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В сборнике публикуются работы по исследованию строе
ния естественных пограничных слоев, возникающих в атмо
сфере под воздействием подстилающей поверхности, а такж е 
в естественных водоемах под воздействием дна, с одной сто
роны, и касательного напряжения ветра — с другой. Иссле
дованы закономерности теплообмена воздух — почва при за 
данных теплофизических характеристиках последней. Приво
дятся карты удельной теплоемкости и теплопроводности почв 
территории СССР. И злагаю тся результаты расчета теплооб
мена водяной пленки с твердой палубой корабля и на их 
основе даются оценки интенсивности обледенения судов.

Р яд  работ сборника посвящен исследованию структуры 
турбулентного потока вблизи подстилающей поверхности,; 
покрытой неоднородностями разного типа (растительный по
кров, морские волны). Сделаны первые попытки исследования 
кинетических процессов у поверхности океана при щтормовых 
условиях. Н а основе этих работ дана оценка влияния штор“ 
МОЕ в климатологическом плане.

Исследованы характерные значения альбедо й прозрачно
сти атмосферы над океанами.

Сборник рассчитан на научных работников, аспирантов й 
студентов старших курсов, специализирующихся в области 
физики пограничного слоя атмосферы и океанологии;
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Б. г. ВАГЕР,  В. В. СИМОНОВ

ВЛИЯНИЕ СТРАТИФИКАЦИЙ И СИЛЫ КОРИОЛИСА  
НА СТРОЕНИЕ МЕЛКОГО ВОДОЕМА

В работе [1] реш алась стационарная задача о строении мел
кого, ограниченного и однородного по горизонтали водоема. При 
этом рассм атривался случай нейтральной стратификации и не 
учиты валась сила Кориолиса. Т акая упрощ енная постановка 
является, естественно, лишь первым приближением к реальному 
положению вещей, хотя в некоторых случаях и она в значитель
ной степени соответствует наблю даю щ имся в природе условиям. 
Привлечение в [1] новой модели для м асш таба турбулентности 
вызвало необходимость проверки ее приемлемости путем сопо
ставления результатов расчета с натурными данными. Экспери
менты по исследованию течений и характеристик турбулентности 
в естественных водоемах практически отсутствуют.. Если ж е опи
раться на данны е лабораторны х измерений, то строение потока 
жидкости в центральной части ветровых лотков как раз и описы
вается такой упрощенной постановкой. В частности, оказалось;, 
что при использовании для м асш таба турбулентности формулы i

х/г

согласие между рассчитанными и измеренными в ветровых ло т
ках величинами вполне удовлетворительное. В формуле (1) 
1\ — масш таб турбулентности при z = 0 ,  Л — глубина водоема:,
2  — направленная вниз вертикальная координата, начало отсчета 
которой расположено непосредственно под подош вами волн, 
% — постоянная К арм ана. М ожно надеяться, что в центральной 
части мелкого водоёма при наличии достаточно сильного ветра 
эта упрощ ённая схема даст близкое к реальному распределение 
течений и характеристик турбулентности.

Однако при более общей постановке необходимо, конечно- 
учитывать и силу Кориолиса и температурную  стратификацию . 
Тем более, что для практики иногда требуется рассчитать не 
только (и д аж е не столько) динамические, сколько термические 
характеристики водоёма. В этом случае привлекается второе 
уравнение движения, уравнение теплопроводности и уравнение 
баланса турбулентной энергии с учетом поперечной составляю щ ей 
скорости течения и термического члена. Если последнее уравнение
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дополняется полуэмпирическими соотношениями Колмогорова, 
то встает вопрос о выборе формулы для масш таба турбулент
ности.'

При исследованиях, например, процессов в приземном слое 
атмосферы считается обш;епринятым, что влияние силы Кори
олиса и термического ф актора на распределение метеорологи
ческих элементов следует учитывать не только путем соответ
ствующей записи уравнения баланса турбулентной энергии, но 
и при задании выраж ения для l ( z ) .  В настоящ ее время широкое 
распространение получила предлож енная в [2] формула

=  (2)

где Ь —  турбулентная энергия.
Соотношение (2) дает хорошие результаты , если речь идет 

о приземном слое атмосферы. Но, когда потребовалось решить 
задачу  о распределении скорости течения и характеристик турбу
лентности в трубе, то оказалось, что при замыкании системы 
уравнений с помощью формулы (2) наблю даю тся весьма чув
ствительные расхож дения между теорией и экспериментом [3]. 
С точки зрения особенностей строения водоем ближ е к трубе, чем 
к приземному слою, так  как  здесь во-первых, имеются, по сути 
дела, два «пристеночных» слоя — приповерхностный и придон
ный, и, во-вторых, касательное напряж ение существенно меня
ется с глубиной. Учитывая сказанное, логично предположить, что 
применительно к водоемам использование зависимости (2) непо
средственно в приведенном выше виде нецелесообразно. Кроме 
того, для такой ситуации представляется небезынтересным вы
явить относительное влияние учета термики и силы Кориолиса на 
строение мелкого водоема в выражении для l {z )  и в  уравнении 
баланса турбулентной энергии. В работе [4] делается попытка по
лучить на основе (2) некоторую интерполяционную формулу, ко
торая бы связы вала масш таб турбулентности с внутренними 
характеристиками потока при наличии двух смыкающихся погра
ничных слоев. К ак показали первые расчеты, и формула (1), 
и формула, базирую щ аяся на соотношении (2), даю т достаточно 
близкие между собой результаты . Но при этом затраты  машин
ного времени на расчет одного и того ж е примера отличаются 
почти в 2 раза.

П ринимая во внимание все выш есказанное, а такж е и тот 
факт, что зависимость (1) исследована значительно лучше и дает 
неплохие результаты , в этой работе для l {z )  используется про
стейш ая параболическая модель (1), т. е. влияние стратификации 
и силы Кориолиса на интенсивность вертикального перемеш ива
ния учитывается только через уравнение баланса турбулентной 
энергии.

М ожно думать, что на масш таб турбулентности при 2  =  0 
влияют главным образом характеристики волнения. И, если при
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нять, что волнение не зависит от силы Кориолиса и распределения, 
температуры в водной толще, то тогда и параметр 1\ в первом 
приближении является функцией только глубины водоема h, ди
намической скорости в воздухе и ускорения силы тяж ести g .

При стационарных условиях через любое перпендикулярное 
к поверхности воды сечение расход жидкости должен быть нуле
вым, следовательно:

J " м (z) d z  — 0, р ’ D (z) d z  =  0. (3)
о b

Здёсь z ^— шероховатость дна, ы и v — составляющие средней 
скорости течения соответственно вдоль осей х я у. Направление 
оси х  совпадает с направлением касательного напряжения при
2 =  0.

