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表面粗糙度变化对近地层大气的影响
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(中国科学院力学研究所) (英国剑桥大学)

摘 要

本文系统地分析了任意分布的表面粗糙度变化
,

对三维和二维大气边界层近地风速和剪 应 力

的影响
,

提出了一个四层结构的线性理论
.

由该理论得到的解与已有的结果符合得很好
。

关扭词 大气边界层 表面粗糙度

一
、

引 言

当充分发展的大气边 界层遇到粗糙度变化的下垫面 (如由水面到陆面
,

低 植 物 到 高植

物
,

郊区到城市等
,

或反之 ) 时
,

表面剪应力将发生改变
,

引起动量的铅直通量变化
,

使得

风速和剪应力的铅直分布变异
,

流动偏 离原来的图像
.

认识表面粗糙度变化对近地层大气的影响
,

对于研究风引起的质量迁移
〔” ,

建筑物的风

载
,

风能的利用和开发
【2 ,
等具有重要 意义

.

因此
,

受到了环境
,

大气
,

海洋
,

气象
,

水文
,

地理
,

土壤物理等学科的重视
.

自 E ll io t t (19 5 8 )
【3 , 的 早 期工作 以来

,

表面粗糙度变化对大气边界层近地层影响的研

究
,

无论在理论分析
、

实验观测
、

还是数值仿真方面都取得了相当大的进展
.

笔者近期的综

述文章
‘们评述了这 些近展

,

这里不再赘述
.

迄今的多数理论分析工作
,

假定在内边 界层中
,

对流速度沿铅直不变
,

等于内边界层高

度处的来流速度
.

该假定远离下垫面是正确的
.

但是
,

在下垫面附近
,

该假定不成立
,

因而

导致了下垫面附近风速和剪应力与观测数据不符
‘“’.

此外
,

已有的理论处理的都是比较简单的二维问题
,

如表面粗糙度阶跃等
.

对于任意分

布的表面粗糙度变化对近地层大气的影响
,

对于复杂的三维问题
,

至今尚未有一般的 理 论
.

本文旨在给出一介
、

能够克服已有理论缺陷
,

适用于任 意分布的表面粗糙度变化的一般三

维(可退化为二维 )理论
.

该理论借鉴 了 H u
nt 等人(1 9 8 8 )

‘。’发展的低山对近地层大气影响的

钱伟长推荐
.

1 9 9 。年 4 月 10 日收到
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理论
,

将近地层大气分为内外两个区域
,

每个区域分为两层
.

在外区
,

扰动湍流剪应力可以

忽略
,

扰动惯性力与扰动压力梯度平衡
.

外区由外层和中间层组成
,

在外层
,

扰 动 是 有 势

的 , 在中间层
,

剪切 (速度梯度 ) 起主导作用
.

内区山剪应力层和近壁层构成
.

在剪应力层
,

扰动惯性力与扰动湍流剪应力平衡 , 在近壁层
,

流动经过调整
,

适应了变化 了的 表 面 粗 糙

度
,

动量通量铅直不变
.

二
、

控制方程和边 界条件

除特别指明外
,

我们下面所用到的任何参变量均是用特征长度礼(表面粗糙度 )
,

特征速

度 u . 。
二(介/ p )

‘/ “

(摩擦速度 ) 无量纲化的
.

假定 x < o (参见图 1) 是充分发展的大气边界层
,

表面粗糙度是均匀的
,

大气是 中性层

结的
,

水平速度分布满足
:

l
, , ,

, / , 、

“o
= 花

一

In z L i气 2 气 n ) (2
.

1 )

式中 “= 0
.

4为 V o n K a r m a n 常数
,

h为无量纲近地层厚度
,

量级一般为 1 00 阴/ z 。.

在。< 二 < L
。 , o < 梦< L , 尺度范围内

,

表面粗糙度发生变化
,

局地表面粗糙度为
: ‘

(二
,

妇
.

研究近地层大气
,

通常所考虑的问题的水平和侧向尺度远大于铅直尺度
.

