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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ТЕПЛООБМЕН ВОЗДУХА С ЗЕМЛЕЙ 
 

Анотація. В роботі проведено моделювання процесу натікання повітря з холодної поверхні води 
на теплу поверхню суші та порівняння розрахунків із вимірюваннями. З розрахунків видно, що по-
токи тепла в прибережній зоні можуть більш ніж на 20% перевищувати значення потоків тепла, 
обчислених з припущення про горизонтальну однорідність приземного шару. Таким чином, горизо-
нтальну неоднорідність атмосфери слід враховувати при розрахунках охолодження водойм, гори-
зонтальний розмір яких має масштаб ~100 м. 
Ключові слова: теплообмін, приземний шар атмосфери, внутрішній граничний шар. 
 
Аннотация. В работе проведено моделирование процесса натекания воздуха с холодной поверх-
ности воды на теплую поверхность суши и сравнение расчетов с результатами измерений. Из 
расчетов следует, что потоки тепла в прибрежной зоне могут более чем на 20% превышать 
значения потоков тепла, вычисленных из предположения о горизонтальной однородности 
приземного слоя. Таким образом, горизонтальную неоднородность атмосферы следует учиты-
вать при расчетах охлаждения водоемов, горизонтальный размер которых имеет масштаб    
~100 м. 
Ключевые слова: теплообмен, приземный слой атмосферы, внутренний пограничный слой. 
 
Аbstract. In the paper, the air flow process from the cold water surface onto the warm land surface was 
simulated. The comparisons of calculations with measurements were performed as well. The calculations 
show that the heat flux in the narrow coastal zone may be more than 20% higher than the values of heat 
fluxes calculated from the assumption of horizontal homogeneity of the surface layer. Thus, the horizontal 
inhomogeneity of the atmosphere must be taken into account in the calculation of the cooling water, the 
horizontal size of which has a scale of ~100 m. 
Keywords: heat exchange, atmospheric surface layer, internal boundary layer. 
 
1. Введение 

Задача оценки теплообмена воздуха с Землей имеет большое практическое значение. В ча-
стности, для расчета скорости охлаждения воды в водоемах-охладителях АЭС требуется 
оценивать составляющую охлаждения за счет теплообмена поверхности водоема и возду-
ха. Обычно поток тепла за счет данного механизма полагается пропорциональным разно-
сти температуры поверхности воды и воздуха, причем во многих случаях характеристики 
воздушного потока над водоемом принимаются горизонтально однородными, а температу-
ра, влажность и другие метеорологические характеристики воздуха над водой задаются на 
основании данных измерений ближайшей метеостанции, расположенной на берегу водо-
ема [1]. Недостатком описанного способа параметризации теплообмена является допуще-
ние о горизонтальной однородности воздушного потока. В действительности, это допуще-
ние с большой точностью выполняется только при расстояниях от берега больше 2км [2]. 
С другой стороны, детальный учет особенностей взаимодействия воздушного потока с по-
верхностью требует использования чрезвычайно ресурсоемких мезомасштабных метеоро-
логических моделей, таких как [3]. Для того, чтобы выяснить необходимость подобного 
усложнения расчетов, необходимо получить оценку погрешности в значениях потока теп-
ла, вносимую использованием предположения о горизонтальной однородности воздушно-
го потока. Получение такой оценки и является целью настоящей работы. 
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2. Постановка и метод решения задачи  

В работе используется модель DETATOX, подробно описанная в [4] и [5], в которой чис-
ленно решается полная трехмерная система уравнений гидротермодинамики с учетом 
сжимаемости (уравнения неразрывности, сохранения компонент импульса и внутренней 
энергии), осредненная по Фавру-Рейнольдсу. Для параметризации турбулентных напряже-
ний и потоков используются градиентные соотношения: 
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где треугольными скобками обозначено осреднение по Фавру, двойными верхними штри-
хами – пульсационные составляющие, ( , , )ix x y z=  – координаты при 1,2,3i = , ось z на-

правлена вертикально вверх, ( ), ,iu u v w=  – проекции вектора скорости на оси , ,x y z , соот-

ветственно, ϕ  – произвольная скалярная величина (температура, влажность, концентрация 
и др.), ϕσ  – турбулентное число Прандтля. Согласно соотношению Колмогорова, коэффи-

циенты турбулентной вязкости и диффузии ,m ϕν ν  выражаются через турбулентную кине-

тическую энергию ( )''2 ''2 ''20,5k u v w= + + и масштаб турбулентности l : 

