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湖 泊 科 学 ,

‘ 、

水面蒸发与散热系数公式研究 一
’

渡 培 民
川

,

国科学院南京地理与湖泊研究所
,

南京

提要 根据自 年以来全国水面蒸发与散热研究协作组在我国各典型地区的原休

与室内实验资料和大量水文站历史资料
,

通过理论分析和统计检验
,

确定了影响水面蒸发的诸

因子及其非线性相互作用
,

引人 新的无量纲参数
、

尸。
、 。 和公式结构

,

用实测资料统计确

定了公式
,

卜的常系数
,

得到 ’用开敞湖面一般水文气象资料计算逐 口蒸发和散热系数的公式
。

经全国各典型气候带内各季节湖泊 水库 和受热污染水休上原体观测和室内专题实验共

组 口平均资料检验
,

公式的精度高于现有其他公式
。

全文分两部分
,

这是第一部分
,

内容包括 影

响水面蒸发的土要无量纲参数 感热输送和大气饱和度对蒸发影响的修正 水面蒸发计算公式

的结构及其经验系数
。

关键词 水面蒸发 蒸发公式 水面散热系数

水面蒸发量是湖泊
、

水库的水量平衡和热量平衡中的一项重要因子
。

在水利工程设计
、

水资源管理及冷却池的蒸发散热系数计算中都需要正确估算水面蒸发量
。

水
、

热平衡对全球

气候研究也是一个重要环节
。

鉴于其重大的理论和实际意义
,

水面蒸发研究长期来成为国际

卜水文气象学界的重要研究课题之一
。

自 年天文学家 ” 采用蒸发器确定水面蒸发量以来
,

人们对蒸发器的形状
、

结

构
、

大小
、

水深和安装方式等做了许多对比实验
。

我国近千个水文站采用 。。型蒸发器
。

自

年代以来
,

在重庆
、

宜兴
、

官厅等地建设了包括有 和 “ 的大型蒸发池的蒸发实验站
,

开展了基础资料积累和基本理论的研究
。

国外在 年代末
,

我国在 年代初
,

为解决热电

厂等工业冷却水设计的需要而发展的水面散热系数与水热平衡的研究
,

促进了蒸发研究
。

我

国曾在江酉景德镇
,

安徽淮南
,

太原晋阳湖
,

杭州良山门
,

新疆红雁池
、

猛进水库
,

山东微山

湖
,

东北汗嘎利水库
,

华北陡河水库
,

广
‘

州和北京等地开展了水面蒸发和散热系数的专题实

验研究 ①
,

在野外和室内
,

采用包括绝热壁蒸发池在内的多种蒸发器做冷热水实验
,

用梯度

法
、

蒸发法
、

蒸发差值法
、

恒温法
、

温降法等做水面蒸发和散热实验
。

在北京还用水槽
、

风洞
,

在不同水温
、

气温
、

湿度等条件下做了蒸发实验
。

通过对全国资料的对比分析
,

增进了我们对

,

原水电部
“ 一 】 年

”

水利水电科学发展规划中第十二 一 重点研究项目研究成果之一
,

山淮培民执笔
。

参加

单位 人员 有 水利部
、

能源部
、

中国科学院水利水电科学研究院冷却水所 陈惠泉
、

何树拚
, ’、

刘长贵
、

张思群
, ‘ 国科学

院南京地理与湖泊研究所〔淮培民
、

徐爱珍
、

殷允男
,

水利部淮河水利委员会
、

安徽省水利科学研究所 毛世民
、

陈立业
、

工学工
,

能源部华东 工维新
、

陈镰
、

山东 王炜
、

毛凯
、

程慰曾
、

山西 严宣炜 , 、胡郁南
、

新疆 白振营
、

马兰获
、

东北
邓枫

、

赵瑞吉
、

华北 李粤东
、

赵国 等电力设计院和广东省水利水电科学研究院 伍楚才
、

陆耀耀
。

现在工作单位 ‘
’
中国能源公司

、 ,华北电力设计院
, ,江苏省电力设计院

。

①参见各地试验总结报告
。

收稿日期 一 年 月 日 接受 日期 年 月 日
。
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水面蒸发的机理和影响因素的认识
。