因此
,

一般只

有铅直梯度和通量是重要的
.

此外
,

分子粘性 (除 了在紧靠壁面的粘性子层外 )远小于
“

湍流

粘性
” .

在近地层中
,

C or io h s 力影响很小
,

可以忽略不计
.

据此
,

得到大气边界层近地晌

研究中通常采用的控制方程组如下
‘7 , :
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粗粗度变化的下涪面

四层结构
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采用 P a n o fs k y 和 D u t to n 【”所推荐的交换系数

K . = 邝朴z ,

注意到心 = T : 。,

(2
.
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.
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方程 (2
.

2 )和(2
.

5 )构成了封闭的控制方程组
,

其定解条件为
:

当之, h 时
,

。二 u 。

(
:

)
, 。 = w = o (2

.

6 a
)

当z 、 z : 时
,

u = 口
, 切= 0 (2

.

6 b )

假定表面粗糙度变化后
,

平均速度
,

压力
,

剪应力均可以表示成为它们的上游未扰动量

与一个扰动量之和
,

u ~ 。。
(

z
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并且
,

扰动量均小于未扰动量
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将(2
.

7 )式代入(2
.

2 )和 (2
.

5 )式
,

略去二阶以上的小量
,

得到线性化的控 制 方 程 组 如

下 :
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式中 M = 一 In : ‘
为表面粗糙度参数

,

是度量表面粗糙度变化大小的量
。

如果表面粗 糙 度 变

化是任意分布的
,

那么
,

M一般是 x , 夕的函数
.

记任一盆 R (x
,

夕, 二
)的 Fo o r ie r

变换为〔R (k : ,
存: , z

)〕
,

其定义为
:
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.
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.

的关于坐标 x , y 的 FO
盯 ier 变换

,
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当 z , 为

取边界条件(2
.

10 )关于二
, 夕的 F o o r ie r
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,
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三
、

四 层 结 构 理 论

如图 2 所示
,

我们将近地层大气沿铅直方向分为两个区域
:
靠近下垫面的 内区(

2 :
(

z
《

l) 和该区之外的外区(l《 : 《h)
.

3
.

1 外区

在外区
,

扰动揣流剪应力可 以忽略
,

扰动惯性力与扰动压力梯度平衡
.

外区分为外层和

中间层两层
.

在外层 (h 。
( 之《h) 扰动是有势的 , 在 中间层 (l(

z 簇h .
)

,

剪切 (速度的铅直

梯度 ) 起主导作用
。

在外区
,

略去剪应力项
,

方程 (2
.

1 2 )可以化为一个关于〔△。〕的方程
:
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。。的变化很小

,

因此
,
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在外层与中间层交界处有
:
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为波数 k
, ,

k : 的函数
,

需要由外层与中间层 解的 匹配条件确定
.
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,

可以得到
:
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在中间层
,

假定铅直方向的特征尺度 瓜 远小于水平和侧向特征尺度 L
, ,

L , ,

于是方程

(3
.

1) 的 第二项与第一项比较可以忽略
,

中间层方程为
:
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式中 A和 B是波数掩
; ,

k : 的函数
,

由匹配条件确定
.

由动 量方程和连续性方程得到
:
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2 内区

内区由剪应力层和近壁层组成
.

在剪应力层(la ( 之成 l)
,

扰动惯性力与扰动剪应力平衡 ,
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《 1
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‘
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气的函数
,
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,
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,
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.
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,
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.
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,

可 以认为
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积分上三式
,

并且考虑到边界条件( 2
.

10) 给出
:



表面粗糙度变化对近地层大气的影响( 1 )
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最后
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,
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式 中

, 〔。
。

〕d 刀
‘ ,

77 0

其中 ? 二 0
.

5 7 7 2为 E u le r 常数
.

四
、

算 例 和 讨 论

为了便于 与巳有的结果比较
,

在以下的算例 的计算中用到的参变量均是有量纲的
.

4
.

