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OCENA MOZLIWOSCI OPISU Z3AWISK PRZ2PLY A
7 WARSTWIE ATMOSFERYCZNE3

Streszczenie. Praca zawiera przegladowy opis zjawisk przeptywoéw
turbulentnych w przyziemnej warstwie atmosferycznej, opracowany na

podstawie klasycznych modeli i rozwigzan teoretycznych, stanowig-
cych tio, na ktére naniesiono obrazy zjawisk wymuszonych opdywem
réznych pokry¢ terenowych.

Zwrécono uwage na istotny wpdyw zjawisk na procesy wentylacji na-
turalnej. Przedstawiono ich zdozono$¢ uniemozliwiajaca uzyskanie
opisu teoretycznego a nawet przyblizonego modelowania doswiadczal-
nego przeptywéw w tej warstwie.

W tresci nawigzano do dostepnych w kraju materiatéw w jezyku pol-
skim [bl, [8] , korzystajac z pozycji [bl w zakresie opisu teoretycz-
nego. Informacje uzuped#niono w oparciu o przegladowe materiaty za-
graniczne Ci] oraz wyniki modelowych badan autora i wspédpracowni-

kéw [4 . B, 1. [ -

Pole 1 strukture przeptywéw w poblizu powierzchni optywanych (warstwy
przyscienne) podzieli¢ mozna, w aspekcie procesow cieplnych zachodzacych
w tych przeptywach, na dwie grupy. Pierwsza grupa - przeptywy izotermicz-
ne - charakteryzuje sie. niezmiennoscig lub bardzo matymi pomijalnymi zmia-
nami temperatury. Do drugiej grupy naleza przeptywy, w ktérych wystepuja
silne gradienty temperatury i, co jest bardzo wazne, w kierunku linii sit
cigzenia i pola sit masowych. Te ostatnie z kolei, w zaleznos$ci od wiel-
kosci gradientu temperatury, predkosci i struktury przeptywu, podzielié
mozna na: przeptywy o stabym oddziatywaniu termicznym (mate gradienty
temperatury i duze gradienty predkosci) oraz przeptywy o silnym oddziaty-
waniu termicznym (duze gradienty temperatury i rate gradienty predkosci).

pierwszej grupie procesy maja czysto mechaniczny charakter. Ciepto
wydzielane w procesie dysypacji jest pomijalnie mate i na zmiane tempera-
tury pdynu wpitywa w stopniu znikomym.

i drugiej grupie - dla pierwszego przypadku - gradienty temperatury
warunkuja transport ciepta, ktdéry nie wptywa jednak na strukture turbu-
lentng przeptywu, w drugim przypadku - strumienie cieplne mogag w silnym
stopniu taka strukture ksztattowac.

Pod wzgledem uksztattowania pola predkosci rozréznié¢ mozemy przeptywy
ptaskie i twéjwymiarowe - te ostatnie ze zréznicowaniem kierunku przepty-
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wu w warstwie z uwagi na wystepowanie si4 cidnieniowych i/lub sit maso-
wych. Dalsze zréznicowanie przeptywédw okreslaé¢ moge procesy chemiczne

z wydzielaniem lub pobieraniem ciepta, zs zmiane faz i/lub sktadu substan-
cji ptynu przeptywajecego.

W tej klasyfikacji warstwa atmosferyczna stanowi jeden z bardziej z#o-
zonych przypadkéw. Oest w zasadzie przeptywem tréjwymiarowym w obszarze
silnego oddziatywania termicznego o bardzo zréznicowanych ksztattach opty-
wanego podtoza. Przeptyw ksztattuje sie pod wptywem dziatania sit cieze-
nia i1 sit Coriolisa. Duze gradienty temperatury dziataje stabilizujeco
(thtumie zaburzenia) lub destabilizujeco bedec Zréddem dodatkowych pulsa-
cji. Zjawiska przeptywu ksztattuje roéznorodne czynniki i zjawiska o bar-
dzo zréznicowanej skali - od geofizycznej poczewszy, przez cykle dobowe
(zwiezane z okresowe operacje stonca) i1 minutowe (zwiezane z lokalnymi
czynnikami termicznymi, stopniem zachmurzenia, ruchem chmur itp.).

W dolnej warstwie przysciennej roéznorodnos$¢ pokrycia i uksztakttowania
terenu oraz kierunkéw wiatru stwarza dodatkowy, wyjetkowo z4ozony obraz
tak z uwagi na deformacje pola predkosci (silne zréznicowanie uksztatto-
wania terenu), jak i intensywnos¢ i skale generowanych zaburzen, zwiezane
z wielkoscie i uksztattowaniem pokry¢ naturalnych i sztucznych.

