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Приводятся результаты числешого моделирования процессов турбулентного обмена в пограничном слое 
атмосферы и динамического взаимодействия воздушного потока с растительным покровом. Даются оценки 
изменений метеорологического режима под веянием мелиоративных мероприятий, оценивается влияние 
залива Кара-Богаз-Гол на климат окружающей территории. Приводятся результаты экспедиционных иссле­
дований и рассчитанных характеристик взаимодействия океан—атмосфера в различных частях Мирового 
океана, а также оценивается влияние электрических зарядов брызг на характеристики их распределения в 
приводном слое атмосферы. Результаты методических исследовании представлены оценками точности 
градиентных измерений, проводимых одним перемещаемым датчиком, и описанием аппараГуры для прямых 
измерении радиационных притоков тепла.

УДК551.554

The results are given of numerical simulation of turbulent exchange processes in atmospheric boundary 
layer and dynamical interaction of air flow with canopy.

There are discussed estimations of changes in meteorological characteristics as consequence of the irriga- у
tion and the influence of Kara-Bogaz-Gol gulf on the climate of surrounding territories. ^

The result of field experiments and numerical calculations of the characteristics of the ocean-atmosphere 0
interaction in the different parts of world ocean are also present.

The effect of electrical charges of sprays on the spray distribution in the near water surface layer is ^
estimated. ^

The accuracy of the gradient measurements by means of only one moving sensor and equipment for radiation 
heat inflow measurement are discussed.
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Е.Д.Надежина

ИНТЕГРАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭВОЛЮЦИИ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ В УСЛОВИЯХ 

УСТСЙНИВШ СТРАТШИКАЦИИ

Опнг рабоин с ш роко  распросираненннш шогоуровенными моделяш 
пограничного слоя агм6о$ера показал с какшш !гр7ДЕостяш  сопряжено 

! 'пракгическое использование этих моделей. В последние годы в зар у - 
' бехной литературе значительное внимание уделяется разработке инте­

гральных ( ) моделей пограничного слоя -  простых, удобных для
включения в  схемы гидродинамического прогноза, с достаточной (поряд­
ка 20 %) точностью описывающих основные черты режима пограничного 
слоя . Большая часть  таких моделей описывает эволюцию хорошо переме- 

; шанного турбулентного пограничного слоя, формирующегося, главным 
о б р азш  летом, в дневное время над нагретой поверхностью / 8 , 13, 

:I i7 .
( Меаду тем для решения целого ряда практических задач (таких, н а- 
: пример, как  прогноз сдвигов скорости ветра вблизи поверхности, про- 
I  гноз туманов и распространения загрязняющих примесей) значительный 

интерес представляет разработка модели пограничного слоя, форшрлрь 
щегося над охлавдащ ейся в  ночное время поверхностью. В работах 
Д 5 ,  177 было показано, что интегральная модель планетарного погра­
ничного слоя (ППС) может быть построена и для этого  случая.

Хорошо известное явление усиления скорости ветра в  нижних слоях 
i атмосферы, ночью сопровоадающееся образованием приземных инверсий, 
давно получило физическое объяснение Однако до сих пор продол­
жаются поиски удовлетворительного количественного описания процесса,

: которое могло бы быть использовано в  оперативной практике прогно­
зирования. Решение этой задачи затрудняется недостаточной экспери­
ментальной изученностью структуры пограничного слоя в ночное время.

Из результатов обработки данных аэрологического зондирования, 
i приведенных Б еэкадорш  в  работе / ^ ,  следует, что уровень макси­
мальной скорости ветра ночью в  струйном течении в нижних слоях ат­
мосферы и верхняя граница приземной инверсии в  подавляющем боль­
шинстве случаев совпадают. Наблюдения последних лет Д ,  §7 показы­
вают, что эго  далеко не та к . Большая часть  современдах исследова­
телей склоняется к  т ш у  мнению, что максимум скорости ветра прихо­
дится на высоту, совпадающую с верхней границей динамического по­
граничного слоя. Это положение используется и при разработке мо­
делей пограничного слоя атмосферы. За верхнюю границу пограничного 
слоя при эт(ш принимается уровень обращения в ноль турбулентных 
потоков количества движения. Это означает, что рассматривается



примыкающий к земной поверхности слой воздуха, в которсж» несмотря на 
демпфирующее влияние сил плавучести в  инверсионных условиях все же 
существуют осредненные за некоторый промёаугок времени турбулентные 
потоки количества движения. Приподнятые турбулизоваяные слои, в  ко­
торых турбулентность может быть перемещающейся не рассматриваются. 
Выделим слой постоянства потоков высотой , в  кото р ш  турбулент­
ные потона количества движения U 'W ' и тепла © 'IV ' параметризу­
ются с пшощью интегральных коэффициентов сопротивления С п  и 
теплообмена ( Р г  -  турбулентное число П раадгля):

2.

Здесь -  динамическая скорость; в„ ~ температура подстила­
ющей поверхности; 6о , Ug -  температура и скорость на заданнш  в 
приземном слое уровне измерения. При желании способ параметризации 
этих турбулентных потоков может быть легко изменен. Эволюция осред­
ненных по верхней части пограничного слоя (от уровня до верх­
ней границы слоя) составляющих скорости ветра ( ) и по­
тенциальной температуры ( ) описывается следующими (известными)
уравнениями:

1г “  Ifd i  — 1 Г  31 /
д&с _  Ав Эк ^  
d l ~  к Т Г  ^  Ъ. (5)

(7)

Здесь <х-= a r c i ^ ( v „ / U g )  ; /  -  параметр Кориолиса; « j ,
Vg -  составляющие геострофического з е т р а ; л и =  ;  ди =  ;
А в-в~ в^ '>  ~ 1'бмперагура и составляющие скорос­

ти ветра на верхней границе пограничного слоя.
При записи уравнений предполагалось, что профили температуры и 

скорости ветра линейны в дцре пограничного слоя. Такое распределе­
ние подтверждается экспериментальными данными

Для описания эволюции величин «в > воспользуемся
уравнениями, предложенными в  Д Т / :



З в ,  _  м .  J k - i  _  g g 'w ' I 
di -  эг ai I  ̂ 'T z~  /

13- i  I*
(8)

Л '*=Л
Аппроксимация градиентов темперагурн и ркорости на урсвне н =  А 
различается в  зависимости от знака производной .
При подъеме граница пограничното слоя з н а ч е ^

э«/+ Эо+ з в *  заданннми в  начальный
При

склеиваются со значениями ^ ао*
аж

МП
аж

момент В'недеформированной части  потока внше уровня Л 
■ ^ - < 0  предполагается, ч^ро градиента указанных величин пропорцио­

нальны дефекту этих характеристик в  ядре слоя.
Например, = А ^  —  , Л =  cons^ .
Градиенты потоков также параметризуются через дефект скорости и 
температуры в  ядре слоя, при этом сч и тается , что на границе ss-A  
коэффициент ( fc ) обращается в  ноль. Параметризация градиента 
д к /д х  выполняется на основе результатов , полученннх путем экспе­

риментов о мног(^ровенной моделью / 7 j .  Пpиввдiaм систему уравнений 
(1 ) - ( 8) к  безразмерному виду с использованием масштабов времени, 
длины, скорости и температуры T = i / f  = 10^ с ,  /Z ^ /=  7̂ ,

бяе ’ и  й в о -
вноота вер!сней границы и перепад температур в  слое толщиной Пд в  
м ш ент времени ^ = • Тогда уравнения, описывающие эволюцию
средних по слою характеристик и характеристик, определяемых на уро­
вне ? =  А , за п щ у т ся  в  виде

Здесь

Ж - _ ем.
~ "Т~

Эктг
.. a t  cos с».

^  X (9)

З ч
W

_

t
ш

W
-f, , (10)

д%
S t h

/Ч/
дк
д г 7 (I I )

э2^
a t - С  +  C.U + ~ s 7 t 7 T ^ t  ’ (12)

d t
- С , эХ

з г - Ст W* ,, Л  0
i ^  s k / r ^  К ' (13)

дХ -  с дк _ Р '^ и (14)ЗТ дГ i +  sX/2

^ с т / ь . >

5

К / о \



Подробное сбсужцвше способа аппроксимации последних слагаемых в 
уравнениях (121 (1 3 ) , (14) 1ф оводится в огатье Д т / .

Для замыкания системы уравнений (9 )- (1 4 )  необходимо определить 
каким-нибудь способом в  каждый момеяг времени высоту пограничного 
слоя k  .Э т а  задача представляет также и самостоятельный Интерес; 
во многих работах в  последнее время предлагаются различные вариан­
ты ее решения Д О -1 ? / .  Определение 4  по данным натурных наблю­
дений затруднено и з -за  малой точности используемых данных и от­
сутствия достаточно обоснованной методики определения А . Не­
смотря на многочисленные проверки / 5 ,  I I ,  I&J, еще не достигнуто i  
окончательное согласие по поводу го го , устанавливается ли к вази - ^
стащ онарное состояние в процессе эволюции ночного пограничного \
слоя и подтверждается ли эксперименталышми данными диагностическая 

'формула h  = 0 ,4  { G L / f  ) , связывающая Л о локальными ха­
рактеристиками потока. Так, например в работе Ыьюштадта и Теннеке- 
са Д 5/  на основе анализа данных наблюдений на метеорологической 
мачте в  Кабоу (Нидерланды) показано, что указанная формула неудов­
летворительно описывает результаты натурного эксперимента. В рабо­
те при модернизованной обработке данных Вангара -  эксперимента 
получен противоположный р езу льтат . Большинство исследователей, опи­
раясь 1?а данные расчетов по многоуровенным моделям / 4 ,  все же 
склоняется к  тому мнению, что процесс эволюции ночного погранично­
го  слоя является существенно нестационарным, и для описания пове­
дения верхней границы пограничного слоя  должно быть использовано 
прогностическое уравнение. ,

При разработке интегральных моделей НПО необходимо представлять 
себе типичные черты структуры слоя . Экспериментальной основой сов­
ременных представлений о структуре ШС являются работы Д ,  §7* По



пянннм разных авторов, по крайней мере, для некоторых типов призем  ̂
ных инверсий высота инверсии не совпадает о верхней границей динами­
ческого пограничного слоя h • Естественно, матоящум скорости ветра 
и обращение в нуль турбулентных потоков количества движения наблвдв- 
ются на одной и гой же высоте ( u'vj'(z) и v'W'C^) -  гладкие функ­
ции высоты).

Следовательно,уровень максимума скорости может быть отовдествлен 
с положением верхней х̂ »аницы пограничного слоя,определвш6й как гра­
ница турбулизованной области,примЕшапцей к поверхности зешцс.Количе- 
отво соотношений, определящих изменение толщины погранетвого слоя в 

I процессе ночной эволюции этого слоя стремительно растет. Авт(^ ра­
боты ДО/' провели обзор соответстцующх исследований и показали,

I что все опубликованные сейчас прогностические уравнения дта Л мож- 
I но свести к уравнению релаксации линейного типа. Различия состоят в 

способе определения временного масштаба релаксации и установившейся 
I предельной толщины слоя . Таким образом, эти уравнения могут 
i быть записаны в виде: <

( К ~ П .

-  время релаксации, h~* при i  ^  'Q . Варианты опре­
деления Д, и %  будут рассмотрены ниже при обсуждении резуль- 

I  татов числещогх экспериментов. Уравнения вида (15) расснотренн в 
работах До-1?7, они подучены разными способами. В частности, в ра­
боте Ньюштадта и Теннекеса, претедцующей на лучшее физическое обо­
снование , такое уравнение подучено из предположения о том, что тол­
щина слоя должна определяться осредненннми по слою притоком энергии 
турбулентности из-за сдвига ветра и ее потерями за счет действия 
сил плавучести. Следовательно, h должно зависеть от некоторого 
среднего числа RL, определяемого,таким.образом;

Т - -  . /
г* ' (16)

Привлекая уравнение баланса энергии турбулентности и делая ряд 
предположений о характере распределения турбулентных потоков в ППС 
при устойчивой отратификацЕШ, можно перейти от выражения (16) к 

I уравнению вида (15). Следует отметить, что несмотря на простоту, 
удобство использования и удовлетворительное согласование с резуль- 

I татами экспериментов, физическая основа уравнения (15) предстнвлят 
Iется недостаточно ясной.

Предложенное Земаном уравнение для определения h  получено из 
проинтегрированного по слою уравнения энергии среднего движения. 
Уравнениё Земана выглядит таким образом;



dh s  (  Cfl , - , 2  2  /  .

■t-&irsin<x)+ - ^  h  &1T J ^ )  . (17)

Грш оздкое выражение (17) не нашло большого числа приверкенцев, но 
оно было использовано Земанш  в модели ночного пограничного слоя; 
его  применение дает хорошие результаты при сравнении с многоуровен- 
ной моделью Броста и Вингарда / 7 / ,  и мы тоже использовали его  в рас­
четах  для сравнения результатов . Система уравнений (9)-(14),дополнен­
ная уравнением (16) (либо уравнением (17) ) ,  приведенным к  б е зр а з-  
мернсму.виду, решалась м етодш  1^нге-Кутта при заданных в начальный 
момент зш чениях исследуемых характеристик'пограниадого слоя . Приве­
дем некоторне результаты численных экспериментов.

1 . Исследование процесса перестройки сгрук1уры ППС под влитаием 
охлаждения подстилающей поверхности -  основная задача исследования. 
Естественно, прежде в с его , проанаж зировать изменчивость характерис­
тик пограничного слоя в зависимости от изменения температуры поверх­
ности ( 7 ^  ) ,  являщ ей ся  внешним параметром з а д ^ .  На ри с.1  кривы­
ми (1 -4 ) показаны различные варианты изменений Х  во времени, 
кривыми (5 -8 ) показано соответстврщ ее этим изменениям температуры, 
поверхности положение границы динамического пограничного слоя как 
функции времени. ( ^  -  время в часах  ог начала с ч е т а ) . Из сравне­
ния рисунков следует, что положение границы h зависит* главным 
образом, от скорости изменения температуры поверхности, а не от аб­
солютных ее значений (кривые I ,  3 ри с .1  сравнить с кривыми 5 , 7 ) .
На том же рисунке кривыми (9 , 10) показаны эксЫерименгальные значе­
ния температуры поверхности в суточная ходе ( -  время суток) в
период понижения температуры. Кривая (9) построена по результатам  

и соответствует средним многолетним значениям функции 7^  ( i )  
полученным по данным наблюдений в Воейково. Кривая (10) заимствова­
на из /1 1 /  и соответствует однш у случаю наблюдений в Кабоу. В наших 
экспериментах наклон кривых T i ( i )  соответствовал среднему поло­
жению межцу функциями, изображаемыми кривыми (9) и (1 0 ).

2 .  Как сказано выше при постановке задачи предполагалось, что ось 
струи в нижнем слое атмосферы (или уровень максимума скорости ветра) 
совпадает с верхней границей пограничного сдоя h • Определение

h и значений скорости на этом уровне является первостепенной 
задачей. Рассмотрим, как изменяются функция k ( i )  , и годограф 
вектора отклонений скорости от геострофических значений на урсшне/4 
в зависимости от го го , какое уравнение для h  выбрано в модели. Для 
решения задачи с использованием уравнения (15) следует определить 
время релаксации Тм и предельную толщину установившегося слоя^

8



. ПроствЁиий вариант . 
такого определения предпо­
л агае т , что %, я. за ­
висят только от внешних па­
раметров, и , следовательно, 
предполагает постоянство 

7^  и в процессе ре­
шения задачи . При этсм 
уравнение (15) ш е е т  анали­
тическое решение / 5 ,  Ю /. 
Однако, эго  решение неудов­
летворительно описывает 
реальную функцию h (1) и 
в работах / lO - lT j  предпола­
гае тся  на основе теории по­
добия или получается с по­
мощью тех или иных оценок 
целый ряд соотношений, оп­
ределяющих 72, л  .Мы 
исследовали поведение ре­
шения для следующих вариан­
тов задания 7 ^  и :

1)

2 )

3)

4)

5)

т „  = 3 .3 - w ^ ( i / c )  •, л , -  0.S

1Г = 5,5 . io\h/c) ; А, = 0,35 u^/j ;

'Kt  ̂ ^c“ ô/7s£



■На рио.2 показаны зависимости hi-t-) . (кривые 1 -3 ) и соответствую - , 
щие годографы отклонений скорости ог геострофических значений на 
уровне h  (кривые 5-7) для I ,  4 , 5 вариантов задания 7 ^  и при 
прочих одинаковых внешних параметрах задачи. На том же рисунке при­

ведена зависимость 
(кривая 4) и годограф 
вектора / л и  (кри­
вая  8) ,  рассчитанные о 
использованием соотноше­
ния (1 7 ) ..  Варианты (2 -3 )  
дают р езу льтат , близкий 
к ( 4 ) .  Из анализа рас­
четов следует, что годо­
граф вектора скорости 

, ветра существенно изме­
няется в зависимости от 
характера временной изг- 
менчивости толщины слоя 
( Л ) .  Наилучшим обра­
зом с моделью Земана 
согласуется вариант ( 5 ) ' 
релаксационного уравне­
ния (1 5 ). Абсолютная 
величина отклонендй век­
тора скорости ог Г ео- 
сгрофического значения 
однозначно связана с 
минимальным значением 

h в  ходе процесса. На­
чальный участок кривой 

h U )  (при 4 ча­
сов от начала охлажде­
ния поверхности) незна­
чительно сказы вается на'

расчетных характеристиках пограничного слоя.
3 . Для анализа эффективности модели необходимо выяснить влияние 

начальных условий на временную изменчивость оцениваемых характерис­
тик пограничного слоя.

В силу нелинейности задачи влияние начальных условий по-разно1«(у 
проявляется в зависимости от способа определения h U )  • Влияние 
начальных условий оказывается наибольшим при использовании фощулы
(17) р и с .4 представляет собой иллюстрацию того , как изменяется рас­
четный годограф вектора (кривые 3 -4 ) в зависимости ог
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среднего ветра в 
ядре слоя в началь­
ный момент (на ри с .З  
п о ^ з а н  векторами 

«СУ и На
тем же рисунке изо­
бражены расчетные 
функции h ( i )  , со­
ответствующие скоро­
стям Uci И Uz2 

кривые I  и 2 ) .
4 . Эксперименты 

показали /Э7 , что на 
структуру ночного 
пограничного слоя 
существенное влияние 
оказывает распреде­
ление влажности. 
Основной эффект это­
го  влияния связан , 
по-видимому, с пере­
распределением пото­
ков радиации. Одна­
ко , определенную

роль может играть и стратификация влажности. Простейший способ уче­
та стратификации влажности в модели состоит в следующем;

I )  к  системе уравнений (9 -14 ) добавляются уравнения, описывающие 
изменение во времени средней в ядре ППС удельной влажности и 
удельной влажности на верхней границе сл о я ' (fe . В отсутствии фа­
зовых переходов воды эти уравнения буд^гт выглядеть так  ж е, как 
уравнения ( I I )  и (14)

д9с _ лд dh ■
------------------d i Г

ShJ b - -  г  
d i  ~ ^ V  д Т

2) критерии устойчивости 
стратификации влажности

г
(18)

М_
(19)

L  и модифицируются с учетом

I I



где 7 =

до =

_  0,61 Ср в
SC ■ во 

Coi?»'
-

Введя соотвею твущ ие из­
менения в  модель и выпол­
нив, аналогичную (2) пара- 
метризацшо потока 
подучаем возможность оце­
нить влияние профиля влаж­
ности на расчетные резуль­
таты. На р и с .4 приведен 
пример такого расчета для 
случая линеЁного убывания 
удельной влажности с высо­
той (при инверсии влажно­
сти влияние профиля (f. 
на расчеты значительно 
меньше). Как видно из ри­
сунка, неучет стратифика­
ции влажности может давать 
ошибку до 30 ^  в оценках 

h l i )  л  л и  .
Т акш  образом, из анализа результатов численных экспериментов 

следует, что использование в интегральной модели ШС уравнения ре­
лаксации для описания изменений h ( i )  (15) является более пред­
почтительным, чем использование уравнения (1 7 ). Все исследованные 
варианты модели позволяют рассчитать отклонения скорости ветра от 
геострофических значений на уровне возникающие в  процессе
эволюции слоя, и оценить скорость и температуру в ядре слоя. Необ­
ходима дополнительная оценка влияния параметризации приземного 
подслоя на работу модели. Следущим этапом исследований долгсна 
быть проверка модели на материалах натурных экспериментов.

Рис.4.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛИ ГОРИЗОНТАЛЬНО-НЕОДНОРОДНОГО
ПОГРАНИЧНОГО СДОЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ параметров' гололедных

ОТДОЖЕНИЙ

в последние года в связи с растущими энергетическими потребностя­
ми народного хозяйства возросла необходимость строительства электро­
станций разннх типой в различных районах страны. Следствием этого  
является создание многочисленных прудов-охладителей. В окрестности 
этих водоемов усиливается потенциальная возможность тумано- и голо­
ледообразования.

В настоящее время не существует теоретических разработок, которые 
позволили бы оценить вероятность возникновения таких образований и 
определить их характеристики по данным о степени нагретости водоема 
и по метеорологическим параметрам в  тот или иной период. (Между 
тем, данные о параметрах гололеда нужны не только вблизи земли, но 

^  & на вы сотах.)
/  Для решения этой задачи естественно попытаться использовать м о- 

>  дель планетарного пограничного слоя, позволяицую рассчитывать поля 
температуры и влажности в окрестности водоема.

Вудем считать, что гололед образуется при наличии жидкой капель­
ной фазы. Поэтому обратимся к  задачам , связанным с моделированием 

t  туманов и облаков / 2 ,  3 , 6 , 8 j .
Рассмотрим адвективные туманы, которые образуются при натекании 

теплого воздуха на более холодную подстилающую поверхность. При оп­
ределенном сочетании полей температуры и влажности в процессе 
трансфорлации воздушной массы может образоваться туман и произойти 

/  отложение гололеда.
Была рассмотрена следующая схема явления. Набегающий поток воз­

духа с заданными характеристиками проходит через границу раздела 
суша-вода, в связи  с чем происходит перестройка профилей м етеоэле- 
ментов. Затем воздушная м асса, п родолм я двигаться дальше, проходит 
через Гранину раздела вода-суш а, причем краевые условия на поверх­
ности подветренного берега такие же, как  и на наветренном берегу . 
Таким образом, появляется возможность проследить, как  изменяются 
характеристики.зумана и возможного гололеда, если на пути воздушной 
массы появляется подогретый водоем.

Боспользуемсй д § р 4ерной квазистационарной моде лью _грри_^зонта льно- 
не од нородного^ плане гарного п о г р а н и ч н о г о в  /6  , 8/  
на случай учета фазовых переходов влаги . Система уравнений, прибли­
женно описывающих указанный выше процесс, в  безразмерном виде вы­
глядит т а к ш  образом:

I .  А.Иванова

14

/



// dUn ^Цл____^ _____h dUn +. ij.tr

M L -  f^(Q

u. dVn

/  >

9 У »  -  9 dVn ~J^(u, - i )

dUn , дЮп -  n

Ur,
9П„
d x . +  Щ Ж  _  3

'’ Ж az„^'’ ax
9Л«

n .SSl. ц; _  A__I
Мл dz„ -  0!?„ dk„ '

и 3L ^ Ma-1 f (JJ^±\\ -
‘"''Их, д г ,  dx„

y, A 1 _  4_ w Ip I 9in .
? Л  dz„ г  ~ A„ ,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

P -  _____________

/7/>£/ г - а Г
^, = 7 ,  г;.г? , *?„ = /? , n„=0  , 5„= S„i,^consi.

(9)

(iO)

(И)
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Здесь Л  =  е  +  - ^ ^  , s  = (^-^S ',

((. -  массовая доля влаги ; S' -  водность тумана; , о(^ , -
отношения коэффициентов турбулентного обмена для тепла, влаги и энер­
гии тур(^лентностй к  коэффигдаенту обмена для количества движения; 
^~ T a ~ tS  \ Y» ’ T i  -  о у х о -и  влажноадиабатический градиентн, 

(Остальные обозначения общеприняты.)
Безразмерные переменные определены следующим образом;

?0 — ~

г о „ = -^  ^9г„=^ . . . (12)

X
г  ’

и -  ^ - > Vr,-

_  ? - 6-■в,
-eh

' > •

_  к ) j n ~ ih
где h -  высота пограничного слоя (величина постоянная в данной 
м одели), С ~ геострофический в е тер , (  — масштаб турбулентно­
сти , =  • Безразмерные параметры опреде­
ляются по формулам

о {не oSaano
(13)

0,€^^оевСцГ}) ёоЬпаке,
LQ^

? где

В отличив ог / б ,  8/  в  уравнениях движения учтено изменение дав­
ления, вызванное изменением температуры поверхности, йяесто давле­
ния введена величина ТГ , определяемая следующим образом:

_  А« -

"  А \-fOOO J  А 9  ^

где Ср -  теплоемкость воздуха при постоянном давлении;
А -  т е |ш ч е ск и й  эквивалент работы;
^  -  газо в ая  постоянная воздуха;
Т  -  абсолютная температура воздуха (в  °С );
9 = cons{ -  среднее значение потенциальной температуры;
0 -  потенциальная температура.

Учет слагаем ого (14) в уравнениях движения при умеренных гори­
зонтальных перепадах ТГ незначительно влияет на профили скорости.

Для оценки величины гололедных отложений, ооедащ их в  I  с на ци­
линдре длиной i  , нами использовалось соотношение, предложенное
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где t  -  радиус провода; Е (р) -  коэффициент зах вата ; 6/ -  ско­
рость ветра на уровне отложений гололеда.

Система уравнений (1 ) - (9 )  с граничными условиями ( lO - ( I I )  реша-  ̂
лась численно методом, описанным в  / 4 / .  Граница тумана находилась но. 
профилям П  и 5  • В области тумана (fm ( Т )  задавалась формулой Маг- 
к у с а . После нахождения гранивд тумв)а[а или облачности по вычисленным ' 
профилям Л и 5  восстанавливались профили в(чд , ci.Lt) и 
на каждом таг& по х  . При рйпении данной задачи в первом приближе- 

‘ НИИ для проведения предварительных оценок считалось возможным пре­
небречь радиационным притоком гепла. П^жведем результаты расчета для 

I ситуаций, характерных для зимних условий при наличии открытой повер­
хности подогретой воды. Во всех трех рассмотренных сдучаях над водо- 

; емом при температуре поверхности воды выше температуры поверхности 
суши образовывался туман.

1 . Влажность на поверхности суши и во всем пограничном .слое ве­
лика, та к  что даже на наветренном берегу при квазистационарных у о -

I ловиях вблизи поверхности образовался туман. Над водной- поверхностью 
туман усилился. ^  ^  „ , о \

( = - 10 , = 2 , П = - 1 , 1 , где Д  = П-Ц /  Л-п С'̂ шиг)
2 . Влажность на поверхности суши меньше, чем в первом случае; ,

: н а ‘наветреннш  берегу туман не образуется. Дальнейшее продвижение 
 ̂ воздушной массы над подогретым водоемом приводит к  образованию ту­
мана над водой и деформации его  характеристик при перемещении воз­
душного потока. На подветренном берегу также наблюдается туман.

( д 0  = - 1 0 ,  д<^ = 1 ,8 ,  71 = 1 , ^
3 . Приподнятый туман на наветренном берегу. Над водоемом туман 

опускается до поверхности. На подветренном берегу туман распросгра-
I няется от поверхности земли. При дальнейшем удалении потока от гра­

ницы раздела поверхностей на подветренном берегу туман начинает 
, разрушаться не только сверху, но и снизу. ( д 0  = - 1 3 , Д(^ =2,

П  = - 1 ,3 . )  Рассмотрен рис.1,- иллкютрирующий для этих случаев по­
ложение верхних (кривые I )  и нижних (крзгшая П) границ тумана на 
подветренном берегу водоема в зависимости от горизонтального удале- 

; ния от гранида раздела поверхностей воды и суши. Случаи I  и 2 отли­
чаются вертикальным перепадом влажности в набегающем потоке на на­
ветренном берегу . Как видно из р и с .1 , изменение вертикального пе­
репада влажности всего  на 10 ^  существенно меняет положение грницы  
тумана (кривые I  и 2 на р и с .1 а ) .  Случаи 2 и 3 , помимо изменения • 
вертикального перепада влажности, отличаются также и вертикальным

■ Ленинградский
ч ô ? 'i4'oao^orK4 . :;иё

, : . s H O T L u A

Мазиным/97

2tE(p)u^S' , (15)



0,1

перепадом потенциальных темпера­
тур . Как видно из ри с.1  6 (кри­
вые 1 ,П ), третьем случае разруше­
ние тумана при переходе воздуш­
ной массы на подветренную поверх­
ность суши происходит не только 
сверху , но и снизу и он по мере 
продвижения воздушной массы по 
потову переходит в приподнятый 
туман, нижняя граница которого 
приподнимается, а верхняя опуска­
ет с я ; Естественно, что х ар ак те- 
рлстики тумана и , в частности, 
положение его  границ, зависят от 
размеров водоема. На рис.1<Гпока- 
зан  пример оценки вж ян и я  разме­
ров водоема на положение границы 
на подветренном берегу . Уменьше­
ние линейных размеров водоема в 
четыре раза приводит к  сущест­
венному изменению положения гра­
ниц тумана (кривые Ш).

Значительное влияние на положение границы оказывает также ^ с т е ­
пень нагретости водоема. Рис.2 иллюстрирует это влияние ( I  -  П. = 
=0, 2 ; 2 -  П  = - 0 ,3 ;  3 -  0  = - 0, 8; 4 -  ?L = - 1 Д ;  5 -  T l = 1 ,4 ;
6 -  Я  = 1 ) .  Чем выше температура водоема, тем выше верхняя граница 
тумана. Так, например, изменение температуры водоема на 6 °С (от 4 
до 10 °С) приводит к  увеличению максимальной мощности тумана в три 
раза (кривые 2 и 4 ) .

На этом же рисунке показано, как  изменится структура турбулент­
ного пограничного слоя при наличии тумана, если квазистационарный 
режим над однородной поверхностью сменится условиями горизонтальной 
неоднородности. Вели бы не было подогреваемого водоема, то для слу­
чая I  мы имели бы туман с фиксированными характеристиками (на рис.2  
квазистационарная граница тумана показана кривой 6) .  Наличие же по­
догреваемого водоема существенно меняет распределение температуры и 
влажности на подветренном берегу водоема и соответственно параметр! 
адвективного тумана. При'дальнейшем удалении от границы раздела по­
верхностей влияние подогреваемого водоема уменьшается.

Как указывалось выше, наличие жидкой капельной фазы приводит к  
образованию гололедных отложений. Проследить за трансформащей по­
ля гололедных отложений по мере поступления воздушной массы на бо­
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Р н с.2 .