在估算水面蒸发的诸方法中
,

水文气象方法较为简便
,

可利用水文气象站网的长期资料

做逐 日计算
。

它追随 的思想
,

把蒸发率 表示为蒸发风速函数 或简称蒸发系数

与水面和近水面大气中水汽压之差 △
。 一

,

一
。

之乘积

一 △

这里和以下的符号说明见附表
。

问题归结为寻求 与诸水文气象要素的关系
,

在这方面各

国都做了大量研究
。

关于 的经验公式数以百计
,

较常用的公式见表
。

尽管同一地区的冷
、

热水水面或不

同地区的水面在本质上都是自然界某种条件下的水面
,

应服从统一的蒸发规律
,

但这些公式

中的经验系数常有明显的地区性
、

季节性和冷
、

热水的差异
。

为寻求全国通用公式
,

首先要较

正确地确定远离水
一

陆界面
,

接近水平均匀条件 ①的实际湖面的蒸发量
,

其次是揭示除风速

表 几种常用的蒸发系数 的公式
’

、 、 ,、

序序号号 公 式式 名 称 年 代

犷 。
湖

苏火电院

十

、了
, ,

犷 一

一 。 ‘犷 太湖地区

一 、,
’

犷 , 。之 ‘
〕犷

。。 晋阳湖

上 魂 一。一 八 , ,,
, , 。一 。
〕

, 犷 。。 普阳湖

一犷 施成熙

、,,
’ ,

十 飞犷 北京实验室

人
’ 了

北京实验室

〔 八 ””活 “ 月 。 一“
·

“

〕
,

犷 苏联
,

自然水面面

, 、 ,
,

、了 苏联
,

白然水面面
·

, 不不 ’
, 一

几 ‘ ,’月
’

一 、 入
,

。。。

‘ ‘ 八 ,
,

〕
,

其
, ,,

苏联 日然水面面

人人人 八 ,’ 一 十 入 ,’ 一 沐 一 八
’ 、 一 入 , 》

一 丫 一 一 ,
’

犷 “ ’ 当 一「 蕊 时 苏 一、二

一 ,
’。 一犷 。 匕匕 , 、

当 犷 , ,

时时时

〕一
。 犷 〕一 、 、

〔〕一
,

符号说明见附表
。

① 自然界通常不具备严格的水平均匀条件
,

但在近水面内部平衡副层
‘

卜 气象要素分布已适应于均匀水面条件
。

这个副层的高度约为离上风方向水 陆界面距离的 一 。
,

风剪应力的适应则劳决 〕
。
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以外还有哪些因素如何及在多大程度上影响水面蒸发系数
,