R6znorodno$¢ czynnikoéw ksztattujecych zjawiska przeptywu w warstwie
powoduje wystepowanie roéznorodnych struktur i skal zaburzen. Dak to wyni-
ka z rysunku 1, wyré6zni¢ mozna trzy wyrazne maksima energii wiatru.
Pierwsze wysokie maskimum, odpowiadajece czestotliwo$ci 30 x 10"~ Hz,
spowodowane jest przemieszczaniem sie nizéw i wyzéw. Drugie maksimum -
dobowe 2 x 10 Hz, zwiezane jest z cyklem dobowym operacji stonecznej.
Trzecie maksimum, o czestotliwosciach minutowych, odpowiada lokalnym wa-
runkom generacji podmuchoéw.

Niezaleznie od powyzszych maksiméw obserwuje sie generacje roznych za-
burzen o réznej intensywnosci i skali w catym zakresie czestotliwosci
w wyniku oddziatywania poddtoza, najwieksza intensywno$¢ tych zaburzen wy-

10'6 ty5 la4d 103 ler2 lerl Hz

Rys. 1. “.vVidm wzd#uznych pulsacji wiatru
Fig. 1. Spectra of longitudal wind pulsation
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stepowac¢ bedzie w okreslonych warunkach w okresie najsilniejszych przepty-
wéw wiatru, Generacja tych zaburzen ma charakter gtéwnie mechaniczny i
wpdywa na procesy transportu bezposrednio w obszarze przyziemnym.

Ten charakter spektrum i oddziatywanie podtoza powoduje wystepowanie
réznej wielkosci skal turbulencji. Mikroskale moge zmienia¢ sie w grani-
cach od 10 ~ m do 10 m. Mate skale ruchu turbulentnego wynosze od 10 do
10" m. W tym zakresie turbulencja oddziatuje wkasnie na procesy transpor-
tu i obciezenia wiatrem. Najwieksze z kolei skale zaburzen zwigzane se
z topografie powierzchni ziemi, niejednorodnoscia jej nagrzewania oraz

4 do 105 m. Te wielkoskalowe zaburze-

jej ruchem obrotowym i wynosze od 10
nia wptywaja posrednio na generacje turbulencji o skalach mniejszych.
Nalezy przy tym wziaé¢ pod uwage fakt, ze zjawiska przeptywu w warstwie
przysciennej (atmosferycznej), zalezg nie tylko od tarcia powierzchnio-
wego 1 efektow termicznych zachodzacych na powierzchni ziemi, ale takze

od proceséw ksztattujacych zjawiska w gérnych warstwach atmosfery.

Ze wzgledu na zastosowania ukierunkowania badan zjawisk przeptywu
w warstwie se ~6zne. Badania obciazen wiatrem wymagaja znajomos$ci zjawisk
powstajacych w czasie wystepowania wiatrow silnych i wiatréow o maksymal-
nych predkosciach. Dla oceny ilosciowej oddziatywania wiatru potrzebna
jest tu znajomos¢ pola predkosci wiatru skal turbulencji (podmuchéw) i
ich intensywnos$ci oraz czestotliwos$ci. Ola oceny proceséw transportu waz-
niejsza jest znajomo$¢ struktury wiatrow stabych. Poprawa mikroklimatu i
warunkéw przewietrzania osiedli, zak#adéw i innych skupisk ludzkich wyma-
ga uwzglednienia warunkéw lokalnych, na ktéore wptywaja przeptywy o ska-
lach wiekszych. Analiza warunkéw lokalnych wymaga uwzglednienia uksztatto-
wania terenu, jego pokrycia i warunkéw tworzenia sie termiki lokalnej.

Ztozonos¢ zjawisk przeptywéw atmosferycznych i ich zmiennos¢ powoduje,
ze mimo ogromnej liczby prac i uzyskanych wynikéw tak teoretycznych, do-
Swiadczalnych, jak i1 badan w naturze, nie posiadamy wystarczajacych infor-
macji pozwalajacych na wytdumaczenie 1 oszacowanie wszystkich, nieraz
bardzo istotnych czynnikéw, ksztattujacych strukture wiatru, nawet tych
najbardziej groznych dla cztowieka i efektéw jego dziatalnosSci.

Szereg informacji dotyczacych pola predkosci wiatréw i struktury turbu-
lentnej warstwy, zwigazanej z oddziatywaniem poddoza (tarcie i efekty
cieplne), uzyska¢ mozna na drodze teoretycznej przez rozwigzanie réwnan
przeptywéw w tej warstwie. Posta¢ tych roéwnan jest zblizona do réwnan
klasycznej warstwy przys$ciennej, z tym, ze wystepuje tu dodatkowy czdon
zwigzany z istnieniem sity Corioliaa, a warunki brzegowe formutowane dla
rozwigzania tych roéwnan uwzglednia¢ musza specyfike zjawisk wystepujacych
na powierzchni ziemi. Do opisu zjawisk wykorzystuje sie réwnanie ciagto-
Sci, ruchu i energii dla przeptywu usrednionego i przeptywu turbulentne-

go.
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W najbardziej zwieztej formie zapisu réwnania dla ruchu usrednionego

maje nastepujece postac:

Ou,
®u, 2Uj
* uil sxj + 6ijkfjuk m ? *
22ul 0
¢ FTIN 1 + *0OXjXI ™ uiuj @
®T< ®eT1 ®Ti a -r-r y s
+ “j “ Kk - 35C3 (0 uj>= (3>
gdzie:

- odchylenie temperatury od wartosci standardowej,
T -temperatura S$rednia,
o -pulsacja temperatury,
J» -parametr stabilnosci - g/T0,
f -parametr Coriolisa.

