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Przedmowa

Z ochrong $rodowiska naturalnego wigze sie szereg trudnych
probleméw naukowych, technicznych 1 prawnych. Kompleksowe ujecie
zagadnien ochrony atmosfery, obok wiedzy- o zrédtach emisji,
metodach jej ograniczania 1 specyfice oddziatywania zanieczyszczenh
na elementy S$rodowiska, obejmowacd winno znajomoscé szeroko
pojmowanych zaleznosci pomiedzy emisjg, a stanem zanieczyszczenia

atmosfery. ZnajomosS¢ tych zwigzkoéw, wspierana odpowiednimi
metodami i algorytmami obliczeniowymi stanowi podstawe
podejmowania racjonalnych decyzji w zakresie planowania

przestrzennego, efektywnego gospodarowania Srodkami przeznaczonymi
na ochrone Srodowiska 1 regulowania dziatalnosci istniejacych
obiektéow gospodarczych. Wypracowane na podstawie wspodczesnej
wiedzy o zjawiskach transportu i przemian zanieczyszczenh
w atmosferze metody obliczeniowe stanowig obecnie zarowno element
systemu planowania inwestycji jak tez i wazne narzedzie systemu
prawnego w zakresie ochrony Srodowiska.

Wyemitowane do atmosfery zanieczyszczenia uUnoszone Sg przez
wiatr, podlegajg mieszaniu, przemianom chemicznym, osiadaniu
i wymywaniu przez opady. Procesy te zachodzg w szerokim zakresie
skal przestrzennych i czasowych, jednak 1ich wydajnos¢ ma roézne
znaczenie w poszczegolnych skalach. Najczesciej obecnie
formutowane zadania praktyczne dotycza skali lokalnej, choé
w ostatnim dziesiecioleciu wzrosto tez znacznie =zainteresowanie
transportem zanieczyszczen w skali regionalnej i kontynentalnej.
Przy rozpatrywaniu problemu w skali lokalnej, na pian pierwszy
wysuwa sie koniecznos¢ okreslenia pola wiatru oraz intensywnosci
turbulencyjnego mieszania w dolnej czesci atmosfery. Zadania te
naleza do grupy podstawowych celow praktycznych wspédczesnej

meteorologii warstwy granicznej.

Z wuwagi na olbrzymig z#ozonos¢ i réznorodnosc procesow
fizycznych i chemicznych zachodzgacych w szerokim zakresie skal
czasowych 1 przestrzennych w atmosferze, nie jest obecnie mozliwe



Sciste ich opisanie formutami matematycznymi, podobnie, jJak
niemozliwe jest otrzymanie ciggtej w czasie 1 przestrzeni,
dostatecznie rozdzielczej informacji pomiarowej. Niezaleznie od
koniecznosci przyjecia pewnych uproszczen juz na etapie
formutowania koncepcji zjawisk Ffizycznych, ich analiza 1ilosciowa,
dokonywana w znacznej mierze przy uzyciu S$rodkéw elektronicznej

techniki obliczeniowej, zawiera¢ musi znacznie radykalniejsze
przyblizenia, wynikajgace 2z braku odpowiedniej do rozmiarow
problemu mocy obliczeniowej. Powstajacy opis ilosciowy stanowi

zatem pewien matematyczny model przebiegu wybranych zjawisk
fizycznych, opisujacy jedynie najistotniejsze z punktu widzenia
konkretnego celu modelowania cechy tych zjawisk. Konstruowane
modele zwigzane sa zatem ze ScisSle okreslonym zakresem ich
stosowalnosci; zbudowanie 1 uzytkowanie modelu uniwersalnego

znacznie przekracza obecne mozliwosci.

Lawinowy rozwéj modeli matematycznych, opisujacych czasowg
zmiennoscé Bél wiatru, temperatury i charakterystyk turbulencji
w dolnej atmosferze przy pomocy uk#adow przyblizonych réwnanh
hydrodynamiki, analizowanych 1 rozwigzywanych przy pomocy maszyn
cyfrowych, nastgpi+ w latach siedemdziesigtych biezacego stulecia.
W okresie tym dokonat sie takze przetom w pracach pomiarowych,

zwigzany w znacznej mierze z zastosowaniem osiagnie¢ elektroniki

w technice pomiarowej, gromadzeniu i analizie danych.
Zidentyfikowano i opisano ilosciowo szereg procesow,
przebiegajacych w granicznej warstwie atmosfery, ustalono
z zadawalajgca z punktu widzenia praktyki dokdadnoscia

i wiarygodnoscig zwigzki 1ilosciowe, ktdérych istnienie sugerowaty
wczesniejsze rozwazania teoretyczne. W okresie tym tez wdrozono do

zastosowan praktycznych modele ewolucji granicznej warstwy
atmosfery, oparte na parametryzacji turbulencji przy pomocy tzwn.
schematow zamykania wyzszego rzedu, wywodzgcych sie ze
statystycznej teorii turbulencji. Jakkolwiek sama statystyczna
teoria turbulencji traci dzi$s zwolennikéw na rzecz proéb zastosowan
nowych metod matematycznych w opisie turbulencji gak. np .-
przeksztadcenia renormalizacyjne czy teoria fraktali), modele

stworzone na jej gruncie znajduja dzis$s zastosowanie zaréwno jako



jedno z podstawowych narzedzi badawczych w meteorologii warstwy

granicznej, jak i zaawansowanych opracowan inzynierskich.

Opracowane w latach siedemdziesigtych modele, nalezace do
omawianej grupy, podzieli¢ mozna obecnie, z punktu widzenia
zastosowan, na kilka klas. Tréjwymiarowe modele o drobnej siatce
obliczeniowej, zdolne do jednoczesnego uwzglednienia ruchow
w pewnym zakresie skal przestrzennych (tzwn. LES - Large Eddy
Simulation), uzywane sg jako "laboratorium numeryczne', zastepujac
niemozliwe do realizacji w praktyce pomiary. Modele te sg domeng
silnych, wyposazonych w superkomputery osrodkéw badawczych. Proste
modele tréojwymiarowe o niewielkiej liczbie wez4#6w siatki stosuje
sie dzis w zagadnieniach praktycznych, w Kktdorych wskutek np.
niejednorodnosci podtoza, rzezby terenu itp. Kkonieczne jest
uwzglednienie przestrzennej zmiennosci pol meteorologicznych.
Roéwniez 1 ta klasa modeli wymaga zaangazowania znacznej mocy
obliczeniowej. Ograniczenia wynikajgce =z jej braku powoduja
koniecznos¢ rezygnacji z zastosowania tak dok+adnego opisu
matematycznego, na jaki pozwalatby stan dzisiejszej wiedzy
O warstwie granicznej. W ewentualnych zastosowaniach praktycznych
sporym problemem jest tez brak dostatecznie obszernej 1 doktadnej
informacji pomiarowej (warunki brzegowe i poczatkowe), koniecznej
do uzyskania rozwigzan. Trzecia grupe stanowig modele
jednowymiarowe, opisujace wtasciwosci warstwy granicznej
rozwijajacej sie nad ptaskim, poziomo jednorodnym poddozem. Modele
te cechuje stosunkowo mate zapotrzebowanie na moc obliczeniows,
mniejsza jest tez ich wrazliwos¢ na bdedy danych wejsciowych
1 btedy przyblizen. Z tych powodow mozliwe jest obecnie stosowanie
ich w rutynowych obliczeniach inzynierskich, nawet wtedy, gdy
zawieraja stosunkowo skomplikowany opis procesow Ffizycznych w
atmosferze. W osrodkach nie dysponujgacych dostatecznymi mocami
obliczeniowymi dla uruchomienia modelt LES, stanowia jedyna
rozsadng droge obliczeniowej weryfikacji schematéw, stosowanych
w modelach tréjwymiarowych.

Pomimo, iz zastosowania modeli z wyzszym rzedem zamykania
w meteorologii warstwy granicznej majg juz za sobg pietnastoletnig



historie, mozliwosci ich analizy pozostaja po dzis dzien
ograniczone. Decyduje o tym przede wszystkim stopien komplikacji
modelu, opisywanego ukdtadem kilkunastu - kilkudziesieciu
nieliniowych roéwnan roézniczkowych czgstkowych drugiego rzedu.
Przetomowe znaczenie dla modelowania przeptywéw turbulentnych
w geofizyce miata praca Mellora i Yamady (1974), w ktérej
sformutowano kryteria uproszczenia uktadu réwnan z wyzszym rzedem
domykania ze wzgledu na stopien doktadnosci opisu anizotropowosSci
turbulencji. W dwa lata poOzniej Schumann (1977) zwrocit+ uwage na
problem realizowalnosci w modelowaniu turbulencji. Nastepnie
jednak uwage badaczy przyciaggnety problemy rozbudowy otrzymanego
modelu poprzez uwzglednienie szeregu innych procesow fizycznych
(np. fazowych przemian wody, promieniowania). Przy analizie
przyblizonych rozwigzan, otrzymywanych przy uzyciu metod
numerycznych, koncentrowano uwage na problemach opisu tych w4asnie

procesow.

Doswiadczenia, wyniesione z wieloletniego uzytkowania modeli
Zz uproszczonym systemem zamykania drugiego rzedu, ujawnity
pojawianie sie w niektérych sytuacjach nieprawidfowosci wynikow
modelowania, jak np. otrzymywanie wartosci kwadratu pulsacji
pionowej sktadowej predkosci, przewyzszajacych wartos¢ podwojonej
energii kinetycznej ruchu turbulencyjnego w warunkach réwnowagi
silnie chwiejnej (Galperin et al ., 1988). Trudnosci z otrzymaniem
w pedni poprawnych wynikéw skdonity ponownie badaczy do zwrdécenia
uwagi na problem parametryzacji turbulencji. Yamada (1986)
uscisli+ warunki realizowalnosci Schumanna; w pracach Mellora
i Yamady (1982), Hassida i1 Galperina (1983), Helfanda (1985),
Flataua (1985) oraz Helfanda i Labragi (1988) podjeto proby
sformutowania wynikajacych z warunkéw realizowalnosci ograniczen
dla najpopularniejszych wariantow modelu Mellora i Yamady.
Wreszcie, w pracy Galperina i in. (1988), w celu usuniecia
wzmiankowanych nieprawiddowosci zmodyfikowano wprowadzony przez

Mellora i Yamade system skalowania roéwnan.

W uktadzie réwnan modeli z wyzszym rzedem zamykania, podobnie
Jak w wielu prostszych modelach. pojawiaja sie wielkosci



o wymiarze ddugosci lub czasu, interpretowane jako przestrzenne

wzglednie czasowe skale turbulencji. Ich wyznaczenie wymaga
okreslenia dodatkowych zwigzkow. Jakkolwiek istnieje jJuz dzisiaj
sporo prac, nhawigazujgcych do tego problemu, w wiekszosci

wzmiankowanych wyzej, klasycznych juz dzisiaj modeli, zastosowano
stosunkowo proste podejsScie, oparte na zastosowaniu prandtlowskiej
hipotezy o drodze turbulencyjnego mieszania.

Jednoznaczne rozstrzygniecie szeregu watpliwosci, dotyczacych
rozmaitych hipotez i przyblizen stosowanych w modelowaniu warstwy
granicznej, na podstawie analizy materiatébw empirycznych jest
bardzo kd4opotliwe. Przyczyny tego stanu rzeczy Jlezg zardéwno
w niedostatecznej ilosci 1 jakosci materiatdéw, dotyczgcych warstwy
granicznej, jak tez i w niemozliwosci wykluczenia przebiegajacych
w czasie eksperymentow pomiarowych proceséw, ktore z roznych
wzgledéw nie sa uwzgledniane w analizowanych modelach. Istnieje
natomiast pewna mozliwosc dokonywania negatywnej selekcji,
polegajacej na analizie wtasciwosci modelu w sytuacjach
uproszczonych, dla ktérych istnieja dobrze sprawdzone w praktyce
rozwigzania teoretyczne, albo dostatecznie bogaty materiat
pomiarowy. Modele dajgce w tych sytuacjach wyniki niezgodne
z obserwacjami wymaga¢ bedg korekty 4ub wykluczenia. W odniesieniu
do granicznej warstwy atmosfery za taki "poligon doswiadczalny”
uzna¢ mozna np. warstwe przyziemng, w ktdérej pomingé mozna
wpdyw pewnych oddziatywan dominujgcych w duzych skalach
przestrzennych (np. sid4a Coriolisa), a przez odpowiedni dobdr
warunkow eksperymentu polowego - ograniczy¢ sie =z zadawalajaca
dok#adnoscig do przypadkéw quasistacjonarnosci i jednorodnosci
poziomej . Istnieje tu rowniez stosunkowo bogaty materiat
empiryczny, zebrany w licznych eksperymentach Polowych, oraz
wielokrotnie weryfikowany aparat opisu ilosciowego w postaci
teorii podobienstwa Monina-Obuchowa.

W prezentowanej pracy podjeta zostata proba skonstruowania
prostego modelu turbulencji w przyziemnej warstwie atmosfery.
Zastosowano w nim podejscie, wywodzace sie z klasycznych modeli
turbulencji Me llora-Yamady, z uwzglednieniem sugerowanych przez
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wyniki prac badaczy radzieckich (Zilitinkevid 1 Lajchtman, 1965;

Lajchtman, 1979) = udoskonalen hipotez dotyczacych skali
turbulencji. Powstata rodzina modeli pozwala na klasyfikacje
stosowanych dotad modeli jako prostszych przypadkéow szczegd6lnych,
ich poroéwnanie, oraz analize. Wskazano pewne mankamenty
klasycznego modelu me 1lorowskiego. Rezultaty modelowania
poréwnywane sa z danymi empirycznymi, pochodzgcymi z wielu

eksperymentow polowych.

Na podstawie wynikéw modelowania i danych empirycznych dokonano

aproksymacji  tzwn. uniwersalnych funkcji teorii podobiernstwa
Monina-Obuchowa. Pozwalajg one m.in. na spd6jne sfTformutowanie
warunkow brzegowych dla modeli granicznej warstwy atmosfery.
Proponuje sie roéwniez pewne modyfikacje Fformut, stosowanych

w modelowaniu granicznej warstwy atmosfery w celu okreslenia

przestrzennej skali turbulencji.
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CZESC 1
PROSTY MODEL TURBULENCJI W PRZYZIEMNEJ WARSTWIE ATMOSFERY

1. Wstep

Struktura przyziemnej warstwy atmosfery moze by¢ stosunkowo
prosto opisana przy pomocy teorii podobienstwa Monina-Obuchowa
(1954). Zgodnie z tag teoria, w warunkach stacjonarnosci
i jednorodnosci poziomej przyziemnag warstwe atmosfery
charakteryzuja jednoznacznie: parametr wyporu /?=g/T oraz pionowe
strumienie turbulencyjne pedu 1 ciepta. W opisie matematycznym
dogodnie jest uzywa¢, w miejsce wymienionych wielkosci fizycznych,
pewnych parametréw, zwigzanych z tymi wielkoSciami. Parametrami
takimi by¢ moga np. predkos¢ dynamiczna u# 1 skala temperatury T*
(zob. rozdz. 2). Jednopunktowe charakterystyki statystyczne poél
turbulencyjnych, wyskalowane z pomocg tych parametréw, stanowig
xirxiwersalne f-unkcje parametru roéwnowagi C=z/L# Monina-Obuchowa,
utworzonego z wysokosci z i skali ddugosci L”, bedacej kombinacja

parametru wyporu /3=g/T ze skalami u™ 1 T#.

W latach szescédziesiagtych 1 siedemdziesigtych zgromadzono bogaty
materiat pomiarowy, na podstawie ktorego zdotano dosy¢ dobrze
okresli¢ przebieg funkcji uniwersalnych ¢ (©) i <>(0O (definicje
tych funkcji podano w rozdz.2) dla gradientow wiatru
i temperatury. Analizy dotyczyty w wiekszosci wypadkéw zakresu
zmiennosci parametru C od -2 do ! . Przebiegi funkcji empirycznych
U (O DGD , prezentowane przez roéznych badaczy, wykazuja duzg
zgodnos¢ w réwnowadze chwiejnej i1 pewne zroéznicowanie w rownowadze
statej. Przeglady najbardziej znaczacych prac =z tego zakresu
dokonane zostaty w pracach Dyera (1974), Jagloma 1977)
i Visvanadhama (1982). Za rozwigazanie standardowe, najczesciej
obecnie wykorzystywane (Jakkolwiek z rozmaitymi modyfikacjami)
w zastosowaniach praktycznych (np. Nickerson, Smiley, 1975;
Alojan, Lazrijev, 1980; Berkowicz, Prahm, 1982; Uliasz, tobocki,
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tobocki, 1983), uznawane sg formuty, opracowane przez Buslngera
1 in. (1971).

Mniej liczna grupa opracowan materiatow eksperymentalnych
dotyczy funkcji uniwersalnych dla innych wielkosci, takich jak np.
kinetyczna energia turbulencji, wariancje poszczegolnych
sktadowych predkosci, czy tez wariancja temperatury (np. McBean,
1971; Wyngaard, Cobl>, lzumi, 1971; Panofsky et al, 1977).
W modelowaniu granicznej warstwy atmosfery funkcje takie stosowane
sa m.in. przy formudtowaniu warunkéw brzegowych rdéwnan bilansu
kinetycznej energii ruchow turbulencyjnych i ewolucji momentow
statystycznych pola turbulencji. Interesujacy materiat pomiarowy,
dotyczacy poszczegb6lnych sktadnikow w réwnaniach bilansu
kinetycznej energii turbulencji i wariancji temperatury
przedstawiony zostat w pracach Wyngaarda i Coté (1971), Garratta
(1972), McBeana 1 Eliotta (1975) oraz Wilczaka 1 Busingera (1985).
Dane te stanowi¢ mogag cenny materiat do weryfikacji sformutowan

mode lowych .

Wyznaczenie Tfunkcji uniwersalnych dokonane by¢ moze réwniez na

drodze teoretycznej - przez sformutowanie i rozwigzanie
odpowiedniego ukdtadu réwnan. Rozwigzanie 0 znaczeniu historycznym
stanowi tzwn. model KEYPS, opracowany w latach pieédziesigtych
niezaleznie przez Kazanskiego, Ellisona, Yamamoto, Panofsky®ego
i Sellersa Zilitinkevic, 1970). Model ten wielokrotnie
modyfikowano rozmaitymi metodami (np. Zilitinkiewicz, Lajchtman,
1965; Yamamoto, 1975; Lajchtman, 1979). Istnieja ponadto

rozwigzania uktadu réwnan dynamiki warstwy przyziemnej z wyzszym
rzedem zamykania (np. Mellor, 1973; Lewellen i Teske, 1973;
Prenosil, 1979; Borkowski, 1984) . Modele pétempiryczne, w ktdrych
do domkniecia uktadu rownan wykorzystywane sg niektdére empiryczne

funkcje uniwersalne, przedstawione zostaty przez Binkowskiego
(1979) oraz Alojana 1 Lazrijeva (1980). Wyznaczenie Tunkcji
uniwersalnych ¢m i mh za pomoca modelu spektralnego - przy

wykorzystaniu empirycznych funkcji spektralnych dla wariancji
predkosci i temperatury dokonane zostato przez Claussena (1985).
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Poniewaz uk#ad rownan dynamiki warstwy przyziemnej moze byc¢
uwazany za szczegdOlny przypadek ukdtadu réwnan dynamiki granicznej
warstwy atmosfery, mozna traktowa¢ modelowanie warstwy przyziemnej
jako metode weryfikacji 1 doskonalenia modeli warstwy granicznej.
Z tego punktu widzenia interesowa¢ nas bedg przede wszystkim te
sposrod modeli warstwy przyziemnej, w ktdorych nie wykorzystuje sie
empirycznych funkcji uniwersalnych jako elementu domykajacego
uktad réwnan. WSréd stosowanych w praktyce modeli granicznej
warstwy atmosfery szczegélng popularnoscia cieszg sie modele
z uproszczonym systemie domknie¢ wyzszego rzedu (Mellor, Yamada,
1974, 1982) oraz modele wykorzystujace bilans kinetycznej energii
turbulencji (np. Bodin, 1979; Therry i Lacarr”re, 1983). Jakosc
modeli tych w duzym stopniu zalezy od przyjetych hipotez odnos$nie
skali turbulencji. Dlatego tez szczegoOlng uwage poswiecimy
rozwigzaniu problemu skali turbulencji w modelu warstwy

przyziemnej.
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2. Definicje 1 zaleznosci podstawowe

Podstawowymi parametrami skalujgcymi w teorii Monina-Obuchowa s3a:

predkos¢ dynamiczna (2.1)

skala temperatary .2)
) = L - *

skala dtagosci T .3

W definicjach powyzszych T jest pionowym turbulencyjnym

strumieniem pedu, p - gestoscig powietrza w warstwie przyziemnej,

cp - cieptem wHasciwym powietrza przy statym cisnieniu, H -

pionowym turbulencyjnym strumieniem ciepta, * - statg von KArmAna,
fi = g/TO — parametrem wyporu, w Kktéorym g Jjest przyspieszeniem

ziemskim, a Tq - Srednia temperaturg dla warstwy przyziemnej.
Zdefiniujemy roéwniez wspédczynniki turbulencyjnej wymiany pedu
i ciepta:
t/p 2
X T du -4
dz dz
H/pc
Kh de de (-5
dz dz

W mySl teorii podobienstwa Monina-Obuchowa, pionowe gradienty
wiatru 1 temperatury, unormowane przy pomocy ilorazow skal u™ lub
i wysokosci z, stanowiag uniwersalne fankcje jednej
bezwymiarowej zmiennej - parametru rownowagi Monina-Obuchowa
C = z/L"~. Zwigzki te zapisa¢ mozna w postaci:

du u*

dz (2.6)
de
dz -7

Przez |, (©) i ®glK) oznaczono tu odpowiednio funkcj e uniwersalne
dla gradientéow wiatru i temperatury.
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Oproécz parametru £, do charakteryzowania stanu rownowagi
w warstwie przyziemnej stosowane sg: dynamiezna. Cstr\tmieniowab5
liczba Richardsona R oraz gradientowa liczba Richardsona
Ri.Dynamiczna liczba Richardsona stanowi stosunek wyrazow,
opisujacych termiczng i1 dynamiczng generacje energii kinetycznej
turbulencji w réwnaniu bilansu tej energii:

ftwio!l ﬁU*T.r
T ey QU L, du (2.8)
dz © dz
Gradientowa liczba Richardsona definiowana jest jako:
2.9)

Liczba Ri obliczana jest wy4acznie na podstawie cech profilu
predkosci; liczba R™ zawiera zardéwno pionowy gradient predkosci,
jJak 1 pionowe strumienie turbulencyjne. Parametr £ wyrazony jest

przy pomocy strumieni turbulencyjnych. Dlatego tez zwiazki
pomiedzy wielkosciami Ri, Rf i ( stanowig pewng posta¢ zwigzkow
pomiedzy gradientami a strumieniami turbulencyjnymi. Z podanych

wyzej definicji otrzymac¢ mozna:

Ri (2.10)
© F
C
R (2.11)
o (O
C 0,10
Ri = ———- .12
oy ©
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3. Podstawowy ukdad réwnan.

W niniejszym rozdziale dokonana zostanie préba skonstruowania
rodziny modeli, opisywanych ukdadem roéwnah przyziemnej warstwy
atmosfery z uproszczonym zamykaniem drugiego rzedu. Ze wzgledu na
duza popularnos¢ systeméw zamykania, wywodzacych sie ze
stormutowanej przez Mellora 1 Yamade (1974). hierachii, jako punkt
wyjsciowy rozwazah obrany zostat model “poziomu 2" weddfug tej
klasyfikacji, stanowigcy (Mellor 1 Yamada, 1982) dostatecznie
dobre przyblizenie dla stacjonarnej 1 poziomo jednorodnej warstwy
przyziemnej. Model ten rozszerzony =zostanie przez wprowadzenie
uogélnionej na przypadek termicznie stratyfikowanych warstw
granicznych formuty von K4ntona (Lajchtman, 1979) . Przedyskutowane
zostana ewentualne dalsze uproszczenia, prowadzace w koncowym
efekcie do otrzymania rodziny modeli, wsréd ktérych sklasyfikowaé

mozna niektdére wspotczesne modele warstwy przyziemnej.

