’ “

一
‘

几称为平衡温度梯度
.

在定常
、

水平均匀和 雨 一 。的条件下
,

湍流能量平衡方程可写成冲:

声T
,

一 声G 一 声刀 + A ~ o ,

(2
.

3 )

其中 T
,

表示单位质量空气内平均运动动能与湍流运动动能 阴的林换率
, G 表示在湍流运

动中
,

克服浮力作功而引起的单位厦量空气内湍流动能与重力位能 简的褥换率
,
D 表示由

于分子粘性耗散动能而引起的单位盾量空气内的湍流动能与内能简的林换率
, 汉表示在

以脉动速度作位移中所有脉动表面力的平均作功率
.

在我俩的情形下有

一 生石万而
,

巫
西

’

浮z

一 K (马
, _ 些

\‘苦 / K
.

上万, 一粤汀侧
一 喜。

户 T 、 J 君 j 丁

(2
.

4 )
声g一一T

魏是与平均锡有关的湍流运动特征量
,

其中 g 为重力加速度
.

D 和 A 在很大程度上可献

为是与平均锡无直接关系的湍流运动特征量
.

这样
,

在研究近地面层湍流运动特点时
,

可

取四个决定性参数
: K

, T
, , G 及

二 ,

或由 (2
.

的 式可知 T
,

是 心 和 K 的函数
,

故亦可用 肠

代替 T.
.

其中有长度及时简二个基本量烟
.

按 n 定理习可粗成二个独立的无量拥量
,

例

如

K ~
.

—
, 式 , ~ 华

一 兰鱼 /(国
2 ,

于 d 二 / 、浮二 /
-

(2
.

5 )
宕夕 *

其中 R i 郎 R icb ar ds 。。 数
, : ” 一 ‘ / (粤

。
自为具有长度量报的参羲 按相似理劲

,

由

, 、
丁

(2
.

, )式决定之二无量粗量之简必存在襄一面数关系
,

郎有三
一 f( R , )

.

重要的是决定
君沙 *

通函数 f( Ri )的形式
,

这应借助于实软。
.

由于实际观浏上的困难及资料的可靠性
,

关于

f( Ri )还没有得到肯定的枯果
.

我仍将通过对极端不稳定
,

极端稳定和中性温度层枯等三

种极端状态下湍流系数随高度分布的特点
,

以及一般温度层拮对湍流运动的影响的物理

分析
,

始出通用函数的形式
.

然后再根据实际观侧查料盯出其中的参数
.

l) 参觅 Jl a益
翩

a阳

2 )
3 )

月
.

19 5 5
,

参见上书

r月
-

r月
-

及
.

月
.

“ M
.

H
.

幻几洲a n o江 伴瓜二 C处H o B 曰 几HHa M朗ec K浦 M已浇旧囚刀or 朋 (有中部本)
7

.

其中假定动t
、

热t 和水汽. 途的湍流系数是相同的
。

XI V
,

5 5
,

亏6
.

参兑 Q 江。B A
.

M
. ,

MeT o几u n 叭o6 朋
“ Pa洲ePH

~
B Me x a“n阴

,

M
.

19 5 7
,

CIP
.

2 8
.

勺 引言 中提及的各种关于混合长的假歌亦可归桔为对通用函数的假锐
。

事实土由 心 = K 登
及 ‘ 一 ”

!奈
二式

,

并考虑二 二 r(R i) 可得 l二 丝 = , r(R i)
.

夕 .
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为了方便起兄
,

我俩段
二/伙

, * 二
) 一 二、(x ) / (李

二‘,
.

劝一、 (二* ) 一 阵
x

.

, (x )1
一, ,

(2
.

‘)
/ 、 j / L j J

其中引入与盗 数有密切关系的无量桐量 x
,

且

x ~ z/ L , L ~ R i, r,:
厂3

龟—
K .

、 4

二 0*
T

(2
.

7 )

形 一 天i即/ 梦(尤)
,

(2
.

5〕

其中 Ri 即 为临界的 Ri 数
, 代 为 K

a rm an 常数
.

下面尉萧通用函数 梦(x )在三种极端状态下应具备的特点
:

(1 ) 当接近中性层精 1) 时 x ~ 0* 。士 。
.

实骇征明在风洞及中性大气中 K /认心z) 一 1
.

故按 (2. 6 )式

~
,

一
、 .

/ 4 _ _

\一1

* 、*
)lx

峥士。一 、了 入少
· (2

.

9 )

(2 ) 当 自由对流 0* < 。,

蛛一 0( x ” 一 co )时
,

湍流运动完全决定子热力不稳定

条件
,

K 与 t,* 无关
,

故 (2- 6 )式右边必镇正此于心
,

因而必复有
1 / 毋(x )}

x , 一。 ~ x {x l功
,

(2
.

1 0 )

若取

刁 (x ) 一 X2 1梦(x ) }力
,

(2
.

1 1 )

则由 (2
.

1 0 ) 式可得
汉(一 co ) = 常裁 (2

.

