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湍流的频散效应对行星边界层大气

平衡运动的影响
带

刘式适 黄 伟 荣平平

�北京大学地球物理系
, � ���� ��

本文应用包含湍流粘性和湍流频散效应的新的 � �� � �� �� 平均运动方程求解了行星边界层中大 气

的平衡运动
,

着重分析了湍流频散效应对平衡运动的影响
。

分析指出
�

��� 考虑了湍流 频 散 效应 后
,

在

下� � 时
,
� � � �� 层风速随高度的变化减缓

,

而 � � � �� 层厚度增大
,

新的 � � � �� 螺线更加附合于实际 �

��� 考虑了湍流频散效应后
,

近地面层中性层结下的风速随高度变化仍呈对数定律
,

只是 � � � � �� 常数

, 变为 ,
,
一 �

杯礴
,

因而风速随高度变化也有所增加
。

� 问题的提出

众所周知
,

人们在研究湍流运动时
,

一般采用对流体力学方程组取平均的方法
,

但这种平均化使方

程组不封闭
,

经典的 � ��� �� �混合长理论形式上将湍流运动与分子运动类比
,

成功地说明了湍流的粘性
、

热传导
、

扩散等现象
,

不过
,

它在解释大气中存在的脉动动能�扰动动能�转化为平均动能�基本气流动能�

时遇到 � 困难
。

� �� �� 〔
’〕���   � 用所谓

“

负粘性
”

去解释
。

刘式适
、

刘式达〔, ���� �� �重新考虑了 � ��  � ��

的混合长理论
,

导出了既包含湍流粘性效应又包含湍流频散效应的新的 � �� � �� �� 平均运动方程
,

并指出

了湍流的频散效应是导致上述能量转换�称为能量逆转�的根本原因
。

过去
,

分析行星边界层大气中的平衡运动仅考虑了湍流的粘性效应
,

得到的结果有的偏离实际较大
�

一当考虑了湍流的频散效应后
,

行星边界层中大气的平衡运动必将发生变化
,

本文的目的就是研究湍流

的频散效应对行星边界层大气平衡运动的影响
。

� 包含湍流粘性与频散效应的平均化的水平运动方程

对大气运动而言
,

若不考虑密度的变化且只考虑湍流在垂直方向上的动量输送
,

则平均化的水平运

动的方程组可以写为

斋
一方一告器

一

弩
立

奈
� 方一合爵

一

兴笋
�� �

其中万
,

万分别为平均气压和平均密度
,
万

,

万分别为平均纬向和经向凤速
,

�、
‘ , 。‘,

,
‘

�为三维脉动速度
,

� 为 � � � �� ��� 参数
。

问题的关键是如何处理出现在方程组 ��� 中的脉动速度乘积的平均 �它称为 � � � � �� �� 应力�� 以

一石花声为例
,

应用 ��  ! �� �混合长理论
,

认为存在一个混合长 ��
,

在 尸 内空气微团保持自身的属性不变
,

它在移动 �
‘

后与其它空气进行湍流交换
,

设在 � 一名
�

和� � �

处的 万分别为 云��
,

�和 云�的
,

原来处于 � � � �

����年 � 月 � 日收到原稿
, � � � � 年 �� 月 � 日收到修改稿

。

本文得到国家 自然科学基金的资助
。
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三维弹性套网格中尺度 �刀
一

刃大气模式的检验和实例研究 �� �

处的空气到达 “ 一 “ 后与原来处于
“ 一 “

处的空气混合产生 、‘

�注意 �
’
一 � 一 � ,

�
,

传统的做法认为

反�“
,

�一万�“�� 一访�
“一 “ �

�一
��
丝
口之

�� �

这里只考虑
一

�
器

,

未考虑塑
�

� 名
‘ 若考虑了后者

,

式��� 应改写为

,

� 云
, 、

� �
“
云

, 、 ,

肠 � 一
� 万尸娜一

名以 一 不尸 百丁厂戈名 一剐 少
�

� 一 ‘

� � ‘ � 芯

,

丝
� 与

, �

啊
� 名 �

一

� 名
乙 �� �

这样便有

、产
、
,
�

性月尸�
‘了、了‘、

�
�
云

一 ““
‘
一 , ,

丽一 �

丽

口“‘
叨

‘
�
�

汀 �
�
汀

一一百三一
�
一”

