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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) íàä òåð-
ìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (îãðàíè÷åííûé ïî ïðîòÿæåííîñòè îñòðîâ òåïëà). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òóð-
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà èñïîëüçîâàíû ïîëíîñòüþ ÿâíûå àëãåáðàè÷åñêèå ìîäåëè, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ñèìâîëüíîé àëãåáðû èç óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà â ïðèáëèæåíèè ñëà-
áîðàâíîâåñíîé òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ çàìûêàíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ïîòîêîâ ïðèâëåêàåòñÿ òðåõ-
ïàðàìåòðè÷åñêàÿ E – ε – <θ2>-ìîäåëü òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîñòè. Âûïîëíåííûé 
äâóõìåðíûé âû÷èñëèòåëüíûé òåñò 24-÷àñîâîé ýâîëþöèè ÀÏÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè 
òðåòüåãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ ñïîñîáíà âîñïðîèçâåñòè íàèáîëåå âàæíûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ÀÏÑ íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ îñòðîâîì òåïëà, âêëþ÷àÿ òå èç íèõ, êîòîðûå íåäîñòóïíû äëÿ k – ε-ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èçìåðåíèé è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè 
äðóãèõ àâòîðîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ î êà÷åñòâå âîçäóõà  
â óðáàíèçèðîâàííûõ çîíàõ çàêëþ÷åíà â ðàçíîîáðà-
çèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, â ïðå-
äåëàõ êîòîðûõ ïðîòåêàþò ÿâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
äâà íàèáîëåå âàæíûõ ìàñøòàáà âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
ãîðîäñêîé ìàñøòàá ðàçìåðà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ (òèïè÷íûé ìàñøòàá ãîðîäà), 
ãäå ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íàÿ ýìèññèÿ çàãðÿçíåíèé 
âîçäóõà, è ìåçîìàñøòàá ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí 
êèëîìåòðîâ, ãäå ôîðìèðóþòñÿ è ðàññåèâàþòñÿ âòî-
ðè÷íûå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Ïîýòîìó äèñïåðñèÿ 
çàãðÿçíåíèé ñèëüíî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ãîðîäñêî-
ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèé ñ ñè-
íîïòè÷åñêèì òå÷åíèåì è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Òàêàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñèëüíîé íåëèíåéíî-
ñòüþ, è âñëåäñòâèå ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÷èñ-
ëåííûå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ñðåäíèé è òóðáó-
ëåíòíûé ïåðåíîñ, õèìè÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè çà-
ãðÿçíåíèé, íåîáõîäèìî çíàòü, ïî âîçìîæíîñòè 
íàèáîëåå òî÷íî, îñíîâíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå âå-
ëè÷èíû, òàêèå êàê âåòåð, òóðáóëåíòíûå ïîòîêè 
èìïóëüñà, òåïëà è âåùåñòâà, òåìïåðàòóðó, äàâëå-
íèå, âëàæíîñòü, êîòîðûå ìîãóò áûòü èëè èíòåðïî-
ëèðîâàíû èç äàííûõ èçìåðåíèé, èëè âû÷èñëåíû  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ìåçîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè 
(ñì., íàïðèìåð, [1]). 

Ýòè ìîäåëè äîëæíû áûòü ñïîñîáíû, â èäåàëå, 
ðàçðåøèòü äâà îñíîâíûõ ìàñøòàáà: ãîðîäñêîé  
è ìåçîìàñøòàá. Ïîñêîëüêó ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû 
îáëàñòè ïîðÿäêà ìåçîìàñøòàáà (100 êì), øàã ðàç-

íîñòíîé ñåòêè, ìèíèìèçèðîâàííûé ïî çàòðàòàì âû-
÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè, âîîáùå ãîâîðÿ, ëåæèò â ïðå-
äåëàõ ìåæäó íåñêîëüêèìè ñîòíÿìè ìåòðîâ è íå-
ñêîëüêèìè êèëîìåòðàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò âîç-
ìîæíîñòè ðàçðåøèòü ñòðóêòóðó óðáàíèçèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè ãîðîäà â äåòàëÿõ è ýôôåêòû óðáàíè-
çèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé äîëæíû áûòü ïàðàìåòðè-
çîâàíû. 

Îòìåòèì çäåñü äâà íàèáîëåå âàæíûõ ýôôåêòà 
óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íà ñòðóêòóðó òå÷å-
íèÿ âîçäóõà íàä íåé (ñì., íàïðèìåð, [2]): 

1. Ñîïðîòèâëåíèå íàòåêàþùåìó ïîòîêó âîçäó-
õà, îêàçûâàåìîå çäàíèÿìè (ðàçëè÷èÿ äàâëåíèÿ ïî-
ïåðåê ýëåìåíòîâ øåðîõîâàòîñòè). 

2. Äèôôåðåíöèàëüíîå íàãðåâàíèå/îõëàæäåíèå 
óðáàíèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðîå ìîæåò 
ãåíåðèðîâàòü òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò ãîðîäñêîãî 
îñòðîâà òåïëà. 

Âîçäåéñòâèå ïîñëåäíåãî ýôôåêòà íà ñòðóêòóðó 
ÀÏÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå â óïðî-
ùåííîì âèäå äëÿ ïëîñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ñ çàäàííîé øåðîõîâàòîñòüþ. Â êà÷åñòâå òåð- 
ìè÷åñêîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ çàäàåòñÿ òåìïåðàòó-
ðà ïîâåðõíîñòè, ìîäåëèðóþùàÿ â 24-÷àñîâîì öèê- 
ëå ýâîëþöèè ÀÏÑ íàãðåâàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ñîëíöåì. Ýôôåêò ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà ìîäå-
ëèðóåòñÿ çàäàíèåì êîíòðàñòà òåìïåðàòóðû íà îã- 
ðàíè÷åííîé ÷àñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (áî-
ëåå ïîäðîáíî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èçëîæåíû íèæå,  
â ï. 2.1). Òàêàÿ óïðîùåííàÿ ìîäåëü ãîðîäñêîãî 
îñòðîâà òåïëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøèé òåñò äëÿ 
ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî àòìîñôåð-
íîãî òå÷åíèÿ íàä òåðìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. 
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1. Ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü 
àòìîñôåðíîãî òå÷åíèÿ íàä òåðìè÷åñêè 

íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíòíî-
ñòè (íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà) áûëî íà÷àòû â 40-õ ãã. 
ÕÕ â. (À.Í. Êîëìîãîðîâ [5]). Ìîäåëè äëÿ òóðáó-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé âïîñëåäñòâèè áûëè âåðèôè-
öèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (íà áàçå äàííûõ èçìå-
ðåíèé, âêëþ÷àÿ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-
ìè ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ñ âûäå-
ëåíèåì êðóïíûõ âèõðåé) è ïðèìåíÿëèñü â ðàçëè÷-
íûõ èíæåíåðíûõ òå÷åíèÿõ. Â ãåîôèçè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íè ñëîæíîñòè çàìûêàíèÿ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû  
â ðàáîòàõ Ìåëëîðà è ßìàäû [3, 4] è áîëåå óñïåøíî 
ïðèìåíÿëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàíåòàðíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷åì ìíîãèå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè.  
 Â íåäàâíåé ðàáîòå [6] ñôîðìóëèðîâàíà ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè 2,5-óðîâíÿ 
çàìûêàíèÿ, â êîòîðîé óñòðàíåíû íåêîòîðûå óïðî-
ùåíèÿ ìîäåëè óðîâíÿ 2,5 [3, 4] çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ íàèáîëåå ïîëíîé ìîäåëè Çåìàíà è Ëàìëè [7] 
äëÿ êîððåëÿöèé ñ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî Ïij è òåìïåðàòóðíîãî Ïiθ òóðáóëåíòíûõ ïî-
ëåé. Â ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè óðîâíÿ 2,5 èç àëãåá-
ðàè÷åñêèõ âûðàæåíèé âû÷èñëÿþòñÿ âñå òóðáóëåíò-
íûå ïîòîêè èìïóëüñà (íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüäñà)  
è òåïëà, âêëþ÷àÿ è äèñïåðñèþ òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû <θ2>.  

Â [8, 9] áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî èíûå, íî 
òàê æå êàê è â [7], òåíçîðíî-èíâàðèàíòíûå ìîäåëè 
äëÿ êîððåëÿöèé Ïij è Ïiθ, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû 
ïðè ôîðìóëèðîâàíèè òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Êàê è â [7], 
ïàðàìåòðèçàöèè êîððåëÿöèé Ïij è Ïiθ âêëþ÷àþò 
ýôôåêòû ïëàâó÷åñòè, à äëÿ «áûñòðûõ» ÷ëåíîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåíçîðíî-èíâàðèàíòíàÿ IP-ìîäåëü [9].  
 Ìîäåëü «ìåäëåííîé» ÷àñòè êîððåëÿöèè èìååò 
ïðîñòîé ðåëàêñàöèîííûé âèä: Ïij

(1) ∼  bij/τ (ãäå 
bij = <uiuj> – (2E/3)δij – òåíçîð àíèçîòðîïèè; 
E = <uiuj>/2 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè (ÊÝÒ); τ = E/ε – äèíàìè÷åñêèé âðåìåííîé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè; ε – äèññèïàöèÿ ÊÝÒ). 
Ïðè ýòîì ñèììåòðè÷íàÿ Sij è àñèììåòðè÷íàÿ Ωij 
÷àñòè ñðåäíåãî òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè  
â «áûñòðîé» ÷àñòè êîððåëÿöèè Ïij

(2) èìåþò îäèíà-
êîâûå ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû â [8, 9] è ðàçíûå  
â ìîäåëè [6]. 

Â îðèãèíàëüíîé ìîäåëè óðîâíÿ çàìûêàíèÿ 2,5 
Ìåëëîðà è ßìàäû èñïîëüçîâàíû áîëåå ïðîñòûå 
ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ êîððåëÿöèé ñ ïóëüñàöèÿìè 
äàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïîëåé 
âèäà Ïij

(1) ∼  bij/τ, Ïij
(2) ∼  –ESij, Ïij

(3) = 0 (âêëàä 
ïëàâó÷åñòè); Ïi

θ(1) ∼  hi/τθ (ãäå hi = <uiθ> – âåêòîð 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà, τθ – âðåìåííîé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ), Ïi

θ(2) = 
= Ïi

θ(3) = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîäåëè Ìåëëîðà  
è ßìàäû ó÷èòûâàåòñÿ îäèí «áûñòðûé» ÷ëåí (Ïij

(2)) 
è ïðåíåáðåãàåòñÿ ýôôåêòàìè ïëàâó÷åñòè (ñëàãàåìûå 

Ïi
θ(2), Ïi

θ(3)). Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðèçàöèè òóð-
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 
«ñòðóêòóðíî-ñèììåòðè÷íûìè» ïàðàìåòðèçàöèÿìè 
ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè [6] è ïàðàìåòðèçàöèÿìè 
Ìåëëîðà è ßìàäû. 

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü 2,5-óðîâíÿ çàìû-
êàíèÿ ïîäâåðãíóòà â [6] òåñòèðîâàíèþ íà ñòàíäàðò-
íîé çàäà÷å ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîãî ïëàíåòàðíî-
ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îäíàêî äàæå äëÿ ýòîé ïðî-
ñòîé çàäà÷è â óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè òðåáóåòñÿ àêêóðàòíîå âû÷èñëåíèå ïðîòèâîãðà-
äèåíòíîãî ïîòîêà òåïëà â èíâåðñèîííîì ñëîå, äëÿ 
÷åãî àëãåáðàè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèè äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû <θ2> (èñïîëüçóåìîé  
â ìîäåëÿõ óðîâíÿ 2,5) îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî  
è íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ äèñ-
ïåðñèè òåìïåðàòóðû, ÷òîáû àäåêâàòíî ó÷åñòü ïðî-
öåññû àäâåêöèè, äèôôóçèè è äåñòðóêöèè äëÿ ýòîé 
âåëè÷èíû. Ìîäåëü òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà 
è òåïëà äëÿ òå÷åíèé îêðóæàþùåé ñðåäû èçëàãàåòñÿ 
ñ íåîáõîäèìûìè ïîäðîáíîñòÿìè â ðàçä. 1.3. 

1.1. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â àòìîñôåðíîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå íåîáõîäèìû óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ 
è òóðáóëåíòíûõ âåëè÷èí. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíå-
íèÿ èìåþò âèä: 

äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè Ui: 

 
1

2 ;i
ij i jijk k

j i

DU P
g U

Dt x x

∂ ∂= − τ − − − ε Ω
∂ ρ ∂

 (1a) 

äëÿ ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû Θ: 

 ,j
j

D
h

Dt x

Θ ∂= −
∂

 (1á) 

ãäå 

 ;j
j

D
U

Dt t x

∂ ∂≡ +
∂ ∂

 ;ij i ju uτ ≡ < >  i ih u≡ < θ>. (1â) 

Çäåñü ui – êîìïîíåíòà òóðáóëåíòíîé ôëóêòóàöèè 
ñêîðîñòè; gi = (0,0,g) – âåêòîð óñêîðåíèÿ ñèëû 
òÿæåñòè; P – ñðåäíåå äàâëåíèå; ρ – ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü; Ωj – âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
Çåìëè; τij –  íàïðÿæåíèÿ Ðåéíîëüäñà è hj – âåêòîð 
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà. 