1 1
,

)

(3 ) 温度层精极端稳定时湍流系数分布特点还没有肯定的理希桔果
.

豁多作者的公

式对很孩的逆温层拮常是不适用的
.

例如按 By八曰Ko 公式得到的 K 值太小叫
,

按 MO H阳
·

Ka3all
c朋众公式得到的值太大侧等

.

目前关于通用面数的形式主要有二类 :第一类
.

乡f
,

(形)

一 (1 一 丙R i)
‘ ,

第二类
屯

男
,

(R i) ~ (1 + dz R i丫俘,

或以 z/ L 代替式中之 Ri 数 其中

丙
,

死
, a 和 月为正的常数

,

这些形式在逆温很弦时不适用的原因可能是由于 :

(i) 当 R i愈大时第一类形式中 Ri , 一 1 / dl 的影响愈大
.

范种形式实际上假定了湍

流运动与层流运动简的斡变是突然的
.

R i, 是这一突变的严格界限
,

公式对 R ; > R i,

是不适用的
。

R i印很可能是与临界的 Re y
nol d :

数一样
,

是与地表特点等有关的量
.

不同

作者得到了不同的 Ri , 值
.

根据 玫卯日

哪[251 和 w ~ 四 的精果
,

似乎 Ri , 是随高度

增加的
.

此外
,

在实际大气中翘常存在 Ri > 1 的情形
。

由湍流到层流速疲地过渡时通用

函数最好能保敲湍流系数是流体的动力和热力状态的速疲函数
。

最好也不把 Ri 即值看作

在大 Ri 数时对湍流系数有决定性影响的参数
(ii) 这二类形式中 “ 和 月是反映动力和热力作用相对关系的参数

.

例如第二类形式

一
、 , ,

_
. 、、 . 。 : _ _ , , / \ , _ , , , _ , , 、 , _ 。 _

、
_ _ , 二 。 , ‘ 。

/ g 。

\一, 一
。 一 ~

中当 丙R 萝》 1 时
,

K / (代,
声 ) ~ 【K / (红L’

‘

)]一日或 K i十月 ~ K
。梦叫二火 l一 若乃值很

、
T

小 (大)AlJ 温度层拮 (O*) 对湍流运动的影响也很小 (大)
.

温度层拮的作用在接近中性层

拮时是不显著的
.

随 }RI I的增加 0* 的影响要增加
.

参数日和 a 很可能是变量
.

事实上

l) 我俩将称湍流热通量为零的沮度层桔为中性层桔
.
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_ ~ ~ 一
, 。 ~

.

_ ~ ~ ~ ~
, , _ 1 t1 0 1 3 11 1 ] 1 [月

·9 1
‘ r a , 。 1 11

·

习
‘ r , 。

. 、 ,

, ~ _ :

不同作者得到不同枯果
.

例如 “ ~ 止
,

导
,

二
, 1 【8] ; 月~ 二

, 1【131 以 及 在 对
4

一

,
一

2
- 一

2

数一核性模式中的常数几 ~ 月随 !R il 增大而增大网
.

根据以上分析
,

本文将采用另外的形式
.

其中 Ri 印不是 形 的极限
,

当 Ri 》 Ri
二p
或

X ” + co 时假定湍流系数只决定于温度层枯 (a
*

) 的影响
,

而与动力影响 (肠)无关
,

亦

郎假定湍流系数的分布特点在极端稳定层桔时与极端不稳定层枯时都是由温度分布起决

定性作用
,

且由湍流到层流过渡及由挂迫对流到 自由对流过渡时
,

通用面数及其导数都是

遵按的
.

而在接近中性层枯时
,

AlJ 风速切变的动力 因子起决定性作用
.

当 x , + 。 或

x , 一 。时 梦(x ) 以相同的量极李(但其耙对值并不相等) 趋向于无穷大
.

在这样假定
X

下
,

当 x , + co 时可得与 (2
.

10)
,

(2
.

11
‘

) 式类似的关系式 :

i / 梦(x )I
x . + . ~ x {x l功 = Ix I4,3

,

(2
.

1 2 )

及

汉(+ co ) ~ 常载 (2
.

1 2
’

)

(4 ) 按物理意义 (2. 6 )式的左边为正数
,

故必成立 :

x 『(x ) > 0
.

(2
.

1 3 )

(, ) 因不称定层拮有利于湍流运功的发展
,

稳定层枯不利于湍流运动的发展
,

故在

肠 及 0* 有相 同的艳对值但 0* 的符号不同时
,

在高度
r
上 K / (K

, *
幻 在 x < 0 时要比

X > 。 时大
。

郎级成立

}梦(一 !x }) !
x <0 < {少(}x !) !

x > 。.

(2
.

1斗)

首先我们指出
,

满足 (l) 一(5) 条件的函数的可能形式为

少(x ) ~ 叭(x ) + 叭(x )
,

叭(X )
~ 」丝上

X
[(1 + {x })们 一 i犷1 ,

叭(x ) ~ 二; [i + lx I4,3 ] 一气 (2
.

