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Roéwnania dynamiki dla przeptywu powietrza:

- rownania Naviera—Stokesa (réwnania ruchu) okreslajace prawo zachowania pedu,
- rbwnanie ciagtosci wyrazajgce prawo zachowania masy,

- rownanie doptywu ciepta — prawo zachowania enerqii,

- rbwnanie transportu wilgoci (zachowanie wody).

Kolejne réwnanie to rownanie ciggtosci, czyli zachowania masy:

Bardzo czesto lewe strony rownan zapisujemy za pomoca tzw. pochodnej substancjalnej:
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@ odnosi sie tu do skalara (np. gestosci), b do wektora (np. predkosci). Czton z iloczynem
skalarnym nazywamy cztionem adwekcyjnym i odpowiada on za unoszenie wielkosci z

przeptywem.



Daje sie pokazac, ze rownania ruchu -zasady zachowania- da sie zapisaC nastepujaco:

Rownanie ciggtosci

dp

— 4+ V-(pv) =0

2y (pv)

& _ _E + I'V‘?v +F Rownanie ruchu
Dr o |

Dé# | () Rownanie energii
Dt Cp (T) ¢

Roéwnanie stanu
p=g(=,p) (konstytutywne)
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DIDt = ala¢ + vV o
B=g T”E(t}ru—qvn)—qf,
0

= —Vm + kB + vVy, (1a)
V.v= (1b)
gj = iCd + ViDL (1c)
%iv = 46, + 1wV, (1d)

DMD¥t = alot + (v — kv) -V

Andrejczuk et al., 2004
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WIKIPEDIA:

Turbulencja, przeptyw burzliwy - okreslenie bardzo skomplikowanego, nielaminarnego
ruchu ptynow. Ogolniej termin ten oznacza ztozone zachowanie dowolnego uktadu
fizycznego, czasem zachowanie chaotyczne. Ruch turbulentny ptynu przejawia sie w
wystepowaniu wirow, zjawisku oderwania strugi, zjawisku mieszania. Dziedzinami nauki,
ktore analizujg zjawiska zwigzane z turbulencja, sa: hydrodynamika, aerodynamika i
reologia. Model matematyczny turbulencji probuje sie tworzy¢ na bazie

teorii ukladow dynamicznych i teorii chaosu.

ENCYKLOPEDIA PWN:

turbulencja [tac.], burzliwosc, zjawisko polegajgce na wystepowaniu w przeptywie
nieuporzadkowanych, przypadkowych ruchéw elementéw ptynu.

turbulencja w atmosferze ziemskiej, ruch powietrza, przy ktorym predkosc przeptywu i
ciSnienie, a czesto takze np. temperatura i wilgotnoS¢ powietrza, podlegaja
przypadkowym fluktuacjom w czasie i przestrzeni;

burzliwos¢, fiz. — turbulencja.

fraktal [tac. fractus ‘ztamany’, ‘czastkowy’], mat. rodzaj figury geom., ptaskiej lub
przestrzennej, zazwyczaj charakteryzujacej sie wkasnoscig samopodobienstwa — mate

fragmenty f., ogladane w odpowiednim powiekszeniu, wygladajg 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
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Cechy przeptywow turbulentnych:

obejmujg wiele skal przestrzennych i
czasowych;

Istotng role odgrywajg w nich nieliniowe
efekty adwekcyjne;

sg nieprzewidywalne;
sg nieodwracalne.
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Figure 1.1: Examples of turbulent flows at the surface of the Sun, in the Earth’s
atmosphere, in the Gulf Stream at the ocean surface, and in a vulcanic eruption.

Wielu autoréw zwraca uwage na istotne cechy przeptywéw turbulentnych:

wystepuje w nich gwattowne rozcigganie wirow;

obserwuje sie w nich kaskade energii: energia kinetyczna fluktuacji pobierana jest z
przeptywu Sredniego i przenosi sie do coraz mniejszych fluktuacji, a w najmniejszych
fluktuacjach, tam gdzie lepkosc zaczyna odgrywac istotna role dysypuje: zamienia sie w
ciepto.



Ze wzgledu na turbulencyjny charakter ruchu w atmosferze wartosci dowolnej wielkosci &
mozna uznac za superpozycje stosunkowo powolnych zmian wynikajgcych z jej dobowej
zmiennosci lub czynnikow synoptycznych i burzliwych fluktuacji (pulsacji) majacych losowy
charakter:

E=g+¢

czyli dla podstawowych parametrow:
u=u+u',v=v+v,w=w+ w — skladowe predkosci wiatru
0 =0 + 0 '—temperatura potencjalna

q = q + q' — wilgotnos¢ wiasciwa.
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Rozktad np. predkosci na wartosc srednig (niezalezng od czasu, ale

mogacag zmieniac sie w przestrzeni) i fluktuacje ( odchylenia od tej
Sredniegj):

u(x,t) = u(x) + u'(x, ﬂ[il

Reguty usredniania Reynoldsa:



R&6zne wielkosSci fizyczne: ciepto, wilgo¢ ped sa unoszone z przeptywem,
Unoszenie wielko$ci C opisuje tzw. czion adwekcyjny, Ue ¥ Z w rownaniach ruchu.
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Ruch turbulentny charakteryzuje sie fluktuacjami losowymi przeptywu i unoszonych
wielkosci.

Transport wielkosci fizycznych przez te fluktuacje jest wiele rzedow wielkosci wiekszy niz
przez efekty molekularne (dyfuzje).

