VERTIKALNI PROFILI VETRA V PRIZEMINI TURBULEMTNI PLASTI
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SUMMARY:

Vertical wind profiles and profiles of kinematic coefficient of eddy diffusivity are

treated using equations of various authors. The results are compared and it wos fo-
und out that a good fit was obtained. From various wind profiles, the ones which

are valid for a small range of atmospheric stability only, depend more on stability
than the others. For fitting Deacon’s wind profile with the others, constancy of pa-
rameter 5 with height is required. Proposal given by some authors to relate with
Richardson number can not be accepted.

Usefulness of knowing the vertical wind profile and, in connection with this, the
one of vertical distribution of kinematic coefficient of eddy diffusivity, is shown
by example of calculating turbulent diffusion of a property from a line source, Dis-
tribution of the diffused property along the wind is shown on figs. 5-7. It is evi-
dent from these figures that distribution depends from atmospheric stability and from
the vertical wind profile.
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Kotline in Slovenija na sploiro so zelo slabo prevetrene. Posledica tega je, da je
advektivni prenos koke koliZine redek pojav oz. majhen. Glavro viogo pri preno-
su igrata forej turbulentno medanje in lokalna cirkulacija. Za obravnave mnogih po-
javov, kot so npr. evaporacija, raziirjanje onesnaZenja ali lokaine spremembe jem-
perature, je forej poirebno poznati zakonitosti, ki yravnavajo turtbulenini fok zraka.

V dezelah, kjer so najved preuevali razmere v prizemni plasti zraka, so toko maj-
hne hitrosti vetra, kot jih imamo pri nas, redek pojav. Ce se torej naslonimo na iz~
sledke tujih aviorjev, moramo pri tem upoitevati, da so vsi empiri&ni koeficienti, ki
so jih dolo&ili, kerakteristi&ni za razmere v krajih, kjer so bili = merjenii dolo&eni.
Vseeno pa velia, da moramo glede na to, da ni posebnih enadb, ki bi popisovale .
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npy. rozporeditev velre 2z viling, poskusiti uporabiti Ze fzdelane snalbe, we do-
tlef, dokler ne bomo nofih rezmer tolike spozneli, do b1 st lohke wshvertll svols
anatbe oziroms model,

sinw sf primer, koko obravnavalo nekaterl avieri! potek hitrosti vetre z viine

tem povezona rozporadilve kinemeiidnege koeficienta lzmenieve v prizemnd
furbulentni plasti zroka. Primeriome rezultate, ki se [ih dobill, med sebo} in pods-~
jomo primer uporabe teh dveh koli&in pri rafunaniy tuibulentne difuzije iz linijske-
go vira. Pri vsem tem postavimo, do iz ok woke plonparslelen in do ie tubulen-
ca horizontaino homogena,
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HITROST VETRA EN‘KgNEMATééNE KOEFICIENT 1ZMENJAVE

Osnove za obravnave popreéne hitrosti vetra v prizemni turbulenini plastt ste dale

leta 1954 Monin in Obuhov /1/.Za stacionarni primer planparalelnega toka & turbu-
fenco, ki je horizontalno homogena, sta uvedia brezdimenzijski nedin obravnave In
postavila princip podobnosti profilov ze razliZne koligine. Njuna osnovna enatba,

ki jo vpordbliajo mnogi aviorji je:

2. A @) )

in pravi, da je vertikalni grodient popreéhe hitrosti vetra U odvisen od torne hi-
trosti u,, vidine z in od parametra stobilnosti L, ki je pravzaprav karakteristitna

dolzina pri brezdimenzijski obravnavi. k je Karmenova konstante z vrednostio k=0, 4.

Kakina je ta odvisnost, doloda oblika funkcije ‘fy. Monin in Obuhov pravite, da
so funkcije ‘P podobne za grodiente razli&nih koli&in fpr. profil veira je podoben
profilu temperature in tako ste tudi koeficienta turbulentne izmenjave za ti dve ko-
ligini KM in Ky podobna).