Äëÿ òå÷åíèé â ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ìîãóò áûòü ñäåëàíû íåêîòîðûå àïïðîêñèìàöèè â îï-
ðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ. Â óðàâíåíèè (1à) ÷ëåí âðà-
ùåíèÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí âûðàæåíèåì 
 

 32 j c ij jijk kU f U− ε Ω = ε , (1ã) 

ãäå îñè x, y è z íàïðàâëåíû íà âîñòîê, ñåâåð è â âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî; fc = 2Ωsinφ – 
ïàðàìåòð Êîðèîëèñà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ 
Çåìëè Ω è øèðîòîé φ. Ýôôåêòû ïëàâó÷åñòè ó÷èòû-
âàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà è äëÿ äâóõìåð-
íîãî â ñðåäíåì òå÷åíèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1à)–
(1á) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
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 0,
x z

U W+ =  (1ä) 

 
1

;t x z x zU UU WU P wu fV+ + = − − < > +
ρ

 (1å) 

 ;t x z zV UV WV wv fU+ + = − < > −  (1æ) 

 
0

1
;t x z z zW UW WW P ww g+ + = − − < > +βΘ

ρ
 (1ç) 

 t x z x zU W u wΘ + Θ + Θ = − < θ > − < θ >. (1è) 

Çàâèñèìûå ïåðåìåííûå â (1à)–(1è) – ýòî îñðåä-
íåííûå ïî Ðåéíîëüäñó (ò.å. ïî âðåìåíè) ñêîðîñòè 
U, V è W â íàïðàâëåíèè îñåé x, y, è z ñîîòâåòñò-
âåííî; Θ – ñðåäíåå îòêëîíåíèå ïîòåíöèàëü- 
íîé òåìïåðàòóðû îò ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ T0;  
β – êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà 
(3,53 ⋅ 10–3 Ê–1); ρ0 – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçäó- 
õà, ñòðî÷íûìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû òóðáóëåíòíûå 
ôëóêòóàöèè âåëè÷èí. Òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ 
Ðåéíîëüäñà τij è âåêòîð òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà 
hj â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1ä)–(1è) òðåáóþò ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ïîëíîñòüþ ÿâíûå àëãåáðàè÷åñêèå ìîäåëè 
äëÿ íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà è òóðáóëåíòíîãî ïîòî-
êà òåïëà ôîðìóëèðóþòñÿ â ñëåäóþùèõ äâóõ ðàçäå-
ëàõ. 

1.2. Óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè 

1) Óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà, τij: 
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 (2ã) 

Çäåñü Ïij – òåíçîð êîððåëÿöèè äàâëåíèå–ñêîðîñòü; 
p – òóðáóëåíòíàÿ ôëóêòóàöèÿ äàâëåíèÿ; ν – êîýô-
ôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè; Dij – ÷ëåí äèô-
ôóçèè. 

2) Óðàâíåíèå áàëàíñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè (ÊÝÒ) E: 
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i
ii ij i i
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DE U
D h

Dt x

∂+ = −τ +β − ε
∂

 (2ä) 

3) Óðàâíåíèå ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
òåïëà hi: 
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h i
i i j ij i i

j j

D U
h D h

Dt x x
θ∂ ∂Θ+ = − − τ + β < θ > −

∂ ∂
 (3a) 

ãäå  
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θ ∂≡ <θ >
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D u u
x

∂= < θ >
∂

; (3á) 

Ïi
θ – êîððåëÿöèÿ äàâëåíèå–òåìïåðàòóðà; h

iD  – äèô-

ôóçèÿ ïîòîêà òåïëà hi. 
4) Óðàâíåíèå ïåðåíîñà äèñïåðñèè òåìïåðàòó-

ðû <θ2>: 

 2
2 2 ,i
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D
D h

Dt x
θ θ

∂Θ< θ > + = − − ε
∂

 (4à) 

ãäå  
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 ∂θε ≡ χ < >  ∂ 
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D u
x

θ
∂= < θ >
∂

 (4á) 

χ – ìîëåêóëÿðíàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; Dθ – 
äèôôóçèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû; εθ – ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû. 

5) Óðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàñõîäîâàíèÿ ÊÝÒ 
(ñêîðîñòè åå äèññèïàöèè) ε: 
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D
D

Dt
ε

ε ε+ = − Ψ
τ

 (5à) 

ãäå  
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D u
x

ε
∂= < ε >
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 (5â) 

ψ0, ψ1 è ψ2 – ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû (îïðåäåëå-
íû â ðàçä. 1.3). 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ÷ëåíàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ìîëåêóëÿðíóþ âÿçêîñòü ν  è ìîëåêóëÿðíóþ 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü χ, ïðåíåáðåãàåòñÿ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì âûðàæåíèé äëÿ εij è εθ. Êðîìå òîãî,  
â óðàâíåíèÿõ äëÿ âòîðûõ ìîìåíòîâ ïðåíåáðåæåíî 
âðàùåíèåì. Ìîäåëèðîâàíèå ìîìåíòîâ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà íå âõîäèò â íàøè çàäà÷è. Êàê óæå áûëî îò-
ìå÷åíî, îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ 
ñîñðåäîòî÷åíà íà ïîëó÷åíèè ïàðàìåòðèçàöèé òóð-
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà â ïðèáëèæå-
íèè ñëàáîðàâíîâåñíîé òóðáóëåíòíîñòè [10], ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî ìîäåëèðîâàíèå ìîìåíòîâ 
òðåòüåãî ïîðÿäêà íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. 

1.3. Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè  
òðåòüåãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ  

1.3.1. Ìîäåëü äëÿ êîððåëÿöèè  
ñ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ 

Êîððåëÿöèè ñ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ Ïij è Ïi
θ 

â óðàâíåíèÿõ (2a) è (3a) ñîäåðæàò òðè ðàçëè÷íûõ 
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âêëàäà, îáóñëîâëåííûõ: 1) ñàìîâçàèìîäåéñòâèÿìè 
ïîëÿ òóðáóëåíòíîñòè (ñòðåìëåíèå ê èçîòðîïèè èëè 
«ìåäëåííàÿ» ÷àñòü êîððåëÿöèè), 2) âçàèìîäåéñòâèÿìè 
ìåæäó ñðåäíèì ñäâèãîì ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíîñòüþ 
(«áûñòðàÿ» ÷àñòü êîððåëÿöèè) è 3) âçàèìîäåéñòâè-
ÿìè ìåæäó ïëàâó÷åñòüþ è òóðáóëåíòíîñòüþ (òàêæå 
«áûñòðàÿ» ÷àñòü): 

 (1) (2) (3)
Ï Ï Ï Ï ,ij ij ij ij= + +  

 (1) (2) (3)
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ij ijik kj ik kj km mkb S S b b SΣ = + − δ  
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2

3
ij i j j i ij k kB bh b h b h= + − δ , (6ã) 

Sij è Rij – òåíçîðû ñðåäíåãî ñäâèãà è ñðåäíåé çà-
âèõðåííîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Êàê óæå óïîìèíàëîñü 

âûøå, äëÿ «áûñòðîé» ÷àñòè êîððåëÿöèè (2)
Ïij  èñ-

ïîëüçóåòñÿ òåíçîðíî-èíâàðèàíòíàÿ IP-ìîäåëü, ðàç-
âèòàÿ Ëàóíäåðîì [8, 9]. 