1 5 )

其中 二 ; 为某一正数常数
, i ~ 1 , 2 ,

当 X < 0 时 i ~ 1 ,

取 。i ,
X > 0 时 泣~ 2 ,

取 二 z ,

且 I甄(x ) l< I叭(x )1
.

由于 梦(x ) !x<
。

- 一 }梦
、

l十 .叭 I
,

梦(x ) !x>
。一 }叭 ! 十 l叫

, 。: 笋 二 :
但 梦(x ) 的

函数形式对 x < 0 及 x > 。是类似的
,

叫
二 . * 。一 兰 x

,
犷 !

二
、一 xl xl 功 ; 故这个形

4

式是考虑 了 X < 。 及 X > 。 时层枯对湍流运动的影响既有重大差别的一面 (G 的符号

是相反的)又有类似的一面 (随 }RI I增加温度层枯的影响相对动力影 响要增加)
.

这是

比较合理的
。

下面衬渝近地面层中气象要素垂直分布廓枝的形式
。

在湍流属性机送通量不随高度

改变的假定下
,

取边界条件
二

一勒 (
二。为地表粗糙度高度) 时

,

石, 0 ,

于:

、 于。
,

于、 肠
.

由 (2
.

1 )
,

(2
.

6 )
,

(2
.

15 ) 式可积分得

石‘/ , * ~ (于
: 一 于

。

)
‘, *

/ 8一 悔 一 虱)
‘ , * / 宁

*

~ F (x ) 一 F (Xo )
,

(2
.

1 6 )

其中

; (x ) 一 r(。) +

粤
, (。)

,

入
(2

.

1 7 )
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, (‘, 一 ‘

I黔
一 玩 ,(‘一 ‘, / (‘ + ‘, ’+ , arc

t

“
,

, (, )

一I恶一呼
‘· 〔“ 一 “几 + , 2

)/ (, +

杨

(2
.

1 5 )
’)

十 扩)1 十

十 了万 [。rc t g (挤万, 一 i ) +
二r e
馆(扩几 + i ) ] (2

.

1 9 )z)

登~ (1 + }x })功
, 粉 一 }xl 功

,

x ~ 刁 L ,

Xo ~ zo / L
.

(2. 20 )

很容易征明
,

在三种特殊层拮状态下湍流系数及气象要素的分布廓搔将具有以下形

式 :

(l) 在接近中性层枯或
二

, 。时
,

x 一 士 0 ,

有

尺 }
二 , * 。 ~ ‘, * 二 ,

(2
.

2 1 )

及
F (x ) 一 F (X0 ) = hi (

: / 勒)
.

(2
.

2 2 )

(2
.

22 )式郎公款的对数分布规律
。

(2 ) 在自由对流时
, , *

” 0 ,
0

*

< 0 ,
X ‘ 一 co

K ,
·,

一 (号
·

)
4,3 (、* *·p于)功〔:。

*
}、,/3 」/ (卜

二 :
)

,

F (X , 一 F (xo , 一 〔‘(‘

一
, /一

,

片
R ‘

⋯
: / 于

}
一”’。二/ !“

·

!功〕:、功

(2
.

2 3 )

一 。一功1
.

(2
.

2 4 )

(2
.

2习 式郎犷功分布观律
,

这是与文献 【12
,

1 4一16 及 2 7 ] 的桔渝相一致的
.

(3 ) 在极端稳定时
, , *

” 0 ,
0

*

峥 。,

x 、 + oo
。

可得到与 (2
.

2 3 )
,

(2. 2叼 式类似

彝彝蔗
i)))

一一

才沐沐

的公式
,

只是以 (1 + m Z

) 代替其中的 (1 一 。1
)

_

这是和爵多作者的拮渝不同的
.

坛IX !

一也脚
叭
一称一
粤.

一尺一要
仇
一�一兽

一 5 一呼

图 1

一 3 一 2 一 1 0 1 2

lg 1R
z
l

无量桐通用函数 少 , X , .

乡f

,J2
. .‘
0,
‘,‘、J4

一一一一

及 H 与 兄 数的关系
.

图 1 , 2 是函数 梦
、

x 钊乡f
, 、

图 2 函数 f( X )
, , ( X )

,
F1 ( X )

, F Z
( X ) 的图形

,

F ( X ) I x < 。二 F1
, F (

x

) l
二 > 。

二凡
.

*

月
、

F 的图形 (参觅第三节 )
。

其中以附标
“
1’’ 和

“
2’’ 分

别表示不稳定和稳定层精时的函数

.

由图 1 可知斜率
。 一典奥孚幸斗2 随 R 、数改变

.

若
J 又19 火多少

1 )
,
2 ) 参圈 P以

n K M
.

M
. , T a 6刀“双H H H Te r Pa 乃o B , eyMM ,

阳八 oB “ 叩。招班班e “曲
,

O TH 3
,

19 4 8
,

17一 19
.
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把。 看成参变量AlJ 可积分得
.