Sprowadzenie tych roéwnan do postaci bezwymiarowej pozwala na okresle-
nie szeregu liczb podobienstwa, jak liczby Reynoldsa, liczby Prandtla,

AT . Lgq u fi
liczby Richardsona - T , liczby Rossby £- ,liczby Eckerta
2 oul o]
u
c °T - a takze w zaleznosSci od sposobu okreslenia cztonéw turbulentnych m
V

turbulentnych liczb Reynoldsa i prandtla.
Réwnania dla ruchu turbulentnego maje postac:
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. X
+ U 00 2%~
J
“Ke¢gFfaj -SjJ @uj> i*)
Ou-®
AT -0

z réwnan tych moZna uzyskaé¢ tzw. réwnania korelacyjne (wyZszych momentéw
statystycznych) dla ruchu turbulentnego, ktére pozwalajg miedzy innymi na
blizsza analize sktadnikéw i ocene zjawisk proceséw turbulentnych.

Odpowiednie transformacje tych roéwnan pozwalaje na wyprowadzenia wzo-
row, z ktorych uzyska¢ mozemy bilans energii cztonéw pulsacyjnych. Réwna-
nie takie w uproszczonym zapisie i przy zaniedbaniu zmian horyzontalnych
ma postac:

af m - (u™" + - DFf - ?2 u" 517 *J&W™®" ~ 6 -

gdzie:
q - energia kinetycznapulsacji turbulentnych,
Df - czton dyfuzyjny,
£ - czton dysypacyjny.

Odpowiednie czdony tego rownania okreslaje pobdér energii przepdywu
usrednionego, dyfuzje, oddziatywanie pulsacji cisnien, efekty termiczne i
dysypacje. Nie sprawia tu trudnosci ocena wpdtywu czdonu w"'0" , okreslaja-
cego wptyw proceséw cieplnych. Wida¢, Ze od znaku taj wielkosci zalezy
wzrost lub spadek energii pulsacji. Dla w©" < O energia ulega rozprosze-
niu (praca przeciwko sitom ciezenia), dla w"©0"> O energia kinetyczna
rosnie.

Istnieje szereg mozliwych rozwigzan tych réwnan w zaleznosci od stop-
nia uproszczenia samych roéwnan, jak i wykorzystywanych warunkéw brzego-
wych. Obejmujg one w szczego6lnosci opis tzw. planetarnej warstwy atmos-
ferycznej dla stratyfikacji neutralnej, wykorzystanie teorii podobienstwa
do analizy pola predkosci warstwy w réznych warunkach jej statecznosci
oraz zamkniecia réznych rzedow roéwnan korelacyjnych. Dla opisu warstwy
planetarnej zaktada sie na ogét. Ze przeptyw Jest ustalony, Jednorodny
w ptaszczyznach poziomych, sucho adiabatyczny, nie wystepuja przeptywy
pionowe i1 pominiety jest efekt dysypacji energii turbulentnej.
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W takim ujeciu (Lettau"e i Blackadara) roéwnania ruchu sprowadzajg sie do
postaci:
f(v - vg) - u-wp =0, Ffiu -UV) -~ (7™ =0

Naprezania Reynoldsa odnosi sie do gradientu predkosci $redniej i wspot-

czynnikoéw lepkosci turbulentnej :

utw® ° " Okm o2 vttt = - kg

Dla okres$lenia wspédczynnika k przyjeto tu zaleznos$¢:

1/2
km - »(,) 10z ;
gdzie :
1 5 0.4 2z ~ dtugosé mieszania,
@ 1+ 4y
Lfl = 0,0736 unN/f - skala ddugosci Eckmana.

Ukd+ad rcwnan sprowadza sie wéwczas do postaci:

)-
gdzie:
uQ/fzo - liczba Rossby,
Ug - geostroficzna predkos¢ wiatru,
u. - predkos¢ dynamiczna (tarcia).

Rozwigzanie tych réwnan przedstawia rys. 2. Na krzywej naniesione sa
punkty odpowiadajace punktom hodografu predkosci, na ktérym odczytaé moz-
na odchylenia wiatru od kierunku geostroficznego (stycznego do izobar).
Rysunek 3 przedstawia zmiany wspoédczynnika oporu powierzchniowego
i kata odchylenia predkosci o0Q w funkcji liczby RQ.