Для решения исходной системы уравнений в случае страти
фицированного потока требуется задать связь температуры 
и плотности воды. Вообще эта зависимость является существенно 
нелинейной. Но если рассматривать не очень широкий интервал 
изменения температуры, который бы не включал в себя значения, 
близкие к 4° С, то в первом приближении справедливо соотно
шение

p - p  =  -v ip (7 ’ - f ) .  (4)

В частности, для диапазона температуры от 7—9° до 21—23° С
Г = 2 8 5  К, р =  0,9995 г-см~^ т| =  1,534• 1 град-' .  Представляя
изменения температуры и плотности в данном диапазоне в виде 
7 =  7’-f7 ',p = p -f-p ', из (4) находим

=  (5)

В уравнении баланса турбулентной энергии член, отражающий 
влияние стратификации плотности на интенсивность переме
шивания, записывается в виде Учитывая (5) и стан-

р
'ТЛ/ / dTдартное соотношение /  w  имеем

T rjg -a ,a-^ . (6)

Здесь Т', W\ — пульсации температуры и вертикальной скорости, 
а  — коэффициент турбулентного обмена для импульса, ат — отно
шение коэффициентов турбулентного обмена для тепла и им
пульса.

Если теперь обозначить через % параметр Кориолиса, б — 
объемную теплоемкость воды, R — коротковолновую радиацию, 
аъ — отнощение коэффициентов турбулентного обмена для энер
гии турбулентности и импульса, с — универсальную константу и



duПринять ui^=- —  a и v i ,  = - a dv

г=Л-г*
TO система

z=h-rzf,
уравнений и граничных условий с учетом (6 ) примет вид fl]:

d z  d z

d  dv  ,a-^------\ u  =d z  d z  

d dT
dz

h — z^

A

1 d R  
S d z  ’

a du
' \ d z

При 2  =  0

+ dv
dz

d T

a  =  l Y b .

d  dbо.ка-d z ' d z

du  c,
^  =  0 d z

при z  =  h —

- a , a 8 | f = B .

u =  V =  Q, T  =  T.y,
при решении уравнения баланса турбулентной энергии исполь
зуется условие (3) и имеюпхее место на уровне шероховатости 
дна соотношение [1]:

db - Г- ^ ь а - ^  =

Закон поглощения коротковолновой радиации задается в про
стейшем виде:

хотя, в принципе, следует пользоваться формулой
' N  _ s . z

1=1
Д л я  упрощения технической стороны решения задачи прини

мается, что величина турбулентной энергии на поверхности водо
ема известна, т. е. при решении уравнения баланса турбулентной 
энергии используется условие Ь —  Ьп при z = 0 .  Но, привлекая 
интегральное уравнение баланса турбулентной энергии и усло

вие (3), легко удается определить параметр 7  = , который
cbt

как  видно из формулы, при заданном касательном напряжении 
оцнозначно связан  с величиной Ьп-



Введем новую функцию ср= Ь '%  обозначим

У2аь
с

1 —
V Щл ,

=  п, ------ ^  =  т
1—г*

И перейдем к безразмерным переменным по ф ормулам типа
z = Z qZ, а = й о а  и т. д., выбрав в качестве характерны х масш табов 
следующие:

•̂ 0 — 0̂
c'^h

; «о =  ■г'о =  Рз«*оТ'*:

а .  =
Лц_  . _
P2t'

РаМ*о 

Ct̂ oT'
hi Vl

Тогда система уравнений и граничных условий примет вид:

d Z da

d z d z

d ^  d v  i/i~—  a  — - a - |  ^^u =  — m■
d z  d z

- L a — So

( 7 )

(8) 

( 9 )
dz

dit
+

/ dv \2

- \ d z  / dz
+  (10)

7  dz dz

a — /  =  •/. ( / j - j - z )  ( l  — z).

П р и  г = 0

dz dz dz Bo ’

(11)

(12)

cp =  1;



при 2 = 1 — 2^

м =  =  Г = 1 ,  - / ^  =  ср.
d z

Проинтегрируем один раз уравнение теплопроводности по глу
бине с учетом (9) и (12):

а йТ Ва Ra

d z
( 1 3 )

та
/  ~ \2  

Г “ ■+

/ 2"

\ d z / \  d z ) _
(14)

В д  В о

Подставим (13) в (10), тогда

I d z  d z  .

TrS)-f(2)-;(3 + ̂ =o.
dz

в  уравнении (14) под функцией ■ф(5) понимается следую щ ая 
комбинация:

или

й =
г

) ] , ( 1 5 )
где

—  А  =  'ngBnfi г =  —  =  
Lq Р2§и*о ’

Обозначим:

1 - Z *

■ J  . 0 d z  =  D: I d<( =  F„; - I

и

d z

7=0 =  «п: f ‘

rftp

d z г = 1 -  z*

( l

( l - ^ j 1 — e - P U  -  г*

и проинтегрируем (14) по всей глубине от О до (1 — 2 ») с учетом 
условия (3):

Отсюда находим
Т М „- Q =  D  -  F„ +  F^..

D ~ F n  +  F^ +  Q
(16)



Таким образом , окончательная система уравнений вклю чает 
в себя уравнения: движения (7) — (8), теплопроводности (13), 
баланса турбулентной энергии (14), а такж е формулу (11) д л я  
расчета м асш таба турбулентности и соотношение (16) для опре
деления парам етра у. Реш ение данной задачи проводится мето
дом последовательных приближений [1].

Приведенная система уравнений содерж ит достаточно большое 
количество определяю щ их парам етров и различных констант. 
К  последним относятся т], g. К, б, с, От и аь. Д ля  температуры 
7— 2 3 °С и широты примерно 55° т] =  1,534-10-^ град.-*; g =  
=  981 см-сек.-2; X=l,2-10~*  сек .- '; 6 = 1 ,0  к а л .-с м -з -гр а д .- '.  Ч тс  
касается остальных величин, то в данной работе принимаются 
следующие значения: с « 0 ,1 ;  а т » 1 ,0 ;  а ь ^ 0 , 7 5 ;  откуда для Рг
и X получаем 1,26 и 0,9 соответственно.

Рассмотрим теперь возможны е диапазоны  изменения некото
рых определяющих параметров. С разу отметим, что все расчеты 
выполнялись при Г * = 2 9 0 °К . Величина Т* содерж ится только 

.в выражении для м асш таба B q, и поэтому изменение ее на ± 1 0 °  
практически не сказы вается при расчете градиента температуры, 
хотя при построении вертикального профиля последней точность 
задания Г* долж на быть не менее О,Г. Примем, что наиболее
вероятные значения li и 2 * леж ат в пределах 10-'* — Ю-^. В ели
чина парам етра р зависит от глубины водоема и прозрачности 
воды. Коэффициент поглощ ения меняется примерно от 10-^ дО' 
10-® СМ-* соответственно для мутных и прозрачных водоемов 15], 
Поэтому можно думать, что для подавляю щ его большинства озер 
и водохранилищ  значения безразмерного коэффициента поглощ е
ния л еж ат в области 0,1— 10,0. Здесь следует указать, что в тер
мическом реж име очень мелких и прозрачных водоемов какую -та 
роль, видимо, мож ет играть отраж енная от дна коротковолновая 
радиация. Но так  как  лучистый приток тепла рассчитывается при
ближенно, путем введения интегрального коэффициента поглощ е
ния, вряд  ли имеет смысл учитывать эту отраж енную  радиацию, 
если ее величина составляет не более 15—20% от поглощенной 
на поверхности. В естественных условиях альбедо дна, видимо, 
не превыш ает 10— 15%, так  как  д аж е для сухих светлых песча
ных почв оно равняется в среднем 35% [6]. Отсюда следует, чта

г*
д аж е при Р =  0,1 расчет лучистого притока тепла можно прово
дить без учета отраж енной от дна радиации.

