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39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008

Theoretical Problem No. 3

ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА С ВЫСОТОЙ,
АТМОСФЕРНАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ И ЗАГРЯЗНЕНИЕ 

Вертикальное движение воздуха определяет многие атмосферные процессы, например, образование облаков и осадков, а также рассеяние воздушных загрязнений. Если атмосфера стабильна, вертикальное движение ограничено и воздушные загрязнения имеют тенденцию не рассеиваться, а собираться над областью, в которой находятся источники загрязнения. В то же время, в нестабильной атмосфере, вертикальное движение воздуха способствует вертикальному распространению загрязнений. Таким образом, концентрация загрязнений зависит не только от активности их источников, но и от стабильности атмосферы.

Будем определять атмосферную стабильность с помощью модели воздушного пакета (parcel), принимаемой в метеорологии, и сравнивать температуру такого пакета, поднимающегося или опускающегося адиабатически в атмосфере, с температурой окружающего воздуха. Мы увидим, что во многих случаях воздушный пакет, содержащий воздушные загрязнения и поднимающийся от земли, останавливается на некоторой высоте, называемой высотой смешивания. Чем больше высота смешивания, тем меньше концентрация воздушных загрязнений. В данной задаче предлагается оценить высоту смешивания и концентрацию угарного газа (СО), выбрасываемого мотоциклами в многолюдной части Ханоя, для примера, в утренний час пик, когда на уровнях выше 119 м вертикальное перемешивание ограничено из-за температурной инверсии (температура воздуха увеличивается с высотой).

Будем рассматривать воздух как идеальный двухатомный газ с молярной массой 

 = 29 г/моль.

Квазистатический адиабатический процесс подчиняется уравнению pVγ = const, где γ = cp/cV − отношение теплоёмкостей газа в изобарическом и изохорическом процессах.
Вы можете использовать следующие данные при необходимости:

Универсальная газовая постоянная 
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=

8.31 Дж/моль·К,

Атмосферное давление у земной поверхности равно p0 = 101,3 кПа,

Ускорение свободного падения равно g = 9,81 м/с2 

Moлярная теплоёмкость воздуха при постоянном давлении: 
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Moлярная теплоёмкость воздуха при постоянном объёме: 
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Maтематические подсказки
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b. Решение дифференциального уравнения 
[image: image7.wmf]=

dx

AxB

dt

+

 (A и B − константы) равно


[image: image8.wmf](

)

(

)

1

B

xtxt

A

=+

,

где 
[image: image9.wmf](

)

1

xt

 − решение однородного дифференциального уравнения 
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1. Изменение давления с высотой

1.1. Предположим, что температура атмосферы постоянна по высоте и равна T0. Напишите формулу, выражающую атмосферное давление p как функцию высоты z.

1.2. Допустим теперь, что температура атмосферы меняется с высотой по закону


[image: image12.wmf](

)

(

)

0

TzTz

=-L

,

где 
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 − константа, называемая скоростью изменения температуры атмосферы с высотой (вертикальный градиент температуры равен 
[image: image14.wmf]-L

).

1.2.1. Выразите атмосферное давление p в виде функции высоты z.

1.2.2. Конвекция называется свободной, если она происходит вследствие того, что плотность верхних слоёв больше, чем нижних. При каких значениях 
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 возникает свободная конвекция?

2. Изменение температуры воздушного пакета при вертикальном движении

Рассмотрим воздушный пакет, движущийся вверх и вниз в атмосфере. Воздушный пакет представляет собой некоторый объём воздуха достаточного размера (шириной порядка нескольких метров), так, что его можно рассматривать как самостоятельный термодинамический объект, но всё же достаточно малый, чтобы температуру всех его точек можно было считать одинаковой. Вертикальное движение воздушного пакета можно рассматривать как квазистатический адиабатический процесс, т.e. теплообменом с окружающим воздухом можно пренебречь. Если воздушный пакет поднимается в атмосфере, он расширяется и охлаждается. Напротив, если он опускается, растущее внешнее давление сжимает воздух внутри пакета, в результате его температура увеличивается.

Так как размер пакета невелик, давление воздуха в разных его точках имеет одно и то же значение p(z), где z − высота центра пакета. Температура также предполагается постоянной по всему пакету и равной Tparcel(z); эта температура в общем случае отличается от температуры окружающего воздуха T(z). В частях 2.1 и 2.2 мы не будем делать никаких предположений относительно вида зависимости T(z).

2.1. Изменение температуры пакета Tparcel с высотой характеризуется величиной 
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(T, Tparcel).

2.2. Рассмотрим особое состояние атмосферы, при котором на любой высоте z температура T атмосферы равна температуре пакета Tparcel, T(z) = Tparcel(z). Обозначим через 
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 значение 
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 при 
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Величина 
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 называется скоростью изменения температуры в сухой адиабатической атмосфере.

2.2.1. Выведите выражение для Г.

2.2.2. Вычислите численное значение Г.

2.2.3. Выведите выражение для температуры атмосферы T(z) как функции высоты.