Ola celéw inzynierskich i badan modelowych, w ktdérych efekt sity
Coriolisa nie Jest stymulowany, przyjmuje sie do opisu pola predkosci
w warstwie wyk#adniczy wzér Karmana: éL = (z|—)V n’ gdzie I/n - wykta-

9

9
dnik potegi zalezny od “chropowatos$ci™ powierzchni. Zalezny on jest roéw-

niez od wspoédczynnika 2zQ, okreslonego empirycznie w zalezno$ci od rodza-
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Rys.
Fig.

Rys. 2. Model warstwy planetarnej (wg Lettau)
Fig. 2. A model of planetary layer (cf. Lettau)

log Ro

3. Wspoédczynnik oporu powierzchniowego wu/ug 1

3. Surface résistance coefficient U/Ug and the angle*

0]
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ju pokrycia powierzchni
wej predkosci

Rys. 4.

Fig. 4. Friction

- energia zaburzenia Q2

- energia tracona na
- energia

Jezeli

Jezeli zatozymy, ze

czyli,
Jezeli

v3

Az < Clzgi <

woéwczas:

g 9z = h
ov?

a wiec

od powierzchni

D*ugos¢ tarcia
lenght

tracona w polu ciezenia

zaburzenie ma zanikaé¢, to

q2g «

ze liczba Reynoldsa musi
przyjmiemy zatozenie odwrotne:

liczba Richardsona musi

0. Ostrowski

(okresla wielko$¢ odsunigcia punktu zerowego krzy-

ziemi), z jest gruboscie warstwy.|Rysu-
nek 4 okres$la zalezno$¢ wspodczyn-
nika 1/n,z0 i wielko$¢ zg dla
550

réznego rodzaju pokry¢ tereno-
wych.

Zjawiska zwiezane ze statecz-
noscie przeptywu okreslane se
wielkoscie cztonu korelacyjnego,
b#decego miare efektédw cieplnych.
Ocena zaburzen spowodowanych wzro-
stem temperatury dokonane moze
by¢ w wyniku prostej analizy.
Jezeli

przyjmiemy, ze e, jest

temperature zaburzenia, 1z - mia-
re wielkosci zaburzenia, X -
czasem trwania zaburzenia, a
12/?2 * v2 - miare predkosci, to
otrzymamy, ze:

jest proporcjonalna do vz/1z>

skutek lepkosci - q2 - v%/l%»

- qzg - g &, ve.
q2 < q2i? + tZg*

q2i?, to musi by¢:

by¢ mniejsza od jednosci.
q2g » q2 ">

- ®zvz"

by¢ duza.
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Wynika sted, ze thumienie zaburzen wystepuje w przypadku matych liczb
Reynoldsa 1 duzych liczb Richardsona, a intensyfikacja przy odwrotnym sto-
sunku tych wielkosci.

Kryterium ststecznosci termicznej warstwy okresli¢ mozna z réwnania
energii. Wprowadzajac na miejsce czdonu korelscyjnego zalezno$¢ w'6" =

KkQ 9nrzie 0 “ wspodczynnik turbuletnej dyfuzji temperatury, otrzy-
mamy :

af m km tai) * @?)J3 (1 "™ Ri> + Dt - 6 " °*

gdzie:

k (ds/dz)
R. m - 1Ib -a m - dynamiczna liczba Richardsona.

+ 1 rn~U , /dvx 1
mL@z} + {8z° J

Oezeli przyje¢, za strumien cieplny jest proporcjonalny do czdonu

dyfuzji turbulentnej i1 d Jest wspokczynnikiem proporcjonalnosci, roéwna-

nia moze przyjec¢ postaci

Oak wida¢, wobac km > O i matej wartosci fc, warunkiam generowania turbu-
lencji dg/dt > O Jest wiec RN < 1/S.

Uniwersalna rozktady temperatury i predkosci wiatru dla réznych przy-
padkéw niestatecznosci warstwy otrzyma¢ mozna w oparciu o kryteria podo-
bienstwa Monina-Obukowa. Kryteria podobienstwa oparte se na zatozeniu,
ze rozktady temperatury zaleze od wspédczynnika statecznosci p , predko-
Sci dynamicznej u#, pionowego turbulentnago strumienia ciepta HQ 1 wy-

sokosci z. Woéwczas gradienty predkosci i temperatury bede funkcje

H
féjr.u*, £==. z). 2 analizy wymiarowej otrzymuje sie eted Jedne tylko war-

tos¢ bezwymiarowes

i k Z~AH° . z V3
n U3CpP kzf, T **
"U*CnP Ho
gdzie - L* - Wq | T™ - -~

Sted otrzyma¢ mozna zaleznosci:
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gdzie:
gu. gQ - Ffunkcje uniwersalnej
Lx - nosi nazwe skali Monina-Obukowa,
™ - temperatura tarcia. Skala ta okresla stateczno$¢ termiczna.