Oglejmo si malo parameter L=(u3T) / (Kygk 28/ z)) in ga primerjomo z obifaj~
nim izrazom zo hidrostatidno stebilnost atmosfere ¥ = - 2T/2z. Som parameter L
vsebuje tudi foktor 30/3z, ki je z ¥ v zvezi. Za plast pri zemliji lohke pifemo
88 /2z = (g~ ¥), ker je © =T, Narifimo torej krivulio L = L( ¥g~¥) za obi-
Zajne atmosferske pogoje: Monin in Obuhov prediagata vredrost u,= 0,05ug. Ker
je ug f)r‘i popreZnem horizontalnem pritiskovnem gradientu pri tleh redas velikosti
Tm s=1, vzemimo, da je u,= 0,1 m =1, T=2909K, k=0,4, ¢=9,81 m s~2. Ky je
reda velikosti Im2s=!. Tedaj velja:
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L \{Q "\‘. - (2)

Na sliki 1 vidimo, de je za obiaine pogoje stabilnosti atmosfere L reda velikosti
102m ali e ve&. L manji od 10 m =a pomeni %e moZno stobilnost = inverzijo in
levo od ordinate mo&no nestabilnost.
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Slika 1 Porameter Monina in Obuhova L v odvisnosti od stabilnosti aimosfere

Fig. 1 Parameter L of Monin and Obukhov as a function of atmospheric stability

Uporabljamo tudi parameter LU= (Ky/KpmL, ki zaradi faktoria KH/Kpm upodteva tu-
di razlike med temperofurnim in vetrovnim profilom. Ky in Kp4 sto v prizemni tur-
bulentni plasti odvisna le od profilov vetra oz. temperature in sicer:

U‘z H

KM:BU/bz in Kn = ',qcpae/az (3)

H je toplotni tok v vertikalni smeri in je v prizemni plasti z vi§ino konstanten,

Rekli smo e, da doloditev profila vetra zavisi od izbire funkcije ‘Y. Oglejmo si
nekoj enadb, ki to funkcijo dologajo:

Monin in Obuhov /1/ fulz/L) = o(z/LK1 (4)

KEYPS /2/ | AN = YA P/ =1 6)

f,zM) = /) (1-2/H)71 (6)

P = AT ()

Pri tem so«, o in ¥ ° brezdimenzijski empirini koeficienti. Po teh enatbah
smo radunali potek hitrosti in kinemati¢nega koeficients izmenjave z vifino in jih
primerjali. Upostevali smo seveda, da velicjo posamezne enatbe v dolo&enih obmo-

Swirbark /3/
McVehil /4/




gjih sichilnostt (McVehilova npr. somo za stabilne pogoje) in za tiste empiritne
koeficiente, ki jih aviorii predlugajo. Pri enadbi (4) smo za w vzeli vrednost , ki
je nekje med tisto, ki jo predlagata Menin in Obuhov oziroma Panofsky /5/ ali
Taylor /6/. Tako imamo: «=1,5, «” = 7,0 in = 18,0.

Potek hitrosti smo radunefi tudi po zrani enotbi Deacona:

By _ ue (.3.)"/5

?z -E_z: Zo 8.

kijer {e z, parameter hrapavosti. Vzemimo, da je zo = 0,1m. Pri integraciji te e~
naZbe menimo, da je parameter g, ki nom doloa stabilnost, neodvisen od visine.
Seveda po je za primerjave Deaconove enaibe z drugimi freba najti povezavo med
A in Loz, L° . Prediogov je ved; lahko jo i3€emo prek Richarsonovega stevila
Ri = (g 26 /2 z)/(T 3T/ 2)2. Za stabilne pogoje predlagajo /4/:

A= 1- wRi, za lobilne pa /7/: A= (1~ ¥R1)/(1-0,75 {"Ri). Vendar se to iz-
kaZe pri obravnavi za neprimernc, kajti Ri = Ri(z), A pa mora biti od viline ne-
odvisen. Napravili smo rodune tudi za predlagani na€in, toda potek hitrosti z vi-
Sino je tako rozligen od poteka po drugih enabch, da je oitno, da mora biti
v raunu konstanten,

Poglejmo si, kako se obnala krivulja hitrosti vetra po Deaconovi enagbi z upoite-
vanjem A= /A (z) v razli&nih pogojih stabilnosti. Krivulii 1 na sliki 2 ustreza sta-
bilnost, ki jo dolo&a vrednost L* =-150m, krivulii 2 L°= -500m, krivulja 3 velja
za indiferentno atmosfero, krivuljama 4 in 5 pa ustrezata L” = 500m in L° = 350m.
Torna hitrost je za vse primere u, = 0,06m s~} . Vsekakor bi morala hitrost z vigi-
no priblizno logaritemsko rasti, tu pa dobimo vse kaj drugega, saj nam pri labilnih
pogojih od visine priblizno 5 m navzgor celo pada, kar v sploinem ne more biti.
Pomagali smo si tako, da smo za potek hitrosti z visino po Deaconovi enatbi na-
redili poseben radun s konstantnimi, razliénimi A in potem vzeli v podtev fisti pro-
fil, ki se je z drugimi najlepse ujemal (krivulia 3 na siiki 3).