Система уравнений содерж ит еще три комбинации, составлен ' 
ные из внешних парам етров и имеющие размерность длины:

РзХ ’ <? ’ '■ figRxx ■

К аж дую  из этих величин можно рассм атривать как  масш таб тол
щины такого слоя, в котором не существенно влияние силы Кори
олиса, турбулентного и лучистого теплообмена соответственно.



О тсю да, если глубина интересующего нас водоема мала, а Lq

и Lz достаточно велики, так  что <̂ =  ~!^ ^  I а г  ~
■̂<1

=  1 ,то  и сила Кориолиса и оба вида теплообмена не оказы 
ваю т сколько-нибудь заметного влияния на интенсивность турбу
лентного обмена. Наоборот, выполнение условия о ;> 1 ,
•означает, что при расчете строения данного водоема при данных 
внешних условиях необходимо учитывать все эти три фактора.

П одставляя выбранные нами численные значения констант, 
получаем:

“*п
L =6,62-10-% *o; =  (17)

В реальных условиях динамическая скорость изменяется при
мерно от 0,4 до 4 см/сек., поток тепла в воде при г = 0  — от 
— 0,6-10"^ до 0,3-10~^ к ал -см -^сек .-’, величина поглощенной р а
д и ац и и — от О до 2-1Q-2 к а л • см~2сек“ 1 В этом случае оценки по
казываю т, что масш таб лежит в пределах 26— 260 м; м и н и -' 
м альная величина м асш таба Lq составляет примерно 1 м при 
■отрицательном и 2 м при положительном потоке тепла; минималь
ная величина Lr — примерно 0,3 м. Средние значения этих масш 
табов  при см -сек .- ';  — 5 п « /? п ~ 0 ,2 5 - 10-^ кал  • см-^сек.-*
получаются порядка 100 м, а масш таб Lq при устойчивой страти
ф икации еще больше. Следовательно, средние значения парам ет
ров, о, — q и г равняю тся примерно 0,1— 0,3, а для ^ > 0  — при
мерно 0,05— 0,15. Если за  максимальную  глубину водоема взять 
Л = 4 0  м, то за  крайние значения можно, видимо, принять 1,5 
для а; —40 для q <  0; 20 для q >  0; 100 для г.

П риведенная выше постановка задачи описывает режим вы 
нужденной конвекции и относится лиш ь к случаям, когда турбу
лентность охваты вает всю водную толщу. К ак  видно из уравне
ния (14), при ограниченной величине Тг и турбулентность
д о лж н а полностью затухнуть, а при — оо вынужденная кон
векция переходит в свободную. Причем эти крайние случаи могут 
наблю даться на самых различных глубинах. Некоторую инфор
мацию о влиянии различного вида притоков тепла на турбулент
ный обмен дает выраж ение

Д р )  =  ^ +  г ( 1 - е - ^ 0 ,  (18)

пропорциональное функции ij:(z).
Т ак как  всегда г >  О, то при положительном потоке тепла

■Sn (^ >  0) максимальное значение А будет при z = l — z», т. е. 
на дне. Значит, если и будет наблю даться где-то затухание тур- 
•булентности, то это затухание начнется в придонной области, тем 
более, Что мощность динамического источника с глубиной умень
шается. И з (18), кроме того, следует, что при прочих равных
10



условиях турбулентный обмен будет слабее в мутных водоемах 
( ip ^ o o ) ,  чем в прозрачных ( р - ^ 0 ).

П ри определенных комбинациях парам етров U; z.^, о, г, ^  и q 
из решения исходной системы уравнений получаются отрицатель
ные значения турбулентной энергии. Это значит, что при данных 
внешних условиях перемешиванием охвачена не вся водная толщ а 
и в придонной области имеет место вырождение турбулентности. 
Критическую глубину hup, на которой энергия турбулентности об
ращ ается в нуль, можно в первом приближении интерпретировать 
как  глубину проникновения ветрового перемеш ивания 7]. Вопрос
о зависимости йкр от внешних парам етров, и в первую очередь 
от А,  представляется очень интересным, но в рам ках данной ста
тьи нет возможности на нем останавливаться. М ожно только ск а 

зать , что п р и /i =  10~^ 0 = 0 ,1 5 , г = 0  турбулентность начи
нает вы рож даться при 9  =0 ,34 . З а д а в а я  и*о=1 см -сек.~ ' и 
5 ц = 0,283 • 10“2 кал-см~2сек.“ \  получаем, что водоем будет турбу- 
лизирован  до дна, если его глубина не превыш ает 1 0  м.

Рассм отренная зад ач а  реш ается только с помощью численных 
методов. Однако при достаточном упрощении исходной поста
новки можно получить и аналитическое, решение, которое в опре
деленных условиях будет давать  вполне приемлемые результаты. 
Д л я  реальных водоемов, по-видимому, не исключена такая  ситу
ация, когда величины а, q я г одновременно будут мало сущ ест
венными. Тогда аналитическое решение легко получить, если пре
небречь диффузионным членом в уравнении баланса турбулент
ной энергии. К ак  показали расчеты, проведенные в работе П]>
при не очень больших значениях U роль этого члена действи
тельно невелика, за  исключением самого придонного слоя ж идко
сти. При этом следует учесть, что аналитическое решение, пусть 
д аж е более грубое, имеет вполне определенные преимущ ества 
перед численным. Кроме того, точность измерений пока еще не 
■очень высокая, и поэтому область применения аналитического ре
шения, с точки зрения практики, может оказаться вполне доста
точной, чтобы оправдать проявленный к нему интерес. Н иж е рас
см атривается такая  весьма упрощ енная, чисто динамическая з а 
д ач а  без учета диффузии и силы Кориолиса.

Если использовать нормировку:

= L  = y.h: а - ^ ^ ,

то исходная система уравнений и граничных условий в безразм ер
ном виде запиш ется:

а  —  =  « г  — 1 ; и  
dz

/  =  ( 7 i + г )  ( l  — г) ; а = [ \ — п ^ ' 1  [z) .  (19)
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Величина п  всегда больше единицы, хотя это превышение и 
невелико. Тем не менее видно, что существует область значений z ,

а именно - ^  <  1 — где подкоренное выраж ение в формуле

(19) становится отрицательным. О бъясняется это пренебрежением 
диффузией. В качестве некоторой компенсации принятого допу
щения каж ется разумным положить, но только й (19) п = 1 ,0 . Т а 
ким образом, коэффициент турбулентности рассчитывается по 
формуле:

а  (z )  =  ■
( ^ )

( . - J ) ’'-.