Z podanych powyzej wzordéw wynikaj« zaleznosci: dla réwnowagi obojetnej,
gdy HO = 0, to 00 , " » 0, Tx = 0 dla réwnowagi chwiejnej Hg > O
mamy < 0, f><0, < 0 a dla réwnowagi trwatej, gdy H < O, L# > O,
>0, T, > 0. Z warunkéw tych okresli¢ mozna funkcja uniwersalna, a stad
po scotkowaniu rozktady predkosci, ktére opisywane bede dla réwnowagi
obojetnej krzywa logarytmiczne, dla réwnowagi chwiejnej krzywe wyk#tadni-
cze, a przy rownowadze trwatej predkos¢ bedzie sie zmieniaé¢ liniowo z wy-
sokoscia. Znajomo$¢ funkcji uniwersalnych pozwala réwniez na okreslenie
intensywnosci energii kinetycznej pulsacji i wartosci turbulentnego stru-
mienia ciepta w"0". Rozktady zmian sktadowych pulsacji energii przed-
stawione se na rys. 5 (Crammer 1967 r.).

Ola opisu zjawisk nieustalonych, zmiennych w czasie warunkéw termicz-
nych i gtebszej analizy struktury turbulentnej, zastosowania maje rozwiag-
zania numeryczne uktadéw rownan korelacyjnych wyzszych rzedéw. Otrzymuje-
my z nich tylko jakosciowy obraz zjawisk, poniewaz i w tym przypadku
wprowadzenie do warunkédw brzegowych wiarygodnych (dla istniejacych zrézni-
cowanych rodzajem pokrycia) wielkosci tarcia i strumieni cieplnych nie
jest mozliwe. Réwnania takie dawa¢ moga poprawne rozwigzanie ilosSciowe
Jedynie przy przeptywach wiatru nad duzymi obszarami o jednorodnej struk-
turze powierzchni ziemi.

W zataczeniu przedstawiono szereg wynikéw analiz teoretycznych i wyni-
kéw badan eksperymentalnych, dotyczacych ksztakttowania sie rozkkadéw ener-
gii turbulentnej dla réznej stratyfikacji cieplnej.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ sktadnikoéw energii kinetycznej pulsa-
cji turbulentnych w zaleznosci od parametru ~ [6] .

Rysunek 6 przedstawia widma energii dla réznej stratyfikacji cieplnej,
otrzymane z badan eksperymentalnych (Kaimal i inni [I] ).

Rysunek 7 przedstawia zmiany wspédczynnika lepkosci turbulentnej z wy-
sokoscig odpowiednio dla powierzchni gtadkiej, chropowatej i roéwnowagi
chwiejnej [6] -

Rysunek 8 przedstawia wyniki obliczen dwoma metodami pola predkosci
w warstwie 1 otrzymane rozktady energii kinetycznej pulsacji [6] .

Rysunek 9 ilustruje zmiany intensywnos$ci pulsacji z wysokoscig wywota-
ne niestatecznoscig cieplng warstwy [6] -

Rysunek 10 przedstawia widma energii pulsacji dla réznych przypadkéw
stratyfikacji [6] -

Rysunek 11 przedstawia zmiany energii kinetycznej pulsacji w wyniku

wzrastajacej operacji stonecznej [6] -



Ocena mozliwos$ci opisu zjawisk przeptywu.

I o

A*b)h?*i****»

08 -06 -OX -02 02 04 06 Oi £-z/l
I~ A
.] -3
*
08 -06 -OX -0.2 02 QA Q6 Q3j=zii
A*. 1I~b " .
-1A A
Y A
o i i » —
08 -06 -OX -0.2 0.2 OX 0.6 08 g=zi1
» A
(0]
o
‘ * .
v | N
1 Lo e  S—
Rys. 5
Fig. 5
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Rys. 10. Widma energii dla réznych przypadkéw

Fig. 10. Energy spectra for different cases

Rys. 11. Dzienne zmiany pulsacji zwigzane z dziataniem stornca
Fig. 11. Daily pulsation changes connected with solar operation (cf. [6])
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Rysunek 12 ilustruje zmiany widm energii pulsacji z wysokoscig. Widac¢
wyraznie maksima na wysokosci 100-200 m nad ziemie [I] .

Rys. 12
Fig. 12

3ak wida¢ z przedstawionych rysunkéw, otrzymane z obliczen teoretycz-
nych wyniki weryfikowane se przez dane eksperymentalne. Dotyczy to jednak
specyficznych przypadkéw przeptywéw terenowych, np. dane na rys. 6 uzys-
kano w obszarach stepowych (stan Cansas w USA).

W ocenie mozliwos$ci zastosowania rozwigzan teoretycznych do zjawisk
zachodzgcych w skali lokalnej istotne jest ustosunkowanie sie do naste-
pujacych spraw.

Pierwszg Jest sprawa usSrednienia zjawisk turbulentnych. Przyjete w roz-
wigzaniach teoretycznych zatozenie ergodycznos$ci wymaga, z uwagi na cha-
rakter zjawisk, usrednienia w bardzo dtugich przedziatach czasu, przekra-
czajacych wielokrotnie czas trwania wiekszosci waznych proceséw zachodzag-
cych w atmosferze i wptywajacych w sposéb istotny na warunki lokalne.