3.1. Uktad réwnan modelu "poziomu 2" weddug hierarchii Mellora

i Yamady

Rownania modelu warstwy przyziemnej, opartego na systemie
zatozen domykajacych przyjetych w powszechnie stosowanych modelach
Mellora - Yamady, sformutowane zostaty przez Mellora (1973).
W szeregu poézniejszych prac (Mellor i Yamada, 1974; Yamada
i Mellor, 1975; Mellor i Yamada, 1982; Enger, 1983; Flatau, 1985;
Helfand i Labraga, 1988) roéwnania te, uog6lnione dla szerszych
klas przeptywoéw, podlegaty analizie i udoskonaleniu. Dla przypadku

stacjonarnej 1 poziomo jednorodnej warstwy przyziemnej, réwnania
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modelu (Mel lor, Yamada, 1982) uprosci¢ mozna do postaci (patrz
Dodatek A):

-, : 1. __ du
woo=9q + — 2 wu — + 4/3 w0 (3.1.1)
9 dz
w du va
uw = -31 ¢ - C; + dz uo (3.1.2)
31 du ___de -~
ne - - WO -- + WU —- (3-1.3)
dz dz
31
vie - - pel + w2 g@ (3.1.4)
-, A2 d ©
8 ——————- we — (3.1.5)
q dz
du
- wu — + /38 = (3.1.6)
dz
W modelu Me 1lora-Yamady przyjmowana jest hipoteza
0 proporcjonalnosci skal dtugosci, wystepujacych w tych
rownaniach:
a.,1,nh n)y = CA A,B B, 1 (3.1.7)

Przy analizie uk#adu réwnan modelu Me llora-Yamady dla warstwy
przyziemnej, celowe jest zastosowanie dwoch sposréd okreslonych

w hierarchii Me llora-Yamady (1974) przyblizen: przyblizenia
"poziomu 1" (izotropowy rozktad energii turbulencji)
i przyblizenia 'poziomu 2" (réwnowaga produkcja-dyssypacja,
zaniedbywalnoscé turbulencyjnego transportu momentow pol

19



turbulencyjnych). Oméwienie rozpoczniemy od modelu "poziomu 2". Po

wykonaniu przeksztatcen algebraicznych, przedstawionych
w Dodatku B, 2z wuk#adu (3.1.1-6), przy wykorzystaniu 3.1.7)
otrzyma¢ mozna zwigzki pomiedzy pionowymi strumieniami pedu

i ciepta, a pionowymi gradientami predkosci wiatru i temperatury:

M- -V 4g (3.1.8)

n -V 411 (3.1.9)

Wprowadzone w powyzszym wielkosci Sm 1 Sh stanowia bezwymiarowe
funkcje, zalezne od parametrow roéwnowagi. W przypadku modelu
Zpoziomu 2" funkcje te maja postac:

SH - 3A [ n-nr) (3.1.10)
S = 3A (3.1.11)
) ' ro >y +3arm LM -1}
1 2 171
gdzie
My -——3—2A 4B, (3.1.12)
B + 6A
Y = ——— = (3.1.13)
2 B,
R
r = ——-—— (3.1. 1%
1 -FR
Warunkiem wykonalnosci przeksztatcen jest AN 1; warunkiem

koniecznym realizowalnosci fizycznej modelu jest z kolei ~M>0
(Helfand, Labraga, 1988), ktory to warunek sprowadza sie do
(Mellor, Yamada, 1982):

R. < R_ =T_/(N +1). gdzie I'_ - YjY, (3.1.15)

Wielkos¢ FC/(FC+1) interpretowana jest jako Krytyczna wartosé

dynamicznej liczby Richardsona
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3.2. Model '"poziomu 1"

Uk#ad roéwnan modelu "poziomu 1" ma posta¢ (Mellor, Yamada, 1974):

du
uw - Ai4h dz (3.2.1)
de
/e - ¥R+ q (3.2.2)
AZL dz
do
2 w9 — (3-2.3)
dz
du
wu — = /M0 - 3.2.4)
dz
w powyzszym zapisie uwzgledniono hipoteze (3.1.7)

o proporcjonalnosci skal przestrzennych.

Przy omawianiu ukd#adu réwnan "poziomu 1” warto zwré6cié¢ uwage na
charakter oraz niektdére konsekwencje uproszczenh, pojawiajacych sie
na tym poziomie. Z Ffizycznego punktu widzenia, uproszczenia te
polegaja na przyjeciu izotropowosci rozktadu kinetycznej energili

turbulencji, tj.

u2z = v2 = w2 = g2/3 (3.2.5)

Roéwnania (3.2.2), (3.2.3) i (3.2.4) mozna formalnie otrzymac
z réwnan (3.1.4), (3.1.5) i (3.1.6), dokonujac podstawienia

g2 - 3 w2; roéwnanie (3.2.1) otrzymywane jest =z (3.1.2) po

pominieciu czdondéw: zwigzanego z poziomym strumieniem ciepta
i zawierajacego statg . Analizujgac rownania modelu "poziomu 2",
zauwazamy, (réwnanie (3.1.1)), ze warunek (3.2.5) spe#niony jest
dla RF = -0.5 Model "poziomu 1" dopuszcza tymczasem zmiennos¢

dynamicznej liczby Richardsona, nie nalezy zatem w og6lnym
przypadku oczekiwa¢ zawierania sie rozwigzan tego modelu w Kklasie
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rozwigzan modelu "poziomu 2'". Podobnie, state A1,2A ) B1 i 82 moga
przyjmowa¢ w obu tych modelach odmienne wartosci.

Z rownania (3.2.1), zapisanego dla warunkéw roéwnowagi neutralnej
z uwzglednieniem postulatéow wyszczegO6lnionych w rozdziale 3.4.1,

wynika warunek

B~1Iy* = At (3.2.6)
Uwzglednienie pojawiajacego sie w modelu "poziomu 1" zwiazku
(3.2.6) powoduje, ze wartos¢ statej A , wyznaczonej z powyzszej

zaleznosci odbiega¢ moze od niezaleznie okreslanej przy pomocy
rownania (3.1.1) wartosci statej A dla modelu "poziomu 2".

Rozwigzanie uk#adu réwnan (3.2.1 - 3.2.4) z funkcjami S, 1 S,
zdefiniowanymi wzorami (3.1.8-9) mozna przedstawi¢ w postaci
(patrz Dodatek B, rownania B-55 i B-59):

kB, s G + 1 = A, I1 - 3rB,/B,} (3.2.7)

s =B '° (3.2.8)
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3.3. Problem skali turbulencji

W réwnaniach modelu z wyzszym rzedem zamykania, po sformudowaniu
hipotez domykajacych, pozostaja nadal nieokreslone pewne
wielkosci. Zazwyczaj hipotezy domykajace Tformutowane sga w taki
sposob, ze wielkosci te mozna interpretowa¢ jako czasowe lub
przestrzenne skale zjawisk zwigzanych z turbulencjg. W omoéwionym
powyzej modelu Me llora-Yamady wystepuje piec¢ skal przestrzennych,
ktoére traktuje sie Jako proporcjonalne do podstawowej skali
O6LT\igosci Cmastei— length scaled6 L. Podobne podejscie stosowane jest

takze w wielu innych pracach.

Szereg wspodczesnie uzywanych model i granicznej warstwy
atmosfery zawiera tradycyjne okreslenie skali dtugosci,
wprowadzone przez Blackadara (1962):

*z
lr= (3.3.1)
1 + »z/N
w ktérej t Jest pewng stalag o wymiarze ddugosci. Formuda ta

stanowi w istocie pewne uogdélnienie uzywanej w opisie przyziemnej

warstwy atmosfery formuTy Prandtla:
£t = xz (3.3.2)

Dla matych wysokosci (z « Em) formuta (3.3.1) przechodzi
w (3.3.2), dla duzych zas - t =* t - Powyzsze wzory stosowano
m-in. w modelu warstwy przyziemnej Me 1lora (1973) oraz
w klasycznej rodzinie modeli warstwy granicznej Mellora 1 Yamady
(Mellor, Yamada, 1974; Yamada, Mellor, 1975; Mellor, Yamada,
1982). Formuta Prandtla stosowana by#a rowniez w tzwn. modelu
KEYPS (patrz np. Zilitinkevié¢, 1970).

W przedstawionych powyzej prostych formudach przestrzenna skala
turbulencji zalezy w sposdb bezposSredni jedynie od wysokosci.
W rzeczywistosci oczekiwa¢ nalezy jednak zaleznosci roéwniez od
szeregu innych czynnikow. W przypadku warstwy przyziemnej
czynnikiem o pierwszoplanowym znaczeniu wydaje sie by¢é takze
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stratyfikacja termiczna, opisywana w ramach teorii Monina-Obuchowa
parametrem C- Zaleznos$¢ taka uwzgledniana byd#a m.in. w pracach
Monina (1965), Lewellena i Teske (1973) oraz Prenosila (1979).
W niniejszej pracy przyjmiemy, ze stosunek I/n—=z zalezy od
parametru £, tj. ze istnieje fTunkcja uniwersalna:

L (0 =5 (3.3.3)
albo

mio - N (3.3.4)
Postulaty dotyczgce asymptotycznego zachowaniasie funkcji ®
sformutowano m.in. w pracy Monina (1965). Wniniejszej pracy

funkcja ta wyznaczana jJest na podstawie hipotez ogolniejszej
natury, dotyczacych skali turbulencji w warstwie przyziemnej.

Skala turbulencji jest wielkoscig niemierzalna w sposo6b
bezposSredni, ponadto moze by¢ ona definiowana rozmaitymi
sposobami. Dla potrzeb pordéwnania wynikéw poszczegdlnych modeli
i materiatu pomiarowego przyjmiemy, ze skale te traktowa¢ bedziemy
jako wielkos¢ okreslong stosunkiem K /q. Z kolei, wspotczynnik
turbulencji KD zwigzany jest z mierzalnymi bezposrednio
wielkosSciami zaleznoscia (2.4), ktdora mozna traktowa¢ jako jego

definicje.

Powyzsze ustalenia stwarzajg mozliwos¢ obliczenia wartosci ~ na
podstawie materiatu empirycznego. Rys. 4.1. (str. 74) przedstawia
wartosci funkcji uniwersalnej £ (£), obliczonej dla poszczegdélnych

danych z eksperymentéw: Minnesota (lzumi i Caughey. 1976),
ITCE-81 (Cvang, Zubkowskij i Kallistratova, 1981), Gotex-11
(Ericson, 1982; Bergstrom 1 Alexandersson, 1981) i Cabauw

(Driedonks, van Dop i Kohsiek, 1978; Wessels, 1984). Dla warunkow
rownowagi chwiejnej obserwuje sie znaczny rozrzut danych
pomiarowych, podczas gdy dla warunkéw rownowagi statej zauwazalna
jest wyrazna zaleznos$¢ funkcyjna. Funkcja ta maleje wraz ze

wzrostem parametru stabilnosci £e
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Rys. 3. t. Przebieg funkcji uniwersalnej q)m {£ >, opisujacej
bezwymiarowy gradient predkosci wiatru na podstawie
danych pomiarowych CAS) i wynikéw modelowania CB3.
Bezwymiarowy gradient temperatury cpn () na podstawie

danych pomiarowych CC3 i rezultatéw modeli CDJ.
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Jednym z pierwszych modeli warstwy przyziemnej, stworzonych na
gruncie torii Monina-Obuchowa =z zastosowaniem rownania bilansu
kinetycznej energii turbulencji 1 prostych zatozen domykajacych,
by+ model KEYPS (patrz np. Lajchtman, 1970). Skale turbulencji
w modelu tym okreslano zgodnie z hipotezg (3.3.2). Otrzymany przy

jego pomocy przebieg funkcji uniwersalnej q)m(C) wykazat duze
rozbieznosci z materiatem empirycznym, pomimo, ze asymptotyczny
charakter tej funkcji by¥ zgodny =z postulatami teorii (rys.
3.1 A, B). Dopatrujac sie przyczyn tej niezgodnosci

w niedostatecznej parametryzacji wpdywu stratyfikacji termicznej
atmosfery, badacze radzieccy rozpoczeli prace nad kolejnymi
modyfikacjami hipotezy o skali turbulencji. Punktem wyjsciowym
tych prac byta sformutowana przez von Kiinténa hipote-za o lokalnym,
podobienstwie p&l predkosci. Formalny dowdd stusznosci tej
hipotezy przedstawi+ w r. 1942 Hamel (Schlichting, 1964).
Przyjecie hipotezy von KS.rirdna prowadzi do nastepujacego

okreslenia skali turbulencji:

£U
<z
1 2U (3.3.5)
¢z
Hipoteza powyzsza dotyczy przeptywow niestratyfikowanych

termicznie. Zastosowanie jej w miejsce hipotezy (3.3.2) w modelu
KEYPS dla przypadku réwnowagi obojetnej prowadzi do uzyskania
identycznego rezultatu, jak w modelu KEYPS (dodatek D) ; mozna wiec
z tego punktu widzenia uwaza¢ obie hipotezy za zgodne, choc
(3.3.5) ma nieco bardziej ogélny charakter i1 wynika 2z zatozen
dotyczacych lokalnych cech +turbulencji, podczas gdy (3.3.2)
zwigzana jest z koncepcjg turbulencyjnej warstwy przysciennej.

Prébe wuogdélnienia hipotezy von KArm~na dla termicznie
stratyfikowanych warstw przysciennych podjeli Zilitinkevic
i Lajchtman ((1965). Sformudowali oni hipoteze, gtoszacg ze skala
turbulencji w warunkach swobodnej konwekcji winna by¢ opisana
analogiczng do (3.3.5) formudtg, w Kktorej =zamiast charakterystyk

26



pola predkosci wystepowatyby odgrywajace podobng role
w powstawaniu turbulencji charakterystyki pola temperatury.

(3.3.5) moze by¢ przestawione w postaci:

0}
1 &2 Clo (3.3.6)
dz
gdzie ¢ = Sume wyrazow. opisujacych generacje turbulencj i

w rownaniu bilansu kinetycznej energii turbulencji (3.1.6), po

wykorzystaniu (2.4-5) zapisa¢ mozna jako:

Po wprowadzeniu £wbul&ncyjnej lic-zby Prandtla. d% = Kh/K )

otrzymamy:

JesSli przyja¢, ze funkcja 4 w (3.3.6) powinna dla przypadku
turbulencji czysto dynamicznej zaleze¢ od pierwszego cztonu

w powyzszym wyrazeniu, zas w stanie swobodnej konwekcji - od
drugiego, naturalnym wyda sie przyjecie, ze w przypadku og6lnym
powinny by¢ brane pod uwage obydwa cztony. Ziilitinkevic¢

i Lajchtman zatozyli, ze funkcja ¢ bedzie miata posta¢ kombinacji

liniowej:

® + T (3.3.7)
i przyjeli wartos¢ y = - a . Obszerniejsze uzasadnienie powyzszego
rozumowania przedstawiono w monografii Lajchtmana (1970).
Sformudowana w ten sposéb hipoteza znalazta zastosowanie m. in.
w znanym modelu numerycznym granicznej warstwy atmosfery

Bobylewej, Zilitinkevicéa i Lajchtmana (1967).

Réwniez 1 opisana wyzej modyfikacja nie przyniosta radykalnej
poprawy zgodnosci przebiegu funkcji uniwersalnych z danymi
eksperymentalnymi (rys. 3.1 B). Przyczyn tego faktu upatrywano
poczatkowo w zaniedbaniu skutkéow wypromieniowania ciepta przez
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dolne warstwy atmosfery. Jednak podjete przez Gavrilova
i Lajchtmana (1973) proby uwzglednienia tych efektow zakonczyty
sie roéwniez niepowodzeniem. Sukces przyniosto dopiero
spostrzezenie (Lajchtman, 1979), ze stata y, wystepujgca w (3.3.7)
nie musi by¢ tozsama z turbulencyjnag liczbg Prandtla. Przyjmujac

7k- I I I nettft%—g (3.3.8)

otrzymano istotne polepszenie zgodnosci wynikow modelowania
z danymi pomiarowymi (rys. 3.1). Stwierdzono takze (Lajchtman,
Kudrova, 1980), ze przyjecie tak sformutowanej hipotezy w prostym
modelu granicznej warstwy atmosfery prowadzi do otrzymania

zgodnych z pomiarami  funkcji uniwersalnych teorii podobienstwa
Monina-Kazanskiego dla warstwy granicznej. Sporym mankamentem
modelu Lajchtmana pozostat jednak nadal brak mozliwosci okreslenia
funkcji uniwersalnych, okreslajacych cechy pola temperatury. Brak
ten usunieto w modelu, przedstawionym w niniejszej pracy.-

Istota fizyczna proponowanych przez badaczy radzieckich ulepszen
polegata na uwzglednieniu wptywu lokalnej stratyfikacji termicznej
na skale zaburzen turbulencyjnych. Zalezno$s¢ taka uwzgledniana
by#a roéwniez w pracach innych autoréw, np. w pracach Lewellena
i Teske (1973), a nastepnie Prenosila (1979) uwzgledniono
postulaty teorii Monina-Obuchowa dotyczace zaleznosci skali
turbulencji od stratyfikacji termicznej. Zadano w nich nastepujaca
posta¢ formuty, okreslajacej skale turbulencji:

, C N Kt
:3.3.9)
«Zz 1 onC"1, C >CA

* N «

Modele Lewellena i Teske oraz Prenosila dobrze prognozowaty

przebiegi funkcji uniwersalnych teorii podobienstwa
Monina-Obuchowa. W pracy Prenosila testowano rowniez wariant
modelu, w ktorym wykorzystano zamiast (3.3.9) - rozwigzanie tzwn.
réwnania skali turbulencji. Otrzymane wyniki, podobnie Jak
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doswiadczenia Mel lora i Yamady (1982) z%aja sie jednak Swiadczycé
na niekorzys¢ takiego rozwigzania.

Interesujgca koncepcja, polegajaca na czesSciowej rezygnacji
zatozenia o proporcjonalnosci poszczegdlnych skal przestrzennych,
przedstawiona zostata w pracy Th~rry®ego 1 Lacarrordé (1983). Praca
ta postuluje stosowanie stosunkowo prostego modelu, zawierajacego
rownanie bilansu energii turbulencyjnej i parametryzacje strumieni
turbulencyjnych przy pomocy K-teorii, przy rozroéznieniu dwoch skal
dfugosci - zwigzanych z dyssypacja 1 mieszaniem.

Nielokalna zaleznos¢ skali turbulencji w warstwie granicznej od
stanu réwnowagi w przyziemnej warstwie atmosfery zaproponowana
zostata przez Deardorffa (1974). Zaleznos¢ ta wykorzystywano
z dobrymi wynikami w pracach Bodina (1979) oraz Therry®ego
i Lacarrsro (1983).

W modelu warstwy granicznej, zblizonym do modelu ™"poziomu 2j"
Mellora 1 Yarnady, rozwijanym przez Uniwersytet w Uppsali (Enger
1983; Enger, 1986; Tjernstrom, 1987), stosowanych jest szereg
prognostycznych formut okreslajacych skale turbulencji
w poszczegblnych obszarach, wyréznionych w warstwie granicznej.
Rowniez i w tym modelu uwzgledniana jest zaleznosé skali
turbulencji od stanu réwnowagi w warstwie przyziemnej.

Obliczanie skali turbulencji w ostatnich =z omawianych grup
model i dokonywane jest przy pomocy rozmaitych wzorow
diagnostycznych, sformutowanych na podstawie analizy danych
doswiadczalnych, wzglednie odpowiednio dobranych w eksperymentach
numerycznych. Natomiast zaproponowane przez Lajchtmana (1979)
uogolnienie formuty von KEriré.na posiada walor uzasadnionej
argumentacja fizyczng hipotezy, ktorej zakres stosowalnosci moze
by¢ szerszy, niz dobranych dla konkretnych warunkow formut
diagnostycznych. W dalszym ciggu rozdziatu skonstruowana zostata
przy pomocy tej hipotezy rodzina modeli, wykorzystujacych
przedstawiony przez Mellora 1 Yamade sposob parametryzacji
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turbulencji. Dotychczas istniejgce modele sklasyfikowano jako
pewne przypadki szczegélne. W dalszych rozdziatach poszczegdlne
warianty poddane zostaja analizie, przy czym sporo uwagi poswieca
sie problemowi sformudowania skali turbulencji W przyziemnej
warstwie atmosfery. Wyniki modelowania skonfrontowane zostaja
z materiatem empirycznym. Na podstawie otrzymanych zaleznosci dla
warstwy przyziemnej proponowane sa korekty schematow obliczania
skali turbulencji w inzynierskich modelach warstwy granicznej.
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3.4. Skalowanie wielkosci wystepujacych w réwnaniach modelu.

W mysl teorii podobienstwa Monina-Obuchowa, wszystkie
jednopunktowe charakterystyki statystyczne pol turbulencyjnych,
wyskalowane przy pomocy parametrow warstwy przyziemnej u , Tx oraz

, winny stanowi¢ jednoznacznie okreslone Tfunkcje co najwyzej
jednej zmiennej - bezwymiarowego parametru roéwnowagi C = z/L".
W celu wyznaczenia tych funkcji wprowadzimy nastepujace zmienne

bezwymiarowe:

-1/3
a, = B; (3.4.1)
u.
Kn K X1 (3.4.2)
£, 7 £ X Z Uy (3.4.3)

Wprowadzona zmienna k roéwna jest dynamicznej liczbie Richardsona:

_ Pwle T X T K =k 3.4.4
A u, > AV u 4 K u o mo @49
"l dz i
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3.5. Zwigzki miedzy poszczegolnymi wielkosciami w warunkach

réwnowagi oboj etnej

Dla warunkéw réwnowagi obojetnej przyjmiemy nastepujace postulaty:

(i) z 1,  tj. z = xz (3.5.1)

Mn o u neu

D) o 1,  ti .- dz (3.5.2)

Mneu «Z

Na mocy (3.1.6) i (3.5.2) otrzymujemy:

du *zqa
- wu — czyl i B.t (3.5.3)
dz i

Wprowadzajac zdefiniowang wyzej (3.4.1) fTunkcje q , otrzymamy:

Z (3.5-4)

Nnou Nneu

Wykorzystujac postulat (3.5.1), dostajemy:

an eu L, 4 - (3-5.5)

Z definicji Tfunkcji Sm (3.1.8) postulatow (3.5.1), (3.5.2), oraz
(3.5.5) wynika:

1/3
SMneu du Bi (8-5.6)
VAY
9 dz
Zajmiemy sie obecnie okresleniem statej proporcjonalnosci

w hipotezie (3.3.6). W warunkach roéwnowagi obojetnej Ffunkcja 7P
(3.3.8) przyjmuje postac:

-1 (87
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Wykorzystujgc postulat (3.5.2), wyrazenie stojagce pod znakiem
modudu w (3.3.6) zapiszemy w postaci:

vt 2 (k23 %
d» -2 -2
dz u X d5 rZ j

Po uwzglednieniu (3.5.1) dostajemy zatem zamiast (3.3.6):

= -2z /2 (3.5.8)

o
t= - 2x —%gr— (3.5.9)
dz

W dalszej czesci rozdziatu dla wygody stosowac bedziemy
symbolike wprowadzong w Dodatku B. Z definicji Tunkcji Sm (3.1.8,
B-17), oraz G (B-14) wynika:

w3 P
=B (3.5.10)
[ Sv GM )neu L q # z *neu
a poniewaz Sy o, = B 173 (3.5.6) , wiec  Gyneu B 77

Z definicji funkcji %—I (3.1.9, B-18) oraz GH B-15) wynika:

( SH GH 1. = o0 (3.5.11)
Przy tym, GH =0, natomiast
Nu *z
- “1/3 x -1

1q

Warunki (3.5.11) i (3.5.10) zgodne sg z rownaniem bilansu energii
kinetycznej ruchu turbulencyjnego w postaci bezwymiarowej (B-27).
Przy réwnowadze obojetnej rowniez zdefiniowany przez (3.1.14)
parametr I przyjmuje wartos¢ zerowa.

Réwnanie ewolucji wariancji temperatury przybiera identyczng

posta¢ zarowno w modelu ‘'poziomu 2" (3.1.5, B—26), jJak
i "poziomu 1" (3.2.3, B-57). Wykorzystujac definicje parametru Y%
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(B-19) oraz otrzymany wczesniej zwigzek (3.5.12), dostaniemy:

B B (3.5.13)

Pozostate roéwnania modeli 'poziomu 1” i "poziomu 2", 2z ktdrych
wyznaczane sg state A+, Az 1 C , ro6znig sie pomiedzy sobg.