Реш ая уравнение движения, находим

(20)

1 -  г*

И (21)

1 - г *

Если привлечь условие J  u d z ~ 0 ,  то из формулы (21) сле
дует о

Г М ‘ )
п  =

’ Го
d z

(22)
1 -  г*

Р) dz

Расписав табличные интегралы в (21) и (22), получаем не
сколько громоздкие, но простые выраж ения для расчета п ар а
м етра/г и профиля скорости течения:

и :) =

h -~ h h

H — I 1 1 \

[ V i .  y . - j ,

i ,  =  2 1 \

\ V i .  V i -
; /il __ 1 -f- Zi ;

Z  /
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L  = / 1
n,

I ] /

^ - 1 H----- 57. I n

4  =  2

”i ( / m — i) ( /и 1 +  

1«1
W ‘

- 1

По полученным формулам была проведена серия расчетов, 
результаты  которых позволяю т сделать некоторые предваритель
ные выводы.

Рис. 1. Зависимость а (7), Ш  (2), 8ип (5). 8а W
от G при II =  == 1 0 ~ ^  q =  г  =  0

Перейдем к анализу численного решения. Н а рис. 1 показана 
зависимость угла а  (в градусах) между направлением поверхно
стного течения и касательного напряж ения, а такж е относитель
ные изменения продольной компоненты скорости поверхностного
течения бЫц, суммарной диссипации 6Z) и максимального значения
коэффициента турбулентности бйтах от парам етра о  д ля  случая
д = г — 0, I i= z *  =  10-'*. Эти величины рассчитывались по форму
лам  типа

ь 5 =  =  . 1 0 0 о/„.

D  (а =  0)
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К ак видно из граф ика, при выбранных значениях внешних 
параметров сила Кориолиса слабо влияет на рассмотренные х а 
рактеристики. Если допустимая погрешность составляет' 10%, т а
расчет Мп при условии, что турбулентное перемешивание охваты 
вает всю водную толш,у, можно проводить без учета силы Кори
олиса до значений 0  =  1,4. Д ля  средних широт это означает, что 
при динамической скорости в воздухе всего лишь 10 см -сек~‘ 
силой Кориолиса при расчете поверхностной скорости можно пре
небречь для  водоемов глубиной вплоть до 35 м. П римерно ан а
логичная ситуация для интегральной диссипации. Н есколько силь
нее меняется Стах-

с  увеличением парам етра h  влияние силы Кориолиса начинает 
сказы ваться раньш е и, в частности, при /i= :10-2 . 10% -ная по
грешность для  Нп имеет место уж е при о =  0,15. Интересно отме- 
метить, что если изменение парам етра о сильнее сказы вается на
величине коэффициента турбулентности при 2 « 0 ,5 ,  то заметнее, 
влияет на суммарную диссипацию. О бъясняется это тем, что дис
сипация велика у «стенок» и особенно вблизи поверхности, где
большую роль играет /ь  а сила Кориолиса, наоборот, сильнее 
сказы вается вне пограничных слоев, где как  раз достигает макси
мума коэффициент турбулентности.

Значительно проще обстоит дело с ш ероховатостью дна. 
М ожно сказать, что изменение в строении водоема, связанное 
с влиянием силы Кориолиса, практически постоянно при различ
ных значениях

Эти результаты  ни в коем случае не свидетельствуют о бли
зости вертикальных профилей, например, скорости течения или 
коэффициента обмена при разны х о. Н а рис. 2 представлены эти
профили для 0  =  0 и 0=1 ,5  при l i  =  =  10~*; д —  г = 0. К ак
видно из граф ика, особенно заметно меняется профиль «-компо
ненты. П оперечная составляю щ ая v ( z )  при о = 1 ,5  начинает 
играть заметную  роль у?ке на глубине 2 = 0 ,0 5  — 0,10. Поэтому, 
если требуется рассчитать вертикальное распределение скорости 
течения при о »  1,0, следует учитывать влияние силы Кориолиса.

Н а этом ж е графике пунктиром нанесены профили u(z )  и a{z )  
для случая 0 = 0 ,  рассчитанные по ф ормулам (20) — (22).  К ак  
следует из граф ика, эти профили практически совпадаю т с чи
сленным решением, которое получено с учетом диффузионногс» 
члена. Дополнительные расчеты показали, что при малых значе
ниях Zi и о влияние диффузии несущественно и расчет строения 
мелкого водоема можно проводить по аналитическим формулам 
( 2 0 ) - ( 2 2 )  .
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Рис. 2. Вертикальные профили и . у и а  для анали
тического реш ения (пунктирные кривые) и для чис

ленного реш ения (сплошные)
1} а =  0, 2) С7= 1,5

Рис. 3. Вертикальные профили скорости и (сплошные 
кривые) и коэффициента турбулентной вязкости (пун
ктирные) при различных значениях параметра страти

фикации;
/) ? =  -30, 2) <7=  -3,0, 3) q =0



Рассмотрим теперь влияние парам етра стратификации q на 
вертикальные профили ы-компоненты скорости течения и коэффи
циента турбулентной вязкости, которые представлены на рис. 3. 
Кривые при q = — 30 соответствуют сильной неустойчивости, кри

вые при q =  —3,0 — средним значениям парам етра стратификации 
и, наконец, кривые при < 7 = 0 — ̂нейтральной стратификации. К ак 
видно из рис. 3, при сильной неустойчивости значительно увеличи
вается турбулентное перемешивание, максимальное значение ко
эффициента турбулентной вязкости увеличивается более чем 
в 2 р аза  по сравнению со случаем нейтральной стратификации, 
16



причем местонахождение максимума смещ ается несколько вниз. 
С увеличением неустойчивости уменьщ аются скорость поверх
ностного течения (при q = Q Ып=9,5, при q =  —-3,0 М п=9,1, при
q =  —30 Ып =  7,9) и высота обращ ения «-компоненты скорости 
течения в ноль.