                                                     S k lϕ ϕν = ⋅ ⋅ ,    m mS k lν = ⋅ ⋅ ,                                              (1) 

где l zκ= , z  – кратчайшее расстояние до стенки. Для энергии турбулентности k  в модели 
решается стандартное уравнение [6]. Зависимость коэффициентов турбулентной вязкости 
и диффузии от стратификации определяется значениями коэффициентов Sϕ , mS . В ранних 

исследованиях значения этих коэффициентов полагали константами: 0S Cϕ
ϕ = , 0

m
mS C= . В 

частности, для случая турбулентной вязкости во множестве натурных и лабораторных экс-
периментов было установлено значение 0 0,55mC =  [6]. Однако в более поздних работах [7] 

и [8] были введены поправки на зависимость Sϕ , mS  от числа Ричардсона: 

                                        ( ) ( ) ( )m mS S Riϕ ϕ= , ( / ) " '' / " ''Ri g T w T u w= ⋅ .                                  (2) 

В настоящей работе использовались поправки, предложенные в работе [8], посколь-
ку они приводят к лучшему согласованию результатов теории и наблюдений при неустой-
чивой стратификации, что видно из сравнения рис. 5а из [7] с рис. 7 из [8]. 

Для задания граничных условий на поверхности Земли в модели используется тео-
рия Монина-Обухова [6]. Согласно этой теории, в случае горизонтально однородного по-
граничного слоя  профили температуры, скорости и влажности в приземном слое  (прибли-
зительно нижние 50 м) определяются: а) потоком импульса у поверхности 

( )
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тепла за счет испарения ( )
0

'' ''e z
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=
= . В приведенных соотношениях ρ  – осреднен-

ная по Рейнольдсу плотность, pc  – удельная теплоемкость, L  – удельная теплота парооб-

разования, T  – температура, ϑ  – концентрация паров воды. В дальнейшем будут также 

использоваться следующие характеристики: динамическая скорость * /u τ ρ= , кинема-

тический поток тепла /H H pq Q cρ= , поток влаги /e eq Q Lρ= . Вместо обычной температу-

ры в дальнейшем для удобства будет также использоваться виртуальная температура для 
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смеси воздуха и водяного пара ( )1 0,6vT T q= + , где q  – удельная влажность воздуха. 

Удобство использования виртуальной температуры связано с тем, что уравнение состояния 
можно записать в виде d vP R Tρ= , где 287dR = Дж/кг·К – газовая постоянная для сухого 

воздуха. Введем также виртуальные полный ( )vQ  и кинематический ( )vq  потоки тепла: 

( ) ( ) ( )'' ''

0
0,61 / 0,61v p v p v H p e p H eQ c w T c q Q Tc L Q c q Tq= = = + = +ρ ρ ρ . 

Согласно теории Монина-Обухова, зависимость распределения скорости, виртуаль-
ной температуры и удельной влажности можно представить в виде [6] 
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где /z Lζ = − , 3
* / ( )vL u k qβ= −  – масштаб Монина-Обухова, / sg Tβ = , 0,4k =  – константа 

Кармана, sT  – температура воздуха вблизи поверхности, 1z  – высота приземного слоя, 

,m Tϕ ϕ  – универсальные функции, конкретный вид которых определяется эмпирически. 
Для значений ζ  в пределах 2 2ζ− ≤ ≤  вид универсальных функций установлен с хорошей 
точностью [6]. 

После интегрирования уравнений (3)–(5) [6] получаем алгебраические соотношения 
для вертикальных профилей метеорологических элементов в приземном слое: 
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,                       (8) 

где sT , sq , s
vT  – влажность, температура, виртуальная температура вблизи поверхности, 

0 0, Tz z  – параметры шероховатости поверхности для скорости и температуры (влаги) соот-

ветственно. При заданных температуре ( )1T z , влажности ( )1q z  и скорости ( )1U z  на кон-

кретной высоте 1z , а также температуре поверхности sT  уравнения (6)–(8) могут быть раз-

решены относительно eq , vq , *u . 
Соотношения теории Монина-Обухова (3)–(5) и (6)–(8) выполняются в случае гори-