确定主要无量纲参数和公式的

结构形式 并根据尽可能多的各地实测资料确定其中的经验系数 以便可以用常规的水文气

象资料更通用
、

精确地计算水面蒸发量
。

作者曾提出用各地湖泊 水库 敞水面漂浮蒸发器的观测值可基本排除平流的影响
,

经

过动力因素订正后就可较好地通近实际湖面蒸发量叫
。

水面
‘。型蒸发器的 动力 折算系

数为
。

应该指出
,

山于水面
、

陆面热力动力特性的差异和陆 卜燕发器受到水平平流的影

响
,

所以陆 匕蒸发器资料难以代表大水面资料
。

小水域
、

河道
、

池塘或离岸近的水面资料受陆

地影响大
,

对于这些资料
,

以及 用不同型
一

号蒸发器测得的资料
,

都需要作附加订正
。

除风速外
,

还需考虑温度层结对 “ 的影响
,

这对于热水蒸发来说尤为重要
。

为此
,

引入

类似于平均
。数的

。 〔 〕中写为 刀
。 数

。

作者曾发现在极端不稳定状态下
,

与 么 ’
。 成正比仁,

‘二
。

〕中 刀 一 公式的
, 一 邝 是中性

。二 到极端不稳定
。

时的过渡状态
。

这个结论也被随后的北京室内实验所证实 ②
。

作者还讨论了强迫对流到自由

对流过渡的形式吞 ’
。

本文试图在此基础
、

匕进一步总结各地实验资料
,

分析确定影响水面

蒸发的主要无量纲参数 并确定公式中的各经验系数
,

使其适用于全国
,

计算精度高于现有

公式
。

影响水面蒸发的主要无量纲参数

山空气动力学基本讨论可知
,

定常均匀水面的蒸发量即为近水面水汽铅直通量
,

它与

平均场的关系可表示为

—
,

君 洲
, ‘今‘ 二 一 ,硫 贡 二 一 艺乙 户言 艾

‘ ‘。 、

忍

一 一 。
·

肠而剥
一、

在 为
二 。到

, 区间内对 式积分可得

二 “ 么
。

·

贝半
问题归结为比较正确和全面地确定 与水面 卜水文气象要素的非线性复杂关系

。

作者曾得到匡

一 瓦 。
’ 入

把 式代入 式后不难看到 或一般湍流交换强度 与
。 ‘ 成正 比

,

并与 数和 卜垫面粗糙度 。有关
。

与 切
,

,

二

成反比
,

大量实验表明
, , , ’

与
〕
成正 比

,

且对中性层结时有
衬

一

故通常取 才 环
‘

工
,

晋阳湖水面散热试脸协作组
、

淮培民等 不稳定溢度层结下的水面燕发和散热
。

地理文集 一
。

嗯 陈惠泉
、

毛世民等
。

超谧水体水面蒸发与散热的试验研究
。

水利部水利水电科学研究院
、

淮河水利委员会
、

安徽省
水利科学研究所

、 。
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’

⋯

一
’

⋯

一 一 一 一

日渗︶

△

比 蒸发风速函数 。 与水气温差 、’ 及风速 ” 的关系
实线为

‘

州站 一 年共 组资料
,

虚线为 一 年 风速小于 共 组资料

℃

硕七 一 丁

这可看作是确定 。的零级近似
。

为考虑大气层结稳定度的影响
,

取与 爪 数类似的无量纲数

么
,

,
,

,

尸
“

得到了很好结果叫
。

它表现为在同样风速档次内 “ 随 △ 增大而增大
。

从广州蒸发实验站对

小风速资料统计结果看
,

与 △ , 之问也有明显正相关 图
。

公式中引入 。 可视为确定 “

的一级修正
。

此外
,

还需考虑其他影响因素
,

例如 式中的 ,
, 二

在贴水面粘性副层中应考虑空气

粘滞性 运动粘滞系数
, 、

质量传输 分子扩散系数 与动量传输
,

的差异 “
, ’“一 ’”口。 由

于
、

农 、 , , 、

均与温度有关
,

故宜对风速作温度修正
,

引入经温度影响修订后的
“

有效风速
”

。

概念是可取的 即
, 。

,

—
咋、 、 又口

, 咋

其中取
, , 。。 飞

,、 ,、 , ,。。 , , 。。 , ,、 罗
,。。

,

和带
。
卜标的量均为无量纲量 并取

℃
, 少

, , ·

及相应的 , 。、 。。为相应量的参照量
。

对于空气有

刀 一
,

一 只 一 ,

卜 一 君 全 , 。 一 , 只 一吕 , , ,

一 」
· , ·

可以根据 与相应量有正或负或无相关来定性确定 式中
, 、 。 、

的值
。

当我们讨论各地全年资料和对全国各地区资料进行比较时
,

可以发现 与
二

有负相关

表
、

表
。

因此
,

在蒸发公式中适当考虑
、 一 , , ,

是可取的
。

这相当于在

式中考虑
, ‘

一 刀。及 。 一
』, 。

即
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,

一 , 气
, ,

在接近 自由对流的小风速区
,

则取
, 、一 。 一

,

二 一 为宜 在湍流动量通量 。
’

中
,

给以分

子动量传输 的修正
,

即
, ’

一 , , , 。 , , ’

另外
,

还应考虑
,

蒸发过程不仅是水汽质量的上下交换
,

它还伴随着潜热转换和能量输

送
。

水面 卜蒸发潜热和长波辐射平衡能童损失主要是通过水体 表层约 以 上 对太阳短

波辐射能的吸收
,

从 卜层向水面的热传导来补偿的
。

这导致水面形成一冷水膜
。

这样
,

通常

测得的表层水温高于水表面温度忆 。 偏大
,

且其差值不是常数
,

盯与蒸发率本身及与蒸发

相伴随的感热输送的反馈影响等过程有关
。

例如
,

当感热通量 与 么 成正比 为负 向下

表 与 叭 丁 扩丁
, 。。

的相关
’