Н а рис. 4 представлены все члены уравнения энергии турбу
лентности. К ак  видно из рис. 4 а, в большей части рассматри
ваемого слоя ( 2  > 0 , 1 )  основной вклад  в баланс энергии турбу
лентности приходится на долю функции г[з(2 ) и диссипации, кото
рые по величине приблизительно одинаковы. Трансформационный 
член существен лишь вблизи самой поверхности ( z < 0 , l ) ,  а диф 
фузионный член отрицателен в средней части слоя и на порядок 
меньше основных членов. Качественно аналогичная картина н а
блю дается и при q =  —3,0 (рис. 46). В отличие от предыдущёго 
случая значительно увеличилась область, в которой преобладаю 
щими являю тся трансформационный и диссипативный члены
(г <  0,3). Случай нейтральной стратификации представлен на
рис. 4 в { q ~ 0 ) .  В большей части слоя (г <  0,6) основными чле
нами являю тся трансформ ация и диссипация и лишь только

^ З ^ б л и з и  дна (z >  0,8) существенными оказы ваю тся диффузия и 
/ОЮиссипация, в то время как  трансф орм ация уж е мала.
‘ ^ Приведенные на рис. 3 и 4 кривые были рассчитаны при сле- 
^ ^ у ю щ и х  значениях, входящ их в исходную систему параметров:

=  2::. =  10“ '’, 0  =  0,15 / - = ^  =  0. Влияние первых двух парамет-
^ р о в  при q = 0 подробно рассматривалось в [1], зависимость от о 

анализировалась выш е. В арьирование этих параметров произво
дилось и при отличных от нуля значениях q. При этом оказалось,
что влияние численных значений параметров /ь  z.;̂  и а на строе
ние водоема качественно одинаково при различных стратиф ика
циях.
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в .  в .  СИМОНОВ

ЗАВИСИМОСТЬ СТРОЕНИЯ МЕЛКОГО ВОДОЕМА  
ОТ ВЫБОРА ФОРМУЛЫ ДЛЯ  МАСШТАБА 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ

В работах [1], [2] рассматривается вопрос о строении мелкого, 
ограниченного по горизонтали водоема. В первой из них задача 
реш ается без учета стратификации и силы Кориолиса, а во вто
р о й — с привлечением обоих этих факторов. Но и в той и другой 
работе используется одинаковое выражение для масш таба турбу
лентности, которое представляет собой некоторую интерполяцион
ную формулу, учитывающую наличие двух смыкающихся погра
ничных слоев:

' И  =  < * ( л -  +  т ) ( > - - г ) - .  ( »

В этой формуле принимается во внимание лишь расстояние 
от «стенок», одной из которых в данном случае является дно во
доема, д р у го й — его поверхность. М ожно надеяться, что для до
статочно мелкого, слабо стратифицированного и хорошо переме
шиваемого водоема такая  зависимость (будем назы вать ее п ар а
болической) хорошо соответствует действительности. О днако 
в принципе ж елательно пользоваться какой-то более общей ф ор
мулой, которая связы вала бы масш таб турбулентности с внутрен
ними характеристиками потока.

В последнее время широкое распространение получила зави 
симость вида:

. (2) 

^ =  (3)

где под & понимается средняя энергия турбулентности.
К ак уж е указы валось [1, 2], формула (2) не обеспечивает удо

влетворительного согласия теории и эксперимента в центральной 
части потока при наличии двух смыкаю щихся пограничных слоев. 
Но вблизи стенки соотношение (2) дает физически правильные 
результаты. Имеет, видимо, смысл попытаться получить интерпо
ляционную формулу^ основанную на соотношениях (2) и (3), ко
торая бы хорошо «работала» не только при z - ^ 0  и z - ^ h ,  но и 
в остальной Части потока. Д ля этого проведен вывод формулы
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для l {z)  по аналогии с использованным при получении формулы 
(1),  где было принято, что вблизи поверхности воды масш таб тур
булентности удовлетворяет соотношению

а около дна справедлива зависимость

=  (5)
\ /

При простом перемножении левых и правых частей формул (4) 
и (5) и последующем извлечении корня, во-первых, не выполня
ется условие l = li при 2 = 0 , а, во-вторых, как показали расчеты, 
величины масш таба турбулентности оказываю тся существенно 
завышенными по сравнению, например, с результатами Нику- 
радзе [3]. Поэтому перемножаю тся только стоящие в скобках без
размерные выраж ения, а для сохранения размерности учиты
вается лишь тот находящ ийся перед скобкой сомножитель, при 
котором удовлетворяется условие / =  /i при 2 = 0 .  В данном случае 
эти сомножители идентичны, откуда и получаем формулу (1).

К ак следует из работы [1], формула (1) дает результаты, не
плохо согласующиеся с экспериментальными данными. Это позво
ляет надеяться, что полученная аналогичным образом  и основан
ная на соотношениях (2) и (3) зависимость для м асш таба турбу
лентности будет достаточно правильно отраж ать основные 
закономерности турбулентного обмена во всей толщ е потока при 
наличии в нем двух смыкаю щихся пограничных слоев.

Примем, что около границ раздела, т. е. вблизи дна и поверх
ности воды, где наблю даю тся большие градиенты средней скоро
сти течения, а общ ая глубина водоема не играет существенной 
роли в процессах перемеш ивания, масш таб турбулентности с до
статочной степенью точности определяется формулой (2). Если 
ось 2  направить сверху вниз, то знак  минус относится к области, 
расположенной вблизи поверхности воды, а зн ак  плюс — к при
донному пограничному слою. О пределяя из (2) и (3) выражение 
для d^\)|dz и приравнивая их, получаем уравнение

I db d l  ^  \
2Ь d z  d z

реш ая которое, находим

l { z )  =  - Y b (6)

Рассмотрим область вблизи поверхности воды. В этом случае 
перед интегралом берется знак  минус и привлекается граничное 
условие l =  li при 2 = 0 . Тогда для постоянной интегрирования с
имеем
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Отсюда

I (7)

Вблизи дна в формуле (6) берем знак плюс и граничное усло
вие / = 0  при z  = h:

~ Il Z
^  -  { Ь ~ 'Ы г  . (8)I (z)  =  ’/  ] /  6 

Перепишем (7) и (8) в виде:

Ц г )

’ dz

о

j b~''4z
Ь
h
Г b~" 4 z

при 2 - ^ 0 ;

при z ~ ^ h .

Поступая аналогично получению формулы (1), находим

I (z)  =  y.h h л /  b , Yh I' dziL  1 /  A  +  
_-/.h V bn ^ У h J

1 -
I b '̂ -dz 
b 
h
1 b^'^-dz

(9)

Легко видеть, что формула (9) удовлетворяет граничным 
условиям для / ( г ) ,  а при ^?= const переходит в соотношение (1). 
Если воспользоваться характерными масш табами и обозначе
ниями из работы [2]:

2о =  h- сро =  ®п; Ь =
, hc^  ̂ . ~1 _  к .
в “  3, ’  ̂ -/-Л ’

, _ '■'-Эа Q _ У " ,
с'* ’ ’

то получим

где

/ 2 ’̂з=: у. (D ' (1 0 )
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Таким образом, система уравнений, приведенная в работе [2], 
зам ы кается теперь с помощью формулы (10).

Будем постановку задачи  с простой параболической зависи
мостью м асш таба турбулентности от г  назы вать схемой I, а встре
чающиеся в тексте величины, полученные при расчетах по ней, 
обозначать индексом I. Соответственно, схему с формулой (10) 
будем назы вать схемой II, а величины обозначать индексом II.

В дальнейш ем анализируется только влияние стратификации 
и силы Кориолиса на строение водоема при замыкании системы 
уравнений либо формулой (1),  либо формулой (10). Поэтому н а
помним, Ч Т О , во-первых, сила Кориолиса связана с параметром

раХЛ . aBnhа — —— , а стратификация учитывается через q =  —~ , где рг

и а  — постоянные величины. Во-вторых, все рассмотренные ниже
примеры относятся к случаю Ii =  z* =  10-^ и отсутствия лучистого 
притока тепла.