1.3.2. Àëãåáðàè÷åñêèå ìîäåëè íàïðÿæåíèé 
Ðåéíîëüäñà è âåêòîðà ïîòîêà òåïëà 

Êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèé (2a) è (2ä) ïîçâîëÿåò 
çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ òåíçîðà àíèçîòðîïèè bij: 
 

 
4

Ï .
3

ij ij ij ij ij ij ij

D
b D ES Z B

Dt
+ = − − Σ − + −  (7a) 

Óðàâíåíèå (7à) ìîæåò áûòü óïðîùåíî â ïðèáëèæå-
íèè ñëàáîðàâíîâåñíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðîå óñ-
òàíàâëèâàåò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü íàõîäèòñÿ â ðàâíî-
âåñèè ñ íàëîæåííûìè ñðåäíèìè ïàðàìåòðàìè. Ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî, åñëè ïîëîæèòü ðàâíîé íóëþ ñóáñòàíöèî-
íàëüíóþ ïðîèçâîäíóþ îò òåíçîðà àíèçîòðîïèè. Äà-
ëåå, â ïðèáëèæåíèè ñëàáîðàâíîâåñíîé òóðáóëåíò-
íîñòè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíòíûé ïåðåíîñ òåíçî-
ðà àíèçîòðîïèè Dij ïðåíåáðåæèìî ìàë è ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè â ïðàâóþ ÷àñòü (7à) âûðàæåíèÿ (6á) äëÿ 

êîððåëÿöèè äàâëåíèå–ñêîðîñòü Ïij ïîëó÷àåòñÿ àë-
ãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ òåíçîðà bij: 

 ( )1 2 3ij ij ij ij ijb E S Z B= −α τ − α τ Σ + + α τ , (8à) 

ãäå 
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Êîíñòàíòû ìîäåëè c1, c2 è c3 îïðåäåëåíû â ðàçä. 1.4. 
 Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåíèå ñëàáîðàâíîâåñíîé òóð-
áóëåíòíîñòè ê ïðîãíîñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ (3à) 

âìåñòå ñ âûðàæåíèåì (6á) äëÿ êîððåëÿöèè Ïi

θ , ïî-

ëó÷èì àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà ïîòî-
êà òåïëà hi (ìîäåëü òðåòüåãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ ïî 
Ìåëëîðó è ßìàäå): 
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2
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A h b E g
x

∂Θ = −τ + δ + τα β δ < θ >  ∂ 
 (9à) 
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 4 2(1 )c θα = − , 1

5
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c

R

θα =  (9â) 

(R îïðåäåëåíî íèæå, â (12á)). 
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òåðìè÷åñêè ñòðàòèôèöèðî-

âàííîé òóðáóëåíòíîñòè 3-ãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ äèñ-
ïåðñèÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû <θ2> íå ïàðàìåò-
ðèçóåòñÿ, à íàõîäèòñÿ èç ïðîãíîñòè÷åñêîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (4à). Òàêèì îá-
ðàçîì, àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òóðáóëåíò-
íûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà ïðèîáðåòàþò çàìê-
íóòûé âèä ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé 
E – ε – <θ2>-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. 

Èç àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (8à) è (9à) äëÿ 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ <uiuj> è <uiθ> çàïèñûâàåò-
ñÿ, â ïðèáëèæåíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íåÿâíàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èì-
ïóëüñà è òåïëà: 
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11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5–6. 
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Óðàâíåíèÿ (10à)–(10è) áûëè ðåøåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèìâîëüíîé àëãåáðû. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ 
âûðàæåíèÿ äëÿ òåõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà 
è òåïëà, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû â ÷èñëåííîì òåñòå 
ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1ä) – (1è): 
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– ïðîòèâîãðàäèåíòíûé ÷ëåí, êîòîðûé â ìîäåëÿõ  
2-ãî è 2,5 óðîâíåé çàìûêàíèÿ [3, 4, 6] îòñóòñòâóåò. 
 Âåëè÷èíû GH è GÌ îïðåäåëÿþòñÿ êàê 
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Äèñïåðñèÿ âåðòèêàëüíîé òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè  
è ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîêè òåïëà îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè: 
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1.3.3. Òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîñòè 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòûõ âûðàæåíèé äëÿ òóð-
áóëåíòíûõ ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà (11a) – (11í) 
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òðè ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíî-
ñòè: E, ε è <θ2>.  

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîãäà 
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äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ÊÝÒ èñïîëüçóåòñÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèÿ âèäà ε ∼  E3/2/Λ (ãäå Λ – ëèíåéíûé 
ðàçìåð ýíåðãîíåñóùèõ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé), 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
èíîé, áîëåå óíèâåðñàëüíûé è ðàñïðîñòðàíåííûé 
ïîäõîä, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà ε  íàõîäèòñÿ èç ðå-
øåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 
(5a). Çäåñü ýòî óðàâíåíèå èñïîëüçóåòñÿ â òîì æå 
ñàìîì âèäå, êàê è â ðàáîòå [15], ñ òåìè æå ñàìûìè 
÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
îòêàëèáðîâàíû â ðàáîòàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ (ñì., 
íàïðèìåð, [11–14]): 

 1,2,Eσ =  1,2,εσ =  0,6,θσ =  0 3,8,ψ =   

 1 2 2,4,ψ = ψ =  3 0,3ψ =  

(ñì. íèæå (12â)–(12ä)). 
Â ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè òðåòüåãî óðîâíÿ çà-

ìûêàíèÿ âñå òðè ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè íàõî-
äÿòñÿ èç çàìêíóòûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ïåðåíîñà. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà äëÿ 
äåñòðóêöèè ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ áîëåå 
òðóäíî äëÿ êàëèáðîâêè, ÷åì óðàâíåíèå äëÿ äèññè-
ïàöèè ÊÝÒ. Âìåñòî ýòîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ïðîñòàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ðåëàêñàöèîííîãî âèäà 

 εθ = <θ2>/τθ, (12à) 

ãäå âðåìåííîé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ θτ  

âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòð îòíîøåíèÿ âðåìåí-
íûõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðíîãî è äèíàìè÷åñêîãî 
ïîëåé: 
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Äîïóùåíèå î ïîñòîÿíñòâå ýòîãî ïàðàìåòðà äàåò 
ïðèåìëåìûå ïî òî÷íîñòè ðåçóëüòàòû êàê â èíæå-
íåðíûõ [16], òàê è â ãåîôèçè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ [14] 
ïðè R ≅  0,6.  

Äëÿ ÷ëåíîâ äèôôóçèè Dii, Dθ è Dε ïðèíèìàþòñÿ 
ïðîñòûå àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòíîé äèôôóçèè: 
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Çàìêíóòûå óðàâíåíèÿ (2ä), (4a) è (5a) îáðà-
çóþò òðåõïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü òåðìè÷åñêè 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîñòè.  

