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表面粗糙度变化对近地层大气的影响

一风速和剪应力变异
’

徐大鹏

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【 ,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 【 , 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 等人 ‘。’发展的低山对近地层大气影响的

钱伟长推荐 。年 月 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 。二 介 ‘ “
摩擦速度 无量纲化的

假定 参见图 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
, , ,

, , 、

“ 花
一

气 气

式中 “ 为 常数
,

为无量纲近地层厚度
,

量级一般为 阴 。

在。 二 。 , 梦 , 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
,

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‘ ,

“ “ 、

口
林 , 一 人 , 乙刀 , 二二二

一 一人

戈 口 口之 口劣

口

人一一 十 口
口

口

, 一 十
口 一 夕

口

一 口

十

金

赞
功 日功

“ 一 , 一 十 口 、 十 田一凡
口劣 夕 口之

口之口
切

“ 口 功
二 十 而 十

二 一

到
式中 和介。为湍流剪应力

,

其 理论的表达形式为

外

一二一 一
外 ·

点

、,子

中间层 ‘ 夕净
‘

一一一

厂

公 卜 之

一一一‘创一 一一一

一
近丝借 乙 》之沙 杏

价
‘

两才、 州试、 、
卢 ‘目‘ 目 卜

圈 充分发展的大气甘流边界层旅过

粗粗度变化的下涪面

四层结构
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二
、 价 一 可 丝

口

采用 和 【 ”所推荐的交换系数

邝朴 ,

注意到心
。,

式可以表示为
, ,

口“
一 一几一

万一 诊
、 口

, , “
戈 忙 一 一 万
一 口

口口

方程 和 构成 了封闭的控制方程组
,

其定解条件为

当之 , 时
,

。二 。 , 。

当 、 时
,

口 , 切

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
,

。。 △ , ” △。 ,
, △切

。 △

‘ △‘ , , ‘ △‘ 。

并且
,

扰动量均小于未扰动量

△“ ,

】 】
,

△。 《 。

△ 《 。

△二 ,

】△二 《

将 式代入 和 式
,

略去二阶以上的小量
,

得到线性化的 控 制 方 程 组 如

下

瓮
一

十 △。

器一会
十

努
冬

瞥一穿
十 ,会

场

努一会

会
十

劣
十

瞥
一 。

“

一 黔
△介。一 。鄂

将 式代入边界条件 得到

当之 , 时
,

△“ ,

△” , 么切

当忿 , 时
,

凸 △” △田 ,



徐 大 鹏

式中 一 ‘ 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
,

一般是
, 夕的函数

记任一盆
,

夕 , 二 的 变换为〔
, 存 ,

〕
,

其定义为

〔 。 , 、
, · 〕一 。 ”

一 二 , 。, · 二 卜‘“ “ , 〕 。
·

,‘ ,

一 切 一 〕〕

式中 掩
,

为彼数 取方程 的关于坐标
,

的 盯 变换
,

我们得到

‘ , 。。 △。 〔△叨 〕粤一
‘ △ 」 里竺 〕

“ ‘ ‘

。〔△” 一 〔△ 〕

。 △出 〕
口 △

日之

, 。 、 门 二 二

〔△ 〕
, “ ‘ 」宁 ‘“ , 。口 一币

一

〔△ 一 了‘

嘿
二 日〔△刀 〕
“ 乙一刁乏一

,

类似地
,

当 , 为

取边界条件 关于二 , 夕的 变换
,

当 、 时
,

△ 〕
,

〔△”〕
,

〔△切 〕二

时
,

〔△ 〕
〕

厅

口 〕
,

〔△川 〕

三
、

四 层 结 构 理 论

如图 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 《

和该区之外的外区 《 《

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 。 之《 扰动是有势的 , 在中间层 簇
,

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 可以化为一个关于〔△。 〕的方程
日么 , , , , , 、 “ 。

、
二

飞而‘ 一 “ 十 “ 玉 一 可 澎
一

扑‘ 」 ”