W modelu "poziomu 1" stata A zwiazana Jest (niezaleznie od
stanu rownowagi) ze statg B, zaleznoscia (3.2.6), natomiast statg
A2 otrzymujemy z (3.2.7), podstawiajac (3.5.12) oraz ' = O:

A S B 173 o~ 1 (3.5.14)

2 Hneu

W modelu ™poziomu 2. na mocy (B-22):

A m (3.5.15)

zas z (B-25), przy Gh = 0 1 (3.5.12) otrzymujemy:

1
A = (3.5.16)

Wreszcie z (B-24), (3.5.6) 1 (3.5.12) otrzymujemy:

v 1 =3A, B"1/3 £1+0.1 % (3.5.17)

ujneu 2

Podstawiajac (3.5.17) do (B-23) =z uwzglednieniem (3.3.10),
dostajemy:

1/3 (3.5.18)

Otrzymane zaleznosci dla obydwu przyblizen modelowych zestawiono
w tabeli 3.1.



Tab.

Stata

3. 1.
funkcji

Zwigzki .

staVych A

uniwersalnych w warunkach réwnowagi

172

A

B

172

Cw oznaczeniach opuszczono

mode

I "poziomu 1"

B i C, z wartoSciami

1
neutralnej
indeks neu”3
model ‘'‘poziomu 2"
1 ri_ 3 r £ n
L1 J )
02 -1
vV "o
(421 1
r w3
u.
1/3 X e
| 0b
] - 1/3
3 Ai Bi



3.6. Fundamentalne réwnanie modelu

Rownanie bilansu energii Kinetycznej ruchéw turbulencyjnych
(3.1.6), wraz ze zwiazkami turbulencyjnych strumieni pedu 1 ciepta
z gradientami usSrednionych pol predkosci wiatru i temperatury
(3-1.8-14) 1 odpowiednia hipoteza o skali turbulencji tworzy
zamkniety uktad réwnan, ktory przeksztatcié¢ mozna do pojedynczego
rownania, wigzacego parametry réwnowagi C i1 RF. Rownanie to
nazywa¢ bedziemy w dalszym toku fundamentalnym réwnaniem modelu.

3.6.1. Fundamentalne réwnanie modelu "poziomu 2" ze skalg
turbulencji okreslang uogdélniong formudg von Ko.rm$.na
CModel 11-B6

Rownanie (3.1.6), po podstawieniu zwigzku (3.1.8) prowadzi do:

uw . q
——— + /MO = - (3.6.1)
SMta Bit
czyli
u.
= [T % = (3.6.2)
thq Blt

Wykorzystujac (3.4.4), (3.1.8) oraz definicje wspodczynnika K11

zapisaC mozemy:

s, tafturTs

R (3.6.3)

Wykorzystujagc definicje skali ddugosci Monina-Obuchowa (2.3),
otrzymamy zwigzek fTunkcji a,, i t z parametrami rownowagi C i Rp:

R =S —ommmmmm oo s t B1/3 q C (3.6.4)

za$ rownanie bilansu kinetycznej energii turbulencji z wprowadzonag
parametryzacjg strumieni turbulencyjnych 1 dyssypacji (3.6.2),
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przyjmie po uwzglednieniu (3.6.3) postac:

1 Bi1/3 (3.6.5)

albo, po uwzglednieniu (3.6.4):
1/3
1 Sy Bj /3 - (3.6.6)

W celu okreslenia skali turbulencji stosowana bedzie uogélniona
hipoteza von KArmAna w postaci (3.5.9), z funkcja ¢ dang przez
(3.3.8). Funkcje te przedstawimy z pomocg (2.4-5) 1 definicji
oraz w postaci:

[ - tvsw +

-2 T* X I—*
+m ft R.TT +m o
RF * L* ﬁF U
m R, ] (3.6.7)

Wyrazenie wystepujgce przed nawiasem ma w mysl zatozen teorii
Monina-Obuchowa wartos¢ staltg, natomiast RN jest funkcjg C
wzglednie z. Spe#niony wiec bedzie zwigzek:

che u- dR
dz 2t 2 [-2®2  TT"FR0) dT (3.6.8)

37



Zatem, skala turbulencji moze by¢ opisana formuta:

1= 2% Fommmm nor (3-6-9)
(2-mre ] H
albo, w postaci bezwymiarowej:
R 1-mR_ )
t =2 3.6.10
N 1 dRF ¢ )
_me__

Otrzymany rezultat podstawimy do rownania (3.6.6). Otrzymujemy:

Rr (1 - mR_ )} RF
1 ¢ N _
N A r drR a - Rf)1X4 /4 B 1/4
[ 2- "F ] HM
albo:
drR 2 (1 - mR_ ) (1 - R )1/4
- = S 3X4 B
dC m i (3.6.11)
[ 2 - mRr ]
Otrzymane roéwnanie (3.6.11) jest fundamentalnym réwnaniem

modelu ”poziomu 2" ze skalg +turbulencji okreslong uog6lniong

/ormuta -uon Karmana.
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1~ ze skalg

3.6.2. Fundamentalne réwnanie modelu ‘''poziomu
turbulencji okreslong uog6lniong formuda von Ki.rmdna CModel 1-10
Model ten tworzg rownania: (3.2.1-4) oraz uogolniona hipoteza
von KArT&na, ktora dogodnie stosowa¢ jest nadal w postaci
(3.6.9). Po podstawieniu (3.2.1) i (3.2.4) do (3.6.9)
z uwzglednieniem (3.2.5) otrzymamy:
2 (1 -mR_ ) (1 - R )*™*
(3.6.12)
(2 - mRr ]

(3.6.12) przedstawi+ Lajchtman

Lajchtmana oparty by+
turbulencji
okreslic,

Analityczne rozwigzanie roéwnania

Nalezy jednak podkreslic,
bilansu

iz model
kinetycznej energii
pozwalajacych

(1979).
wydacznie na roéwnaniu
i nie zawierat zwigzkéw (3.2 .2)-(3.2 .3),

po rozwigzaniu rownania fundamentalnego, funkcje uniwersalne dla
gradientu temperatury i wariancji temperatury. Rozwigzania
réownania (3.6.12) ma postaé¢ (por. Dodatek C):
2 3, -1
=y~ + = - 2 arctg(ny) + In o + C (3.6
3 B 3 L myti J_
gdzie
n4 -1
C = g - 2 arctg(n) + 'n ( £ }) (3.6.14)
2 n3
1/4
m
n (3.6.15)
m -1
1/4
3.6.16
(1-R ] ( )
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3.6.3. Fundamentalne roéwnanie modelu Mellora CModel 11-AD

W przedstawionym przez Mellora (1973) modelu warstwy przyziemnej
zastosowano opisany wyzej ukdad roéwnan “poziomu 2", ze skalg

turbulencji okreslong formuta:

1 =Xz (3.6.17)

1 - = 1. Prowadzi to natychmiast do otrzymania réwnania
fundamentalnego w postaci:

(3.6.18)

3.6.4. Fundamentalne réwnanie modelu KEYPS CModel 1-A3

Model KEYPS, zamieszczony w niniejszym omowieniu g#éwnie ze
wzgledéw historycznych, z#ozony jest z rownania bilansu energii
kinetycznej ruchéw turbulencyjnych, oraz hipotezy (3.6.17).
Rozszerzony wariant tego modelu moze by¢ skonstruowany przy pomocy
uktadu (3.2.1) - (3.2.4). Fundamentalne rownanie modelu ma postac:

(3.6.19)
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3.7. Funkcje uniwersalne teorii Monina-Obuchowa

Dysponujac rozwigzaniem fundamentalnego réwnania modelu RJ:(C),
mozemy przy pomocy zwigzkow oméwionych w rozdziale 3.6 sformudtowacd
posta¢ funkcji uniwersalnych, opisujacycych energie Kkinetyczng
ruchu turbulencyjnego, skale turbulencji, wariancje temperatury,
pionowe gradienty wiatru 1 ‘temperatury. Z roéwnania (3.6.5)
otrzymuj emy :

1 R wl/4

F
(3.7.1)
N 1/3
S,, Bi y
z (3.6.4):
RF
by 1/ (.7-2)
SM Bi N C
albo, uwzgledniajgc (3.7.1):
rf (1 -V
|N (3.7.3)
S b 1X4

Majac dane rozwigzanie rownania fundamentalnego w postaci funkcji
R (C). funkcje ¢ () wyznaczy¢ mozna ze zwigzku (2.11). Zaleznosci

definicyjne (3.1.8) 1 (3.1.9) mozna przedstawi¢ =z wykorzystaniem
2.6), .7, (3B.4.1) i1 (3.3.3) w postaci bezwymiarowej:

o s, B 1/3 1 g (3.7.4)
¢, "t - £ BP ¢ g (3.7.5)

Z (3.7.4) 1 (3.7.5) wynika dalej:

Wreszcie, z (3.1.5), po uwzglednieniu definicji funkcji dy - tN

oraz < :
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a po uwzglednieniu (3.7.6), (2-.11), (3.7.2) 1 (3.7.1):

s B 173 1/2

—~—-B _B -2"s S =B, B "2/3 q -2 S 1
(3.7.8)

Powyzej przedstawione zaleznosci stuszne sg zarowno dla modelu
“poziomu 2", jak tez i dla modelu ™poziomu 1" - po "formalnym

podstawieniu:
Sy p /3 =1 (3.7.9)

Zalezno$¢ liczby Ri od R dana jest przez (por. B-38):

S
Ri = - — Rf (3.7.10)
W modelach "poziomu 1" i "poziomu 2" wielkosci S i1 S stanowig
funkcje jednej zmiennej - R™ (patrz Dodatek B) . Nie zalezg przy
tym one od konkretnej postaci hipotezy okreslajacej skale
turbulencji. Zatem posta¢ zwigzku Ri = f(RF) jest takze niezalezna
od postaci tej hipotezy. Dla modeli “"poziomu 1" zwigzek ten
przybiera forme:
A R-1 -1
Ri = - -  —— R (3.7.11)
A R 1 -3 /B -1 F
2 F 2
zas dla modeli 'poziomu 2':
y, 7 ¢ - (6Al + 3A2) F/B1

(3.7.12)

Y Y2F + 3A1r45

1

Zarazem, stosunek liczb Ri 1 RF jest identyczny (por. 2.12), jak
stosunek funkcji uniwersalnych ¢ C) 1 ¢. (C)~
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4. Analiza whasnosci modeli.
Zajmiemy sie obecnie analiza wkasnosci modeli, wprowadzonych
w rozdziale 3.6. Celem analizy jest:

o okre$lenie zakresu zmiennosci TFfunkcji uniwersalnych
i parametrow stabilnosci w poszczeg6lnych modelach

a wyznaczenie dopuszczalnych zakreséw wartosci statych
poszczeg6lnych modeli i1 dobdér wartosci statych.

0 ocena wynikoéw modelowania

Okreslenie zwiazkédw pomiedzy wartosciami statych modelu,
a wartosciami  funkcji uniwersalnych w warunkach rownowagi
obojetnej, jak rowniez ewentualnych zwigzkow pomiedzy statymi,
dokonane zostato wczes$niej - w rozdziale 3.5. Ustalenia te -
- z wyjatkiem okreslonej przez (3.5.9) statej proporcjonalnosci
w uogolnionej hipotezie von K4ritona - nie zaleza od postaci
hipotezy o skali turbulencji, a jedynie moga réznic sie
w przypadku przyblizen "poziomu 1" i "poziomu 2". W niniejszym

rozdziale dokonane zostang:

m analiza przebiegu zmiennosci Tfunkcji uniwersalnych i parametrow

stabilnosci w poszczegélnych modelach

m pordéwnanie charakterystyk asymptotycznych poszczegélnych modeli
z rezultatami teorii Monina-Obuchowa

m pordéwnanie rezultatéw poszczegélnych modeli
m czesciowa ocena zaleznosci wynikéw modelowania od doboru statych

m porownanie wynikow modelowania z danymi eksperymentalnymi
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Przy badaniu przebiegu zmiennosci rozwigzan modelowych zastosowane

zostanag zardéwno metody analityczne, jak i numeryczne.

4.1. Zakres zmiennosci parametréw rownowagi 1 Ffunkcji
uniwersalnych. WH#asnosci asymptotyczne modeli.

4.1.1. Zakres zmiennosci podstawowych parametrow rownowagi

Kluczowe znaczenie dla analizy wkasnosci poszczeg6lnych modeli
ma okreslenie zakresu zmiennosci parametrow rownowagi £, R\ oraz
Ri dla poszczeg6lnych modeli. W tym celu zbada¢ nalezy réwnania
fundamentalne poszczeg6lnych modeli, oraz zaleznosci (3.7.11) dla
modeli "poziomu 1" albo (3.7.12) - dla modeli "poziomu 2"
Poniewaz S, >0 stanowi warunek konieczny realizowalnosci modelu
(patrz rozdziat 3.1), zbadania wymagaja rowniez wypdywajace zen

ograniczenia.

Zbadamy obecnie whasnosci asymptotyczne roéwnan fundamentalnych
poszczeg6lnych modeli i ich rozwiazan. Analize rozpoczniemy od
modelu I-A. Z roéwnania (3.6.19), przy zatozeniu wzajemnej
jednoznacznosci Ffunkcji R (C:R = R :R" (0, 1)) otrzymujemy
natychmiast:

limR =1 ; lim R ® (4.1.1)
£-40 & o F

Przy c.zym, po zapisaniu (3.6.19) w postaci:

RF3
1 (4-1.2)
R |
F
widoczne jest, ze przy C - -co RF () zachowuje sie tak, jak
funkcja - Kl14/3 -
Analize whasnosci réwnania fundamentalnego modelu 1-B

rozpoczniemy od zbadania przebiegu zmiennosci funkcji Cy)>



okreslonej przez (3.6.13). WyjsSciowe roéwnanie (C-5), ktoére
postuzyto nam do otrzymania postaci funkcji C(Y) moze by¢ zapisane

w postaci:

2 —m o+ my
« o= 2 (4.1.3)
dy 1 - m + my4
Jednoczes$nie, v = (1 - RN )1/4 (3.6.16). Mianownik utamka

stojgcego po prawej stronie przyjmuje wartos¢ zerowa, gdy

1/4
m - 1 »

y = (1-r )" = n (4.1.4)
m

to jest, gdy Re - m *. Z (4.1.3) 1 (3.6.16) wynika dalejy, ze dla
RF e (o, 1/m) i RF <1 funkcja C(R:) jest monotoniczna
i réoznowartosciowal . W tej sytuacji dogodne wydaje sie
interpretowanie m~! jako tzwn. Kkrytycznej wartosci dynamicznej
liczby Richardsona RFC- W pracach pomiarowych (np- Kondo,
Kanechika, Yasuda, 1978) szacuje sie, ze wartos¢ ta jJest rzedu
0.1 + 0.4. Nie wybierajgc jeszcze zadnej konkretnej wartosci R
i zwigzanej z nig statej m, przyjmiemy w tym miejscu, ze jest ona
mniejsza od jednosci. W dalszym toku pracy ogranicza¢ bedziemy sie
wiec jJedynie do rozpatrywania przypadku RN « (oo, 1/m),
m~1 = RF < 1.

c

1 Z réwnania (4.1.3) wynika, ze w przedziale (-1, ® funkcja
C(y), stanowigca jego rozwigzanie, bedzie monotoniczna. Zbadanie
ciggtosci tej Tfunkcji sprowadza sie do analizy wyrazen,
znajdujacych sie w nawiasie kwadratowym w (3.6.13), przy czym
wystarczy ogranicza¢ sie do przedziatu (n1, ®. W tym zakresie
zmiennosci wyrazenie (ny+l)/(ny-1) jest dodatnie, a argument
funkcji arctg miesci sie w przedziale (1, @ . Zatem, dla y > n !
funkcja C(y) jest wzajemnie jednoznacznie okreslona 1 rownanie
(3.6.16) moze by¢ rozwigzane ze wzgledu na y przy zadanych

wartosciach C -
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Z (3.6.13) wynika:

lim £=0 ; lim £= - (4.1.5)

y-*1/n y -+00

Przy y —> n | wszystkie czdony prawej strony (3.6.13), oprécz
cztonu logarytmicznego, przyjmuja skonczone wartosci .
Wykorzystujac fakt wzajemnie jednoznacznego okreslenia funkcji
danej wzorem (3.6.13) w przedziale (1/n, ®, (4.1.5) przedstawimy
jako:

limy =n1 ; lim y=m (4.1.6)
£ -0 £-*-00

i wreszcie, uwzgledniajgc (3.6.15-16):

IimR = (1 - n4xm !l ; lim = - “@.1.7)
£*0 F £*o00 F

Zbadanie charakterystyk asymptotycznych modelu 1-B w warunkach
swobodnej konwekcji moze by¢ dokonane dwiema technikami: przez
analize réwnania (3.6.12) i jego rozwigzania (3.6.13), albo przez
uproszczenie wyjsciowego uk#adu réwnan przy zatozeniu, ze u” jest
wielkosciag mata 1 traci role parametru okreslajacego stan warstwy
przyziemnej. Przedstawimy ponizej analize wykonang druga metoda.

W stanie swobodnej konwekcji réwnanie bilansu kinetycznej
energii turbulencji (3.2.4) zawiera juz tylko wyrazy zwigzane z
termiczng generacjg energii 1 dyssypacja; spednione sa warunki
IRFjJ » 1 oraz 1 - R = -Rf- Réwnanie to, po sprowadzeniu do
postaci bezwymiarowej analogicznie do (3.6.5) =zapisa¢ mozna jako:

Rr ———— qN4 (4.1.8)
Zwigzek (3.6.4) po uwzglednieniu (3.7.9) przepiszemy w postaci:

R. -1 £q, (4.1.9)
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Funkcje okreslong przez (3.3.8), przedstawimy wykorzystuj ac
przeksztatcenie (3.6.7) 1 warunek JR | » 1 w postaci:
Uy 1

o = ma /?a'—Z o) - m R (4.1.10)

Z kolei, (3.6.8) zapisa¢ mozna w formie:
u

zt - m R “2 (4.1.11)
«

dpP
dz

Po czym otrzymujemy analog formudy von KArm$.na dla warunkow
swobodnej konwekcji w postaci bezwymiarowej:

t C (4.1.12)

dc
Po podstawieniu (4.1.9) i (4.1.8) otrzymujemy:

jif, w2 (-rEYF (4-1-13)/

Czy 1li:
| REia" < = ICI + const (4.1.14)

Albo:
- -k 3 (4.1.15)

W celu przeanalizowania wkasnosci asymptotycznych rozwigzania
fundamentalnego réwnania modelu 11-A (3.6.18) niezbedne jest
zbadanie przebiegu zmiennosci wystepujacej w tym réwnaniu Ffunkcji
SM (Rf)- Funkcja ta dana jJest wzorami (3.1.11) oraz (3.1.14).
Z (3.1.14) wynika, ze Tfunkcja T(RF) posiada asymptote Rf= 1.
Z uwagi na interpretacje fizyczng, dalsze analizy ograniczymy do
przedziatu zmiennosci R e (-0, 1). Z (3.1.14) otrzymujemy:

lim © =-1 ; lim © =+ (4.1.16)
R

Zbada¢ nalezy zatem whkasnos$ci funkcji (3.1.11) dla I « (-1, .
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W tym celu przeksztatcimy nieco (3.1.11):

cy 6A + 3A
r« “ (™™ -V»] -N - B

w
I

3Ai
rl/F - /2 + 3A1/F

3A,y A +3ADT

“@.1. 179
Bl 1(F /T - Y2) + 3A1
Poniewaz state modelu sg dodatnie, wiec:
lim S = T©1im S = - @a (4.1.18)
RF I" M M >» +ca M
Lim SM 1im
RF - r - -1
A, (B,+12A,+ 9A,-3B ) (1+ 12A./B.+ 3B,/B,)
1 By +12A+ 9A,-38B,G 1/B 1+ 3B5/By (4.1.19)

Bl+13A 2—38

Ostatnig z otrzymanych wartosci granicznych oznaczymy przez S
Z (4.1.18) wynika, ze istnieje taka wartosc¢ R..,<1, dla
ktorej:

R >R NRo<1 :>S|$R2<O. (4.1.20)

Pozostate w rdéwnaniu fundamentalnym (3.6.18) wyrazy: 1 - R , R
C4 sa nieujemne. zatem dla RF e (IgC2 , D w réwnaniu tym powstaje
sprzeczno$c¢2. Dlatego tez wartos¢ R traktowana jest jako

krytyczna (Mellor, Yamada, 1982).

2Dowdd, ze SM2: 0 jest koniecznym warunkiem real izowalnosci
fizycznej modelu Me llora-Yamady poziomu 2.5. przedstawiony zostat
ostatnio przez Helfanda i1 Labrage (1988).
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2  (3.1.11) wynika. ze S = 0, gdy:

M

B v, - ... R
a) I I Ci F , czyli
3 (2A1+2A ) 1 - RF
VA _ Y: ~ Cs;
RF _ AARAN | CL> i i 4.1.21)
3 (2A1+ A2) + Bl (y c1} 1 - 2’\l + 3A2/Bl - Cl
oraz, gdy:
b) R (4.1.22)
Yl + Y2

Ponadto, mianownik w (3.1.11) zeruje sie dla:

© R (4.1.23)
Y| + Y, - 3A;/B;

a funkcja SM (RF) posiada w tym punkcie asymptote. Jako wartosc
ograniczajgca prawostronnie przedziat zmiennosci tej funkcji,
z uwagi na mozliwos¢ zaistnienia oméwionej wyzejJ sprzecznosci,
obra¢ nalezy mniejszag z wartosci (4.1.21), (4.1.22). Poniewaz
state modelu majg wartosci dodatnie, wartoscé R okreslona przez
(4.1.23) jest wieksza od wartosci R , okreSlanej przez (4.1.22).

Dla warunkéw swobodnej konwekcji, wykorzystujac otrzymany
wczesniej (4.1.19) rezultat lim S = const. = S , otrzymamy:
R CDM M
F
lim C = - oa (4.1.24)
RF ->-00

Jesli przyja¢, ze funkcja C(RF) jest monotoniczna dla R?
mniejszych od pewnej ustalonej wartosci, (4.2.21) przedstawicé

mozna bedzie jako:

lim R =- (4.1.25)
C+ -
Przy czym, dla dostatecznie duzych jC|J]- RF ~ —(~C)*/3
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Analiza w#asnosci modelu 11-B w warunkach réwnowagi silnie
statej jest bardzo skomplikowana. Pochodna dRF/dC, opisywana
rownaniem Ffundamentalnym (3.6.11), przyjmowa¢ bedzie wartosci

zerowe dla RF= RFcz (§w= 0, RF= m1l, oraz RF= 1, oraz posiada

asymptote Rjr= 2 m 1. 0 jakosciowym charakterze rozwigza¢ decydowacd
bedzie zatem konkretny zestaw statych modelu. Najmniejsza sposroéd
wymienionych wyzej wartosci ogranicza prawostronnie przedziat
zmiennosci parametru RF- 0 asymptotycznym zachowaniu sie
rozwigzania decyduje, ktéra z wymienionych liczb ma najmniejsza

wartoscé.

WHasnosci modelu w warunkach swobodnej konwekcji moga bycé
przeanalizowane technikg, zastosowang juz wczesniej przy analizie

modelu 1-B. Z (3.6.5) otrzymujemy, przy RF> -00:

R =-S5 B1/3 q* (4.1.26)

E

(4.1.9) i1 (4.1.12) pozostajg w mocy dla modelu 11-B, otrzymujemy

wiec:

drR

$-=- 2 (—R_f S, Bi1/3) 1/4 (4.1.27)
Czy 1li:

i/9 1/4 R_j_?)/* = C + const (4.1.28)
3 (5. B: )
m 1

I ostatecznie, podobnie, jak w przypadku pozostatych modeli
rodziny, dla dostatecznie duzych |C] otrzymujemy R. ~ —|-C |
Przejdziemy obecnie do okreslenia ograniczen, zwi gzanych

z zaleznoscig parametru R od Ri. Zalezno$s¢ ta dana jest przez

(3.7.11) w przypadku modeli 1-A 1 [I1-B, oraz przez (3.7.12) -
w przypadku modeli 11-A i 11-B. Dla modeli 1-A i I-B, przyréwnuj ac
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mianownik drugiego ze stojgcych po prawej stronie utamkow,
otrzymamy kolejng "krytyczng"™ wartos¢ liczby Richardsona:

R = —————— - — (4.1.29)

Poniewaz wspodczynniki B4 i Bz posiada¢ muszg wartosci dodatnie,
zachodzi¢ bedzie R < 1. W modelu I-A wartos¢ ta ogranicza
przedziat zmiennosci parametru RF- W  modelu 1-B przedziat
zmiennosci RF ograniczony jest przez min (m , RFeI)-
Zarowno w przypadku modelu I-A, jak i1 modelu I-B przy m”1 < RFcl

z faktu okreslenia rozwigzali roéwnan fundamentalnych, ciggtych
w przedziale (oo, 1) (dla modelu I-A) badz (o, m~1) (dla modelu
1-B), wynikatoby istnienie Kkrytycznej wartosci £C G%cl)’ przy
ktérej Ri * ®, oraz (Jak wykazemy po6zniej) funkcja uniwersalna
Qﬂ(C) przyjmuje skonczong wartos¢. Sposrod faktow tych jedynie
nieograniczony wzrost Ri przy R = R znajduje potwierdzenie
w czesci danych pomiarowych (Kondo, Kanechika, Yasuda, 1978).
Pozostate stoja w sprzecznosci zarowno z rezultatami teorii

Monina-Obuchowa, jak 1 z danymi doswiadczalnymi.
W warunkach swobodnej konwekcji, z zaleznosci (3.7.11) wynika,

ze RI a«© RF .