лее холодную подстилающую 
поверхность позволяет 
р и с .З  (у сл .о б о зн .см .р и с .2 ) . 
На э г ш  рисунке показано 
отношение величины макси­
мальных отложений гололеда 
на подветренном берегу на 
разных расстояниях от 7 ] ^  
за воды при наличии под(^ 
греваемого .водоема (W m ,x ) 
к  величине максимальных от­
ложений гололеда, образую­
щихся в  квазистационарных 

, условиях при отсутствии 
водоема (Т лС * )•  Видно, 
что наличие водоема увели­
чивает эти отложения тем 
больше, чем выше темпера­

тура водоема. При удалении от границы раздела Wm)x /Wmax стре­
мится к  значению, которое было бы при отсутствии водоема. Однако 
при определеннш  соотношении внешних параметров (главным образом

вертикального перепада влажнос­
ти и степени нагретости водое­
ма) наличие водоема, согласно 
расчетам , может уменьшать 
вблизи береговой линии максимр1 
отложений гололеда (кривые I  и
2 р и с .З ) .  Этот последний р е -  . 
зультаг  не тривиален и нуждает­
ся  ^  дальнейшей проверке. Рас­
пределение массы гололедных 
отложений по высоте на подвет- 
реннш  береху водоема (р и с .4) 
существенно зависит от темпера­
туры поверхности воды: повыше­
ние температуры водоема приво­
дит к  увеличению гололедных 
отложений на данной высоте и . 
повышению уровня максимального 
гололедного отложения (уел . 
о б о зн .см .р и с .2 ) .
Численные эксперименты показали, 
что модель может быть применена

Рис.З.
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для оценки параметров гололеда. Вое приведенные примеры -  это лишь 
предварительные результаты . Дальнейшие уточнения модели должна про­
водиться как по ЛИНИЙ детализаций физвческих основ формулы, приме­
няемой для расчета гололедных отложений, так  и по уточнению описания 
структуры планетарного пограничного слоя с учетом фазовых переходов.

20



1 . Бойков В.П. К оценке косвенного метода расчета гололедных нагру­
зок  на высоте сооррсения. -  Т^уды ГГО, 1978, вып.408, с .  19-25 .

2 . 117ЙК0В М .В., Хворостьянов В.И. Формирование и эволюция радиаци­
онного тумана и слоистой облачности в пограничнсм слое атмосфе­
ры. -  Изв.АН СССР ФАО, 1977, г .1 3 ,  № 4 , 0 .356 -370 .

3.Буйков М .Б ., Хворостьянов В.И. Численное моделирование суточной 
эволюции пограничного слоя атмосферы при облаках и туманах. -  
Метеорология я  гидрология, I 9 8 I ,  № 4 , с . 35-45 .

4 . Вагер Б .Г . ,  Вадежина Е.Д . Пограничный слой атмосферы в условиях 
горизонтальной неоднородности. -  Я .: Гидрометеоиздат, 1979. -  
136 с .

5 . Дегтярев А.Д. К вопросу о расчете гололедных нагрузок в нижнем 
500 метровом слое атмосферы. -  Труда ЦНШО, 1980, вып.15, с .5 7 -  
62.

6. Егоров Б .Н ., Надежина Е .Д . Использование численной модели гори­
зонтально-неоднородного пограничного слоя для расчета характери­
стик туманов испарения. -  Труды ГГО, 1982, вып,468, с . 49 -56 .

7 . Захарова И,М. Численное моделирование процесса образования и 
развития радиационного тумана. -  Труды ИЭМ, 1975, вып.9 (5 2 ),
о . 124-136.

8. Матвеев Л.Т. Динамика облаков. -  Л .; Гидрш етвоиздат, I 9 8 I .  - '  
311 с .

9 . Хргиан А.Х. Физика атмосферы. -  М.: Государственное издательст­
во физико-математической литературы, 1958.

список ЛИТБРАТУШ



В.В.Сш онов

МОДЕЛЬ ПРИПОВЕРХНОСТНОГО ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА 
. ПРИ НАЛИЧИИ ПРОНИЦАЕМЫХ ПРВШТСТБИЙ

Для пршюверхностного слоя ахмосферн достаточно характерным явля­
ется  наличие случайно рарпрвделенннх препятствий различного рода , к  
которым можно отнести к ап ш  довдя, брызги над взволнованной водной 
поверхностью, растительность самых разных видов и т .д .  Основной осо­
бенностью этих препятствий, обобщенно называемнх в дальнейшем решет­
кой, является проницаемость их для воздушного потока. Аналогичная 
ситуация имеет место при теченил воды в  водорослях, в вод озаб орни-. 
ках и т .д .

При наличии решетки применимость уравнений Навье-Сгокса ограничи­
в ается  случайно распределенными, с произвольной конфигурацией облас­
ти свЬбодного пространства. Решение задачи о структуре потока при 
индивидуальнш его описании около кавдого из препятствий с учетсм 
взаимодействия локальных пограничных слоев и последующим осреднением 
по пространству представляется нереальным. Одним из способов расчета 
средних характеристик в этсш случае является  моделирование поверх­
ностных сил,, возникающих на хаотически расположенных элементах прони­
цаемой решетка, некоторой вепрерывво распределенной по обьен^ силой 
торможения / 4 ,  1 2 /. Таким о б р а зш , в  балансе действующих сил одна 
из них по определению является  осредненной, что исключает возмож- 
носгь использования уравнений для мгновенных величин в  качестве ис­
ходных.

0с]реднбнная сила торможения равна взятой  с обратным знаксж силе 
воздействия жидкости на решетку. Эта сила в  свою очередь является 
суммой сопротивления трения и сопротивления давления. Поскольку си­
ла трения в уравнениях движения для свободных областей определяется 
касательными напряжениями, кажется возможным и дополнительную силу 
трения, возникающую npia наличии решетки, учитывать с  помощью неко­
торой поправочной функции Ср  ̂ в этих напряжениях. А импульс, пере­
даваемый решетке силами давления, моделировать введением в уравне­
ние движения дополнительного слагаемого .

Функция cpj. зависит от целого ряда факторов, из которых мы вы­
брали аэродинамическую густоту  решетки ^  расстояние ^
от экрана, которым в нашем случае является подстиланщая поверхность. 
Индекс t  указы вает, что данная веж чина так  и ж  иначе связана с 
касательными напряжениями, возникахщиш в турбулентнш  потоке со 
сдвигом. Параметр характеризует площадь боковых поверхностей 
элементов решетки в единице объема, -  коэффициент сопротивле­
ния трения. Чтобы при отсутствии решетки исходная система принимала
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обычный в яд , для Ср^ привлекается простейшее представленде:

<Рт,- (I)
где -  коэффициент пропорциональности.

Слагаемое срр полагается пропорциональным площади лобового с е ч е -  
!ния элементов решетки в единице объема $р  , коэффициенту сопротив­
ления давления Ср и , как  обычно, квадрату относительной скорости

I где V  й V% -  векторы средней скорости потока и ре­
шетки /Ю , I I ,  1 2 / .  При VoT> 0  решетка оказывает-тормозящее дей­
ствие , срр<,0 J так  что

Но на данном этапе работы модификация уравнений движения ограни­
чивается введением только дополнительного члена 3^ , который учи­
тывает уже полную силу сопротивления

Все различия в аэродинамических характеристиках решетки, в ее кон­
фигурации и ориентации относительно направления ветра сводятся к  
'различию в  коэффицаентах сопротивления Со j определяемых экспери­
ментальным путем, густота решетки учитывается множителем 3  , х а -
|рактеризущим общр) площадь элементов решетки в  единице объема,
i Попытка раздельного учета сопротивления трения и давления пред­
принимается ниже при рассмотрении уравнения баланса турбулентной 
энергии (УБТЭ).

Рассматривается ситуация, когда поток: в направлении перпендику­
лярном движению является  однородным, а силой Кориолиса можно прене­
бречь.

С учетом вышесказанного, уравнения для продольной ( «  ) и вер­
тикальной ( и  ) компонент скорости потока в стационарнсм случае 
имеют вид

и Ж -.f.jLf' (2)
дх^^^д-х ^ 8 х  ^ ^ 8%

:i д х  д я  g e t  3  *"*52

Ц = - § ч \ Х М а г  f

(4)
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где р  -  давление; £  , h & i  -  масштаб, коэффицйент и энергия
турбулентности соответственно; ^  -  ускорение силй тяжести; 6 х  ,

^2 и -  коэффициенты пропорциональности / 7 / .
В дальнейшем, что существеяно отличает данную работу от других | 

аналогичных ей , уравнения ,(2 ) - (3 )  сводятся к  одному уравнению чет­
вертого порядка длн функции тока / 7 / .  Дополнительная информация о 
некоторых причинах такого перехода имеется в / 8 , 9 / .

Во многих работах для замыкания исходной системы привлекается 
УБТЭ / 1 - 6 / ,  которое и з -за  отсутствия уравнений для мгновенных зна­
чений составляющих скорости нельзя получить стандартной процедурой. 
Чтобы учесть влияние препятствий непосредственно в УБТЭ, приходится 
привлекать дополнительные гипотезы. Обычно принимается / 4 / ,  что на­
личие решетки приводит к  увеличению скорости перехода энергии сред­
него дЕ в энергию пульсационного движения л» , причем

Однако если предположить, что введение дополнительного слагаемо­
г о ,  аналогично , возможно и в неосредненных уравнениях движе­
ния, го , следуя обычной методике / б / ,  в  УБТЭ получим слагаем ое, к о - | 
торое приводит к  увеличению уже не генерации турбулентной энергии, 
а скорости ее диссипации / 5 / .  Как отмечалось выше, правомерность j
такого подхода вызывает определенные сомнения. В то же.время за сл у - >
живает внимания вывод, 'что наличие решетки, приводит к  уменьшению ;
энергии и среднего, и пульсационного движений. i

Учитывая форму записи дополнительной силы сопротивления в урав­
нениях движения, выражение для л £  имеет вид

(6 ) ;
Тогда, согласно гипотезе (5 ) ,  аналогичное, но о противоположным 
знаком слагаемое даш дополнительной генерации тур(^лентной энергии i
войдет в УБТЭ. i

Даже для жестких неподвижных препятствий отсутствует, по-видимо­
му, однозначная связь  между вежчинами и , не говоря уже
о ситуациях, когда решетка под действием каких-то внешних сил может 
двигаться в произвольном направлении и с любой скоростью, в т ш  чи­
сле и превышающей скорость потока. В этом случае знаки &Е и 
не всегда будут противоположными, как  следует из (5 ) .

В области рассматриваемых масштабов движения процесс перехода 
энергии является однонаправленным -  от среднего движения к  пульса- 
ционноад. При совпадающем направлении движения потока и решетки и 

lV«| IV/ . использование гипотезы (5) приводит к  Переходу 
турбулентной энергии в энергию среднего движения, хотя в  этом слу­
чае следует ожидать положительных знаков и у  д Н  , и у  л и  . Е с-
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ли еще допуотигь возможность существования нестационарных процессов,, 
когда при О можно в первом приближении считать V =  О, го
для ш е с т о  (6) будем иметь

т
Таким образом, в сдучае движущейся решетки гипотеза (5) не всег­

да оказывается приемлемой. Кроме гого , в отличие от уравнений движе­
ния попробуем общее влияние решетки разделить на механизмы, связан­
ные с изменением сопротивления трения и давления. Для этого  рассмот­
рим возможные физические процессы, которые могут влиять на пере­
стройку энергетических соотношений в турбулентном потоке при натека­
нии его  на решетку.

На каждом отдельнш  препятствии за счет прилипания возникает свой 
пограничный слой, в которш  градиенты средней скорости значительно 
превышают значения, характерные для "чистых" областей. Эго приводит 
к  увеличению обычной грансфорлации энергии среднего движения
в  турбулентную энергию. Но одновременно возрастает  и скорость дисси­
пации £  турбулентной энергии в тепло. По-видимому, данный меха­
низм можно учесть введением в выражения для 7 ^ ^  и £  некоторых 
функций

Функции ж f f  по аналогии о ( I )  представлшотся в виде:

Как уже отмечалось, при.любых взаимных перемещениях воздуха и 
решетки и независимо от причины движения последней происходит допол­
нительное вихреобразование , а значит, и увеличение скорости диссипа­
ции турбулентной энергии. При совпадающем направлении движения и 

1Ц :1 ^  I V j  на этот процесс расходуется к ак ая-то  часть энергии ' 
движущейся решетки, которая могла бы перейти в энергию среднего дви­
жения. При тормозящем действии решетки на вихреобразование расходу­
ется  непосредственно энергия среднего движения. Поэтому кажется ра­
зумным считать, что функции '{v ^  f t  больше единицы. Однако слиш­
ком много факторов влияет на изменение скорости генерации и дисси­
пации турбулентной энергии, чтобы заранее можно было сделать опре­
деленные выводы о соотношении и значениях этих коэффициентов.

Примем, что существует механизм, непосредственно не сйязанны'й с 
генерацией турбулентной энергии за счет обычного взаимодействия 
напряжений Рейнольдса с гр д и ен то м  средней скорости, но который 
обеспечивает переход части энергии среднего движения в энергию тур­
булентности. В отличие от предыдущего, этот дополнительный источ-
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.ник турбулентной энергии, щеющий мебто в  следе за препятствиями, 
будем называть прямой турбулизацией потока. В частности , свда отно­
сится механизм образования вихревых дорожек Кармана.

Большинство естественных решеток не являются абсолютно жесткими 
и неподвижными. Поэтому следует учитывать возможные изменения л Е  и 

t i . i  , связанные о р з г о н ш  или торможением капель довдя и брызг, 
с преодолением сил упругости при деформации растительности, о чем 
упоминается, например, в / 5 /  и т .д .  Шенно турбутшнтный характер 
ветра вызывает колебания различных элементов решетки в различных 
направлениях и с различными амплитудами и частотой. Эти колебания 
к ак  поглощают, так  и генерируют турбулентную анергию, хотя и на раз­
ных масштабах.

Обычно..полагается, что одним из основных последствий воздействия 
решетки на струк:^ру потока является дробление вихрей, приводящее к  
увеличению турбулентной энергии / 4 / .  Так же как  и упоминавшиеся вы­
ше, этот механизм в  еще большей степени чем турбулизавдя может уси­
ливать диссипацию. Многое зависит от спектра турбулентности в набе­
гающем потоке и типа решетки. I ^ c tb  i„  -  размер вихрей максшлума 
в  спектре турбулентности, ^  -  характерный размер ячейки решетки.
При решетка не будет сколько-нибудь заменено влиять на
спектр турбулентности. Если S «  , то интенсивное дробление
вихрей вряд ли будет способствовать усилению турбулентной энергии. 
Скорее наоборот, основным процессш  будет увеличение диссипации. И 
только при im  за  счет даобления вихрей будет, по-видимсвду, 
наблюдаться положительное д о  .

В работе принимается, что рассмотренные три механизма дополни­
тельной турбулизации и диссипации связаны в основном с изменением 
сопротивления давления. В УБТЭ они объединены в одно слагаем ое, ко­
торое моделируется на основё фораулы (6) :

Единственной известной нам работой, учитыващ ей наличие движу­
щихся препятствий, является монография Д / .  В этой монографии рас­
см атривается, правда, не прохоадение потока сквозь реш ет!^, а обте­
кание им двшдгащхся волнообразных и непроницаемых препятствий, тем 
не менее в УБТЭ появляется слагаем ое, пропорциональное абсолютной 
веж чине iQr6a относительной скорости движения этих препятствий.

Ооотношение процессов ,турбулизации и диссипации определяется не 
только параметрами ячеек  и спектральными характеристиками потока, 
но и толщиной и шероховатостью элементов решеткиj стратификацией 
п отока, близостью твердых границ и другими'факторами. Вполне реаль­
ной представляется ситуация, когда увеличение диссипации будет
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превалировать над дополнительной турбулизацией, так  что ^р<  0.
В случае влияния скорости потока на степень деформации решетки, 

что присуще растйтельности, коэффициенты , Вр  будут функ­
циями этой скорости, поскольку зависимость только аэродинамической 
густоты t  ог сможет в достаточной степени скорректировать лшоь 
резульгатн  расчета по уравнениям движения. В принципе, дело обстоит 
еще сложнее. Связано эго  с тем, что даже при постоянной геометрии 
решетки будут меняться по высоте спектральные характеристики потока, 
и следовательно, соотношение процессов дополнительной генерации и 
диссипации турбулентной энергии. Чтобы как -то  учесть эго  обстоятель­
ство , следует принять коэффициенты , Вр изменяющимися по
высоте. В работе параметр В р  полагается постоянным, а и Н епро­
порциональными ( ) .  Таким образом ^  оказываются неза­
висящими от высоты.

Разделение источников дополнительного притока турбулентной энер­
гии и ее диссипации на механизм, связанный с увеличением среднеобъ­
емного градиента средней скорости, и на механизм прямой гурбулиза- 
ции о учетом деформации решетки не является принципиально необходи­
мым. Можно ограничиться подбором функций и /g  при 7^р= О, 
либо,наоборот, модифицировать УБТЭ введением, как  эго  обычно делает­
с я ,  только слагаемого типа (9 ) при • Предлагаемый под­
ход об1^ н я е т с я  главным образом желанием как -то  разделить силу воз­
действия жидкости на решетку на сопротивление трения (функции 
и ^  ) и сопротивление давления (слагаемое ~Тхр ) •  Кроме го го , од­
новременное их использование делает схему более гибкой. Можно пред­
положить, что эф ф ^тивносгь эгих механизмов будет разной в различ­
ных областях потока. Если один из них пропорционален относительной 
скорости, то второй во многом определяется ее град и ен тш .

Таким образом, УБТЭ записывается в вцде:

где сх^ -  отношение коэффициентов гурбуленгности для турбулентной
энергий kg и получаемого по формуле ( 4 ) ;  Р х  ^  Р х  ~ параметры,
характеризувяцие различие коэффициента Xg в  горизонтальном и вер­
тикальном н аправлениях/7 7 ;  7^ , 6 и Т  рассчитываются по фор­
мулам (8) и (9 ) .

ДтЕЯ масштаба турбулентности £  в  расгигельном покрове исполь­
зуются различные соотношения. Многие из них получены в  предположе­
нии, что Е определяется как  механизмш , характерным для "чистых"
областей ( ^^ ) ,  так  и параметрами решетки ( ) .  т . е .

С (II)
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Оценки осуществляются на основе различных предположений. 
Например, в / 4 /  принимается, что определяется аэродинамической 
густотой t  и высотой препятствий ^   ̂ • В э т ш  случае одним из 
двух возможных выражений для £х » вытекающих из анализа размерно­
стей , является

Вели зависимость /  от аргумента представить степенной функцией

J x . - = K { z h S  (13)
И принять, что в предельном случав при величина масштаба
турбулентности не должна зависеть от высоты препятствий, то из (13) 
следует

4  =  (ос г )
^  ’  (14)

где оС -  коэффициент пропорциональности.
В / 4 /  для предлагается выражение

f f Q V ,  (15)

где , та к ж е  как  и о( , коэффициент пропорциональности.
Видно, что фордулы (14) и (15) существенно различаются меаду со­

бой. В частности, из (15) следует, что о увеличением высоты препят­
ствий масштаб турс^лентности стремится к  значениям , характер­
ным длн "чистых" областей. На наш взгл яд , не , а типичный р а з­
мер ячеек  ^  явл яется , в  первую очередь, ответственным за величи­
ну . В этом случае показатель степени в (1 3 ) , исходя из физи­
ческих соображений, должен иметь значения в диапазоне: - I  <  у <  0.
Принимая, например, у* = - 0 ,5 ,  получаем

. - (16)

Бели предположить, что в естественных условиях существует корреля­
ция между t  и ^  , то можно ограничиться ф орулой  (1 4 ). В этом
случае из ( I I )  следует:

i  ,/2 (17)
Однако в  случае г =  co n si , из условия легко  найти
то значение ос , при котором формулы (14) и (15) дают одинаковые
масштабы турбулентности. В приводимых ниже' примерах принято ot = 6.

В данной работе начало коорцинат располагается на уровне, где 
составляющие средней, но не пульсационной, скорости потока обраща­
ются в нуль. При Е = О задается  некоторый началЫный масштаб тур-
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.булентяооти ig  , который служит основной характеристикой подстила­
ющей поверхности.

Для расчета масштаба турбулентности при отсутствии решетки имеет­
ся широкий выбор уравнений и фораул / 3 ,  4 / ,  в том числе и простая 
линейная зависимость. При расчете в "чистых" областях выше реше­
тки, за  начальное его  значение при принимается величина, по­
дученная ito формуле (1 7 ) . На верхней границе области интегрирования 
z = k  во всех  примерах задавалась постоянная, независящая от свойств 

подстилащ ей поверхности величина равна ж к  .
Оценщг приемлемости предлагаемой модели естественно начинать о 

решения горизонтально однородной задачи . При z  = О задаются усло­
вие прилипания и соотношение между турбулентной энергией и ее гра­
диентом / 7 ,  9 / ,  при а - Л  -  динамическая скорость и пропор-
хщональная ей турбулентная энергия.

Рассматривается приповерхностный слой толщиной k  = 20 м и два 
типа решетки. В варианте, который для удобства изложения именуется 
полем, высота решетки = 0 ,246 м , Z  = 0 ,5  м“ ^ . В варианте, 
называемой в  дальнейшем лесом, эти величины равны 4 ,2  м и 0 ,1  м“^ , 
соответственно. Расчеты проводились на неравномерной по вертикали 
се т к е , оодв|жащей 26 узлов / 8/ .  Все примеры получены для изотропной 
турбулентности ( б  = 0) 2 одинаковом для всех  субстанций скалярном 
коэффициенте турбулентности ( ) при « ^ = 0 ,2 9  м /с ,

X  = 0 ,4 ;  = 0 ,0 3 ; fg  = 0 ,0 2 .
На всех  рисунках, приводимых ниже, в зависимости от логарифма 

вертикальной координаты, нормированной на высоту области интегриро­
вания k  . представлены безразмерные профили скорости ветра и ка­
сательного напряжения, нормированные на их значения при л  = k  
Волнистыми линиями показана верхняя граница растительного покрова.

Имеющаяся в  Д /  информация не позволяет оценить значения началь­
ного масштаба турбулентности , который в данной работе связан
о тероховатостью подстилающей поверхности обычным соотношением 

2о I не® никаких количественных оценок влияния этих парамет­
ров на рассчитанные значения искомых характеристик. Поэтому были 
выполнены расчеты для нескольких значений (о , которые приведены 
на р и с .1 . В этих расчетах

^Р~ f r  ~ f t  ~
На ри с.1  представленн профили скорости ветра и  (.а) и каса­

тельного напряжения для условий леса (сплошные кривые), по­
ля (пунктир) и при t = 0  (штрих-пунктир). Кривые под номерш  I  по­
лучены при %о = 0,2 см, кривые 2 -  при = 20 см..

Заметнее всего  ёо влияет на профили и  ж Т  при отсутствии
дополнительной силы сопротивления. При наличии решетки различия в 
аэродинамических свойствах непосредственно подстилающей поверхнос-
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,ги по мере увеличения высоты все в большей степени затушевываются. 
Поэтому можно думать, что при решении модельных задач о строении 
турбулентного потока вблизи верхней границы слоя растительности и 
выше можно ограничиться умеренными требованияш  к  точности выбора 

i f  или Z„ . Однако внутри слоя растительности и , особенно, вбли­
зи нижней границы, различия достаточно велики. Например, в лесу не­
посредственно при Z = О рассчитанные значения t  получились рав­
ными 0 ,218  и 0 ,717 при 2 р =  0 ,2  и 2 0 ,0  см, соответственно, т . е .  
различие почти Н О  % относительно их среднего значения. Аналогичное 
различие на поле достигает 140 %. Тем не менее можно отметить, что 
в  рассмотренных случаях при изменении шероховатости на два порядка 
принципиальных различий в распределениях скорости и потока импуль­
са не происходит.

Сравнивая результаты расчета скорости ветра при отсутствии решет- 
м  (р и с .1 а ) ,  видно, что на малых высотах кривую 2 , в  отличив от 
кривой I ,  трудно признать логарифмическим распределением. При этом 
потоки импульса на этих высотах (р и с .16) в обоих случаях практиче­
ски не меняются с внсотой. Отсутствие жесткой связи мезвду полями 
скорости и касательного напряжения не является присущим только дан­
ной работе / 8 , ЭУ.

Обычно.касательное напряжение внутри растительного покрова умень­
шается по мере приближения к  подстилающей поверхности / 4 / .  Форма 
профилей может быть различной, но, в общем, напоминанщей поведение 
пунктирных кривых на р и с .1 б . Внутри леса распределение f  получи­
лось иным, имеющим значительно приподнятый над уровнем z  = О мини­
мум. Таким образом, в зависимости от сочетания параметров и

Ze характер изменения t  внутри зоны препятствий может оказаться 
весьма различным.

С качественной стороны общим длн профилей t  является их изме­
нение вблизи верхней границы растительности и в  какой-то степени 
выше н ее . В то же время относительные и абсолютные величины максиму­
мов при 2 > над. полем и лесом существенно различаются между 
собой. Подобше различия дают, например, результаты измерений, при­
водимые в  /"4/  и Д 1 / .

Первый рисунок получен при значениях Вр , и равных 
единице, т . е .  по модели, которая в том, что касается  учета дополни­
тельной силы сопротивления, является аналогичной использовавшейся 
в / 4 / .  Влияние этих коэффициентов на рассчитанные профили, напри­
мер, и a t  показано на р и с ,2 (поле) и рис.З . (л е с ) ,  на которых 
представленные результаты получены при ig  = 0,8 см или = 2 см.

На этих рисунках сплошные кривые получены при f ^ =  {^— £ si в ^  =
= I  (кривые I ) ,  кривые 2 соответствуют случаю Ьр = - i  (поле) и 
&р = - 0 ,0 8  (л е с ) . Цунктирные кривые получены при бр  = О и у ^ = 1 0 ,
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. = I  (кривые I ) ,  и ^  = I ,  / е  = 10 (кривые 2 ) .  Штрих-пунктирные
кривые соответствуют случаю t  =  0.

При рассмотрении слагаемого 7^^ в качестве диоощ атявного 
( В р < 0  ) разумные физические результаты внутри леса' модель дает 
только яри - 0 ,0 8 .  Для поля значения В р  могут быть значитель­
но меньшиш. Поэтому примеры, относявдеся к  условиям поля (р и с .2 ) ,  
представлены для Вр = - 1 ,0 ,  а в случае леса (р и с .З ) -  для в р  =
= -0 ,0 8 .

Графики скорости ветра для условий леса и поля показывают, что 
сходные результаты можно получить, привлекая различные способы уче­
та силы 9^ в УБТЭ. Трудно сделать выбор между введением отличных 
от единивд функций / г  или / f  и привлечением слагаемого Т г р .
При / f  >  I  й ^  получаются примерно такие же результаты ,
как  и при учете слагаемого с Вр>0. При / ^ > 1  и = I
прослеживаются особенности, характерные для случая использования 
слагаемого 7 ^  в качестве диссипативного члена (. В р<0).

"Аналогичная картина наблюдается для профилей ' f  • При различ­
ных комбинациях численных значений в р  , и остаются неиз­
менными основные особенности в  распределения Г  я  в лесу , и в по­
л е . Так же как и на р и с .1 , в низкой плотной растительности, начиная 
с уровня 2 = 0 , наблюдается монотонный рост касательного напряже­
ния, в верхней же части леса прослеживается минимум 7/ . При этом 
одинаковую тенденцию изменения абсолютных величин обеспечивает ис­
пользование Вр > О и ш  -  для случая увеличения скорости
генерации турбулентной энергии, и 3р<0  или / ^ > 1  -  для усиления 
скорости ее диссипации.

Анализ полученных результатов позволяет в качестве предваритель­
ного сделать вывод, что форлирование обусловленных наличием решет­
ки характерных особенностей турбулентного потока происходит вслед­
ствие соответствующей модификации уравнений движения, а способ уче­
та дополнительной силы сопротивления в  УВТЭ не имеет существенного ' 
значения. Более того , учет в той или иной форие силы ^  в УБТЭ не 
является  принципиально необходимым условием длн получения основных 
различий в распределениях, во  всяком случае, скорости ветра и пото­
ка импульса при наличии и отсутствии решетки. Просто чтобы не за ­
громождать графики, на них не приведены соответствующие случаю 
Вр = Q, ^  = I  профили, которые будут лежать гд е -т о  мевду

сплошными кривыми на р и с .2 и 3 .
Следует подчеркнуть, что эти выводы относятся к  условиям гори­

зонтально однородной поверхности. При решении задачи о трансформа­
ции воздушного потока при натекании его , например, с поля на л ес , 
учет в УБТЭ слагаемого приводит вблизи границы раздела к  су­
щественно иным результатам  / 9 / .  Не исключено, кроме того , что важ-
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,йую роль снграло, например, услош е постоянства по высоте аэродина­
мической густоты решетки. И может ок азаться , что  при других внешних 
и внутренних параметрах схемы подходящая комбинация Вр  ̂ ^  f i
приведет к  желаемым результатам . Для окончательных и более деталь­
ных выводов требуются, конечно, дополнительные численные экспери­
менты.
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В.В.Симрнов

РАСЧЕТ ВЗАШ0ДЙ1С1ВИЯ Ш=ШЕВТНОГО ПОТОКА 
С ГОРИЗОНТАЛШО-НЕОДНОРОДНЫМ РАСТИТЕШШ ПОКРОВШ

В рабоге /бУ рассматривается модель приповерхностного турбулент­
ного потока жидкости при наличии проницаемых препятствий различного 
рода и приводятся некоторые примеры расчетов длн горизонтально од­
нородного случая.

В предлагаемой статье оценивается трансфорлация потока, обуслов­
ленная скачкообразным изменением каких-либо свойств решетки по на­
правлении движения жидкости. Вертикальные рзм еры  решетки и ее ори­
ентация относительно направления основного переноса позволяют' огра­
ничиться рассмотрением продольной ( а  ) и вертикальной ( ш  ) 
компонент средней скорости потока.

Аналогичная задача является предметом исследования целого ряда 
теоретических и экспериментальных работ, обширная библиография ко­
торых содержится в монографии / 2 / .  Длн горизонтально однородного 
случая некоторые различия мевду / 2/  и упоминающшаися там работами 
и нашим подходом обсувдаются в /бУ . В постановке горизонтально не­
однородной задачи появляются дополнительные различия.

Во всех известных нам работах, за исключением работы ДоУ, о ко­
торой будет сказано ниже, в задаче о трансфорлации турбулентного 
потока при наличии горизонтально неоднородной решетки уравнения 
движения решаются в  переменных скорость-давление. При этом поле 
давления считается заданным, а горизонтальная диффузия не учитыва­
е т с я . Эти упрощения, особенно вблизи границы раздела поверхностей с 
различными свойствами,- могут существенно ск азаться  на результатах  
расчетов.