假定在外层 。。的变化很小
,

因此
,

“ ’十“ , 》

之鲁
在外层与中间层交界处有
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、

渝
一

鲁
一

血‘

这个关系定义 了中间层的高度偏
,

一 ‘, 含 掩 孟
一 ‘,

考虑到 式
,

方程 在外层化为

,

日
, , 。 , , 、

、
,

飞而 一 “ 主 ” 了△ 一

其近似补解为

〔△ 〕 〔一 材寿 千再 宕一 。

式中 〔△ , ,

为波数 , ,

的函数
,

需要 由外层 与中间层 解的匹配条件确定

由动 量方程和连续性方程
,

可以得到

△。 一 孟 孟 一‘, 么 一 孟 盆 , , 一 。

〔△。 〕 一‘ 么 盆
一 ‘, 一 受 孟 , , 一

〔△ 二 璧
一 , ,

〔一 秃圣‘, 一 。

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
, , , ,

于是方程

的第二项与第一项比较可以忽略
,

中间层方程为

户生
、口之 汤

。

“ 。 之
〔△ 〕一

其解的形式为

〔△。卜‘“ , “ , 么一 , 。 “
,

彝认、
助 舀 之

‘

少

式中 和 是波数掩 ,

的函数
,

由匹配条件确定

由动 量方程和连续性方程得到

△“ 一 孟 孟 食
, 、

, , ,

二
, , 、 , , ,

一“““‘ “ ’
‘ ’

蔺
。

一
△。 〕 一 一 ’‘忿

〔△ 〕
一 ” ,

内区

内区 由剪应力层和近壁层组成 在剪应力层 之成
,

扰动惯性力与扰动剪应力平衡 ,

在近壁层 为《 《
,

流动经调整
‘

适应 了新的粗糙度
,

动 量近量铅直不变
。

在内区
,

我们引

入刀 ,

及小参数。 ,
一 ‘ 这 时

,

上游速度分布 式可以表示为

“ , 刀少 万 ‘ 一 召 刀

、,沙、,夕、‘

口口牙

⋯
、‘、

此外
,

在内区我们将方程 的解表示成为关于小参数。的渐近展开式

〔△“ “ 〕 , 〕 ⋯

△。 〕 己〔”’ ⋯

〔△功 〕 。〔功 , ⋯

△ 〕 〕 ‘〔 ’」 ⋯

由于
,

《 《 故 式近似地满足边界条件 中的其他式亦同
。
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〔△ 〕二 〔 罗
, 〕 〔二 孟。〕 ⋯

〔△ 〕 。 〕
·

⋯

在剪应力层
,

》 川
,

将 式及 式代入方程
,

由惯性力与剪应力

的平衡得到
“

· ‘ ‘
一

石

该公式定义 了内区的厚度 由 式可以给出
,

〔 。〕 〔 。 ,

」

由
、

式得到一阶和 二阶速度扰动方程为
, , 、

口
, “ ’