石三三 一 , 死石

其中

���
�一�

一一一夕一你一一
�

�

即为传统的湍流粘性系数
,
丫称为湍流频散系数

。

类似我们有

、尹、�
产

甲‘��
声

‘
、�

了、

八亚时亚时

一 � ,
�

,
�石

� �

百万一 下

口刀 ‘
�

‘

口
艺

万

一不厂
一 ,

不万一 丫

这样
,

方程组��� 便可改写为

�
贵

一�� 一告豁
十 �

令
一 �

劣

斋
� 了

一告留
� ·

赛
一 �

豁
���

其中平均符号已被省略
小分

, ·

豁�即是单
位质量空气的湍流粘性力

,

�
一 �

会
,

一 �

黔
称为单位

质量空气的湍流频散力
。

因为与传统的湍流 ��  ! �� �混合长理论相比
,

除原有的湍流粘性力外
,

还增加了一个湍流频散力
,

这

个力的作用必将使运动发生较大的变化
,

从动量输送机制分析
,

在式��� 中一 。‘
�

‘

表示单位时 间通过 垂

一 一
二

, 二 ,

、
, 、 �

一� 一一�
、

, 封 一 。 � , 。 二
,

一 � 一 � 一 �
� , , 、

, , , � , ,

�
、。一 � 口万、 �

护云 , �

、

且士
名
物旧华征 四税回 �翔达旧四风动夏旧半叼但

,

四阳仕天飞超不阴俏讥 卜 气万丁户 � ,
石万王又 � �

,

白
� � 若 � 石 �

�
�

、 、�

�
� , , � �

�
,

。
,

�
, �

一 � � � �
� 二 , 、 、 ,

� �汀
、 �

�
、 ,

�
,

�
, � , , 、 ,

一
, �

� �
� 、 , �

�
、 �

��
� � 时

,

湍流粘性使动量由 丽的高值向低值输送 �
, 二书井, � ��

,

并且由于耗散过程的不可逆
, ,
恒为正

,

一 � ’ 尸 研 ” ��� 口心
,
“ ‘

一 � � 一 �
一
�

’

川 � �
‘

� �
”

四 � �
’

� 之 �
一

�
’ 了 ’

一 曰
� “ ‘

� 一 �
”砂 ’ 一 �

�
’

一� 一
’

, � 、

�
, � 、 ,

�
“肠

、 ‘

一 � 一 。 一
�
�

,
二

, � , ‘

�
, , , ,

�
‘ ,

、
� � 、

�
,
�

、 、 �
�

�

� ,’
, ,

…
�

�

�
, ‘ 、

二
,

这样
,

在方程 �� 中
, ,

器 就表征了具有粘性特征的力 , 但当 � � � 时
,

湍流频散也使动量由 万的高值向
� “

’

一月
,

一
、 一 �

” � 名
乙
毋
‘

一 �
‘ 产 、 ‘刁 ‘

“
’

一
’,

�
卜 � 产甲 ’

一 �
了 � 一 ” 切 ’

川“ �
,“

� � � 人� � 曰
一 卜 子 ‘曰 险

,
�

切

,

� � 、 , 、 、 ,

� �
�
丽、 �

�
、 、 � � 、 ,

一
、 �

�
, � 、 ,

澎
�
一

, �

少往
一 �

, 、 , , , , ,
�

一 一 �
, �

,
� � , �

�

二 、
�

�

�

低值输送�一 � 毛任普� 。少
,

这样
,

在方程�� 中
,

一 夕苍若妥项 与
,

器 有同样的作用
。

只是当 , � 。时
,

湍流频’

明 �
, 皿 � �

了
� 名

“� 一

�
’

一
’ ‘ ’

一
� 子

一
、 一 �

”
了

口扩 八
一 � ’

� 名
兰 ’ � ’ 切 ” �

”
产 �研 “ � 、

� 一
� 、一

�

”
“” � �‘

�

‘
, ,
‘ � �

,

。 � � , , , , � 一一 一�
、、,

� 研云 � �

�
、 、 ‘ , 、,

一
、 �

�
, � 、 ,

护
�
�

� ‘

少 � 一
�
� � 二

,

散将使动量由云的低值向高值输送 �一 夕 、

毙 � 叫
,

这样
,

在方程��  中
,

一 下苍笼项 与
,

苍苦釜有相反 的 作
�

一

‘勺

� � 一 �
一 ” � ‘

� �
, 诩 ‘叹 �

, “ �

� �
‘
� 名

乙 、 一

�
’