Dla modeli 11-A i 11-B, zaleznosC pomiedzy Ri a R. okreslona jest

w przedziale:

R.€ -0, rn/ ( +r2 ~ 3A1/BL ) j (4.1.30)

Przy C —» - Ri a R
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Analize zmiennosci parametrow réwnowagi uzupednimy okresSleniem
zmiennosci Tfunkcji S (®.) . Funkcja ta:
- przy R » 1 dagzy do -od
- przy Rf= osigga wartos¢ 0
- przy R > -00 dgzy do wartosci statej S , rownej :
* dla modeli ™"poziomu 1°':
s, =A (1+3B/B) (4.1.31)

* dla modeli ™"poziomu 2':

S, =A, (@ + 12A /B + 3B, /B) (4.1.32)
Zakresy zmiennosci parametrow stabilnosci oraz Ffunkcji T, Sm
oraz Sm dla poszczeg6lnych modeli zebrano w tab. 4.1. Warto
zwrocic uwage, ze dla wszystkich model i, +gcznie

z nieuwzglednionym w tabeli modelem 11-B, w stanie swobodnej
konwekcji liczby Ri i R sa do siebie wprost proporcjonalne (co
wynika z (3.7.10), (3-2.8), (4.1.19), (4.1.31) i (4.1.32)), oraz,
ze ((4.1.2), (4.1.15), (4.1.25), (4.1.28)) Rf «-]C|4/3 .

4.1.2. Zakresy zmiennosci i charakterystyki asymptotyczne funkcji

uniwersalnych

Wykorzystujac zebrane w rozdziale 3.7. zwigzki funkcji
uniwersalnych teorii Monina-Obuchowa z parametrami stabilnosci RF
oraz C» oraz otrzymany w poprzednim paragrafie rezultat:

RK « -]C |4/3 dla C —» - od , (4.1.33)
bez trudu okreslimy asymptotyczny charakter zmiennosci funkcji

uniwersalnych dla przypadku swobodnej konwekcji. Rezultaty tej
analizy zebrane sg w tab. 4.2_. Nieuwzgledniona w tabeli funkcja
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t, © = N©O w modelu I-B w warunkach rownowagi statej dazy do

wartosci :
lim =n - n-3 (4.1.34)
e 0
W przypadku stanu rownowagi silnie statej C-—»>+,

charakterystyki asymptotyczne poszczegdlnych modeli réznig sie
pomiedzy sobg, moga tez jakosciowo zaleze¢ od zestawu statych.
W modelu 1-A i1 modelu I1-B przy RFeI< m~1 istnieje, jak zauwazono
wczesniej , “krytyczna" wartos¢ parametru C:

c = Fef . (4.1.35)
(l - RFe

Odpowiadajgca jej krytyczna wartos¢ liczby Richardsona RFel dana
jest wzorem (4.1.29). 2 powodu wystepowania '"krytycznej'" wartosci
parametru C, w tabl. 4.3, przedstawiajgcej charakterystyki
asymptotyczne poszczegélnych modeli w warunkach réwnowagi silnie
statej, wyrozniono dla modeli ™"poziomu 1" przedziaty zmiennosci
zwigzane z zakresem stosowalnosci rownania bilansu energii
kinetycznej turbulencji oraz z zakresem stosowalnosci przyjetych
rownan transportu ciepta 1 bilansu wariancji temperatury. Przy
analizie whasnosci modelu 11-A, ktérej wynik przedstawione zostaty
rowniez w tab. 4.3., zatozono, ze opisana wzorem (4.1.22)
krytyczna wartos¢ liczby Richardsona jest najmniejsza sposrod
wartosci, dla ktérych funkcje S (R) 1 S (R ) moga posiadac
miejsca zerowe lub asymptoty.
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Tab. 4. 1. Zakresy zmiennosci parametrow Ri, RF

, [ oraz funkcji

SM 1 Sh Cwartos¢ graniczna dla stanu swobodnej konwekcji,

wartos¢ krytyczna Lub graniczna dla réwnowagi

Parametr Model 1-A
i mode 1 1B

Model [1-B*

Fc 1l
C b +
a - RFel
=
RF -CD, RFel 0 ™
Ri ~ + o - o, Ri #
R 1
r - 1 Fcl -1
1 - RFel 1 - m
S, Ali (stata)
s, A, (1+3B,/8 ), - @
* Dla RFC}< m"1 ; * Dla RFeI > m~1 ; R
Dla ri ) Ci
r, + Y2 1- 2yl + 3A2/Bl - Cl
# Ri = A
‘ 3A B W
A 2 2
2 B {m-1)
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silnie staTejz)

Model [11-A*

— @, +00
- O, RFCZ
- @ Ri Reo)
R
1 Fc2
1 - Reeo
A
S , 0
M
S , 0

- B, /(3B,+ B_)



Tab.

4.2. Charakterystyki asym.ptatyczne modeli
i 11-B w warxinkach swobodnej kon-wekcji
Mode 1 qM q)m-’ qJh e'2 /7 v
I —A,
11 —A
I ir- 11/3 v |- 173
= K 1 oc (ci « K T 2/3

1-A,

1-B, 11-A
E —»r -
1
K
1
1.5
[ v - 1



Tab. 4.3. Charakterystyki asymptotyczne poszczeg6lnych modeli
w b>arunkach rownowagi silnie statej
Model A Model 1-B przy RFeI< m 1
< - <e = + 0 C_+CC =+ 0
R —-> 1 emt
F = RFel = RFel
- —1.1/4
= (1-R 4)1/4 ->0 =-rr V " -» ¢-m )
R ->0
I = i =1 Fel
(staia) (stata) U-Rpep XCc aC *
C —-» £O© c >+ @©
) <
c @ c
RFel RFel
Ob — + @ X —» + @© X
e =2
— —» +
> fo X > ® X
T*2
W powyzZszej tabeli ”=" 0oznacza przyjmowanie przez funkcje

shoAczonej wartosci w danym punkcie,
"X’ — przyblizong proporcjonalnos¢
,,X1, _

statej, przedziat wartosci

rowna/l modelu nie posiadajag
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Tab. 4.3. Cc. d. 3

Model 1-B przy RFeI > m 1 Model 11-—-A *
~  + e —> + a
R >m > R
F Fc2
aN s {} m—l.)l/4 w00
—% 0
t 1
N
« ¢ 1 (stata)
-—> + 00 —)r + 00
()
m « C « C
—y £ 00 —)» + 00
« C « C
e 12 B B (1-m )
?
v A2[1-(1+3leBl)m~1)]
r, - =C
1 1
Dla
- + -
rA +r, 1 2y1 3A2/B1 C1

W+asnosci  asymptotyczne modelu 11-B w warunkach swobodnej
konwekcji moga by¢ przeanalizowane technika, opisang w rozdz.
4.1.1 (przy analizie modelu 1I1-B). Z (3.6.5) otrzymujemy, przy
RFI"—CO:

1/3
R : (4.1.36)
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W warunkach swobodnej konwekcji zaleznosci (4.1.8) i (4.1.9

pozostajag w mocy dla modelu I1I1-B, otrzymujemy wiec:

R Vi re 4.1.37
a - 2 (RS, B ) (4.1.37)
Czyli:
-— R = C + const (4.1.38)
3 (S B_1/3)1/4 F
m 0
Funkcje SM(R:) i SH(R:) nie zalezg od postaci hipotezy
okreslajacej skale turbulencji, i przy £ —» -0 dazg do wartosci
statych Sn 1 SH- Zatem, w stanie swobodnej konwekcji funkcje
uniwersalne, stanowigace rozwigzanie rownan modelu 11-B, zachowywacd

sie beda analogicznie do przeanalizowanych juz wczesniej rozwigzan
modelu I1-B; w szczegdélnosci, identyczne bedg wyk#adniki poteg
parametru £ w wyrazeniach okreslajacych asymptotyczny charakt r
zmiennosci funkcji uniwersalnych. Roéznice sprowadza¢ moga sie :o
innych wartosci wspodczynnikoéw proporcjonalnosci i wyrazow
wolnych. W szczegélnosci, dla funkcji opisujacej skale turbulenc/ii
otrzymujemy wartos¢ graniczna:

lim 1 =15 (§ B1/3) 1/+ (4.1.39)
cD
Analiza wkasnosci modelu I-B w warunkach réwnowagi silnie statej
jest bardzo skomplikowana. Pochodna dR”~/dC, opisywana roéwnani’a
fundamentalnym (3.6.11), przyjmowa¢ bedzie wartosci zerowe d)a
R =R (=0, R=m1, oraz R =1, oraz posiada asympto-e¢
Rf= 2 m- . 0 jakosciowym charakterze rozwigzan decydowac bedzie
zatem konkretny zestaw statych modelu. Jezeli dobdr statych
dokonany zostanie tak, aby spedniony by+ warunek RFcz > m *,
woéwczas Ffunkcje S, R i S R) przy C *« posiadac beda

skonczone, dodatnie wartosci S,, Gﬁc) i Skﬂgc ), a charakterystyka

asymptotyczna modelu w warunkach silnej stabilnosci bedzie
podobna do charakterystyki modelu I-B. Nalezy jednak zwroécicé
uwage, ze w wyrazeniachokreslajacych wartosci asymptotyczne
wystepowa¢ beda wielkosci S, Gﬁc) i SH(RH:). Powoduje to
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koniecznos¢ wuwzgledniania dodatkowych ograniczen przy doborze
wartosci statych modelu. Poniewaz wielkosci SM Gﬁc) i %{(&e),
maja na ogot dosy¢ mate wartosci bezwzgledne, nalezy oczekiwac
z4ego uwarunkowania zadania. Ilustracjg postuzy¢ moze przyktad

asymptotycznej wartosci funkcji uniwersalnej:

s, 1/2(m 1) B B "'7°
1im (4.1.40)
e-+00 SH(m 1) @ - nf
Poniewaz wartosci m1!1 i R sg do siebie dosy¢ zblizone,

Fc2
wartosci SM (R ) i1 Sh (Rfc) bedg bliskie zeru, a okreslona wzorem

(4.1.40) wartos¢ graniczna wykazywac¢ bedzie duzg czutos¢ na zmiany
statych modelu, trudng do usprawiedliwienia racjami Tizycznymi.

Przejdziemy obecnie do oceny otrzymanych wynikow. Rezultaty
modelowania poréwnywa¢ mozna zaréwno z danymi pomiarowymi, jak tez
2 wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu iInnych metod. Asymptotyczne
wdasnosci modelu ocenione by¢ moga droga poréwnania
2 przewidywaniami teorii podobienstwa Monina-Obuchowa. Teoria ta
Pozwala okresli¢ charakter zmiennosci poszczegélnych funkcji
uniwersalnych w pewnych stanach asymptotycznych: stanie swobodnej
konwekcji i1 stanie rownowagi silnie statej. Nalezy podkresli¢, ze
w obydwéch tych stanach w rzeczywistosci wystepuje szereg zjawisk
nieuwzglednionych zarowno W teorii Monina-Obuchowa, Jak
i w ocenianych modelach. W warunkach silnej konwekcji zachodzi
Penetracja w warstwe przyziemng duzych wirow, powstajgcych
w wysokiej, dobrze rozwinietej warstwie granicznej. Zaburzenia
Pola predkosci, zwigzane, z tym zjawiskiem, stanowig gtdéwnag
Przyczyne (Panofsky et ct. , 1977) rozbieznosci pomiedzy
obserwacjami, a wynikami teorii podobienstwa i zbudowanych na
gruncie podobnej koncepcji TFTizycznej modeli.

W warunkach roéwnowagi silnie statej turbulencja, poza stosunkowo
cienkg turbulentng warstwa przyscienng, ma charakter sporadyczny -
Wystepuje okresowo w tzwn. struk.t-ura.ch. koherentnych. Towarzysza
temu czesto zaburzenia falowe. Zjawiska te powodujag okreslone
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trudnosci przy interpretacji wynikéw pomiaréw i prébach poroéwnan
z wynikami modelowania. Z wymienionych wyzej przyczyn dane
pomiarowe, uzywane jako narzedzie weryfikacji modeli struktury
turbulencji w stanach przejsciowych, traktowa¢ nalezy =z duzag
ostroznoscig w warunkach stanow asymtotycznych. Mozna natomiast
konsekwentnie stosowa¢ do tego celu rezultaty teorii podobienstwa,
wyprowadzone z analogicznych zatozen i1 koncepcji fizycznych, co
omawiana rodzina modeli.

Teoria podobienstwa Monina-Obuchowa, wraz z poézniejszymi
uzupednieniami (patrz np. Monin i Jagdtom, 1965; Businger, 1973;
Lajchtman, 1970; Zi litinkevi¢ , 1970; Kitajgorodskij i Zeidler,
1978; Sorbjan, 1983, 1988) okresla charakter zmiennosci
poszczeg6lnych funkcji uniwersalnych w stanach asymptotycznych.
Rezultaty te zestawiono w tabl. 4.4. Do wynikéw tych dodaczyc
mozna przewidywania Monina (1965) odnos$nie funkcji 28 (), w mysl
ktérych powinno zachodzi¢ Z « z"1 w warunkach réwnowagi silnie
statej, oraz 7~ —mconst, w stanie swobodnej konwekcji.

Tab. 4.4. Przewidyii>ania teoril podobienstwa Monina-Obxtchoioa
odnosnie zachowania sie- funhcJdi -uniwersalnych

w s tanach asymptotycznych

- 2 2
K * K qK Re . Ri / T* :
Swobodna '3 L3
konwekcj d* « Kl T }EJ « Kt « KI2"3
Silna 1
« C —» const. —» const. — & const.

stabilnosén

"~Traktowana jako przypadek turbulencji czysto konwekcyjnej
przy u» —» 0 1 C —» -00 oraz istniejagcym pionowym turbulencyjnym
strumieniu ciepta o skonczonej wartosci.

~Traktowana jako przypadek £ —» + o0
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Wnioski z analizy asymptotycznych w#asnosci modeli przedstawic

mozna nastepujgco:

1. Jak wida¢ z porownania danych, zestawionych w tabelach 4.1,
4.2, 4.3 1 4.4, sposrod modeli 1-A, 1-B i1 1I-A jedynie model 1-B
posiada charakterystyke asymptotycznag W pedni zgodng
z przewidywaniami teorii podobieristwa Monina-Obuchowa. Zgodnos¢ ta
uwarunkowana jest ograniczeniem, wigzgacym wartosci statych modelu:

m-1 < ————— — (4.1.41)

Model I1-B moze mieé zgodnag charakterystyke asymptotyczng
z przewidywaniami teorii podobienstwa, jezeli dobdr statych modelu
zapewni spednienie warunku:

nfl < R (4.1.43)

c 2

gdzie RFcz jest najmniejsza z liczb RF, dla ktoérych SM(RF) = 0 lub
S,<V -0.

2. Wszystkie analizowane modele prognozuja przebieg zmiennosci
funkcji uniwersalnych w warunkach silnej chwiejnosci (swobodnej
konwekcji) zgodnie z teorig podobienstwa Monina-Obuchowa.

3. Przy C —» Cc w modelu [I-A Tfunkcje uniwersalne zwigzane
Z momentami statystycznymi pol temperatury wzrastaja
nieograniczenie, podczas gdy funkcje uniwersalne opisujgce momenty
nie zawierajgace pulsacji temperatury (ped, energia Kkinetyczna
turbulencji) przyjmuja skonczone wartosci (tabl. 4.3)! Podobna
sytuacja pojawia sie w modelu I-B jedynie wtedy, gdy nie jest
spedniony warunek (4.1.40), tj. RFcl < m 1. Krytyczna wartosc¢
Parametru C nie wystepuje w przewidywaniach teorii, opisane
rozbieznosci pomiedzy zachowaniem sie np. funkcji (nmﬂa i mnﬁj
traktowa¢ nalezy zatem jako btedne.
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4. Charakter zmiennosci funkcji q (O oraz © "/ T 2 w modelu
Mellora (I11-A) w warunkach réwnowagi silnie statej jest niezgodny
z przewidywaniami teorii podobienstwa Monina-Obuchowa. Analize
zgodnosci dla pozostatych funkcji prowadzono przy nharzuceniu
warunku (spednionego przez wszystkie rozwazane dalej zestawy
statych):

(4.1.44)

Vi v, 2y + 3A /B,

5. W modelu 11-B wystepowa¢ moze zagadnienie z4ego uwarunkowania
zadania o doborze wartosci statych modelu =ze wzgledu na jego
wdasnosci asymptotyczne w warunkach rownowagi silnie statej.
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4.2. Dobdér wartosci statych modelu.

Przyjecie hipotezy o proporcjonalnosci skal d#ugosci, zwigzanych
z poszczeg6lnymi procesami w przeptywach turbulentnych, powoduje
koniecznos¢ okreslenia wartosci statych proporcjonalnosci. State
te wyznacza sie na ogot metodami posrednimi, na podstawie
pomiaréw, wykonywanych w pewnych klasach przeptywow. Niewielka
réznorodnos¢ dostepnego materiatu pomiarowego ograniczana jest
dodatkowo w trakcie interpretacji pewnymi niedostatkami aparatu
pojeciowo-teoretycznego (np. konieczno$¢ stosowania dodatkowych
hipotez domykajacych, jak hipoteza o skali turbulencji). Wiekszosc¢
zastosowanych do chwili obecnej metod (Wichmann i Schaller, 1986)
wigzata sie z wykorzystaniem materiatu, pochodzacego z przeptywodw
niestratyfikowanych termicznie w warunkach réwnowagi pomiedzy
Produkcja a dyssypacjg. Otrzymane przez roéznych badaczy wartosci
statych wykazuja zauwazalne rozbieznosci, ktore tdumaczy¢ mozna

zarowno biedami instrumentalnymi, Jak tez i rzeczywista
zaleznoscig stosunku poszczegolnych skal d#ugosci od warunkéw
fizycznych realizacji pomiarow, a wiec niespetnieniem
wzmiankowanej hipotezy. Ujawnia¢é moga sie takze niedostatki

Przyjmowanych hipotez domykajagcych.

W przypadku przeptywow stratyfikowanych termicznie mamy do

czynienia z pojawieniem sie nowych, silnych oddziatywanh na
strukture turbulencji. Naturalne wiec wydaje sie pytanie
0 zasadnos¢ hipotezy o proporcjonalnosci poszczegblnych skal
Przestrzennych turbulencji (implikujacej mozliwosc¢ uzywania

konkretnych wartosci statych, otrzymanych w pomiarach wykonanych
w warunkach roéwnowagi neutralnej) w modelach, uzywanych do opisu
Przeptywow uwarstwionych termicznie. OdpowiedZ na to pytanie,
nawet gdy motywowana argumentami empirycznymi, jest sid4g rzeczy
rozpatrywana w ramach pewnego (czesto stosowanego domysSlinie)
konkretnego modelu; nie spos6b wiec Jjednoznacznie orzec, czy
ujawniajace sie rozbieznosci sa rezultatem nierealnosci hipotezy
o proporcjonalnosci skal, czy tez innych, przyjetych w modelu
hipotez. Pewng mozliwos¢ weryfikacji modelu, Jak rowniez
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sformutowania dodatkowych Kkryteriéw doboru wartosci statych
stwarza przedstawiona w poprzednim podrozdziale analiza w#asnosci
asymptotycznych. Na przeszkodzie stoi jednak mata i1los¢ dostepnych
pomiaréw i znaczny rozrzut, wynikajacy m.in. 2z oddziatywania
niemozliwych do izolacji w tych warunkach czynnikow.

Réznice wartosci poszczegélnych statych, podawanych przez
réznych autoréw, zdaja sie sk#ania¢ ku przypuszczeniu, ze w
rzeczywistosci state te mogg stanowi¢ TFTunkcje najrozmaitszych
wielkosci TfTizycznych; oznacza to jednak, ze Sciste okreslenie ich
uniwersalnych wielkosSci jest niemozliwe. W tej sytuacji
usprawiedliwione wydaje sie dobieranie statych do konkretnych klas
przeptywéw i1 konkretnych modeli, z zachowaniem wszakze pewnych
granic, wynikajacych =z obserwowanej w naturze zmiennosci .
Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze dobor konkretnych wartosci
parametrow nie jest pierwszoplanowym celem pracy; wiekszy nac K
ktadziemy na jakosciowag analize wHasnosci modelu 1 ewentualne
doskonalenie uk#adu rownan, traktujgc mieszczacg sie w pewnych
granicach nieokreslonos¢ parametrow jako nieuchronng na obecnym
etapie wiedzy konieczno$¢. Interesowa¢ nas moze rowniez reakcja
modelu na zmiany wartosci statych, stanowigca swoiste Kkryteri n

jego jJakosci.

4.2.1. Stata von Kérmdna

Spotykane w literaturze wartosci statej von Kicritona mieszczg Si
w przedziale 0.35 0.43, przy tym najczesSciej stosowane sg dwie
wartosci: 0.35 i1 0.4 (Jagtom, 1977). Popularnos¢ pierwszej z ni i
zwigzana jest z rezultatami eksperymentu Kansas (Businger et al.,
1971). Uzyskane w eksperymencie dane cechowat maty rozrzut,
pozwalajacy na precyzyjne i wiarygodne wyznaczenie odpowiednich
funkcji aproksymujacych. W pdzniejszych pracach wielokrotnie
jednak (Dyer, 1974; Jagtom, 1977; Hogstrom, 1988) kwestionowano
zasadnos¢ zastosowanej w obrobce danych metody korekty bd#edow
systematycznych, wskazano tez, ze rozbieznos¢ pomiedzy otrzymang



w eksperymencie Kansas wartoscia *, a wartosSciami otrzymywanymi
w innych eksperymentach moze by¢ wynikiem bd#edow kalibracji
aparatury pomiarowej. Ostatnio, po troskliwej analizie rezultatéw
dosy¢ doktadnych pomiaréw, Hogstrém (1988) otrzymat potwierdzenie
stosowanej juz wielokrotnie wartosci * = 0.4, ktdora stosowac

bedziemy w niniejszej pracy.

4_.2.2. Wartos¢ krytyczna dynamicznej liczby Richardsona

Jak wskazano w rozdz. 4.1, w modelach [1-B 1 1I1-B krytyczna
wartos¢ dynamicznej liczby Richardsona R moze stanowi¢ parametr
modelu. Przy tym, w modelu I-B okresla ona poprzez (4.1.4) wartosc¢

parametru n wzglednie m, w modelu 11-B za$ moze ona by¢ zwiazana
albo ze stata m, albo ze statymi Al,zA e ? , B %_ C . W modelu
I1-A krytyczna wartos¢ dynamicznej liczby Richardsona zwiagzana
jest z wartosciami statych Al,zA , Bl,ZB i Cl.

Krytyczna wartos¢ dynamicznej Uliczby Richardsona przyjmowana

jest zwykle w granicach 0.15 0.25 (Arya, 1972) . We wczesnych
Pracach (Ellison, 1957) stosowana byta wartos¢ 0.15. Analiza
danych eksperymentalnych (Kondo 1 in. 1978), dopuszcza wartosci
mieszczace sie w przedziale 0.1 + 0.4, przy czym jako najbardziej
Prawdopodobngpi-zyjmuje sie 0.14. Yamada (1975), stosujgc model
z wyzszym rzedem domykania, stwierdzi4, ze R winna zawiera¢ sie
w przedziale 0.18 + 0.27. Laj chtman (1979) we wspomnianym
wczesniej modelu przyjmowat wartosc¢ 0.13. Przeprowadzone
obliczenia dla réznych wartosci tego parametru wskazujg na dobrag
zgodnos¢ z materiatem empirycznym dla tej ostatniej wartosci.