зонтально однородного пограничного слоя в пределах высоты приземного слоя 1z . Однако 
в случае моделирования горизонтально неоднородного пограничного слоя можно предпо-
лагать выполнение этих соотношений только в слое между поверхностью Земли и первым 
уровнем модели. Такие соотношения (6)–(8) используются для постановки граничных ус-
ловий в модели, только под высотой 1z  в этом случае следует понимать высоту первого 
уровня модели. 
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3. Результаты расчетов 
3.1. Расчеты для условий горизонтально однородного приземного слоя 

Вначале с помощью модели (9)–(15) были проведены серии тестов по воспроизведению 
вертикальных профилей температуры, скорости и энергии турбулентных пульсаций в го-
ризонтально однородном приземном слое в случае неустойчивой стратификации. В первой 

серии использовалась модель турбулентности с постоянным значением 0S Cϕ
ϕ = . Во второй 

серии тестов Sϕ  вычислялось, как функция числа Ричардсона, согласно работе [8]. Во всех 

тестах параметры вычислительной области следующие: длина области 100 м (предполагае-
тся, что длина области не имеет значения для вычислений, поскольку решается задача для 
горизонтально однородной атмосферы), высота области 100 м, шаг сетки 1 м по горизон-
тали, 0,05 м по вертикали у поверхности Земли. Начиная с высоты 1,5 м, шаг сетки zδ  
увеличивался с постоянным коэффициентом 1/ 1,13i iz z − =δ δ , где i  – вертикальный уро-
вень. Число узлов по горизонтали – 100, по вертикали – 80. Определяющими параметрами, 
которые варьировались в тестах, были динамическая скорость *u  и кинематический поток 

тепла Hq , которые определяли масштаб Монина-Обухова L , поскольку поток влаги отсут-
ствовал. 

Инициализация вертикальных распределений скорости, температуры и TKЭ произ-
водилась следующим образом. Вначале задавались распределение TKЭ из аналитических 
соотношений [8] и предположение о равенстве между генерацией и диссипацией энергии 
турбулентности. После определения начального профиля 0 ( )k z  для определения профилей 

температуры и скорости интегрировались уравнения ( ) 2
0 0 */ ,u dU dz u=ν ( )0 0 /T

sdT dz qν− = , 

поскольку потоки тепла и импульса в приземном слое можно считать постоянными.  
На рис. 1 представлена универсальная функция mϕ , рассчитанная c помощью моде-

ли и полученная на основании эмпирических данных Бусингера и Даера [6], 

( ) 1/3
1 15mϕ ς −= − . Можно видеть, что использование соотношений [8] для коэффициентов 

( )mSϕ  приводит к удовлетворительному воспроизведению универсальной функции, тогда 

как использование постоянных значений этих коэффициентов приводит к более значи-
тельным отклонениям рассчитанных профилей от эмпирических значений универсальной 
функции. 

 
Рис. 1. Универсальная функция mϕ , полученная из эмпирических соотношений Бусингера и Даера 

(штриховая линия), рассчитанная с учетом зависимости [8] для ( )S Riϕ  (справа) и с S constϕ =  

(слева) для различных * , ,vu q L . Сплошная линия на рисунке справа – аналитическое  
решение модели [8] 
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3.2. Расчеты для условий эксперимента [9] 

В 1975 г на одном из островов Голландии была проведена серия экспериментов по изуче-
нию внутреннего пограничного слоя, образующегося при натекании холодного воздуха с 
моря на теплую поверхность суши [9]. Для проведения экспериментов были выбраны уча-
стки с приблизительно ровной береговой линией, малым уклоном поверхности. Особый 
интерес для моделирования представляет один из экспериментов, в котором направление 
ветра было перпендикулярно береговой линии, и поэтому задачу расчета обтекания можно 
считать двумерной, что существенно упрощает интерпретацию результатов. 

Схема проведения экспериментов показана на рис. 2. В экспериментах проводились 
измерения температуры воздуха и температуры подстилающей поверхности датчиками, 
установленными на трех мачтах высотой до 12,5 м и на дополнительных девяти мачтах 
высотой 2,5 м. На одной из мачт были расположены также датчики скорости и направле-
ния ветра (на высотах 0,5; 1,  2, 3, 5 м).  

В эксперименте, выбранном для моделирования, температура поверхности суши 
равнялась 30 °С, а температура поверхности воды (на расстоянии около 120 м от берега) 
равнялась 17,5 °С, скорость ветра равнялась 5,65 м/с. Эти значения использовались в мо-
дели для задания начальных и граничных условий. Изменение температуры поверхности 
во времени, а также горизонтальная неоднородность распределения температуры воды в 
расчетах не учитывались. Условия устойчивости воздуха над водой полагались нейтраль-
ными. 