男
, : 二 尺/ (。

*
幻 ~ c 形

‘ ,

当 lg Ri < 一 2 时 “ 、 0 ,

得较

性关系 K ~ 肠二 ,

当 lg R ‘、 一 L 3 时 a ~ 达时得与文献 【1
,

2] 类似的枯果
,

在
1一2

一

Ri “ Ri , 时 a “ 0 ,

执与中性层枯时类似
,

当 Ri 》 R i, 时 乡扩
:
与 乡f

,

;
平行

.

气象要

案随高度的分布由图 2 中的 F :
表示

.

当 坛x < 一 L S 时有对数分布
,

随 X ~ x 的增加
F Z

有食曲率
,

在 石
p ~ x !R甸 ~ 2. 4 附近又有对数分布

,

当 X 》 无, 时有正曲率
,

与 Fl

类似
.

上远特点可由实际风速廓枝资料检嵘
.

根据文献 【28 】的资料可得到 10 天平均风

速廓技
.

由图 3 可知
,

在夜简逆温层内确实有上述分布特点存在
.

在 “ ,

坛 ,

坐标系中
,

在
,
较小时有技性分布

,

然后廓恢曲率为食
,

随后又有钱性分布
,

当 ‘
稚逐增大时有正曲

率 (与不稳定层枯时类似)
,

这在 03
,

05 时的廓核上更为明显
,

在这些高度上温度层枯很

稳定
, R 滚数可达 1 00 一10 气 再次出现对数分布的高度可称为

忿印
,

这里题常出现的 R ‘数

可定义为 Ri ,
,

一般匆 ~ 10 一30 米
.

有关夜朋风速分布的查料。表明
,

极端株定层枯

下风速廓核的上述特点是普瘟存在的
,

这靓明本文提出的形式能在更大的稳定度范围内

描述风速廓技
.

对不稳定层枯亦有类似情形
.

由此看来我们所作的假定是此较合理的
.

离度
,

未

粼群
‘

彬滩冷

翔期150助502513.2眨拐2.01.0肠必

0. !乃
1月丫秒

且月

图 3 苏联 Max Ta 几朋 老察脚】的 10 天平均风逮哪往
.

三
、

参 数 的 决 定

在上面的公式中有四个待定的参数
: ‘

、

Ri ,
、

性层拮空气中的实验值为 o. 刊 (参晃文献 【3 』)
,

。 :
和 。

: .

其中 枯在不可压缩流体及中

5邓曰肋 取 0
.

3 8 ,

JIa 弧翎
a H 取 0

.

4 0 ,

MO ll ”H 等人取 0. 朽
.

Ri , 的实软数据

我俨献为取 0 .4 。是比较合理的

各个作者得到不同的值
.

例如 : 形
二, 一 1 ,

生例
,

全川
,

su tton [3J 提
4 2 4

l) 例如 : L e ta u H
.

H
.

a n d D a v id so n B
. ,

E x p lo r in g th e a t m o sp b e r e , 5 fir s t m ile , v o l
.

n
。

及 G e rh a r d t J
.

R
. ,

J
·

o f th e a tm
·

s o e
·

N
·

l
,

19 (19 6 2 ) 氛
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出 R 娜在光滑地面上要比在粗糙地面上更小些的看法
.

H o lz m a n
及 De ac on [3] 等整理大

。 ~ ~ 一 ~ ,
二

_
.

1 1 ~
,
。

:
~

.

_ ‘ ~ ~ ~ 一二
卜 r _ ~ _ , ,

_
.

_ _ _ _

量登料后得到 R ‘” ”

才六
,

牛均上 Ri ” 七 ”
·

15
·

根
敬

献 LZ , , 2“」Ri ”七”
·

2一“
·

”
·

由于在我仍的公式中 Ri
二p
值不是 R i 数的上限

,

其意义为相当于
君即 ~ 1O 一30 米附近的

平均的 R i数(参觅第二节 )
.

故我们可 由观测查料值接求得
。

用文献 【28 1的查料求得

R 窟即 = 0
.

2 5 5
.

为求得 。l

和 。
:

可利用当 x * 士 co 时 梦(x ) 的特性
.

由 (2
.

6 ) 及 (2
.

11 )式可得

月 一
f(三丫

二 *

刹
[ I二 *一。z、 (: *)1

2

一 *房
,

L \ 斗 / J
(3

.

1 )

其中

* 一 (立
:

丫
* *韶

: ,

\ 斗 /
(3

.

2 )

H 一 】0
*

}(g /于)
一功 lj于l/ d 二 {

一3,2
·

z 一2 ,

(3
.

3 )
*

H 郎为 P‘e s
血yll41 所引进的函数

.

由 (2
.

1 1
‘

)
、

(2
.

1 2
‘

)及 (2
.

1 5 )式可得

A (一 co ) 一 又/ Ho
.
二

一 !l 一 。
1

!功 ~ 常数
,

A (+ co ) ~ 几/场.y 一 }1 + 钩严 一 常数
,

* *

其中 Ho
.

二

及场 .y 可按 (3. 3 )式针算
,

为此镇直接侧量温度梯度及 0* 一

*

Prie
s山y [14l 款为当 R if同

.