4_.2.3. Stosunek g/u”; stata Bzx
Stata B+ wyznaczana jest najczesSciej przy pomocy zaleznosSci

(3.5.5), wigzacej Jej wartoscé z wartoscia stosunku u/nx
w warunkach roéwnowagi neutralnej. Zestawione przez Mellora
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i Yamade (1982) wartosci tego stosunku, otrzymane doswiadczalnie

dla réznych klas przeptywédw, mieszczag sie w granicach 2.30 2.95.

Rezultaty eksperymentu ITCE-1981 (Gerstmann, 1987) sugeruja
przyjecie wartosci ok. 3.2, przedstawione na rys. 4.2 dane
z 1nnych eksperymentow mikrometeorologicznychwskazuja na

mozliwos¢ wyboru jeszcze wyzszych wartosci. Rozbieznosci te,
jakkolwiek mieszczace siew granicach 30% wartosci qg/u”, wpdywaja
w znacznym stopniu na wartos¢ statej B , oraz - jak wykazemy
pézniej - na wyniki modelowania. Przyjecie wartosci q/u”™» 2.3

powoduje B= 12.2; wybrana przez Mellora i Yamade wartoscé
g/u”= 2.55 odpowiada wartosci B= 16.6, ale dla 9/nx= 3.25
otrzymujemy juz przesz4o dwukrotnie wiekszag wartoscé statej
Bi- 34.3. W modelowaniu granicznej warstwy atmosfery przyjmowane
byty réwniez jeszcze wyzsze wartosci, np. Enger (1983) przyjmowat
By= 44.2.

4.2.4. Stata A1

W przypadku modeli poziomu 1 (I-A, I-B) wartos¢ statej A
zwigzana jest bezposSrednio zaleznoscia (3.2.8) 2z okreslong juz
wartosciag B ; dla modeli poziomu 2 (IlI-A, 11-B) jest ona zwigzana

(3.5.15) rowniez z wartoscia w,2/92 w stanie rownowagi neutralnej.
Dane, zebrane w pracy Me llora i Yamady (1982), sugerujg przyjecie
wartosci tego ostatniego stosunku réwnej 0 .222.

4.2.5. Stata A2

Wartos¢ statej Az zwigzany jJest zaleznoscig (3.5.16) (modele
"poziomu 2'") wzglednie (3.5.14) (modele 'poziomu 1') z poprzednio
okreslonymi statymi, oraz z wartoscia turbulencyjnej liczby
Prandtla «_ W warunkach réwnowagi obojetnej. Zestawione w pracy
Mellora 1 Yamady (1982) dane mieszczg sie w granicach 0.55 14 1.2.
Czesto przyjmowana jest otrzymana w eksperymencie Kansas wartosc¢
1.35; znaczny jednak rozrzut innych danych doswiadczalnych
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(Jagtom, 1977) podwaza wiarygodnos¢ tego rezultatu. Ostatnio
otrzymane rezultaty (Hogstrom, 1988) wskazujg, ze C*To:1-05-

4.2.6. Stata 82

Zaréwno dla modeli poziomu 1, jak 1 poziomu 2, stata 82
wyznaczana moze by¢ przy pomocy wzoru (3.5.13). Wiaze on tg stala

z wyznaczonymi Jjuz wartosSciami, oraz wartoscig stosunku e /T ?
w warunkach réwnowagi obojetnej. Jednoczesnie pozostaja w mocy
2ateznosci asymptotyczne: (4.1.40) oraz zebrane w tab. 4.3. \Wraz
ze wzrostem stabilnosci (rys. 4.3 A) w danych pojawia sie znaczny
rozrzut, wynikajacy prawdopodobnie z narastajacego btedu
wzglednego przy pomiarach niewielkich w warunkach roéwnowagi statej
fluktuacji temperatur. Czyni to zaleznos¢ asymptotyczng (4.1.40)
mato przydatng pod wzgledem okreslania statych modelu. Dane
z zakresu roéwnowagi silnie chwiejnej sa z kolei niezbyt liczne, co
czyni metode oparta na wykorzystaniu zwiazkédw podanych w tab. 4.3
mato wiarygodna. Stad tez w niniejszej pracy bazowa¢ bedziemy na

zaleznosci (3.5.13) i wartosci 6 ,2/T#2 dla rdéwnowagi obojetnej.
Przy traktowaniu zaleznosci asymptotycznych jako ograniczajacych

zakres mozliwych wartosci.

Dane dotyczace stosunku "% /7 TX (rys. 4.3) wykazuja znaczny
rozrzut w roéwnowadze statej z jJednoczesnym szybkim wzrostem
w poblizu C =0. Utrudnia to znacznie wybor konkretnej wartosci.
W przeprowadzanych dalej obliczeniach przyjmowac bedziemy

m.in. wartosc¢ £e'r / T~2 JQ4.0- Wartos¢ ta nie odbiega znacznie

od przyjmowanej przez Mellora 1 Yamade (1982) i Binkowskiego
(1979) wartosci 3.1.
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4.2.7. Stata Ci

Stata ta wystepuje jedynie w modelach poziomu 2 1 jest zwigzana
z poprzednio okreslonymi wielkosciami zaleznosciag (3.5.18).

4_3. Dane pomiarowe i wyniki modelowania

4_.3.1. Bank danych mikrometeorologicznych

W celu przeprowadzenia weryfikacji modelu zebrano materiat
pomiarowy KkKilku ekspedycji mikrometeorologicznych, w trakcie
ktérych wykonywano m.in. wielopoziomowe lub gradientowe pomiary
wiatru i temperatury, oraz korelacyjne pomiary pulsacj 1
temperatury 1 sktadowych wiatru. Zgromadzono 228 punktow
pomiarowych z czterech eksperymentow:

1. Eksperyment GOTEX 11, Klockrike, Szwecja
(Ericson, 1982; Bergstrom 1 Alexandersson, 1981)
2. Eksperyment Minnesota 1973, USA (lzumi i Caughey, 1976)
3. Eksperyment ITCE 1981, Cimljansk, ZSRR
(Cwang, Zubkowskij, Kallistratowa, 1981; Hurtalova i in., 1987)
4. Pomiary poligonowe w Cabauw, Holandia, 29.V - 1.Vl 1978
(Driedonks, van Dop 1 Kohsiek, 1978; Wessels, 1984)

O W trakcie eksperymentu ITCE-&lI , przeprowadzonego w stabo
zréznicowanym, pdaskim terenie (stepy okregu rostowskiego w ZSRR)
w okresie 15.VI. - 31.VII. 1981, dokonywane by4y m.in. réwnoczesne
pomiary gradientowe i pomiary niektdrych korelacji pulsacji pol
wiatru 1 temperatury. Pomiary korelacyjne wykonywano niezaleznie
przy pomocy dwéch anemometrow akustycznych (Kaijo Denki oraz
radzieckiego IFA, konstrukcji Instytutu Oceanologii AN ZSRR) oraz
trojkierunkowego anemometru Smigtowego (W-173A f-my Weather

68



Mesurement Corp., USA), umieszczanych w czeSci pomiarow na
wysokosci 4 m, a w pozostatych - 2 m. W niniejszym opracowaniu
wykorzystano wyniki pomiaréw korelacyjnych, wykonanych przy uzyciu
anemometru akustycznego IFA, oraz przedstawione w raporcie
eksperymentu wartosci pionowych gradientéw temperatury i predkosci
wiatru na odpowiednich wysokosciach.

a Eksperyment GOTEX 11 przeprowadzono na roéwninnych, pokrytych
niskag roslinnoscig terenach dawnego jeziora Ancyloss w potudniowej
Szwecji, w okresie 6 - 11.V.1980. Wykonywano m.in. masztowe,

radiosondazowe i pilotazowe pomiary profili wiatru 1 temperatury.
Przeprowadzono roéwniez krotka kampanie pomiaroéw wielkosci
Pulsacyjnych, przy pomocy termoanemometrow umieszczonych na
wysokosci 4.5 m. Pomiary te nie byty jJednak zsynchronizowane

z pomiarami profili elementow meteorologicznych.

d Stacja pomiarowa w Cabauw (Srodkowa Holandia), wyposazona
w 213-metrowy maszt meteorologiczny i specjalistyczng aparature
Pomiarowg, dokonuje od roku 1973 systematycznych pomiarow
na wielu poziomach temperatury i wilgotnosci powietrza, predkosci

wiatru, widzialnosci, promieniowania, stezen podstawowych
2anieczyszczen gazowych, oraz wysokosci warstwy mieszania.
Przeprowadzane sg takze kampani jne pomiary charakterystyk

turbulencji, pomiary radiosondazowe oraz eksperymenty dyfuzyjne.

W niniejszej pracy wykorzystano dane, pochodzagce 2z kampanii
Pomiarowej w okresie 29.V - 1.VI. 1978. Pomiary
korelacyjne, wykonane przy pomocy tréjkierunkowego anemometru

Smigtowego i termopar, pochodzg z wysokosci 21.2 m.

D W trakcie eksperymentu Minnesota 1973, przeprowadzonego
w okresie 10 - 19.VI111.1973 na roéwninnych, rolniczych terenach
P¥n.-zach. czesci stanu Minnesota, wykonywano pomiary profili
Podstawowych elementoéw meteorologicznych i charakterystyk
turbulencji w catej warstwie granicznej. Pomiar charakterystyk
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turbulencji realizowany byd przy pomocy dwoch anemometrow
akustycznych i termometroéw oporowych, zlokali1zowanych na
32-metrowym maszcie, oraz przy pomocy pieciu sond do pomiarow
turbulencji, umieszczanych na uwiezi aerostatu. Pomiary wykonywano
w porze dziennej. W niniejszym opracowaniu wykorzystano wyniki
pomiaréw charakterystyk turbulencji, wykonanych na wysokosci 4 m,
oraz pionowe gradienty predkosci wiatru i temperatury, obliczone
na podstawie pomiaréw tych wielkosci, wykonanych na poziomach

2 m 1 8 m.

Wyjsciowy zestaw, utworzony z danych wymienionych wyzej
eksperymentéw, obejmowat nastepujace wielkosci:

du dT
ut" V1 w" uw weTe, T°° dz dz
Nastepnie, obliczone zostaty:
- wspoOdtczynnik turbulencji Km
- kinetyczna energia ruchu turbulencyjnego
- parametry warstwy przyziemnej: predkos¢ dynamiczng u#, skala
temperatury , oraz skale dtugosci . Odrzucono przy tym
niewielka liczbe przypadkéw, w ktérych wystepowato uw® > 0.
Przy obliczaniu skali zgodnie z definicja (2.-3), przyjeto
* = 0.40 oraz statg wartos¢ parametru wyporu /? = 0.034 m2s_1K_ i

- parametr r6 nowagi Monina-Obuchowa C = z/L”, w ktérym jako z
przyjmowano wysokos¢, dla ktdérej obliczano gradienty predkosci
wiatru 1 temperatury. Strumienie turbulencyjne traktowano jako
state z wysokosScig.

- skala turbulencji

X =K /q (4.3.1)

- wartosci TfTunkcje uniwersalnych, omawianych w niniejszej pracy:
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4.3.2. Wyniki modelowania

Wkasnosci modeli I1-A, 1-B, 1I-A i I1-B badano przy rozmaitych
wartosciach statych m, Ap.A . By, B i(ZI W efekcie tych badan
dobrano dla modelu 1-B zestaw statych, przy ktérych osigga sie
dobrze zgodne z danymi eksperymentalnymi wyniki. Zestaw ten

oznaczany jest na rysunkach 4.1 - 4.3 symbolem PR. Dla poréwnania
prrzedstawione zostaty rezultaty modeli dla wartosci statych,
stosowanych przez Mellora i Yamade ((1982) (OM), oraz modyfikacji
tego zestawu statych, otrzymanego przez przyjecie a. =1 oraz

"2/ Ty2 =4 (MVM). Wartosci Tunkcji uniwersalnych dla warunkéw
rownowagi obojetnej, na podstawie ktorych okreslane sg state,
zestawiono w tabl. 4.5.

Rys. 4.1. przedstawia poréwnanie przebiegu funkcji uniwersalnej

SN © = K79 z materiatem pomiarowym. Na rys. A przedstawiono
dane (wielkos¢ X/xz, okreslona wzorem 4.3.3, w Tfunkcji parametru
rownowagi C, obliczanego opisang w rozdziale 4.3.1 metody)
z eksperymentéw Cabauw, Minnesota i Gotex [Il. Dla warunkow
rownowagi chwiejnej wystepuje wyrazny rozrzut wynikéw. Jest on
wyraznie zwigzany z rozrzutem danych o Kkinetycznej energii
turbulencji (rys. 4.2.A) 1 moze by¢ spowodowany np. efektami
Penetracji duzych wirdéw konwekcyjnych w warstwe przyziemna.
Bezspornie stwierdzi¢ mozna natomiast, ze w warunkach roéwnowagi
statej wystepuje wyrazna zaleznos¢ funkcyjna, oraz, ze funkcja ta
Jest malejaca.
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Tab. 4.5. Wartosci funkcji -uniwersalnych, w warunkach roéwnowagi

obojetnej, przyjmowane w celu wyznaczenia staTych

Symbol zestawu statych PR oM MM
a 3.25 2.55 2.55
u*
K 1 0.80 1
© "2 4.00 3.10 4.00
T*2
W2'2 0.22 0.22 0.22
Ree T 0.13 - -
"Dla modeli 1-B i II-B; w zestawach OM i MM wartos¢ krytyczna

dynamicznej liczby Richardsona okreslona jest przez (4.1.22).

Bogaty materiat empiryczny dotyczacy stanéw roéwnowagi silnie
statej zebrany zostat w pracy Kondo, Kanechika i Yasuda (1978).
Przedstawiono w niej m.in. dane dotyczace zaleznosci dHugosci

drogi turbulencyjnego mieszania | od stanu réwnowagi warstwy
przyziemnej . Definicja tej wielkosci, przyjeta w cytowanym
opracowaniu, odbiega nieco od okreslonej powyzej skali

turbulencjy i1:

(4.3.4)

72



Po uwzglednieniu definicji wspotczynnika Km 1 Ffunkcji uniwersalnej
¢ otrzymuje sie:

1
a7 = & ~+(©) (4.3.5)

Korzystajac z wprowadzonych w dalszych podrozdziatach zaleznosci,
mozemy poréwna¢ wielkosci 1 i t. Przeanalizujemy w tym celu
réwnanie (3.6.6), przyjmujac, Zze  Sm = 1 (model 1-B) ,
wzglednie, ze przy £ —» +m© —> const. (model 11-B przy
ml < sz)- Uwzgledniajac (2.11), otrzymujemy:

i 1-1/2
FNC « £0 (Co - 1) (4.3.6)

Zatem, dla dostatecznie duzych wartosci Co® wielkosci ty i 1M/«z
Pokrywaja sie z dok#adnoscia do statej proporcjonalnosci. Dane
empiryczne, przedstawione w pracy Kondo i in. wskazujg na spadek
wartosci stosunku Im/*z od ok. 0 .6+0 .6 przy £=0 do ok. 1/6 przy
£=5/7, 1 ustalenie sie tej wartosci w przedziale roéwnowag £=1+10

1 powyzej.

Rysunek 4.1 B przedstawia porownanie wynikow modeli, w Kktorych
skala turbulencji uzalezniona by4a od stratyfikacji. Model
2ilitinkevicéa-Lajchtmana (1965), oznaczony jako [I-C wykazuje

wprawdzie podobng tendencje zmiennosci, jak obserwowana w naturze,
ale zmiany te nie sg dostatecznie wyrazne. Modele 1-B 1 1I-B
opisuja w pedni zgodnie z danymi pomiarowymi zmiennos¢ funkcji
Syiy & w warunkach rownowagi statej. W warunkach chwiejnosci
Przebieg zmiennosci rozwigzania modelu 1-B rézni sie wyraznie od
rozwigzania modelu [I1I-B, ale dane pomiarowe nie pozwalaja
jednoznacznie rozstrzygna¢ wyboru na korzys¢ jednego =z tych
Node 11 .
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Rys. 4.1. Przebieg zmiennosci Tunkcji uniwersalnej™ sm~N (C);

Dane eksperymentalne;

yyninri otrzymane z réznych modeli Copis w teksScies

WpTyw wartosci parametrow w modelu 1-B;

O O W >

WpTyw wartosci parametrow w modelu 11-B;

74



Rys. 4.1 C Illustruje wptyw zmian wartosci statych (zestawy PR
i OM) na wyniki, otrzymywane z modelu [1-B. Wpdyw ten jest
stosunkowo niewielki w warunkach rownowagi statej, w warunkach
rownowagi chwiejnej powoduje zmiany wartosci funkcji Snm ©
w granicach 25%. Na rysunku 4.1 D przedstawiono wpdyw zmian
wartosci statych modelu 11-B . R6znice w warunkach réwnowagi statej
sag tu znacznie bardziej wyrazne, niz w przypadku modelu I-B.

Na rysunku 4.2 A-D przedstawiono porownanie przebiegu Tfunkcji
uniwersalnej Blllﬁq (©) = q/u, , otrzymanej z poszczeg6lnych modeli
dla réznych zestawéw statych, z danymi pomiarowymi. Podobnie, jak
dla poprzednio oméwionej Funkcji, rozrzut danych, zgromadzonych
w warunkach roéwnowagi chwiejnej jest duzy 1 nie pozwala na
decydujace rozstrzygniecie. Sposrad rozwigzan mode lowych,
widocznych na rys. 4.2 B, za najbardziej zblizone do obserwacji
uznac nalezy rozwigzanie modelu 1-B; w modelu
2ilitinkevica-Lajchtmana (1-C) oraz w modelu [I-A wystepuje nie
obserwowany w naturze wyrazny spadek wartosci tej funkcji
w warunkach roéwnowagi statej, w modelu Me llora (11-A) - jej silny
wzrost, roéwniez niezgodny z informacjg pomiarowa. Modele [11-A
i 11-B cechuje ponadto wystepowanie minimum Ffunkcji w okolicach
C= -0.2; minimum takie nie wystepuje w wynikach pomiarow.
W warunkach dostatecznie silnej chwiejnosci (€ < -0.5) wszystkie
modele wykazujg mniej wiecej podobny wzrost wartosci funkcji

B;1/3 (C) przy wzroscie chwiejnosci, jednak wartosci tej funkcji
Sa wyraznie zanizone w przypadku modeli 11-A i I1I-B. Proby
likwidacji tego zjawiska w modelu [I1-B droga zmiany wartosci

statych (rys. 4.2 D) powoduja jednak wyrazne pogtebianie sie
wzmiankowanego minimum oraz wystagpienie jeszcze bardziej
wyolbrzymionego wzrostu wartosci Tfunkcji B”~"3 4N(@©) wraz =ze
wzrostem stabilnosci. Jednoczes$nie, analogiczne zmiany wartosci
statych w modelu 1-B nie powodujg wystgpienia podobnych zjawisk,
a spowodowane przez nie zmiany wartosci funkcji (rys 4.2 B)

mieszcza sie w zakresie 25%.
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w przypadku funkcji uniwersalnej, opisujacej wariancje

temperatury @® ,2/ T2, rys. 4.3 A-D) mamy do czynienia 2z nieco
odmienng sytuacjjg. Duzy rozrzut danych pomiarowych wystepuje
w zakresie rownowag statych, natomiast rysowanie sie wyraznych
zaleznosci  funkcyjnych od parametru roéwnowagi £ obserwujemy
w zakresie rownowagi chwiejnej. Sytuacje te tdumaczy¢ mozna duzg
wartoscia bdedu wzglednego w pomiarach fluktuacji temperatur
w warunkach réwnowagi statej. Na podstawie zgromadzonego materiatu
pomiarowego nie sposOb rozstrzygnac¢, ktore z przedstawionych na
rysunku 4.3 B rozwigzan modelowych najlepiej oddaje obserwowany
charakter zmiennosci funkcji uniwersalnej. Wyrazna tendencja,

obserwowana w warunkach chwiejnosci, odzwierciedlona jest
poprawnie we wszystkich modelach. Zmiany wartosci statych w modelu
I- B (rys. 4.3 6)) prowadzag do kilkunasto-kilkudziesiecio

-procentowych zmian wartosci funkcji 62/ T2, w przypadku modelu
IlI- B mo g jednak powodowa¢ jakosciowe (i) zmiany w przebiegu
zmiennosci tej funkcji (rys. 4.3 D). Przy tym, wprowadzenie
zestawu statych PR (podwyzszona w stosunku do =zestawu statych
Me 1lora-Yamady wartos¢ BY) powoduje wystgpienie gwattownego spadku
wartosci tej Tfunkcji w warunkach roéwnowagi statej.

Bezwymiarowe profile wiatru i temperatury ¢ (&) i ©
przedstawiono na rysunku 3.1 A-D. Widoczne jest, ze modele KEYPS
(I-A) oraz Zilitinkevica-Lajchtmana (1-C) daja wyniki niezgodne z
danymi pomiarowymi, zaréwno w zakresie roéwnowag statych, jak
i chwiejnych. Natomiast prognozy modelu Mellora (11-A) oraz modelu
I-B, zarowno w przypadku gradientow wiatru, jak 1 temperatury nie
budzg powazniejszych zastrzezen, przy czym model I-B  pozwala
osiggnaC lepszg zgodnos¢ z pomiarami.

W praktyce czesto stosowane sg modele 2z uproszczonym systemem
zamykania drugiego rzedu. odpowiadajace w klasyfikacji Mellora
i Yamady "poziomowi 3" (2 czastkowe rdéwnania rdézniczkowe opisujace
bilans Kkinetycznej energii  turbulencji oraz bilans wariancji
temperatury), "poziomowi 2—" (1 czastkowe roéwnanie rdézniczkowe
opisujace bilans kinetycznej energii turbulencji) 1 "poziomowi 2"
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Rys. 4.2. Stosunek qg/u”™ j&ko funkcja, parametru £:
Dane eksperymentalne;
Wyniki otrzymane z réwnych, modeli Copis w teksScie}

Wptyw wartosci parametrow w modelu 1-B;

O 0 w >

Wptyw wartosci parametrow w modelu 11-B;
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(wszystkie roéwnania bilansu i1 ewolucji tensora naprezen Reynoldsa
algebraiczne). Modele te w przypadku stacjonarnej i poziomo
jednorodnej warstwy przyziemnej upraszczajg sie do modelu Me llora
(11-A) . Przeprowadzona analiza i konfrontacja z materiatem
pomiarowym wykazuje, ze model ten wprowadza szereg znieksztatcen
w opisie struktury turbulencji, zwkaszcza w warunkach réwnowagi
statej. Jest to w duzej mierze spowodowane przyjeciem hipotezy
I - »z, nie uwzgledniajgcej wp4ywu stanu réwnowagi. Mozna to
wykaza¢, analizujgc rownania modelu przy przyjeciu I = const, (tj.
zaktadajagc » « C 1) w miejscu 1 = *z dla warunkdw réwnowagi
statej (wzglednie analizujgc wHasnosci modelu 11-B). Poprawne
(w zakresie zgodnosci profili wiatru 1 temperatury =z danymi
pomiarowymi) wyniki symulacji dn. 33 eksperymentu “"Wangara'
(Yamada 1 Mellor, 1975) sg najprawdopodobniej rezultatem znikomego
wpdywu turbulencji na ruch $Sredni w warstwie 50 s 2000 m

w warunkach nocnych.
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Rys. 4.3. Stosunek 6 ’2/"ij* jako funkcja parametru £;
A: Dane eksperymentalne;
B: Wyniki otrzymane z ro6znych, modeli Copis w teksScieA
C: WpTyw wartosci parametrow w modelu 1-B;

D: WpTyw wartosci parametréow w modelu I11-B;
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Podsumowanie otrzymanych rezultatdéw mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Najlepszym modelem sposréd badanych jest rozszerzony model
Lajchtmana (1-B). Przemawia za tym zaréwno mozliwos¢ otrzymania
pednej zgodnosci jego charakterystyk asymptotycznych
z przewidywaniami teorii Monina-Obuchowa, jak tez zadawalajgca

zgodnos¢ rezultatow z danymi pomiarowymi .