1.4. Êîíñòàíòû àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäåëåé 
äëÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 

Ïîñêîëüêó äëÿ êîððåëÿöèé ñ ïóëüñàöèÿìè 
äàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ òóðáóëåíòíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíû «ñòàíäàðòíûå» ìîäåëè [8, 9], óñïåøíî 
ïðèìåíÿâøèåñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷, 
çíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëüíûõ 
âûðàæåíèÿõ äëÿ ýòèõ êîððåëÿöèé ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè äîñòàòî÷íî õîðîøî àïðîáèðîâàíû. Îíè 
ïðèâåäåíû â [9] ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ âèäà 
 
 (1 – c2)/c1 = 0,23. (12å) 

Äëÿ «ðåëàêñàöèîííîãî» êîýôôèöèåíòà â ìîäå-

ëè «ìåäëåííîé» ÷àñòè (1)
Ïij  êîððåëÿöèè äàâëåíèå – 

ñêîðîñòü (6á) ïðèíÿòî çíà÷åíèå c1 = 2 (èç îáû÷íî 
èñïîëüçóåìîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé îò 1,5 äî 2,0). 
Äëÿ c1 = 2,0 ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà c2, 
íàéäåííîå èç (12å), ðàâíî 0,54. 

Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 3c  â ÷ëå-

íàõ ïëàâó÷åñòè (c3Bij â (6á)) ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ðåøåíèå ïðîñòûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ïëàâó-
÷åñòè [17, 18] (c3 = 0,776). Çäåñü äëÿ ýòîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïðèíÿòî çíà÷åíèå 0,8, êîòîðîå ñîîòâåòñò-
âóåò çíà÷åíèþ, íàéäåííîìó â [6] ìåòîäîì ðåíîðì-
ãðóïïû. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  

â êîððåëÿöèè äàâëåíèå – òåìïåðàòóðà Ïi

θ  â (6á) 

ðàâíû: c1θ = 3,28 è c2θ = c3θ = 0,5; îíè îòêàëèáðî-
âàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ 
ñòðàòèôèöèðîâàííûõ òå÷åíèé, êàê îäíîðîäíûõ, òàê 
è íåîäíîðîäíûõ [11, 14]. Çàìåòèì, ÷òî âû÷èñëåí-
íîå â [6] ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà ðåíîðì-ãðóïïû 
÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà c1 îêàçàëîñü 
ðàâíûì 2,5. 

Ñëåäóåò âìåñòå ñ òåì èìåòü â âèäó, ÷òî, íà-
ïðèìåð, äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé k – ε-ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè ýòîò ìåòîä äàåò çíà÷åíèÿ ïî-
ñòîÿííûõ â ε-óðàâíåíèè, êîòîðûå çàìåòíî îòëè÷à-
þòñÿ îò çíà÷åíèé, îòêàëèáðîâàííûõ íà áàçå äàííûõ 
èçìåðåíèé è îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â âû÷èñëåíèÿõ. 
 

2. ×èñëåííûé òåñò 

Â ïðàêòèêå ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîé 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé Ê-òåîðèè ñ èçîòðîïíûì êî-
ýôôèöèåíòîì òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè (ñì., íàïðè-
ìåð, [1]), èëè k – ε-ìîäåëè (ñì., íàïðèìåð, [19]), 
øèðîêî èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â îñíîâ-
íîì, èç-çà ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå k – ε-òåõíîëî-
ãèè êîììåð÷åñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïàêåòîâ. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå ìîäåëè ðåé-
íîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé è âåêòîðà òóðáóëåíòíîãî 
ïîòîêà ñêàëÿðà äàþò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (òåðìè÷åñêèõ è ìåõà-
íè÷åñêèõ) íà ñòðóêòóðó ñòðàòèôèöèðîâàííîãî 
àòìîñôåðíîãî òå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-  
è äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé òåõíèêîé ìîäåëèðîâàíèÿ 

11.* 
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òóðáóëåíòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ïðîäîëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè òåïëà íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ  
â ïëàíåòàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, òàêèå, êàê íà-
ïðèìåð, âûñîòà ñëîÿ. 

Äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîé ìåçîìàñøòàáíîé ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîñòè áûë âûïîëíåí ïðîñòîé äâóõìåð-
íûé ÷èñëåííûé òåñò: ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå àò-
ìîñôåðíîãî òå÷åíèÿ íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñ çàäàííîé øåðîõîâàòîñòüþ è ðàñïîëîæåííûì 
íà íåé ëîêàëèçîâàííûì òåïëîâûì ïÿòíîì (ìîäåëüþ 
ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà). 

2.1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà. 
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ðàâíà 100 êì ñ ðàçðåøåíèåì 1 êì. Âåð-
òèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ðàâíî 10 ì â ïðåäåëàõ ïåð-
âûõ 50 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàñòÿæåíèåì ñåòêè â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè âïëîòü äî âûñîòû 1000 ì. Âûøå, äî âû-
ñîòû 5000 ì, øàã ñåòêè îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. Òî-
ïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïëîñêàÿ, ñ ãîðîäñêèì îñòðî-
âîì òåïëà â âèäå òåïëîâîãî ïÿòíà (10 èíòåðâàëîâ  
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè), îêðóæåííîì ñåëü-
ñêîé ìåñòíîñòüþ. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðå-
äåëÿëèñü çàäàíèåì ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà (ñêî-
ðîñòè 3 è 5 ì/ñ) â íàïðàâëåíèè ñ çàïàäà íà âîñ-
òîê è àòìîñôåðíîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè, 
ðàâíîé 3,5 Ê/êì äëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû. Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè èìïóëüñà è òåïëà íà 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà 
äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ [20]. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè çàäàâàëàñü â âèäå 

 ( ,0, ) 6sin( /43200),x t tΘ = π  (13) 

ãäå t – òåêóùåå âðåìÿ, ñ. 
Ýòî åäèíñòâåííîå íåñòàöèîíàðíîå ãðàíè÷íîå óñ-

ëîâèå çàäà÷è, êîòîðîå ìîäåëèðóåò 24-÷àñîâîé öèêë 
íàãðåâàíèÿ ñîëíöåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îñòðîâ 
òåïëà çàäàâàëñÿ â âèäå êîíòðàñòà òåìïåðàòóðû ïî 
îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè ïî òîìó æå 
çàêîíó (13), íî ñ àìïëèòóäîé, óâåëè÷åííîé íà 2°. Íà 
ïîïåðå÷íûõ ãðàíèöàõ äëÿ âñåõ èñêîìûõ ôóíêöèé 
íîðìàëüíûå ïðîèçâîäíûå ïîëàãàëèñü ðàâíûìè íóëþ. 
Òàêîìó æå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿëè èñ-
êîìûå ôóíêöèè è íà âåðòèêàëüíîé ãðàíèöå. 

