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Równania dynamiki dla przepływu powietrza:

- równania Naviera–Stokesa (równania ruchu) określające prawo zachowania pędu,
- równanie ciągłości wyrażające prawo zachowania masy,
- równanie dopływu ciepła – prawo zachowania energii,
- równanie transportu wilgoci (zachowanie wody).

Kolejne równanie to równanie ciągłości, czyli zachowania masy:

Bardzo często lewe strony równań zapisujemy za pomocą tzw. pochodnej substancjalnej:

Φ odnosi się tu do skalara (np. gęstości), b do wektora (np. prędkości). Człon z iloczynem 
skalarnym nazywamy członem adwekcyjnym i odpowiada on za unoszenie wielkości z 
przepływem.



  

Daje się pokazać, że równania ruchu -zasady zachowania-  da się zapisać następująco:

Równanie ciągłości

Równanie ruchu

Równanie energii

Równanie stanu 
(konstytutywne)
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Przykład z życia:



5Andrejczuk et al., 2004
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Chmura po 
11s



  

WIKIPEDIA:

Turbulencja, przepływ burzliwy -  określenie bardzo skomplikowanego, nielaminarnego 
ruchu płynów. Ogólniej termin ten oznacza złożone zachowanie dowolnego układu 
fizycznego, czasem zachowanie chaotyczne. Ruch turbulentny płynu przejawia się w 
występowaniu wirów, zjawisku oderwania strugi, zjawisku mieszania. Dziedzinami nauki, 
które analizują zjawiska związane z turbulencją, są: hydrodynamika, aerodynamika i 
reologia. Model matematyczny turbulencji próbuje się tworzyć na bazie 
teorii układów dynamicznych i teorii chaosu.

ENCYKLOPEDIA PWN:

turbulencja  [łac.], burzliwość, zjawisko polegające na występowaniu w przepływie 
nieuporządkowanych, przypadkowych ruchów elementów płynu. 

turbulencja w atmosferze ziemskiej,  ruch powietrza, przy którym prędkość przepływu i 
ciśnienie, a często także np. temperatura i wilgotność powietrza, podlegają 
przypadkowym fluktuacjom w czasie i przestrzeni; 

burzliwość,  fiz. → turbulencja.

fraktal  [łac. fractus ‘złamany’, ‘cząstkowy’], mat. rodzaj figury geom., płaskiej lub 
przestrzennej, zazwyczaj charakteryzującej się własnością samopodobieństwa — małe 
fragmenty f., oglądane w odpowiednim powiększeniu, wyglądają tak samo jak obiekt 
pierwotny.

http://pl.wikipedia.org/wiki/Przep%C5%82yw_laminarny
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82yn
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Chaos_%28fizyka%29&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wir
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Oderwanie_strugi&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mieszanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Hydrodynamika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Aerodynamika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Reologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_dynamiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Chaos
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990054
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990055
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3882242
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990054
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3902416


  

Cechy przepływów turbulentnych:

obejmują wiele skal przestrzennych i 
czasowych;

istotną rolę odgrywają w nich nieliniowe 
efekty adwekcyjne;

są nieprzewidywalne;

są nieodwracalne.



  

Wielu autorów zwraca uwagę na istotne cechy przepływów turbulentnych:

występuje w nich gwałtowne rozciąganie wirów;
obserwuje się w nich kaskadę energii: energia kinetyczna fluktuacji pobierana jest z 
przepływu średniego i przenosi się do coraz mniejszych fluktuacji, a w najmniejszych 
fluktuacjach, tam gdzie lepkośc zaczyna odgrywać istotna rolę dysypuje: zamienia się w 
ciepło.



  

Ze względu na turbulencyjny charakter ruchu w atmosferze wartości dowolnej wielkości ξ 
można uznać za superpozycję stosunkowo powolnych zmian wynikających z jej dobowej 
zmienności lub czynników synoptycznych i burzliwych fluktuacji (pulsacji) mających losowy 
charakter:

ξ = ξ + ξ'

czyli dla podstawowych parametrów:
u = u + u ' , v = v + v' , w = w + w' – składowe prędkości wiatru
θ = θ + θ ' – temperatura potencjalna
q = q + q' – wilgotność właściwa.



  

Rozkład np. prędkości na wartość średnią (niezależną od czasu, ale 
mogącą zmieniać się w przestrzeni) i fluktuacje ( odchylenia od tej 
średniej):

Reguły uśredniania Reynoldsa:



  

Różne wielkości fizyczne: ciepło, wilgoć pęd są unoszone z przepływem.