Slika 3, ki pr%dsfoviia stanje v labilni atmosferi (L* = =500m) in pri forni hifrosti
u,'= 0,06m 5™, kaZe razmeroma dobro ujemanje rezultatov po posameznih enaé-
bah z izjemo krivulje po Deaconu z p= p (z), kot smo Ze omenili. Profili so to-
rej vsi precej podobni tako imenovanemu logaritmi&no-linearnemu profilu Monina in
Obuhova, katerih enadba je pravzaprav sestavijena iz dveh delov; iz obiajnega
&lena za logaritmiéni profil vetra, ki velja, kot je znano, za indiferentne pogoje,
in linearnega &lena, ki je funkcija parametra L, in toko dologs enatbo za razliéne
stabilnosti, Ce nemre& njuno funkeijo ‘P, (z/1), ki jo opisuje enatbe (4), uporabi-
mo v zvezi z enadbo (1) in potem integriramo ter zanemerimo o (zg/L) v primeriz

o (z/L), dobimo:
U*
W) = [ n(e/z0) + < (z/1)] ®

Iz te oblike pa je tako oZitno, da ie profil res logaritmi&no-linearni.
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Slika 2 Potek hitrosti veira z vi§ino po Deaconovi enagbi

Slika 3 Potek hitrosti veira z vifino, v lakilni atmosferi (L*=-500 m)

g=8 (2
2 Vertical wind profile using Deacon

“s equation with Fig. 3 Vertical wind profile in unstable atmosphere (L "=-500 m)
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ceke pu je oz odvisnostio rezultatov po posameznih enobeh od stebilnosti? Pokaze

se, da je - na splodno poveduns - ta odvisnost tem modnefla, &im oZje stabilnos-

tno podrodie zajemos enciba. To je prece] razumliivo, s empiriéni parameter re
more biti tako dobro doloden ze firoko obmoéje, kot fe js njegove veljavnost o-

mejenc ne ozek inferval. Tudi take primeriove smo rolunali, in sicer za pel wed-
nosti porameira L°: dve v stebilnem, ene v indiferenfnem in dve v {abinem wodro~
i

Zju. Rezultete si oglejmo le za env enatbe. lzberimo si McVehilove (spet z
u, = 0,06m s71), ki velja za indiferentne in stobilne pogojs. Pri indiferentni at-
mosferi preide, tako kot enatba Monina in Obuhove (saf i je pe obliki encka), v
enoébo za logaritmidni profil vetra, Na primeru rezultatov po fe] enalbi (dika 4)
vidimo, da je od stabilnosti prece] odvisna, NajmeniSa odvisnost od stabilnosti pa
je pri Swinbankovi enalbi, kar je verjetno posledica njene univerzalnosti. Velia
namre v vseh obmoé&jih stabilnosti.
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Slika 4 Odvisnost hitrosti vetra od stebilnosti po McVehilovi enalbi
Fig. 4 Wind velocity as o function of stability using McVehil’s equation

Po navedenih enc&bah smo izraduneli tudi razporeditve kinematiénega koefigienta
izmenjave z viino za razline pogoje stabilnosti. Ti so odvisni le od oblike vetro-
vnega profila (glej enatbo (3)). Kinematiini koeficient izmenjave je obratno soraz-
meren z vertikalnim gradisntom hitrostt vetra in si potek hitro predstavimo.

FREPROST PRIMER TURBULENTINE DIFUZUE

& imamo v planporalelnem furbulentnem toku s horizontaine homogene tubulesco

fijski izvir neke lostnosti s korstantro koncentracijo te lostrosti (recimo 10 swof)
b izviru, ki je postavijen pravokoino na smer velra, sé nam difuzijske enadbo po-
snostavi na fokole oblike: :
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& je konceniracija lastnosti, katere raziirjgnje opazujems. Relune smo delali spo-
moéjo rafunainika, fako da imamo na razpolage vrednosti za T in Ky na vsokih
m visine. Wallington /8/ predlaga zo refevanie takele gneibe zelo enostavno ro=
dunsko shemo in po njej refujemo tudi enatbo (10) numerigno. Robne pogoje postu~
vimo take, kot da so tla idealen reflekior difundirane lastnosti, pa tudi na visini
100m se nam vsa difuzija ustavlja, kar bi moglo nestopiti ob moéni temperafurni in-
verziji na tej vidini. Tem pogojem zadostimo toko, do postavimo, do je Ky navr-
hu in na dnu obravnavane plasti enak ni€.