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ìîäåëè [(1å), (1æ), 
(1è), (2ä), (4a) è (5a)] ðåøåíû ìåòîäîì ïåðåìåí-
íûõ íàïðàâëåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ïðîãîíêè 
íà ñìåùåííîé ðàçíîñòíîé ñåòêå. Àäâåêòèâíûå ÷ëå-
íû óðàâíåíèé àïïðîêñèìèðîâàíû âòîðîé ñõåìîé  
ñ ðàçíîñòÿìè ïðîòèâ ïîòîêà [21]. Ðàñïðåäåëåíèå 
äàâëåíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü îäíîâðåìåííî ñ âû÷èñ-
ëåíèåì ïîëÿ ñêîðîñòè èç äèàãíîñòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ. Îäíàêî â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, ïðè ïðè-
ìåíåíèè ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè ê òå÷åíèþ â ÀÏÑ, 
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà 

ñêîðîñòè âåòðà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ãîðèçîíòàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïðà-
âåäëèâûì ãèäðîñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ 
ñêîðîñòü âåòðà âû÷èñëÿåòñÿ êâàäðàòóðîé èç óðàâ-
íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1à), à ðàñïðåäåëåíèå äàâ- 
ëåíèÿ íàõîäèòñÿ â êîíöå êàæäîãî öèêëà âû÷èñëå-
íèé ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1ç) äëÿ âåð-
òèêàëüíîé ñêîðîñòè. Íå çàâèñÿùåå îò âû÷èñëèòåëü-
íîé ñåòêè ðåøåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ñåòêè 120 × 50. 
Øàã ïî âðåìåíè ðàâåí 1,25 ñ ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

 

2.2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

2.2.1. Òåñò äëÿ ñòàíäàðòíîãî ÀÏÑ 

Â îòñóòñòâèå îñòðîâà òåïëà ñôîðìóëèðîâàííàÿ 
ìåçîìàñøòàáíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò 24-÷àñîâîé öèêë 
ýâîëþöèè ÀÏÑ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðà-
òóðû (13). Âû÷èñëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 
è äðóãèìè âû÷èñëåíèÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ïî-
òîêà òåïëà. Êðèâûå 1–6 ïîêàçûâàþò âû÷èñëåííûå 
ïðîôèëè ñ 9:00 äî 14:00. Âû÷èñëåííûå ïðîôèëè 
ïîäîáíû ïðîôèëÿì âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà òåïëà, ïî-
ëó÷åííûì ïî äðóãèì ÷èñëåííûì ìîäåëÿì [23].  

 

 
Ðèñ. 1. Ïðîôèëè âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà òåïëà 
<wθ>, íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà 
òåïëà <wθ>0. Ëèíèè – âû÷èñëåíèÿ, ñèìâîëû – äàííûå 
èçìåðåíèé: â Àø÷åð÷å (òåìíûå ñèìâîëû) è â Ìèííåñîòå 
 (ñâåòëûå ñèìâîëû) [22, ðèñ. 4.12] 

 

Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïîòîêà òåïëà íà ðèñ. 1 îò-
÷åòëèâî ôèêñèðóþò âëèÿíèå ïðîöåññîâ âîâëå÷åíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî îáøèðíàÿ çîíà ìåæäó âûñîòàìè 0,6  
è 1,0zi íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ âîâëå÷å-
íèÿ, à àëãåáðàè÷åñêèå ïàðàìåòðèçàöèè òóðáóëåíò-
íûõ ïîòîêîâ ìîäåëè 3-ãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ âîñ-
ïðîèçâîäÿò ñìåíó çíàêà ó ïîòîêà òåïëà â îáëàñòè 



 Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä òåðìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 451 
 

èíâåðñèè êàê îòâåòíóþ ðåàêöèþ íà îõëàæäåíèå 
âñëåäñòâèå ïðîöåññà âîâëå÷åíèÿ. 

2.2.2. Ìåçîìàñøòàáíîå òå÷åíèå  
íàä îñòðîâîì òåïëà 

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ñðåäíåãî âåòðà, òåìïåðà-
òóðû è èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè âû÷èñëåíèé [1],  
â êîòîðûõ âûïîëíåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ýôôåêòîâ 
óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, ïî-
ñêîëüêó íàñòîÿùàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ 
3-ãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü 
âëèÿíèå ïðîäîëüíîé òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè òåï-
ëà (ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
(1è)) íà õàðàêòåðèñòèêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îá-
ñóæäàþòñÿ è ýòè ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ÷èñ-
ëåííîãî òåñòà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû âåêòîðíîå ïîëå ñðåäíåãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà è èçîòàõè âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñðåäíåãî âåòðà íà 12:00 ÷ ïîëóäåííîãî 
âðåìåíè ñóòî÷íîãî öèêëà ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñêî-
ðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà, ðàâíîé 3 è 5 ì/ñ 
ñîîòâåòñòâåííî. Èçîòàõè îò÷åòëèâî ôèêñèðóþò âîñ-
õîäÿùèå òîêè íà ãðàíèöàõ îñòðîâà òåïëà, ãäå èìå-
åòñÿ ðåçêèé êîíòðàñò òåìïåðàòóðû ìåæäó îñòðîâîì 
òåïëà è åãî îêðóæåíèåì. 

Íà ðèñ. 3,à,á ïðèâåäåíû âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû 
îòêëîíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (a) è ïîëÿ 
ñðåäíåãî âåòðà (á), âû÷èñëåííûå â [1] íà 12:00 ïî-
ëóäåííîãî âðåìåíè â ñóòî÷íîì öèêëå ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû îäíîïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè (âñå òóðáóëåíòíûå 
ïîòîêè èìïóëüñà è òåïëà íàõîäÿòñÿ ïî ãðàäèåíòíîé 
ìîäåëè Áóññèíåñêà ñ êîýôôèöèåíòîì òóðáóëåíòíîé 
âÿçêîñòè) è ïàðàìåòðèçàöèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
ãåòåðîãåííîé óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (ëîáî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çäàíèé, ðàäèàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ãîðîäñêèõ êàíüîíàõ). Íà ðèñ. 3,â,ã ïîêàçàíû 
òå æå ðàçðåçû íàä ìîäåëèðóåìûì îñòðîâîì òåïëà, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåçîìàñøòàáíîé ìîäåëè 
íàñòîÿùåé ðàáîòû áåç ó÷åòà ìîðôîëîãèè óðáàíèçè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû îäèí è òîò æå òåñò äëÿ äâóõìåðíîé 
îáëàñòè (ñì. âûøå ïóíêò 2.1) è îäèíàêîâûå íà÷àëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû è 
çíà÷åíèÿ ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà. 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáîèõ òåñòîâ íå ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíî êîëè÷åñòâåííî èç-çà ðàçëè÷íîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè ýôôåêòà ãîðîäñêîãî îñòðîâà òåïëà  
è ýôôåêòîâ ãîðîäñêîé øåðîõîâàòîñòè, ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿþùèõ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî  
â ñëîå ïðåïÿòñòâèé, ÷àñòè ãîðîäñêîãî àòìîñôåðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðèìûêàþùåé ê çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè. Îäíàêî êðóïíîìàñøòàáíàÿ öèðêóëÿöèÿ 
âîçäóõà â ïðåäåëàõ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæåò 
áûòü êà÷åñòâåííî ñîïîñòàâëåíà â îáîèõ ÷èñëåííûõ 
òåñòàõ. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âåðèôèêàöèÿ 
òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðèçàöèé ïðîöåññîâ òóðáó-
ëåíòíîãî îáìåíà â ïðåäåëàõ óðáàíèçèðîâàííûõ 
ïîâåðõíîñòåé âñåãäà ñîïðÿæåíà ñ áîëüøèìè òðóä-