2. Modele o skali turbulencji niezaleznej badz stabo zaleznej od

parametréw réwnowagi (1-A, 1-C, 11-A) opisuja cechy turbulencji
w sposOb niezgodny zardéwno z materiatem empirycznym, jJak
i z przewidywaniami teorii podobienstwa Monina-Obuchowa. Sposroéd

tej grupy modeli jedynie model Mellora (I1-A) poprawnie opisuje
cechy ruchu $redniego.

3. Przeprowadzona w pracy préba udoskonalenia modelu Me llora
poprzez uwzglednienie zaleznosci skali turbulencji od stanu
réwnowag i (model 11-B), przyniosta tylko czesciowg poprawe
sytuacji w postaci wymuszenia zgodnosci asymptotycznej
charakterystyki modelu z wynikami teorii podobienstwa. W stosunku

do modelu 11-B znaczng przewage wykazuje prostszy model 1-B.

4. Roéznicowanie jakosci modeli powinno by¢ dokonywane na podstawie
analizy rozwigzan dla warunkéw rownowagi statej oraz analizy
takich charakterystyk pé6l turbulencji, jak energia kinetyczna, czy
wariancja temperatury. W warunkach réwnowagi chwiejnej rezultaty
modeli sg mniej zroéznicowane, a istniejace roéznice mozna w duzym
stopniu zniwelowa¢ doborem statych. Jednoczesnie, modele Zle
opisujace rozktady energii kinetycznej turbulencji i wariancji
temperatury (np. model II-A) moga dobrze prognozowa¢ profile

wiatru 1 temperatury.
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ZASTOSOWANIA MODELU W ZAGADNIENIACH INZYNIERII SRODOWISKA

Sformutowane w rozdziale 3 modele znajduja zastosowanie
W sSzeregu praktycznych zagadnien inzynierii Srodowiska.
W zadaniach tych rola meteorologii polega m.in. na wyznaczaniu
na podstawie dostepnej informacji pomiarowej, wzglednie wykonaniu
Prognozy pé6l wiatru, temperatury, rozktadow charakterystyk
turbulencji w dolnych partiach atmosfery. Obecnie oméwimy
niektére mozliwe zastosowania do tych celdéw przedstawionego
w czesci | modelu, k#adgc nacisk na szereg probleméw zwigzanych
z realizacjg metod i algorytméw obliczeniowych.

W zaleznosci od charakteru zadania, do wyznaczania pol elementéw
meteorologicznych w dolnej atmosferze stosowane sg m.in.:

D analityczne i poOtempiryczne modele poziomo jednorodnej,
guasistacjonarnej warstwy przyziemnej lub granicznej. Czesto
stosowane sg w tejJ grupie vrozwigzania oparte na rozmaitych
teoriach podobienstwa, wsréd ktorych poczesng role odgrywa teoria
Monina-Obuchowa. Zastosowanie w tej grupie metod znalez¢ moga
zarébwno rozwigzania numeryczne przedstawionych modeli, Jak
i proste funkcje aproksymacyjne dla tych rozwigzan, pozwalajace na
szybkie 1 oszczedne wyznaczenie ich wartosci.

° numeryczne modele niestacjonarnej, poziomo jednorodnej warstwy
granicznej, stosowane m.in. w zagadnieniach lokalnego transportu
zanieczyszczen, energetyki wiatrowej, oddziatywan wiatru na
budowle, Ilokalnej prognozy pogody 1itp. Modele tego typu moga
cechowa¢ sie duza szczeg6towosScig opisu poszczegodlnych zjawisk,
m_.in. turbulencji. W niniejszej pracy zaprezentowana zostanie
Préba udoskonalenia parametryzacji turbulencji, bazujaca na
Uogbélnieniu otrzymanych dla warstwy przyziemnej rozwigzan.

D tréjwymiarowe modele granicznej warstwy atmosfery, pozwalajace
Uwzgledni¢ efekty rzezby terenu i niejednorodnosci podtoza. W tej
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grupie modeli czesto dazy sie do uwzglednienia w/w wpdywdédw kosztem

zredukowania szczeg6towosci opisu innych procesow. Olbrzymie
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg powoduje m.in. Kkoniecznosc¢
stosowania prostych schematow parametryzacji turbulencji
i redukcji ilosci wezddéw siatki obliczeniowej. Chetnie stosowana

jest parametryzacja warstwy przyziemnej i Tormudowanie dolnych
warunkéw brzegowych na poziomie kilkudziesieciu metrow. Przy
zastosowaniu w opisie warstwy przyziemnej konkretnego zestawu
funkcji uniwersalnych pozadana jest zgodnos¢ warunkow brzegowych
z rozwigzaniami stosowanego modelu; pozwala to unikna¢ generacji
sztucznych zaburzen 1 nieregularnosci profili w sasiedztwie
brzegu. Przeprowadzona w rozdziale 4 analiza daje odpowiedz na
pytanie, jaka posta¢ funkcji uniwersalnych dobrac w celu
sformutowania dolnego warunku brzegowego dla konkretnego modelu
warstwy granicznej, oraz, jJakie efekty powodowaé moze wybér

poszczeg6lnych schematédw parametryzacji turbulencji.

W drugiej czesci pracy przedstawione zostang;

m specjalna metoda numeryczna, sduzgca do uzyskiwania stosunkowo
doktadnych rozwigzan rownania fundamentalnego modelu [1-B, oraz
uzyte w niniejszej pracy metody wyznaczania rozwigzah rownan
fundamentalnych poszczegd6lnych modeli

m praktyczne aproksymacje funkcji uniwersalnych, otrzymanych
z rozwigzan modelowych

| koncepcja prostego schematu parametryzacji turbulencji
W numerycznych modelach granicznej warstwy atmosfery,
uwzgledniajacego postulaty zgodnosci z teorig podobienstwa

i danymi pomiarowymi w obszarze warstwy przyziemnej.
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5. Metody rozwigzywania roéwnan modelu

Posta¢ rownan fundamentalnych poszczegdélnych wariantow modelu
omowionego w rozdziale 3 nie pozwala na bezposrednie wyznaczenie
zaleznosci RQ(O— Zarazem, w przypadku modeli wykorzystujgcych
uogélniona hipoteze von K$.rmdna, w warunkach roéwnowagi statej przy
wzrastajacym C, R dazy do pewnej statej wartosci R , juz dla
niewielkich C osiggajac bliskie jej wartosci. Fakt ten utrudnia
naturalne, jak by sie zdawa¢ mogto, rozwigzanie problemu przez
wyznaczenie zaleznosci C(RF) 1 okreslenie praktycznej aproksymacji
dla funkcji odwrotnej, poniewaz metoda ta juz dla niewielkich
dodatnich C okazuje sie by¢ zle uwarunkowana. Ponizej oméwimy
Pokrétce przyblizone metody, uzyte w niniejszej pracy do
bezposredniego wyznaczenia zaleznosci RMC). Wykorzystywane jest
Przy tym czynione juz uprzednio zatozenie 0 wzajemnie
jednoznacznym okresleniu funkcji C(RE)-

5.1. Réwnania algebraiczne w postaci uwiktanej

Sag to réwnania: (3.6.13), (3.6.18) i (3.6.19). Do ich
rozwigzania stosowano metody: stycznych Newtona 1 bisekcji. Przy
rozwigzywaniu roéwnania (3.6.13) w zakresie roéwnowag chwiejnych
C < 0) zadawalajace rezultaty osiaggnieto stosujac metode
stycznych po wprowadzeniu transformacji zmiennej y:

ny - 1

x = In (G.1.1)
ny + 1

tj . rozwigzywane jest ze wzgledu na x rownanie (C-10):

C 3 arctg(ny) + + C (G.1.2)
n
w ktorym
S + 1 X
y n (s D) s e (5.1.3)
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Metoda stycznych Newtona wymaga zadania wartosci pochodnej
C "(x). Wykorzystujac (C-5), po uwzglednieniu (5.1.1, 3) otrzymamy:

aC - I -2y2 + ——— ————— — 1 S <n_- vy dx (5.1.4)
n m -1 - my "

Wychodzac =z pewnego przyblizenia x wartosci poszukiwanej
funkcji x(C) w zadanym punkcie C , z formut powyzszych obliczy¢
mozna S, . Y5 o CO%) oraz C‘(ﬁ)- Kolejne przyblizenie otrzymujemy
jako:

C* - C(x.)
X = X+ (5-1.5)
K*X )

W przypadku réwnowagi statej metoda stycznych nie daje dobrych
wynikow ze wzgledu na istnienie przedziatu o duzej krzywiznie
funkcji  C(R_) w obrebie wartosci R_ zblizonych do wartosci
asymptotycznej R (por. rys. 5.1) . Z tego powodu, dla C

Fc

Rys. 5.1. Illustracja, zmodyfikowanej metody bisekcji,
zastosowanej w celu rozwigzania rownania
C3. & 13} po transformacji C5. 1. 15
wspotrzednej y

84



przekraczajacych pewng wartos¢ zostata zastosowana specjalnie
zmodyfikowana metoda bisekcji, realizowana roéwniez w ukdtadzie
X, £)= W uktadzie tym TFTunkcja £ () posiada asymptote £ X)
okreslong rownaniem:

£ =ax + b (5.1.6)
gdz ie
G LU GO D = RN O

Lewy koniec Xx przedziatu, w ktdorym zawiera sie poszukiwana
wartos¢ x(£ ), znajdziemy jako rzednag punktu, w Kktérym asymptota
Przecina prostag £ = £ (rys. 5.1). Poniewaz zbieznosc

asymptotyczna zachodzi w ten sposob, ze:

v £EQ) < £ , G.1.7)
xeR

zas funkcja £ () Jjest rosnagca, wiec otrzymana w ten sposoéb
wartos¢ x* jest mniejsza od rozwigzania dok#adnego x(£ ). Mamy

zatem:
X (5.1.8)

Nastepnie, przez punkt (& , £(x*)) prowadzimy prosta rownolegta do
asymptoty:
£ = ax + EQGx) - ad) (5.1.9)

| #
Przetnie ona prostag £ = £ w punkcie o wspé+rzednych Gz, £ ),
Przy czym xz stanowi prawy koniec wyjsciowego przedziatu Dbisekcji
(rys. 5.1):

=TT (5.1.10)

Po podzieleniu przedziatu (&, x2) na potowy, do rozstrzygniecia
wyboru kolejnego przedzia*u* zawierajafego rozwigzanie stosujemy
Kryterium: jesli £(g) >£ , to x(£ )e (xXi# xg), W przeciwnym
spadku x(£*) « (x3, x2)- Iteracje kontynuujemy do osiagniecia
Zadawalajgcej doktadnosci rozwigzania.



Rownania (3.6.18) i1 (3.6.19) nie stwarzaja wiekszych kdopotow
obliczeniowych. Do ich rozwigzania wykorzysta¢ mozna praktycznie

dowolng metode numeryczng.

5.2. Réwnania rézniczkowe

Analityczne rozwigzanie roéwnania (3.6.11) utrudnione jest
z4ozong postacig wystepujacej w nim Ffunkcji S (R ). Z tego wzgledu
catkowanie dokonywane jest w sposéb przyblizony, przy zastosowaniu
czterokrokowej metody Runge-Kutty. W zakresie réownowag chwiejnych

catkowane jest bezposrednio rownanie postaci:

dr
— - =f R) (5.2.1)
dac F

w efekcie czego otrzymywana jest zaleznos¢ R (C), natomiast dla
rownowagi statej, z uwagi na trudnosci o podobnym charakterze, jak
opisane w p. 5.1, catkowane jest réwnanie (3.4.14) w postaci:

dc
‘ (5.2.2)

aw (T V ]

Poniewaz rownanie (3.6.11) przechodzi w (3.6.12) po podstawieniu
-1/3 < . .

Sm = B , dokdtadnos¢ rozwigzania otrzymywanego przy pomocy
metody Runge-Kutty ocenicé mozna przez poréwnanie wynikoéw
uzyskanych tg metodag po dokonaniu powyzszego podstawienia,

z rozwigzaniem (3.6.13) réwnania (3.6.12). otrzymanego metodag
opisang w p. 5.1. W prezentowanej pracy sposOb ten zastosowano do
okreslenia wystarczajgco matego kroku catkowania.



6. Praktyczne aproksymacje uniwersalnych funkcji teor

podobienstwa Monina-Obuchowa

Sformutowany w pierwszej czesci pracy model pozwala na
otrzymywanie przebiegow uniwersalnych funkcji teorii podobienstwa
Monina-Obuchowa, jednak zwigzane z tym nak#ady obliczeniowe moga
stanowi¢ 1istotng przeszkode w zastosowaniach praktycznych. W tym
celu zostang ponizejy sftormutowane aproksymacje tych Tfunkcji.
Pozwalajace na szybkie 1 proste otrzymanie wartosci liczbowych dla
Przedziatu zmiennosci -2 5 ( < 1. Zastosowana posta¢ Ffunkcji
aproksymacyjnych zapewnia¢ przy tym winna prawidfowe whasnosci
asymptotyczne. Bedziemy ponadto wymagac, aby funkcja
aproksymacyjna byta w przedziale (-0, +0) ciagta, roéznowartosciowa
i posiadata ciggtg pierwszag pochodng.

6.1. Skala turbulencji

Uniwersalna funkcja ~ () jest malejgca Tunkcja parametru
rownowagi C- W zakresie réwnowag chwiejnych przy C % —<» dazy do
wartosci statej, w roéwnowadze statej przy c = maleje
tak, jak funkcja C1m Przyjmuje wartosci dodatnie, ograniczone
2 goéry wartoscia asymptotycznag:

/4

- _ r
N :£“T03 1,© =1.5 r SB ,1/3 ) G.1.1)

Funkcje ta aproksymowac¢ bedziemy przy pomocy funkcji postaci:

f A - B eGx , X < 0
fex) = J ® .1 .2)
{ ———- + F, X >0
X - E
przy tym.
taim Q) = A ; lim ¢ (x) = F
X=>>-0 P Z19)
lim fX = A - B lim f(x) = F -
X»CF X-*0 E
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D

1im_ F°Q) B C lim f1Q = -
x>0 X—»0* E2
Zwigzki te pozwalaja wyznaczy¢ parametry A .. E TFfunkcji Ff(X) na

podstawie znanych wartosci Tfunkcji 1 jejJ pochodnej w punkcie x = 0

oraz asymptotycznych jejJ granic przy X - 0

A = 1lim f(X);
X*-00

B =1mm f&X - O ;

T~ (x=0)
C = —m—
Ilim £ - ()
[ f(0) lim fQ)
X-»+00
D
f " (x=0)
fO) - Iim X
X-»+00
E = ——————— :
" (x=0)

F = 1lim f&)

X->+00

Przyjawszy na podstawie przeprowadzonych obliczen (rys. 4.1 B,C)

wartosci:
lim f(x) =1.5, f@) =1,
X-*--00
f*(0) = -4, lim f = 0,
X++00
otrzymamy:

A = 1.5, B = 0.5, C = 2.0, D - o0.25, E —o0.25 i F = o.
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6.2. Kinetyczna energia ruchow turbulencyjnych

Funkcja uniwersalna © opisuje zaleznosc stosunku
Sredniokwadratowej predkosci pulsacji turbulencyjnych do predkosci
dynamicznej, od parametru réwnowagi C- Przy C @ —<» Jej wartoscé
wzrasta tak, jak funkcja (C) , przy £ < +00 maleje ona, dazac
szybko do wartosci statej. Do jej aproksymacji uzyjemy Ffunkcji:

A + B e-c* X >0
(6.2.1)

E (@ - Dx)1/3 X <0

przy tym.
tim FXx) = 40 ; laim fFX) = A
X-*—80 X->r00
taim f(xX) = E lim fxX) = A + B
x>0 X0+
laim Ff1 Q) = - ED laim X = -BC
X-»0 x*0*

albo:

A - lim T ;

X-»+00

B =f© - 1lim F(x);

X++00
- T (x=0)
C = -\
f@O) - lim £
" (x=0)
D —m——m
)
E = F(0)

Przyjawszy na podstawie obliczenn dla modelu 1-B (rys. 4.2 B,C)

Wartosci:

fO - 1, fu() ---1.3, lim f(x) = 0.966,

X-*+o00
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otrzymamy:
A =0.966, B = 0.034, C = 38.2, D = 1.3, E = 1.

6.3. Zaleznos$¢ RFCRi3

Wprowadzone w poprzednich rozdziatach funkcje aproksymuja
wartosci uniwersalnych funkcji teorii podobiennstwa Monina-Obuchowa
i mogag by¢ uzywane w zadaniach dotyczacych przyziemnej warstwy
atmosfery (np. fTormudtowanie dolnych warunkéw brzegowych w modelach

granicznej warstwy atmosfery). W wielu sytuacjach dogodniejsze
okazuje sie posdugiwanie zamiast £ - liczbami Richardsona
w charakterze parametru réwnowagi. Zaréwno przy wykorzystywaniu
wynikow pomiaréw gradientowych, Jak i opisie turbulencji

w numerycznych modelach granicznej warstwy atmosfery, na podstawie
posiadanej informacji obliczy¢ mozna wartos¢ gradientowej liczby
Richardsona R1, zdefiniowanej w rozdziale 2. Tymczasem,
interesujgce nas funkcje uniwersalne otrzymalismy w rozdz. 3.7
jako zalezne od parametru £ wzglednie RF- Poniewaz zaleznosc¢ £(RF)
opisywana jest réwnaniem fundamentalnym modelu, pozostaje obecnie
zajac¢ sie zaleznoscia R (Ri). Zwigzek pomiedzy wielkosciami Rf
i Ri dany jest zaleznosciami (3.7.10), (3.7.11) wzglednie
(3.7.12) . W przypadku modelu poziomu 1", zwigzek ten
przeksztatcony moze zosta¢ do postaci:

R2 - i+ 2 Ri + 1 R + Ri -0 (6.3.1)

R 1+ Ri + (6.3.2)
2 A B

gdzie
3 B 2 A 3B
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W przypadku modeli operacyjnych mozna osiggna¢ pewne skroécenie
czasu obliczen przez zastosowanie w miejsce (6.3.2) odpowiednio
dobranej funkcji aproksymujgacej. Asymptota funkcji Ri(RF) dla
warunkéw réwnowagi silnie statej posiada wspédczynnik kierunkowy:

) "dRi - A

1im e (6.3.3)
Ri—> -0 . dRF A, @ +3B,7/B )
Przebieg rozwigzania dla zestawu statych PR przedstawiony jest na
rys. 6.1. Jak wida¢, juz dla wartosci Ri < -1 mamy do czynienia
z zaleznoscig praktycznie liniowa. Przy doborze funkcji
aproksymujgacej w przedziale Ri e (-1, Ric), gdzie Ri oznacza
krytyczng wartos¢ gradientowej liczby Richardsona, musimy otrzymac
wysoka dok#adnos¢ aproksymacji, zwkaszcza w otoczeniu zera.
Funkcja aproksymujaca musi by¢ monotoniczna 1 przebiega¢ przez
Punkty: (O, 0), (Rci, BC )i (-1, RF (-1)), gdzie przez RF D
oznaczamy wartos¢ rozwigzania modelu w punkcie Ri = -1. Ponadto,
Postulowa¢ bedziemy, aby pochodna tej funkcji w punkcie
(-1, Rjr(-1)) robwna bytanachyleniu prostej aproksymuj acej
rozwigzanie modelu dla Ri < -1. W przedziale Ri < (-1, Ric)
zastosujemy aproksymacje wielomianem trzeciego stopnia:

RF = A Ri3 + B Ri2 + CRi +D (6.3.4)

Sformutowane wyzej warunki, wraz z warunkiem:

dri dri
Liim (6.3.5)
dR Ri> O  dR

F -'"Ri— 1

tworzg ukdad réwnan liniowych:

?:Xi 2 2Xi i 0 A Fys 1
X’ X12 % ' B Y,
(6.3.6)
3 2
X, X X 1 C 2
3 2
X3 X3 XS 1 _D — y3 -
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Gdzie:

-1; gl = R, (-1); @R_/dri) _ .
0; Yz =0 xs - Ric’ ys = RFc
"dRi "
Wielkos¢ y ” wyznaczamy jako odwrotnos¢ wielkosci [Lim —_—
Ri -c0 ,, dR;

i. Zalezno$¢ gradientowej i dynamicznej liczby Richardsona

Rys. 6. 1.
otrzymana jak.o rozwieszanie rownan.

Wartosci staVych: A =pA = 0.31; B,;> 34.5;

modelu 1-B.
BZ=13 Czes taw PRS
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Rozwigzanie ukdadu

gdzie:

W przypadku modelu I1-B, dla RF

01

o2

-0.30214763149,
0.99765925748,

Ri < -1

(6.3.6) ma postac:

i 2 2 i
B
al p2 az
6i - P}
A =
a
C = yi -3x A - 2xiB
D = Yy - Aﬁ 3 -.Bx 2 i Cx
3 3
X3 = X = 352 (X5 Vv
3 3
X, 2 X 2 2X =2
12 7 X - X2 5 Ly
X2 - X 2
1 3 - 2xi2 <1 -V
yi —y2 = ¥i (Xt -
y1 «yz -~ Y ka -y
.= 0.13 (RiC = 0.1565),
B = - 1.0197319849,
D=0
wykorzystujemy aproksymacje liniowa:
= 2.1304 Ri + 0.4154

R
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7. Parametryzacja turbulencji w numerycznym modelu

granicznej warstwy atmosfery

Wynikil przedstawionych powyzej rozwazan zastosowac mozna
w opracowywaniu schematu parametryzacji  turbulencji w modelu
granicznej warstwy atmosfery. Jak wynika =z przeprowadzonych
w poprzednich rozdziatach analiz, z modelem "poziomu 2' zwigzanych
jest szereg watpliwosci i niejasnosci, ujawniajacych sie przy
probach zastosowania modelowego ukdtadu réwnan do opisu turbulencji
w przyziemnej warstwie atmosfery. Co wiecej, istotne dla
prawidfowego sfTormutowania warunkéw  brzegowych modelu GWA
uniwersalne funkcje teorii podobienstwa Monina-Obuchowa wykazujg
wieksze niezgodnosci z postulatami teoretycznymi i materiatem
doswiadczalnym w przypadku modelu "poziomu 2", niz w przypadku
modelu "poziomu 1". Uwzglednienie zaleznosci skali turbulencji od
parametru stratyfikacji w modelu "poziomu 2" powoduje tylko
czesciowa poprawe sytuacji. Poniewaz opracowywane z myslg
0 zastosowaniach inzynierskich modele muszg spednia¢ postulat
mozliwie wiernego odzwierciedlenia warunkow meteorologicznych
w dolnej czesci warstwy granicznej, uzasadnione wydaje sie
przyjecie, jako jednego z podstawowych, proponowanego kryterium
zgodnosci rozwigzan mode lu z postulatami teoretycznymi
1 materiatem empirycznym w warunkach odpowiadajacych zatozeniom
teoriil Monina-Obuchowa dla warstwy przyziemnej.