, ) 0. 02 时 Ho
.
二

最可能的值为 0
.

8 1.

* 幸

Ri l‘
.

, 妻 o
·

0 2 时 HO
. 二
一 0

·

7 9 士 0
.

0斗
.

后来 p d e sd eyt1 5 ] 款为 玩
.

二

(3
.

4 )

(3
.

5 )

生 万
下
面,.

P

Ta
ylodl

91 得到当

可取 0. 08 一1. 0
.

*

n e pe n
既
~
例 得到 Ho

.
二

、 0
.

70
,

这是偏低了
.

查看豁录后我们发现有二粗观侧 ( 9 月 7

日及 23 日)热通量的观侧很可能是偏低了
,

观侧值甚至远刁
、

于按中性层拮公式补算的枯

果
,

这是不合理的
.

我仍取了 Ho
.K ~ 0. 90

.

当取
‘ 一 0

.

4 0 , R i冲 ~ 0
.

2 25 时 又 = 0
.

1 8 9 7 , 。; ~ 0
.

6 4 5 6 ,

近似地取 。 , 一 0
.

6 4 5 ,

二产 ~ L ”
.

这时 物人
二
~ }尸 I

·

1八T :

l
一班 一 0

.

186 卡(厘米犷
2

分一度动 (参兑第四节)
.

为了决定 。2 ,

我们没有现成的数据可取
.

利用文献 [ 2 0 ]
,

取极端稳定时 (Ri 、 0. 、

一 0
.

5 ) 的值 了p
.

n
.

y 0 2
.

, , ,

又因 了p
.
o

.

二/ 丫p
.

二
.

, 一 [ (i + 。
2

)/ (i一 m i
) ]班 (参觅 (4

.

1 3 ) 式 )
.

由此可求得 二
:
~ 2. 8 6

.

近似地取了整数 二
:

~ 3.

四
、

用梯度观测资料决定湍流翰迭通量和湍流系数

的针算公式和爵算方法

在确定了通用面数 梦(x ) 中的各参数后就可利用公式 (2. 石)及 (2
.

16 )补算湍流系数

及翰送通量
.

为此能我们取与形 数类似的数 反 及 尽 :

反 一 严
·

△元(而)
一 , ,

乓 一 严
·

△云(‘)
一 2 ,

(4
.

1 )

(4
.

2 )
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其中

产(H )
一
仁

* 、
介

一 ‘
(盯劝“

,
△了, 一 爪2H ) 一 ,

,

f哟
,

\ 3 / \ 2 /

‘ 一 ‘(2功 一 ;
{哟

,

\ 2 /

(斗
.

3 )
而 ~ 云(H )

,

并取

坷 一神川 一 , 牌、
,

K , 一 以功
, : , -

\ Z /

L / H
,

C ~ 二 / H
,

6 ~ 而/ H
,

(4. 劝

H 为某一高度(一般可取 1 米)
。

而
·

心肠 ~ F (1/ LI ) 一 F (仇/ L I)
,

△面
·

心
。 *

~ △了肋*/ 口
*
一 乙于

·

即 */ q *
~

K , ~ ‘, *
H 夕扩(1 / 乙i

)
,

把 (4. , )一 (4. 7 )式代入 (4
.

1 )
,

(未 2 )式不难得到

F (, / L l
, 一 F

(合/
‘: 1

)
,

(斗
.

5 )

(4
.

6 )

(斗
.

7 )

几 ~ L产 F (2 / L i
) 一 万

二

1)1
〔F (‘/ L l

, 一““‘L
!
, , 一’

,

(4
.

1
‘

)

乓 ~ L产 F (2 / L
i
) 一 F

二 !

刀 (4
.

2
‘

)

1一21一2/1
.

、/‘卜、r

se
L卜...L

现在我俩就能根据梯度观侧变料 (在用 Bl 时还必复知道地面粗糙度高度 介) 决定 几

或 玩及 Ll
,

并进而决定湍流系数及揣流翰送通t
.

先尉洽如何用 乓值来决定这些t
.

将 (4. ‘)
,

(4. 7 )式代入 (2. 1) 式可求得 r , 尸 , E (或蒸发潜热释放 了E
,

穿 为水分

相变嗜热):
r ~ 下r

(‘)
2 , 丫:

~ p (
‘L i
尽)

2 ~ p 丫愁
, 。* ~ 1

一

(‘) (4
.

8 )

矛 ~ 一 下r

}△了
1
1功八于

: , 丫, ~ 户c , ‘,产的乙{!尽 !劝
,

(4
.

9 )

女石 ~ 一 y :

l△于
1

1力。石
, 丫: ~ (0

.

6 2 3 / 尸
。

)(穿 / c ,
)丫

, ,

(4
.

10 )

犬, ~ 了‘△石
, 了二 = ‘ZH 乙i

乓
.

夕扩(1 / 乙
i
)

,

(斗
.

1 1 )

其中 △云 ~ 。
(ZH ) 一 成H / 2 )

,

为水汽压之差
.

我们注意到
,

除 y ;

以外
,

介
,

你
, y‘均与 H 有关

.