乌兰章占漂浮筏一
、

一
、

只一 年 一 月
‘ 、 ,

丁
, 。。

因 一 亨 一、 『

表 与
,

的相关
’

西辽河工程湖漂浮筏 一 【 年旬平均
“

里 山

一 一 一

不不犷 、 匆匆 人人 了
’ 二 一 〕〕

】】一 一 一

一 一 一

一 一 卫卫 一

一 一 一

一 一 一 卜

一 一 一

一 一 一

一 一 一

一 一 】 一 】

一一犷 砚砚

一 一

一 一

一 一

一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一 个个

, ,

为相关系数
,

为资料分组统计数
、

、 为资料

任
、

数 其他说明见附表
。

符号说明同表

时大气供给水面热量 将减弱水面冷水膜
,

有利于蒸发 否则不利于蒸发
。

因此
,

反映感热
、

潜

热通 里之 比的无里纲量鲍恩比〔,

力
了一么一入,

内

一一

也需取用为对 “ 修正的参数
。

还有
,

由于类似于热力的原因 贴地层空气的饱和差 〔或相对湿度
,

即使在水平均匀

下也对
〔

有影响
。

因为饱和差愈大 愈小 的空气在接触水面时更可能容纳从水面蒸发出

的水汽
。

例如
,

当 八
,

八 这时
,

少
。 , ,

按 式 百一 但实际 卜
,

由于气温 比水温高 末饱和气块向 卜运动接触水面时可给水面以热里供蒸发潜热需要并容

纳逸 出水面的水汽
,

刃
。

又如当 八
。 。

,

但空气中水汽 已饱和叮 一 叨 石
,

则 只有当气块

接触水面吸收感热 增 加温度 后 使 抓 才能容纳水面蒸发出的水分子 这时冷水膜

现象要加强 洲如果这时气块 未饱 和 则即使气块得 不到水面供热和增温也可容纳水面蒸
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发出的水分子
。

