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Óðàâíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû
(ÏÑÀ) îáû÷íî ðåøàþòñÿ âìåñòå ñ ýìïèðè÷åñ-
êèìè ïðèñòåííûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò èçáåæàòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ â îáëà-
ñòè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ âáëèçè ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè,
òðåõìåðíûõ ïîòîêîâ, íåñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ
è ïîâåðõíîñòåé, ãäå ïðîèñõîäèò òåïëî- è âëà-
ãîîáìåí, ïðèñòåííûå ôóíêöèè íåïðèìåíèìû
[1]. Çàðóáåæíûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåíî íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé òóðáóëåíòíîãî ÏÑÀ, íå èñïîëüçóþùèõ
ïðèñòåííûå ôóíêöèè [1]. Íàèáîëåå øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ëàóíäåðà è Øàðìû äëÿ
äâóìåðíîãî ïîòîêà [1], îäíàêî ýòà ìîäåëü ñî-
äåðæèò äîáàâî÷íûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ äëÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè b è ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε.
Áîëüøóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâà-
íèå ýòèõ äîáàâî÷íûõ ÷ëåíîâ â ñëó÷àå áîëåå
îáùåé òðåõìåðíîé ìîäåëè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äðó-
ãîãî ñïîñîáà çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäëîæåííîãî Ëàìîé è
Áðýìõîðñòîì [2]. Ýòà ìîäåëü ñôîðìóëèðîâàíà
äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ è íå ñîäåðæèò äîáà-
âî÷íûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ äëÿ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè äèññèïà-
öèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Ìîäåëü Ëàìû
è Áðýìõîðñòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòîâ âáëè-
çè ñòåíêè. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòó ìîäåëü
äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíî-
ðîäíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, åñëè
ó÷åñòü ñèëó Êîðèîëèñà è ñèëû ïëàâó÷åñòè.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî äîáàâèòü óðàâíåíèÿ
äëÿ ïåðåíîñà òåïëà, âëàãè è ïàññèâíîé ïðè-
ìåñè. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà íà ëþ-
áûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñ-
òè. Îïèñàííàÿ ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíî-
ðîäíîãî ÏÑÀ èìååò âèä:
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ε= µµ /2bfck , (9)

εν= /2bRT , (10)

ν= /)( zbRz , (11)
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εεεµ δδ,, ,2,1 ccc  – ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû,

n – ìîëåêóëÿðíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,
b –êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè,
e – ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåð-
ãèè â òåïëî, k – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî
îáìåíà, u, ν, w – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, θ –
ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, q – âëàæíîñòü,

Í.Í. Áåçóãëîâà, Þ.À. Ñóêîâàòîâ,
Ê.Þ. Ñóêîâàòîâ, È.À. Ñóòîðèõèí
Об улучшенной модели горизонтально�
неоднородного пограничного слоя атмосферы

ÓÄÊ 551.511.61

ÔÈÇÈÊÀ



8 5

e – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, x, z – ãîðèçîí-
òàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû, G – ñêî-
ðîñòü ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

0,0,01 =
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ε∂====
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bwuzz

0,0,1 =ε=== bGuz .
Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî óïðî-

ùåííîé ìîäåëè (1–10) ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè
è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñ-
òè âáëèçè ñòåíêè, ïðèâåäåííûìè â [1]. Íà ðè-
ñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè b â ÏÑÀ.
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü íîðìèðîâàííûå
âåëè÷èíû. Ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè b íîðìè-

ðîâàíà íà G2, âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà íà âû-
ñîòó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ h. Íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øåå ñîîòâåòñòâèå ðàññ÷èòàííîãî ïðîôèëÿ ñ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàñïðåäåëåíèþ
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ïðèâåäåííûìè â [1].
Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïî âûñîòå ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè ε. Ñêîðîñòü äèññèïàöèè
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè íîðìèðîâàíà íà G3/h.
Ðàññ÷èòàííûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äèññèïàöèè
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè òàêæå õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåí-
íûìè â [1]. Ýòî ñîîòâåòñòâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîëíóþ îïèñàííóþ âûøå ìî-
äåëü òóðáóëåíòíîñòè (1–14) äëÿ ðàñ÷åòîâ ïà-
ðàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíî-íåîäíîðîäíîãî ÏÑÀ,
÷òî è ïðåäïîëàãàåòñÿ ñäåëàòü â äàëüíåéøåì.

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè
äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (b

n
)
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