íîñòÿìè èëè èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ ïîëåâûõ 
èçìåðåíèé, èëè ïî ïðè÷èíå ãåòåðîãåííîñòè óðáà-
íèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ âñåãäà î÷åíü 
âûñîêà. Îòìå÷àåòñÿ ñõîæåñòü âåðòèêàëüíûõ ðàçðå-
çîâ ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âåêòîðíîå ïîëå è èçîòàõè ñðåäíåãî ãîðèçîíòàëüíî-
ãî âåòðà  íà 15:00 â ñóòî÷íîì öèêëå ìîäåëèðîâàíèÿ: à – 
äëÿ ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà UG = 3 ì/ñ; á – 
 äëÿ ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà UG = 5 ì/ñ 

 

Íà ðèñ. 3,à,â øòðèõïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ 
ëèíèè ôèêñèðóþò âûñîòó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îï-
ðåäåëÿåìóþ ñàìûì íèæíåì óðîâíåì ìîäåëè, íà 
êîòîðîì çíà÷åíèå ÊÝÒ ìåíüøå, ÷åì 0,01 ì2/ñ2. 
Âèäíî, ÷òî íàä ãîðîäîì ñóùåñòâóåò êîëîííà íà-
ãðåòîãî, íåóñòîé÷èâîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ ñìåùåíà 
àäâåêöèåé â íàïðàâëåíèè âåòðà. 
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû ïîëåé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (â) è ñðåäíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà (ã) íà 12:00  
ïîëóäåííîãî âðåìåíè; à, á – ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé â [1]; â, ã – ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû (UG = 3 ì/ñ) 

 

Âëèÿíèå óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íà 
âûñîòó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ áîëåå çàìåòíî äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ ïàðàìåòðèçàöèåé ìîðôîëîãèè óðáàíè-
çèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èç-çà âîçäåéñòâèÿ ãîðîä-
ñêîé øåðîõîâàòîñòè. 

Ñêîðîñòü âåòðà (ðèñ. 3,á,ã) âîçðàñòàåò íàä ãî-
ðîäîì è òåïëîâûì ïÿòíîì, òàê êàê ãîðèçîíòàëüíûé 
ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ìåæäó âîçäóõîì âûøå ãîðî-
äà (òåïëîâîãî ïÿòíà) è âîçäóõîì íàä îêðóæàþùåé 
ìåñòíîñòüþ ãåíåðèðóåò òåðìè÷åñêóþ öèðêóëÿöèþ,  
î êîòîðîé ìîæíî ñóäèòü ïî èçîòàõàì âåðòèêàëüíîé 
ñêîðîñòè íà ðèñ. 2. Êðîìå òîãî, ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, 
âûçûâàåìûé áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè íàä 
ãîðîäîì (òåïëîâûì ïÿòíîì), èìååò çäåñü çíàê, îäè-
íàêîâûé ñ àäâåêöèåé. Âìåñòå ñ ýôôåêòàìè òðåíèÿ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè âñå ýòî âåäåò ê áîëåå íèçêèì 
çíà÷åíèÿì âåòðà âáëèçè óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè è áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì íàä íåé. Ìèíè-
ìóì â ñêîðîñòè âåòðà âíèç ïî ïîòîêó çà ãîðîäîì 
(òåïëîâûì ïÿòíîì) âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è àäâåêöèÿ ñèíîïòè÷åñêîãî âåòðà 
èìåþò îáðàòíûå çíàêè â ýòîé îáëàñòè. Ïðèñóòñòâèå 
òàêîé «øëÿïû» òåïëîãî âîçäóõà âûøå ãîðîäñêîãî 

îñòðîâà òåïëà íàáëþäàëîñü, â ÷àñòíîñòè, â ëàáîðà-
òîðíûõ èçìåðåíèÿõ [24] è çàôèêñèðîâàíî â ÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ [14, 15]. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå âåðòèêàëü-
íûå ðàçðåçû îòêëîíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòó-
ðû è ñðåäíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòè ãåîñòðîôè÷åñêîãî âåòðà 
UG = 5 ì/ñ. Ñðàâíåíèå ðèñ. 3,â è ðèñ. 4,à óêàçû-
âàåò íà óìåíüøåíèå âûñîòû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ  
ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà. Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó-
÷åí è â òåñòå [1]. 

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 5, ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòè-
êè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîäîëüíîé òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè òåïëà, îïðåäåëÿåìîé ïåðâûì ÷ëåíîì  
â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1è). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî 
âûñîòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (îòìå÷åíà øòðèõîâîé ëè-
íèåé) â ïðèñóòñòâèè äèôôóçèè áîëüøå, ÷åì â åå îò-
ñóòñòâèå. Ïðîäîëüíàÿ äèôôóçèÿ òðàíñïîðòèðóåò òåï-
ëî â êîëîííó íàãðåòîãî âîçäóõà íàä ãîðîäîì (òåïëî-
âûì ïÿòíîì), ÷òî óâåëè÷èâàåò ãåíåðàöèþ ÊÝÒ çà 
ñ÷åò ôëóêòóèðóþùåé ñèëû ïëàâó÷åñòè è ñïîñîáñòâóåò 
óâåëè÷åíèþ âûñîòû ïëàíåòàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
 



 

 Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íàä òåðìè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ 453 
 

    
 à á 

Ðèñ. 4. Âû÷èñëåííûå âåðòèêàëüíûå ðàçðåçû îòêëîíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (à) è ñðåäíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî  
âåòðà (á) íà 12:00 ïîëóäåííîãî âðåìåíè (UG = 5 ì/ñ) 
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äèôôóçèè òåïëà (à) è áåç ó÷åòà ïðîäîëüíîé äèôôóçèè (á) íà 12:00 ïîëóäåííîãî âðåìåíè (UG = 5 ì/ñ) 
 

Âûâîäû 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü àíèçîòðîïíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ èì-
ïóëüñà è òåïëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ìåçîìàñøòàáíûõ òå÷åíèé íàä òåðìè÷åñêè íåîäíî-
ðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Âûïîëíåí 
ïðîñòîé äâóìåðíûé ÷èñëåííûé òåñò î âëèÿíèè íà 
ñòðóêòóðó àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òåïëî-
âîãî ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ìîäåëèðóþùåãî 
ãîðîäñêîé îñòðîâ òåïëà. 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êà-
÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íîãî 
òåñòà, âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ ìåçîìàñøòàáíîé 
ìîäåëè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ñ òùàòåëüíî ïîäîáðàí-
íûì ëèíåéíûì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè è ó÷åòîì 
êàê òåðìè÷åñêèõ, òàê è ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ 
óðáàíèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íà ñòðóêòóðó ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíûõ ïî-
òîêîâ òðåòüåãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü ýôôåêòû òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà â óñëîâèÿõ 
êàê òåðìè÷åñêîé, òàê è ìåõàíè÷åñêîé ãîðèçîíòàëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.  
Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ òóðáóëåíò-
íàÿ äèôôóçèÿ òåïëà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òîë-
ùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ è 
äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ àòìîñôåðíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ âëèÿíèåì ýôôåêòîâ ïðîäîëüíîãî òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåíîñà îáû÷íî ïðåíåáðåãàåòñÿ. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 03-05-64005, 04-05-
64562), ãðàíòà Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 130 
Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ è ãðàíòà 01.01.190 Íàó÷íîé 
ïðîãðàììû «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè». 