С начала остановимся на влиянии силы Кориолиса. Если вспом
нить, что выраж ение (10) переходит в (1) только при b = c o n s t ,  
а  в водоеме энергия турбулентности существенно не постоянная 
величина, то можно ол^идать, что вертикальные профили масш 
таб а  турбулентности будут в значительной степени отличаться 
друг от друга при расчете по этим формулам. О днако результаты , 
представленные на рис. 1 (кривые 1, 2 и пунктирная), показы 
вают, что в случае нейтральной стратификации эти различия не
велики и достигаю т лиш ь 8— 10%- При этом k  и /ц  с увеличе
нием а  сближ аю тся. Еще более неожиданным является тот факт,
что функция ф оказы вается практически одной и той ж е при 
расчете как  по схеме I, так  и по схеме II. Зато, в отличие от 
м асш таба турбулентности, она заметно уменьш ается при увели
чении а. Так, на глубине z«^0 ,5  при 0 = 1 ,5  значение ф примерно
в 1,6 раза  меньше, чем значение ф при о = 0 .  Таким образом, вы 
бор схемы не влияет на профиль энергии турбулентности, но этот 
профиль зависит от силы Кориолиса. Здесь следует не забы вать, 
что речь идет о безразмерных величинах. Чтобы перейти и про
анализировать размерные характеристики, нужно знать н ад еж 
ную зависимость парам етра 1\ от внешних условий, и в первую
очередь от комбинации К сожалению , эта  зависимость

У
определяется по экспериментальным данным и в настоящ ее время 
она изучена еще недостаточно хорошо.

Н а рис. 2 изображ ены  профили продольной компоненты ско
рости течения и коэффициента турбулентности. Учитывая, что
а  =  легко объяснить почему а  зависит и от выбора формулы
для Ц г) ,  и от силы Кориолиса. Безразмерны й коэффициент тур-
'^.улентности, так  ж е как  l{z)  и ф(г ) ,  уменьш ается с увеличением а.
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Рис. 1. Вертикальные профили I {z) и tp(z), рассчи
танные по формуле ( 1 ) (пунктирные кривые) и по ф ор

муле ( 1 0 ) (сплошные кривые):
I )  ч =  0, д =  0; 2) а =  1,5, Q =  0] 3) а =  1,5, q  =  - 3 0

4 й

Рис. 2. Вертикальные профили m(z) и а (г).
Уел. обозн ачения см. рис. 1.



П р о ф и л ь  ж е  и - к о м п о н е н т ы ,  п о д о б н о  с р ,  п о ч т и  н е  м е н я е т с я  п р и  и з 
м е н е н и и  с х е м ы  р а с ч е т а ,  н о  з а м е т н о  т р а н с ф о р м и р у е т с я  п р и  и з м е н е 
н и и  п а р а м е т р а  а.

Н а  д в у х  п о с л е д у ю щ и х  р и с у н к а х  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с 
ч е т а  н е к о т о р ы х  х а р а к т е р и с т и к  д л я  с л у ч а я  о = 1 , 5 ,  q = — 3 0 .  В  ч а 

с т н о с т и ,  н а  р и с .  3  п о к а з а н ы  п р о ф и л и  u [ z ) ,  ф ( 2 )  и  a { z ) .  Н а  п р о 
д о л ь н у ю  к о м п о н е н т у  с к о р о с т и  т е ч е н и я  о п я т ь  н е  в л и я е т  в ы б о р

ф о р м у л ы  д л я  / ( г ) ,  х о т я  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  у в е л и ч и 

в а е т с я  п р и м е р н о  н а  2 0 % .  Ф у н к ц и я  ф ,  к а к  и  п р и  q = Q ,  с л а б о

Рис. 3. Вертикальные профили и {г), я (г) и f { z )  
при S =  1,5, 9 = — 30

р е а г и р у е т  н а  и з м е н е н и е  р а с ч е т н о й  с х е м ы ,  т о г д а  к а к  п р о ф и л ь  и  
а б с о л ю т н ы е  е е  з н а ч е н и я  к о р е н н ы м  о б р а з о м  м е н я ю т с я .  Т а к ,  е с л и  
п р и  q — Q н е з а в и с и м о  о т  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р а  о  э н е р г и я  т у р б у 

л е н т н о с т и  м о н о т о н н о  у м е н ь ш а л а с ь  с  г л у б и н о й ,  м е н я я с ь  п р а к т и 

ч е с к и  о т  1  д о  О ,  т о  п р и  q = — 3 0  з н а ч е н и я  ф ,  о с о б е н н о  в  ц е н т р а л ь 

н о й  ч а с т и  п о т о к а ,  р е з к о  в о з р а с т а ю т ,  а  м а к с и м у м  е е  с  у р о в н я  2  =  0

с м е щ а е т с я  в  о б л а с т ь  z ^ 0 , 5 .
С р а в н и в а я  р е з у л ь т а т ы ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  п е р в ы х  т р е х  р и 

с у н к а х ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  п р и  п е р е х о д е  с т р а т и ф и к а ц и и  о т  н е й 
т р а л ь н о й  к  н е у с т о й ч и в о й  н е з а в и с и м о  о т  с х е м ы  р а с ч е т а  в с е  б е з 
р а з м е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у л е н т н о с т и  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и
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в о з р а с т а ю т .  М е н ь ш е  в с е г о  э т о  п р о я в л я е т с я  в  п р о ф и л е  м а с ш т а б а  

т у р б у л е н т н о с т и ,  с и л ь н е е  в с е г о  —  в  п р о ф и л е  ф у н к ц и и  < р .  Т а к ,  в  о б 

л а с т и  п р и  и з м е н е н и и  <7 о т  О  д о  — 3 0  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о 

с т и  у в е л и ч и в а е т с я  м е н е е  ч е м  н а  1 0 % ,  а  ф у н к ц и я  ф  —  п р и м е р н о  
в  3 0  р а з .  К о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  з а н и м а е т  н е к о т о р о е  п р о 
м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  и  у в е л и ч и в а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  в  З  р а з а .

Рис. 4. Баланс турбулентной энергии при 
а = 1 .5 ,  д =  —30

Н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н  б а л а н с  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и .  И з  г р а 
ф и к а  с л е д у е т ,  ч т о  в о - п е р в ы х ,  с х е м а  р а с ч е т а  п о ч т и  н е  с к а з ы в а е т с я  
н а  в е л и ч и н е  о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  э т о г о  б а л а н с а ,  а ,  в о - в т о р ы х ,  

в  р а с с м о т р е н н о м  с л у ч а е  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  т у р б у л е н т н о с т и ,  з а  
и с к л ю ч е н и е м  с а м о г о  п р и п о в е р х н о с т н о г о  с л о я ,  я в л я е т с я  п о т е н ц и 
а л ь н а я  э н е р г и я  н е у с т о й ч и в о  р а с с л о е н н о й  ж и д к о с т и .