Z rozmaitych analiz poréwnawczych (np. Yu, 1977; Clarke, 1974),
oraz symulacji eksperymentéw pomiarowych (np- Bodin. 1979).
wynika, ze rozwdj warstwy granicznej, wystepowanie w niej takich
zjawisk, jJak np. niskotroposferyczne prady strumieniowe (oscylacje
inercyjne), wreszcie zmiennos¢ dobowa i przestrzenna pol wiatru
i temperatury moze zosta¢ poprawnie opisana modelem, w ktérym do
zamkniecia ukdadu réwnan wykorzystano zwiagzki K-teorii.
a wspotczynniki wymiany turbulencyjnej wyznaczono przy pomocy
rownania bilansu kinetycznej energii ruchu turbulencyjnego
i umiejetnie dobranej hipotezy okreslajacej skale turbulencji-
Uproszczenie tak sformutowanego modelu dla warunkéw wyznaczonych
zatozeniami teorii Monina-Obuchowa powinno by¢ zgodne z modelem
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“poziomu 1", opisanym w vrozdziale 3. Dlatego tez do opisu
turbulencji w granicznej warstwie atmosfery proponuje sie model
rozwiniety na bazie modelu ™"poziomu 1". Uk#ad rdéwnan prostego
modelu dynamiki poziomo jednorodnej granicznej warstwy atmosfery z

domknieciem "poziomu 1" tworzg:

Réwnem, ia. ruchu:

du

dt f - Vg) dz uw .0
av - -
dt f U - Ug) dz VW (7.2)
Réwnanie- transportu depta:
26 . wue (7.3)

dt dz

Rownania, pozwalajace wyznaczy¢ wazniejsze momenty statystyczne

P61 turbulencyjnych:

3

q
u'w’g_U v owe + Bwro* 7.4

74 B}

B-1

i

_ . - U
vow o= —Ai4tdZ (7.6)
Br

Mo 1 \Adr%w + 3a2 N -7
W'6> &7 (7_8)



Warunki brzegowe:

z,,. 9 = V @=2z,H * 0 (7.9)
© (z=,4- O = o (®O (7.10)
U @ =H © = Ug ® (7.11)
V. =H, ©H = Vg ® (7.12)
® (z=H, © = eH® (7.13)
Warunki pocza, tkowe :
U @z t=1t) = U,y (7.14)
Vi@ o t=1t) - V(i) (7.15)
& (z. t=1t ) = 0() (7.16)
Powyzszy ukdfad wymaga sformudowania dodatkowej zaleznosci,

pozwalajacej okresli¢ skale turbulencji L. W tym celu rozwazymy

mozliwos¢ zastosowania uogélnionej formudy von Karitdna:

0]
1 2 un o m a @17

4z
BezposSrednie zastosowanie w schemacie numerycznym aproksymacji
pochodnych czgstkowych wystepujacych w (7.17) natrafia na szereg
trudnosci. Pochodna 97/dz zwigazana jest 2z drugimi pochodnymi
predkosci 1 temperatury potencjalnej. Aproksymacja wyrazen tego
typu przy pomocy centralnego schematu 3-punktowego, przy
jednoczesnej aproksymacji 0] schematem 2-punktowym stwarza
pewne kfopoty przy stosowaniu 'przesunietej"” siatki obliczeniowe]
(ang. staggered, grid, obliczanie energii i skali turbulencji, oraz

wspoédczynnikéw transportu w wezdach posrednich). Stosowanie
takiego schematu pozwala osiagng¢ zadawalajace rezultaty jedynie
w obszarze warstwy przyziemnej, w Kktorej istniejg dostatecznie
duze gradienty wiatru 1 temperatury potencjalnej. W obrebie

warstwy wymieszanej wyrazenie (7.17) stanowi iloraz wielkosSci
o matych wartosciach liczbowych, a bitad aproksymacji wzrasta
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w sposob niekontrolowany. W warstwie inwersji nakrywajacej warstwe
graniczng, przy Qliniowym rozkdtadzie temperatury 1 niewielkich
zmianach predkosci wiatru bezposrednie zastosowanie aproksymacji
wyrazenia (7.17) ilorazami roéznicowymi jest niecelowe. Z tych
wzgledéw poszukiwac bedziemy przeksztatcen, umozliwiajgcych
Przedstawienie (7.17) w postaci umozliwiajacej zastosowanie
w modelu numerycznym. Przeksztatcimy w tym celu funkcje ¢ oraz jej

Pionowy gradient do postaci:

=0 |l -m a Ri =0 1- mR 7.18
P 0 T A o 1 FJ ( )
- L e Y A (7.19)

. Q t - Q

gdzie

Po T [(«)'* (S)']

Wykorzystujac (7-19) i (7.18), zapiszemy odwrotnosc¢ skali
turbulencji w postaci:

+ (7.20)

JesSli zamiast aktualnego profilu wiatru, ktéry potrzebny jest do
obliczenia pierwszego wyrazu prawej strony (7.20), uzyjemy
Profilu, ktory uksztattowatby sie w warunkach réwnowagi obojetnej.
Wyraz ten bedzie mozna utozsami¢ z odwrotnosciag skali turbulencji,
okreslanej hipoteza von K$&.nrona dla neutralnie stratyf ikowanej
Warstwy przysciennej (3.5.7), (3.5.9). Jak pokazano w Dodatku D,
Przy logarytmicznym rozktadzie predkosci i statym strumieniu pedu
w warstwie przysciennej skala ta okreslona jest jako (D-2):

1=* 2 (7.21)

W granicznej warstwie atmosfery przy réwnowadze obojetnej
strumien pedu zanika z wysokoscia, a skala turbulencji powinna
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przy z —>»® dgazy¢ do wielkosci statej. Fakt ten wuwzgledniony

zostat w formule Blackadara (3.3.1), =zastosowanej do opisu
turbulencji w GWA zamiast (7.21). Przyjmiemy teraz, 2e pierwszy
wyraz prawej strony (7.20) rowny jest odwrotnosci skali

turbulencji w neutralnie stratyfikowanej warstwie granicznej,
okreslanej formuta Blackadara. Skale te oznaczymy przez I

W celu obliczenia wystepujgacej w drugim wyrazie prawej strony
pochodnej dR”~/dz zatozymy obecnie, ze mozna w tym celu stosowac
fundamentalne réwnanie modelu warstwy przyziemnej, przy
wyprowadzaniu ktérego przyjmowano przyblizenie lokalnej statosci
strumieni turbulencyjnych. Réwnanie to dla przypadku modelu [I-B
(3.6.12) zapiszemy w postaci:

<R 2 @-mR) @ - R )I/4
Fo- - - (7.22)

b=z . (2—mRF)

Po podstawieniu (7.22) w drugim wyrazie prawej strony (7.20),
i wykorzystaniu (2.1-2.3), (2.8), (3.7.1), (3.7.9) i (3.1.8)
otrzymujemy, przy zatozeniu R * m [ :

m ft U.T. Bx~1¥Y3 ¢ 1 mB -1/3 R
—_—— + !
u* 4 @2 - m Rr) t S, ¢ @ -m RF)
1 m R
- o e (7.23)
1 t @2-mR)

W warunkach réwnowagi chwiejnej (R» < = 0) drugi wyraz prawej
strony (7.23) jest ujemny (a zatem I > IB), w warunkach rownowagi
obojetnej wyraz ten zeruje sie, zas w warunkach rownowgi statej
© < RF < nfl) przyjmuje wartosci dodatnie, powodujac zmniejszenie

wielkosci L.
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Réwnanie (7.23) rozwigzemy ze- wzgledu na t\

2 (1 m RF)
Z =17 (7.24)
2 -mR

Jak wida¢, wyrazilismy skale turbulencji w granicznej warstwie
atmosfery przy pomocy bl ackadarowskiej skali turbulencji ZB , danej
formuta (3.1.1), pomnozonej przez funkcje parametru roéwnowagi

W

@-m R.:)
S, (RF) (7-25)
2 -mR
Przy R m" funkcj a \\/ dazy do zera, powoduj ac
w konsekwencji silne ograniczanie wartosci Z w warstwach
inwersyjnych, przy R. =0 przyjmuje wartos¢ 1, zas przy R - 00
dazy do statej wartosci 2
Przy rozwigzywaniu uk#adu rownan (7.1) - (7.16) dogodnie jest
Przeksztatci¢ rownania (7.4) - (7.8) do postaci zwigzkédw pomiedzy
wspoédczynnikami  transportu turbulencyjnego Km i K,n, a skalag
turbulencji Z i pionowymi gradientami predkosci wiatru

i temperatury potencjalnej. Wykorzystamy przy tym otrzymang
w poprzednim rozdziale zaleznos¢ (6.3.2) pomiedzy gradientowg
Q dynamiczng liczbg Richardsona. Wykorzystujgc (3.7.1), (3.7.9),
(3.7.4), (3.3.3), oraz (2.-4), otrzymamy:

172

_ 1/2
K =z2 (@ [(£]'* (S)"I (7.26)
3B,
K (.27)
B

Dla okreslenia statej 2, wystepujacej w Formule (3.1.1),
"wykorzystamy propozycje Me llora i Yamady (1982)

00

J q Z dz
S — (7.28)
J q dz
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w ktérej a = 0.1 — stata proporcjonalnosci.

Wystepujaca w (7.28) wielko$¢ q otrzymamy +atwo 2z zaleznosci
(G.4.), (2.9 i1 (7.26) :

1/2
(7.29)

Otrzymalismy w ten sposOb zamkniety ukd#ad rownan (7.1)-(7.3),
z warunkami brzegowymi i poczatkowymi okreslonymi przez
(7.9)-(7.16) , oraz wspotczynnikami turbulencji okreslonymi przez
(7.26)-(7-29) 1 (6-3.2). Uktad ten moze by¢ rozwigzywany przy
pomocy metod numerycznych.

W niniejszej pracy przeprowadzono wstepne testowanie opisanego
wyzej modelu warstwy granicznej. Do catkowania roéwnan modelu
uzyto metody roéznic skonczonych z niejawnym schematem aproksymacji
Laasoneena. W celu zageszczenia siatki numerycznej w rejonie
najwiekszej zmiennosci pionowej elementow meteorologicznych
wprowadzono logarytmiczno-liniowg transformacje wspoétrzednej
Pionowej (patrz np. Bodin, 1979; Uliasz, tobocki, 1984). Jako
warunku poczatkowego uzyto:

n profilu wiatru stanowigcego rozwigzanie modelu Ekmana przy:
U =10 m/s, V. =0, f =104 s”1,
g g
gdzie Ug’ V - sktadowe wiatru geostroficznego,

f - parametr Coriolisa

O profilu temperatury potencjalnej, z4ozonego z warstwy
wymieszanej o] state]j temperaturze potencjalnej © = 288 K
i wysokosci 500 m, oraz stabilnej warstwy o gradiencie temperatury

potencjalnej y = 0.01 K/m powyzej.
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Przyjeto staly w czasie wiatr geostroficzny o predkosci 10 m/s.
Temperature pod+oza zadano jako funkcje czasu postaci (rys. 7 .1):

Ts = TJ - A sin X + 0.25 cos (2x) + 0.05 sin (@x) J (7.30)

gdzie:

T3 - temperatura powierzchni podtoza,

Ts - Srednia dobowa temperatura podtoza (przyjeto 288.15 K)

A - amplituda wahan temperatury podtoza (przyjeto 10 K)
x = (0t + n/2) ,

gdzie t - lokalny czas astronomiczny,

0=7.27 * 10 5 s 1 - czestotliwos¢ cyklu dobowego

T [°C]

Rys. 7.1. Przebieg dobowy temperatury powierzchni podtoza.,

zadawany przy testowaniu modeli warstwy granicznej



Testowaniu poddano:

0 Model Me llora-Yamady "poziomu 1", tj. opisany uktadem roéwnan
(7.1)—(7.16) model, w ktorym skala turbulencji 1 obliczana
jest formuda Blackadara (3.3.1), w ktdérej b okreslone jest
przez (7.28).

0 Model ™poziomu 1" ze skalg turbulencji obliczang wg wzoru

(7.24), dla wartosci parametru m”1 = R > réwnych 0.13,

oraz 0.28.

We wszystkich obliczeniach przyjmowano wartosci statych modelu:

Aj » A =0.31, B, =34.5, B, = 13.0.

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 7.2 - 7.6. Model
Me 1lora-Yamady, w Kktorym skala turbulencji nie jest zalezna
bezposrednio od parametrow rownowagi, zdecydowanie zawyza
mieszanie w warunkach rownowagi statej. Wskutek tego,
w ciggu dnia konwekcyjna warstwa mieszania pozostaje stabo
wyodrebniona  (rys. 7.2 a,b), a nocna warstwa zanikajacej
turbulencji zatraca sie juz w godzinach wieczornych

(rys. 7.3 a.b). Pionowe profile predkosci wiatru (rys. 7.2 b,
7.3 b) nieznacznie tylko zmieniajag sie z updywem czasu, nie
wystepuja inercyjne oscylacje predkosci wiatru. Kierunek wiatru
(nie uwidoczniony na rysunkach) zmienia sie réwnomiernie

z wysokoscig.

Rysunki 7.4 1 7.5 przedstawiaja wyniki, otrzymane przy pomocy
proponowanego modelu dla wartosci parametru m~1, réwnej 0.13.
Narastanie warstwy (granicznej w godzinach przedpotudniowych
ilustrujg rysunki 7.4 a-e. We wszystkich profilach widoczny jest
wzrost wysokosci warstwy wymieszanej =z 500 m do ok. 1300 m
w ciggu 6 godzin. W tym czasie warstwa mieszania nagrzewa sie do
temperatury potencjalnej ok. 295 K, tj. o ok. 7 K (rys. 7.4 a)),
a kinetyczna energia turbulencji "oSigga wartosci ok. 3.5 m s_;2

(rys. 7.4. e). W warstwie mieszania obserwuje sie roéwnowage lekko
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chwiejng i1 systematyczny wzrost predkosci wiatru z wysokoscia, od
ok. 5 m/s w warstwie przyziemnej do ok. 10 m/s u szczytu warstwy
mieszania (rys. 7.4 b). W konwekcyjnej warstwie mieszania kierunek
wiatru (rys. 7.4 c), stabo zmienia sie z wysokosciag i1 lezy ok. 20°
na lewo od kierunku wiatru geostroficznego. Skala turbulencji
wzrasta z wysokoscia do wartosci rzedu 100 m u szczytu warstwy

mieszania, po czym zanika (rys. 7.4 d).

Ewolucja warstwy granicznej w godzinach nocnych przedstawiona
jest na rys. 7.5 a-d. W trakcie =zanikania Kkinetycznej energii
turbulencji (rys. 7.4 e) w godzinach wieczornych wyodrebnia sie
warstwa przyziemna, o wysokosci Kkilkudziesieciu metrow, oraz
warstwa resztkowej (zanikajacej) turbulencji w obszarze wysokosci
200 - 1000 m. Turbulencja w warstwie przyziemnej jest
drobnoskalowa (rys. 7.5 d), zas w warstwie turbulencji resztkowej

Posiada jeszcze dosy¢ duza skale przestrzenng. Ksztattuje sie

przypowierzchniowa inwersja o wysokosci prawie stu metrow
1 réznicy temperatur ok. 13 K (rys. 7.5 a). Nastepuje wyrazny
rozwdj inercyjnej oscylacji wiatru, obejmujgcej catg warstwe

resztkowej turbulencji, w trakcie ktérej predkos¢ wiatru wzrasta
do ok. 13 m/s (rys. 7.5 b) , a kierunek zmienia sie o ok. 30° (rys.
2.5 ¢c). Przy tym, ok. godz. 22 pojawia sie wyrazne maksimum
w profilu predkosci wiatru, na wysokosci ok. 100 m (tzwn. dolny
Jet-stream). Kagt pomiedzy kierunkiem wiatru, a izobarg zmienia sie

2 wysokoscig od ok. 50° przy powierzchni ziemi do ok. -10©
U szczytu nocnej warstwy granicznej, w warstwie zanikajacej
turbulencji przyjmuje wartos¢ stata, a powyzej niej - maleje do
zera. W nocnych profilach kinetycznej energili turbulencji
Pojawiaja sie oscylacje, najprawdopodobniej spowodowane

Zaburzeniami numerycznymi .

W trzecim eksperymencie obliczeniowym badano wpiyw zmian

Nsrtosci parametru RFC = m 1!l na wyniki modelowania. Przyjeto
wQrtos¢ m~1 - 0.28. Otrzymane rezultaty w okresie dziennym roéznig
sie w niewielkim stopniu od omoéwionych powyzej - Natomiast

w okresie nocnym uzyskuje sie zanik oscylacji energii turbulencji,
2"iekszehie wysokosci inwersji przypowierzchniowej 1 jednoczesnie
~sokosci wystepowania dolnego jet-streamu do ok . 200 m
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(rys. 7.6 a,b). Dwumodalny rozkd#ad kinetycznej energii turbulencji
utrzymuje sie do p6éznych godzin nocnych, cho¢ wartos¢ energii
w warstwie zanikajacej turbulencji maleje w okresie 15.00 - 21.00
przesz4o dziesieciokrotnie (rys. 7.6 c).

Otrzymane rezultaty sg zasadniczo zgodne z wspotczesnymi

poglagdami na przebieg dobowej ewolucji warstwy granicznej
(Wyngaard, 1985). Ciekawg cecha modelu, niespotykana w obecnie
uzywanych modelach podobnej klasy (wtaczajac réwniez

jednowymiarowe modele z wyzszym rzedem zamykania), jJjest zdolnoscé
do opisu stopniowego zanikania turbulencji w warstwie turbulencji
resztkowej. Przy obranej na podstawie przeprowadzonych dla warstwy
przyziemnej analiz wartosci m”! = 0.13, wysokos$¢ warstwy inwersji
przypowierzchniowej narasta zbyt powoli; wydaje sie tez, =ze
zjawiska oscylacyjne w warstwie przyziemnej maja zbyt wyrazny
charakter. Przyczyn tych faktéw mozna jednak takze upatrywac
w nieuwzglednieniu w obecnej wersji modelu radiacyjnego transportu
ciepta, ktéry moze powodowa¢ zmniejszenie kontrastu termicznego w
warstwie iInwersji przypowierzchniowej z jednoczesnym zwiekszeniem
Jjej wysokosci, Jak rowniez w nieuwzglednieniu generacji
turbulencji wskutek zaburzania przepdywu przez rozmieszczone na

powierzchni ziemi przeszkody.

W dalszych etapach prac nad modelem, przewiduje sie
uwzglednienie tych efektéow, oraz przeprowadzenie poréwnawczej
symulacji wybranych eksperymentéw pomiarowych wraz z innymi

modelami podobnej klasy.
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7.2 a.

ov-273 [K]

Profile temperatury potencjalnej, obliczone przy

uzyciu modelu ”poziomu t” Mellora-Yamady, w okresie

narastania konwekcyjnej wars twy mieszania
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Rys.

[m]

7.

2

b.

Profile predkosci wiatru, obliczone przy u&yciu
modelu ”poziomu 1~ Mel lora.-Yama.dy, w okresie

narastania konwekcyjnej warstwy mieszania
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z [m

« W

eV-273 [K]

7-3 a- Profile temperatury potencjalnej, obliczone przy
mozyciu modelu poziomu 1” Mel lora-Yamady, v okresie
zaniku konwekcyjnej warstwy mieszania
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Rys. 7.3

b.

Profile predkosci

wiatru,

obliczone przy uzyciu

modelu “”poziomu 1” Mellora-Yamady, w okresie

zaniku konwekcyjnej warstwy mieszania
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z [m]

o~2/3 [K]

7.4 a. Profile temperatury potencjalnej, obliczone przy
-uzyciu modelu, uwzgledniajgcego zaleznos¢ skali
turbulencji od lokalnych parametréw réwnowagi,
i okresie narastania konwekcyjnej warstwy
mieszania, m 1= 0.13.
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z [m]

Rys. 7.4 b. Profile predkosci wiatru, obliczone przy uzyciu
modelu, uwzgledniajgcego zaleznos¢ skali

turbulencji od lokalnych parametréw réwnowagi,
> okresie narastania konwekcyjnej warstwy

mieszania, m 1= 0. 13.
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z [m

4 [°]

Rys. 7.4 c. Profile kierunku wiatru Codchylenia od. kierunku wiatru
geostroficznegoO, obliczone przy uzyciu modelu,
uwzgledniajacego zaleznos¢ skali txjrbulencji od lokalnych
parametréow réwnowagi, w okresie narastania konwekcyjnej
warstwy mieszania, m 1= 0.13.
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Z [uw]

1 [m]

Rys. 7.4 d. Skala turbulencji I, obliczona przy uzyciu modelu,
uwzgledniajacego jej zaleznos¢ od lokalnych

parametréw roéwnowagi . m~1= 0.13.
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2000.

1000 .

RyS.

7. e. Profile energii

kinetycznej ruchu turbulencyjnego,

obliczone przy uzyciu modelu, uwzgledniajacego

zaleznos¢ skali turbulencji od lokalnych

parametréw rownowagi, m 1= O. 13.

113



z [m]

Rys. 7.5 a. Profile temperatury potencjalnej, obliczon#
przy uzyciu modelu, uwzgledniajacego zaleznos¢ ~
turbulencji od lokalnych, parametrow réwnowagl

w okresie zaniku kgnwekcyjnej warstwy

mieszania, m '=0-13.
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Rys. 7.5 b. Profile predkosci wiatru, obliczone przy uzyciu
modelu, uwzgledniajgcego zaleznos¢ skali turbulencji
od lokalnych parametréw réownowagi, w okresie zaniku

konwekcyjnej u>arstwy mieszania, m *= 0.13.
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Rys. 7.5 c. Profile kierunku wiatru Codchylenia od kierunku ¥

geostroficznegoX, obliczone przy uzyciu modelu,
uwzgledniajcieego zaleznos¢ skali turbulencji od IoNg'(
parametréow réwnowagi, w okresie zaniku konwekcyj n&J

warstwy mieszania. m~1= Q. 13.



2000.0

1000.0

Rys. 7. d. Skala turbulencji i, obliczona przy uzyciu modelu,
uwzgledniajacego jej zaleznos¢ od lokalnych parametroéw
réwnowagi, w warunkach nocnych. m~1= 0.13.
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2000.

1000.

t T t i 1 i i i i i i i i i 1 t i i i i i i i i 1 i i i i

Rys. 7.6 a. Jak rys. 7.5 a, lecz dla m 1= 0. 26.
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Rys.

7.

6

b.

Jak rys.

7.

5 b,
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m~1=

0.28.



z [m]

Rys. 7.6 c. Profile energii Kinetycznej ruchu turbulencyjnego,
obliczone przy uzyciu modelu, uwzgledniajgcego zaleznosc¢
skali turbulencji od lokalnych parametréow réwnowagi -~

— w okresie zaniku warstwy mieszania, m 1= 0.23.
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8. Podsumowanie i uwagil koncowe

W niniejszej pracy, na bazie uproszczonych systeméw zamykania
wyzszego rzedu Me llora-Yamady i uogolnionej na przypadek
przeptywéw w stratyfikowanych termicznie warstwach przysciennych
hipotezy o lokalnym podobienstwie pol predkosci i temperatury,
skonstruowana zostata rodzina prostych modeli struktury
turbulencji atmosferycznej. W ramach tej rodziny przedstawione
zostaty niektdre klasyczne modele przyziemnej warstwy atmosfery

oraz ich rozszerzenia. Przeprowadzono szczego6towg analize
wdasnosci poszczegoblnych modeli dla przypadku przeptywu
w stratyfikowanej termicznie warstwie przyziemnej . Wyniki
modelowania poréwnano z rezultatami teorii podobienstwa

Monina-Obuchowa, oraz z danymi eksperymentalnymi.

Na podstawie rezultatéow analizy, dokonano wyboru modelu,
najlepiej opisujacego strukture turbulencji w warstwie
przyziemnej. Dla celdéw praktycznych sformudowano odpowiednie
metody numeryczne oraz efektywne aproksymacje rozwigzan
modelowych. Podjeto udang probe uogdélnienia otrzymanych wynikow
dla obszaru catej granicznej warstwy atmosfery, konstruujgc
model dynamiki tej warstwy, w Kktéorym wprowadzono zaleznos¢
skali turbulencji od lokalnych parametrow rownowagi atmosfery.
Model ten wstepnie przetestowano. W pordéwnaniu 2z istniejacymi
obecnie modeli zblizonej klasy, model ten wyrdéznia zdolnos¢ do
opisu zaniku resztkowej turbulencji w warstwie od wys. 200 m
w okresie nocnym. Planuje sie dalsze doskonalenie 1 weryfTikacje

modelu.

Omawiane modele cechujg sie ograniczonym zapotrzebowaniem mocy
obliczeniowe] i mogag by¢ stosowane w trybie operacyjnym do
diagnozowania i prognozowania warunkéw dyspersji zanieczyszczen
w dolnych warstwach atmosfery, oraz innych zagadnieniach

inzynierii Srodowiska.
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DODATKI






Doda. teh A
Upraszczanie uhtadu rownan z wyzszym, rzedem domyhania

Réwnanie ewolucJdi tensora naprezen Reynoldsa ma postac

(patrz np. Businger, 1982):

I 11 r 111 v
3u. u. <U.u . <. au
— + Uk — -b-i + U, u. + U, U U, Uy,
dt ax, k-3 px. “Yoax, X, bk
V Vi
dp dp .
_ o
u X Uy gy + ft [613uj6 0 _aule J
Vi 1 Vi 11 IX
b u. u, duL d\IJ
U v = 210 QY T E O i g
AX, AX, <Xy, X,
Kk k
(A-D)

Réwnanie ewolucji strumienia depta:

ri1 1 i . - V=
an e an. 8 3U. e
+ U = + MKe + ”’K”v u. u,Ke
dt OX. ax. ax. AX.
\Y Vi IX
a2 026
ft 6 6 +v © + K W 2e 0. 1,0
1 6 ; - i 3 VKI K I
&1 S X Xy



i o . A ewu. 4 en
p g+ G058 2SigOxU® + v oK
° * A PX g Ay
Vila Vi1
Ao aw Av; A9 LU
- n ] - K 0 - "
aX- * YK aX- fX- My M X Ao
(A-2)
Rownanie ewolucji wariancJdi temperatury:
11 Il v VIl VI 11
JilS] JilS] ne d p?e oo e
+ U + a8 — F - ue® = K -2K - -
dt PX- PX- PX- PX X Xy WX
A-3

W powyzszych rownaniach przyjeto oznacza¢ wielkosci usrednione
duzymi literami, zas$ fluktuacje turbulencyjne - matymi. Znaczenie
symboli jest zgodne z powszechnie przyjetym w meteorologii warstwy
granicznej, stosuje sie tez notacje Einsteina.