� ”
’

�
� � ,

一
“ 一 ‘ ’ 了

口�
�
八 �

‘

�名
� ‘刁

’

‘曰
�

� 沙 ’厂

用
。

类似地
,

在考虑了湍流频散效应后
,

垂直方向的热输送方程和扩散方程可分别写为

� �
,

口
�

� � 。口
一丁广 二 左 二丁一于一 衬二 , 二

� 不 � 名“ 口名
��� �
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�空� � �
,
叮 口 口

�

空
一
下二 � — � 夕 二 , 币 — 产� 二一石

�

口多 口� “ � 名
�

�� ��

其中 �
,

� 分别为湍流导温系数和扩散系数
,

而
、
和刀可分别称为湍流热频散系数和湍流质量频散系数

,

�为平均位温
,
�为某物理属性的浓度

。

在方程��。�和(11) 中
,

若仅有湍流热传导和仅有湍流扩散
,

方程分别化为

d20
k沁 (12)

(13)

这样
,

在线性条件下求得的 0 和 q 都是关于
:
对称的

,

这与实际偏离较大
,

但如果加进了 湍流频散效应
,

而求方程(10) 和(11)的线性解
,

结果关于
“

必然是不对称的
,

对湍流的水平输送也有同样的结果
。

所以
,

可以肯定
,

考虑了湍流的频散效应后
,

湍流运动的一些结果将会得到改善
。

关于这方面的想法
,

我们将

另文详细阐述
。

本文重点在分析湍流频散效应对行星边界层大气平衡运动的影响
。

3 湍流频散效应对 Ek m an 层大气平衡运动的影响

我们先分析湍流频散效应对 E km an 层大气平衡运动的影响
,

在水平加速度不予考虑时
,

方程组 (9)

可以化为

{

上
_.
_ I J 夕

. _

一 召刀— ——
艺丁- 门一 y

P O 劣

一 ,

豁
一 ,

豁
(14)

业澎业时

乙 _ I J 夕
,

_

娜场一 ——
气了一 节厂 V

p o y

利用地转风(
u。 , v .

) 的表达式

了
耽 :

一告爵fve
一

去窦 (15)
则方程组(14) 化为

二 口
3肠 J

Z u , , 、
一

。

I r 戈we 犷一 p 下尸下一
.
户L 粉一 V

g少一U

} 蹂 贾
1

、 ,

共一 ,

婴
+f(二 一 , :

) 二 o

U 另 U 刀一

( 1 6
)

为了求解方便
,

我们不考虑地转风随高度的变化
,

且地转风的方向取为 ‘ 轴的方向
。

这样就有
, ‘

= 0
,

u = u ,

)
0

,

且方程组(16)化为

{

dZ肠 ,

一 V 下不;一J 杏 -
O 名

-

,

豁一癸
+, (
一
g
卜

。

厂一
、
+ i

。 ,

( ￡二1/ 二万, )

( 17 )

引入复速度 V

(18)

则方程组 (17 )化为
_.
d s厂 0

2V 二
, ,

宾
、 -

了 二兀了一 v
~
石二了 十叮气F 一 . 舍少= U

U 沁 t尹为
(
1 9

)

这是 介的非齐次方程
,

为了求解方便
,

再引入复地转偏差 户
:

F ’
= V 一 u ; = (一

毯 ,

) + 艺秒 ( 2 0 )

这样
,

方程(19) 化为
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旦二J卫
d名乙

一扩V
’
一 , ( 2 1 )

产
r
尸一名

厂一」

引入 E km a
n
标高 h

二 :

(
2 2

)

则方程(21 )化为

, 一杯平

器
一

(守)
’

声
,
一

子盟 (23)
若令

则方程(23 )化为

之
= 几刀 z

;

一 ( 1 + i)
ZV ‘

= 〔

( 2 4 )

( 2 5 )

一V一才户一dd一.�V一时尹一d

其中

‘三丽矶
~

(26)

为无量纲参数
。

从方程组 (9) 看到

l‘l
_ }

下d
a
V / d

: 昌

一 1
, 。

,

介/。:
,

湍流频散力大小
湍流粘性力大小

(27)