П е р е д  т е м  к а к  д е л а т ь  к а к и е - л и б о  о к о н ч а т е л ь н ы е  в ы в о д ы ,  х о 
ч е т с я  н а п о м н и т ь ,  ч т о  з н а ч е н и е  0 = 1,5  м q — — ^ ^ 3 0  я в л я ю т с я  к р а й 

н и м и  з н а ч е н и я м и  э т и х  п а р а м е т р о в ,  а  с р е д н я я  и х  в е л и ч и н а  р а в н а  
п р и м е р н о  0 , 1 5  и  — 0 , 3 0  с о о т в е т с т в е н н о .  К р о м е  т о г о ,  п р е д с т а в л е н 
н ы е  р е з у л ь т а т ы  н е п о с р е д с т в е н н о  о т н о с я т с я  л и ш ь  к  с л у ч а ю
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к  =  ^ : = :  =  / ' = 0 ,  ( п а р а м е т р  г  п р о п о р ц и о н а л е н  л у ч и 
с т о м у  п р и т о к у  т е п л а ) .  П о д в о д я  т е п е р ь  н е к о т о р ы е  и т о г и ,  в о - п е р 
в ы х ,  с л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в  р а с ч е т н о й  
с х е м е  ф о р м у л ы  ( 1 )  в м е с т о  ф о р м у л ы  ( 10 )  н е  н а б л ю д а е т с я  к о р е н 
н ы х  и з м е н е н и й  в  с т р о е н и и  в о д о е м а .  П р и  э т о м  н а и б о л е е  « к о н с е р 
в а т и в н ы м »  о к а з ы в а е т с я ,  п р о ф и л ь  п р о д о л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о 
с т и  т е ч е н и я .  З н а ч и т  п р и  н а л и ч и и  д в у х  с м ы к а ю щ и х с я  п о г р а н и ч н ы х  
с л о е в  в л и я н и е  с т р а т и ф и к а ц и и  и  с и л ы  К о р и о л и с а  н а  т у р б у л е н т н ы й  
о б м е н  п р о я в л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  ч е р е з  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т у р 
б у л е н т н о й  э н е р г и и ,  а  ф о р м у л а  д л я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и  

д о л ж н а  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  у ч и т ы в а т ь  л и ш ь  р а с с т о я н и е  о т  с т е н о к .  
В о - в т о р ы х ,  м о ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а  и н т е н с и в н о с т ь  п е р е м е ш и в а н и я  

о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  п а р а м е т р  q,  ч е м  о .  
В о  в с я к о м  с л у ч а е  с и л а  К о р и о л и с а  в  о т л и ч и е  о т  т е р м и ч е с к о й  н е 
о д н о р о д н о с т и  н е  п р и в о д и т  к  п р и н ц и п и а л ь н о й  п е р е с т р о й к е  п р о 
ф и л я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и .  И  е с л и  д о п у с т и м а я  п о г р е ш н о с т ь  
с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у  п о р я д к а  1 0 % ,  т о  п р и  а  <  1,0  р а с ч е т  с т р о е н и я  
м е л к о г о  о г р а н и ч е н н о г о  в о д о е м а  м о ж н о  п р о в о д и т ь ,  п р е н е б р е г а я  
с и л о й  К о р и о л и с а ,  п р и ч е м  п о  л ю б о й  с х е м е .
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МЕТОД РАСЧЕТА МЕТЕОХАРАКТЕРИСТИК 
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ 

ПО ЗАДАННОМУ ТУРБУЛЕНТНОМУ ПОТОКУ ТЕПЛА

В  р а б о т е  [ 1 ]  б ы л а  и з л о ж е н а  с х е м а  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  с т р о е н и и  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  с  у ч е т о м  л у ч и с т о г о  т е п л о о б м е н а  
н а  о с н о в е  т а к  н а з ы в а е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  м о д е л и .  Б ы л о  п о 
к а з а н о ,  ч т о  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  и  г о р и з о н т а л ь н о  о д н о р о д н ы х  у с л о 
в и й ,  к о г д а ,  в  ч а с т н о с т и ,  и з м е н е н и е  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  
с  в ы с о т о й  с в я з а н о  л и ш ь  с  н а л и ч и е м  л у ч и с т о г о  т е п л о о б м е н а ,  у к а 
з а н н а я  з а д а ч а  м о ж е т  б ы т ь  у с л о в н о  р а з д е л е н а  н а  д в е :

а )  д и н а м и ч е с к у ю  —  о п р е д е л е н и е  п о л я  с к о р о с т и  в е т р а  и  х а р а к 
т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  п о  т у р б у л е н т н о м у  п о т о к у  т е п л а ,  
к о т о р ы й  н а  д а н н о м  э т а п е  р е ш е н и я  с ч и т а е т с я  з а д а н н о й  ф у н к ц и е й  
в ы с о т ы ;

б )  т е р м и ч е с к у ю  —  о п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я ,  т у р б у 
л е н т н о г о  и  л у ч и с т ы х  п о т о к о в  т е п л а  п о  з а д а н н о м у  в е р т и к а л ь н о м у  
п р о ф и л ю  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и .

Р е ш е н и е  в с е й  з а д а ч и  в  ц е л о м  д о с т и г а е т с я  о б ъ е д и н е н и е м  у к а 
з а н н ы х  д в у х  м е т о д а м и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  [ 1 ] .  К а ж 
д а я  и з  у п о м я н у т ы х  з а д а ч  п р е д с т а в л я е т  и  с а м о с т о я т е л ь н ы й  и н т е 
р е с  и  и м е е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  и х  ч а с т н ы х  р е ш е н и й  [ 2 ,
3 ,  1 0 ] .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  р а з в и т и ю  д и н а м и ч е с к о й  з а д а ч и ,  
о б щ е е  п р и н ц и п и а л ь н о е  р е ш е н и е  к о т о р о й  и з л о ж е н о  в  П ] -  В  р е з у л ь 

т а т е  д а л ь н е й ш е й  е г о  р а з р а б о т к и ,  п р е д л о ж е н а  с р а в н и т е л ь н о  о п е 
р а т и в н а я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  
и  д р у г и х  м е т е о х а р а к т е р и с т и к  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  п о  

з а д а н н о м у  т у р б у л е н т н о м у  п о т о к у  т е п л а .  ■ В  о т л и ч и е  о т  д р у г и х  
и м е ю щ и х с я  а н а л о г и ч н ы х  р а б о т ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  о с н о в е  д и ф ф е 
р е н ц и а л ь н о й  с х е м ы  [ 3 ] ,  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  м о л < е т  б ы т ь  
в ы р а ж е н  п р о и з в о л ь н о й  ф у н к ц и е й  в ы с о т ы .  Д р у г и м  о т л и ч и е м  э т о г о  
р е ш е н и я ,  н а  о с н о в е  к о т о р о г о  р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а ,  я в 
л я е т с я  т о ,  ч т о  о н о  п о л у ч е н о  б е з  п р и м е н е н и я  р а з н о с т н ы х  с х е м ,  
о с у щ е с т в л я е м ы х ,  к а к  п р а в и л о ,  н а  Э В М .  О н о  п о с т р о е н о  с  т а к и м  
р а с ч е т о м ,  ч т о  п о з в о л я е т  в  п р о ц е с с е  в ы ч и с л е н и я  о ц е н и в а т ь  в л и я 