这说明相对湿度与感热输送互相联系着给 以影响
,

公式中应考虑无量纲量

相对湿度参数
。 八二 、

新疆红雁池资料表明①
, “ 随 了减小而增加

,

并提出用 一 “‘对 作湿度修正
。

统计

表明
,

经修订后的计算值与实测值之问的相关系数较未作修正的结果要提高约
。

团坑湖

漂浮筏 一 年 一 月资料表明
,

在风速为 一 范围内按风速分档统计中可看到

与 有负相关 表魂
。

由此可见
,

取相对湿度作无量纲参数对 作订正是可取的
。

由上述分析可知
,

除了
, 、 。

外
, 、 , 、 、 。、 等参数对水面蒸发函数 。有更高层

次的细微影响
。

正确考虑这些参数优如二级近似
,

将有助于克服只考虑风速的公式中
,

经验

系数对不同的地区
、

季节和冷热水有差异的问题
,

从而提高计算的精度和公式的通用性
。

表 月 与 的相关 团认湖漂浮筏
‘

、

。 八 一 一 一 一 一
,

一
,

参参 数数

年 月月
一 一 一 一 一

一 一 , 一 一 一

一 一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一 】
一

乃 名后后

后
一 一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 一

一 一 一

】】 一 一

一

一 、

后 一

勺

年一 年年年年年年
一 一

一 月月月月月月月月月月月月月月月月

备备 注注注 人了
, 人 ,

、

一
一

℃℃℃ 八了 七 人 , 一 ℃℃℃

, 符号说明同表
。

感热输送和大气饱和度对蒸发影响的修正

实际大气中鲍恩 比变化于 士二之间
,

其修正影响 “
, 应是在 附近作小量变化

。

当 召 。

① 白振营
、

马兰获
。

红雁池水面散热系教试验成果报告
。

水电部新弧电力设计院 的
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时
,

儿
,

当 。 时
, 。。 ,

为此取

几 一 , ·

刀刀
·

〔 一 一 。 〕
其中 犷为鲍恩比

。的符号 为经验系数
,

经统计分析得

召 二

与此类似
,

相对湿度修正系数可取为在某一参量附近的小量变化

份 “ 一 ,
· ·

〔 一 一 」

了, “ 了一 了。
,

了。 二

其中 了为 的符号
,

了了为经验系数
,

经统计分析确定得

二

价
, 。

的数值分别列于表
、

表
。

应该指出
, 。、 对 。的影响是非线性的

,

极为复杂
。

为确定其表达形式
,

我们先试用在

晋阳湖公式 ①
·

, 二中改变原常数系数的办法
。

即在

〔气 份 。 ,‘ ,

〕
二 , ·

式中
,

将 气
,

和 份
,

分别表示为

气
二 ,

,
‘

几 、二 、 ,

份 巧 ,
·

喻
· 。、

然后用实际资料进行统计分析
,

以增加 的计算值 、与实测值
记、 之间的相关和减少他们

之间的均方误差为原则
,

选取合适的公式结构和综合参数的形式
。

在采用不同可能形式
,

经

大量资料统计分析后得到

份 内 刁 ·

几‘
·

‘ , 己

对 于 价 则不作 。、 修正
。

当 一 时
,

取决于鲍恩比
。

对于通常的 么 情形
,

对于逆温情形
, 。

感热由大气枪 向水面
,

使 。 偏大
。

对于 中性层结
,

尸 。 ’“ ,

随 减小而增大
。

当有强逆温 。《
, ,

相对湿度低于 《
,

时
,

尸 。 刁 ,

。 了
,

或接近于
, 尸 。《

,

明显偏小
,

我国广州等地湿润地区属于这种情况
。

表 。 , , 。 一

惑
, 〔一

。 一 , 。 〕
。

召。
。 。

仰仰 。

砌砌 。越 】 】
、

。 、。 。 、 , , 、 ,

了
双

” 、‘
· ” , ‘ , 、 ‘尹 一 ’一 丁万

’ ’ , 一 以 、一 ’ ‘ ’少

丁丁
。 ‘

了了 一 一 一
。

一 一 一 一 一

匆匆匆
。 。

① 晋阳湖水面散热试验协作组
、

浪培民等
。

不稳定温度层结下的水面蒸发和散热
。

地理文集
, ,

一
。
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水面蒸发计算公式的结构及其经验系数

水面蒸发计算公式的扩展和修正

在 式基础 卜作如下扩展和修正
。 根据前面的讨论 以

,

代替
, ,

以 。 尸。 代替 嵘
。

伦 常数项修正

考虑到实际大气中 当平均风速为零
, 么 一 时由于脉动风速的存在

,

举
。

故取

〔气 内。 与
么犷

,

了
, , ’‘

气
,

十 ‘勺
,
么丁

,

身
份一

‘ 对稳定层结的扩展

在稳定层结 卜 浮力作用要抑制湍流交换
,

但另一方面 大气给水面以感热补 允 有利

于水面蒸发
。

实际资料表明 在有强迫对流情况下 八 时
更

并 不是 比 么
,

一 时 卜降 而

是 有所增加 ‘图 ,

魂 一 ,

卜 乓一

’

一 士 一
’