. Если анализ ограничивается приземным подслоем, то из уравнений 
движения привлекается только первое -  для W-компонентн, а верти­
кальная скорость определяется из уравнения неразрывности, так что 
вместе с членом ~ § ^  теряется один из возможных механизмов го ­
ризонтальной диффузии • Когда рассматривается весь  по­
граничный слой атмосфе.ры, как  это делается в / 2У , можно получить 
член с второй производной по х  из уравнения  для поперечной со - 
ставлящ ей  скорости v  . Но членом u'W , который в обычной 
градиентной модели выражается через с л а г а е м о е А - | ^  , можно
пренебречь. Остается уравнение для и  -  кшпоненты скорости. Од­
нако здесь возникает другое осложнение. В наиболее общей форле 
коэффициенты линейной зависимости тензора напряжения от тензора 
деформации должны представлять собой тензор четвертого ранга / 3 ,  
W
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Основным свойством тензора Т( является  обращение его  в нуль при 
t  = j  . Поэтому использование зависимости ( I ) ,  как  это д ел ается , 

например в / б / ,  исключает возможность получения эллиптического 
уравнения для и  -  ксяшоненты. По этой же причине не будет уравне­
нием второго порядка по вертитальной коорцинате и уравнение длн ' i J ' • 
Это значит, что при использовании его  длн расчета вертикальных ско­
ростей можно получить требуемые значения для  2<3^только на .одной 
границе. В этом смысле оно является  аналогичным уравнению неразрыв­
ности . Во' всех этих рассуждениях молекулярными эффектами, естест^  
венно, пренебрегается.

При решении задачи в  переменных скорость-давление и при отказе 
от гидростатического.приближения можно воспользоваться известным 
методом, который и обеспечивает механизм передачи информации вверх 
по потоку, и позволяет учесть перестройку поля давления. Этот метод 
состоит в получении из уравнений движения и неразрывности эллиптиче­
ского уравнения для давления, которое необходимо решать в каждом 
итерационном цикле, что весьма существенно увеличивает время счета 
/ 7 / .  Уравнения длн составляющих скорости по одноименным координа­
там остаются при этом параболическими. Однако основная проблема 
связана с постановкой граничного условия длн давления- на горизон­
тально неоднородной поверхности.

Для трех искомых величин и , W , р  при г = О физически 
очевидными являются условия « ^ = 0 ,  го = 0 . Аналогичного условия ' 
для давления и ж  как и х-ж бо  его  производных не им еется. Обычно 
п редлагается использовать выражение длн 8 р /д г  , вытекающее из 
третьего  уравнения движения после подстановки в него условия,при- 
ж п ан и я . Но получающееся при этом выражение для Ьр/д% при к. = О 
не является дополнительным физическим условием, а представляет со­
бой лишь следствие предположения о выполнимости уравнения непосред- 

■ ственно на границе. Новой информации это выражение не содержит, так- 
как  полученное распределение давления будет совпадать ( е с ж  не счи­
тать ошибок аппроксимации и округления, возникающих при численной 
р еаж зац и и  задачи) с распределением, которое было использовано 
вместе о условиями прилипания при решении уравнений движения. Имен­
но это обстоятельство является в первую очередь причиной внимания 
к  гак  называемым маршевым схемам-расчета давления по одному из ис­
ходных уравнений движения / 1 3 / .  Но для этого нужно решать уравне­
ния двйжения не в переменных скорость-давление, а в переменных 
вихрь скорости со -  функция тока Y* . В такой постановке за д а -

( I )
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ча рассмаг]ривалаоь в работа Д ^ .  Однако исходные уравнения в ней 
не содержат членов, ошсывающих взаимодействие потока с решеткой, 
ч то , в общем, является спецификой только этой работы. Общей труд­
ностью при решении задачи в переменных £J — Т  является  постановка 
граничного условия для при ^  = О / 8 , 9 , I I / .  Это равносильно
заданию касательного напршкения , поскольку Зш /?х  = О и

• (% левой индекс означает, что данная величина относит­
ся  к  уровню Z = 0 .)

Все подходы к  решению этого вопроса сводягоя в конечном итоге к  
использованию выражения, получакщегося при разложении Ч' в  ряд Тей­
лора в окрестностях точки Z  = О, в котором учитывается условие при­
липания, но только в дифференциальной форле. Нигде не используется 
конечно-разностный аналог этого  условия. И один из недостатков тако­
го  подхода состоит в том, что рассчитанная при z  = О по любощу из 
конечно-разностных представлений производная d 'V /B t  не будет равна 
нулю, т . е .  не будет выполняться условие «  = 0.

С учетом вышесказанного более приемлемым представляется подход, 
состоящий в переходе от уравнения для tu  и У  к  уравнению чет­
вертого порядка для функции трка. При этом учитывается механизм 
продольной диффузии, определяется поле давления и не возникает ос­
ложнений о заданием граничных условий.

Перекрестным дифференцированием уравнений движения, приведенных 
в / 6/ ,  исключим давление, введем функцию тока и перейдем к  безраз­
мерным переменным, выбрав в качестве масштаба продольной составля­
ющей скорости некоторое характерное значение . Остальными 
масштабами являются величины

■

где H = h / L  ,  L  -  длина повторякщихся участков в периодиче­
ской задаче . (Здесь и далее поясняются "только те обозначения, кото­
рые отсутсгвр)т в / 6У .)

Тогда, уже в безразм ернш  ви д е , но без привлечения для этого 
специальных обозначений, получаем

„У  д , э у _ ^ э ¥ ,  6 дЧ , г , д  ^  д
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“ - Э Г  V ^  =

Следуя /6 / ,  уравнение баланса тypĉ yлeнгнoй энергии запишем в виде

Учитывая пр!1ближвнность всей постановки, при расчетах  пренебрегали 
членсм по сравнению o - ^ f ^  , а  вместо Чт использовали

и „  • Поэтсщу

. т г , = в , § - г М ’ -
Для коэффициента турбулентности и скорости диссипации турбулентной 
энергии привлекли обычные' соотношения

х . х й Г  , (2)

Граничные условия по вертикальной координате выглядят следующим 
об разш  / 4/ г

п р . х  - 0  ^ , 0  . 1 ^  = 0 , ■

при 2 = 1  г "  , ^  =

где , ё *  —  значения соответствующих характеристик в  н евоз-
мущенном потоке. В работе за  масштаб скорости Um принимается ди­
намическая скорость при Z  = 1 , так  что i  .

Относительно граничных условий по горизонтальной координате мо­
жно ск азать  следующее. Краевая эллиптическая непериодическая зада­
ча требует постановки граничных условий на двух боковых границах 
рассматриваемой области. Основой этих условий явл яется  предположе­
ние о горизонтальной однородности потока над соответствующими по­
верхностями вдали от границы р азд ела . В задачах рассматриваемого 
типа при X = О обычно задаются значения искомых функций в  набегаю­
щем потоке, тогда как  на подветренной границе полагаются нулевыми 
горизонтальные градиенты этих функций Д ,  I I / .  Этот вариант гранич­
ных условий обозначается в  дальнейшем как  вариант А.Несколько слож­
нее в реализации, но, возможно, дающая более реальную картину, яв ­
ляется схема, в которой на подветренной краю задаются вертикальные 
профили самих функций (вариант В) /1 0 / .  На особом положении нахо­
дится периодическая зад ач а , в которой не стоит проблема выбора
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.граничных условий по X (вари ан т 'Р ) .
В задачах при скачкообразном изменении параметров решетки или 

каких-либо других свойств подстилагацей поверхности по направлению 
движения потока, масштаб тур(Зуленгности должен быть функцией гори­
зонтальной координаты. Важность этого обстоятельства подчеркивается 
в  / 2/ ,  где намечается путь к  созданию модели, отвечаю14ей этим усло­
виям. Для этого привлекается уравнение скорости диссш мцаи турбулен­
тной энергии, хотя и без учета продольной диффузии. Но это  уравне­
ние используется только в свободных от препятствий областях, как 
при получении начальных профилей в набегающем потоке, так  и над но­
вой подстилающей поверхностью. Внутри препягс:?вий используется ана­
литическое выражение, не являющееся функцией X  . Поэтому на границе 
раздела двух поверхностей в слое растительности имеет место скачок 
по горизонтали масштаба турбулентности.

В нашей работе используется более простой путь . Сначала для каж­
дой из поверхностей масштаб турбулентности рассчиты вается, следуя 
/ 6/ .  Затем, как  и в Д О / ,  привлекается предположение о гладкгал из­
менении масштаба тур<5улентности на всех  высотах между его  значения­
ми, полученными для двух поверхностей. Реализацией этого  предполо­
жения является линейное сглаживание в  области +10 м ог границы раз­
д ел а , которая находится на расстоянии 20 м вниз по потоку от точки 
X = 0. Чтобы оценить влияние горизонтального масштаба турбулентно­

сти на конечные результаты , были проведены расчеты со  сглаживанием 
(вариант I X  ) и без него (вариант LC X. Можно отметить, что по­
добная процедура сглаживания только масштаба турбулентности будет 
выпадать из общего подхода, если уравнения исходной системы являют­
ся  параболическими.

Расчеты проводились на неравнсяяерной по вертикали с е т е е , сод ер - ' 
жащей 20x26 узлов и покрывающей прямоугольник высотой Л = 20 м и 
длиной X  = 40 м -  в периодической и 4 7 ,5  м -  в  непериодической 
задачах . (Волна означает размерную величину.) Нормировка горизон­
тальной координаты, как  уже указы валось, осуществляется на длину 
периодического у частка . Соотношение горизонтального и вертикально­
го  размеров области ингегрирования и количество узлов расчетной 
сетки выбраны, следуя, в основном, результатам  работы / § / .

Рассматривается случай, когда воздушная масса о равновесным рас­
пределением элементов, сформировавшаяся над поверхностью с решеткой 
высотой 0 ,246  м и аэродинамической густотой 0 ,5  м~^ (п оле), переме­
щается на поверхность с препятствиями, имеющими соответствующие 
характеристики 4 ,2  м и 0 ,1  м“ ^ (л е с ) .  В безразмерной виде парамет­
рами решетки для поля являются = 0,0123 z  Z = 10 , для леса -  

= 0 ,21  и Z = 2 . Обе поверхносги имеют начальный масштаб 
турбулентности Остальная исходная информация приводит-
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|ся в /б7 .
Значения X выбраны равными значениям, приведенным в [2 ]  при р е -  

|шении аналогичной трансформационной задачи, и , так  же как и в / 2/ ,  
'постоянными по высоте. Что касается  высоты п реп ятстви й ,■то здесь ну­
жно учесть следующее обстоятельство. В [2 ]  рассматривается весь по­
граничный слой атмосферы, так  что высота растительности не лимитиру­
ется  соображениями, позволяющими пренебречь силой Кориолиса. В на­
шей задаче вертикальная протяженность области интегрирования состав­
ляет лишь 20 м. В [ 2 j  отмечается, что влияние, например, лесной по­
лосы простирается до уровней, в 4 -5  раз превышающих высоту деревьев. 
Кроме того , нужно помнить о соотношении высоты препятствий и гори- 
1зонтальной протяженности рассш триваемого участка . Поэтому вместо 
используемых в / 2 /  значений , равных 0 ,5  м для поля и 10 м для 
л ес а , приняты указанные выше значения.

На ри с,1  представлены вертикальные профили продольной компоненты 
скорости на различных расстояниях от наветренного края области ин­
тегрирования. Сплошные кривые -  вариант А, 1 - Х  = 0 ;  2 - Л "  = 
=0,375 ; 3 -  X = 0 ,5 ;  4 -  Х = I Д 8 7 5 . Пунктир -  вариант В, Х=

1= 1 ,1875 . Штрих -  пунктир -  вариант Р, X = 0 ,375 . Волнистые кривые- 
высота препятствий. Без учета горизонтальной диффузви распределе­
ние* скорости при X = 0 ,5 , не говоря уже о X = 0 ,375 , соответст­
вовало бы условиям поля, так  что кривые 1 , 2 , 3  слилась бы в  одну. 
Видно, что продольная диффузия в определенной степени подготавлива­
ет поток к  предстоящей смене внешних условий. На кривую 3 уже замет- 
до влияет решетка с новыми параметрами.

По мере приближения потока к  подветренному краю области интегри­
рования на результатах  расче!га процесса трансформации в непериоди­
ческой задаче все сильнее начинают сказываться граничные условия 
при X = 1 ,1 8 7 5 .  Сравнение пунктирной и кривой 4 , полученных при 

Х =  1 ,1875 , показывает, что хотя характер изменения с высотой у 
них идентичен, количественные различия на небольших высотах достиг 
гают 50 ^  и более. Увеличение 41сла узлов по X приведет к  неко^ 
Topoiiiy смещению кривой 4 в сторону пунктирной. Однако вряд ли при 
разумных размерах сетки удастся по;:огчить на всех  высотах хорошее 
их совпадение. Отсюда следует, что в любом случае гранитные условия 
на подветренном крае рассматриваемого участка заметно влияют на пол­
ную трансформацию потока й скорость его  приспособления к  условиям 
Нфвой подстилающей поверхности.'' Эти показатели служат основой длн 
теоретических оценок, например, эффективности лесозащитных; полос 
различной конструкции. Другими словами, результаты математического 
моделирования процесса трансформации могут повлиять на рекомендации 
по выбору оптимальной ширины, высоты и проницаемости полосы. Приво­
димые далее результаты расчетов получены для варианта А.
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igz He вызавает 
особого удивде- 
ния существен- j  
нов отличие I 
рассчитанных в ' 
сходственных ' 
тачках профилей 
скороетй в п е -  ' 
риодической и 
непериодической; 
задачах . На J 
ри с . 1  в  качест­
ве примера при­
ведена соответ­
ствующая пери­
одической за ­
даче штрих- 
пунктирная кри­
в а я , которая 
как  и кривая 2 , 
получена при 
X = 0 ,3 7 5 .

Р нб.£ .

йю унок 2  сдуяит ш ш ю трацией влияния горизонтального сглаживания! 
масштаба турбулентности на различные характеристики потока (кривая
I  -  а  , 2 -  Л , 3 -  , А -  ё  ) .  Поскольщг влияние это сильно зави­
сит ог высоты, выбран уровень X = 0 ,1585 , на котором достаточно 
ярко проявляется эффект этой операции. Сплошные кривые -  вариант 

L X  , пунктир -  L C  . Первое, что обращает на себя внимание -  весь­
ма различная реакция рассматриваемых элементов на изменение С ъ  
районе границы раздела’ ( X = 0 ,5 )  двух поверхностей. Сглаживание £  
практически не сказы вается на ^спределении  продольной составляю­
щей скорости и приводит лишь к  незначительному, в среднем 10  
увеличению максимальных значений турбулентной энергии. На фоне этих 
малозначимых изменений а  наблюдается радикальная перестройка
коэффициента турбулентности и касательного напряжения.

Сопоставление приведенных кривых наводит на мысль, что коэффици- i 
ент турф'лентнооти не является основным фактором, ответственным за 
характер изменчивости тех величин, которые определяются из диффе­
ренциальных уравнений. В п е р : ^  очередь, это относится к  скорости * 
потока. Слабая чувствительность скорости к  особенностям распределе­
ния \  отмечается и в других работах. Например в / I I / ,  наилучшие
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резуль­
таты да­
ла мо- 
дель с 
постоян­
ным ко-

ентом 
турбу­
лентно­
сти'. Ав­
торы ра­
боты
/12У по­
лучили, 
что ре­
зульта­
ты о 
k= m s6

различаются несущественно. Подобное положение наблюдается и ’с вза­
имосвязью профилей « и ^  . Длн лабораторных исследований, в ча­
стности, характерным является аппроксимация экспериментальных про­
филей скорости логарифмической зависимостью от Z при изменении в 
этой области .высот касательного напряжения примерно на порядок.

Без процедуры горизонтального сглаживания масштаб турбулентности' 
яри X = 0,5 на уровне г  = 0,1585 скачкш меняется от 0,1543 до
0,0496, т .е .  уменьшается более чем в три раза. Согласно формуле (2), 
эго уменьшение f  обусловливает минимум коэффициента турбулентно­
сти при X = 0,53. Малая зависимость 'скорости потока от к приво­
дит к тому, что касательное напряжение во многом повторяет ход ко­
эффициента турбулентности. Здесь нужно учитывать, что t  определя­
ется не только ^ и ди/д% . но и величиной дио/дх . А вертикаль­
ная скорость, как видно из рис.4, сильнее всего меняется вблизи 
границы раздела. Поэтому нет полного совпадения в характере измен­
чивости к к Tf .

При варианте LX постепенное уменьшение масштаба турбулентно­
сти начинается раньше, чем при LC . Это приводит к смещению в сто­
рону меньших X минимума коэффициента турбулентности. Примерно на 
месте минимума появляется резко выраженный максимум, поскольку мас­
штаб турбулентности стал здесь значительно больше. Как и при вари­
анте LC , сильное увеличение к приводит к ярко выраженному мак-
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симуму t:' . Эти результаты говорят о том, что замыкание модели стро-.j 
ения потока жидкости над поверхностью с резко меняющимися свойства­
ми не должно осуществляться о помощью соотношений, не зависящих от 
горизонтальных координат. В этом плане наибольший интерес представ- 
лшот, по-видимому, модели, в которых изменение всех искомых-характе­
ристик описывается дифференциальными уравнениями с учетом продоль­
ной диффузии.

Так же как и в / б / ,  были выполнены расчеты при различных значе­
ниях параметров, определяющих интенсивность дополнительной генера­
ции и диссипации турбулентной энергии. На рис.З в качестве примера 
приводится поле турбулентной энергии при f t  = I  и двух значе­
ниях В)р . Сплошные кривые -  В>р= I , - пунктирные -  В>р= 0. Наибо­
лее существенные различия наблюдаются в районе границы раздела и 
ниже по потоку.

Дополнительная генерация турбулентной энергии за счет прямого 
взаимодействия решетки с набегающим потоком выражается формулой /б /

'от

bgZ

(3)
Будучи пропорцио­
нальной iQr6y от­
носительной ско­
рости, вешчина 

Itp  в случае не­
подвижной решет­
ки быстро увели­
чивается с высо-' 
той. Наоборот, 
обычная трансфор­
мация энергии 
среднего движе­
ния в энергию 
турбулентности 
за счет взаимо­
действия напря­
жений Рейнольд­
са с градиентами ■ 
средней скорости 
сшсотой уменьша­
ется. И если вер­
тикальная протя­
женность препят­
ствий достаточно 
велика, как это
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.имеет место в олзгчае леса, механизм прямой турбужзации становится 
превалирующим в уравнении баланса тур(^лентной энергии. Несмотря на 
то, что в, поле значения X в пять раз больше, чем в лесу, роль 
прямой турбулизавди, в первую очередь, из-за малой высоты препятст­
вий, невелика. Кроме того,'аэродинамическое уплотнение решетки дво­
яким образом влияет на величину Tip  . С одной стороны, что следует 
непосредственно из формулы ( 3 ) , -увеличение влечет за собой уси­
ление прямой турбулизации, с другой -  из-за уменьшения скорости -  
ее ослабление. Сложное переплетение этих и многих других факторов и 
приводит к представленным на р с .З  результатам. Заштрихованы облас­
ти препятствий.

Местоположение основных максимумов в первом приближения совпада­
ет, однако по абсолютному значению они различаются примерно в пять 
раз. Надо сказать, что не все характеристики в одинаковой степени 
зависят от учета слагаемого Ttp в уравнения баланса турбулентной 
энергии.

На рис.4 приведены поля касательного напряжения Т  (сплошные 
кривые) и вертикальной скорости W - 10^ (пунктир),, которые качест­

венно ВО'многом . 
согласуются с ре­
зультатами других 
работ. В частнос­
ти, на. подстилаю­
щей поверхности 
в районе скачка 
параметров решет­
ки наблюдается 
резкое возраста­
ние г ' , затем 
следует относи- ' 
тельно быстрый 
его спад и посте­
пенное приспособ­
ление к новым ус­
ловиям. Некото­
рой особенностью 
поля t  , на ко- ' 
торой, во всяком 
случае в / 2 / ,  не 
заостряется вни­
мание, является 
наличие максиму­
ма не посредстве н-
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но над верхней границей леса. Максимум этот заметно смещен вниз по , 
погону ог передней кромка леса и по сравнению с приземным харакге- 
рязуегся значительно болышш значениями V  .

Можно обратить внимание также на следующее обстоятельство. На 
рис.4 значения вертикальной скорости предотавленннорш ровке на 

o' = 5 м /с. Вели перейти к р а зм е ^ м  величинам, то изолиния с оци­
фровкой 60 будет соответствовать W  = 0,3 м /с. В постоянно цитиру­
емой монографии приводится аналогичный рисунок, на когорсм макси­
мальные восходящие скорости больше полученных нами на порядок. В 
го же время нисходящие токи можно считать приблизительно совпадаю­
щими по : значению. , Трудно назвать непосредственные причины этого 
расхождения. Слишком разными являются постановки задачи, в том чи­
сле уравнения для расчета го . Напомним, что в / 2 /  го  определяет­
ся по уравнению неразрывности. Выполнить же объективную оценку моде­
лей по этому параметру не представляется пока возможным из-за отсут­
ствия измеренных полей Ю и соответствующей входной информации, 
необходимой для проведения расчетов. Дело осложняется еще тем, что 
эта информация является различной при моделировании всего погранич­
ного и только приземного, слоев атмосферы.

Из анализа результатов численных экспериментов по решению зада^ 
чи о строении турбулентного потока при наличии горизонтально неод­
нородной решетки можно сделать некоторые В1гводы. В частности, ре­
зультаты расчетов зависят от горизонтальной диффузии и выбора схемы 
за’мыкания модели турбулентности. Если представляют интерес верти­
кальные токи, то лучше не пользоваться для этой цели уравнением не­
разрывности. На оценку эффективности лесозащитных насаждений и, 
вообще, на степень трансфораации потока влияют граничные условия 
на подветренном краю области ингегрирования.
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влшнр 0РО1ШНШ НА МБТБОРОДОГИЧЕСКИЙ 
РЕЖИМ БАССЕЙНА ВОЛГИ

Оценка пооледсгвий нерераспределения сгока Северных'рек на ЕТС 
является одной из самых актуальных задач гидрсметеорологш. Орошение 
в Заволжье в ближайшие 10-20 лет коренным образом преобразует водный 
баланс этой обширной территории Г 2, ] .  В соответствии с перспектив­
ными планами орошения Заволжья в ближайшие годы намечается построить 
ряд крупных оросительных систем, оснащенных автоматическими и полу­
автоматическими системами полива. Длн рационального использования 
водных ресурсов необходимо разработать оптимальные режимы орошения, 
KOTopte следует предусматривать при проектировании и строительстве 
оросительных систем /  I  / .  В районах Среднего и Нижнего Поволжья, а 
также междуречья Волги и Урала в перспективе намечается оросить до 
812 мля.га засушливых земель и обводнить пастбища на площади 
13,4 млн.га / 1 7 .

Все эти мероприятия требуют обязательных предварительных оценок 
изменения температуры, влажности воздуха, составляющих теплового ба­
ланса подстилающей поверхности и т .п . Для проведения подобных оценок 
использовался метод, основанный на общеизвестнш решении системы 
уравнений тепло- и влагопереноса в приземнш слое атмосферы / 4  7 .
В качестве исходных^данных использовались, данные метеостанций, рас­
положенных в исследуемш районе; результаты расчета, приведены в 
табл. 1-3. Полученные результаты свидетельствуют о тш , что изменения 
метеорологического режима данного района следует ожидать в тем слу­
чае, если здесь будет создан орошаемый участок, протяженностью не­
сколько километров. Расчет проведен для оптимальных условий увлаж­
нения растительного покрова и для условий заболачивания.

Результаты расчета изменения температуры д  Т  и влажности А 6  
под влиянием орошения и заболачивания представлены в табл.1. Сумма 
температур в среднем для этого района уменьшится с мая по сентябрь 
на 140 °С. В наиболее засушливой области эго уменьшение может до­
стигать 200 °С, а в  хорошо увлажненных не превышать 70 °С.

Приведенные данные являются средними многолетними характеристика­
ми. Характеристики отдельных лет могут заметно отличаться от средних 
многолетних. На рис.1 приведены значения л  7" , рассчитанные для ' 
средних многолетних условий (кривая I ) ,  а также для условий хорошо 
увлажненного 1974 г . (кривая 2) и относительно засушливого 1975 г . 
(кривая 3). Расчет проведен по данным станций Безенчук, Перелюб, 
Новоузенск, Ершов, Алексавдров-Гай и Элиста (а-е соответственно).

Псшмо понижения температуры и повышения влажности воздуха, ко­
торые будут иметь место при орошении, оценивались также изменения

З.М.Угина
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I

Рис.1

составляющих теплового баланса. Без правильного прогноза изменений 
характеристик теплового баланса при мелиорации невозможно внработать 
рациональный режим водопользования и оценить расход водн на орошение 
в новых районах. Кроме того, условие сходимости теплового баланса 
пшроко используется как одно,из граничнвх условий при решении задач
о ыеао- и макромасштабных последствиях мелиоративных преобразований.

Изменение кшпонант теплового баланса рассчитывалось по методике, 
применяемой для оценки влияния орошения на метеорологический режим 
засушливых районов Средней Asm  и Казахстана / 2 ,  S j .  Upa этом пред­
полагалось, что относительная влажность на уровне шероховатости на
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,орошаемая поле будет составлять 70 %. Рассчитаннве значения измене- . 
ния испарения д £  и радиационного баланса д  R  представлены в . 
табл.2 .

Таблица 2
Изменение исоарения д£ ' (сн/мес) и радиационного 

баланса А R  (МДд/м^) при орошении

Станция д £
У 1 .П„„ I УП

л/ г
УГ I УП I УШ

4.7 5 ,0 5.7 4 .8 53 59 68 60
4 ,1 5 .5 6,6 6,1 49 63 77 71
5.5 6 .7 7 ,5 6 ,9 58 72 86 77
5,1 7 ,3 8 .7 7,6 57 79 96 85
5,1 7 .6 8 ,7 7 ,7 57 81 95 86
5 .0 7 ,1 8 .9 8,2 52 72 90 85
2 ,5 4 ,0 4 ,8 5,1 35 54 66 72
2 ,5 3 .7 3 ,9 3 ,9 35 48 51 51

Безвнчук 
Перелюб 
Бршов
Новоузенск 
Александров-Гай 
Элиота 
Моздок 
Кизляр

При расчете Д/? было принято, что для условий Поволжья альбедо 
подстилащей поверхности в результате орошения уменьшается на 5 
Крше того, увеличение радиационного баланса происходит также за 
счет уменьшения эффективного издучения при понижении температуры под­
стилающей поверхности. Как показывают эти оценки, при орсшении за­
сушливых районов бассейна Волги радиационный баланс изменится замет­
ным образш.

Изменение испарения на орошаемом поле оценивалось не только по 
средним многолетним данным о температуре, влажности воздуха и скоро­
сти ветра, но и по данным отдельных лет. На рис.2 представлены зна­
чения д £  за период I947-I976 г г . ,  рассчитанный по данным станций 
Безенчук (кривая I ) , Новсузенск (кривая 2) и Элиста (кривая 3 ) , для 
июня (а) й июля (б ) . Как показывают данные этого рисунка, наблюдает­
ся большая междугодовая изменчивость Л Е  на орошаемых полях в за -  

. сушливых районах бассейна Волги.
Как видно из рисунка, на орошаемых полях в засушлнвых районах 

бассейна Волги наблюдается большая междугодовая изменчивость а Е  .
Количественная оценка меддугодовой изменчивости величины л £  

проводилась ттм^^волжтд по дарным двух станций Ершов и Новоузенск.

Величинаб' = V  S  ~ ( п  -  число лет) 
рассчитывалась для июня и июля за период I960-I975 гг .

Значение 6  для Заволжья оказалось выше, чем для ряда станций 
Средней Азии, Казахстана и Западной Сибири.

Проведенные оценки показали, что при планировании мелиоративных
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преобразований в бассейне Волги пошшо оросительной нохш необходи­
мо также тчитнвать ее невдугодавув изненчивооть.

Таблица 3

Станция
дЕ

..Ир В .
■ 7 Г

Ершов
Новоузенск

7 Д
7 .6

1 ,8
1 .7

7 .2
8,4

2.2
2, 3
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Т.П.Ковдратюк 
ЧИСЛЕННОЕ МОДВЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАЛИВА 

КАРА-БОГАЗ-ГОЛ НА ТЕМПБРАХ/РУ И ВЛАЖНОСТЬ 
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АИГОСФБРЫ

Задав Кара-Богаз-Гол предогавляег собой самую кр15гпнув в мире ла­
гуну, огделенную от Каспийского моря песчаннми косами, образугацини 
пролив длиной Приблизительно 9 км и шириной от 120 м (у истока) до 
800 м (в устье). Уменьшение стока в Кара-Богаз-Гол, внзванное паде­
нием уровня Каспия, привело к сокращению площади залива с 18,8 
(1930 г . )  до 9,6 тыс.км^ (1979 г . ) .  Максимальная глубина залива 
уменьшилась за это время от 13 м до 3,5 м. Средняя глубина залива в
настоящее время не превышает I  м /  2 / .

Вследствие испарения поступавшей в залив каспийской воды и "веко­
вых" водных запасов самого залива, его вода представляет собой рапу, 
соленость которой достигает в среднем 300 ®/оо, а в огдельннх райо­
нах превышает это значение [  2 J .

После того как в начале 1980 г .  залив был отделен от Каспийского
моря глухой плотиной, он стал интенсивно высыхать. Появилась дахе 
угроза его полного выснхания. В связи с этим возникла необходимость 
изучения особенностей гидроиетеорологического режима усыхаицего со­
левого залива и его влияния на окружающие природные условия.

Решение этой задачи осложняется тем, что районов котором распо­
ложен эалив^еще недостаточно изучен.

Для изучения влияния уснхащего залива Карат-Богаз-Гол на микро­
климат окружающих его районов было проведено численное модедафование 

. тепло- и влагопереноса в пограничнш слое, с помоцью квазистационар­
ной горизонтально-неоднородной модели, разработанной Б.Г.Вагерш и 
Е.Д.Надежиной Г 1 ] .  Модель включает в себя Уравнения движения и не­
разрывности, уравнения притока тепла и влаги и уравнение баланса 
кинетической энергии турбулентности с учетом адвективных и турбу­
лентных факторов. Для замыкания системы использовались соотношения 
Кожогорова для коэффициента турбулентного обмена ( К ) и скорости 
диссипации ^рбулентной энергии в тепло ( € ) ,  выраженных через
кинетическуй энергию турбулеятносги ( ^ ) ж масштаб турс^улентности 
( ^  ) . Для масштаба турбулентности использовалось выражение

о -
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Т °С а° /о о
6

V^°/oo м/с
12 6
24 15,8 300
'20 14,5 15
34 6,8

да -  постоянная KajwaHa; с -  эшшрйчеокая константа; в -  
сое^ищент, шевдий размерность L и являвшийся функЕшей числа 
’оооби; ч. -  вноота.

Для воех уравнений сиотеш введены следухщие допущения: рассмат- 
жваеше процессы явлсяются отащонарннми; поля метеорологвчеокшс 
гаракгеристик однородны ло оси ^  ; продольная горизонтальная 
^зия пренебрежимо мала.

Граничные условия для решения сдстемы задавались на уровне шеро- 
соватоотя подстилающей повершооти ( г  = Zo ) и на верхней границе 
юграничного слоя ( % - И  ) ,  которую считали постоянной. При расче- 
ге использовались следующие исходные данные для июля, когда имеют 
яесто заметные контрасты между сушей и водой.