Druga sprawg jest przyjecie statych warunkéw na goérnej granicy warstwy,
co izoluje te warstwe od wpktywu proceséw zachodzacych powyzej i przenika-
jJjacych w gtab tej warstwy.

Sprawa trzecia, wyjatkowo wazng (co poruszano Jul powyzej), sa zbyt
uproszczone zatozenia, dotyczace warstwy dolnej Prandtla i wpdtywu pokry-
cia. Dwa parametry nie pozwalaja Jednak na przyblizone opisanie pola
predkosci i jego struktury w tej warstwie, w ktéorej wiekszos¢ procesow
majacych najistotniejszy wptyw na te zjawiska jest determinowane uksztat-
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towaniem terenu 1 rodzajem pokrycia. "V zaleznosci od rodzaju pokrycia
zmienia¢ sie bedzie grubo$¢ podwarstwy i jej struktura, a efekty te w spo-
s6b znaczecy zaburza¢ bede przeptyw i w samej warstwie Eckmana. Dodatkowo
w tym obszarze odczuwalne se efekty "matej termiki'™, zwiezane z poziomym
rozktadem temperatur, co w sposéb istotny rzutuje na lokalny mikroklimat.

Zmiany uksztattowania pokrycia wptywa¢ bede na uksztattowanie pola
predkosci w zaleznosci od ksztattu i konfiguracji elementéw pokrycia -
ich przepuszczalnosci i innych parametréw. Generowane przez pokrycie za-
burzenia naktadajece sie na zaburzenia generowane w obszarach nawietrz-
nych zmienia¢ bede strukture i widma tych zaburzen, co wptywaé bedzie,
poza deformacjami samego pola przeptywu, na procesy ksztakttowania sie po-
la predkosci. Dopiero znajomos¢ tych zjawisk natozona na tdo przeptywu
w warstwie z uwzglednieniem oddziatywania zjawisk atmosferycznych wiek-
szej skali pozwoli¢ moze na otrzymanie obrazu oddajecego lepiej przebieg
zjawisk rzeczywistych.

Otrzymanie takiego obrazu wymaga badan modelowych i pomiaréw tereno-
wych w okreslonych warunkach lokalnych. Badania takie musze obejmowaé¢ roéz-
nego rodzaju zjawiska opdtywu pokry¢ terenowych naturalnych i sztucznych
z uwzglednieniem tak geometrii zabudowy, jak i1 uksztattowanie terenu.
Uwzglednia¢ trzeba réwniez zjawiska nieustalonych opdywéw pokry¢ tereno-
wych w czasie podmuchéw i termike lokalne.

Zmienno$¢ warunkéw termicznych i kierunkéw przeptywu oraz réznorodnosé
struktur nie pozwole takze i1 w tym przypadku na uzyskanie wystarczajecej
liczby informacji potrzebnych do pednego i ilosciowego opisu zjawisk.
Niemniej, informacje uzyskane z takich badan i pomiaréw moge pozwoli¢ na
znalezienie rozwiezan, ktore przez dobér odpowiedniej geometrii 1 rodzaju
pokry¢ moge poprawi¢ lokalne warunki przewietrzania i zmniejszy¢ nieko-
rzystne efekty oddziatywania wiatr i. Ponizej przedstawiono i oméw ono
kilka przypadkéw mozliwosci takiego oddziatywania.

Rys. 13, Zmiany rozk*adéw koncentracji dla réznych wysokosci komina

Fig. 13. Changes of ratio distributions for distribution for differerit
heights
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Na rysunku 13 przedstawiono wptyw strefy oderwania za optywanym obiek-
tem na rozktad kocentracji zanieczyszczeh wyrzucanych z réznych wysoko-
Sci kominéw. Pokazane rozktady koncentracji uwidaczniajg wpdyw zaburzen
generowanych przez obiekt na proces dyfuzji w otoczeniu miejsca emisji,
Oopiero przy wysokosci komina dwukrotnie przewyzszajacej wysokos¢ obiektu-
efekt ten zanika.