因而}〔}表湍流频散力与湍流粘性力大小之比
。

若视 〔为小参数
,

取}引< 1 就意味着认为湍流频散力的

绝对值小于湍流粘性力的数值
,

若取f 一 10
’峨、一 ’, , 一 10 m

Z ·
s 一 ’ ,

相应 h
二 、44 0 m

,

则 !
〔
}<

1 要求

1, l <
4凌0 0 m

3·
s 一

‘

( 2
5
)

设在方程 (25) 中
, ‘为小参数

,

我们将 户 展为 ‘的幂级数
,

即

V
‘

一 V 石+ 〔V ;十扩F 二+ … (29)
其中氏

,

认
,

欣分别表 歹
‘

的零级
、

一级和二级近似
。

式(29 )代入方程(25)
,

求得它的零级近似和一级近似分别为

一 (1 + i)
ZV 占= 0 (30)

V一
。

石厂一d

( 3 1 )遇州一 (l十 诊
Z V ;=

V一时少一d

利用边条件

讯}
:1二 。
一

。 ; ,

武}
::一。 一 。

( 3 2 )

很易求得零级近似方程(30) 的解为

V 石= 一 “ : e 一 (
’十 ‘)

: ‘

( 3 3 )

以式(33) 代入一级近似方程(31 )得到

一 (1 + 葱)
ZV ; = (1 + 艺)

3二‘ e 一 ( ’+ ’
)
名 ’

( 3 4 )

V一�勺妒一dd一(

由此求得

公;= 一￡u
: ::。一〔, 十 ‘, “ ‘

(
3 5

)

式(33)和式(35)代入式(29)得到

萨
‘二一 、g 。一 “ + ‘, ” 一 ,‘、

。: :。一“ ‘ : , ” + o (
‘,

)
( 3 6

)

注意式(20) 和式(24)
,

则上式化为
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沁
、 g
仁1一。 一“ 十 ‘, :

“
‘

卜 , , 毛一
, 。 : 。一 (

‘+ ·, ·
/ ‘

,

F “刀
(
3 7

)

其中0 (扩)项已舍弃
。

(
3 7

) 式分开实部和虚部得到

{

锐 = 。 :
(
1 一 。一 “

/ ”
“
e o s :

/ h
二
) 一

(38 )
。
= u 。 e

一 ’
/ ”

“、
i n

:

/’h
二一 军奖V几云

器
“一 “‘”‘ S ‘”·

/
”·

e 一 “
/ h ‘ e o s 名Z h

刀

在式(37 )和式(38 )右端的第一项表征湍流粘性的作用
,

是传统的 E km an 层平衡 运 动 的解
,

也 就是式

(33 );而式
(37
)和式(38 )右端第二项表征湍流频散的作用

.
是对传统 E km a。 解的修正

。

图 1 给出了: 一。

和 护二1 0。。m
a ·

s 一 ,

时
, 。 ,

: 随高度的变化
,

图 2 给出了 , 二 o 和 夕一 1。。。m
3 ·

s
一 ’

时
,

由风速矢量末端连成

的 E km a
n
螺线

。

1 0 0 0

河性

�产
的臼�

rl-‘卜

nbq自勺‘Q口

》
2 卜

, z

8

u
( m

s 、 1 )

1 6 2 0

图 2 , = 0 和 , = 1 0 0 0 m
3 ·

s
一 ‘

时的E km an螺线
O

\IOQO
、

10 0
‘

尸
/

300_
一 一 一 一 ~ 、砂洲尸

、
/

、、

、500

J
住nU

(日210�z

,�

�尸”日�卜

厂奉士‘寸‘寸犷‘拾一塌
。

u , v ‘m s
一
l
)

2 盛
、

6
8

U

.