1 表面粗糙度阶跃 (二维 )

B r a d le y‘. ,
(1 9 6 5 ) 曾对于 二< o 表面粗糙度二。~ o

.

o 0 2 e m
, 二> o ,

表面粗糙度 z ‘= 0
.

2 5

c m 的表面粗糙度阶跃变化 引起的风速和剪应力变异进行 了观测
.

R ao
‘. ’
等人 (1 9 7 4 ) 采用二

阶湍流封闭模式
,

数值仿真非线性方程组的方法
,

计算了这个算例
,

并且与观测结果进行 了

比较
.

为了检验本文的理论
,

我们将其应用于这个既有观测结果又有非线性数值 结 果 的算

例
,

对于该算例
,
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r泊
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M
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式中M = hi : 。
/

z ‘二 一 4. 85
.

图3给出了本文理论预计的表面粗糙度变化 下游的风速剖面与数值及观测结果的比较
.

三

者符合得很好
.

图 4 给出了壁面剪应力的变化
.

本文的理论预计比 R ao 等人的结果稍大一些
,

但这正巧与观测结果符合得更好
。

4
.

2 表面粗糙度有两个阶跃(二维 )

唯一能够找到的
,

能与之比较的只有 Bl o m 和 W ar te n a[ ‘。’
(19 6 9 )的算例

.

对于x < o
,

x > 0
,

表面粗糙度均为
‘。~ Ic m

,

对于 0 < x < L
,

表面粗糙度
二 : 二7

.

39
c 二

,
L = 18 5。

, 。. 。=

o
.

3 7 7 5 m /s
.

该算例表面粗糙度参数为
:

M
, .

L‘吐 J = 亏牙L且一 e 盆p L一’“,乙」)

式中 M二 一 2.

图 5 给出了风速剖面的比较
,

与 Bl
o m 和 W ar tc n a 的结果一致

.

图 6 给出了表面剪应

力变化
,

本文结果与 Bl
o m 和 W ar t e n a 的结果有些差别

.

由 Bl
o m 和 W ar te n a 的分析得

知
,

当表面粗糙度是阶跃变 化 时 (L , oo )
,

新的平衡将发生在表面粗糙度变化后约 2 5 0 0 m
.

因而
,

当表面粗糙度变化是有限 时 (L “ 185 二 )
,

新的平衡将发生在比 Bl
o m 和 W ar ten a 预

计的距离(2 00 m )要远一些
.

据此
,

本文理论的结果更符合实际
.

4
.

3 区域表面粗糙度变化 (二维 )

为了与实验比较
,

我们应用本文的理论到 E dl in g 和 C e r rn a k 【’‘’ (1 9 7 4 )的实验例子
.

在

实验中
,

表面粗糙度变化区域的长度和宽度分别 为 L
二

二5 4 8
.

6 4 c m
,

L , = 4 3
.

18c m
,
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式中 M = 一 5
.

0 5
.

计算中的其他参数为
u , 。二 o

.

3 6 e m /
s , z 。= o

.

o 0 12 c m
, z ‘= o

.

ZC m
.

图 7 是水平速度比较
,

理论与实验结果符合得很好
.

图 8 是侧向速度比较
,

理论结果与

实验数据在量级上是一致的
,

但是
,

似乎两者 间存在着一 个相差
.

笔者认为
,

理论结果更可

靠些
,

因为流动应是关于中心线对称的
,

但实验结果是不对称的
.
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五
、

结 论

本文分析 了表面粗糙度任意变化时
,

大气湍流边界层近地层风速和剪应力的变异
.

分析表明
,

表面粗糙度的增加 (或减少)
,

将使得表面剪应力增强 (或减弱 )
,

使风速减小

( 或 增大 )
.

由于存在着垂直于流动方 向的表面粗糙度变化
,

三维流动 明显区别于二维流动的特征早

弱侧向流的出现
.

表面粗糙度的变化
,

使得流线发生位移
,

导致外区的压力扰动
,

该压力扰

动驱动 了侧向的流动
。

本文理论与已有理论
、

观测数据及实验结果符合得较好
。
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