且
1 , , , : 一 斌万

, : 二 一 月
.

(,
.

1 2 )

由 (4 .9 )一(4. 11 ) 可知
,

当 △于:
及颐 决定后 r , p , 丫,

及 K 二就决定了
.

可预先对一

定简隔的 吞f
、,

颐值求出这些值
,

这样舒算就很简便
.

图 4 是 介
,

介
, 1 :

及 翔 与 乓 的

关系图
。

舒算时所取的常数是 : ‘ ~ 0
.

4 0 , R i二p = 0
.

2 25 , m ; = 0
.

6朽
,

m
:

一 3 , g ~ 9
.

5

米
·

秒
一2 ,

了一 Zs sO A , 尸。
~ 1 0 1 3 毫巴

, 户~ 0
.

0 0 1 2 9 克
·

厘米
一3 , c , = 0

.

2 4 3 卡克
一1
度

一‘,

穿 ~ 58 6 卡克魂
,

H ~ 1 米
,

吞石用米
·

秒一
,

八于; 用度
,

八于用毫 巴针算
.

所得的 r 用达

因
·

厘米一‘; P ,

g E 用卡
·

厘米月
·

分
一1 ,

K H 用米,
秒

一1针算
.

考虑 (2. 2 2 )
,

(2
.

2钓 式可得在接近中性层枯时有
:

xg (尽乙
i
) ~ 一 19 ((h 4 )

, 尸 一 一 0
.

1 , 6 2
·

颐
·

△于i ,

空五 ~ 一 0
.

2 3 17
·

颐
·

。云
,

丫:

~ 0
.

03 1 1 , 了二 ~ 0
.

1 1 5斗,

(4
.

13 )

在极端不稳定层枯 (c
.

劝 及极端稳定层枯 (口
.

y) 时 介
, 了: ,

介等趋向与 △云
,

瓦 无关



2 期 溪培民 : 大气近地面层中不同温度层桔下的湍流运动

一3 一 2 一 1

公学
产/碑\

‘

由\产矛口司片
性沪尸工

热长
碱,

龟
一0.5

泣
一 L O卜

型畔2六

从气
补一即州

公引灿8), (」Z厘解分度句

翁 = 从必“ =

爪歹
,

一 LS

、竹护夕
‘

.

叹尸,弓、

关 = 刀仍哄
教 = K“户

u ,

(来)

化k户= 以名芍 功一 a砰占 几
二
3

!
卜心

一3 一2

寿}乓l

—
图 斗

的常数
,

例如有

物
.

c. 刁物
. 二 . y 一 「(1 + m Z

)/ (1 一 。
l

)〕功
,

此郎在第三节中决定 m
,

时所用的关系式
.

通过 几针算 丫 , 尸 ,

穿E 及 K 。 的方法是类似的
。

首先填按 (4
.

1’)式作出

仇 的函数关系图
,

以便于根据 及 及 仇决定 LI
.

以下尉渝可把 L : 当作已知量
.

(4. 7 ) 及 (4
.

1’)式很容易得到
:

(4
.

1斗)

L :
与 反 及

由 (4
.

6 )
,

二 ~ 衫(酝)
2 ,

尸 一 一 丫冬}△瓦!功
·

△至1 , 下;

一 。、 .、 }
; (、。一 ;

(韶动J--l
,

(*. ls)

一 , 。声俨 !L
l
}业

·

}
二(z/L I) 一 二

(韶训
一“

,

穿 E 一 一 了去}△于
:

}业
·

八万

K H ~ 任 1△于
1
!功

,

(0
.

6 2 3 / 尸
。

)
·

K

匆产叫 L ;

!V2

(穿 / c ,
)

·

了冬
,

(4
.

1‘)

(4
.

1夕)

“(’/ “l) 一 F

(韶句犷
.

(4
.

1 5 )
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根据梯度观侧查料决定湍流系数及翰送通量的具体爵算方法步嵘可筒远如下 [以已

知在 2 米及 0. 5 米高度上 (H ~ 1 米) 的 石
,

于:
和 云的观测值为例 ] :

(l) 针算‘
,

△于;
及吞万

,

按‘ 及 △于:
决定 lg }尽 1

.

(2 ) 由图 4 按 19 }乓 I决定 y , , 1 , , 丫:

及介 的对数值
。

这时镇注意 △于, > 。或 盛瓦
_ _ 二。

~
。

. .

一
_ _ , J 、. , 。 , 。

. :

一
,

,
, ,

~ 二 _ 1
, , ,

一
, :

~ J- _ , , , r

,
< 0 的差别

。

若 H 沪 1 米时剧在 烤介及 烤物 上要加宁 咭H
,

在 lg y二 上要加 19 H L莽
_

_

一 2 -

见 (4
.

1 2 )式 ]
.

(3 ) 按由 (4
.

5 )一(4
.

1 1) 式取对数而得的公式算出 lg t, * , 19 lp ,
,

lg !穿E }及 lg 肠
并进而求 出 r , p ,

空 E 及尤
“.

p ,

穿 E 的符号与△于
:
及 △于 的符号相反

.