」 “‘ 又“‘ 。切
〔 “ 〕

刀

‘〔一 〕一‘ · “

鼎
。

一

旦爵
〕
一

一“ ·。〔一 〕

一

器
一‘“〔 。 〕功 , 〕

‘〔·‘ 〕一言
, · ‘ ,晶

。

嚼
〕 一‘·

督
〔, 。〕

式中 为符号函数

方程 的解分别为
。〕 。

澎 。 吞,

〔一 〕一 。〔一 〕一 。

嘿
〕

一

一 ,·。

一 衬〔 任
。 犷而孔云砍瓦丽

一

〔·‘ 〕一 。 、“ 、 ·
一

、,
,一之专

〔, 。〕

式中
, 。,

为波数
,

气的函数
,

由匹配条件确定
, 。 为零阶

由连续性方程得到

函数
。

〔 〕一 一‘ ” 〔一 〕、。,

式中 冲 二

当 很小时
,

与 勺具有相同的量级
,

也就是说 式右端的第二项不再是小量
,

这就意味着靠近下垫面附近
,

存在着一个近壁层 在近壁层
,

流动 很快适应了变化了的表面

租糙度 类似于大气边界层的近地层 常通量层
,

可以认为
,

近壁层 中的动量通

量是常值
,

因而有

〔 〕
。

〕
上亩圣牢二 , 二 匕凡生色土

君 “ , 之 一

由 式得到
,

〔二 」
之

,

蹂口一 。 , ,

一一

︼胜︷。一了
︸︵口︷︸

积分上三式
,

并且考虑到边界条件 给出
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“。〕
之忍

〔 〕
左

〔“‘ 〕一 。‘或
〔”‘ 〕一 ‘点

式中
, 。 , , 是波数

,

最后
,

通过各层解的匹配
,

〔 〕

的函数
,

由匹配条件确定

可以确定 出

尸一
〔 〕 ,

。

。

访〔
了

, ,

八
。

“一了一火乙 十 ‘ 万 十 讼‘ “

〔 〕
左 晶

〔,
。

卜 ,

晋
‘‘ ‘“ , “

一

食
〔,

。

〕

一念
〔,

。

〕

一 奋 孟 孟
一 ‘, 么

。一‘ 一、 、、

〔 〕 一 掩之 寿 一 ’,

一‘·

二
一 , ,

。一 一晋
‘ · “ 一 ‘

一 一普
‘·‘ · “ 一 ,

一 ’ ,

一 ‘

式 中

, 〔。。〕刀‘ ,

其中 二 为 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

表面粗糙度阶跃 二维

‘ , 曾对于 二 表面粗糙度二。 , 二 ,

表面粗糙度 ‘

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 ‘ ’等人 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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泊 , ,

才 一 付一 」以戈二 了〔一 ,

川

式中 。 ‘二 一

图 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 给出了壁面剪应力的变化 本文的理论预计比 等人的结果稍大一些
,

但这正巧与观测结果符合得更好
。

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 和 ‘。’ 的算例 对于
,

,

表面粗糙度均为‘ 。 ,

对于
,

表面粗糙度 二 二 二 , 。 , 。 。

该算例表面粗糙度参数为
,

‘吐 亏牙
且一 盆 一 ’“ ,乙 」

式中 二 一

图 给出了风速剖面的比较
,

与 和 的结果一致 图 给出了表面剪应

力变化
,

本文结果与 和 的结果有些差别 由 和 的分析得

知
,

当表面粗糙度是阶跃变化 时 ,
,

新的平衡将发生在表面粗糙度变化后约

因而
,

当表面粗糙度变化是有限 时 “ 二
,

新的平衡将发 生在比 和 预

计的距离 要远一些 据此
,

本文理论的结果更符合实际

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 和 【 ’‘’ 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
二

二
, , ,

粗糙度

—
刀〔了 【 〕

·

一 本文一阶近似

一 本文二阶近似
匆 趁 凡了 〔 〕

参数为

二
,

庵弄
一

” 一 ’““
·

一 且八“ 一 ’凡‘ , 一 且

,

襄
一叔护 甘 』
,

一一 本文 , 阶场孩

一本寒二阶近依
二 , 月旷 】

三卜

犷石 卜越 磊
轰舒二旅衬一一 左犷 吮而一 衣

之‘ “ ‘ 幼

圈 速度甸面 二 圈 盛面剪应力

式中 一 计算中的其他参数为 , 。二
, 。 , ‘

图 是水平速度比较
,

理论与实验结果符合得很好 图 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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—
祝碑厂 〕 一叔外【一。

一

一本文一崎沂似

一
本文二 近爪

“ “

不‘二二蒸二熏霖二
。

卜叮弓补 ‘

一

汀

创

夕犷
俘

心,︸

工山

卜一尸钾

圈

“
喻 一飞矿一一菊广一一南

图 盛面剪应力

速度创面 劣二 二 ,

勺熟

一 且

了内七内卜甘肠︸

、心、

义理论 之

文理论〔之

凡了 一门
况扩

·

〔一 〕之

,

一 本文习论

二 称产
,

〔二月月改‘吕

牙
一
‘ 一 一 一 一

一
。

一一
。

口
伪

口 ‘ 九

图 水平速度 劣二 圈 侧向速度 二二
, 之 。

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
。

王

,

,
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