Н = 3 км 
Залив 
Море 
Суша

( Т’ , ^ -  температура и массовая доля водяного пара соответствен­
но; -  геострофический ветер, S  -  соленость воды," Я  -  вы­
сота пограничного слоя атмосферы.)

Расчет проводился при условии восточного направления ветра. Про­
тяженность залива принималась равной 100 км, ширина моря 300 км, 
отрезок суши между ншш. -  10 км.

Расчет транофордаций воздушной массы проводился для двух вариан­
тов: 1) воздушная масса с суши переходит на залив, затем пересекает 
I0-KM участок суши меаду заливом и морем и переходит на море;
2) произошло полное высыхание залива; воздушная масса с суши непо­
средственно переходит на море^

Для этих двух вариантов исследовался профиль тевшературы и массо­
вой доли водяного пара над морем на расстоянии 50 км от наветренного 
берега. Анализ численного эксперимента показывает, что профили тем­
пературы над морем для первого и второго случая мало отличаются друг 
от друга.

Анализируя профили массовой доли водяного пара для двух случаев, 
следует отметить, что в нижних слоях они существенно не отличаются 
др!уг от друга,, а на больших высотах наблюдаются большие разли­
чия. Максимальные расхоадения составляют I  гПа и имеют место на вы­
сотах 100-150 м. , .

При отсутствии залива воздушная масса, пройдя над морм расстоя­
ние в 50 км, трансфо|шруется до высоты. I  км, а при наличии залива 
трансформацией охвачен весь трехкилометровый слой воздуха. Это объ­
ясняется тем, что, интенсивно испаряя, залив насыщает'Доходящую 
над ним сухую воздушную массу большим кодичествш влаги, которая в
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I  км продолжает несколько увеличиваться за счет перераспредедания 
путей турбулентного перемешивания влагл, внносшой с залива. Кривая
5 характеризует распределение влажности на границе суша-море.

Кривые 6 д 7 отражают прсяхесс транс$о|»ации воздушндй масса на 
расстоянии 10 и 50 км над морем соответственно.

Результата численного эксперимента позволшот проанализировать пе­
рераспределение атмосферной влаги за счет адвективного турбулентного 
и вертикального упорядоченного влагове^жноса is

Ва рис.2 представлено вертикальное распределение безразмерного 
значения турбулентного потока вдаги при прохождении воздушной масса 
над горизонтально-неоднородной подстилащей поверхностью. Кривые от­
ражают турбулентнай поток влаги на наветренной берегу (кривая i ) ,  
на^расстояниях 10 , 50 и 100 вм над заливом (кривые 2, 3, 4 соответ­
ственно), над небольшим отрезкой суши, разделящим залив от моря, а 
именно ва расстоянии 5 и 10 ^  (кришё 5, 6) и на расстоянии 100 вм 
над морем (кривая 7)» Анализ рисунка показывает, что при поступлении 
сухой и более теплой воздушной массы с побережья на поверхность за­
лива, в яижниу слоях атмосфера происходит резкое увеличение турбу­
лентного потока влаги, которое на расстоянии 10 км прослеживается до  
высота 300-400 м. По мере продвижения воздушной масса над заливом в | 
приземном слое атмосфер! турбулентный поток влаги уменьшается. Еще 
более резкие изменения претвхяевают вертикальный профиль величины 
при прохождении воздушной масса над поверхностью суши после прохожде 
ния залива. При переходе на сушу вертикальный турбулентнай поток у  
земли меняет знак, а с высотой быстро увеличивается, достигая макси­
мума на высоте около 150 м. По мере продвижения воздушной массы над 
сушей абсолютная величина максимума уменьшается, а уровень, на кото­
ром наблхщается этот шксимум постепенно перемещается на большие 
высоты.

При переходе с суши на море увеличение влажности на поверхности 
приводит к росту испарения.

Для оценки влияния залива Кара-Богаз-Гол на влагообмен в погра­
ничном слое атмосфе|ш рассчитывались следущие составляющие баланса 
атмосферной влаги.

I .  Испарение с полосы шириной I  м и длиной

Jx.
л.

г=2<1
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результате перемешивания попадает ва большие высоты, а море затем 
стшцглирует уже начавшийся процесс выноса влаги.

На рис.1 представлено распределение массовой доли водяного пара 
при прохождении воздушной наосы над поверхностями,- имеющими различ- 
BEffi режим увлажнения. .

Сухая воздушная масса с прилегапцих к заливу цустннных территорий 
(кривая I ) ,  попадая на поверхнооть залива,начинает интенсивно насы­
щаться влагой сначала в приземнсн, а затем и в пограничном слое

атмосферн. Прео­
долев 10 км . 
воздушная масса 
трансформирова­
лась до высоты 
400 м (кривая 2 ) .
К концу проховде-, 
ния залива,транс­
формацией охвачен 
слой более I вм 
(кривая 3 ) . Прой­
дя залив, воздуш­
ная масса попада­
ет на небольшой 
участок суши, мас­
совая доля водя­
ного пара кото­
рого ва 9 °/оо  
меньше, чем над 
заливом. Начинает 
происходить вто­
ричная трансфор­
мация, которая ва 
расстоянии 5 км 
■от залива распро­
страняется по вы­
сот^ до 150 м 
(кривая 4 ) .  По

мере удаления от 
залива влажность 
воздуха в нижних 
слоях атмосферы 
интенсивно умень­
шается, а на вы­
сотах от 500 м до
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2. Вертикальннй турбулеятшй 
поток влагн на шсоте 
в пределах пограничного 
олоя агмосй^рн

X t

8. Изменение влагосодервавия 
столба воздуха высотой 2  ̂
л протяженностью ,за 
счет.притока влаги путем 
вертикального турбулентно­
го влагообмена

4. Изменение влагосодержания 
столба воздуха высотой 
за счет изменения гори­
зонтального переноса вла­
ги над полосой протяжен­
ностью

Zi * *1
я шириной 1 и

j v j X f d z - j v f K f c l z  .
2«

Х=Х( и
х=х^

5. Изменение влагоссяержания 
. столба воздуха высотой 

и протяженностью , за 
счет упорядоченных верти­
кальных движений

Xi

K = ~ f w f ( ^ c / x .

Здесь К -  коэ@ициент тур­
булентного обмена, р  -  
плотность воздуха, -  уро­
вень шероховатости, V ,w  -  
составляющие скорости ветра. 
Остальные обозначения преж­
ние.

Рис.2
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Расчет проводился для слоев 400 м' и I  км над морской поверхностью 
протяженностью 100 км о учетом (I )  и без учета (2) залива (табл.)

Таблица
Ооставлящие баланса атмосферной влаги

в этих обозначениях уравнение баланса атмосферной влага можно
записать в виде

Во .

400 I -0,0338 -0,0274 -0,0064 -0,00866 -0,00233

2̂ -0,0421 -0,0170 -0,0251 0,03217 -0,00765

1000- i -0,0338 -0,0213 -0,0125 0,0132 -0 ,00И

/2 0,0421 -0,0078 -0,0343 0,0500 -0,0158
Анализ/полученннх данных показнваег, что наличие залива заметным об- 
раз(мй/мвняет составляющие баланса атмосферной влаги. В первом сдучае 
на мрре поступае!!^ воздушная масса более насыщенная влагой, суммарный 
влагоперенос ( / '  I /pc^dt ) которой на 30 % больше, чем во вторш 

'о л ^ а е .  Увеличение*”влаги верхних слоев приводит к уменьшению испаре­
ния над морем и к увеличению вертикального выноса влаги в верхней 
части пограничного слоя путем турбулентного влагообмена и упорядо­
ченными вертикальными токами.

Проведенный численный эксперимент с горизонтально-неоднородной 
моделью пограничного слоя позволил провести анаж з перераспределения 
тепла и влаги в пограничнш слое атмосферн под влиянием залива Кара- 
Богаз-Гол и показал, что полное его высыхание изменит баланс аш о- 
сферной влаги окружащей территории и изменит распределение темпера­
туры и влажности над морем на расстоянии до 100 км.
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М.Н.Яккер, В.Б.Вальковсквй

АНАЛИЗ СТАТИСтаЧВСКШ ПОГРЕШНОСТИ ГРАДИЕНТНЫХ 
ИШЕРЕНЙЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОДНОГО ДАТЧИКА

При оценке погрешноохд градиениавх изиеревий о а а и т л  двух дат­
чиков, установленнвх на двух заданных высотах, необходимо учитывать 
аппаратурную погрешность, обусловленную главным образсж неидентич- 
носгью и нестабильностью параметров используемых датчиков Л / .  Обе­
спечение трв(^еиой идентичности и стабильности параметров датчиков 
еще более ослохняется при проведении профильных измерение.

Уменьшения аппаратурной погрешности можно достичь используя для 
измерений градиентов или профилей один я тот хе датчик, измеряющий 
поочередно метеоэлемент на заданных уровнях. При этом, однако, не­
обходимо учитывать возможное увеличение статистической погрешности 
за счет асинхронности получаемых результатов измерений.

В Д /  рассмотрен один из алгоритмов для получения оценки гради­
ента с пшощью одного датчика. Последовательность работы датчика

показана на рис.1. По оси ор- 
/Уд I I -  - | I ■ динат отложена высота, на ко­

торой производятся измерения, 
а по оси абсцисс -  текущее 
время.

fl

1 ^ т т г
1 1

- 1- 1
L „1--------

ta ■% t1
Рис.1.

Очевидно, что = Ъ Т -
где Т -  интервал времени для получения оценки значения концентра­
ции примеси ^  ва одной из высот. (Здесь и далее черта сверху 
означает операцию математического осреднения.)

Для получения среднего значения кош];ентрации примеси на каждой 
высоте выходной сигнал датчика сглаживается измерительным устрой- 
ствш . Из рис.1 видно, что в мшенты времени и мы полу-

U z(ii,чаем на выходе измерительного устройства сигналы Чг(1^) 
дающие оцещсу ^ на высоте Hz , а_ в моменты времени 

U iii^vb  U i( iy )  , дащие оденку 9  на высоте .
В соответствии с алгоритмом вычислений на выходе устройства об­

работки получаем величину

представляющую собой оценву градиента • где
мент времени, на который мы относим подученную оценву.

-  МО-
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д  =  ли (1 ^)  -  Ц ф  (2 )

Целью настоящей статьи является анализ и оцвнЕв стахистичеокой 
поррепшости измерений. Прэтои^ погрешностью измерительного и внчи- 
слительного устройств, а также погрешностью, обусловленной неста­
бильностью паранетроа датчика, пренебрегаем.

Учитывая стохаотичеовую пхароду измеряемвх величин и погрешноо- 
ти измерений, запишем соотношения для iiaTeMaTH4iseKoro ожидания 
(или систематической погрешности) и дю. среднеквадратичной погреш­
ности измерений. Систематичесвую погрешность измерений определим 
из (2) как

5 =  ,  (3)

а для среднеквадратичной погрвшнооти подучим

Используя представление a U (^ )= W (^ )+ & U (^ )  , где & U ( ^ -
математическое ожидание, а А<)(р -  случайная ксмпонента

д и  ( | )  , получим внражение для дисперсии погрешности

2 1 , =  • < «

Рассмотрим отдельно каждую из составлящих погрешности измере­
ний. При,анализе дяя определенности с^ ем  считать, что

q ^ ii)  й^редотавляхя собой нестационарнне случайнне прсахеосн оо 
стационарными приращениями, стационарно связанные и обладахщве 
свойстаом обойденной текущей эргодичности /Z / ,  т .е .  0удем считать, 
что 8ТИ процессы относятся к случайным працессам с медленной н е- 
стационарностью;

Связь между напряжением ш  выходе измерительного устройства 
иСО  и измеряемой величиной q ( l )  может быть задана через ин­

теграл свертки. При этом, так ввк измерительное устрсйство должно 
обладать памятью, необходимо учесть начальные условия. Тогда

(6)

где Ш )  -  перехсшвая функция измеритель­
ного устройства, а

Выравевие для погрешности изыерений можно записать так
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Соогношеяие (6a) определяет значение выходного напряжения устрой­
ства при нулевых начальных условиях. После подстановки (6) в ( I ) , 
полагая у5 •< I  и пренебрегая слагаемыми, содержащими р  при 
К >  I ,  получим

0

(7)

Отметим, что процесс измерения предполагается установившимся (изме­
рения начались задолго до мшента ig  ) .  Однако, как показывает 
дальнейший анализ, учет начальных условий незначительно влияет на 
погрешность измерений.

Бели записать ±  , полагая
то д)и окончательно получим

Очевидно, что при нулевых начальных условиях (например, при прину­
дительной установке измерительного устройства в исходное положение 
перед началом очередного измерения и пренебрежении ине|щонностью 
датчика) ^  = 0 и

.  (8.)

Сиегеыа^ичеекая погрешность с учетш (3) и (8) б^^дет равна

Заметим, что слагаемые в квадратных скобках в п ер в т  интеграле вы­
ражения (9) пмдставляют собой значения — ■3t) й

, линейно вдтерполированнне на середины штервалов 
времени ■je, i f -  эе.] и , ^ з~ х ] соответственно. .Очевид­
но, что Выбирая ^ ^ , выражение,
стоящее под знаком второго интеграла в (9 ), преобразуем с учетом 
предыдущего замечания
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Последнее неравенство можно записать, учитывая, что внражения в 
квадратных скобках имеют одинакошй знак и полагая, что они не ме­
няют его за время одного измерения (4Т). Тогда как оценку сверху 
получим

_  о _  _

Представим через и , разложив их в ряд Тейлора
относительно точки ^ . Огравичившсь тремя членами разложения, 
получим

о

или для оценки сверху

где

"•mi
ф

т

Величину можно оценить, подставив в (5) выражение для 
Д{/(^) , например, (8 ) .  Учитывая предположение о характере изме­

ряемых сд$гчайных процессов, после очевидных преобразований получши

0 0 /''[
Т Г

+  f  э О + /? а  ( з г - г + - э е > ^ ^ ( Г + г - з О  -F

о в

+ Л ^ ( г - ? ' + х ) ]  b b ^ ) h ( x ) d 3 K d r - ~
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т т

+ ^ ( 2 Г - г + э « ) ]  h C ^ U ' ^  d ^ d r  ~
«в

тт

- у  (i- ^ * )/ / K (T + r- x ) daid'r -
00

тт

0 0

где a Л/ 2̂ " чегная a явчвтная конвонентн взаниокоррвдяцион- 
ао2 $ункцва •

Авализаруя внражевие (1 3 ), нохво одеяахь слвдущае заклтевия: 
а) полагая Д < 1 . пооледваи олагаешш можно пренебречь; б) по 

оравненаю с перани слагаешш все остальные олагаеше налн, учахнвая 
аргумент входящих в нах корреляцаовннх функций а полагая, Ч90 вре­
мя Т больше интерва^ш корреляцаа. Поэтону запашем для прабла-
женную оценку, которая будет для нее оценкой оверху

00
Вводя вовне переменные антеграрования а учатавая четность автокор- 
редяцаонннх функций, после преобразований получим

(14)
О

где множитель (l*p^) учитывает влияние невулевых начальных у с -  
ло&ай, а

b{X)=fhbOh(x<)dx (15)
t

-  весовая функция, которая определяется свойствами измерительного 
устройства. Такш образом, для ореднеявадратачвой погрешноота S с 
учетом (4) получим

, (£6)
о .

где А щ  определяется выражением (12) .
Если азмерательное устройство представляет собой инерционное
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(17)

звено первого порядка, т .е .  h ,(x )= ex p (-x /7 j ,)  « гд е  - п о ­
стоянная времени инерционного звена, то

Для расчета погрешности измерений при заданных параметрах измери­
тельного устройства или для выбора оптимальных параш тров нзмери- 
тедьного устройства, обеспечиварщх значение погрешности, не превы­
шающие заданное, необходимо задать вид корреляционных функций 

g^(X) и ^ ( t )  , а также оценить их параметра и величины
Д Зтах * ^ З т а х  ® ^

и 
шах

Д]к примера рассмотрим случай, когда бДХ) и описыва­
ются экспоненциальной зависимостью, т .е .  ^y(t)=27| ехр и
R^<^)=D2 exp(-Yj|,X) . Тогда для е о учетом (17) получим

у

(18)

где p i = X i V  • P z ^ t '^ u  и S  = Г / Т ;  , а выражения 
для составляющих систематической погрешности , определяемой
выражением (12) ,  учитывая вид , можно записать

V '  ^ 1 .  Й 2 * 2 , 2 5  S - ( 3 . 2 5 S ^  S  s ■ ^ s ) e  *J (1 * е ’) ( г а

Множители ^ i + p ^ ) = ( i + и (v + )3 ) =  +  в выраже­
ниях (1 8 ), (20) и (21.) учитывают влияние начальных условий на по­
грешность измерений. Выражения для систематической и среднеквадра­
тичной погрешности при нулевых начальных условиях легко подучить, 
положив в (1 8 ), (20) и (21) f i =  0.

Из рассмотрения полученных для ^ п >  и € выражений можно 
сделать следущие выводы.

I .  Систематическая погрешность Лп, не равна нулю при любш 
конечном значении Т (при 7 ^ ^  0 ) . Однако при больших значениях
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. s. (больших Т дли шлнх Ти ) влияние велияинн Amo становится 
вренебрежиио малны, а величина Д„,д асимптотически стренитоя к 
величине Ти • Таким o6j«30m, при больших значениях 5

( б ^ З )  мокно уменьшить суммарную погрешность, если относить по- 
;цгчавмую оценку дМ не к моменту времени |  , а к мсженту вре­
мени ( ^  — д ^ ) .  Щ>и этом нетрудно показать, что при 5(-*-оо ,

2 . Для величин Т и Ти мохут бвть подучены оптимальше значе­
ния, обеспечивающие минимум среднеквадратичной погрешности ё , 
причем оптнмальнне значения Т н , определнемве дяя цулеввх л не 
нулевых условий, несколько различаются меаду собой.

Очевидно, что при больших значениях $  , / 5 « i  , поэтму влия­
нием начальных условий на погрешнооть измерений можно пренебречь. 
Результаты расчетов оптимальных значений Т и Т« при различных па­
раметрах измеряемых процессов., а также значения среднеквадратичной 
погрешности £ в соответствии с (18) приведенн в таблице. На 
рис.2 построена зависимость погрешности измерений € от внбирае- 
мой величины Т̂  и отношения Т/Т^ для одного нз вариантов расче­
та '

Т„ мин

Как видно из рис.2, функция £ ( Т„ , Т) имеет довольно пологий оп­
тимум, что позволяет снизить требования к стабильности выбираемых 
величин Т и Т„ .

Интересно сравнить величину статистической погрешности для ра?- 
омотревного выше метода с погрешностью обычного градиентного мето-
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jsn намерения дцгмя датчиками. При эхом будем считать, что оба дат­
чика, уотавовленше на двух фикоированянх внсотах, вклпчавтоя в иос- 
товуп схему, выходной сигнал которой, представяяпций собой разность 
выходных сагнадов датчиков, усаливается а оглаживается азмератель- 
ным устройствш. Инерционное ТЫ) датчиков при таксш рассмотрениа бу­
дем пренебрегать.

Тогда для сигвада на выходе измерительного устройства можно запи­
сать

л и  и )  ~ ( i -  .
о .

Завашем выраженая для составлящих среднеквадратичной погрешвоста, 
используя дощцвние :о характере азмеряемых процессов, сделавное вы­
ше. Тогда, авалогачво (1 4 ), получим

(22)
в ,

где
оо

S / v ) = J h 0 ^ h ( ^ ~ ' t ) d ' ) e .  (23)

-  весовая фувкция, определяемая свойствами измерительного прибора. 
ПриблИженво моово запасахь

' оо
(24)

о
Для састематаческой погрешнЬсха получам

ОО
- Ц ( 0  .

Разлагая ^  ( i -  t )  в ряд Тейлора отвосательно точка i  
получам по авалогаа с (12а ,б ,в )

где
+  > (25)

о

оо
, (256)



Для азмвритедьного устройства, представлящего собой инерционное 
звено первого порядка, задаваясь видом корреляционных функций 

и ^2 ( г )  , ПО аналогии о (1 8 ), подучш

«во

(2 5 b )

(26)

Анализ выражения (26) показывает, во-первых, что погрешнроть изме­
рений можно уменьшить, если отнести полученную оценву A U  к момен­
ту времени ( { -  а 1)  , где ^i.=  %  ; во-вторых, что существует опти­
мальное значение р  (или Т„ ) ,  при котором величина мини­
мальна.

Результаты расчетов оптимальной величины и среднеквадра-г 
тичной погрешности 6^ в соответствии о (26) приведены в указанной 
выше таблице. Как видно из таблицы, значения среднеквадратичных по­
грешностей обоих методов со!глаоуютоя.

При оценке возможности использования предлагаемого метода грвди- 
ёнтннх измерений о помощью одного датчика следует также учитывать, 
что в 9ТШ случае существенно уменьшается аппаратурная погрешность 
Д / .  Кроне того, при этом можно применять такие типы датчиков, и с- ' 
пользование которых в дифференциальной схеме измерений не представ­
ляется возможным (нацример, злектролитические подохревные гищх)- 
метры и гш^метры точки росы при определенш влажности воздуха),

Аналогичным о б у зо й  могут проводиться я измерения профилей ме­
те озлементов.
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Б.Н.Егоров, С.П.Малевокий-Малввич,
В.й.Шишкин

ОБ ЭНБШТИЧБСКШ БАЛАНСЕ (ЖЕАНРЯБСКШ ПОВЕРХНОСТИ 
НА ПЕРВСМ ПОЛИГОНБ ЭКСПЕДИЦИИ МОНЕКС (ЗИШИЙ)

Исследование энергетического взаимодействия океан-атмоофера явля­
ется одним из важнейших разделов комплексных программ .по изучению 
Мирового океана. Для создания физически обоснованных моделей общей 
вдркуляции атмосферн и теории климата необходима подробная времен­
ная и пространственная детализация процессов энергообмена океана с 
атмосферой. Возможность такой детализации обусловливается как поста­
новкой крупнах наблвдательных программ, позволякщх подучить в нуж­
ном 'Объеме; исходную информацию, так и значительными успехами в раз­
работке осовременннх расчетных схем, позвожтщих характеризовать ин­
тенсивность переноса энергии в различных условиях.

В экспедиции МОНЭКС (зимний) группа ГГО проводила работы по оп­
ределению количественных характеристик динамического и теплового 
взаимодействия в соответствии с программой, аналогичной реашзован- 
ннм ранее программам АТЭП (1972 и 1974 г г . ) ,  "Тай^гн" (1975 и 
1978 г г . ) ,  "Муссон" (1977 г . ) ,  а также программам, реализованным в 
отдельных рейсах НИС / 4 / .  В данной работе приводятся основнне ре­
зультаты, полученные на -первом этапе .экспедиций ва полигоне в Юж- 
но-Китайсксш море за период 6-28 декабря 1978 г .  Для расчетов ис- 
подБзованн данные наблвдений судов НИСП "Прилив" (7° с.ш ., 109®в.д.}, 
НИС "Академик Королев" (4° с.ш ., 111° в .д .)  и НИС "Академик ' 
Ширшов" (7° С.Ш., 113° в .д .) .  Основнне процессы динамического и те­
плового взаимодействия океана а атмосферы характеризуются следующи­
ми величинами: динамической скоростью, определяющей интенсивность 
турбулентного обмена количество* движения меаду океанш и атмосфе­
рой, турбулентными потоками тепла и водяного пара на псверхности 
океана и радиационным балансш.

Для определения турбулентных потоков использовались известные 
соотношения:

% ^ V C u  U ,  (I )

H = C p f C e U ( { - i J ,  (2 )

LE-^LpC^U  U o - % )  , (3)
где 1f^ -  динамическая скорость,

Я -  турбулентный поток тепла;
LE -  затраты тепла на турбулентный перенос влаги;
и  -  скорость ветра;
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^0 -  температура поверхности вода:
ig  -  тешература воздуха;

. -  иаосовая доля влаги при наонщевии;
-  насоовая доля влаги;

Срп 1> -  теплоемкость и плотность воздуха;
Си W коэффициент сопротивления;

-  коэффициент тепло- и влагообмена;
L -  скрнтая теплота испарения.

Для определения коэффициентов Си и Се использовашоь рас­
четная методика, разработанная в ГГО, основнне принципы котрроЗ и з-  
локенн в . Расчетвые форвдулн этой методики затабулирсванн и при­
ведены в последнем издании работы /эУ .

В связи с тем, что значения коэффициентов Си и С^ м ен^т- 
ся в зависимости от высотн, величины U , ia  я fa  необходимо 
приводить к стандартной высоте 10 м (величины ^  %  измеря­
лись на уровне, близком к стандартному и поэтому приведения не тре­
буют). Пр)9ведевие значения U выполнялось с помощью параметра 

, определяющего стратификацию пяотвости приводного слоя 
воздуха/ 2/ (  Д 7 ^ =  д ^  + 0, п д е  ,г д е д ^ = ^ о “ ^о 5 

л е  =  е < , - е а  )•
Для определения радиационного баланса

в ^ а - я - е ^ ,  (4)

использовались данные суммарной ( в  ) л отраженной (. fi ) солнеч­
ной радиации и рассчитанные значения эффективного (длинноволнового) 
излучения ( ) .  Для этих расчетов использовалась методика /а/,
которая также затабулирована в / 9 /  о уточнениями, содержащимися в 
/ 4 ,  7 / .

Наконец, результиррюий тепловой поток П , характеризующий на­
грев или охлаждение океана, определялся как остаточный член урав­
нения теплового баланса ^

n  = a - R - E ^ - L E - H  (5)

Таким образен, веобходимнми данными для выполнения расчетов по 
соотношениям (1)-(5),являются суммарная и отраженная радиация, балл - 
общей и нижней облачности, температура воды и воздуха, влажность 
возду1а и скорость ветра.

Из всех величин, определяющих энергообмен океан-атмосфера и по­
лучаемых расчетным путем, лишь эффективное излучение может быть 
непосредственно сопоставлено с результатами прямых измерений, по- 
сколы^ в темное время суток такие изцё^евия шполнялись.
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Сравнение з в а ч е ^  , опрвдвлвнвнх по ежечаонвм изиереняям 
на НИСП "Прилив" и щпем параллельншс раочвюв, показало, ч ю  рао- 
ховдения мевд7 ниш ааходатоя в лредедах погрешносгей вак я4ивре- 
ни2 , гак и расчесов *- за время проведения зкоперимента (ва полиго­
не) средние значения этой величины оказались равшши ооотвесствен- 
но 0,039 и 0,043 кВт/кг (при осреднении использовано г4о. пар зна- ' 
чений £ , ^ ) .

В морской климатологии считается допустимым определять величи- 
вв Н ч LE по осреднвншш зшчеаиям входввх параметров с вве­
дением опредедвнннх коррекций в резудагатн расчетов / I / .  Однако 
во избежание появления возможных погрешностей расчеты выполнялись 
более корректным методом: по формулам (1)->(5) за  ка1дай срок наблю­
дений с последующи! осреднением величин и f l . При
этом на НИСП "Прилив" наблвдения выполнялись 24 раза в сутки (че­
рез каждый чао), а на НИС "Академик Ширшов" и НИС "Академик Коро­
лев" -  8 раз в сутки (в синоптические сроки).

Для сопоставимости воех результатов и оценки погрешности расче­
тов, возникающей из-за различного количества данных, используемых 
п ^  осреднении для получения суточных сумм потоков, была выполнена 
специальная методическая проработка, заключавшаяся в следующем.
По данным НИСП "Прилив" были дополнительно рассчитаны суточные оум- 
ш  всех компонент теплового баланса при осреднении потоков за те 
же восемь сроков, в которые проводились наблвдения на НИС "Акаде- 
ш к Королев" и НИС "Академик Ширшов”. По полученным парам..значе-^ 
ний (за 24 и 8 сроков наблвдений) суточных суш  В и / I  (величин, 
имеющих наибольшую временную изменчивость) выполнялось скользящее 
осреднение за различные интервалы времени. В результате оказалось, 
что исхшая погрешность не превышает 3 % от значения радиационного 
баланса при интервале осреднения, равном 10 сут и I  ? -  при интер­
вале 15 сут. Поскольку длительность работ на полигоне равнялась 
23 сут, то результаты расчетов на всех судах можно считать безу­
словно- сопоставимыми. Более общий вывод из анализа этих данных со;- 
отоит в ТОШ, что при длительности работ на полигон^, превышающей ' 
две недели, возмсякно выполнение подобных расчетов только по дан­
ным восьми сроков измерений, если целью является получение лишь 
надежных средних значений.

При сопоставлении данных о турбулентных потоках, полученных на 
этих судах, следует иметь в виду, что на НИСП "Прилив" в результа­
ты расчета вводилась поправка на дрейф судна / 6/ .  Среднее значение 
этого поправочного коэффициента составило 1 , 14; эта поправка учи­
тывает как поправку непосредственно на измеренную скорость ветра, 
так и на соответствующие изменения коэффициентов Cg а Си , за­
висящих от скорости ветра.
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Так как такая работа была выполнена только на НИСП "Прилив", то . 
не представляется возможным вводить эту же поправку для судов друго­
го типа, какими являются НИС "Академик Королев" и "Академик Ширшов". 
Поэтому, приводимые в данной работе значения , Н z LE полу­
чены на НИС "Академик Королев" и НИС "Академик Ширшов" являются не­
сколько заниженными. В качестве самой приближенной оценки это зани­
жение можно оценить примерно равным 10 В соответствии с этим и
значения результирующего теплообмена П следует полагать для этих
судов завышенными на 0,1 ( H+LE  ) .

Основной особенностью полигона в рассматриваемый период было то, 
что над ним наблюдалась внутритропическая зона конвергенции (ВЗК). 
Поэтому анализ полученных результатов по данным судов, образующих 
полигон, целесообразно вести, в первую очередь, с целью выявления 
влияния ВЗК на интенсивность энергообмена океан-атмосфера. Для этой 
цеди по ежедневным синоптическим каргам и спутниковым фотографиям 
облачности определялась псвгоряемосгь наличия ВЗК по району исследо­
вания, ограниченнса?у координатами 0-10° с.ш. и lOS-ilS® в .д . Этот 
район был разбит на квадраты с длиной стороны 2° ЗО '. В этих, квад­
ратах для каждого дня фиксировалось наличие ВЗК по следующим при­
знакам: общее количество облаков не менее 7 баллов с преобладанием 
кучево-дождевых форм, выпадение осадков и поворот ветра с северо- 
восточных румбов на восточные или юго-восточные. Эти данные позво^ 
лили рассчитать процент повторяемости ВЗК для каждого квадрата за 
время выполнения эксперимента на полигоне и построить каргу (рис.1). 
Здесь же показано местоположение судов. Как видно из рис.1 располо­
жение полигона было чрезвычайно удачным для рассматриваемой задачи, 
поскольку НИСП "Прилив" находился в районе, не испытывающем прямо­
го воздействия ВЗК, НИС "Академик Королев" в районе, характеризуе- 
мш высоким значением вероятности наличия ВЗК, а НИС "Академик Шир­
шов" занимал некоторое промежуточное положение.