2.3. Предположим, что температура атмосферы изменяется с высотой по закону 
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 − константа. Получите зависимость температуры пакета от высоты z, т.е. Tparcel(z).

2.4. Напишите приближённое выражение для Tparcel(z), если |Λz| « T(0) и T(0) ≈ Tparcel(0).
3. Стабильность атмосферы

В этой части мы будем предполагать, что T изменяется с высотой по линейному закону.

3.1. Рассмотрим воздушный пакет, находящийся в начальный момент времени в равновесии с окружающим воздухом на высоте z0, т.e. имеющий ту же температуру T(z0), что и окружающий воздух. Если пакет незначительно смещается вверх или вниз (например, при атмосферном возмущении), возможен один из следующих трёх случаев:

− Воздушный пакет возвращается на первоначальную высоту z0, равновесие пакета устойчиво. В этом случае говорят, что атмосфера стабильна.

− Воздушный пакет продолжает двигаться в направлении первоначального смещения. Равновесие пакета неустойчиво. Атмосфера нестабильна.

− Воздушный пакет остаётся в его новом положении, равновесие пакета безразлично. Атмосфера нейтральна.

Каким условиям должно удовлетворять значение Λ, чтобы атмосфера была: стабильной, нестабильной, нейтральной?

3.2. Пусть температура пакета на земле Tparcel(0) выше, чем температура T(0) окружающего воздуха. Выталкивающая сила поднимает его. Выведите выражение для максимальной высоты, которой пакет может достигать в случае стабильной атмосферы, в зависимости от Λ и Г.

4. Высота смешивания

4.1. Taблица 1 показывает температуру воздуха, записанную шаром-зондом в 7 часов утра в ноябрьский день в Ханое. Зависимость температуры от высоты внутри диапазонов: 0 < z < 96 м, 96 м < z < 119 м, 119 м < z < 215 м может быть приближённо описана формулой T(z) = T(0) – Λz, где каждому диапазону соответствует своё значение Λ.

Рассмотрим воздушный пакет с температурой Tparcel(0) = 22 oC, поднимающийся от земли. На основании данных, приведённых в Taблице 1, вычислите температуры пакета на высотах 96 м и 119 м, используя описанное выше линейное приближение.

4.2. Какой максимальной высоты H может достичь пакет? Найдите температуру Tparcel(H) пакета на этой высоте.

Высота H называется высотой смешивания. Воздушные загрязнения, выбрасываемые в атмосферу с земли, могут смешиваться с атмосферным воздухом (например, из-за ветра, турбулентности и т.д.) и остаются во взвешенном состоянии ниже высоты H.

Таблица 1

Данные, записанные шаром-зондом в 7:00 утра в ноябрьский день в Ханое.

	Высота, м
	Tемпература, oC

	5
	21.5

	60
	20.6

	64
	20.5

	69
	20.5

	75
	20.4

	81
	20.3

	90
	20.2

	96
	20.1

	102
	20.1

	109
	20.1

	113
	20.1

	119
	20.1

	128
	20.2

	136
	20.3

	145
	20.4

	153
	20.5

	159
	20.6

	168
	20.8

	178
	21.0

	189
	21.5

	202
	21.8

	215
	22.0

	225
	22.1

	234
	22.2

	246
	22.3

	257
	22.3


5. Оценка загрязнения угарным газом (CO) в течение утреннего часа пик в Ханое
Густо населённая часть Ханоя может быть аппроксимирована прямоугольником со сторонами L и W, как показано на рисунке (сторона L идёт вдоль Красной Реки).
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По оценке, в течение утреннего часа пик, начинающегося с 7:00 утра, на дорогах находится 8·105 мотоциклов, каждый из которых пробегает в среднем 5 км и выпускает 12 г CO на километр. Будем считать, что это количество CO-загрязнений выпускается равномерно по времени в течение часа пик, общую массу загрязнений, выбрасываемую в единицу времени, обозначим M.
В то же время чистый северо-восточный ветер, дующий перпендикулярно Красной реке (стороне 
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 прямоугольника) со скоростью 
[image: image27.wmf]u

, проходит через город с такой же скоростью и уносит часть загрязненного CO воздуха из городской атмосферы.

Мы будем использовать следующее грубое приближение:

· CO быстро распространяется по всему объёму зоны смешения над густозаселённой частью Ханоя, так что концентрация C(t) угарного газа в момент времени t можно считать одинаковой по всему прямоугольному параллелепипеду со сторонами L, W, и H.
· Приносимый ветром воздух является чистым. Предполагается, что загрязнённый воздух не может покидать параллелепипед через стороны, параллельные ветру.

· До 7:00 утра, концентрация CO в атмосфере пренебрежимо мала.

5.1. Получите дифференциальное уравнение для зависимости концентрации C(t) загрязнителей CO от времени.

5.2. Решите это уравнение и запишите выражение для C(t).

5.3. Рассчитайте численное значение C(t) в 8:00 утра.

Дано L = 15 км, W = 8 км, u = 1 м/с.
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