Rezultati radunov so prikazani na slikah 5, 6 in 7, ki prikazujejo potek koncen-
tracije vzdolz vetra. Prvi dve sliki kaZeta vertikaini presek vzdolZ veira, tretja pa
razmere 5m od tal. Za vse veljo, da je torna hitrost v, = 0,06m s=! in zatetna
koncentracija 10 enot 35m od tal. Prva stika kaZe stanje, ko so hiirosti in kinema-
tiéni koeficienti izmenjave izraéunani po McVehilovi eno&bi z L = 350m, druga
slika uporablja logaritmini profil. Na sliki 7 so uporablieni rezultati $tirih enagb:
Deaconove z .= 0,94 in f» = 0,98, McVehilove in enaéb za logaritmigni profil -
vefra. -

Opazro je, da je pri moénefdi stabilnosti (slike 5) difuzije slabla, kot v indireren-
tnih pogojih (slika 6). Seveda je to rozumljivo, sef imamo pri ve&ji stabilnosti sib~
kejie vetrove (glej sliko 3) in slabio izmenjavo kot pri manjii stabilnosti ter je ta-
ko obmo&je enake koncentracije difundirane lastnosti oZje in daliSe. Nasprotno je
pri slebii stabilnosti veé medanja, lastnost se hitreje prenasa v vertikalni smeri in
koncentracija hiireje pada z razdaljo od izvira. Zato so tudi obmogjc enake kon-
centracije dirfa in krajia.

Opazno je tudi, da je os izolinij nagnjena k tlom. To je posledica razporeditve hi-
trosti vetra in koeficienta izmenjave z vifino. V zgornjih delih obravnavane plaosti
sta hitrost vetra in kinematiZni koeficient izmenjave velja. Tam je torej mesanje
moénejie, konceniracija hitreje pada z oddaljenostio od izvira. Nizko pri tleh, kijer
so vetrovi 3ibki, pa se koncentracija bolje ohranja.

Krivulie enake koncentracije so ob zgornji meji podro&ja ukrivljene nekoliko naz-
ven. Taka ukrivijenost pomeni, da je tam veéia koncentracija, kot bi bila, &e u-
krivijenosti ne bi bilo. Temu je kriva neprepusinost zgornje meje za difuzijo. Re-
kli smo nomre&, da smo s tem,. ko smo postavili tam Ky = 0, dosegli, da se nom
difuzija od meje plasti odbija. Tako je pod mejo fudi vsa difundirana koli¢ina, ki
bi sicer dlo dalje v prostor. Seveda se morame. vpraiati, zakai tege efekte ne opa-
zimo pri tleh, kijer je mejni pogoi enak. Vzrok fe v tem, da imemo iz razlogov,
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ki jih norekuje rodunski postopek, prvo izradunano vredrost za konceniracijo 3ele
na 5m vidine, o pomeni 30 m od izvira, medtem ko so najviije lefele vrednosti
izraéunane za plast 60 m nad izvirom. Ker so tore] komcentracije iz fega vzroka,
pa tudi zaradi sploine nagnjenosti izolini{, spodai velie, efekt odbijanja ni opa-
zen, Z gostejso mrefc radunskih totk pa bi ge merali najti tudi pri tieh.
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Slika 7 Razporeditev koncentracije lastnosti na visini 5 m od tal vzdoli vetra

Fig.7 Distribution of the property in the horizontal plane along the wind 5 me-
ters above the soil surface )

Poleg raéunov po McVehilovi enadbi smo napravili fe dva {ravno tako za stabilne
pogoje) po enalbi Deacona z A= 0,9 in A= 0,98 Rezultati so podobni, pa
jth skupaj s prefinjimi predstavimo le na sliki 7, ki prikazuje potek koncentracije
na visini Sm od tal v odvisnosti od oddaljenosti od izvira. Opazno je, da so za

«- stabilnejie pogoje maksimalne koncentracije pri tleh dosezene dlje od izvire in do

so celo visje od fistih, za katere fe pri manj stabilnih pogojih dosezen maksimum
blise izviru. To spet kaZe, da igro stabiinost bistveno vlogo pri turbulentnem raz-
girjanju kake koligine.
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