В табл.1 приведены данные об основных характеристиках энергооб­
мена и некого|»х определяющих метеорологических параметрах в виде 
средних за полигон значений суточных сумм Q. , Е^^ , В. , И ,L E  и 
П , средних значений l/j, , И„ , л T̂ qi , л е  , баллов общей 

и нижней облачности и средних величин во и Rig . Здесь во -  
отношение Боуэна ( вр = ) ,  Rie ~ аналог числа Ричардсош,
являющийся критерием у сто ^ в о с ти  приводного слоя воздуха, величи- 
н{1 которого пропорциональна отношению f l J . Значения во  и

определены здесь по средним з н а ч е н ^  А% р и. .
Результаты, приведенные в табл.1 достаточно наглядно характери­

зуют влияние ВЗК на изменение интенсивности процессов взаимодейст­
вия. Основными чертами этого влияния являются резкое уменьшение 
суммарной радиации и радиационного баланса, уменьшение скорости
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вегра, увеличение 
перепадов темпера­
тура влах-
Н0С1И л е  , уве­
личение интенсивно­
сти турбулентного 
теплообиена л вели- 
чинн Во , силь­
ное увеличение от- 
рвцательннх значе­
ний параметра Л'в 
(рост неустойчивос­
ти приводного слоя 
воздуха). Следотви- 
ём этих явлений 
является сиена зна­
ка результирупцего 
теплового потока П , 
свидетельствупцая 

Еис.1 о сильном внхолажи-
вании океана в районе ВЗК -  этот поток превышает по величине радиа- 
щонный баланс.

Принципиальные различия в процессах переноса энергии у поверх­
ности океана в рассматриваемых точках полигона наглядно иллюстри- ’ 
руптся гистограшами значений A'g , построенным по всем данным 
срочных измерений на полигоне (рис.2).

Из рис.2 видно, что для района работы НИСП "Прилив" условия 
стратификация приводного слоя являются чисто нейтральными, для 
района НИС "Академик Ширшов" уже около половины случаев относятся 
к неустойчивым условиям и, наконец, в районе ВЗК (НИС. "Академик 
Королев”) преобладающим рехимш стратификации является сильная не­
устойчивость -  лишь 6 % случаев относятся к условиям нейтральной 
стратификации.

Отметим, что столь ярко выраженные условия неустойчивости отме­
чены в океане лишь в некоторых северных районах при наличии теп­
лых течений, например, для станции погоды М (66° с.ш ., 2° в .д .)  
/ 2 / .

Из приведенных в табл.1 данных обращают на себя внимание два 
факта, содержащие определенные противоречия. Первый из них состо­
ит в том, что заметные различия в средних значениях скорости 
ветра между данными НИСП "Прилив" и двух других судов не сопро­
вождаются соответствующими различиями в величинах Н и LE. . 
Однако объяснение этого факта следует из других данных, приведен-
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„Ак. Королёв'

них в этой жл таблице, сви- 
дегедьотвзпнщх о заметном 
уэелвчешш неуотоВчввооти и 
вертлвальша оереоадов влаж­
ности и тенпервтурв в райо­
нах действия ВЭК, компевси- 
рупцен или даже переоилива- 
пцен з$$ехт ослаблевия вет­
ра.

Другой из этих фактов -  
резкое унен1>шение супш ^ой  
радиации и радиацишного 
бвланоа в зове BSK (ШС 
"Академик Королев") при 
близких средних значениях 
баллов облачности для всех 
трех районов. Для обьяове- 
ния этого используем резуль­
таты измерений и расчетов, 
осредненные по сроваи за 
время выполнения экспе!»- 
мвнта на полигоне. На рис.З 
цриведенц результаты осред­
нения баллов нвквей облач­
ности по д  аннш НИСП 
"Прили]  ̂ (кривая Z) и НИС 
"Академик Королев" (кривая ' 
2) я параметра Ri  ̂ по дан- 

№ с.2 ным НИС "Академик Королев"
(кривая 3) (определяющих в районе исследования условия НИСП "При­
лив" этот параметр близок к 0 ) . Отметим, что при осреднении fiig 
для НИС "Академик Королев", представленных на рис.З, вошли не все 
дни, так как при крайне малых скоростях ветра, когда определяющим 
в теплоо(Мене становится режим конвекции, шерирование этим пара- 
метрш становится бессмысленный, так как он может быть использован 
только при описании режима тур(^лвнтности. Поэтому, в осреднение 
здесь вошли лишь те дни, за все сроки которого было возможно вычи­
сление Rig . Из рисунка видно наличие явного максимума значений 
балла нижней облачности для НИС "Академик Королев" в дневные часы 
и отсутствие заметного суточного хода этой величины для НИСП "При­
лив". Этим и объясняется большое различие в сугшах радиационных 
потоков, так как времени максимально возможного прихода радиации 
в зоне ВЭК как раз сопутствует наличие мощных облаков, мало про-
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Рис.З
зрачннх для солнечной радиации.

Важно ощетинь в этих условиях с(шпадение по времени максимумов 
от|оцательннх значении Ri^ , характеризухщих условия неустойчиво­
сти приводвоЕРО слоя, и количества облаков.

Ошеченвне особенности формирования радиационного и турбулент­
ного теплообЬена в зоне ВЗК заслуживают внимания в силу нарушения 
характера зависимости теплоос^енв от величин (шределяпцих его па­
раметров, при использовании их средних значений, оперируя которнми 
невозможно в этих уолошшх получить скодько-нибзгдь удовле творитель- 
нне результаты в расчетах. Так, попвтка расчета результиррщего 
потока тепла Л в В ^  на основании всех необходимвх даннах, харак- 
теризутщх окружапций фон (в данном случае ими мотут считать(ш ре­
зультата наблюдений и расчетов по ВИСП "Прилив") и учете имепцихся 
различий в средних значенша между фоном и )ВЗК в величинах балла 
облачности и скорости ветра, привела бя к значениям этой величинв, 
близким к приведенным в табд.Х для НИС "Академик Королев", но с 
противоположным знаком.

Отметим еще один факт, выявившийся при обработке данных и свя­
занный с возможными погрешностями расчетов характеристик теплообме­
на при использовании .средних величин входных параметров. Неодно­
кратными проверками с использованием фактического материала изме­
рений в океане отмечено практическое отсутствие корреляции между 
осноовнми параметрами в расчетах турбулентных потоков -  скоростью 
ветра и вертикальными перепадами температуре и влажности вода-воз­
дух / 2 / .  Это обстоятельство как раз и дает возможность климатоло­
гам использовать осредненные значения этих величин при расчетах по 
формулам (2) и (3 ) .
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Поскольку метеорологические условия полигона обладают целан рядсм. 
особенностеЁ. была выполнена проверка выполнимости этого полохения 
по данным всех трех судов для величин и . При этом ока^ 
залос£, что данные НИС "Академик Ширшов" и "Академик Королев" не 
показывает наличие корреляция Memty этими величинами, что ооответ- 
отщгвт обычным "средним" условиям океана. QiiHaKO для района, в кото­
ром проводит наблюдения НИСП "Прилив", наличие такой корреляции 
явно обнарршваетоя (рис.4 ) .  При этом особенно неожиданным является.

ее знак, так 
как усиление 
ветра приводат 
к большему пе­
ремешиванию 
нихнего слоя 
воздуха и мохно 
было бы охидать 
соответствующе­
го уменьшения 
перепадов тем­
пературы и вла- 
хнооти, как это 
действительно и 

ib c .4  происходит в
условиях приземного сдоя над сушей. Специфика условий морской по­
верхности (нвдвчие постоянного условия насыщения на поверхности, 
практическое отсутствие колебаний ее температуры) в обычных услсш - 
ях приводит к исчезновению эгих связей, однако появление корреля­
ции противоподохного знака трудно объяснить лишь процессами микро^ 
взаимодействия. Наличие корреляции такого знака мевду величинами 

я отмечено при прохогкденид явно выраженных холодных 
фронтов / 8/ .  Однако результаты, приведенные на рис.4 , имеют очевид­
но, иное объяснение. Устойчивые по направлению северо-восточные 
пассатные потоки переносят в рассматриваемый район сравнительно 
сухие воздушные массы, которые постепенно увлажняются по мере уве­
личения времени переноса над поверхностью океана. Очевидно, в на­
шем случае усиление ветра приводат к сокращению этого времени, в 
результате чего к рассматриваемоног району приходит ораввитедьнЬ 
более сухой воздух, что и ввзнвает увеличение . Это предпо­
ложение может быть обосновано анализои результатов по определению 
влагосодержания атмосферы, рассчитанного по данным щ а о зо и т р о т -  
ния с НИСП "Прилив".

При этш  целесообразно рассматривать ве общее вдагосодердкание, 
а влагоеодврванйе пограничного слоя, за вершою границу которого
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.MOSBO принять уровень 850 гПа, так как при этой исклшаютоя возмож-. 
ные изменения оодерхания влаги в атмосфере ш  больших высотах, не 
связанные с процессами непосредственного взаимодействия океан-атмо­
сфера. на рис.5 приведена связь этой величины со скоростью ветра 
(среднесуточные значения) за время полигона. Как следует из пред-

ставленных дан- 
ных, увеличе­
ние скорости 
ветра достато- 
что явно вызы­
вает уменьше-

2,S\- ^   ̂ ние ссдеркания
влаги в погра­
ничной слое 
атмосфере. От­
меченная эави-

2^0 ___________I— _________ I симость вели­
чины А0  от 
скорости ветра

10 и,оМ/е
Рис. 5

носит, очевидно, местный характер вследствие трансфоршционвых при­
чин ее появления, но можно предположить стабильность этого эффекта 
для всего времени существования северо-восточного переноса в рассма 
триваемш районе. Этот факт имеет определенное значение для расче­
тов испарения, посколы^ при усилении ветра испарение будет возра­
стать не линейно, как это следует из выражения (3 ) , а по степеиао- 
МУ закону со значением показателя степени, равным 1 ,5 -1 ,6 . В этом 
случае использование средних звачений Дб и (/«о Wol расчета ис­
парения будет неизбежно приводить к занижению результатов.

До сих пор при оперировании величинами потоков океан-атмосфера 
везде использовались ;шшь их средние или суммарные значения. Пред­
ставление об их временной структуре можно получить из данных 
табл.2 , где приведет дисперсии суточных сумм й , В , Н , LE л 
П и средних суточных значений и .

Таблица 2

ГЧутгнгл Ш1ж/м2 и,о ле
а В 1 « и П м/с гПа

"Прилив" 3,90 3,64 0,29 5,07 6,66 1 .9 1,5
"Академик
Ширшов" 5,07 4,27 0,38 2,26 6 ,28 1 .7 0,8
"Академик
Королев^ 5,28 4,73 0,59 2 , (Я 5.82 1 .9 0 ,7
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в пр|шеденннх результатах очевидным является соохношвнае даспер^ 
сий радяационша потоков (. Q. я. В ) между рассматриваешиш района­
ми, посколыог мен5шцаяся облачность, характерная для BSK, разумеет­
ся определяет и большую изменчивость радиащонных характеристик. 
Менее очевидным является соотношение между дисперсирш испарения, 
поскольку в районе ВЗК они заметно уменьшаются. Это объясняется зна'- 
чительно большей стабильностью режима влажности воздуха в ВЗК, что 
следует из приведенных данных о дисперсиях л 6  . Сравнительно ров­
ный фон испарения в ВЗК в результате не привел к увеличению диспер­
сии результирущего потока тепла П , которая оказалась даже не­
сколько меньшей, чем в других районах полигона.

Характеристика условий полигона, выполненная по средним величи­
нам потоков и их дисперсиям, будет неполной, если не отметить, что 
по погодным особенностям весь рассмотренный интервал времени может 
быть четко разделен на два периода с различными синоптическими ус­
ловиями.

Погодные условия первого периода полигона (6-18/ХП) определялись 
главным образсш действием северной периферии экваториальной депрес^ 
сии и расположенной здесь ВЗК. Поэтсэду наблюдалось интенсивное раз­
витие кучево-дождевой облачности, частое выпадение ливневых осад­
ков, атмосферное давление колебалось ог 1008 до ЮЮ гПа. В течение 
всего периода сохранялась высокая относительная влажное гь воздуха 
80-95 Среднее значение общего влагосодержания атмосферы в этот 
период по данным НИСП "Прилив" составило 5,56 см.

Во вторга* периоде полигона (19-28/Ж1) Погодине условия формиро­
вались размытым полем повышенного давленм. На акваторию Юкно-Ки-г 
тайского моря затекали холодные сухие континентальные воздушные 
массн с севера. Атаосферное давление повысилось до lO II-IO ia гПа, 
уменьшилось количество осадкЬв. Относигельная влажность снизилась 
до 70-85 среднее значение влагосодержания атмосферк уменьшилось 
до 5,19 ом (НИСП "Прилив"). Экваториальная депрессия и ВЖ смести­
лись в этот период в район экватора. В результате повторяемость 
ВЗК в районе исследований в первом и втором периоде полигона ока­
залась существенно различной. Так, дак НИС "Академик Ширшов" эти 
повторяемости составляют 40^ и 5^, для НИС "Академик Королев" -  
80^ и 255? соответственно. Столь существенные различия синоптичес­
ких условий д ^  периодов полигона сопровождаются соответственной 
перестройкой структуры теплового баланса. Для примера отмегим, что 
по данным НИС "Академик Королев" во время первого из этих периодов 
имелось пять дней с отрицательными значениями суточных оуык радиа­
ционного баланса (до -2 ,30  МДя/м^), то!гд8 как во вторш периоде 
полигона также, как для других судов за все время их работа, таких 
случаев не отмечалось.
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Различия в значениях теплового баланса поверхности океана за эти 
два периода приведены в табл.З. В ней представлены разности средних 
величин суточных суш  потоков между вторым и первым периодами, от­
несенные к средним величинам за весь полигон (табл.!) и выраженные 
в процентах. (Вследствие малых значений величины Н они в табли­
це не приводятся.)

Наиболее важным обстоятельствш из данных табл.З является то, 
что несмотря на большие различия условий этих двух периодов в райо­
не, не испнтыващем прямого воздействия ВЗК ("Прилив"), представ­
ленные величины претерпели сравнительно малые изменения, а величи­
ны испарения оказались близшми между'собой для всех районов п о м - 
гона.

Таблица 3

Судно й В 1 LE п
8 12 -22

37 - I I 393
136 -21 -137

"Прилив" . 8
"Академик Ширшов" 27
"Академик Королев" 69

Все приводимые здесь данные отнесены к конкретным районам мес­
тоположения судов. Однако, введя предположение об определяющей ро­
ли повторяемости ВЭК в формировании условий теплового баланса, 
можно выполнить соответствующие расчеты для всего участка аквато­
рии моря, показанного на рис.1, в виде средних значений потоков за 
все время полигона для каждого квадрата с длиной стороны 2°30 '.
Для этой цели была использована следующая методика расчетов состав­
ляющих теплового баланса,

I ,  РАДИАЦИОННЫЙ БАЛАНС

Малые изменения В от первого ко второму периоду полигона в 
районе НИСП "Прилив" позволяют предположить однозначную зависи­
мость этой величины от повторяемости ВЗК, Дарые о средних величи­
нах радиационного баланса по всем трем судам за весь полигон 
(табл,1) и ре£1ультаты определения средних значений В по каждому 
из выделенных выше периодов наблвдений были использованы для по­
строения зависимости, связнвающей эту величину с повторяемостью 
ВЗК, Для этой цели, крше общей повторяемости (рис.1), были допол­
нительно рассчитаны повторяемости ВЗК по квадратам отдельно за пер­
вый и второй периоды полигона. На рис.6 приведена эта зависимость 
(сплошная линия). Здесь точки соответствуют данным 3 судов, причш 
индекс I  свидетельствует об осреднении результатов за первый пери-
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в МДж/м^

ОД, 2 -  за вхороЁ, а отсутствие индекса означает средний результат 
за все время полигона. Видно, что вое точки, полненные по данным 
ВИС "Академик Ширшов” , располагаются несколько тше точек, соответ-! 
ствущих измерениям ШС "Академик королев” , что свидетельствует о

большем приходе ра 
диации для района 
пе^шого из этих 
судов при одинако­
вых значениях пов­
торяемости ВЗК и , 
следовательно, о 
менее плотной об­
лачности. Поэтсхцу 
приведенная зави­
симость относится 
к некоторнм сред­
ним условиям об- ' 
лачности ВЗК. Как 
следует из этой 
зависимости, су­
точные суммы ра­
диационного балан­
са становятся рав- 

Рдо.6 ными О при повторя
емости ВЗК равной 90SJ, а  в "чистых" условиях ВЗК они становятся от­
рицательными.При этой ах значения составляют примерно 1,26 
что достаточно хорошо согласуется со значениями В , определен- 
ными по данным НИС "Академик Королев" в тщ. наибольшего выраже­
ния ВЗК. Приведенная зависимость и была использована для расчетов 
средних величин Ь  для каждого квадрата по данным о повторяемости 
ВЕК, представленным на рис.1.

2. ЗАТРАТЫ ТЕПЛА НА ИСПАРШЙВ

приведенные в таблицах 1 и 3 показывают, что значения 
LE близки между собой по всем районам, а изменчивость этой вели­

чины за счет ишиенения повторяемости ВЗК имеет тот же порядок, что 
и естественная изменчивость в условиях фона (данные НИСП "Прилив"), 

Это дает возможность полагать величину LE существенно не меня-; 
щейся по акватории и представить ее в виде средщего значения меж­
ду данными всех трех судов (табл.1). При этом в результаты расче­
тов по НИС ”Академик Шищов" а  "Академик Королев" была введена по­
правка на ветер за счет дрейфа и значения, представленные в табл.1,
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1нли уведачеш на 10^. Среднее значение L E  оказадось равным 
),01 ВДв/м^, 410 ооотввтотцует иопарению 0,37 ом/оуг.

3. ТУТБУЛЕЕПШЙ ПОТОК ТЕПЛА ОКЕАН-АТМОСФЕРА

В связи 00 оравнителвно малшш абсолютными значениями Н и, 
гоофветственно, большой относительной изменчивоотью этих величин,
IX сопоставление не слишком показательно. Поэтшу, для выявления 
швисимости Н от повторяемости ВЗК использовались средние значе- 
1ИЯ отношения Боуэна для всех судов, которые достаточно четко уве- 
шчиваются при увеличении повторяемости ВЗК. Эти результаты также 
хриведенн на рис.6 (пунктирная кривая). При построении этой зависи- 
«ости величина повторяемости ВЗК равной 100^ принималась
равной 0,25 на основании расчета этой величины по данным НИС "Ака­
демик Королев" в дни с наиболее ярким'выражением ВЗК..На основании 
1риведенной зависимости рассчитывались величины Н для каждого 
радрата , согласно данннх о повторяемости ВЗК (рис.1), используя 
зо^отношение H -L E 'B o -

4. ?Б37ЛЬТШ7ЩИЙ ПОТОК ТЕПЛА

На основании результатов расчетов в  , LE л И , величина П 
определялась из условий замыкания теплового баланса для каждого 
Есвадрата.

Результаты выполненных расчетов средних значений суточных сумм 
со9тавлящих теплового баланса для всех квадратов рассмотренной 
акватории приведены на рис.7. Приведенные здесь цифры относятся к 
квадратноду сантиметру поверхности моря в пределах своих квадратов. 
Верхняя цифра в каждом квадрате -  величина В , далее послюдова- 
тельно LE , Н я а  .

Несмотря на ряд указанных допущений, результаты, приведенные ва 
ЭТОЙ рисувке, очевядао достаточно объективно характеризуют основ­
ные закономерности пространственного распределения кшпонент тепло­
вого баланса. Отметим, что подученные данные позволяют сделать вы­
вод о т(Я1 , что изолиния цулевых значений результирующего потока 
тепла П примерно совпадает с изолинией ЗС  ̂ повторяемости ВЗК на 
рис.1. Следовательно, в районах акватории, для которых характерны 
меньшие значения повторяемости ВЗК, происходит нагревание океана, 
а при больших значениях -  его выхолаживание.
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НЕКОТОРЫЕ 0ЦЕ1НКИ ТИШОВаГО БАЛАНСА ПОВЕРХНОСТИ 
ОКЕАНА ПО ДАННЫМ 31 ШСА НИС "ПРОФЕССОР ЗУБОВ"

:^ашодействив океана я атаооферн является однш из факторов, 
определяющих формирование погодных условий и влияющих на динамику 
вод океана.

Количеогввнннв харакгериогики энерго- и влагоойаена в районах 
Юкного океана изучены недостаточно, поэтому представляло интерес 
определить эти характеристики по данным, полученным во время прове­
дения эксперимента "ПЬЛЭКС-К1Г-82” в 31 рейсе НИС "Профессор Зубов".

Данные стадцартннх гидрсжетеорологических наблхщений были ис­
пользованы для расчетов турбулентных потоков тепла, влаги и коли­
чества движения, которые выполнялись по методике ГГО Д ,  V .  Й1чи- 
сления производились по следущвм формулам:

H — p 6pC gA tU .,Q , ц у

где W -  турбулентный поток тепла,
р -  удельная плотность воздуха,-*
Ср -  теплоемкость воздуха при постоянней движении, 
и„ -  скорость ветра, отавоввная к высоте Ю<^етров, (по­

скольку шоота установки анемоме»ров составляет 22--25 м, 
измеренное значение скорости ветра приводилось к стан- 
дартнсаду уровню 10 м с помо1№Ю/ § / ) ,

-  перепад тенпературн, равный разности температур поверх­
ности водн и воздуха на уровне Ю м , 

f g - коэффициент теплообмена; f v

(2)

LE -  затраты тепла на испарение,
L г- удельная теплота фазовых переходов воды в пар,
Р -  атмосферное давление,

д е  -  перепад влажности, равняй разности давления насыщенно­
го водянся'о пара над поверхностью вода и парциального 
давления пара на уровне Ю м,

Q  -  коэффициент влагообмена;

v , = u j c ;  (3)

V ) ( - динамическая скорость,

А.И.ГОЛОВИН, А.Л.Соболев
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Си -  коэ|$ищеят сопротивления морской поверхности. 
Коэффициенты Сд , , Си определялись по известным значе-

/a iниям и A i , 0,108, с использованием номограмм,1 0 ’
помещенных в / I / .

Для вычисления Н , LE , использована результаты, полу­
ченные при выполнении разреза 7 - I I  января и полигона 31 января -  13 
февраля в море Скоша.

Энергообмен океан-атмосфера в  этом районе, как видно из таблицы, 
весьма своеобразен. Цри анализе материалов разреза 7-11 января вы­
явлены следупцие особенности: турбулентный поток тепла значительно 
превосходит, затраты тепла на испарение (в среднем по разрезу в 2,7 
раза), а их максимальное отншение, выражаемое числом Боуэна, до­
стигает огромного значения. Во = -21 . Построенная гистограмма зна­
чений Во (рис.1 -  сплшная линия) показывает, что лишь в 30^ случа­
ев значения числа Боуэна лежат в пределах -0 ,5  < Во <  0,5 , несмот­
ря на го, что среднее значение по всецу разрезу равно 0,324. Нали­

чие больших отрицательных зна-
%

so

40

30

20

10

и м J L . n

чений приводит к тш у, 
что суммарный теплоо(Лаен по­
верхности (, H-^LE ) имеет от­
рицательный знак, т .е .  океан 
получает тепло из атмосферы. 
Видимо, это характерно дяя изу­
чаемого района океана в летний 
период. Обращает внимание' не­
значительность величины 

H+LE э ее среднее значение 
составляет всего лишь 6^ от 
среднесуточного ]радиационного 
баланса Я , который вычисля­
ется по фо|шуле

2 0 - 2 - 4  -в -4-2191) 

PHC.li
R ^ a U - A ) - E ^ ,  (4)

где -  суммарная радиация, 
полученная при судовых актино­

метрических измерениях. Сравнение полученных значений R с много­
летними средниш значениями радиационного баланса, приведенными в 
/ V  дало хороший результат, что свидетельствует о тет», что условия 
во время разреза были близки к средним.

Альбедо (А) и эффективное излучение ( £ "дф) рассчитывались по 
методике ITO о использованием / б / .  Поток тепла в глубь океана 
( ) ,  находился из уравнения теплового баланса

87



\ =  f l - ( n  + L E ) . (5)

Следует отметить довольно большое значение этого потока, превншаю- 
щез аналогичные значения в тропических широтах/4 ,  5 /.

Как видно из рио.2, показнваю-

вт/»* 
200

т

т

К тс 
M r

0,2
-50

-SO

щего ход соотавлшпцих теплового 
баланса на разрезе, суммарный 
теплообмен поверхности преиму­
щественно направлен в океан и 
совпадает по зцаку с Л . Это и 
приводит к появлению больших 
значений потока тепла В'зцгубь 
океана.

Во время выполнения разреза 
преобладали инверсионные усло­
вия, причем наблвдались не толь­
ко инверсии температуры, но л 
инверсии влажности, крайне ред­
кие в других районах Мирового 
океана.

Динашческое взаимодействие 
океана и атмосферы было умерен­
ным, хотя несколько увеличилось;
I I  января ( достигло
0,52 м/с, W J 0 = ^3,2 м /с, что 
шесте, с увеличением перепадов 
температурн и влажности приве­
ло к росту турбулентных пото­
ков тепла и влагй).

По данным, полученным в 
этом же районе во время поли- 

Еис.2 гона 31 января -  13 февраля,
были внполненн аналогичные расчеты. .Характер турбулентных потоков 
к этсму времени изменился. Среднее ее значение затрат тепла на ис­
парение увеличилось почти в четыре раза, а турбулентнай поток теп­
ла стал положительным по знаку, но меньшим по значению, чем ранее.

Суммарвая теплоотдача поверхности океана Ч И-^LB ) на поли­
гоне определялась в основном затратавш тепла на испарение и была 
также положительна по знаку (т .е .  поток был направлен из океана в 
атмосферу).

ДОшамическая скорость и радиационный баланс изменились по срав­
нению о значениями, полученными во время разреза, незначительно.

S 9
H+U'

___
сут
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■а поток Фепла в глубь океана, отнесенный к R , B ^/R  уменьшился 
от 106 (на разрезе) до 82J? (на полигоне).

Все зти изменения явились следствием увеличения перепада влажно­
сти и зтеньшения (одновременно со сменой знака) перепада температу- 
рн.

Среднее значение числа Боуэна уменьшилось незначительно, несмот- 
на заметные изменения средних звачений и  . Как видно 

из рис.1, повторяемость числа Боуэна (пунктирная линия) в диапазо­
не значений от -0 ,5  до +0,5 увеличилась до 54^.

Значения Во, полученные на разрезе и на полигоне, были сравнены 
с эмпирической зависимостью Во ( ) ,  найденной на основе
метеорологических данных кораблей погоды в Северной Атлантике А / .  
Результаты сравнения показали, что в условиях Южного океана зависи­
мость, приведенная в / ? / ,  не выполняется, хотя корреляция между 
и А е довольно высокая. Вероятно это обусловлено особенностями тем­
пературного режима и режима влаги в районе эксперимента, выраженной 
в частой повторяемости инверсий температуры и влаги, что не имело 
места в Северной Атлантике.

Для получения представления об изменчивости рассматриваемых ве­
личин бнли рассчитаны коэффициенты вариации, т .е .  о т ^ е н и я  средне- 
квадратических отклонений к средним зшчениям ( <5n/^ ) .  В таблице 
приведенн коэффициенты вариации для измеряемых и рассчитываемых 
метеорологических величин и составляющих теплового баланса. Как вид­
но из таблицы, динамическая скорость, радиационный баланс и поток 
тепла в глубь океана шеют наименьшие значения б ц /N  , почти оди­
наковые ва разрезе и ва полигоне. Коэффициенты вариации турбулент­
ных потоков тепла и влаги, числа Боузва и перепадов температуры и 
влажности довольно велики и изменялись от разреза к полигону. Ре­
зультаты сопоставления с данными, приведенными в / V  позволяют пред­
положить, что изменчивость тур^лентвых потоков в море Скоша больше, 
чем в тропиках. Значения оказались несколько меньшими,
чем вайдевные по многолетним'данным.
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таблица

и  \H*LE Г  RАбгПа Ц .н /0 V,M/< Н B y,

_  Bsspes 7 -I I  января 1982 г .
Л/ -0 ,8  0 ,4  7 ,6  0,268 -1 0 ,4  3 ,9  . - 6 ,5  109,8 И 6 .3
<Sn 1 ,10  1 ,07  2 ,44  0,105 15,53 14,38 27,55 146,38 156,59

C j f j  1 ,38  2 ,68  0,32 0,392 1 ,49  , 3 ,69  4 ,24  1 ,3 3  1,35
Полигон SS. января -  13 февраля 

N 0,1  0.8  7 ,8  0,288 1,8 16 ,4  18,2 10Й.1 83 ,9
0,84  0 ,89 3 ,08  0,139 Ю .М 20,21 28,71 160,18 163,35

C^/N 8 ,4  1 ,11 0 ,39 0,48 6 ,06 1 ,23  1 ,58 1 ,56  1,95
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Н. 3 . Ариель,л.А.Строхина
К ВОПРОСУ О КЛИЫАТОЛОГОЧВСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ВЕТРА НА ОКЕАН

В работац; по численному моделированию процессов взаимодействия 
океана и атмосфе1ш используется ур^нение баланса пурбулентной эне$- 
рин верхнего квазидднородного слоя СВИС) океана. Согласно 1ф о- 
ийтеррированное в пределах ВИС океана уравнение баланса гурбуяет- 
ной энергии для стащюн^ных условий ююет следующий вцд:

(1)
где С  -  интегральная (в щ>еделах В{СС) генерация турбулентной 
энергии, обусловленная сдвигами ветра; V  -  диссипация турбулент­
ной энергии; -  поток турбулентной энергии на поверхности океа­
на, поровдаешй обрушиванием ветровых волн; ^  -  ускорение свобод­
ного пздения; (Х  ̂ -  коэффициент теплового расширения морской воды;

h  -  тол1Цина ВНС; и -  удельнью потоки тепла на свободной 
поверхности и нижней границё ВЕКЗ соответственно.

Первые три члена уравнения (I )  включают величину (где Û f -  
динамическая скорость). При этом для решения задачи о сезонной эво­
люции деятельного слоя необходима информация о сезонной изменчивос­
ти u l .

Несмотря на то что изучению климатических хсфактеристик динами­
ческой скорости и.^ и касательного напряжения 'Ь' в последнее вре­
мя уделяется иного внимание исследованию подвергаются либо
составляющие этих характеристик по осям X к у  (что не позволяет 
правильно оценить модуль), либо сам модуль для ограниченных частей 
океанов.

Настоящая работа посвящена изучению закономерностей распределе­
ния величины иЦ по Шфовоцу океацу. В ней проанализировано U* для 
четьфех сезонов года (январь*«арт, апрель-июнь, июль-сентябрь, ок­
тябрь-декабрь) .