Wyrazy oznaczone przez |1 dotyczg lokalnych, zmian poszczegolnych

momentéw statystycznych pél turbulencyjnych, przez 11 - ich zmian
adwekcyjnych, 111 — oddziatywan gradientow pol wielkosci
usrednionych 1 turbulencji , IV — transportu turbulencyjnego, V "
mechanizmédw zwigzanych z pulsacjami cis$nienia, VI - oddziatywan
sit wyporu z turbulencja, VII - dyfuzji molekularnej, VIII '™
dyssypacji, tj. rozpraszania energii zaburzen przez ruchy
molekularne, X - oddziatywan rrily Coriolisa na ruchy

A-2



turbulencyjne. Uk#ad réwnan zawiera wiekszg liczbe niewiadomych,
niz rownan, w zwigzku z czym niektdre wystepujgce w nich czdtony
(v, v, VIIl) wymagajg modelowania. Dla przypadku stacjonarnej
i poziomo jednorodnej przyziemnej warstwy atmosfery cziony 1li i1
znikaja, zas cztony 1V, VII 1 IX sg pomijalne. Dazgc do wuzyskania
mozliwie prostego uktadu rownan, wybierzemy jeden z najprostszych
schematow parametryzacji czdondw cisnieniowych 1 dyssypacyjnych,
stosowany przez Mellora 1 Yamade (Mellor, 1973; Mellor 1 Yamada,

1974, 1982):

c dp dpu.  dpu. f du au.
a uag&J’”\/@(J %71“*3)-(31 P acd * P gxd
o §i o1 rau. au. i
31 WAy - 73 q2 + €102 + ) (A-d)
b J - dx , ax J
i aeP 1 ne
A - u, ® @A-5)
Po Bxl Pg dxy P iy, 31
au, au. 3
L J g ;|_ 6 (A-6)
axy ax, ni
ne 0o
-9 -7

+ K) =0 (A-8)

Wyrazy, opisujgace oddziatywania gradientow pol wielkosci $rednich,
po uwzglednieniu zerowania sie gradientéw poziomych,w uk#adzie
z osia X skierowang zgodnie z naprezeniem Reynoldsa przy



powierzchni ziemi, zapisa¢ mozna w postaci:
au au. ou 3{J. du
Ug Uz — - + U, U. u u. —- + Uuu — - =20 WU, -——- +
k k J L N
J Kk oX, P ex ot ex Loddz
au ae an ae du
el © + u, u. = U, ® —- + U_u, - = 6., WO -
4 Y ax. ax v Ox_ L1 82
ae d&
2 u, © 2 wo —
K ax. dz
Podstawiajac powyzsze, oraz (A-4) {A—9) do (A-D
otrzymuj emy:
du du
S wu. + 6 WU u. u. -Y- g2
11 j dz Ji I dz 31 1 ]
[ an au.
- + -
+ Ciq ax ax +Mf S uo0+$,uel %
J 3
du do
6 WO ----- + WU - ft 6 ©2 U ©
L1 dz “ dz L3 312 1
do
2 wo - 2 ﬁ— ©z
dz
Rownanie (A-9) zapiszemy teraz dla nastepujacych
wskaznikow: a) i=j; b) i-j-3; © i-1, j-3.

- (A3,

(A-9)

(A-10)

(A-11)

wartosci



du du q 6i
64,y WU,, — + - Wu u,,u
ity T My s, W -3
f d\h o N
. + +ft A0 U6 +6 U061 6 5y
[ Sx dxi J
czyli:
du . a
2wu — = -2 J- {A-12)
dz i
Rownanie to opisuje uproszczony bilans energii Kinetycznej
ruchéw turbulencyjnych, w warstwie przyziemnej . W 1identycznej

postaci zastosowano je do sfTormudowania rodziny modeli warstwy
przyziemnej w rozdziale 3 (wzér 3.1).

b) i=j =3:
2 2
31 w 'éq +2,ﬂ|«3—§|

Mnozymy otrzymane roOwnanie przez 3 i1 dodajemy stronami do
(A-12) :

. du
wo- 3 q2 + 2wu — + 43w0 =20
dz
- 1 du
W =3g +—' 2wu-— + 45u6 (A-13)
dz
0 1-1, j-3:
W2 du
3% "-3r 35 +& |1 +Mw



czyli:

uw -3in + ft M0 — - (A-14)

Réwnanie (A-10) zapiszemy dla: a) i=1; b) i=3:

a i1=1:

du da
W — + wu — = CA—15)
dz dz

w'" HI

- 3T- A {A"16)



Doda. teh B

Redvihcja algebraiczna -ahtadu rbbsaxall

Zestawimy ponizej wyprowadzone w Dodatku A roéwnania modelu

“"poziomu 2" Me llora-Yamady dla przyziemnej warstwy atmosfery:

) 7 2 11 du
W = 3 4 + -q 2 wu -— + 4B W© (B—I)
dz
331
uw = -31 g - C; + W SlZJ ne B2}
___du __ 66
m-ue = WO — + wu —-— 6-3)
2 dz dz
de
pe +w B9
d®
2 WO — (B-5)
dz
2mu V= ome - 2 B3 (B-6)
dz ]



W modelu

proporcjonalnosci

z pomoca ktérej,

1 du
- =3 + A. 2 wu — + 4P we
i 9
q dz
- T 7 2 1 R
ar 14 | a4 3 as 3 u®
3A2I du __do 1
uf? = - wo — + wu ——
dz dz
3A 1
_ 2 , 2 de
wo = - fie ¥+ w 3;
- b 1 de
82 = - —-i— wO -
q dz
__au _ q
WU - + ft WB? = o
dz B £
B - 2

Mel lora-Yamady

skal d4ugosci,

(1 V =

przyjmowana

jest

hipoteza o]

wystepujacych w tych roéwnaniach:

A B

G-7

rownania (B-1..B-6) przepiszemy jako:

(B-9)

B-9

(B-10)

G-1D)

(B-12)

(B-13)



Wprowadzimy zmienne bezwymiarowe:

t2 "du -
GM - -
4 . dz
| de
G -—-—- - ft —
H q2 dZ
2
W
Y = —
\ 2
q
uw
S,
M du
ta dz
wO
S
H de
tq dz
Y,
ue
Y = ——————
u 2 duU de
dz dz
przy tym.
t uw du
SM GM
q3 dz
ft ue o2
Yo ® p Yeh 2
U H 2 du € q
q dz

fi twe

* de

. dz

(B-14)

(B-15)

(B-16)

(B-17)

(B-18)

(B-19)

CB—20)



z B-8:

v, = 3 o~ 2A°S G + 4A S G
v 1 M M 1 H H
z B-9
w @G uo
M= A - C 2 du
4 dz J
czyli
SU:3A1 "er _Cl +YuGHJ
z B-10:
ud® 3A t du
2 —
wo —
,2 dU de q ,2 dU do dz
dz dz N dz dz
czyi i:
Y =3A fS +S 1
u N~ M H |1
Z B-11:
3A /0 -
SH = —_— + W
do
dz
czyli
SH - 3\ (V, +Y] .

+ wu ——

(B-22)
(B-23)
do
dz
(B-24)
(B-25)



z B-12:

® th __de 1 "do *
— = - -=— WO - - -
vadz J q dz r2 _dz ,
czyii:
Y@ = B2 SH (B-26)
1 wreszcie, z roéwnania bilansu energii kinetycznej ruchu

turbulencyjnego (B-6, B-13), po uwzglednieniu wynikajacych
z (B-14) , (B-15) (B-17) i (B-18) zwiazkow:

1 uw duU ft 1 we
S, G S, G,
q3 dz q
otrzymuj emy:
S, &6 + S, G, (B-27)

Zestawimy ponizej otrzymany uk#ad réwnan:



Otrzymane rownania tworza tzwn. xhlad. poziomu 2 dla przyziemnej
warstwy atmosfery. Analogicznie dokonuje sie wyprowadzenia ukdadu
rownan modelu poziomu 2 dla warstwy granicznej, 2z ta jJednak
réznica, ze wyrazy opisujace adwekcje, niestacjonarnosc¢
i transport pionowy pomijane sg na podstawie oszacowania ich rzedu
wielkosci, nie zas na podstawie zatozen dotyczgcych warstwy
przyziemnej. W roéwnaniach tych wuwzglednia sie takze zmiany
kierunku wiatru z wysokos$cig, oraz strumien vw?’” (zob. np. Mellor,
Yamada, 1982).

Przedstawiony powyzej ukdad szesciu réwnan wigze siedem
wielkosci, okreslonych funkcjami Y ,S ,S , Yrt, Y , G i G
Nalezy zatem oczekiwac, ze w wyniku dokonania odpowiednie]
redukcji algebraicznej wielkosci te wyrazi¢ mozna bedzie jako
funkcje jednej zmiennej, stanowigcej pewna kombinacje [liniowa
pozostatych wielkosci. Redukcja taka zademonstrowana zostanie

w dalszej czesci dodatku.

W praktyce modelowania dynamiki granicznej warstwy atmosfery
czesto stosowany bywa tzwn. model poziomu 2.5. Pozwala on osiagnac
kompromis pomiedzy wymogami doktadnosci opisu, whasciwej modelom
z pedng postacia réwnan, a spotykanymi w praktyce wymaganiami
prostoty i oszczednosci mocy obliczeniowej. W modelu tym,
w rownaniu bilansu Kkinetycznej energii ruchéw turbulencyjnych
uwzgledniane sg dodatkowo wyrazy opisujace transport pionowy;
dopuszczane jest niezréownowazenie bilansu i1 wynikajace stad zmiany
energii. W miejsce algebraicznego rownania (B-27) pojawia sie
zatem czastkowe réownanie rézniczkowe. Z uk+adu rownan
algebraicznych wypada jedno réwnanie, zwigzki algebraiczne
przyjmuja wiec postac¢ funkcji dwéch zmiennych. W praktyce dogodnie
jest postugiwac¢ takg postacig omawianych zaleznosci, w ktorej jako
zmienne niezalezne wystepuja wielkosci Gy 1 Gy - Daje to mozliwosc¢
bezposredniego wyznaczenia pozostatych wielkosci, jesli znane
sg pionowe gradienty wiatru 1 temperatury potencjalnej, skala L
oraz wyznaczona z réwnania bilansu kinetyczna energia turbulencji.
Ze wzgledu na znaczenie modelu poziomu 2.5, w dalszym toku wywodu
wyodrebnimy etap, odpowiadajgacy temu przyblizeniu.

B -6



Poziom 27

Wykonamy wstepng redukcje uktadu (B-22..26) metoda eliminacji.

Zaczniemy od podstawienia (B-26) do (B-25):

S - 3A [B SG +C ]
2 ~+2 H H vV oj

H

(B-24) z kolei podstawimy do (B-23):
SM:3Al tFC -C1 +3A2 (SM+SH) GHJ :

Do obydvm powyzszych réwnan podstawiamy (B-22):

H A f B S G +4 -2ASG +4ASG J
2 A~ 2 H H 3 1"M M 1" H H

S - 3A i - -
M ﬁ. EIS ZAISM%/I; +4AISHGH Cl +3A2 (SM ¥ Sh)'G H Jl

Uporzadkujemy ukdad:

S = 3ABS G + A - B6A AS G + 12A A S G
22 B H 2 21 M ™ 12 B OH

spo- Al “ SAISG, + 12A,Z8 G - 3A.C . 9A A (S, + S,)G,

(B-28)
i ostatecznie otrzymujemy:
f1- 3ABG - 12AAG 1S +6AAG S = A
t 2 2 H 1 2 Hj H 2 1 M M 2
- f 12A 2G +9AAG]S + f 1 + 6A 2G - 9A AG 1 S :A\(/l-SC_}
t 1 H 1 2 n h n I M 1 2 n] M 1 vi- " "

W celu usprawnienia obliczen Helfand 1 Labraga (1988) wprowadzaja
oznaczenia:

$1(GH) -1 - 3AZBZGH (B-29)



*Z(GH) 1 9A1A2GH (B-30)

§3 (GH) $1 ¥ 9A2 GH (B-31)

§ (GH) - $1 i 12A1A2GH (B-32)

z pomoca ktorych wyznacznik ukdadu zapisa¢ mozna jako;

D - »1 * 6A/S,, [ 1 - 3A2B2Gh - 12A4A2Gb] +
+ 6A2AIGy F 12A 26 + 9A AG I
S +6A/G F1- 3ABG - 12AA G ] +
t 2 2 H 12 H
1 M L

+ B6A Y f 12A A G + 9A2G 1 =
12 H 2 Hj

— % - = *
=*0 +6A26 f1-3ABG +9A261=2Ss ,ea *

4 2 3 M

(B-33)
Rozwigzania dla SM i SH wyrazajg sie przez:
ES,, - AM-3C,) [ 1 - 3A2B26h - 12AiA2Gh] + A2 [ 12AiZGH + S A~ gJ
03H - *, (1 + 6A1Z3, - 9\A,,] - Ai (1-3Ci)6A2Ali
Czyli, dla D * O
f i - 9A AG + B6A ZG - A (1-3C )6A G
1 2 H I M 1 1 I M W
S = A
H 2
> ID
(B-34)



gdzie

N=5 +18A CG (B-35)
oraz
05, =\ (. 3A,B,6, - 12A.AG ] -
3C A 11-3ABG - 12446+ A [ 4+2A 26 + 9A a G 1
2 2 H 1 22 H 4 L I " 1 2 Hj
:l-A -3A ABG + 9A AZG ] - 3C A f1- 3ABG - 12A A G
A 1 1 2 2 H 1 2 hj + I L 2 2 H 1 2 HJl
czy 1i
$, - 3C.%
s, = Ay o 1 (B-36)
D

Poziom 2

W modelu poziomu 2, opr6cz oméwionych powyzej zwigzkéw, stosuje
sie rownanie bilansu kinetycznej enerii ruchéw turbulencyjnych w
postaci (B-27). Jak zauwazono wczes$niej, w ukdadzie szesSciu rownan
modelu wystepuje siedem zmiennych, zatem rozwigzania nalezy
poszukiwa¢ w postaci funkcji jednej zmiennej. Dogodne w tym celu
jest wprowadzenie dynamicznej Uliczby Richardsona R , stanowigcej
parametr rownowagi:

fi wo N dz H W
(B-37)



Alternatywnie stosowana by¢ moze gradientowa liczba Richardsona:

(B-38)
Przyjmujgac ograniczenie:

SM GM * ° (B-39)
mozemy zapisa¢ roéwnanie bilansu energii kinetycznej ruchu
turbulencyjnego (B-27) z uzyciem liczby RF w postaci:

S, G, a - R o B 1
czyli
R
Sh Gh B4 = -T , gdzie N = ———— (B-40)
1-R
F
Z otrzymanej postaci roéwnania (B-40) wynika koniecznos¢

natozenia na rozwiagzania uktadu ograniczenia RF * 1. Jednoczes$nie,
dla R* > 1 réwnanie (B-6) opisywatoby produkcje energii przez
modelowy wyraz dyssypacyjny przy g < 0. Ograniczenie to nalezy
zatem sformutowaé w postaci RF <1.

Punktem wyjscia do dalszych przeksztatcen bedzie ukdtad (B-28)
uzupedniony o (B-40). Zz (B-28) mamy:

SH “ 3A2B2ShGh + A2 - 6AA SMGM + 12AA S,,GH

M -\ - 6\ 2SmGm + 12Ai2ShGh - 3A1C1 + 9\ A2(Sn + SH)G,,

Wykorzystujgac (B-40), w miejscu ShGh podstawia¢ bedziemy -TB-1,
zas w miejscu SmGm - wynikajace z (B-27) wyrazenie
Su Cm 'Bl'l'SHGH‘Bl—lflJ’r%'
wiec:
SH:A2+Bi1 -f3A282+12A4A2jF—6A2a,D, 1+T17 ]

>

B - 10



czy 11

S, = A, + 3AB 1 If_52+6Al r - 2A (B-41}

oraz

S = A -3AC -6A2S G + [12A 2 + 9A A 1sG +9AASG =
11 17 M ™ 1 S22 H H 172™ H

J

=A -3AC 6A 2B -1 + N - fI2A 2 + 9A AIB"V + 9AAS G
11 171 A 1 172 T 1'2™ A

N, w ,I. C -

- - - [}
= A - B3AC - 6AZBili- fi8A 2 + 9A1AZ]Blv + 9A/A,S G,

czy li

S fl - 9AAG ] =A
1°2 H j

M

- 3A C - 6A 2B 1 - f|8A.2+9A6|B"V
11 171 A i 12371

1

Cz4on stojacy po lewej stronie w nawiasie rozpiszemy, Kkorzystajac
z (B-40) 1 (B-41):

-r -r
G, =

BISH - I "

A,B, + 3A9 {BZ+ 6a Ir -2,

] 3

9A, AT

(1 - 9AN eH ] - 12 \
AB +3A [- s+ 6A r - 2A
) 1 2 | )

Spednione przy tym by¢é musi GH. * 0. Dla 9AiAZGH * 1 mozna
wyznaczy¢ roéwniez funkcje Sm :

1 1 1
Sy (E-42)
9A1A2F
AZBl + 3A2 I[BZ + 6Ai 1r - 2A



Z pomocg oznaczen:

Yi 3- - 2A/p

(B-41) i (B-42) zapisaC mozna jako:

SH - 3A2 [r, - rr

M 3\ “
Yn - YS + 3A F/B1

B - 12

r+ - c. - i6\ + 3V T1/B,

(B-43)

(B-44)

(B-45)

(B-46)



Poziom 1

Dla tzwn. poziomu 1 ukdad rdéwnan przybiera postac:

uw = — qu %g (B-47)
wo = - 3/7%2 + Q2 (B-48)
de -
2ve — = — 2 ?7— 82 (B—-49)
dz n2
du L 3
2 WU — = 2/ - 2 ?— (B-50)
dz i

Po uwzglednieniu hipotezy o proporcjonalnosci skal

w = - J&itfq %% (B-51)
A2t we? = — 3(M2 + g2 dz (B-52)
do
2« — - -2T7 e2 (B-53)
dz 2
du
2 wu — = MO - 2 (B-54)
B.1
dz ]

Dokonujac skalowania z pomocag (B-14)-(B-17), otrzymamy:

- z réwnania (B-51)

b - 13



Sy = Aq (B-55)
- z roéwnania (B-52) :
wo 32
o ta 58 2004t wo- s, -\ Bv. t1) (B-56)
4 gz 4 dz
- z rownania (B-53) :
Ye “ B2 im (B-57)
- z réwnania (B-54): Lo Ce  ......
I1~~ _ _ ~
\1~)) S,Gy (I - Re_1) - B, 1 (B-58)

Iz et B "\’
Podstawiaj ac (B-57) doO (B-56 o wykorzystueﬁc (B-58),

otrzymuj emy :

Sy = A, [3B, S8, + ¥ 1 = A, Il - 3MB,/B (B-59)

Zatem, na poziomie 1 S, jest wartosmq.* statg, zas S - nadal

M
funkcja stanu réwnowagi, oplsywanego parametrem r(RT). Stata CA

wypada z zestawu parametrow Ograniczenia, warunku*/%\([:e wykonalnos¢
[
przekszta+cen sprowadzajq sie do warunkéw R ~ 1 oraz G, * O.

01X

= me =* £
t !



Dodateh C

Rozwigzanie roéwnania fundamentalnego modelu poziomu i

ze skala turbulencji okreslong uogolniong formuta upn Karmana
Rownanie to (3.4.23) ma postac: -

dR_.  2(1-R )1y* (IR )

dc (2-mR_) C-n
przy tym, jako warunek poczagtkowy postulujemy:
RfF (C=0) =0 -2
Catkowania (C-2) dokonamy z pomocg podstawienia: -~
R - 1-Y*; d R =-4y3dy C-3)

Za%oZywszyWZe funkcje RF(Q) org;;xjﬂ ) sa wzajemnie jednoznacznie
okreslone dla C e (-0, min (@, m )), otrzymujemy:

&2y am e r yZ ! )
' s (-1 + y4
H —
albo:
-* - T ! - 1dy (C-5)
mc jar m rr-nmy J
| B gl § A e P k-

Drugi cz4on rOZW|n|emyAn|eco wprowadzajqc pomocnlczq zmlennq

174
m>1 (C-6)
m-m+1 yz a 3
4y " m-1 -4 n*-1) y _n -1 4n’y
m-1-my mTl y? 1 -ny” n® 1 - n'y*
n4 -4 on I + n@‘z -1+ nzy2
n £1 + n2y2 jE£1 - n2y2 )
n4-1
2n C-7
n Vi1 n?y? 1+n%y 2



Ponadto

2n -2n _ (ny-1) n (ny-l-ny-1)
1-n'y"  (y+)(ny-1) (ny+1)(ny-1)
ny-1 n(ny-1)-n(y+1) (C-8)
" ny+l (ny-1)2

Mozemy juz teraz przystagpi¢ do scatkowania réwnania "(C-5):z

2T --ryY ¢- - 2 arctg(ny) + f s1sgD nCy-F-D dy
e- n j -(ny-1)

Obliczenia pozostajacej jeszcze catki dokonujemy C_{%()U___pomoca;
podstawienia: .

— ny+:|i i du = n(ny_l) - n(ny+l) (C_g)
R - —4ny-1).2-

f ny-1 n(ny-1)-n(ny+1) j I du ny+l 1
J (ny-1)2 < dy J— - 1In I H-Fl’j + const.

-"atem: A\ _H W toae AL e

or = -2y« 02t _ 5 arctg(ny) + In [ 1 hcC d. (10
n
t \

Stata catkowania G okreslic¢ moznar wykorzystuj ac” warunek
pOCZthowy (C_2) Oy oal Y B T R [i

c-4-n1 -2 arctg(n) + In J (C-11)
3 n" > m ) \

U »i'l



Dodatek. D

Uproszczony model turbulencji 5T

»> neutralnie straty/ikowanej warstwie przyziemnej

W przypadku rownowagi oboj etnej teori i podobienstwa
Monina-Obuchowa .wynika zaleznos$¢ :

du
dz  »z ©-D

Statg KMrmitha k dobiera sie przy tym tak, aby spedniona byta
powyzsza zaleznos¢. Podstawiajgac powyzsze w hipotezie von K4rmdna,

otrzymuj emy :

d\J u*
<z XZ
b= = - x - X z 0-2
d2u )
i '43\/.; d_z‘7 X ?

Rezultat ten wynika wydtgacznie z teorii podobienstwa 1 nie Jest
zwigzany z opisywanym w pracy modelem warstwy przyziemnejl. 2"atém,

dla warunkow réwnowagi obojetnej teoria podobienstwa
Monina-Obuchowa "prowadzi do wniosku, ze formuta von K4rTii.na
i hipoteza 1 = *z sa zgodne (z dok+adnosciag do state]
proporcjonalnosci). Formute von KErmS§.pa mozna uwazacw Za pewne

uogOlnienie hipotezy t = «z.

IMozna tez pokazac¢, ze formuta

du =
dz *Z

wynika z (3.3.5) 1 definicji drogi mieszania Prandtla:

jezeli przyja¢ statos¢ 1/p w warstwie przysciennej.



Przedstawione w rozdziale 3 modele sprowadza¢ sie bedg w tych
warunkach do wspélnej postaci, okreslonej rownaniami (3.1.8):

du
uw - Aita dz (0-3)
oraz (3.1.6):
W
W4z B 1 ©-9
tzn.
du (0-5)
dz . -
)/ A1B4 |

Podstawiajac do powyzszego roéwnania zwigzek (D-1) oraz hipoteze
I - mz wzglednie hipoteze von KArirdéna, otrzymamy identyczng postac
ZWiaZkU energii thbUIeani qZ/2 z predkoéciq dynamicznq u dla
obu hipotez.
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