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ГЕОФИЗИКА

А. №. ОБУХОВ

ЛОКАЛЬНАЯ СТРУКТУРА АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

(Представлено академиком А. Н. Колмогоровым 2 VI1949)

В работах А. Н. Колмогорова (х, 2), опубликованных в 1941 г 
была развита теория локально изотропной турбулентности. Основные 
результаты этой теории были получены также А. М. Обуховым (3) 
на основе спектрального представления поля скоростей турбулентного 
потока и исследования баланса энергии внутри спектра. Более позд
ние работы Онзагера (4) и Гейзенберга (5), посвященные этому вопросу 
в основном повторяют спектральный метод, предложенный в работе (3)’

Изучение локальной структуры турбулентного потока в лаборатор
ной обстановке (аэродинамическая труба) приводит к большим экспе
риментальным трудностям (в). Атмосферная турбулентность с точки 
зрения изучения локальной структуры является, повидимому более 
удобным объектом исследования. J

Пус7ь и ^пп продольная и поперечная „структурные функ
ции турбулентного потока:

Du= [z>i(M2) — ^(А^)]2, Dnn = [vn (M2) — vn (/MJ]2, (1)

где M2 и A4X —точки наблюдения; -^—проекция пульсаций скорости 
на ось проекция на какую-либо ось, перпендикулярную
направлению базы МАМ2; черта означает статистическое осреднение

В соответствии с гипотезой А. Н. Колмогорова о локальной изотроп
ности турбулентного потока ^), для достаточно малых расстояний г 
между точками наблюдения величины Du и Dnn можно считать функ
циями только расстояния г *. ч

В работе А. Н. Колмогорова (*) было введено понятие о внутрен- 
нем масштабе турбулентности тр определяемом вязкостью среды v и 
средней диссипацией энергии е, и указаны асимптотические разложе
ния структурных функций для расстояний и В настоящей 
работе сделана попытка расчета функций Du (г) nDnn(r) для всего 
диапазона значений г, лежащих в области применимости гипотезы 
о локальной изотропности потока. Полученные результаты сравни
ваются с измерениями турбулентности в атмосфере.

2. Аналогом известного уравнения Кармана— Хоуэрта в теории 
локально изотропной турбулентности является уравнение Колмого- ровн

f d 4 \ _ dDn \ {dr + 7) (,6v 77 — = 4s>
(2)

где Dm - [vt (M2) —- у, (A^)]3— третий момент продольной компоненты

Расстояние г должно быть мало по сравнению с «внешним масштабом» Tvnfiv 
"В “'Р’"»™ слое „о,
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разности скоростей в двух точках*.  Интегрируя уравнение (2) и прини
мая во внимание, что Dm{0) = 0 и -^(0) = 0, получаем:

_ 4
5 sr. (3)

Введем в рассмотрение асимметрию 
ления продольной компоненты разности 
личина):

о DiuО -- — Г/

S статистического распреде- 
скоростей (безразмерная ве-

(4)

При локально изотропной турбулентности для расстояний 
как указал А. Н. Колмогоров (2), естественно предполагать, что асим
метрия 5 не зависит от расстояния г. Из теории следует, что 5 
имеет отрицательный знак (5 = — |S|). В настоящее время имеются 
непосредственные измерения значений 5 для различных ] асстояний, 
проведенные Таунсендом (6) 'в аэродинамической трубе, подтверждаю
щие теорию Колмогорова. Измерения Таунсенда показали также, 
что асимметрию S можно считать с достаточной степенью точности 
постоянной не только при но и для всех значений г, лежащих
в области применимости гипотезы локальной изотропности потока**.

Предположение о постоянстве асимметрии (5=^ —const) позво
ляет определить структурную функцию Du(r) из уравнения Колмого
рова, которое мы можем теперь записать в следующей форме:

6v + | ^ | (Du)’1' = 4 sr- (5)

Введем локальный масштаб турбулентности и характерную ско
рость

j/v3/ е, w1 = ^2]/ve (6)

и будем рассматривать безразмерные величины:
Р = г/^р ^ = Оп/^, ^nn = Dnn/wl (7)

Числовые постоянные и #2 определим так, чтобы уравнение (5), 
преобразованное к -безразмерным величинам Р„, р, приняло вид:

(8>

.При этом условии коэффициенты kr и #2 связаны уравнениями
ISJM2 1^- = 1
----- 6 W ’ 15 £ ’