В качестве исходных данных были использованы значения динамичес­
кой скорости, полученные авторами /Z / .  Расчет динамической скорости 
дяя большей части акватории IfapoBoro океана производился по формуле

(2)
где UfQ -  скорость ветра, Ср -  коэффициент сопротивления морской 
поверхности. В качестве основных исходных данных используют средние 
многолетние данные о вероятностном расхфеделении скорости ветра 

и зависимость от , установленчк в работе Д / .  Следует 
заметить, что . рассчитанное по формуле (2) ,  отличается от ^  , 
так как •

Дяя высоких широт обоих полушарий ( 5 5 °) , где данных о веро-'
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ятностнои распределении скорости ветра недостатрчю, Uj, оценивают 
с помощью трафика зависиности от , осредненных для к ако­
го 1фуга широты 40,45 и 50° с . и ю.ш. Таким образом, было щ>инято, 
что вероятностное распределение скорости ветра в диапазоне ширют 
40° -  650 одинаково. Следует отметить, что х ^ а к т ^  зависимости 
от и^д для северного и южного полушефий оказался несколько разным: 
при одной и той же скорости ветра значение 1/^ больше в мтюи п<щу- 
шарии, чем в северном. 3|десь, благодгфя отсутствию материков в уме- ■ 
ренных широтах, западные ветры чаще достигают штормовой силы и пара^ 
метр шероховатости, связанный с разгоном болн, становится внше.

В результате выполненных расчетов построены четыре сезонные к^?- 
ты рас1феделения динамической скортсти по акватории Атлантического, 
Иедийского и Тихого океанов, свободной от льда^ Две из этих к£фт 
(для сезонов январь-м^т и июль-сентябрь) приведены в работе / 2 / ,  
две другие -  (для сезонов апрель-июнь и октябрь-декабрь) тфедставле- 
ны на рис.1 , 2 .

Со всех к£фт динамической скорости были сняты значения для 
определений величины (/*  в узлах 5-и гргдусной географической сет­
ки. В табл.! представлены средние значения для десятиградусных 
широтных зон океанов. Методика осреднения подробно изложена в рабо­
те / V .

Из анализа данных табл.! м о ^  видеть, что общие геогр«ф!ческие 
закономерности распределения по^бны закономерностям распределе­
ния динамической скорости Так, распределение по акватории 
океанов и в годовом хоДе определяется главным образом условиями ат- 
м осф ^ой циркуляции. На рис.3а,б приведены средние зональные значе­
ния в Атлантическом ( I ) ,  Иццийском (2) и Тихом (3) океанах для 
зимнего (а ) и летнего (б) сезонов северного (сплошные линии) и южно­
го (штриховые линии) полушефий. Как вццно из этих pncyi^B , в низ­
ких широтах хефактер распределения зональных значений в Атлан­
тическом и Тихом океанах одинаков. Минимальные значения в любой се­
зон наблюдаются на широтах 10°  с.ш. -  10°  ю.ш.

Независимо от сезона в обоих полушариях значение Ощ увеличива­
ется с широтой. Максимальные значения Cf  ̂ (0 ,14 -0 ,26 ) m /̂c® наблю­
даются в умеренных широтах обоих под(уш^ий в холодный период. В 
этих широтах отчетливо выражен сезонный ход , особенно в север­
ном полушарии, где значешя 6/^ зимой в 3-4 раза большё,  ̂ чем лётом.

В отличие от Атлантического и ТИхого океанов в северной части 
Ивдийского океана значения наоборот, летом больше, чем зимой 
вследствие усиления ветра во время летнего муссона. В южной жё час­
ти Ивдийского океана в умеренных широтах в летние месяхщ значения 
по сравнению с зимой не меняются. При этом область мшсимальньк зна­
чений летом смещается в стороцу более высоких широт в соответ­
ствии со смещением полярного фронта.
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Средаив впфотные знанения
Таблица 1

Широта I 1-Ш|1У-У1 | УП-1Х ] Х-ХП | 1-И

Атлантический 
3 ,6  2 ,780-70®с.

70-60
60-50
50-40
40-30
30-20
20^10
Ю-ООс.

0 -100» .
10-20
2 0 ^
30-40
40-50
5 0 .60
60-700».

8 ,0
12,5
1 4 ,2
П . 2
8,0
3 ,5
3 .0  
1.8
1 .1  
1 .7  
2,0 
4 ,0  
8 ,9

10,4

4 .9  
6,0
4 .4
2 .9
1 .9
2 .5
1 .1
1 .2  
2,0
3 .6  
8 ,5

14 ,4
П ,8

3 .8
4 .6  
3,0
1.8  
2,0'
2 .4
1 .6  
2Г0 
2,6
4 .5
9 .6  

15,5  
15,0

океан
7 .2
9 .6  

1 1 ,2
8 .2
4 .7
2 .3
2 .3
1 .4
1 .4
1 .7  
2,6 
5 ,6

10,8
10,6

1У-Л |УП-1Х { Х-ХП 

Тихий океан

2,8
П ,3 5,1 3 ,4 « , 4
и ,7 5 .2 3.1 10,5

7 ,7 3 ,2 2 ,3 6,2
4 ,4 2,2 2,1 3 ,8
3,1 2,2 2,0 3 ,2
1.6 1 .4 1 .4 1.8
1.4 1 .4 1.9 1 .3
1 .7 1 .9 2 ,5 1,8
2.2 2,8 3 ,4 2 ,5
3 ,8 6,1 6 ,9 4 ,1
7 ,4 11,5 11,2 8 ,3

12 ,5 12,4 13,4 13 ,0
12,0 9 ,4

Иццийский океан Мировой океан

80-70®с. 8,0 3 ,6 2 ,7 7 ,2
70-60 12,3 4 ,8 3 ,5 9 ,6
60-50 12,8 5 ,6 4 . 0 , 1 2 ,7
50-40 11,5 4 ,9 3 ,0 9 ,6
40-30 7 ,8 3,1 2,1 5 ,6
30-20 0 ,7 2 ,5 6,6 1 .3 4 .0 2,1 2 ,3 3 ,2
20-10 1.0 2 ,9 6 ,7 2,2 2,8 2 .4 2 ,7 2 ,9
10-0 с . 0 ,9 2,0 3 ,5 1,2 1.5 1 .4 1.8 1.6
O-IOto. J .I £ .9 2.8 £ .в 1.2 i . 4 2,6 1 .3

10-20 2 ,3 3 ,6 4 ,9 2,8 1 .9 2 ,5 3 ,7 2,2
20-30 3 ,8 3 ,9 4 ,6 3 .6 2,6 3 ,3 4 .0 3 ,0
40-50 7 ,9 11,6 12,9 10,6 7 ,0 12 ,3 12,9 9 ,8
50-60 13,3 12,1 11 ,3 11,6 10,4 12,2 12,8 12,0
бО-ТООю. 7 ,4 10,2 9 ,4
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o ,iu

0,12

0 Л

OfiB

0,06

0,0^

0,02

10 20 SO. T

6 связи с этим интере­
сно сопоставить значе­
ния 0,1 во внетропиче- 
ских шротах обоих по- 
лушарий. Как показыва­
ют мат^иалы рис.3а,б, 
сравшваемые значения 

близки осенью и 
ЗИНОЙ и заметно разли­
чаются весной и лётом, 
очеввдно это связано 
с обобенностями ветро­
вого режима. В север­
ном п о ;^ ^ и и  скорость 
ветра снижается от зи­
мы к лету и з-за  осла­
бления циклонической 
деятельности. В шном 
полушарии подобного 
явления не происходит, 
здесь интенсивность 
циклонической деятель­
ности неизменна почти

Л7 АО 
Рис.З.

весь год. Вследствие этого механическая энергия, расходуемая атмо­
сферой на перемешивание 61{С океана в обш х полушариях с^пцественно 
различна. В табл.2 приведены значения , осредненные по площади 
океанов для каадого из полушерий, а также значения к , характеризу­
ющие отношение количества механической энергии, получаемой океанами 
южного полушария к аналогичной величине в северном полушарии (h ~ 

Можно видеть, что количество поступающей весной и летом 
механической энергии в океаны в южном прлушгфии почти вдвое больше, 
чем в северном.

фиведенные в настоящей работе данные о сезонном распределении 
по акватории Мирового океана в общих чертах сходны с данными ра­

боты / V .  В этой работе определещ W и V  -  компоне!^ скорости 
ветра по матчишам 4-срочных синоптических к £ ^  за  Ю-летшф пери­
од ч;{19б9-1978 г г . )  и рассчитаны значёния U l по формуле

лри постоянном коэффициенте сощютивления 1С„= 1 ,3*10~3). Расчеты 
выполнены для обш1фН(Ж области северной части Тихого океана 
(30-60° с .ш.,  140° в . д .  -  140° З.Д.).Ежемесячные к^фты ( ^ ,  постро­
енные по результатам расчетов и таблицы, содерясащие месячные значе-
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u l м^/0^

\12

у о

1,08

1,06

0,04

0,02

Ю 20 30 40

Рис.З.

50 во

Сезонные значения u l ' d («Vc*),

НИН , средние 
для всей рассматрива­
емой области гфедста- 
влены в работе /77 , 
При сравнении резуль­
татов работы / V  с 
результатами, полу­
ченными в настоящей 
работе, обращает на 
себя внимание хоро­
шее согласование гфо- 
странственно-времен- 
ного распределения 
величины . Что 
касается абсолютных 
величин, то следует 
заметить, что по дан­
ным работы /77 они 
несколько выше (табл. 
3 ).

Таблица 2
осредненные по

70 f

площади океанов

Сезон Меся1щ Поа^арие Атланти­
ческий ' 

океан
Тихий
океан

Иццийский
океан

Мировой
океан

Зима 1-Ш Северное 6,5 4.9 0.9 5.1
Л1-1Х Юююе 7.8 6,0 7.5 7.0

к 1.2 1 .2 - 1,4
Весна 1У-У1 Северное 2,9 2.6 2,4 2.7

Х-ХП Южное 5.4 4,6 6.0 5,3
к i . a 1.8 - 2.0

Лето УП-1Х Северное 2.5 2.1 5.0 2,5
1-Ш Южное 4,8 4,6 5.6 4.7
к 1.9 2 .2 1,9

Осень Х-ХП Северное 4.8 4.7 1,6 4,8
1У-У1 Юяшое 7,1 5.4 6 ,8 6.1

к 1.5 I . I - ^ ,з
В сред­ Северное 4.2 3,6 2.5 3.8
нем за
rOtll Южное 6,3 5.1 6.5 5.8

к 1,5 1.4 - 1,5
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—3 Таблица 3
Сравнение средних сезонных значений с аналогичными 

данными из работы /Ч]

1-Ш 1У-У1 УП-1Х Х-ХП В среднем 
за год

12,4 5,1 2,7 9,8 7,5

Разность в % по 
отношению к /у /

9 ,1 4,1 2,7 8,3 6,0

27 20 0 15 20

Из данных табл.З следует, что по результата двух независимых 
расчетов максимальные различия в значениях. наблюдаются в зим­
ний и весенний сезоны.

Причины наблюдаемого расхождения могут быть разные. Преаде все­
го, это различия в исходной информации и в деталях ее обработки.

Тем не менее представленные в настоящей работе материалы по Wjf 
наиболее полно отражают закономерности распределения динамической 
скорости по акватории Мирового океана и в годовом ходе.
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О РАСЧЕТЕ КОЭФФЩЩЕГГОВ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ВОШйСТОЙ̂ ПОВЕРШОСТИ

Значительная часть обширной литературы по проблеме ветроволно- 
вого взаимодействия посвящена количественным оценкам потоков sp - 
пульса в системе воздух-волна, в формщюванш которых участвуют 
поле давления, касательные и нормальные напряжения Рейнольдса.

Рассмотрим простейший случай, когда подстилащая поверхность 
представляет собой цепочку монохроматических волн с амплитудой а  , 
дошной L , скоростью Cqs и профилем ^  , а гребни расположены 
перпендикулярно к нахфавлению среднего ветра. Обозначим через h  
высоту волнового подслоя, в котором прослеживаются периодические 
т в ы щ ев ш  различных характеристик. Примем, что % находится в 
щюделах приводного слоя атмосферы, так что силой Кориолиса. можно 
пренебречь. Тогда в дви1ку1цейся со скоростью системе координат 
уравнение для горизонтальной компоненты средней скорости в обще­
принятых обозначениях имеет вид

д г

В.В.Сшонов

9 Z  (I)

Перейдем, не привлекая новых обозначений, к безразмерным пере­
менным, выбрав в качестве масштаба для и  и м' некоторую харак­
терную скорость Кп, . (В приводимых ниже результатах расчетов и ^  
равняется динамической скорости на верхней границе волнового 
подслоя.) Для остальных переменных масштабами являются

введем криволинейные координаты 

и обозначения

, а  =  Э ^ ш - г  , 3 T = i - ?  , = Щ  ■

В безразмерном виде и криволинейных координатах уравнение (I) мож­
но записать так

ц г м * м г ‘- и - т ' Щ - * т Щ - -

Осредним (2) по длине волны, обозначая эту операцию угловыми скобка-
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ш, и проштегрируем полученное уравнение по всецу волновому под- 
злою. После некоторых преобразований находим

К Ч >  (3)
Зижний нулевой индекс указывает, что данная величина относится к 
уровню ^ = 0 .  Через обозначено касательное напряжение при 
^ = I ,  через -  перепад давления меаду двумя точками, нахо- 

о[ящимнся на расстоянии, равном длине волны, на одной ж той же вы­
соте. В правой части (3) стоят слагаемые, описыващие механизмы 
эбмена импульсом на границе раздела воздух-волна. В частности, ве- 
жичина/=Э ^/)р^'^ , называемая сопротивлением давления, или фор- 
ш , представляет собой поток импульса, создаваемый полем давления,

-  сопротивление трения, обусловленное касательнш напряжени­
ем. Слагаемые в левой части формулы (3) являются источниковыми чле­
нами, компенсщ)ующими потери импульса на волновой поверхности.

Дяя реального спектра волнения деление полного сопротивления, 
поверхности на сопротивление формы и трения является весьма услов­
ным / и / .  Должна существовать четкая граница в спектре размеров 
неровностей поверхности, чтобы сопротивление более мелких препятст­
вий можно было отождествлять с сопротивлением трения. Эта проблема 
не возникает в теоретических моделях, рассматривагацих строение по­
тока над волновым рельефом с заданными спектральными характеристи­
ками.

В различных теоретических моделях строения волнового подслоя 
вместо равенства (3) используется более упрощенное соотношение

(4)
Здесь пренебрегается слагаемыми 7)f(0)dp^  и ^ а  вмес­
то f  фигурирует величинаГ=2)^‘̂  , т .е .  рассматривается поток 
импульса, обусловленный лишь волновыми флуктуациями давления 
/2 ,6 ,7 ,1 0 /.

правило, различия мезкду г и F  невелики, а  слагаемое
сравнению, например с . Более сущест­

венным может оказаться пренебрежение слагаемым bf(0)e^p^ , связанно­
го с горизонтальным градиентом непериодической части давления. На­
пример, в аэрогидроканалах вполне реальной представляется ситуация, 
котда на верхней границе волнового подслоя = 0. В то же время 

F и -  величины не нулевые и обе положительные. Таким обра­
зом, в случаях заметного изменения касательного напряжения с высо­
той в пределах волнового подслоя упрощенное соотношение (4) явля­
ется слишком грубым приблшсением к действительности. Тем не менее.
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при дальнейшем анализе, главным образом с точки зрения содоставле- 
ния с другиш работами, уравнение импульсов будет рассваатриваться 
как в ввде (3), так и в виде (4).

Результаты измерений и расчетов потоков импульса обычно пред­
ставляются через так называемые коэффициенты сопротивления /1 ,2 ,
3,97. В настоящее время общепринятой является иараметризацин этих 
потоков через квадрат скорости ветра 'Ы  ̂на высоте 10 м. Если из­
мерения щюводятся на другой высоте, то осуществляется пересчет 
скорости на шсоту 10 м, как правило, по логарироггавскому закону, 
независимо от толщины волнового подслоя и уровня измерения.

Введем эти аппроксимации для кавд;ого из безразмерных слагаемых 
формулы (4)

f ( 5)  ' f f  . <»

< n > -
Величина является внешним параметром задачи, волновое сопро­
тивление давления рассчитывается по формуле

Дхя определения осредненного по волне каса1тельного напряжения 
использувтоя различные подходы. В данной работе эта величина нахо­
дится по обычной градиентной моДели

Параметр представляет собой общепринятый коэффициент со­
противления, рассчитываемый по касательному напряжению на верхней 
границе волнового подслоя, тогда как коэффициенты Ср и С̂  опре­
деляется по значениям потоков импульса непосредственно на поверх­
ности раздела.

Результаты расчетов коэффициентов сохцютивления при различных 
внешних условиях по изложенной в работе /57  модели строения вол­
нового подслоя сопоставлялись с аналогичными расчетами, выполнен­
ными в Д 1 / .  Исходные постановки в f b j  и /1%/ заметно отличаются 
друг от друга. Во-первых, в /1 3 7  горизонтальная и вертикальная 
компоненты средней скорости находятся из соответствугацих урав­
нений движения второго порядка, в / 5 /  -  из одного уравнения чет-
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вертого порядка для функции тока. Во-вторых, в / I I /  поле давления 
приходится рассчитывать в каждом итерационном цигсле на основе урав­
нения неразрывности, в / 5 /  расчет давл-е1шя проводится, если есть в 
этом необходимость, досле окончания итерационного процесса из тре­
тьего уравнения движения f b j . В-третьих, привлекаются различные ги­
потезы о связи мевду напряжениши Рейнольдса и средними_величина- 
ми. Например, в / I I /  величина f/'* представляется в виде
— 2АЭо/ЗХ, тогда как в /5 /  второе слагаемое в вь5)ажении для f/'* от­
сутствует. Используются, кроме того, различные криволинейные коор­
динаты и имеются не принципиальные отличия в размерах численной 
сетки и значениях некоторых констант. Все результаты получены при 
шероховатости поверхности = 5 '10“^м.

Одним из результатов решения задачи в данной статье и в работе 
fVLj являются профили полностью осредненной скорости ветра ,
и, в частности, ее значения ( М ) на высоте 0,94 м, равной длине 
волны L . Толщина волнового подслоя задается несколько большей и 
составляет 1,1 м. Делается предположение, что выше уровня %= L 
распределение скорости является логарифмическим. Это позволяет при 
заданной шероховатости поверхности найти скорость ветра а от­
сюда (по терминологии авторов работы Д 1 /)  полный коэффициент со­
противления , согласно форь^уле (5 ). Величина F , а значит и 
коэффициент Ср находятся по форьщгле (8 ). Аналогично определяются 
коэффициенты Гв® и Ср в нашей работе, хотя, как уже отмечалось вы­
ше, распределение />о(х)рассчитывается по разноцу.

На рис.1 представлены зависимости коэффициентов сопротивления 
С^ > Q  и (соответственно кривые 1,2 и 3) от безраз­

мерной фазовой скорости С ~̂ Сф/и^ , полученные в данной работе 
(сплошные кривые) и в работе / I I /  (пунктир). При этом фиксировались 
значения L и Г<р , а варьировалась динамическая скорость . Кру­
тизна волны составляла 0,05.

Различия в коэффициентах С^  в данной работе и- в / I I /  связаны с 
особенностями постановки задачи, построения численной схемы, мето­
да ее решения и т .д . Как видно из графика, наши расчеты дают незна­
чительное, практически .с постоянной скоростью изменения, увеличение 

С*̂  с ростом Q  . В работе / I I / ,  пошмо общей противоположной тен­
денции изменения, этот коэффициент имеет локальные махсицум и мини- 
мум. Полученные по этим результатам для фиксированных Ср зависимо- 
сти Ср от рис.4/ имеют весьма характерные особенности, не
проявляющиеся ни на одной из многочисленных аналогичных кривых /1 ,
2,97.

Монотонный, но снова различный характер изменения в сопоставляе­
мых работах получился и для зависимости коэффициента С„ от крутиз­
ны волны, представленной на рис.2, при построении которого исполь-
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сь-w^

РисЛ.

CL-W®

эованы те же обозначения, что и на рисЛ . Расчеты выполнены для 
С<р= 1 ,2  м /с. Прослеживается очевидная тецценция не только к уве­

личению расхоадения, но и к скорости нарастания его с ростом 5" . 
Если при ? = О коэффициенты почти совпадают, то при ^  = 0,05 
и 0,10 различие достигает более 20 и 705? соответственно. Связано
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э то  то л ь к о  с р а зли чиям и в  р а с с чи та ш ы х з н а ч е н и я х  W *", п о с ко л ьку  

осущ ествляемый по логариф мическону за ко 1у  переход о т  u ‘' к 1/^^тка- 
к и х  н о вы х  эффектов не д а е т . В  / I I /  п о л у чи л о с ь , ч т о  в  ин те р ва ле  

40,10  с ко р о с ть </*■ м е н яе тс я примерно на 25%, т о г д а  ка к  наши р а с че ты  

даю т менее 5%.
Однако более важным п р е д с та в л яе тс я  все же сам факт н а л и ч и я ■з а в и ­

симости С̂ ’̂от и ^  , п о с ко л ьку  в  используем ой по с та но вке  за да чи  

д л я  п о л у че н и я  р е а льн ы х зн а че ни й  С^®при к а к и х -т о  ко н кр е тн ы х  у с л о в и я х  

может о к а з а ть с я  до с та то чн ы м  выбор подходящ его и вполне разум ного с 

ф изической т о ч к и  зр е н и я параметра ш е р о хо ва то с ти , к а к  э то  и было сде­

лано в  / I I / .  Но выбор параметра Z o  не в л и я е т  на  ха р а ктер  зависимо­

с ти  коэффициента от или ^  .

В  настоящ ее время при математическом моделировании вза им одейст­

в и я  во здуш но го  п о то к а  с во лн и с то й  по ве р хно с тью  во  внимание принима­

е т с я  то л ь к о  н и ж н яя небольш ая ч а с ть  вс е го  п о гр а н и чн о го  с ло я' атмосфе­

ры / 2 , 5 , 7 , 8 , 1 0 / .  В  этом случа е основой п о с та н о вки  за д а чи  я в л я е т с я  

предположение, ч т о  о б ла с ть распространения возц)гщений о т  нижней гр а ­

ницы не превышает толщ ины во л н о во го  п о д с л о я, на вер хней границе ко^ 

то р о го  и з  соображений с кле йки  с невозлщгщенным потоком  с чи та ю тс я и з ­

вестным и любые, представляющ ие интер ес ха р а кте р и с ти ки . В  рассматри­

ваемых примерах при =  I  п о л а га е тс я  заданной , р а с с чи ты ва е тс я 

с ко р о с ть в е тр а  на  э то й  в ы с о те . Та ко е  же право н а  сущ ествование, 

ч т о  о тм е ча е тс я и  в  Д 1/ ,  имеет п о д хо д , при котором  за д а е тс я ,  а 

о п р е д е ляе тс я . Но при этом зависим ости о т  и  ^  б у д у т  о тл и ­

ч а т ь с я  о т  п р и ве де нны х на  р и с . 1  и  2 .

Изложенное выше н а во д и т на м ысль, ч т о  за висим ости  от Ср или^ , 
отражают не ф изичеи^то сущ ность процесса, а об условлены  ис п о льзую ­

щимися дифференциальными уравнениям и и  гр а н и чн ьвш  у с ло ви ям и . Вогфос

об огф еделении ха р а кте р а  и зм е н чи во с ти  коэффициента те р я е т  смысл, 

если н е с ко лько  о то й ти  о т  традиционной п о с та н о вки  за д а чи .

П р е д с та вле нн а я в  / 5 /  м одель, по ко то р о й  выполнены наши р а с че ты , 

содержит вм есто д в у х  ур а вн е н ий  д л я  составляю щ их скор ости одно у р а в­

нение ч е т в е р т о го  п о р яд ка  д л я  функции т о к а . Та к а я  п о с та н о вка  до пус ка ­

е т  п р и вле че н ие  в  к а ч е с тв е  гр а н и чн ы х  у с л о ви й  при ^ =  I  одновременно

и, го р и зо н та л ь н о й  ком поненты скорости в е тр а , и  ка с а те л ьн о го  нащ)ячсе- 

н и я .  (При этом , е с те с тв е н н о , на  ве р ти ка льц ую  с ко р о с ть н и ка ки х  у с л о ­

ви й  не н а к л а д ы в а е тс я .J  А э то  е с ть  не ч т о  иное, ка к  задание коэффици­

е н та  Cj". Та кж е о тп а д а е т необходим ость в  определении , если в  

к а ч е с тв е  и с хо дн ы х и с п о л ьзу ю тс я  у р а вн е н и я д ви ж е н и я , но не в то р о го , а 

ч е т в е р т о го  п о р яд ка , а на ло ги чно  т о ц у , ка к  э то  д е л а е тс я  в  / 4 / .

У чи ты б а я  все  выш есказанное, малые изм енения t'n  , получе нны е по 

модели / 5 / ,  ка л(у тс я более п р е д по чтите льн ы м и и г о в о р я т ,  по-видим о1цу, 

в  п о л ь з у  э то й  схемы.
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Вернемся к  вопросу о выполним ости формулы А / .  Перепишем ( 3 )  в  

виде . -  /  ч
= Г +<Г о) + Д ,

/^^bf(o)^sp^+F-7+d<^u'f к ' )  .

Коэффициент с о п р о ти вле н и я в  работе / I I /  тож дественно

равен  C f . Р а зли чи е  в  наших коэффициентах С^ш Cj, ■, которые пред­

с та вл е н ы  на р и с унка х кривыми I  и  2 , с вяза н о  с у че то м  ч л е н о в ,, об оз­

на че нны х й  .
С опоставление кр и вы х п о к а зы в а е т, ч т о  р о ль отброшенных в  ( 4 )  ч л е ­

н о в о ка зы в а е тс я .д а л е к о  не вто р о с те п е н н о й , и з н а ч и т  ве л и чи н а  t ' , или 

коэффициент Гд**, не я в л я е т с я  полной ха р а кте р и с ти ко й  суммарного обме­

на  имщгльсом в  системе в о з д у х -в о л н а . Правда, рассмотренные примеры 

не я в л я ю т с я  типичным и д л я  е с те с тве н н ы х  у с л о в и й . Тем не менее следу­

е т  с и зве с тн о й  осторожностью  о то а д е с тв л я ть  коэффициенты и Ср, в 

том числе  и при проверке те о р е ти че с ки х  моделей по данньш р а зл и чн ы х , 

в  первую очер едь ла б ор атор ных, экспер им ентов.

Д ля м н о гих пр икла дны х за д а ч основной интер ес п р е д с та вл яе т инфор­

мация не с то л ьк о  об инте гр а льно м  обм ене^м пульсом  на  п о ве р хн о с ти  

р а зд е ла , с ко л ько  о соотношении п о то ко в  F и  .

С чи та е тс я , ч т о ^  и гр а е т основко'ю р о ль в  эволюции во л н о во го  п о л я , 

т о гд а  ка к процессы т е п л о -  и влагообм ена и с ко р о с ть дрейф ового т е ч е ­

н и я  опр еделяю тс я величинам и / 2 , 3 , 7 / *

Ч то б ы  не загром ож дать р и с у н ки , на  н и х  приведены то л ь к о  зависимо­

с ти  д л я  коэффициентов , т . е .  ха р а кте р и с ти ки  с о п р о тивле н ия тр е н и я . 

С о п о с та вл яя  кр ивые 2  и ^ З , л е гк о  п р е д с та ви ть  ха р а кте р  зависим ости со­

п р о ти вл е н и я д а вл е н и я  F (и л и  коэффициента Ср ) о т  Q  и ^  . Ка к и во 

вс е х  а н а ло ги чн ы х р а б о та х п о л у ча е тс я  уменьшение Ср с увеличение м  С  ̂
и сильный р о с т э то го  коэффициента с ростом ?  .

С ра внивая на  р и с .1  кр ивы е 3 ,  характеризующ ие и зм е н чи во с ть  сопро­

ти в л е н и я  тр е н и я , можно о тм е ти ть  и х  подобие при явно м  несовпадении 

чи с ле н н ы х зн а че н и й . Одной и з  пр и чин  та к о го  расхождения я в л я е т с я  р а з­

ный подход  к  определению коэффициента тр е н и я  С  ̂ . В  Д 1 /  э т о т  коэф­

фициент н а хо д и тс я  на  основе предположения о выполним ости форьулы ( 4 ) ,  

то  е с ть  С^-С'^-Ср . В  нащей работе по форцуле ( 9 )  р а с с чи ты ва е тс я ос­

редненное ка с а те льно е  напряжение , а за те м  по форищ л̂е ( 7 )  -  ко ­

эффициент C j .

Измерение с о п р о ти вле н и я д а вл е н и я F и тр е н и я  непосредственно 

на по ве р хн о с ти  во лн ы  п р е д с та вл яе т собой сложную те хн и че с кую  за д а ч у . 

Сведений о коэффициентах Ср и С^ о че н ь  мало, а накопленный к  н а с то я ­

щему времени обширный эксперим ентальный материал о тн о с и тс я  к  коэффи­

ц и е н ту  С^* / 1 , 9 / .  При параметризации процессов массо- и энергообмена
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непоср едственно на гр анице р а зд е ла  в о л н а -в о з д у х  и с п о льзо ва н и е  этой  

информации подра зум ева ет п о с то ян с тв о  с вы с о то й  п о лн о го  п о то к а  им­

п у л ьс а  и зн а ние  соотнош ения мелщу велихшиами F  .  Приведен­

ные р е з у л ь т а ты  п о ка зы ва ю т, од н а ко , ч т о  и  абсолютные зн а че н и я  и со­

отнош ение между этим и величинам и з а в и с и т  о т  внеш них у с л о в и й .