 

 
Рис. 2. Схема проведения экспериментов [9] 
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Рис. 3. Сравнение рассчитанных и измеренных поперечных сечений распределения температуры в 

эксперименте [9]. Слева – результаты измерений; справа – результаты расчетов 
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На рис. 3 показано сравнение рассчитанных и измеренных в эксперименте [9] попе-
речных сечений распределения температуры. Результаты расчетов характеризуются не-
сколько более медленным прогреванием холодного воздуха по мере его движения над су-
шей, что приводит к расхождениям в температуре между расчетами и измерениями до      
0,5 °С на высоте 10 м и на расстоянии 400 м от береговой линии.  

 

 
Рис. 4. Изменение с расстоянием возмущений потока тепла HQ  по отношению к значению на 

бесконечности 0
HQ  (слева) и вертикальных профилей температуры (справа). Два крайних 

температурных профиля соответствуют невозмущенным условиям и условиям на бесконечности. 
Профили между ними соответствуют расстояниям от береговой линии:  x = 10, 25, 50, 100, 250, 
500 м 
 

На рис. 4 показаны зависимости от расстояния возмущений потока тепла по 
отношению к значению на бесконечности и вертикальных профилей температуры. Модель 
воспроизводит постепенную адаптацию вертикальных профилей температуры к новой 
подстилающей поверхности, так что зависимость высоты внутреннего пограничного слоя 
от координаты приблизительно линейная ~iblh x , что близко соответствует зависимости 

0.8~iblh x , приведенной в работах [2, 9]. 
В расчетах получено следующее значение потока тепла на бесконечности, 

соответствующее горизонтально однородному приземному слою над поверхностью суши,  
при заданных граничных условиях: 0 219HQ =  Вт/м2. В работе [9] установлена 
эмпирическая зависимость, согласно которой поток тепла на расстояниях до 500 м 
определяется разностью температур суши и воды: 

                                                            ( )2H p g wQ c u T Tαρ= − ,                                                      (9) 

где безразмерная константа 0,002088=α , 2u  – скорость воздуха на высоте 2 м, gT , wT  – 

температуры суши и воды соответственно. Согласно формуле (9), поток тепла для условий 
эксперимента равен 196 Вт/м2. Расхождение между рассчитанным моделью и по формуле 
(9) значением потока тепла находится в пределах погрешности формулы (9). 

В работе [9] отмечено, что, согласно наблюдениям в неоднородном приземном слое, 
поток тепла варьировался в пределах нескольких процентов. Однако измерения потока 
тепла в работе [9] проводились, начиная с расстояний 100 м от берега. Согласно расчетам, 
проведенным в данной работе, действительно, для расстояний более 100 м от берега поток 
тепла варьируется в пределах 5% (рис. 4). Но на более близких расстояниях к берегу 
значения потока тепла существенно превышают значения потока тепла на бесконечности. 
Согласно расчетам, максимальное возмущение потока тепла по отношению к значению на 
бесконечности – около 20%.  

Из приведенных результатов следует, что отклонение рассчитанных температур от 
измеренных на рис. 3 не связано с занижением интегрального потока тепла в модели. 
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Скорее всего, это связано с отклонениями потока тепла в узкой прибрежной зоне от 
значений на бесконечности, которые в некоторой степени воспроизводятся моделью, 
однако в действительности они могут быть  еще более значительными. 
 
4. Выводы 

В работе с помощью численной гидродинамической модели было проведено численное 
моделирование для условий натурного эксперимента, в котором изучалось изменение рас-
пределения температуры воздуха, натекающего с холодной поверхности воды на теплую 
поверхность суши. На основании расчетов показано, что потоки тепла в прибрежной зоне 
(около 100 м) могут существенно превышать поток тепла на бесконечности, т.е. в 
горизонтально однородном приземном слое атмосферы. Согласно расчетам, максимальное 
возмущение потока тепла по отношению к значению на бесконечности – около 20%. При 
этом результаты сопоставления рассчитанных и измеренных распределений температуры 
свидетельствуют о том, что реальное возмущение потока тепла может быть даже больше, 
чем приведенная оценка. Получение более точных оценок будет предметом дальнейших 
исследований. Таким образом, при расчетах охлаждения водоемов, горизонтальный размер 
которых имеет масштаб ~100 м, учет горизонтальной неоднородности приземного слоя 
атмосферы может существенно влиять на результаты. 
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