五
、

针算桔果的分析比较

利用苏联大气物理研究所阅的梯度观侧查料
,

按本文方法舒算了热通量 (户)
,

其枯果

与实侧值 (尸动 的比校兑图 5
.

由图 , 可兑除了有二祖豁录( 9 月 7 日及 23 日
,

上面已指

出这二粗昆录是可疑的)针算值与实侧值的偏离较大外
,

其他情况技性相关是较好的
,

且
尸 . / 户、 1

.

把按本文方法针算枯果 (户) 及按 K~
c Kll盆一MO H”H 方法针算枯果 (尸、x)

与观侧值 (尸
.
) 相比发现对稳定层枯

,

在 12 次豁录中除 1 次外
,

其他 11 次 户比 p ‘二 更

接近 尸二 在不稳定情况下 73 次昆录中 户与 p ‘二

基本相同者 占 10 次
,

户较好者有 38

次
,

其余 15 次 p ‘二

更接近 p ‘

队卡刀里粉分 只时卡恒米之分

a‘p
‘

侧厘术
2
分

图 6

尸。

—
苏联大气物理研究所哪

』
湍流热通

量脉动观测值
.

P

—按本文方法爵算得

的瑞流热通量
.

p 目

—
同图 5 锐明

,
尸。 .
一一按 Ka3 a H -

cK 丽
一

MoH 朋 方法爵算得的湍流热通量
.

我们也利用苏联 Max Ta 朋H 考察tza] 昆录进行爵算
.

由于用一般水叙温度舒及用电阻

温度舒侧得的温度梯度有差别
,

故采用取平均值及舍去其差别大于 2℃ 的情形以减少观

侧溟差
.

枯果的比较兑图 7
.

爵算值似乎比实侧值要小些 尸日户、 L o 7 5
.

图 7 中 尸 < 0

的坐标比 尸 > 0 时放大了 10 倍
.

考虑到查料精确度的限制 (不同观测方法侧得的梯度值

常相差较大)这个枯果还是此较满意的
.

图 8 是用不同方法求得的湍流热量翰送通量 p 的 日变化(考察期简的平均值)
.

图 8
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肠 匆撞粉
·

分

户f刀重术之分

图 8 湍流热通量 p 的 日变化

为脉动观测值
,

一一 为热平衡法针算值
,

为 刀a仑
翩aH 方法箭算值

,

— 为本文提
出方法箭算值)

旨吮
图 7

尸.

—
苏联 Ma x Ta 月圈 考察

。 8J湍流热通量观

侧值
.

尸

-
同图 5 孟明

.

表 1

附附 注注 苏 联 大 气 物 理 研 究 所 p > 。 I P < 000

序序 号号 1 2 3 斗 5 6 7 1 888

习习p 班班 1
.

7 9 1
.

14 1
.

16 1
。

0 8 0
。

9 9 1
。

8 6 0
。

9 6 1
。

1999

尸尸卜
班

/彻彻 1
.

9 3 1
。

2 0 1
。

3 2 1
。

10 1
。

0 8 2
。

2 2 0
。

9 3 1
。

5 555

PPP6 户... 2
。

0 9 1
。

9 9 1
.

3 2 1
。

2 6 2
。

7 2 斗
。

0 2 1
。

17 一一

与与/抽抽抽
几几了p 翻翻翻

附附 注注
{掣袭势恳华华

序序 号号 9 10 1 1 12 13 14 1 巧 16 1777

万万/细细 0
.

7 8 0
.

9 8 0
。

8 7 0
.

9 5 0
。

9 6 0
。

9 8 1
。

0 5 1
。

0 1 0
。

7 999

几几1 / 尸月月 2
。

7 9 2
.

19 2
。

0 4 1
。

9 8 1
。

9 7 2
。

18 一 一 一一
ppp 6 / p ... 一 一 一 一 一 一 0

。

9 3 0
。

8 8 0
.

7 222

ppp 二户砚砚 _ _ _ _ _ 一 1
。

28 1
。

18 0
。

7222

PPPa /彻彻彻

注 ; 尸翻

—
揣流热盈量观测值

,
尸一一按本文方法箭算值

,

几
- r 一叫按 K a , 鱿

K
晚

-

M o 日朋 方法箭算值
,
尸6一一按 b邓u Ko 方法爵算澎

, ,
p 皿

—
按 月a 众

灿
a H 方

法歌算值
, 尸习

—
按热干衡法箭算值

。

表明本文方法针算值与实测值及地表热平衡法舒算值都比较接近
。

利用上远查料将各种方法进行比较 (兄表 l)
,

我们发现本文方法始出的值比较接近

观侧值
。

由 图 1 可知我俩的公式能表示温度层拮对湍流运动的影响
.

H 由强迫对流到自由对

流的过渡趋势是速疲的
,

这与 n epe 口e o K ”H a刚 的观侧拮果是符合的
.

有趣的是当 {形 !>

l) 此值部分箭算工作由郑祖光同志完成
.
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*

> 。
.