( m

s
一l

1 0 0 0

图 i , 一 。和 , = 1 0 0 0 m
3·

s
一 ,

时
,

、 , :

随高度的分布

图 3 ? ~ 0 时的理论 Ek m an 螺线(虚线)与

实际风速矢端曲线(实线)

从图 工和图 2 看到
,

由于湍流须散力的作用
,

风速的数值减小
,

风速随高度的增加减慢
,

这更接近于

实际
。

图 3给出了 丫二0 时的理论上的 E km
an 螺线和实际上的风速矢端曲线

,

显然
,

实际风速值比 , = Q

的理论值要小
。

这是因为 丫二0 时
,

湍流粘性使动量由风速高值向低值输送
,

而在大气 通 常 的情况下

俘
>。,

票<
。
洛

,
,
>
。时的。流频散加强了湍流粘性使风速由高值向低值的输送

,

因而导致在有湍
、

d
名 /

一 子

d 扩 、 一

/

’ ‘
/

一 ” 切
n J

‘

四 U
.“ 入

~
刀 ” ‘一 ‘ ’

~

p
.

~
曰 一一

, 一
”
~ ~

’叫
~

’
J

’

~ 一
『’

~

训一
’

~

” “
’
刁

~
一

~

’ ‘ ’

一

流频散时的风速减小和风速变化减缓
。

从能量的观点来分析
,

湍流粘性使平均运动动能减少
,

而夕
>
。时

的湍流频散不但使这种平均运动动能的减少有所加强
,

而且使动能在较大范围内散开
。

这意味着在行

星边界层内大湍涡的能量逐级向小湍涡的能量传递
,

这就是行星边界层大气湍流的串级散裂过程
。

下面讨论三个问题
:

l) 边界层厚度

从图 1看到
,

由于湍流频散的作用
,

E k m
an 层的厚度增加

,

这是因为湍流频散使能量在更大范围内

散开和加强湍流粘性使风变小和风变化减缓所致
。

当丫 = 。时
,

由式(38)
。
= 。可定得边界层厚度 h留

’
满足
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sinh留)/h
二
= 0

(
3 9

)

因而求得边界层厚度为

而 , 尹O 时的边界层厚度 h
。
则满足

h罗)= 二h
二

(
4 0

)

S‘·‘·
/
h一贵一‘· / h

·

(
4 1

)

在 ,
>
。时

,

上式要求
:hi h 。

/h

二
与 cos h

。

/h

二
同号

,

因而求得边界层厚度 h
二

满足

汀”·毛“
·
‘
普
/、二

h 留’毛h
·
越
号
;、)

‘(

箭勺
/2

(42)

(43)

(44)

在图 1 中
,

几穿
,
、1400 m

,

而 h
。
七165o m

。

2
)

E k m
a n

抽吸

由于湍流粘性的作用
,

在 E km an 层顶形成垂直运动
,

这就是 E km an 抽吸
。

当 , 一 。时
,

利用连续性方程可求得

‘舒一了
h罗’ 刁。

d y

1
, , , _

.

_
, 、

0
2 拙二n

刀互g 又1 十 e
”
)

‘
(
4 5

)

一
_, _

J
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一
.J 、 :_

~
, ,

~ ~

共 甲 g 『一 一 一了丁农地转风四涌厦
。

U y

对于 ?半 。
,

即考虑湍流频散的情况
,

则利用式(38)和连续性方程求得

? ,

一工:
’

斋
‘一合

‘·“
·
‘,

一
“ S ,

一
。 c O S。 ,

一

合
〔,

·
;
·
〔(1 + 。 )一

“ s ‘n 。

一
“ c o s。〕

( 46 )

其中

。 = h
:
/ h

二
(
4 7

)

取h
。
、h罗

’,

相应 。、二 ,

则式(47) 近似化为

?
一合
h· ; ·

“ + 一
‘

) 一

合
〔”·“
一

“

一 叨、
)一
合
。‘· : 一。一

(48)

由此可以判断
,

湍流频散对 E k m an 抽吸的影响较小
,

这是因为尽管边界层厚度加大
,

但 。 的强度减

小所致
。

幻 R ey
n ol ds 应力

、

湍流粘性力和湍流频散力

由式(37)不难求得

常
〔(‘+ ‘) 一“+ (一 ‘+ ‘)‘

“
/ h

E
〕
“一 ““” ‘“

’

(
4 9

)
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二
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一 (
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〕e

一( ’子
’
)
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卫

(
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)

(
5 1

)

听
一
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"

器
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因而求得 R eynoi d、应力
、

湍流粘性力和湍流频散力
,

其值分别为

二 / d V J
Z
V \

岁
:
“P 灭

v -二二一 一丫 飞兀厄
~
,

、 吸少石 t声泊 /
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户
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U 汤

d
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奋
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2 (一 1 + 艺) + 6 〔一 2( 1 + 玄)〔z / h
:
〕e