口

、

夕

,

肠

口

一

、、、 、

,
,

、 、

一二二杯夕岁
一

官厅 一 。 、

官厅 一

猛进 一

门 猛进 一

团二九 一 、 、

卜 团芍九 一 、污

团 三九 一 、

了 ℃

冬 、‘ 在 、丁
,

〔〔旧
·

的特
,

七 妙 ‘ 了

为反映这种特点
,

除通过引入 刀 和
。

外 还在 尸 中把 么

么丁
, 么

。

一
‘。‘八丁

,

洲
“ 。

与 入丁

八了
,

么

项表示为

妻

其中 八了
,

一 八了 协 ⋯ 八
川
一 〔

,

在数值 卜么 一样
‘ , 强迫对流与自山对流的非线性 相互作用

在 。 臼式中 只与 ”
,

有关的强迫对流项与 含有 八犷

叠加的
。

为考虑
“ 、

州讨非线性相互作用的最简单模式是

一 ‘ 艺 一 为 艺 竺 ‘ 丰 石 一 《‘动

的 丁山讨流项之 , 荃本 卜 乏少父性

一 “ 一 为

〔弓

弓
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显然有 护
。 十 撇

,

挤 由 , ,

沪 由
。

在从与风速无关的自由对流 撇 翻 到强迫对流 撇 解 的过渡区 小风速

区 必然有 子 柳 故采用
,

式为宜
。

在大风速区
,

山于强迫对流使水面蒸发加剧

后
,

损失大量蒸发潜热
,

加强水面冷水膜
,

蒸发过程受到一定抑制
,

故 护 脚
。

在这个区

域宜采用 式
。

为使模式在
,

宽
‘ 一

范围内更符合实际
,

采用
、

公式加权相加的办法
,

取
‘ 一 一 拼 、 一 ”‘ 、。

资料表明 取 卜 时二个方案各占一半比重
,

即

一
、 , 二

,

一

较合适
。

山此
, ‘ 一

水面蒸发风速函数的计算公式

综 卜所述
,

把水面蒸发风速函数表示为
“ “ 、 一 一 , ,‘ 、。 “ 一 打‘

。

‘名 ‘今 乃 , 召 ’厂

“

环
。 。

、了 ,

‘,

一 哎
‘分 “ 。

“丙

〔

一 污。

一场
‘’了

·

刀召

一 心
·

,
·

不

·

二 一 一 。

·

仁一 一

’竺
石一一刀

, ”
’

户
’

八 ,、
, ,

一 么犷 「曰

入了
,

一 入

‘勺。么少
,
、

》 叨

, , , 二

。气

一气
飞
一
‘勺 《

,

,,
、 ‘

“ 叽
, ‘气声

‘

一 二
“ 。‘ 一 “

, 、

尸。 百,
’ 。 竺

一
、 入 , ‘ 十

‘ 、、么 ,
, 艺

二

、

, 声

《

有关符号说明见附表
。

顺便指出 在
,‘

,

大风 区 , 中一 有效风速
” ’

。

一 、 扫 了 , 》与温度成 反比
,

加在
‘, ,

, 卜风区 中取 ”
’ 。

一 ”
’ ,

,

一 说明在自由对流时 近水面的分子扩散过程对水面蒸发
有更明显的作用 盯在大风速时贝」空气分子的粘滞性和热传导对蒸发的抑制作用更明显

。

公式
, ,

的各参数是根据计算位与实测值有最小均方差和有较好的相关性等原则试算选

定的 公式经分布于全国各王要气候区 个站
、

包括野 外和实验室共 的组资料检验 精度

高于现 有其他公式 拄简化公式为 详 见本文之 二 曰
,

场 一
一

一

或
, ‘。 一 兜 。 一

飞
’ 止
一

·

入了 一 、

让 一 八 一 ,气、八

“ 一 八丁

一二
’竺 川

一

公
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,

一
·

, , ,

二 田 加代 山

说 , 八 必 一 臼以万
,

,

二 这 一 、 ‘ 、 尸 二艺
、

台 如 闪 、 、犷门 件 亡护匆抽 儿户脚
护动

, ,

卜 一

竹 阳 访 一 、 ‘ 》
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·

访 闪
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口 〕
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均
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一 , 琳识 序口”幻

一
卜一

’

二 一
·

卜翔习。 田汉 ,‘涌 气 二 即 旧旧
,
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只 今叩 护以 嘟功人

〔 叫 , 三 识 梦 作曰“ 陇彻 劝 “ 泊口 阁
·

八、忿阳
、二环 州

劝
,

印 、爪怅“ “ 哪
冲 、 、 、 卿℃”漪

,

印 吸 一
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附 表 符 号 说 明

一 二
。

认

二

刀

’