Unoszenie wielkości ζ opisuje tzw. człon adwekcyjny, U•▼ζ w równaniach ruchu.

Ruch turbulentny charakteryzuje się fluktuacjami losowymi przepływu i unoszonych 
wielkości.
Transport wielkości fizycznych przez te fluktuacje jest wiele rzędów wielkości większy niż 
przez efekty molekularne (dyfuzję).
Strumień wielkości transportowanej przez te fluktuacje to średnia korelacja fluktuacji 
prędkości przepływu (w kierunku unoszenia) i fluktuacji tej wielkości:

                         < u' ζ' >



  

Strumienie takie jak <u'w'>, <v'w'>, <w'θ'>, <w'q'>
mierzy się przy horyzontalnie jednorodnym przeplywie.

Opisują one oddziaływanie powierzchni ziemi z 
atmosfera swobodną.



  

Przykłady 
pomiarów z 
platformy 
ACTOS. 
Korelacje 
fluktuacji u i w 
opisują 
strumienie pędu 
czyli wymianę 
pedu między 
warstwami 
turbulentnej 
atmosfery.



  

Transport ciepła 
od równika do 
biegunów to też 
korelacja 
fluktuacja 
południkowej 
składowej 
prędkości wiatru 
z fluktuacja 
temperatury
scałkowany 
wokół południka 
Przez który ten 
transport 
obliczamy.



Nierównomierny bilans radiacyjny  powoduje przepływy i transport ciepła w atmosferze...

Cyrkulacja ogólna atmosfery



  

Dzięki REANALIZIE danych meteorologicznych z 
wykorzystaniem globalnych modeli cyrkulacji 
atmosferycznej i oceanicznej jesteśmy w stanie zbadać 
przeplywy energii w systemie klimatycznym.

Możemy określić jakie są strumienie transportu ciepla w 
atmosferze i oceanie i zbadać jak wiąże się to z bilansem 
radiacyjnym atmosfery w różnych szerokościach 
geograficznych.  

Trenberth and Caron 2001



  

Przykład: przepływ (transport) ciepła od równika do biegunów



Mechanizmy transportu ciepła od równika do biegunów:

W tropikach: 
wielkoskalowa cyrkulacja 
związana z minimalizacją 
energii potencjalnej, 
cyrkulacja monsunowa, 
Komórki Hadleya i 
Walkera.

W wyższych szerokościach: 
Wiry baroklinowe (wyże i niże i związane z nimi fronty oraz 
quasi-stacjonarne fale planetarne, na pókuli północnej: 
Aleutian Low, Siberian High, Icelandic Low.



Schemat cyrkulacji oceanicznej

Niebieskie – prądy głębinowe, czerwone – powierzchniowe.



  

Jakie mechanizmy stoją za tymi przepływami i cyrkulacjami?

Ogrzanie powietrza czy zasilenie para wodna powoduje spadek jego gęstości.

Masy powietrza o rożnych gęstościach mają rożne ciśnienia na tej samej 
wysokości, nawet gdy przy powierzchni ciśnienie jest to samo.

Różnice ciśnień wywołują ruch.

Siła Corolisa odchyla kierunek ruchu od gradientu ciśnienia.

Mieszanie powoduje wyrównanie temperatur/wilgotności.
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Thermal wind and polar front.
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Thermal wind and polar front.
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Zmiany temperatury w słupach powietrza są związane ze zmianami gęstości. W efekcie 
mamy różnice ciśnień, na każdej kolejnej wysokości inny gradient cisnienia, a zatem inna 
prędkość wiatru geostroficznego!



  

I tak doszliśmy z powrotem do pogody....



  

Cyklogeneza – mechanizm 
powstawania niżu.



  

Front chłodny

Front ciepły

Front zokludowany (okluzja)



  

Cyklon tropikalny



  

Uproszczony schemat energetyczny niżu atmosferycznego średnich szerokości geograficznych 
(a – po lewej) i cyklonu tropikalnego (b – po prawej). 
W środku przedstawiono sytuację końcową, w obu wypadkach taką samą. 
Energia kinetyczna układu uzyskiwana jest z energii potencjalnej przez obniżenie środka 
ciężkości.
Oznaczenia: A - cieplejsza (mniej gęsta) masa powietrza, 
B - chłodniejsza (bardziej gęsta) masa powietrza, 
czerwona kropka - środek ciężkości, 
strzałki pokazują jak obniży się środek ciężkości układu przy przejściu ze stanu początkowego 
do końcowego.
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