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Термически устойчивый пограничный слой формируется при охлаждении по-
верхности. Если при этом отсутствуют механизмы ускорения потока воздуха
вблизи поверхности, генерация турбулентности может нейтрализоваться деструк-
цией, вызванной термически устойчивой стратификацией. Однако наблюдения
показывают, что и в этих условиях фиксируются локализованные явления взрыв-
ного характера. Эта особенность устойчиво стратифицированных пограничных
слоев обусловлена перемежающейся турбулентностью, которая характеризуется
короткими периодами турбулентного состояния и промежуточными периодами
относительно слабых флуктуаций. При не подавленных стратификацией вихрях
на всех масштабах в периоды слабой турбулентности перемежающая турбулент-
ность понимается как глобальная [1], пример которой показан на рис.1 сплошной
линией. Видно, что периоды интенсивной турбулентности (большие отрицатель-
ные потоки тепла) чередуются с более спокойными периодами турбулентности
(малые потоки тепла). RANS схема турбулентности [2] высокого уровня замы-
кания применена для анализа структуры течения и статистики турбулентности
устойчиво стратифицированного атмосферного пограничного слоя (АПС). Ак-
цент делается на анализе возможности RANS метода моделирования турбулент-
ности в описании некоторых особенностей вихревого перемешивания (1), энерге-
тики (2) и глобальной перемежаемости турбулентности (3) в устойчивом АПС.

1. Вихревые коэффициенты диффузии импульса и тепла в устой-
чиво стратифицированном пограничном слое . В устойчивом АПС верти-
кальный перенос импульса и тепла турбулентными вихрями существенно ослаб-
ляется с ростом стратификации. Возрастающая при этом активность внутренних
гравитационных волн способствует поддержанию импульса течения, но не тепла,
вследствие чего вихревой коэффициент тепла ( Kh) существенно уменьшается
по сравнению с вихревым коэффициентом импульса ( Km). Включение в трех-
параметрическую E − ε − θ2 RANS схему стратифицированной турбулентности
[2] эффекта воздействия внутренних волн на перенос импульса и тепла позво-
ляет корректно воспроизвести поведение вихревых коэффициентов диффузии
импульса и тепла (рис. 2) в согласии с данными измерений в атмосфере [3].

2. Турбулентное число Прандтля, как относительная эффектив-
ность вихревого перемешивания импульса и тепла . На рис. 3 приве-
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ден профиль числа Прандтля в устойчивом пограничном слое, вычисленный с
использованием трехпараметрической RANS схемы турбулентности (линия 1),
включающей эффект внутренних гравитационных волн [3]. В отсутствие эффек-
та внутренних волн в поддержании импульса турбулентное число Прандтля оста-
ется почти постоянным по всей толщине пограничного слоя (линия 2).

3. Энергетика турбулентности в устойчивом АПС . Трехпарамет-
рическая RANS схема турбулентности, включая уравнения баланса для турбу-
лентной кинетической энергии (ТКЕ) и турбулентной потенциальной энергии
(ТПЕ), позволяет анализировать преобразование ТКЕ в стратифицированных
геофизических течениях. Рис. 4 показывает вычисленную фракцию ТПЕ, Ep/E
( E = Ep +Ek - полная энергия турбулентности) как функцию числа Rig вместе
с недавними данными измерений в атмосфере (линия 1), лаборатории (линия 2)
и LES расчетом [4]. Результаты численного моделирования по трехпараметриче-
ской RANS - модели (линия 4) и LES расчет(линия 3) показывают монотонную
зависимость: отношение Ep/E увеличивается с ростом числа Rig и стремится к
конечному значению Ep/E ≈ 0, 21 .

4. Глобальная перемежаемость турбулентности в устойчивом
атмосферном АПС. Отличительная особенность устойчиво стратифицирован-
ных пограничных слоев связана с перемежающейся турбулентностью, которая
характеризуется короткими периодами турбулентного состояния (bursts) и про-
межуточными периодами относительно слабых флуктуаций. В настоящем иссле-
довании предпринята попытка выяснить чувствительность RANS схемы турбу-
лентности высокого уровня замыкания в воспроизведении перемежающегося ха-
рактер турбулентности в устойчивом атмосферном пограничном слое как вблизи
поверхности, так и в окрестности струйного течения в верхней части погранично-
го слоя [6,7]. Представленные ниже результаты вычислительного эксперимента
ставили своей целью выяснение чувствительности трехпараметрической RANS
схемы турбулентности к воспроизведению перемежающейся турбулентности как
вблизи твердой поверхности (рис. 5), так и ’поднятой’ турбулентности, генериру-
емой струйным течением низкого уровня в термически устойчивом АПС (рис.6,
7).

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, в рамках про-
екта №13-05-00006а, а также интеграционного проекта по фундаментальным ис-
следованиям №132 СО РАН.
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Рис. 1: Зависимость вертикального турбудентного потока тепла вблизи поверхно-
сти от времени: сплошная линия - малые скорости движения воздуха, пунктирная
- большие скорости движения воздуха
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Рис. 2: Вычисленные профили ко-
эффициентов турбулентного переноса
импульса и тепла в устойчиво стра-
тифицированном атмосферном погра-
ничном слое (1-Kh , 2-Km). Символы
⃝, � - данные измерений [4]. Вычисле-
ния соответствуют сильно устойчиво-
му ночному атмосферному погранич-
ному слою.
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Рис. 3: Профили турбулентного чис-
ла Прандтля, вычисленные с исполь-
зованием RANS-схем [3] (сплошная ли-
ния - с учетом влияния внутренних
волн, пунктирная - без учета внутрен-
них волн)
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Рис. 4: Отношение потенциальной энергии к полной энергии,
Ep/E в зависимости от градиентного числа Ричардсона, Rig.
Штрихпунктирная линия - LES данные; линии маркированные
черными треугольниками и квадратами, - данные измерений в
лаборатории и в атмосфере (взяты из работы [5]). Сплошная
линия - результат численного моделирования с использованием
трехпараметрической модели [2]. Отрезками вертикальных и го-
ризонтальных прямых линий отмечены стандартные отклонения
от средних значений.
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Рис. 5: Зависимость от времени турбулентной скорости трения в сильно устой-
чивом пограничном слое, полученная численным моделированием по трехпара-
метрической RANS-схеме турбулентности при z = 1, 5625m

Рис. 6: Зависимость перемежающейся кинетической энергии E от
времени в случае сильно устойчивого пограничного слоя [5] на
различных расстояниях от поверхности, на каждом из которых
E изменяется от нуля до 1 m2/c2 (z-вертикальная координата,h
- высота измеряемая расстоянием от поверхности до максимума
скорости струи.
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Рис. 7: Зависимость от времени кинетической энергии турбулентности над
верхней ветвью струи (a) и на нижней ветви струи (б - г) в сильно усто-
чивом пограничном слое, полученная численным моделированием по трех-
параметрической RANS-схеме турбулентности на различных расстояниях от
поверхности: а -z = 220m, б - z = 150m, в - z = 125m, г - z = 100m .
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