Oak wynika z réznych badan, mozna np. intensyfikowa¢ przewietrzanie
stref zanieczyszczen przez odpowiednie zréznicowanie wysokosci budynkoéw
i ich konfiguracje w otoczeniu tych stref (np. skrzyzowania ulic o duzym
ruchu w miastach). Wysokie budynki powoduje na stronie nawietrznej spty-
wanie naptywajacych mas powietrza w dét, a po stronie zawietrznej w stre-
fie podcisnien zasysanie powietrza u podstawy i wynoszenie do gory.
Intensywno$¢ tego procesu zalezy od rozkdtadu predkosci wiatru i wielkosci
obiektéw. Niezaleznie od zaburzen generowanych opdtywem samych obiektéw
wywoduje to pionowe ruchy mas powietrza wnikajacych w obszar warstwy,
zmieniajac pole predkosci w znacznym lokalnie obszarze. Takie lokalnie
wymuszone przeptywy zmieniaja rowniez wyraznie strukture turbulentne
w obszarze ich oddziatywania B],[]-

Pokrycia naturalne, drzewa, krzewy, w zalezno$ci od ich konfiguracji
i gestosci rozmieszczenia, moga takze wymusza¢ widoczne zmiany pola prze-
ptywu i generowaé¢ zaburzenia zmieniajace strukture i intensywnos¢ zabu-
rzen turbulentnych. WHkasciwe rozmieszczenie roéznych konfiguracji pokryc¢
zielonych pozwala na uksztattowanie lokalnych przeptywéw w sensie oddzia-
+ywania mechanicznego i1 termicznego. Rozlegte pokrycia naturalne wnikaja
wysoko w strefe warstwy powierzchniowej (rys. 14), np. pasmo lasu o dtu-
gosci 1 km generuje zaburzenia uwidaczniajace sie do wysokosci 100 m.

Istotne znaczenie dla proceséw dyfuzji maja efekty uksztattowania
przestrzennego i nieustalonos$ci przeptywéw (podmuchy wiatru). W pier-
wszym przypadku w strefach zaburzen wystepuja wyrazne zréznicowania struk-
tury turbulentnej wptywajace na procesy transportu w tych obszarach.

W przypadku drugim obserwuje sie zmiany uksztattowania pola przeptywu,
w szczeg6lnosci wielkosci stref oderwan PB1, P1.-

Podmuchy wiatru wptywaja w sposéb istotny wywodujac zmiany wielkosci
stref oderwania, co zwieksza przewietrzanie*Tych stref.

Na rysunku 15 i 16 pokazano optywy obiektu w czasie trwania podmuchu
w okresie przejscia fali podmuchu nad obiektami w okresie ustawania podmu-
chu. Wida¢ na nich wyraznie zroéznicowanie wielkosci strefy oraz ztozony
obraz pola predkosci wskazujacy na intensyfikacje zaburzen generowanych
przez ten obiekt w okresie podmuchu w stosunku do warunkéw optywu usta-
lonego.

Badania prowadzone nad generacja turbulencji w trakcie podmuchéw wska-
zywaty na wyrazng intensyfikacje zaburzen turbulentnych 1 wyrazng ten-
dencje wynoszenia ich ku gérze, co jest zjawiskiem pozytywnym z punktu
widzenia proceséw dyfuzyji B].



Rys. 14. iwkras optywu obszaru zalesionego
Fig. 14. Diagram of the forest zone flow around
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Rys. 15. Chwilowe zmiany pola predkosci wiatru w czasie trwania podmuchu

Fig. 15. Instanteous changes of wind velocity field in the time of wind

blow
a) t«0.45

12 8 4 20 02 4 8 12 16 20 ¢
b t1.05

Rys. 16. Przyktad optywu w czasie trwania podmuchu t = 1,2 - czas trwania
podmuchu

Fig. 16. An example of the flow around in the time of the blow t = 1,2 -
duration time of the blow
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Rysunek 17 P] wyjasnia mechanizm pekania strefy oderwania przedstawio-
ny schematycznie na rys. 18 [P] . Na wykresie tym przedstawiono zmiany
cisnien mierzone na powierzchni ziemi I w obszarze nad obiektem (linia
kreskowana). Wida¢ wyraznie, ze w przypadku przejscia fali cisnieniowej
zwiezanej z podmuchem wystepuje wyrazZzne roéznice cisnien pomiedzy cisdnie-
niami przy ziemi (w strefie zawietrznej) a cisdnieniem w strumieniu opty-
wajacym. W pierwszym okresie cisnienie w fali jest wieksze a nastepnie
mniejsze niz cis$nienie przy ziemi. Ta zmiana ci$nien powoduje niestatecz-
nos¢ przeptywu prowadzaca do "pekniecia strefy", a tym samym wyniesienia
mas powietrza z obszaru o matej przewietrzalnosci.

Na uksztattowanie przeptywu i struktury turbulentnej $ladu wpiywac
mozna przez dobdr odpowiedniej konfiguracji geometrycznej zabudowy, wymu-
szajac w wyniku wzajemnej interferencji obiektéw intensyfikacje przeptywu
w obszarach o wiekszym stopniu zanieczyszczenia wzglednie zmniejszenie

1-0.2

— przy ziemi
Rys. 17. Zmiany rozkdadu cisnien w strefie oderwania

Fig. 17. Changes of pressure distribution in the break away zone
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Rys. 18. Schematyczne przedstawienie pekania strefy oderwania

Fig. 18. The diagram of the cracking in the break away zone

8 12 16

Rys. 19. Zmiany intensywnos$ci sktadowej wzdduznej pulsacji podczas podmu-
chu (4) - wzrost pulsacji obserwuje sie w gérnym obszarze warstwy, t=1,0
dla ruchu ustalonego

Fig. 19. Intensity changes of the longitudal component of the pulsation
during the blow (4) increase of the pulsation may be seen in the upper
area of the layer, t = 1,0 - for the steady state movement
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intensywnosci przeptywéw w obszarach, gdzie przeptywy te mogtyby bycé
uciazliwe dla mieszkancow.