2 时 H 有增加的趋势
,

这与 T ay lor 叫 分析得的枯果一致
.

理渝曲技
.

) 乡(Ri ) 与

ryP洲叫 的观测值亦是很符合的 (觅图 9 )
.

另外我俩按 烤丫, 与 烤下
,
(不考虑温度层枯

对湍流运动的影响时有 么 ~ !户,
·

}▲了
;

}
一班) 可算出 户/ 户 ~ 1P /称 ~ fl( Ri ) 的理萧廓

核 (图 10 )
.

与 n e详脚哪
a 根据观测豁录得到的趣嵘值相比若取

‘ ~ 。
.

40 时几乎完全

是重合的 (图 10 上的圆点)
.

达又一次轰明
,

一方面取
‘ ~ 0. 40 是校合理的

,

另一方面也

靓明我们的公式是校合理的
.

我俩也将文献 [ 20 】(除去 9 月 7 日及 23 日二祖靓录 ) 及 【2 5] 的 }p
.

,
·

}△于
,
I
一“值

本文理 . ,

肠劫砚侧 . (取自 r y pB 目叼议I. J

l.0此0.60.4

!
�、代歼要

0.2 r
0

.

0‘J 贾

一J 一 1 0

坛1(R i )}—

与理瀚曲技进行比较 (晃图 1 1 、 1 2 )
.

拮果是基本符合的
.

*

由图 1 上 H 的分布可知 Rt’ o. 二 =

~ 0. 03 5
,

这与 外 es de y 及 Ta ylo r
等

人 的拮果一致
.

当 Ri ) 0. 01 时
* * *

H /场 ) L 03 (场 为不考虑 温度层

枯影响的值)
,

郎可敲为这时自由对
一 2 一 1 0 1

一站

~ 立.0

!
沪兽卜L|

卜

闭
叨乃巧川

‘卜、之。恢、乌

班 、饭 .

好‘曰
刀刀夕刀形 夕刃 0巧 叹勿 叹牙乡欢勿 少

元 。之H
, 八e

双‘“)
. ~ 2 ~ l 0 1

19 1残l~田 1 0

(观侧资料取自文献〔20 ]
, x 号 陀 , 0

.

们
,

0 号 ‘ = 。
.

们
,

一 为本文的理脸廊胶 )

图 1 1

号费料系取自文献〔2 8 〕
, x 号取自文献〔2 0]

,

一 为本亥理豁佳)

曰Jn甘一、J
‘,J一b

11,‘,‘1L
J

。. ‘、了�,
,

叉护今

一众3

一 0. 4

一 0 5

一 0. 6

一 0. 7

一众8

, ·‘

沐宁 . 丫

. O

二

目

( 0 号资料取自文献〔2 8]
,

与l民f

—
u l

图 1 2

一 为本文理台曲筱
,

其它资料取自亥献 〔2 0] )
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流已起一定作用了
,

这与 Prie
s
山y 款为 Ri ) 0

.

01 1 郎开始自由对流的拮果是一致的
.

图 13 是理渝曲钱与观侧拮果[10] 的比较
,

本文分布曲找(实钱)与观侧拮果基本符合
.

(观测青料取自友献 〔l。〕
,

一一 按 Mo朋”戒芜yxo
B , -

一 按苏从先
,

—
系本文分布曲接 )

曹与 Pan of sk y 等人 [z91 整理的好几祖观测查料所得的翘验值作比被 (图 1 4 )
,

图中点

虚钱为按 E ili
s

二 方程 梦 十 了了
*

/ L *
~ 1 补算得的

,

虚拔及点核为按对数一挂性模式
s ~ 1 十 几。 / L’

,

几 一 0. 6 及几 一 4. 5 补算得的
,

实栽为本文曲核
.

其中
‘

一
; 1

(影
一‘一 〔‘ (X , ,一

尹刁 L * ~ 一 5. 4 X
, L

“ ‘
一

“

‘于(“ , 一

(剖(e)
”

,

一 “
争拿0*)

一‘ .

‘、、

‘
、、

.

、、

、、

:
!外1.井..S

一 s‘十
会

z ” 一

一

一 按

S
:

MoB llH
,

0 6yx oB 对数袋性模式
,

1 + 凡 李
‘
凡 = O

。

‘

·
“⋯ 同上

,

凡 “ 4
.

5

—
s = 〔

砚

多f (X )〕一
,

本文提出模式)

一台砧 : 4
’

一立 一 i
‘

二滋 亡
’

6方
’

i 一 乏立布亏弓召介
’

袱革
‘

图 1 4

图 1 4 表明本文的公式在所有情况下都与观测值有较好的符合
.

以上拮果挽明
,

本文提出的关于大气近地面层中不同温度层拮下湍流运动特点的公

式是可取的
,

而所提出的利用梯度观侧查料爵算湍流系数及各种湍流翰送通量的方法可

以实际应用
.

致瀚
: 陈家宜同志

,

揭大升先生和严开伟先生督先后对本文初稿提出了宝贵意觅
,

特此致瀚
.
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