一(
’十 ‘’: / 几

’

(
5 4

)

取式(5 幻
、

式(53)
、

式(54)右端的第一项
,

则分别化为

劳‘
, , = 一

臀丛
‘

(
i + ‘)。一 ( 1
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·
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,
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= 杯百‘
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, e 一 ,
/ ‘ , e 一‘,

/ “
, + 二 /

‘,

几刀
(
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)

这些表达式的获得对我们分析行星边界层R eynol ds 应力
、

湍流粘性力和湍流须散力的大小
、

方向和垂

直分布有很大的帮助
。

4 湍流频散效应对近地面层大气平衡运动的影响

上一节我们分析了湍流频散效应对 E km an 层大气平衡运动的影响
。

本节分析它对 近地面层大气

平衡运动的作用
。

近地面层大气的平衡运动常采用动量通量密度(即 R ey nol ds 应力)是常数的方程
。

利用式 (4 )和式

(7)
,

方程可以写为

。

(

·

登
一 ,

心

鲁)
一二 一常数

(58)

其中V
。

表平均风速的大小
。

对于湍流粘性系数
, ,

依湍流半经验理论假定
, ,

口V 、

2刃
-

‘一二 , -

O 名
( 5 9 )

这样
, ,
可表为

一丽
一砰
鲁

一护

鲁 (60)
其 中 l二杯 砰 也称为混合长

。

类似
,

湍流频散系数 , 也可表为
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一
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这样
,

方程(58 )可以改写为
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.
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其中
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v* 一

裸 (63)
称为摩擦速度

,

令
:
,

侧

丝
二

d 名
( 6 4 )

表风速的垂直切变
,

并应用中性层结下的混合长假定
:

l二k 名

其中k二 。
.
4 称为K ar m an 常数

,

则方程(62) 化为

(65)

s艺二
4 V 二

k
吕名3

( 6 6 )
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这是
名,

的一阶线性方程
,

很易求得
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考虑到在 下 界面一
。处

,

一誓刁
(:一) , OO

,

因而
,

在式(67冲取
。一 。

,

则方。
67)可以化为

l些(三=
...
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( 6 8 )
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利用
:= :。

(

: 。

称为粗糙度)
,

V
、
= O 的下边界条件

,

积分方程(68) 求得

(70)
z一翔nv*一

、
一一

这是考虑了湍流频散效应后
,

风速随高度分布的对数定律
。

而仅考虑湍流粘性效应下的对数定律为

V 扩’
V

, ,

名

= 一下一 Jn—况 另 0
(
7 1

)

比较式(7 o)和式(7 1) 可知
,

在近地面层考虑了湍流频散效应后
,

风速随高度仍呈对数分布
,

只是风

速随高度增加略为迅速
,

这就加强了在中性层结下近地面层风速随高度呈对数 定律 的 认识
。

由于式

(61)
,

在
擎
>。的通常条件下 ,

:
<
。

,

它使动量由风速的低值向高值输送
,

这正与湍流粘性的作用相反
,

、
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因而
,

风速随高度增加要迅速 一些
。

5 结 论

本文修改了经典的 P
r
an dt l混合长理论

,

指出
:
湍流不仅存在粘性效应而且存在频散效应

;
本文还分

析了湍流频散效应对行星边界层大气平衡运动的影响
,

分析指出
:
湍流频散效应不改变行星边界层大气

平衡运动的整体性质
,

即近地面层和 E km an 层平衡运动仍分别满足对数定律和 E km an 螺线定律
,

但由

于加进了湍流频散的作用
,

近地面层凤速随高度变化稍有增加
,

E k m
an 层凤速随高度增加减缓

,

E k m
a n

层厚度增加
,

这更加附合于实际
,

本文还给出了由 Ekm an 层平衡运动方程求得的 R ey nol ds 应力
、

湍流

粘性力和湍流须散力的表达式
,

它为进一步分析湍流运动提供了一个简化的理论基础
。

本文引进了湍流频散系数和湍流频散力
,

给分析大气湍流运动提供了新的途径
,

但与湍流粘性系数
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一样
,

湍流频散系数的性质及相应的有关向题有待进一步研究
。
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