откуда следует, что
5.035 VV 1>838 ir„\

(6а)

Безразмерная структурная функция М?) ПРИ турбулентности

* Напомним, что положительный знак продольной компоненты разности скоро
стей соответствует удалению частиц жидкости, находящихся в точках М, и М2, 
°ТР™к?пТримТ^^^^ значения 5 колеблются в пределах от -0.36
по -0 42. В качестве наиболее вероятного значения, по Таунсенду, можно принять 
— 0,38. Некоторый разброс точек находится в пределах точности измерении.
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в несжимаемой среде связана с продольной функцией 0и(р) известным 
уравнением, вытекающим из уравнения неразрывности:

в — в + — —Рил 2 dp • (9)

Нами было выполнено численное интегрирование уравнения (8). 
Определенные таким способом функции ₽JZ(p) и ₽ля(р) представлены 
кривыми на рис. 1 *.  Пунктиром показаны асимптотические представле

ния структурных функций соответственно при малых и больших 
значениях р, указанные еще в 1941 г. А. Н. Колмогоровым (*).  В наших 
обозначениях:

₽„(p)~V2P2 при р<1; (р) я 74Р’/« при р»1; [(10)
₽лл(р)~р2 ПРИ Рлл(р) ~ Р1, ПРИ Р>!- (П)

Специальный выбор численных коэффициентов и в определе
нии характерных масштабов (6) и (7) дает возможность удобного 
определения т)1 и wx по найденной из эксперимента поперечной струк
турной функции Dnn{r)**.

3. Посредством дифференциального термоанемометра с усилителем 
Гёдеке (7) измерял средние абсолютные значения разности скоростей 
в направлении, перпендикулярном базе (соответствует поперечной 
структурной функции). Расстояние г между приемниками менялось 
в пределах от 0,1 до 80 см. Наблюдения производились на высоте 
1,15 м над поверхностью луга (аэродром). Приведенные в работе (7) 
данные были подвергнуты следующей обработке:

а) Экстраполяцией экспериментальной кривой на расстояние г = 0 
была определена „случайная погрешность11 измерительной аппара
туры А^о, оказавшаяся равной 0,74 см/сек.

б) Измеренные значения Ди были исправлены по формуле

* В диссертации автора (9) приведены таблицы значений ₽н(р) и ₽пл (р).
** Апроксимируя Dnn (г) при малых значениях / параболой, а при больших 

значениях г законом 2/з> мы определим irj и w, как координаты точки смыкания 
соответствующих представлений при малых и больших значениях г. Это построение 
удобно выполнять в логарифмическом масштабе.
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At»' = У — At»^

в) Исправленные значения At»' умножались на коэффициент ]/"я/2 
для получения „средне-квадратичного" значения поперечной разности 
.скоростей ап = VDnn-

Полученные такой обра
боткой из наблюдений Гё- 
деке значения оп были на
несены на график как функ
ция расстояния г в логариф
мическом масштабе (рис. 2).

Теоретическая кривая 
(сплошная линия)

(12)

дает наилучшее приближе
ние к экспериментальным
данным, если принять ?)=

= 0,54 см и ^ = 2,02 см/сек. Значениям при г )>2 см (всего 9 
экспериментальных точек) могут быть представлены формулой

(г) = brl’, (13)
3 _

где b = wr / Кт)! = 2,47 см*/>  / сек.
Приведем теоретическое выражение для величины b — структур

ной характеристики поля скоростей:

[6 =
4,072 3 

з----- /е. (14)

Структурная характеристика b определяется из наблюдений точнее, 
чем каждая из величин и По порядку величины приведенное 
выше значение b согласуется с измерениями автора(8). Для лога
рифмического пограничного слоя (приземный слой атмосферы) из 
соображений подобия следует, что величина b пропорциональна 
скорости ветра на фиксированной высоте и обратно пропорциональна 
корню кубическому из высоты наблюдения.
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* Принимая значения и,и ijj, указанные в тексте, и кинематическую вязкость 
воздуха ч = 0,16 см2/сек., мы получили s = 17 см2 / сек.3 и$ = — 1,35. Вычисленное 
значение асимметрии оказалось в 3,5 раза больше, чем в измерениях Таунсенда. 
Следует отметить, однако, что косвенный метод определения S из эмпирической 
структурной функции обладает малой точностью. Непосредственных измерений е и S 
в условиях атмосферной турбулентности не производилось.
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