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Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷åíà ñâÿçü ïîñòîÿííîé â âûðàæåíèè äëÿ 
ãðàäèåíòà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðè íàëè÷èè ñëàáîé ñòðàòèôèêàöèè ñ äðóãèìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè 
òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå. Îöåíåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ýòîé ïîñòîÿííîé. 

 
 

Ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, òðå-
áóåò åå ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ, êîððåêòíîñòü êîòîðîãî âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò [1]. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåîðèåé ïîäîáèÿ, ïðåäëîæåííîé Ìîíèíûì è Îáóõîâûì äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà â ñòðàòèôè-
öèðîâàííîé ñðåäå ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ãðàäèåíòà ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà u [2] 
 

 (1) 

 

ãäå z — âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ; /
w

v
∗

= τ ρ  — äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü; τw — íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà 

ïîâåðõíîñòè çåìëè; ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà; κ — ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; ,
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ξ =  L — ìàñøòàá Îáóõîâà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè [3] ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ϕm ïðè ñëàáîé ñòðàòèôèêàöèè è îöåíèòü çíà÷åíèå 
êîíñòàíòû â íåì. 

Çàïèøåì ñîîòíîøåíèå Êîëìîãîðîâà äëÿ íàïðÿæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî òðåíèÿ ñ ó÷åòîì ñèë ïëàâó÷åñòè 
 

 (2) 

 

ãäå ñµ, α — êîíñòàíòû; Å — ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè; ΔÅ — èçìåíå-
íèå ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè çà ñ÷åò ñèë ïëàâó÷åñòè; ω — õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà; νò — êîýôôèöèåíò 
òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. 

Ïîëàãàÿ ïðîöåññ ñòàöèîíàðíûì, äèôôóçèþ òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ìàëîé è E EΔ �  ñ÷èòàåì, ÷òî 
âåëè÷èíà ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà åå ãåíåðàöèè, òî åñòü 
 

 (3) 

 
Â ðàáîòå [3] ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû è ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïðè íåé-

òðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè â âèäå ðÿäîâ 
 

 (4) 

 

 (5) 

 
ãäå ñ1 è ñ2 — êîíñòàíòû; l1 è l2 — ôóíêöèè îò êîîðäèíàòû z. Â äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ â öåëÿõ 
óïðîùåíèÿ îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèé. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3—5) â óðàâíåíèå (2) è 
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèíÿòèå ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà cµ ⋅ c1/α ⋅ ñ2 ðàâíûì åäèíèöå íå äàåò ðàñõîæäåíèÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3], ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ïðè ïîñòîÿííîì ïîëíîì íàïðÿæåíèè 
òðåíèÿ 
 

 (6) 

 

ãäå μ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà. 



 

 
 

Îöåíèì çàâèñèìîñòü âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (6), îò áåçðàçìåðíîé âûñîòû ξ. Îòíîøåíèå 
ôóíêöèé l1/l2 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé âûñîòû íå äîëæíî ñóùåñòâåííî îò íåå çàâèñåòü, 
ïîñêîëüêó ìîæíî îæèäàòü àíàëîãè÷íîãî âëèÿíèÿ ñòðàòèôèêàöèè íà ïðîöåññû ïåðåíîñà òóðáóëåíòíîé 
ýíåðãèè è õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ôóíêöèÿìè l1 è l2 ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëü-
íåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ â ðàáîòå [3] ïðè íåéòðàëü-
íîé ñòðàòèôèêàöèè 
 

 (7) 

 
Ôóíêöèþ À ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà 
 

 (8) 

 
ãäå À0 — çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè ïðè íåéòðàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè. Âûðàæåíèÿ (6, 8) ïîäñòàâèì â (1) 
è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
 

 (9) 

 

Ïðè ξ = 0 
 

 (10) 

 
Âûðàçèì îòñþäà A0 è ïîäñòàâèì â (9). Òîãäà 
 

 (11) 

 

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òå÷åíèÿ Êóýòòà A = 0, ñ1 = (E/v*2)ê ≈ 2,63 [4]. Îòíîøåíèå E0/v*2 ïðè îòñóòñò-
âèè ñòðàòèôèêàöèè áëèçêî ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ è, ïî äàííûì îáçîðà [5], ðàâíî 4,75. Òîãäà 
ñu ∼ 2,13. Âåëè÷èíà ñè ïîëó÷åíà äëÿ ìàëûõ ξ áåç íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà çíàê, ñëåäîâàòåëüíî ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äëÿ óñòîé÷èâîé, òàê è äëÿ íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ëåæèò â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà èçìåíåíèé â àòìîñôåðå äëÿ ξ â äèàïàçîíå —0,04 ≤ ξ ≤ 0,04 [6—8]. 
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J . S .  Ê a m å n å t s ê ó ,  À . À .  Ê a z à ã î v . Effect of Stratification on Average Velocity Profile in Turbu-
lence Flow. 

The relation of the constant in the average velocity gradient expression to other turbulent flow parameters is de-
rived on the basis of turbulence model. The numerical value of the constant is given. 
 