 
1. Martilli A. Numerical Study of Urban Impact on 

Boundary Layer Structure: Sensitivity to Wind Speed, 
Urban Morphology, and Rural Soil Moisture // J. Appl. 
Meteorol. 2002. V.  41. N 12. P. 1247–1266. 



454 Êóðáàöêèé À.Ô., Êóðáàöêàÿ Ë.È. 
 

2. Roth M. Review of atmospheric turbulence over cites 
// Quart. J. Roy. Meteorol. Soc. 2000. V. 126.  
P. 941–990. 

3. Mellor G.L. and Yamada T. A hierarchy of turbulence 
closure models for planetary boundary layer // J. At-
mos. Sci. 1974. V. 31. N 10. P. 1791–1806. 

4. Mellor G. L. and Yamada T. Development of a Turbu-
lence Closure Model for Geophysical Fluid Problems // 
Rev. Geophys. and Space Phys. 1982. V. 20. N 4. 
P. 851–875. 

5. Êîëìîãîðîâ À.Í. Óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ 
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ôèç. 
1942. Ò. 6. ¹ 1–2. Ñ. 56–58. 

6. Cheng Y., Canuto V.M., and Howard A.M. An Im-
proved Model for the Turbulent PBL // J. Atmos. Sci. 
2002. V. 59. P. 1550–1565. 

7. Zeman O. and Lumley J.L. Buoyancy effects in en-
training turbulent boundary layers: A second-order clo-
sure study // Turbulent Shear Flows 1 (F. Durst et al., 
Eds.). Springer-Verlag, 1979. P. 295–302. 

8. Launder B.E., Reece G., Rodi W. Progress in the de-
velopment of a Reynolds-stress turbulent closure // J. 
Fluid Mech. 1975. V. 68. P. 537–566. 

9. Launder B.E. An Introduction to Single-Point Closure 
Methodology // Simulation and Modeling of Turbulent 
Flows (T.D. Gatski et al., Eds.). Oxford University 
Press, New York, 1996. P. 243–302. 

10. Girimaji S.S., Balachandar S. Analysis and modeling 
of buoyancy-generated turbulence using numerical data 
// Int. J. Heat and Mass Transfer. 1998. V. 41. N 6–7. 
P. 915–929. 

11. Sommer T.P., So R.M.C. On the modeling of homoge-
neous turbulence in a stably stratified flow // Phys. 
Fluids. 1995. V. 7. N 11. P. 2766–2777. 

12. Andren A. Evaluation of a Turbulence Closure Scheme 
for Air-Pollution Applications // J. Appl. Meteorol. 
1990. V. 29. N 3. P. 224–239. 

13. Andren A. A TKE-dissipation model for the atmospheric 
boundary layer // Boundary-Layer Meteorol. 1990. 
V. 56. P. 207–221. 

14. Kurbatskii A.F. Computational Modeling of the Turbu-

lent Penetrative Convection above the Urban Heat Is-
land in a Stably Stratified Environment // J. Appl. 
Meteorol. 2001. V. 40. N 10. P. 1748–1761. 

15. Êóðáàöêèé À.Ô., Êóðáàöêàÿ Ë.È. Ïðîíèêàþùàÿ òóð-
áóëåíòíàÿ êîíâåêöèÿ íàä îñòðîâîì òåïëà â óñòîé÷èâî 
ñòðàòèôèöèðîâàííîé îêðóæàþùåé ñðåäå // Èçâ. 
ÐÀÍ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 37. ¹ 2. 
Ñ. 149–161. 

16. Kurbatskii A.F., Kazakov F.V. Explicit algebraic 
model of turbulent heat transfer for a developed flow in 
a rotating round pipe // Thermophys. And Aerome-
chanics. 1999. V. 6. N 2. P. 231–240. 

17. Gibson M.M., Launder B.E. Ground effects on pres-
sure fluctuation in the atmospheric boundary layer // 
J. Fluid Mech. 1978. V. 86. N 3. P. 491–511. 

18. Lumley J.L., Monsfield P. Second order modeling of 
turbulent transport in the surface mixed layer // 
Boundary-Layer Meteorol. 1984. V. 30. P. 109–142. 

19. Vu T.C., Ashie Y. and Asaeda T. A k – ε turbulence 
closure model for the atmospheric boundary layer in-
cluding urban canopy // Boundary-Layer Meteorol. 
2002. V. 102. P. 459–490. 

20. Louis J.F. A parametric model of vertical eddy fluxes  
in the atmosphere // Boundary-Layer Meteorol. 1979.  
V. 17. N 2. P. 187–202. 

21. Ðîó÷ Ï. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà. Ì.: Ìèð, 
1980. 516 c. 

22. Êîôè Ñ.Äæ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû // Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü è ìî-
äåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé (Ô.Ò.Ì. Íüè-
ñòàäò è Õ. Âàí Äîï, ðåä.). Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 
C. 126–171. 

23. Andre J.C., De Moor G., Lacarrere P., Therry G., 
 du Vachat R. Modeling the 24-Hour Evolution of the 
Mean and Turbulent Structures of the Planetary Boun-
dary Layer // J. Atmos. Sci. 1978. V. 35. N 10.  
P. 1861–1883. 

24. Lu J., Arya S.P., Snyder W.H., Lawson R.E., Jr.  
A Laboratory Study of the Heat Island in a Calm and 
Stably Stratified Environment. Part I and II // J. 
Appl. Meteorol. 1997. V. 36. N 10. P. 1377–1402. 

 
A.F. Kurbatsky, L.I. Kurbatskaja. Modeling of atmospheric boundary layer structure above the ther-

mally non-uniform surface. 
The modeling results of the atmospheric boundary layer (ABL) structure above the thermally non-uniform 

surface (the heat island limited in extent) are submitted. For calculation of the turbulent momentum and heat 
fluxes, the anisotropic algebraic models are obtained from the transport equations in the weak equilibrium ap-
proach. For closing algebraic expressions by the turbulent fluxes, the three-parametric turbulence model E –
 ε – <θ2> is involved. The executed two-dimensional computing test of the 24 hour ABL evolution shows that 
the 3 level  turbulence model (in Mellor and Yamada terminology) is capable to reproduce most important 
structural features of ABL above the ground with a heat island, including those which are inaccessible to the  
k – ε turbulence model. The obtained results agree with the measurements data and the numerical results of 
other authors. 