В  за клю че ние можно о т м е ти ть ,  ч т о  п о с та н о вка  за д а чи  содержит це­

лый р яд  парам етров, в л и ян и е  ко то р ы х на  коне чны е р е з у л ь т а ты  совер­

шенно не иссле до ва но . О стаю тся широкие возм ож ности в  выборе способа 

зам ыкания модели ту р б у л е н тн о с ти , а  та кж е в  и с п о льзо ва н и и  д р у ги х  

комбинаций гр а н и чн ы х  у с л о ви й  при ^ = I .  Не с о с та в л я е т  особого т р у ­

д а  в в е с ти  и переменную по профилю во лн ы  ш е р о хо ва то с ть.
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Р .С .Б о р тк о в с к и й

ОЦЕНКА СИЛ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КАПЕЛЬ 

В  БРЫЗГОВЫХ ОБЛАКАХ НАД МОРЕМ

При анализе б р ы зг в  массо- и энергопереносе над морем при шторме 

в  р а б о та х рассм атривались о тд е л ьн ы е , не взаимодействующие

д р у г  с другом  к а п л и . Та ко й  подход  был обоснован оценками конц ентр а ­

ции ка п е ль / 9 , 1 4 / '  в  нижней ч а с ти  п р и во д н о го  сло я ко нц ентр а ц ия ока ­

з ы в а е тс я  сущ ественно ниже к р и ти че с ко й , при котор ой на чи н а е т п р о яв ­

л я т ь с я  то п ло во е  и динам ическое вза им одействие  ка п е ль / Ю . Н У .  Э л е к- ,  

тр и че с ко е  вза им одействие  ка п е ль в  р а б о та х / 1 , 2 , 9 /  не у ч и ты в а л о с ь , 

т а к  ка к  пр е д по ла га ло с ь, ч т о  оно. о т с у т с т в у е т .  С пр а ведливо сть та к о го  

предположения может б ы ть  п о д тве р вд е н а  расчетами сил э л е ктр и че с ко го  

вза и м о д е й с тви я к а п е л ь ,
Сила вза и м о д е й с тви я д в у х  за ряж е нных ка п е ль радиусами и t g  , 

на ходящ ихся во  внешнем электр иче ском  п о л е , направленном вд о л ь  л и н и и , 

соединяющей ц е н тр ы  к а п е л ь , согласно Д 3 / ,р а в н а :

гд е  f  -  э л е ктр и че с ка я  п о с то ян н а я , Ео -  на пр яж енность внеш него п о л я , 

и  ifij, -  за р яд ы  взаим одействующ их к а п е л ь . Коэффициенты ( (. =
=1 , . . .  , 6 ) вы чис ле н ы  и за та б улир о ва ны  Д З /  к а к  функции ве л и чи н  и 

:3/ ^ 2 , гд е  ^ -  р а с сто яние м евду п овер хностям и ка п е ль по л и -  ^

НИИ, соединяющей и х  ц е н тр ы . I
Над океаном на пр яж енность внеш него п о л я  направлена ве р ти ка л ьн о  и 

ч 1̂ е н н о ,  согласно /6 ,7 ,11 /,  мало о тл и ч а е тс я  о т  среднего зн а че н и я  

( Еа -  1 3 0  В / м ) . Э ле ктр и че с ка я п о с то ян н а я  в о з д у х а  f  р а вна  8 , 8 5 X  

X  1 0 “ ^ % /м .Д а н н ы е  о р аспределеш и по размерам б р ы зг у  по ве р хн о с ти  

океана / 3 , 5 /  п о ка зы ва ю т, ч т о  модальный радиус м е н яе тс я о т  0 ,0 0 2  

до 0 ,0 1  см; ка п л и , радиус ко то р ы х превышает 0 ,0 5  см, п р а кти че с ки  не 

вс тр е ча ю тс я . Б р ы з ги , размер ко то р ы х сущ ественно меньше м ода льного , 

нем ногочисленны и даю т небольшой вкл а д  в  перенос те п л а , в л а ги  и им­

п у л ьс а . Согласно экспериментальным данным и п р и н ято й  аппроксимации 

распределения ка п е ль по размерам / 2 , 3/ ,  более 8 0^  в с е х  ка п е ль при­

х о д и тс я  на  и н те р ва л  0 , 7 5 4 t / ? '^ <  5 .  П о э то лу  п р е д с та вл яе т интер ес 

оценка сил э л е ктр и че с ко го  вза и м о д е й с тви я ка п е ль в  этом интер ва ле  

разм еров. О чевидно , ч т о  вза им одействие ка п е ль р а зн ы х размеров более 

зам етно с ка зы ва е тс я  на м елких к а п л я х ;  поэтоь^у д о с та то чн о  о ц е н ить 

э л е ктр и че с ки е  силы , действующ ие на ка пли  радиусом , бшзктл 
по значению  к  модальному, при вза им одействии  с более крупнцми к а п л я ­

ми, а также, при вза им одействии  с более многочислейными каплям и та к о ­

го  же радиуса Y j  • В  ка ,честве  ха р а кте р н ы х п р и н яты  следующие з н а ч е н и я : 

t ^ =  0 , 0 2 5 ;  0 ,0 5  см, = 0 ,0 0 5  см. '
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За р яд  ка п е ль р а зн ы х разм еров, образующ ихся при схлопьш ании п у -  
зьф ьков в о з д у х а  на  п о ве р хн о с ти  во д ы , согласно р е зу л ьта та м  лабора­

торных измерений может б ы ть  выражена эмпирической формулой

(̂  = 2,18-10-^^ Г , (2)

пде ^  в  к у л о н а х , 2" -  в  са нти м етр а х. О хлопывание п у з ы р ь к о в , обра- 

ззшщихся при обрушении в е тр о в ы х  в о л н , я в л я е т с я  основным механизмом 

генерации б р ы зг над морем Д 2 , 1 4 / .

Вторым по ва ж но с ти  механизмом генерации б р ы зг п р е д с та вл яе тс я  

непосредственный срыв ка п е ль с за остр е нно й ч а с ти  теряющ его у с то й чи ­

в о с т ь  1^ е б н я  в о л н ы ;э т о т  процесс б л и зо к  к  процессу разруш ения стр уи  

ки д к о с ти . Как у ка за н о  в  / 7 / ,  за р яд  к а п е л ь , образующихся при р а з -  

З р ы зги ва н и и , р авен

(f. = 2 ,7 3 -10 -^ ^  . (3)

&эф ф ициент, входящ ий в  ( 3 ) ,  с о о т в е т с т в у е т  ве р хн е ь^  пределу п л о т ­

ности за р яд а , образующ егося при р а зб р ы зги ва н и и  чи с то й  пресной во д ы .

С огласно / 8/ ,  сильный за р яд  ка п е ль в  о б ла ка х о п р е д е ляе тс я вы р а - 

кением

( 4 )

В  т а б л .Г  приведены зн а че н и я  за р я д о в , вычисленны е по формулам 
( 2 ) - ( 4 ) .

Та блица  I

Заряды ка п е ль ( К л ) ,  определенные по форд/улам ( 2 ) - ( 4 )

Форцула
t  см

0 ,0 0 5 0 ,0 2 5 0 ,0 5

( 2 ) 2 , 2 - I 0~^^ 1 , 8 - 10 -^'^ 4 , 3 - 1 0 ” '̂^

( 3 ) 3 ,3 - IO -^ Q 4 , 3 - 1 0 “ ^® 3 , 3 - 1 0 “ ^^

( 4 ) 9 ,3 - 1 0 - ^ ® 2 ,3 - I0 ~ ^ '^ 9 ,3 - 1 0 - ^ 4

Д л я  р а с че то в  силы Р  по форц/ле ( I )  и с п о л ьэ то т  следующие зн а че н и я  

q ,  превышающие приведенные в  т а б л .1 :  2 , 3 - iO  ; 2 , 3 - 1 0 “ ^^ ;

К л  с о о тве тс тве н н о  при t  , равном 0 ,0 0 5 ;  0 , 0 2 5 ;  0 ,0 5  см. 

П о э то ц / р е з у л ь т а ты  р а с че то в  Г  можно с ч и т а т ь  близким и к  оценкам 

с в е р ху .

Характерное р а с сто яние  м евду каплям и в  облаке б р ы зг можно о ц е н и ть , 

и с хо д я и з  д а н н ы х об и х  концентрации (в о д н о с ти ) в б л и зи  п о ве р хн о с ти  

р а зд е ла ; при шторме ( UiQ = 2 0 . . . 2 5  .м/с) с р е д н яя в о д н д с ть  o f  на 
уровне 1 3  см с о с та в л яе т  10~3  _  г/см ^ Д 4 / -  Однако непосредст­
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венно над областям и генерации б р ы зг (барашками и п е н о й ), концентр а ­

ц и я  должна б ы ть  боль-ffler

а ^ = о Г / 5 ,  ( 5 )

гд е  S  -  о тн о с и те л ь н а я  площ адь, з а н я т а я  барашками и п е н о й . Т а к  при 
(/,9 = 2 0 . . . 2 5  ц / с , S : t e 0 , 2 0  /4/,с{„=^ 5̂ ^=  ̂( 5 - I 0 ~ 3 . . . 5 - 1 0 " 4 )  г/с м ^ . 

Массовая ко н ц е н тр а ц ия б р ы зг (в о д н о с ть )  численно р авна  и х  о тн о с и­

те л ь н о й  объемной ко н ц е н тр а ц ш  (^.Больш ее и з  п о л у че н н ы х зн а че н и й , 

о<т = 5 '1 0 “ ^ г/с м ® , можно с ч и т а т ь  оценкой максимально возможной 

объемной концентрации Средний объем среды, приходящ ийся на

0Д 1̂ г каплю , о п р е д е ляе тс я соотношением

( /= (6)

гд е  Т *  -  средний куб  радиуса б р ы з г ; т о г д а  среднее р а с сто яние мевду 

центрами ка п е ль равно

, ( 7 )

Отсюда, в  предположении об о Д ина товы х размерах ка п е л ь , можно п о л у -_  

ч и т ь  оц енку среднего р а с с то ян и я  ■) меящу и х  повер хностям и

- г . 1 /3 ,_3По данным н а ту р н ы х измерений / 5 /  ш ж но п р и н я ть  3 * I 0  см.

Т о г д а , если п о д с та в и ть  в  ■ ( 8)  (Х^о<п>ах= 5 ’ 1 0 ~ ^ , можно п о л у ч и ть  оцен­
к у  2 , 2 'Ю " ^  см. С ле д о ва те льн о , при = 0 ,0 0 5  см, отношение 

■ i/ 7^, являю щ ееся одним и з  п ^ а м е тр о в , определяющих зн а че ние  коэф­

ф ициентов в  форцуле ( ' ! ) ,  о п ис ы ва е тс я неравенством  4 .

Р е з у л ь т а т ы  р а с че та  силы вза и м о д е й с тви я F  при разноим енных за р я ­

д а х  ка п е ль приведены в  т а б л .2 .  При одноименных за р яд а х  вза им одейст­

вие о к а зы ва е тс я  более слабым, зн а че н и я  F  . с о с та вл яю т 0 , 6- 0 ,8  о т  при­

ве д е нны х в  т а б л .2 ;  э то  о б ъ яс н я е тс я  наличием и вд укц и о н н ы х чл е н о в  в  

формуле ( I )  [bJ. Р а с че ты  п о ка зы ва ю т, ч т о  при уменьшении отнош ения 

О / ? 2  ве л и чи н а  F  р а с те т д о во льн о  медленно

Та блиц а  2

Сила э л е ктр и че с ко го  вза и м о д е й с тви я f  • 10^^ (Н )

/ Ji
I ■ 5 10

I 3 , 4 7 , 0 10 ,0
2 1 ,8 3 , 8 6 , 4

4 0,8 2 , 2 . 4 , 0
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Это п р о ис хо д ит п о то к у , ч т о  о тн о с и те льн о е  уменьшение р а с с то ян и я меж- 

ду центрами к а п е л ь , Д =  ^^-1-72+ ^ ,  пр о ис хо д ит медленнее, чем о тноси­

те л ьн о е  уменьшение ве л и чи н ы  -  особенно n p H f i » t ^ ^ .

Относительцугю р о ль ве р ти ка льн о  направленной силы вза им о д е йс твия 

F можно о ц е н и ть , с о п о с та ви в ее с вер тика льным и составляющими д е й с т­

вующих на каплю д р у г и х  с и л . При^Г^^ Ẑ = 0 ,0 0 5  см, вес ка п л и , 

х --| -7 гг®  ( г д е   ̂ г/см ® -  п л о тн о с ть  во д ы , ^ = 9 8 0  сы/с^), с о с та в­
л я е т  5 ,1 * 1 0 ~ 9 н ,  и  с л е д о ва те л ьн о , на  2  п о р яд ка  превышает силу э л е к т ­

р и че с ко го  вза и м о д е й с тви я . Однако во время п о л е та  н а  каплю д е й с тв у е т  

р а зн о с ть  силы веса  и ве р ти ка л ьн о й  составляющей силы аэродинамическо­

го  с о п р о ти вл е н и я . Э та  р а зн о с ть  р авна  п р о и з в е д е н и ю , гд е

dW/di _  п р о и зво д н а я по времени ве р ти ка л ьн о й  составляющей скорости 

к а п л и . Согласно расчетам  элем е нтов п о л е та  брызс Д / ,  характерные 

зн а че н и я  в е л и ч и н ы д л я  ка п е ль рад1огсом 0 ,0 0 5  см на  большей 

'ч а с ти  то а вк то р и и  зн а чи те л ь н о  превышают i , 5 ' I 0 “  ̂ Н . Минимальное зн а ­

че н и е  . составляющее п р и б л и зи те льн о  около 0 , 6 *Ю "^ ^ Н , наб­

лю да е тс я не более 1 0 “ ^ с , т . е .  ^  п р о до лж ите льн о с ти  п о л е та . Таким  

образом, в  те че н и е  97% времени п о л е та  к а п е л ь , размер ко то р ы х б л и зо к  

к  м одальноцу, силы э л е ктр и че с ко го  вза и м о д е й с тви я не м о гу т  п о в л и я ть  

на  и х  тра ектор ию  и с ко р о с ть .

В е р о ятн о с ть  п о я в л е н и я  кр у п н ы х ка п е ль в  облаке б р ы зг можно' с ч и т а т ь  

соответствую щ е й фугнкции распределения / 2 , 3 /  
г+5г

t  >
и д л я  к а п е л ь , размеры ко то р ы х о гр а ниче ны  интервалом  5 4 --^ 4 -7 ,5  , 
н а й ти  ф  = 0 , 9 ^ ,  В  силу  малой ве р о ятн о с ти  п о яв л е н и я  кр уп н ы х ка п е ль 

д о с та то чн о  р а ссм а трива ть вза им одействие  к а п е л ь , б л и зк и х  по размеру 

к  м одальноцу, т , е .  'с ч и т а т ь  В  этом случа е вы во д  о пренеб­

режимо малой роли сил э л е ктр и че с ко го  вза и м о д е й с тви я в  динамике б р ы зг 

с радиусом 0 ,0 0 5  см с та н о ви тс я  еще более определенным.
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А .А .Е л и с е е в

К  ИССЛЕДОВАНИЮ ХАРАКТЕРИС ТИК ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКОГО 

ИЗМ ЕРИТЕЛЯ ЛУЧИСТОГО ПРИТОКА ТЕП ЛА  В  АТМОСФЕРЕ

В  л и те р а тур е  неоднокр а тно у к а зы ва л о с ь  н а  а к ту а л ь н о с ть  р азр а б отки  

м етода , позволяю щ его прямо и зм е р ять  л у чи с ты й  перенос те п л а  в  атмос­

фере / 3 , 8 , 5 ^ .  Д л я  решения э то й  за д а чи  автором  был предложен о п ти к о ­

а ку с ти че с ки й  (ОА) метод и  у с тр о й с тво -и зм е р и те л ь  л у ч и с то го  п р и то ка  

те п л а  ( Л П Т ) ,  кр а тко  описанные в  pL ,2 j, В  настоящ ей работе приведены 

р е з у л ь т а ты  лабораторных исследований и  м етодика пр о ве дения экспери­

м е нтов по определению лин е й но с ти  и  у гл о в о й  ха р а кте р и с ти ки  Л П Т, а 

та кж е  в л и я н и я  н е с е л е к ти вн о го  поглощ ения на  р е з у л ь т а ты  изм ер ения.

Схема эксперим ентальной у .с та н о вки  п о ка за н а  на р и с .1 .  Исследуе­

мый с е ле кти вн ы й  ОА приемник I  с плоским окном 2  и з  материала К Р С -5  

размещался над выходным  отве р с тие м  3  нагреваем ого п о ло с тн о го  чер но­

го  те л а  ( Ч Т )  4 ,  и з го то в л е н н о го  на базе те р м о с та та  T C - I6 . Приемник 

• м ог перемещаться н а  у г о л  до 9 0  в  п л о с ко с ти , проходящей че р е з ось 

а -а  и  пе р п е вд и куляр н о й  п ло с ко с ти  р и с у н ка . Над зачерненным  обтю рато­

ром 5  расположена диафрагма 6 , измеюрощая у гл !о вы е  размеры Ч Т .  Смесь 

COg и ли  СО п о с туп а ла  и з  баллонов 1 0  вы с о ко го  д а вл е н и я  че р е з тр у б ки  

8 и  кла па ны 7 ,  и  у д а л ял а с ь  че р е з тр у б к у  9 .  Заполнение приемника в о з ­

духом  о с ущ е ствлялось под 

во зд е й с тви е м  разр еж ения, 

создаваем ого побудителем  

расхода 1 2 ,  че р е з заборник
1 3 ,  ус та н о вле н н ы й  снаружи 

помещения. Ра сход смеси 

( 1 - 2  cmVc), ко н тр о лир уе ­

мый расходомером И ,  и д л и ­

те л ь н о с ть  п р о д увки  (^ 20мин) 

подбирались т а к ,  ч то б ы  обес­

п е ч и т ь  п р а кти че с ки  полщте 

смечу смеси в  приемнике с 

объемом п р и б л и зи те л ьн о  

4 5  см®. При заполнении 

приемника 01фужающим в о з д у ­

хом вла ж н о с ть е го  изм еря­

ла с ь аспирационным психро­
метром, расположенным непо­

средственно у  за б ор ника . 

Описываемая у с та н о в к а  рас­

п о ла га ла с ь в  п о с .В о е й к о во , 

в  помещении; при проведении

Р и с .1 .  У с та н о вк а  д л я  иссле дова ния 

и зм е р и те ля Л П Т

И З



гр а д уи р о вки  о кн а  были о тк р ы ты  д л я  предотвращ ения у в е л и ч е н и я  концен­

трации С0£ в  помещении. Измерения про водилис ь при з а к р ы ты х  кла па на х

7 .  С игнал на  вы хо де ОА приемника у с и л и в а л с я , синхронно д е т е к тв р о в а л -  

с я  и р е ги с тр и р о ва лс я посредством  эле ктр о изм е р ите льно й  схемы 1 4  / 2 / .  

Изм ерялась та кж е  тем пература воды  в  те р м о с та те , омывающей п о л о с ть  
Ч Т ,  тем пература вращающегося обтюратора (посредством  терм осопротив­

л е н и я ) ,  а та кж е вла ж н о с ть в о зд у х а  мезщу Ч Т  и  приемником. При изме­

р е н и ях  приемник и обтю ратор о б дува лис ь во зд ухо м  с п о с то янн о й  ско­

р о с тью .
Д л я  проверки ли н е й но с ти  и зм е р ите ля о пр еделяла сь е го  ч у в с т в и т е л ь ­

н о с ть  при зн а ч е н и я х  тем пературы Ч Т  4 6  и  9 4 °С , и диафрагме, о ткр ы то й  

полностью  или то л ь к о  на 60% , При этом тем пература приемника и поло­

жение е го  о тн о с и те л ьн о  Ч Т  не м е н яли с ь. Максимальное задаваемое зн а ­

чение Л П Т было сущ ественно уве л и че н о  о тн о с и те л ьн о  с л у ч а я , описанно­

го  в  fZ j  и д о с ти га л о  8 0 °С . Д л я  э т о г о ,  кроме повыш ения тем пературы 

Ч Т ,  приемник был за п о лне н  смесью 92^  СО в  а з о те , поглощающей д ли н но ­

волновую  радиацию (в б л и з и  д ли н ы  во лн ы  4 , 7  мкм) зн а чи те л ь н о  с ильне е , 
чем в о з д у х  или  испо льзо ва вш иес я смеси COg,npH и д е н ти чн о с ти  теплофи­

зи ч е с к и х  ха р а кте р и с ти к  в с е х  пер ечисле нных смесей и в о з д у х а .К а к  ока­

за л о с ь ,п р и  изменении задаваем ых зн а че ни й  Л П Т о т  1 2  до 8 0 °С / ч  ум ень­
шение ч у в с т в и т е л ь н о с т и  и зм е р ите ля не превосходило ч т о  н а хо д и тс я 

в  пределах то ч н о с ти  вы ло лн е н н о го  эксперим ента.

Измерение у гл о в о й  ха р а кте р и с ти ки  ОА приемника проводилось по ме­

то д и к е , излож енной в  /%/. П о ка за н и я и зм е р и те ля р е ги с тр и р о ва ли с ь при 

р а з л и ч и и  углах ^  па де ния м одулированной радиации на  окно приемника. 

Измерения п о ка за л и , ч т о  у  приемников р а зли чн о й  ко н с тр укц и и  ч у в с т в и ­

те л ь н о с ть  при больш их у г л а х  па де ния сильно у ве л и чи ва л а с ь  з а  с ч е т  

м но го кр а тно го  отр аж ения радиации о т  б о ко вы х с те н о к . Поэто!,^  д л я  ис­

следуемого приемника была применена кор р екц ия у гл о в о й  ха р а кте р и с ти к! 

Д л я  э то го  малая ч а с т ь  б оковой (ц и ли н д р и че с ко й ) п о ве р хн о с ти  л у ч е п р и - 

емной камеры за че р н ял а с ь . В  та б л .1  приведены зн а че н и я  отнош ения 

пока за ний исследуем ого ОА приемника при р а зл и чн ы х  зн а ч е н и я х  Ф к  по­

казаниям, приемника при У  = 0 .

Та блиц а  I

Сро

о( о т н .е д . 0 10 20 30 4 0 50 6 0  • 70 75 8 0

До ко р р е кг
ций

1 ,00 1 ,0 0 1 ,0 1 1 ,0 7 1 ,2 2 1 ,4 5 1 ,5 3 1 ,7 0 1 ,8 1 2 ,0 5

После к о р - 
[рекции

1 ,0 0 1,0 0 0 ,9 9 0 ,9 8 1 ,0 0 1 ,0 1 1 ,0 4 1 ,0 6 С ,7 5 0,00

.[14



Ка к ввд н о  и з  та^Злщ ы, у тл о в а д  ха р а кте р и с ти ка  приемника после кор­

рекции вп о лне  у д о в л е тво р и те л ь н а  до зн а че н и й  7 0 ° .  По р е зульта та м , 

а на лиза  д а н н ы х т а б л Л  и работы / б У , с луча й н а я о тн о с и те л ь н а я  погреш­

н о с ть  при изм е р ениях Л Е Г  и з  полусферы приемником после е го  коррек­

ции не превышает +6% .

Одним и з  возм ожных и с то о д и ко в погреш ности может б ы ть  н е с е л е кти в­

ное поглощ ение модулщ )ованной радиации стенками и  окном камеры п р и - 

i ем ника, проявляю щ ееся в  во зн и кн о ве н и и  ложной составляющей с и гн а ла . 

Бы ла  выполнена  экспер им ента льна я оценка э то го  эффекта. Д л я  э то го  оп­

р е д е ляли  ха р а кте р  и  за висим о сть пока за ний и зм е р и те ля о т  и н те гр а льн о й  

функции (ИФ) поглощ ения га зо в о й  смеси в  прием нике. Измерения прово­

д и ли с ь со смесями (COg+A^) с концентрацией COg 0 ,0 2 5 ;  О ,0 3 8 ;О ,0 9 4 ;

0 , 5 0 ;  . 0 , 9 ^ .  При этом положение приемника о тн о с и те л ьн о  Ч Т ,  а такж е 

зн а че н и я  тем пературы Ч Т  и обтю ратора не и зм е н ял и с ь. Р е з у л ь т а т ы  и з ­

мерений п о к а за щ  на  р и с .2 .  Здесь по оси абсцисс отлож ены зн а че н и я  

Асо^- ИФ поглощ ения COg д л я  д ли н н о во л н о во го  диа ладона . (М етодика 

р а с че та  A<;j^c использова нием  р е з у л ь т а то в  [VL] излож ена н и ж е .) По 

оси ор дина т отлож ены ш ока за ния изм е р и те ля О . Ка к видно  и з  р и с .2 ,  

за вис им о с ть W о т  Дсо^можно с ч и т а т ь  линейной и  в  пределах то чн о с ти  

эксперим ента э кс тр а п о ли р о ва ть в  начало ко о р д и н а т. Это у к а зы в а е т  на 

т о ,  ч т о  зн а че ни е  с игн а ла  обусловлено поглощением радиации п р а кти че ­

с ки  то л ь к о  га з о в о й  смесью в  лучеприем ной камере.

Описанный в /27 измеритель ЛПТ градуировался по. низкотемператур- 
но>чу ЗД, при этом приемник заполнялся воздухом с известной влажно­
сть»,;'йонцентрация COg принималась равной 0 ,03^  в приемнике и в 
oкpyжaiDщeм воздухе, поглощение аэрозоля, попавшего в приемник, по­
лагалось тфенебрежимо малым относительно поглощения радиации водя­

ным паром и COg. При градуировке изме­
рителя ЛЁТ, имеющего селективный прием­
ник, необходимо учитывать влияние слоя 
воздуха между ЧТ и приемником, поглоща­
ющего излучение ЧТ и излучающего при 
собственной температуре. Следует отме­
тить, что этот эффект особенно заметно 
проявляется в тех спектральных диапазо­
нах, где поглощение радиации в лучепри­
емной камере приемника максимально.

Уравнение, описывающее лучистый теп­
лообмен ОА приемника с ЧТ, обтюратором 
и слоем воздуха, очень громоздко. Поэ­
тому, сделав допущение о равенстве тем­
ператур обтюратора, воздуха и приемника, 
это уравнение можно упрощенно предста­
вить в 'Виде
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Рис.2. Зависимость пока­
заний измерителя ЛПТ от ИФ 

поглощения смеси COg.



гд е  &£ -  а м плитуда изм енения п л о тн о с ти  п о то к а  радиации, поглощ енной 

приемником (к -В т/ м ), ^  -  ИШ поглощ ения г а з а  д л я  направленной радиа­

ц и и ; -  эффективная поглощающая масса г а з а ,  с о о тв е тс тв е н н о ,

мезвду 1фиемником и Ч Т ,  и  в  п р и е м н и к е ; £ ^ т - -  п л о тн о с ть  п о то к а  р а - 

д и 1ации, поступающего на  пр и е м ш к, с о о тв е тс тв е н н о , о т  Ч Т  и  обтю рато­

ра при О ( к В т / м ) .  Первый сомножитель в  ( I )  р авен ИФ п р о ц ус ка -

н и я  с ло я гц^  в то р о й  -  р а ве н  Й $ поглощ ения с ло я nthp д л я  радиации, 

прошедшей слой п?^|- . З на че н и я А  ( Wt,r , ГПпр ) п о луче ны  с помощью 

ур а вн е н и я

А(т^г>1^„р)^Мт^-!-т„р)-А(т^^), (2)
где значения А , относятся либо к воздуху, либо к COg.

Ка к п о ка за ли  изм е р ения, тем пература обтю ратора, приемника и  в о з ­

д у х а  р а зли ча ла с ь не более чем на  2 °С ; при этом зн а че ние  [ l - А  .

> 0 , 9 6 .  Согласно численным  оценкам,, д о п о л н и те л ьн а я  с луча й н а я погреш­

н о с ть  гр а д уи р о вки  при э т и х  у с л о в и я х  не превышает +6% . Ес ли  о тн е с ти  

к  эффективной гл у б и н е  лучеприем ной камеры и к  показанию  измери­

т е л я  и , получим  по с то янную  изм е р и те ля С , а на ло ги чно  / " ^ ,  в  виде 

С = Д ^ А х г /  к В т Л м 'В ) ,  гд е Л  -  ге о м е тр и че с ка я глубина лучеприем ной 

камеры,W ; X  -  безразмерный м нож итель, учитываю щ ий пропускание о кн а  

и эффект м н о го кр а тны х отражений о т  д н а  и  о кна  камеры.

Д л я  повыш ения надежности гр а д уи р о вка  о сущ е ствляла сь та кж е по СО2 , 

т а к  ка к  д л я  малых масс COg зн а че н и я  M i поглощ ения в  и н те р ва л а х  ос­

н о вн ы х полос определены с меньшими погреш ностям и / 6 , 1 1 / ,  чем зн а че ­

н и я  И $  поглощ ения д л я  малых масс во д ян о го  пара / 4 , 7 , 8 , 9 , 1 0 / .  1 > а д у и - 

р о вка  пр о изво дила с ь по смеси 0 ,0 9 4 $  COg в  а з о те . Д ня р а с че то в  и с п о ль­

зо ва л и с ь  данные измерений Бё р ча  / i l j  д л я  п я т и  с п е ктр а льн ы х и н те р ва ­

л о в ,  перекрывающих обла сти полос поглощ ения COg в б л и зи  д л и н  во л н  

4 , 3  мкм и  1 5  мкм. По этим данным была р а с счита на  ф ункция поглощ ения 

A q ^ , ко то р а я интер пр е ти р о ва ла сь к а к  ИФ поглощ ения CGg в  д ли н н о во л ­

новом д и а п а зо н е . Р а с че т пр о во д илс я по формуле

» (3)

гд е  зн а че н и я  Д,- ,  ( ~^овт я в л я ю т с я  средними д л я  с п е ктр а льн о го  

и н те р ва ла  t  .

При гр гщ уир о вке  зн а че н и я  А  в  ( 2 ) о пр еделялись и з  п о луче нно й  со­

гла сно  ( 3 )  зависимостиу^соа массы CGg. В яи ян и е  во д ян о го  пара, на­
хо дящ е го с я мезадг Ч Т  и приемником, согласно оц енке , пренебрежимо мало 

в  обла сти полосы 1 5  мкм при малых массах в о з д г х а .  При гр а д уир о вке  

зн а че н и я  ■ 'сос та вляли , с о о тв е тс тв е н н о , д л я  вла ж ного  в о зд у х а

2 , 2 * 1 0 " 4  и 0 , 8 - 1 0 “ '  ̂ см о с . в . ,  а д л я  COg f^np = 1 0 "^  а тм .с м .

116



Р е з у л ь та ты  гр а д уи р о во к с использова нием  в  ( I )  р а зл и чн ы х  ИФ поглощ е- 

Л 1Я ,  приведены в  т а б л .2 .

Таблица 2

А в то р , р абота

Б е р ч  Д 1 /  

Н ийлиск / 7 /  

Бр укс  Л о /  

Шехтер /^ У

Смесь

СО2 +/Vg 
в о з д у х

С
о т н .е д .

5 , 0 0

0 ,9 0

0 ,8 4

0 ,7 9

И з т а б л .2  ви д н о , ч т о  р е з у л ь т а ты  гр а д у и р о вки  с использова нием  р а зл и ч ­

н ы х  г а з о в ы х  смесей и  р а зл и чн ы х  м е тодик р а с че та  И$ поглощ ения вполне 

у д о в л е тво р и те л ьн о  с о гл а с у ю тс я . С истем атическое небольшое занижение 

п о с то ян н о й  С, определенной по в о з д у х у ,  о тн о с и те л ьн о  п о с то ян н о й , оп­

ределенной по COg, можно о б ъ я с н и ть , прежде в с е го , погрепш остью экспе­

рим ента .