Przy omawianiu efektéw oddziatywania poddoza nie poruszano kwestii ob-
ciazen wiatrem elementéw zabudowy. Obcigzenia te, zwigzane z intensywno-
Scig wiatru, quasi-statyczne - powstajace w wyniku oddziatywania usSrednio-
nego pola predkosci i dynamiczne - zwigzane z generacja zaburzen whasnych
lub/i generowanych w strefie nawietrznej w sposéb istotny zalezg od czyn-
nikow ksztattujacych przeptywy bezposSrednio w obszarze przewietrzanym.
Zjawiska te wymagaja oddzielnego oméwienia. W tym miejscu nalezy jednak
podkresli¢, ze uzyskiwane z obliczen, czy w oparciu o empiryczne wspot-
czynniki standardowe rozkdtady predkosci (rys. 4) maja w strefie przyziem-
nej wieksze niz w rzeczywistosci wypednienie profilu predkosci i wieksze
Srednie gradienty. Stad tez przyjmowanie tych profili dla obliczen norma-
tywnych obcigzenia wiatrem prowadzi na og6+ do przewymiarowania wytrzyma-
+osciowego konstrukcji i nadmiernego zuzycie materiatu. Uwzglednienie wa-
runkéw lokalnych prowadzi¢ by mogto do znacznych oszczednos$ci materiatow.

Krétka prezentacja przeptywéw w warstwie atmosferycznej, z naswietle-
niem korzysci i niedostatkéw analiz teoretycznych oraz oméwionych przy-
ktadowo kilku przypadkéw przeptywu w bezposredniej bliskosci ziemi, ma na
celu zwrécenie uwagi na konieczno$¢ badan tych ostatnich. Te bowiem wkas-
nie przeptywy i zjawiska, pomijane ze zrozumiatych wzgledéw przy bada-
niach zjawisk meteorologicznych, odgrywaja gtéwng role w procesach trans-
portu, szczeg6lnie przy emisji niskiej. Jak i determinuja obciagzenia
obiektéw i konstrukcji.
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OUSHKA B03MOKHOCTH CIBICAHiIH HBIIEHJifl UOTOKOB
B ATMOCIEPHOM CIIOE

Pes kue

B paOoie coAepxnTCH onacaHHe aBjieHHIiT *yp6yjieHTHia hotokob b npH3euHOM
aiMociliepHOM cjioe, noliyweHoe nyien Kliaccm.cCKoro TeopeTHnecicoro pemeHHa
npenoTaBliaioniero codoit $oh, Ha Koiopox nhsthgcghh H306paxeHHH HBjieHHit Buny-
ajieHhix 00TeKaHH6M pasHtix "mepexoBaiooieii" noBepxHooiH 3eujin.

npH Aaéica BHHuaHHe 0oCHOBHOMY bjihhhhb HBJieHHii npnaauHbix hotokob Ha npo-
ilecofai ecTecTBeH H oft BeH iH JiaujtH, Kan h Ha cjioxH ooib 3Thx hbxbhhhy npenaT-
oiByiomHe b hx TeopeiHneoKOM onHoaHHH h oclioacHHioiAyx) "axe npHG6xH3HiexBHoe
SKCHKpHUeHTalJlbHOe MO”el]lHpOBaHHe,

B padoie Honolib3osaHu HMeiamnecH b nojibme uaTepHajm Ha nojibCKOM H3biice
[6, b] . Cbgaghhh nonojiHeHH 063ophhhh hhoctpaHHUMH uaTepHajiaMH (1) jcaic
n pe3yahiaiaMH MOAeabHHX HecxeAOBaHHii aBiopa h ero coipyAHHKOB [4, 5, 7, 917,

EVALUATION OF THE POSSIBLE MODEL
OF THE FLOW PHENOMENA IN THE ATMOSPHERIC LAYER

Summary

The survey paper of the turbulent flow phenomena in atmospheric
boundary layer is presented. The description is based on the classical
theoretical solutions. The theoretical solutions are confronted with
the flow phenomena generated in the lower part of the layer by the
natural and artificial cover of the surface of the earth.

The special attention is colled to these phenomena influenced strongly
the processes of the natural ventilation there is underlined their
complexity, what causas that the theoretical description is impossible,
and even the approximate experimental modelling is very difficult.

The presented information are related to two titles in Polish available
in the country [6], [B] , a survey foreign papers [I] and the results of
the test conducted by the author and his collaborators [4, [Bl. [/} i9 -