二 △ 么

二
。

水域面积

鲍恩比系数

鲍恩比
‘

二

空气定压比热

十

空气分子扩散系数
。。。 , 一 , ,

刀 二 卜
, 二

, 。。

。 水汽压

高处水汽压

‘ 饱和水汽压
, , 一 ,

。 二 。。 , 一

召 蒸发率 、 、阳

或蒸发潜热能量 ,

二 一 之

二

,二 一 之

‘

二 ‘ 相对湿度
。二

了二了一了。

二 ,

重力加速度

二 或

“ 。 。

“ ,

丁 。。 ℃

。

少

。

大气压

比湿

比湿的脉动值

通用气休常数

雷诺数

理查逊数
。

的符号
,

的符号

温度 ℃

参照温度

高处气盆

水面温度

自然水面温度

绝对温度

绝对水面没度

爪凡凡

了 十
二 一

。

, 。。 丁
二 一 , 。。

虚温

温湿风观测高度

湍流系数

概 刃
,

仍
,

一 必 ,

一 于二

, 十 十

七人

二 一 丁

汁 八

散热系数

水的蒸发潜热

丁 二 门
, 一 、

丁 二
, , 一 ,

, 二 叭 叭 。。 无量纲虚温
, , ·

动力速度
,

环
一

高处风速
,。。

杯产 二 , , 。。

,

高处风速脉动洁
。 , 二 少

, ,

蒸发有效风速
,

二 , , , 咋

之

高处风速

垂直座标
。

下垫面粗糙度

离地面某地参照高度
。 、 。 蒸发风速函数

询 。 峋 ,

峋 二

伪 , 。

李
嘶一飞 。 、 , “
场。 一

二 之

伪 二 气

场

“

处 “ 。

“ 的计算值

‘“ 的实测值
夕, ￡口丁 ,

八
,

一

立入
二

、 八 面 刃
,

人’ 二 一

入了 。。 二 , ℃

入 二 ‘丁 一 了 八丁训

入丁
,

卜、 产
,、

八 丁 二 一
, 。

‘ 水面长波灰休辐射系数
“ 难 卡曼常数

凡 十 运动枯滞系数
峋。 , , 一 , 。。

叭 二 , , 一

凡 残。

, 空气密度
。 一“ 之 ‘

斯蒂芬一波尔茨曼常数
小 直径
动
。

感热通过
动

,

潜热通量
动 。 向 卜热通量
动

,

水面向 卜长波辐射通量
动 , 大气向水面的长波辐射通量

、
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’

、

、 。 少 夕 、对甘 ,‘ , “ 、夕。 , ,尹儿夕衣
·

。 ,“呷 ,
,

〔了 , ,即 月。‘ , 梦
。 冲。 , , 、 人 , , 。少。 , 一

加
,

止 冲
及

、 、 、 一 认
,

、

一 , 飞 卜 一 一 不不
’ , 、 , ·

孟一飞 、 飞

一 一 上一 一 咬
·

、
·

乡
’

孟飞

《 飞 ,

、 ,

一 元“飞
,

, 卜一 、 、

、

一
· , 一, 、

一 丈 一 丁 【 ·

云

一入 一 亘 ‘。生飞
·

云

土飞
·

川 、 ·

、
·

一

·

卿 叹 匕, ‘ , 、卜 , 。士 ‘丫 〕 ‘ 了 了 〕
,

心
、

邵 。 》 、妞 乒 、 悦

氏 叩
了 一 ‘ 了 日 、。 之, ,“‘ 巨‘代 , 丫 〔 一亡 、郎 。 认‘ 川 】 一 〔 ‘、口 。界 路 汁以 。 ” 泌

仁 呢〕 认 , ” 〕 一 。全 于魂 仍 ‘
’‘父比 了 行 。才刀 、、 印 、 〔

’

一一 ” ,

川 】 ‘ 吕 ‘ 、 , 、宝 、

加 吸
,

因山 、, 、 、,亏 入 屯 孟 ’

刀 少 飞 ,
‘

以 〔 一 一 ,
, 一 匕【

,

场
‘

屯

、,‘ 二, 口 叮 一 , 乙
,

上 , 屯 、 ‘飞 盯 〔 ,、“ 《
’ 、 一 汪 , 一‘ 一

、

‘川

卜 切 乙 ‘ 〕乙 了了 》
、 、 一飞七 。士 万、‘ 《 一 一 火 入 一 、 臼 ,工 一 , , 一 一

‘生 了
、

。 〕 八 、, ‘牙 了一七
’

‘ , 比 ,、 ,、

及
卜一 诬一 一 一 、 一

一以 乡 ,、 是 ,
、

之月 是谧 以
’

三谧 一厂 叮 。厅 ‘城
‘

一 益飞、 菠,
,

又
’

“

一 入 比 、 一 丫 刃万 一了, 尹之一 廿日 王乙 少山 、 赵
’

五,飞
氏

, 、

劝
益, 一 川 洲

〔派 ‘ ‘二〔 。 ,、 、 ,。 〔 飞一。 卜 巧 汪 ’ 云宜 、 孟甩 ,劝丫仪加 飞 ,
, 刃 ‘〕

、飞了‘〔
,

比卜 、 丫 , 丫是一。 ,