В  р е з у л ь т а те  проделанной работы повышена то ч н о с т ь  гр а д уи р о вки  

ОА и зм е р и те ля Ж ГГ , проверена л и н е й н о с ть  и зм е р и те ля и эф ф ективность 

ко р р е кти р о вки  у гл о в о й  ха р а кте р и с ти ки . П о ка за н о , ч т о  погреш ностью 

з а  с ч е т  поглощ ения д ли н но во лн о во й  радиации стенкам и и окном приемни­

ка  можно пр е н е б р е чь.
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Е .Е .Ф е д о р о ви ч

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕШОСТИ ДВУХПАРАМЕТРИЧВСЖИХ МОДЕЛЬНЫХ 

РИПЕНИЙ УРАВНЕНИЙ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ПРИ РАШ ОВЕСБЫХ 

УСЛОВИЯХ

Д вуха а р а м е тр Ече с кш и  ы о д е х я ш  п о гр а н и чн о го  с л о я атмосферы и ли  

моделями с двуш а р а м етр иче сЕИ ы  за ы ы ва н и вв  ш р и нято  н а з ы в а ть  м одели, 

в  к о то р ы х  ха р а кте р и с ти ки  п о л я  ту р б у л е н тн о с ти  выражаю тся че р е з д ва  

о п р е д е л ящ и х параметра. Несм отря на  некото рую  о гр а н и че н н о с ть  д в у х -  

парам етрического  п одхода  к  моделированию тур ($у ле н тн о с ти  в  п о гр а ­

ничном  с ло е , в  те о р е ти ч е с к и х  и с с л е д о ва н и ях  с тр у к ту р ы  п ла не та р н о го  

поттр а ничного  с л о я  (Ш С ) та ки е  модели п о л у чи л и  д о с та то чн о  широкое 
распространение Д / .  Бо лее т о г о ,  б у д у чи  примененными п о н а ча л у  д л я  

и з у ч е н и я  д ви хе н и й  в  Ш С  над однородной п о д с ти ла щ е й  п о ве р хн о с тью , 

дщ гхпарам етрический п о д хо д  за тем  распр остр анился н а  более слокные 

д в и х е н и я . С е го  помощью, на1фимер, иссле дова лос ь вза им одействие  

в е тр а  с р а с ти те л ьн о с тью  f z j , язучаласъ трансформация п о то к а  при 

изм енении дина м иче ских и  те р м иче с ких с в о й с тв  п о д с ти л а щ е й  п о ве р х­

н о с ти  Д / ,  м оделировалась с тр у к ту р а  ППСГ над орограф ически неод­

нородной п о д с ти л а щ е й  п о ве р хн о с тью  / З / .

В  за висим ости  о т  п о с та н о вк и  за д а чи  и  в к у с а  а вто р о в  моделей в  

к л ч е с т в е  о п р е д е л ящ и х параметров чаще всезто выбщ )аю тся следующие 

пары ха р а кте р и с ти к  ту р б у л е н тн о с ти : £ , i  £ , со ; S  , е  г д е  ,

^ ~  с о о тв е тс тв е н н о  к ш е ти ч е с к а я  э н е р ги я , ха р а ктер ны й масштаб

и  характерная частота ту р б у л е н тн ы х  п ул ьс а ц и й ; £ -  с ко р о с ть  дисси­

пации турбулентной эне р гии  в  тешю. Д л я  опр еделения каждой и з  пары 

ха р а кте р и с ти к  либо за п и с н ва е тс я  специальное дифференциальное у р а в­

н е н и е , либо в в о д и т с я  Еолуэьш ирическое выражение. Наиболее широкое 

распространение в п р а кти ке  м оделирования ШС п о л у чи л о  и с п о л ьзо ва ­

ние в  качестве опрэдегзщжх napajdeipoB ве л и чи н  ж £ Д , 2 / .  Д оста­

точно подробный аналжз особенностей способов зам ыкания та к о го  рода 

приведен в моногрэфжж Д / .  Следа’в? душть, что -  замыкание

у р а в н е н и ! ШС в скау его н а га д к о с т ж  и  п р о с то ты  реализации еще 

д о л го е  врем я будет исползоваться в  м оделях' п о гр а н и чн о го  с л о я .

Б  с в я з и  с 'э ти м  cospaHffiDT актуальность ис с ле д о ва ния особенностей 

модельных решений ур а внений ШС, получа ем ых при этом зам ыкании.

Рассмотрим систем у уравненж й п о гр а н и чн о го  с ло я д л я  у с л о ви й  

однородной п о д с тш а щ е й  п о ве р хн о с ти  и  р а вновесной стратиф икации
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d t  dx J
j ^ k j ^ - ^ f ( G - u )  = o (г)

A M h

J = c " W  ,. £ - C - f  .
Здесь U ,D -  составляющ ие скор ости в е тр а  в д о л ь  осей х  и у  с о о тв е т ­

с тве н н о  Д  -  коэффициент ту р б у л е н тн о го  обмена д л я  к о л и ч е с тв а  д ви ж е ­

н и я , G ~  с ко р о с ть геостр оф ического  ве тр а  (на пр а вленйе Ох выбрано по 

направлению С ) ,  /  -  параметр Кориолиса, С и  о<^- безразмерные па­

раметры за д а чи .

Д л я  зам ыкания системы С '1 ) - (4 )  о с та ло с ь з а д а ть  способ определения 

i  . Остановим ся н а  тр е х  наиболее распространенных способах / 1 , 2 , 3 / :

e — ^ ( e / u ) / ^ ( t / k )  , (5)

X  z / ( i + ' K / z / o c j  ,  ( 6 )

^ = -  X ( ^ Д ) / [  ( i - ^ 'K /z f o G ) } .  т

Кроме т о г о ,  будем р ассм атривать априорное выражение, а на ло гичное

( 6 ) ,  но обладающее более ясным ф изическим смыслом

0( . z e x p ( - f z / a ^ c ) .  (8)
в  соотнош ениях ( 5 ) - ( 8 )  X  = 0 , 4  -  п о с то ян н а я  Кармана, а к Q^- б е з­

размерные параметры за д а ч и . Определение ^ и з  ( 5 )  и ( 7 )  тр е б у е т по­

с та н о вк и  у с л о в и я  д л я  i  на  одной и з  гр а ниц  об ла сти  и н те гр и р о ва н и я . 

Обычна э то  у с л о ви е  с т а в я т  на  ур о вн е  Z  = Z o  , п о л а га я  = Ч 2 о  , 

гд е  -  параметр ш ер оховатости  подстилающей nosepxHocTif. Нижней 

границей об ла сти  и н те гр и р о ва н и я  ур а вне ний  ( 1 ) - ( 3 )  я в л я е т с я ,  таким  

образом, у р о ве н ь  Ео  , вер хние  гр а ничны е  у с л о в и я  обычно с т а в я т  на 

вы с о те  И Д , 2 / ,  котор ую  с чи та ю т вы с о то й  п о гр а н и чн о го  с л о я . У с л о ви я  

д л я  ком понент скор ости  и  э не р гии  ту р б у л е н тн о с ти  чаще вс е го  записы­

ва ю т в  следующей форме:

0 = 0 ,  0 = 0 ,  ^  = О при -г  = ;  ( 9 )

а  = 0 ,  и  = о, i  = 0  при г  = н . ( 1 0 )

/1 ,2 ,4 7 :

= 0 , (5)
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Численные эксперим енты с обсуждаемыми моделями зам ыкания п о ка за ­

л и ,  ч т о  д р у ги е  способы за д а н и я ве р хн и х  гр а н и чн ы х  у с ло ви й  д л я  и  , 0  
шВ на. определенных и з  эксперим ента у р о в н я х  Н (например, обращение 

в  н у л ь  п о то к о в  к о л и че с тв а  д ви ж е н и я и э не р гии  ту р б у л е н тн о с ти  на  вы ­

со те  Н) п р а кти че с ки  не с ка зы ва ю тс я на  хо де  реш ения.

Совместный анализ гр а н и чн ы х  у с л о ви й  ( 1 0 )  и соотнош ения (6 ) у к а ­

зы в а е т на  имеющее в  этом случа е место обращение в  н у л ь  на  вы соте  

Н  эне р гии  ту р б у л е н тн ы х  щ -льсаций д о с та то чн о  больш ого ха р а кте р н о го  

масштаба ^ :

Та ко е  соотношение меаду и ^  при X  , б л и з к и х  к  Н , о че ви д н о , не я в ­

л я е т с я  ф изически обоснованным. В  этом смысле формула ( 8 ) ,  сохраняю­

щая характерную  д л я  i  линейную  за вис им о с ть о т  z  вб л и зи  по вер хно ­

с ти  зем ли, даем более правдоподобное соотношение между указанным и 

ха р а ктер истика м и ту р б у л е н тн о с ти  в  вер хне й ч а с ти  п о гр а н и чн о го  с л о я .

Д л я  р а вн о ве с ны х у с л о ви й  в  атмосфере в  к а ч е с тв е  о сновны х опреде­

ляющих параметров распределения м е те о р о ло ги че с ки х элем ентов в  Ш С , 

при и с п о льзо ва н и и  предполож ения о возм ож ности ис клю че н ия и з  и х  чи с ­

л а  м олекулярной в я з к о с т и ,  обычно приним ается набор следующих ха р а к­

т е р и с ти к : С , Z  , Йд , /  / 4 / .  При решении системы ( 1 ) - ( 4 )  пара­

метры С , 2 (, • /  я в л я ю т с я  внешними параметрами за д а чи . Кроме т о ­

г о ,  решение модельной за д а чи  за в и с и т  о т  вы с о ты  Н и безразмерных 

к о н с та н т  С , dg , Q или  . Источником  необходимых д л я  постро­

е н и я моделей д а н н ы х о С , , Н , f  , С , X  , о (^  служ ат экс­

перим ентальные иссле дова ния с тр у к ту р ы  ППС. С ледует о ж и д а ть , ч т о  вы ­

бор способа зам ыкания системы ( 1 ) - ( 4 )  в  к а к о й -то  с тепени должен оп­

р е д е л я ть  за вис им о с ть ее решений о т  у к а за н н ы х  п ^ а м е тр о в . Обычно т а ­

к о го  рода за висим ости  в  м оде лях и ссле дую тся численным и методами 

Д / .  Преаде чем пер ей ти  к  обсуадению р е з у л ь т а то в  чи с ле н н ы х экспери­

м е н то в , оста новим ся на  представляю щ их о че вид ны й  интер ес к а ч е с тв е н ­

н ы х  о ц е н ка х в л и я н и я  н е ко то р ы х и з  рассм отренных параметров на реше­

н и я х  системы ( 1 > - ( 4 )  с различным и способами за м ы ка ния.
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Введем  в  за д а чу  норм ировку вы с о т и  с ко р о с те й . Д л я  масштаба в ы ­

с о т L  испо льзуе м  комбинацию параметров f  ж G •. L — G I f  ; 

скор ости  лронормщ)уем на  Q . Сделав с о о тве тс тву и ц и е  п о д с та н о вки  

в  систему ( 1 ) - ( 4 ) ,  получим  следугацую с о во ку п н о с ть  безразм ерных па­

рам етров, опр едеда щ их ее нормированные решения к а к  функции б е з­

размерной вы с о ты  :

^оп=  ̂  ̂ с ,0^  , (П)
гд е  Ro -  чи с ло  Россб и. В  за висим ости  о т  выбр анного  способа опре­

д е л е н и я £  к  параметрам ( I I )  д о б а вл яю тс я X  , от и  .

О становим ся сначала на  реш ениях ( 1 ) - ( 4 )  с априорными способами 

за д а н и я £ по формулам ( 6) и л и  ( 8 ) .  Безразм ерные зн а че н и я  =

=  ^ /L  б у д у т  в  э т и х  с л у ч а я х  функциями , а та кж е параметров К  , 

а жш . При ф иксированш и з н а ч е н и я х  х  , а ж с та но ­

в я т с я  универсальным и ф унщ иями безразмерной вы с о ты  У-п • У ч и ты в а я  

неза вис им о с ть о т  //^ , можно у тв е р ж д а ть , ч т о  за ви с и м о с ть б е з­

размерных решений системы ( 1 ) - ( 4 )  о т  э то го  параметра б у д е т ослабе­

в а т ь  с ростом . В  этом можно у б е д и ть с я , п о д с та ви в  экспер им е н- ^ 

та л ьн ы е  данные о б Н / З /  в  ( 6 ) или  ( 8) при обычно упо тр е бляе м ы х в  

э т и х  соотнош ениях зн а ч е н и я х  о  и  . При у ве л и че н и и  отнош ений 

Н'к{/аО ж Hf/a^Q  зн а че н и я  £ при Z , б л и зк и х  к  И , сла­

бо м е няю тся с уве личе н ие м  вы с о ты , причем Р по ( 8 ) слабо уб ы ва е т 

до  н у л я ,  а  £ по ( 6 ) слабо р а с те т , стр ем ясь к  в е л и ч и н е ^  = o C /f  ̂
Ф а ктическое исклю чение Hr, и з  чи с л а  оц р еделяпц их параметров б е зр а з­

мерных решений системы ( 1 ) - ( 4 )  о б у с л о ви т слабую за висим о сть решений 

о т  вариаций О . Это пр о и зо й д е т в  с и лу  т о г о , ч т о  в л и ян и е  С п р о я в л я е т ­

с я  то л ь к о  ч е р е з параметры ц 2 <,о , причем изм енения Хсп сла­

бо в л и я ю т  на  решение в  характерном  и н те р ва ле  вариаций G Д / .

Б  к а ч е с тв е  д о п о л н и те л ьн ы х  особенностей моделей ( 1 ) - ( 4 ) ,  ( 6 ) и  

( 1 ) - ( 4 ) , ( 8 ) с л е д у е т ож ида ть слабую за вис им о с ть профилей скор ости  

о т  вариаций параметра С , о т с у т с т в у щ е г о  в  вы р а ж е ниях д л я  Е , 
определяющую р о л ь в  к о то р ы х  и гр а ю т параметры а ж <х± ,

Характерный масштаб ту р б у л е н тн ы х  п ул ьс а ц и й , определяемый и з  

у р а вн е н и я ( 5 ) ,  б у д е т , в  о тл и чи е  о т  предыдущего с л у ч а я , з а в и с е ть  

о т  в с е го  списка параметров ( I I ) .  В  с в я з и  с этим п о с та н о вка  1ф а н ич- 

н ы х  у с ло ви й  в  модели ( 1 ) - ( 4 ) , ( 5 )  на  эксперим ентально определённых 

д л я  р а зн ы х G в ы с о та х  Н должна п р и ве с ти  к  появлению  зависим ости н о р -
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ш ф ованных решений о т  G при ф иксированных з н а ч е н и я х  д р у г и х  пара­

м е тр ов за д а ч и . Э кспериментальные и с с ле д о ва н ия ука зьгоа ю т на  сущест­

венную  за вис им о с ть Нп о т  G / 3 / .

В  отнош ении зам ыкания системы ( 1 ) - ( 4 )  с помощью соотнош ения (7 )  

тр е б у е тс я  с д е л а ть  одао у то ч н е н и е . Сравнение р е з у л ь т а то в  чи с л е н н ы х 

э кспер им е нто в, описание к о то р ы х  п р и во д и тс я  ниж е, с модельными рас­

чета м и д р у г и х  а вто р о в  п о ка за л о , ч т о  в  р яд е  и с то ч н и к о в , нахфимер 

в  Д / ,  хф и во д ятс я  р е з у л ь т а т ы ,  по луче нн ы е  пр и некорр ектном  и н те гр и ­

р ова нии у р а вн е н и я ( 7 )  пр и сохранении исходной е го  формы. Вместо

( 7 )  ф актиче ски  и н те гр и р у е тс я  ура внение ( 5 ) ,  р е з у л ь т а т  решения ко ­

то р о го  дом ножается за тем  на п о пр а во чны й  коэффициент по формуле

г -  t '  ( i  + ж { ъ / а . & Т \

гд е  i ‘ -  р е з у л ь т а т  решения у р а вн е н и я ( 5 ) .

Необходимо о т м е ти ть ,  ч т о  замьпкание ( 1 4 )  п о зво л и л о  цри с о о тв е т­

ствующем подборе параметров п о л у ч и т ь ,  и  э то  ви д но  и з  д а н н ы х Д / ,  

хорошее согла сова ние р а с че тн ы х  црофилей с эксперим ентальным и. За ви ­

сим ость решений системы ур а вне ний  Ш С  о т  параметров при замыкании 

( 1 4 )  и зу че н а  д о с та то чн о  подробно Д / .

Численные эксперименты со всем и проанализированным и выше моде­

лям и п о к а за л и , ч т о  непоср едственное и с п о льзо ва н и е  в  н и х  эксперимен­

т а л ь н ы х  д а н н ы х о з н а ч е н и я х  парам етров, п о л у че н н н х  в  н а ту р н ы х  у с ло ­

в и я х ,  п р и во д и т лиш ь к  Ka4ecTBem oiu(7 согласованию  р а с че тн ы х  и  экспе­

р им е нта льн ы х щ)офилей м е те о р о ло щ че с ки х э ле м е н то в. М е няя зн а че н и я  

парам етров, можно у л у ч ш и ть  такое* согласование-, однако надо у ч е с т ь ,  

ч т о  не  вс е  параметры м о гу т  с одинаковым ,основанием  б ы ть  и с п о л ьзо ва ­

ны  в  к а ч е с тв е  п о д го н о ч н ы х . Например, щ ш д л и  оправданно в а р ь щ ю в а - 

ние т а к и х  парам етров" к а к  ^  и  G- .  В  меньшей с те п е н и  э то  о тн о с и тс я  

к  Х д  , Н , с , Э€ , ocg ■ Лишь параметры а  и  а ,  н о с я т  я в н о  

п о д го н о чн ы й  ха р а кте р  в  силу  т е х  ф ункций, ко то р ы е  они вы п о л н яю т в  

соотнош ениях ( 6) - ( 8 ) .  Кроме т о г о ,  с ле д у е т з а м е ти ть , ч т о  ва рьиро­

ва ние н е ко то р ы х параметров (например, i t  ж ) в  разум ных пре­

д е л а х  ц р а к ти че с ки  не с к а зы в а е тс я  н а  ха р а ктер е решений системы ( I ) -  

( 4 )  1ф и в с е х  и с п о л ьзо ва н н ы х  способах за м ыка йия. Д л я  параметра с 

надежные, по мнению а вто р р в монографии [ 7 j , изм ерения в  н а ту р н ы х  

и  ла б ор атор ных у с л о в и я х  даю т зн а че н и я  в  и н те р ва ле  0 ,0 3  -  0 , 0 5 .

При т а к и х  з н а ч е н и я х  с  н и  одна и з  рассм отренных моделей д л я  t  
не д а е т хорош его с о гла с о ва н и я р а с че тн ы х  и  э кс п е р ш е н та льн о  п о л у че н ­

н ы х  профилей с ко р о с ти  и  х а р а к те р и с тж  ту р б у л е н тн о с ти , ч т о  о тч а с ти
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может б ы ть  обусловлено принятым  в  м оде лях п о с то ян с тво м  С в  преде­

л а х  вс е го  п о гр а н и чн о го  с л о я . С опоставим ость модели и эксперимента 

о с ло ж н яе тс я та кж е использова нием  в  м одельных р а с че та х  зн а че н и й  , 

определенных по данным о приземном ве тр е  (л о ка л ь н а я  ш е р о хо ва то с ть ),

■ в  то  время ка к профиль скорости ве тр а  в  пограничном  слое формирует­

с я  под влиянием 'обш ирного  у ч а с т к а  неоднородной, в  общем с л у ча е ,п о д ­

стилающей п о ве р хн о с ти  / 3 , 6 / .  В  описывающих ППС у р а вн е н и ях  ( - 1 ) - ( 4 )  и 

замыкающих соотнош ениях ( 5 ) - ( 8 )  э та  особенность формирования ППС не 

н а хо д и т о тр а ж е ния.

П редставленные на  р и с .1  профили скоростей р а с счита ны но модели

( 1 ) - ( 4 )  с использова нием  в с е х  обсуадавш ихся соотношений д л я  ^ . 

З на че н и я параметров , Н , f  , G с о о тв е тс тв у ю т  содержащимся 

в  / 3 /  экспериментальным данным: Zo = 0 ,0 1 8  м, Н = I8 6 0  m,(J = 1 8 ,5м/с

д л я  /  = 1 ,2 6  • Ю “ 4  р а д /с . Значение параметра С п о ла га ло с ь равным

0 ,0 3 5  о(^ = 0 , 7 3  " К  = 0 , 4 .  Д л я  профилей U wV  -  компо­

н е н т скорости ве тр а  п р и няты - следующие о б о зн а че н и я: I  -  с ис­

пользова нием  зам ыкания ( 5 ) ,  2 - ( 6 ) ,  3 - ( 7 ) ,  4 - ( 8 ) ,  5 - ( '1 4 ) ,  6 -  экспе­

рим ентальные данные и з  / 3 / .  Параметры а и 0^ подбирались с у че то м  

наилучш его со гла с о ва н и я р а с че тн ы х  профилей с экспериментальными да н­

ными. Д л я  к р и в ы х , помещенных на  р и с .'Х , Q = 0 ,0 0 0 2 7 ,  0^,= 0 ,0 0 2 5 .  С 

теми же зна че ниям и Z o  . /  > С > > Ц  г О и бьши р а с счита ны

профили ве тр а  при G = 7 , 8  м/с, Н = -1100 м и (J = И , 8 м /с ,Н = 1400м .

При у к а за н н ы х  з н а ч е н и я х  параметров д л я  в с е х  тр е х  пар (} и Н ха р а к­

те р  р а зли чи й  мевду расчетным и и экспериментальными профилями, анало­

ги ч е н  р а зли чи ям  в  распределении ком понент скор ости по ве р ти ка л и , 

приведенным на  р и с .1 . Численные экбперименты с подбором зн а че ни й  

параметров СХ , с ж Н по д тве р д и ли  возм ож ность д о б и ть с я  л у чш е го , 

чем предста вленные н а  р и с .1 , с о гла с о ва н и я модели с экспериментом, 

но при этом ве л и чи н ы  Н и зм е н яли с ь в  1 , 5 - 2  р а за , а зн а че н и я  С -  

в  7 - 1 0  р а з по сравнению с экспериментальными данными. Необходим ость 

применения с то л ь  и с ку с с тве н н ы х  приемов д л я  преодоления р а зли чи й  

между теор е тичес ким и и экспериментальными данными я в л я е т с я  одним 

и з  с в и д е те л ь с тв  определенной о гр а ни че н н о с ти  описания процессов в  

ППС всеми обсувдаемыми моделями.

Профили коэффициентов ту р б у л е н тн о го  обмена, п о л у че н н ы х по -моде­

лям  ( 1 ) - ( 4 ) ,  ( 5 ) - ( 8 )  при Р = 1 8 ,5  м /с , Н = I8 6 0  м приведены на 

р и с .2 , о б о зн а че н и я на котором  с о о тв е тс тв у ю т  обозначениям  на  р и с .1 . 

Д о п о лн и те льн а я ось о тн о с и тс я  к  профилю к , полученнол^у с и с п о льзо ­

ванием зам ыкания ( 5 ) .  П о д тве р вд а ю тс я описанные в  л и те р а тур е  / 5 , 7 /  

большие абсолютные зн а че н и я  и  слишком высокое положение ыакскыума 
в  профиле к , рассчитанном  по модели ( 5 ) .  При сравнении д а н н ы х , 

приве де нны х на р и с . 1  и 2 , обращают на  себя внимание не о че н ь большие 

о тн о с и те льн ы е  р а зл и чи я  в  проф илях скорости (р и с .1 ) при зн а ч и те л ь н ы х
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относительных различиях в профилях 1( (рис.2). Значения . рассчи 
ганные с использованием соотношений (7) и (8), достаточно хорошо 
согласуются с экспериментально определенными значениями- /( , приве­
денными в /3 / .

Z m
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Z m

Ршс.2.
Безразм ерные профили с ко р о с ти  в е тр а , р ассчитанные даш д в у х  пар 

( г и  Н (  G  =  7 , 8  н / с ,  Н = П О О м  и  & = ^8,5 т/с, Н =
= I8 6 0  м ) , п р е д с та вле ны  н а  р и с ,3 .  Кривы е 1 , 2 , 3  п о л у че н ы  при

&  =  1 8 , 5  WOf Н =  I8 6 0  м о использова нием  замыкали® ( 5 ) , ( 7 )  
и  ( 8 ) ; -с о о тв е тс тв е н н о , I ' , 2 ',  3' -  с тем и же замыканиями при &  =  

=  7 , 8  м /с , Н = ИО О  м. 4  и  4 ' -  эксперим ентальные д а н н ы е , п р и ве ­

денные в  / ^ ,  п о луче нн ы е  с о о тв е тс тв е н н о  цри G =  1 8 , 5  м/с и  & =
=  7 , 5  м/д. 1а р а кте р  п о ве д е н и я ф ункции u^=u/G и  ■a^-v/Q под­

тве р ж д а е т ожвдаемую и з  к а ч е с тв е н н ы х  соображений слабую за вис им о с ть

1 2 6



Р и с .З .

ормированных решений от G к Н при замыкании (8). Незначительно 
зняются с изменением Сг ж ti татае нормированные профили скоростей, 
ассчитанные по модели (1 ) - (4 ) , ( 7 ) . При решении системы (1 )-(4 ),(5 )  
ззразмерный профиль 4(2п) (рис.4), как и ожидалось, существенно 
эвисит от G- и Н . Профили 1 ,5 ' , 2,2* на рис.4 обозначены-в со- 
гветствии с профшюми скорости, представленными на рис.З, Кривая
-  универсальный профиль Ir, , полученный по формуле (8). Дополни- 

зльная ось относится к профилю , рассчитанному по (5 ). Зависи-
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Р и с .4 .

м о с ть безразмерной с ко р о с ти  в е тр а  о т  G- в  этом с л у ча е , к а к  э то  в в д ­

но и з  р и с .З ,  сильне е п р о я в л я е тс я  в  гГ -ко м п о н е н те  с ко р о с ти . Р а зл и ­

ч и я  меаду гГи Щ>и р а з ш х  G у в е л и ч и в а ю тс я  с ростом . I  решений 

системы ( 1 ) - ( 4 ) , ( 5 )  д л я  и и  гГ -ко м п о н е н т с ко р о с ти  вы яв л е н о  такж е 

ослабление за висим ости  о т  вариаций с уве личе н ие м  зн а че н и й  э то го  

параметра. Пример в л и я н и я  на  профили и  (ЗЕ,/,) д л я  & =

=  1 8 , 5  м/с приведен на  р и с .5 .  Профиль I  с о о т в е т с т в у е т  п о с та н о вке  

у с л о ви й  ( 1 0 )  н а  вы с о те  И ~ 1 4 0 0  м , 2  -  вы с о те  /-/= табО  м , 3  -  в ы -
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Рис.5 .

со те  Н =  3 0 0 0  м. У ве ли че н и е  Ht, вы б ы ва е т а н а ло ги чн ы е  эффекты в  

реш ениях д л я  с ко р о с те й , п о д у че н н ы х  по моделям с замыканиями ( 6) -

( 8 ) .  С те п е н ь та к о го  осла б ле ния о п р е д е л яе тс я в  э т и х  м о д е лях с о о т­

ношением мезаду fin и  безразмерными параметрами а  и  а ^ .
П одученные в  р е з у л ь т а те  чи с л е н н о го  решения за д а чи  п|йфили 4 ^ % ,}  

пр и р а зн ы х  G и Н по дтйе р вда ю т р е з у л ь т а ты  п р о ве д е нно го  выше ка ­

ч е с тв е н н о го  а н а ли за  замыкашцих соотнош ений ( 5 ) - ( 8 )  (р и с .4 ) .  Ос­

ла б ле н н а я за ви с и м о с ть о т  f/ »  в  модели ( 7 )  п р и во д и т к  н е з н а ч и те л ь ­

ным изм енениям  в  щ)Офиле ДРИ вар^щ зовании & z  И . Решение 

д л я  Си ао э то й  модели х а р а к те р и зу е тс я  вто р и чн ы м  максимумом на  

ирбфиле , ко то р ы й  о б у с л о вл и ва е т нем онотонный ха р а кте р  у б ы в а - 

н ш  к в  ве р хн е й  ч а с т и  с л о я . Та ко е  поведение k цри я  > б л и зк и х
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к  Н , не п р е д с та в л яе тс я  ф изически обоснованным Д / .

Пример р а с че та  ком понент скорости с использова нием  зам ыкания 

( 1 4 ) , п р и во д и тс я на  р и с .1 ,  а соответствую щ ий профиль Л  -  на р и с .2 .

Численные эксперим енты с указанным и выше м оде ляш  п о д тве р д или  

ка че с тве н н ы е  соображения о тн о с и те льн о  более слабого в л и я н и я , пара­

метра С на  решения системы ( 1 ) - ( 4 )  с замыканиями (6), (7), (8) по 

сравнению с решениями ( 1 ) - ( 4 ) ,  ( 5 ) .  Решения по всем рассмотренным 

моделям с разными зна че ниям и ка че с тве н н о  с о гла с ую тс я с экспери­

ментальными данными о вл и ян и и  Zo на профили м одуля скор ости  ве тр а  

и е го  а  -  ком по ненты . Отмеченное в  /3 /  у ве л и че н и е  у г л а  по во р о та  

ве тр а  о т  л е та  к  зиме ни одна и з  рассмотренных моделей не о п и с ы ва е т.

В  з ^ ю ч е н и е  кр а тко  остановим ся на  методе решения систем ур а вн е ­

ний ППС, котор ы й и с п о л ьзо ва л с я  в  настоящ ей р а б о те . После приведе­

н и я  исходной системы, замыкающего соотнош ения или у р а в н е н и я -и  гр а ­

н и чн ы х  у с ло ви й  к  безразм ерно!^ ви д у  за да ва лис ь цулевые приближения 

д л я  Л  и ^ . И те р а ти вны й  процерс д л я  н а хо вд е н и я н о вы х приближений 

д л я  к S  с тр о и лс я по а нало гии  с описанным в  монографиях Д /  и 

/2 / ,  У р а вне ния д ви ж е н и я решались совм естно, методом м атричной про­

го н к и  / 4 / ,  ура внение баланса эне р гии  ту р б у л е н тн о с ти  та кж е решалось 

п р о го н ко й . Р а с че т п р о и зво д н ы х функций к , и , V , S  , зн а че н и я  

ко то р ы х и с п о л ьзо ва л и с ь при р а с че те  коэффициентов п р о го н ки  и свобод­

н ы х чл е н о в  р а зн о с тн ы х  у р а вн е н и й , а та кж е при ин те гр и р о ва н и и  ур а вн е ­

ний д л я  i  п р о и зво д и л с я с помощью ку б и че с ки х  сплайнов / б У . Уравне­

н и я  ( 5 )  и ( 7 )  решались методом лом аных, н е вы с о ка я т о ч н о с т ь  ко то р о го  

в ы зы в а е т , возможно, п о явле н и е  у п о м ян у ты х  выше в то р и ч н ы х  максимумов 

на проф илях £ , п о л у че н н ы х и з  у р а вн е н и я ( 7 ) .  Первым узло м  на нерав­

номерной с е тке  по Z я в л я л с я  у р о ве н ь Z o  . Шаг с е тк и  при малых z  у в е ­

л и ч и в а л с я  по за ко н у  =cnh( («•■> I ) .  Значение «  за да ва ло сь вц у тр и  

программы. Н а чина я с определенного у р о в н я  р о с т ш агов прекращался и  

все последующие шаги сохра няли -неизменцую ве л и чи 1̂ г, ко то р а я опреде­

л ял а с ь  а вто м а ти че с ки , ис хо дя и з  за да нны х объемов массивов и парамет­

р ов за д а чи . В  отношении решений со всеми использованным и схемами за ­

мыкания п р о и зво д и ли с ь оценки у с то й ч и в о с ти  применяемых м етодов про­

го н к и .
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