Strumien wielkosSci transportowanej przez te fluktuacje to srednia korelacja fluktuaciji
predkosci przeptywu (w kierunku unoszenia) i fluktuacji tej wielkosSci:
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Strumienie takie jak <u'w'>, <v'w'>, <w'8">, <w'q">
mierzy sie przy horyzontalnie jednorodnym przeplywie.

Opisuja one oddziatywanie powierzchni ziemi z
atmosfera swobodna.

SIEBERT ET AL.
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FI1G. 1. The turbulence payload ACTOS with sonic, UFT-B, PVM-100A, and M-Fast-FS5P.
Also shown are the inlets for humidity and aerosol particle measurements.
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Fio. 2 Time series of LWC, vertical wind wvelocity W, horizontal wind welocity U7, and
temperature T, as measured with ACTOS at a height of arcund 760 m AGL on 21 May 2003
during the BBC2Z campaign.



Transport ciepta
od rownika do
biegunow to tez
korelacja
fluktuacja
potudnikowe;
sktadowej
predkosci wiatru
z fluktuacja
temperatury
scatkowany
wokot potudnika
Przez ktory ten
transport
obliczamy.

850 hPa Temperatur (Grad C) Mittelwert

Jaten: Ensembles des GFS won MCEFR
T Wetterzentrale




Cyrkulacja ogolna atmosfery

Radiant energy

Latitude-Time Distribution of Incoming Solar
Balance Balance Radiation at the Top of the Atmosphere
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Nierownomierny bilans radiacyjny powoduje przeptywy i transport ciepta w atmosferze...



Dzieki REANALIZIE danych meteorologicznych z
wykorzystaniem globalnych modeli cyrkulacji
atmosferycznej i oceanicznej jestesmy w stanie zbadac
przeplywy energii w systemie klimatycznym.

Mozemy okresli¢ jakie sa strumienie transportu ciepla w
atmosferze | oceanie | zbadac jak wigze sie to z bilansem
radiacyjnym atmosfery w réznych szerokosciach
geograficznych.
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Przykiad: przeptyw (transport) ciepta od rownika do biegunéw




Mechanizmy transportu ciepta od rownika do biegunow:

Precipi:ztion (P)
W tropikach: " el
wielkoskalowa cyrkulacja ~— -
zwigzana z minimalizacja
energii potencjalnej,
cyrkulacja monsunowa,
Komorki Hadleya i
Walkera.

Fronts

Subtropics

Hadley _ _ 0° ITCZ

Subtropics

Fronts

W wyzszych szerokosSciach: \/

Wiry baroklinowe (wyze I nize | zwigzane z nimi fronty oraz
guasi-stacjonarne fale planetarne, na pokuli potnocney:
Aleutian Low, Siberian High, Icelandic Low.



Schemat cyrkulacji oceanicznej
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Niebieskie — prady gtebinowe, czerwone — powierzchniowe.




Jakie mechanizmy stojg za tymi przeptywami i cyrkulacjami?
Ogrzanie powietrza czy zasilenie para wodna powoduje spadek jego gestosci.

Masy powietrza o roznych gestosciach majg rozne cisSnienia na tej samej
wysokosci, nawet gdy przy powierzchni cisnienie jest to samo.

Rd&znice cisnien wywotujg ruch.
Sita Corolisa odchyla kierunek ruchu od gradientu cisnienia.

Mieszanie powoduje wyréwnanie temperatur/wilgotnosci.
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Fig. 7.4 Schematic isotherms (dashed lines, "C) and isotachs (thin solid lines, meters
per second) in the polar front zone. Heavy lines are tropopauses and boundaries of frontal
laver. (Adapted from analvsis model by Berggren, 1952.)

Thermal wind and polar front.
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GraDS/COLA

GFS Analysis: 00Z 277 07 MOV 2024 SLP (mb-10007, 1000-500mb Thickness (dam)
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GrADS/COLA

GFS Analysis: 00Z 277 07 MOV 2024

200mb Streamlines and |sotachs (m's)
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Fig. 7.4 Schematic isotherms (dashed lines, "C) and isotachs (thin solid lines, meters
per second) in the polar front zone. Heavy lines are tropopauses and boundaries of frontal
laver. (Adapted from analvsis model by Berggren, 1952.)

Thermal wind and polar front.
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Zmiany temperatury w stupach powietrza sg zwigzane ze zmianami gestosci. W efekcie
mamy roznice cisnien, na kazdej kolejnej wysokosci inny gradient cisnienia, a zatem inna
predkosc wiatru geostroficznego!



| tak doszliSmy z powrotem do pogody....
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Cyklogeneza — mechanizm
powstawania nizu.




Front ciepty

Front zokludowany (okluzja)



Cyklon tropikalny




Uproszczony schemat energetyczny nizu atmosferycznego Srednich szerokos$ci geograficznych
(a — po lewej) i cyklonu tropikalnego (b — po prawej).

W Srodku przedstawiono sytuacje koncowsg, w obu wypadkach takg sama.

Energia kinetyczna uktadu uzyskiwana jest z energii potencjalnej przez obnizenie Srodka
ciezkosci.

Oznaczenia: A - cieplejsza (mniej gesta) masa powietrza,

B - chtodniejsza (bardziej gesta) masa powietrza,

czerwona kropka - srodek ciezkosci,

strzatki pokazujg jak obnizy sie Srodek ciezkosci uktadu przy przejsciu ze stanu poczatkowego
do koncowego.



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33