н и е  о с н о в н ы х  и с х о д н ы х  ф а к т о р о в  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  э т о г о  в н о 
с и т ь  н е о б х о д и м ы е  к о р р е к т и в ы  в  п о р я д о к  р а с ч е т о в .  В ы ч и с л е н и я  
в ы п о л н я ю т с я  о б ы ч н о  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р и б л и ж е н и я м и .  О д н а к о ,  
к а к  п р а в и л о ,  в  п р и м е н е н и и  к  н и ж н и м  и  о т ч а с т и  к  с р е д н и м  с л о я м  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я  с х е м а  у ж е  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п о з в о л я е т

. г .  X .  Ц Е И Т И Н
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п о л у ч и т ь  о с н о в н о й  р е з у л ь т а т .  П о с л е д у ю щ и е  п р и б л и ж е н и я  о б ы ч н о  
л и щ ь  « п о д п р а в л я ю т »  е г о .  О ч е в и д н о ,  ч т о  п р и  п р и м е н е н и и  Э В М  

д л я  в ы ч и с л е н и й  п о  ф о р м у л а м  п р е д л а г а е м о й  р а с ч е т н о й  с х е м ы  
о п е р а т и в н о с т ь  е е  м о ж е т  б ы т ь  з а м е т н о  у в е л и ч е н а .

Р а з в и т и ю  т е р м и ч е с к о й  з а д а ч и ,  о б щ е е  р е ш е н и е  к о т о р о й  т а к ж е  
п р и в е д е н о  в  [ 1 ] ,  п о с в я щ е н а  р а б о т а  Ф .  Н .  Ш е х т е р  1 4 ] .  Т а м  ж е  п р и 
в е д е н ы  н е к о т о р ы е  ч и с л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  в с е й  з а м к н у т о й  з а 

д а ч е  в  ц е л о м  ( с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р е д л а г а е м о й  р а с ч е т н о й  м е т о 
д и к и ) .  К р о м е  т о г о ,  э т а  м е т о д и к а  и с п о л ь з о в а н а  3 .  М .  У т и н о й  д л я  
п р и б л и ж е н н о г о  у ч е т а  г о р и з о н т а л ь н о - т е м п е р а т у р н ы х  н е о д н о р о д 

н о с т е й  в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  м о д е л и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с 
ф е р ы  [ 5 ] .

В  п е р в о й  ч а с т и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  и з л а г а е т с я ,  с  н е к о т о р ы м и  
и з м е н е н и я м и  и  д о п о л н е н и я м и ,  о б щ е е  р е ш е н и е  д и н а м и ч е с к о й  з а 

д а ч и  [ 1 ] .  В т о р а я  ч а с т ь  п о с в я щ е н а  с о б с т в е н н о  р а с ч е т н о й  м е т о д и к е .

О б щ е е  р е ш е н и е

1 .  И с х о д н а я  з а м к н у т а я  с и с т е м а  д и н а м и ч е с к о й  з а д а ч и ,  т .  е .  
у р а в н е н и я  д в и ж е н и я ,  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  и  д р у г и е  п о л у э м п и р и ч е с к и е  
с о о т н о ш е н и я ,  п р е д с т а в л е н а  ф о р м у л а м и  ( 1 )  — ( 3 ) ,  ( 1 3 )  — ( 1 5 ) ,

( 1 7 ) ,  ( 1 8 ) ,  ( 2 0 ) ,  ( 2 1 ) ,  ( 2 3 )  и  ( 2 5 )  р а б о т ы  [ 1 ] .  С о о т в е т с т в у ю щ у ю  
« б е з р а з м е р н у ю »  с и с т е м у ,  п о л у ч е н н у ю  в  [ 1 ]  ( ф о р м у л ы  ( 3 2 )  —  ( 3 6 ) ,  

( 5 4 ) ,  ( 5 7 )  и  ( 5 8 ) ,  с  ц е л ь ю  у д о б с т в а  д а л ь н е й ш е г о  и з л о ж е н и я ,  п р и 
в о д и м  з д е с ь  с  н е к о т о р ы м и  и з м е н е н и я м и ,  с д е л а н н ы м и  н а  о с н о в е  
ф о р м у л  ( 3 4 )  и  ( 5 2 )  и з  [ 1 ] .

а )  У р а в н е н и я  д в и ж е н и я :

2 d-ri dj] V. ^

п р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х ,  в ы т е к а ю щ и х  и з  ( 1 )  — ( 3 ) ,  ( 5 1 ) ,  ( 5 2 )  [ 1 ] :

=  ( 2 )
1 d G  ( r i )  

У Е ( п) drt ■■ 7 ] o

=  " "P " ®

Эти условия с учетом ( 1 9 ) ,  (52) и (53) из работы [ 1 ]  могут
быть зам енены  равносильными:

И ш О ( т ) )  =  1 ,  ( 4 )
Г 1-0

G('/j)=^CO при 7] (5)
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б )  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и :

G { r ) G  ( - / , )  -  ^  ф  ( 7 1 )  Р  ( - ^ )  +  ^  ( Ю ~
ZK л ‘ / «  i

X р -  ( - ^ ) ,

где  G ( it) —  функция, соп р яж ен н ая  с G ( ti) .
в) Граничные значения для ij)('n) и ^ ( ti):

l i m  ( Ь  ( ' / ] )  =
Г | 0̂

l i m £ ' ( 7 ) )  =  l ,
7 ) ^ 0

| l l m  t b  ( t j )  =  О ,
7j-»-00

l l m f  ( t ^ )  =  0
T]-»- oo

( 7 )

( 8 )  

( 9 )

( 10 )

(6 )

( г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ( 9 )  и  ( 1 0 )  и м е ю т  м е с т о  п р и  л ю б о й  с т р а т и 
ф и к а ц и и ,  к р о м е  с л у ч а е в  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и ) .

г )  С в я з ь  м е ж д у  я 1) ( т | )  и  £ ' ( t i )  :

( и >

С о о т н о ш е н и я  ( 1 )  —  ( 1 1 )  п о л у ч е н ы  в  [ 1 ]  п у т е м  в в е д е н и я  б е з р а з 
м е р н о й  в ы с о т ы

2
Г rfS

. )  V W )
-О

( 1 2 )

и  б е з р а з м е р н ы х  ф у н к ц и й ,  а  и м е н н о :  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о 
с т и

э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и

E { - n )  =  ^ b { z ) ,

с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  в е т р а

~ и (г)

( 1 3 )

( И )

■ 0 ( г ; ) = =
V  ( г )

(15)
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т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а

(16)

с о с т а в л я ю щ и х  в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  G i ( r i )  
и  ( j 2{ t i )  и  к о м п л е к с н о й  ф у н к ц и и  э т о г о  п о т о к а  0 [ ' ц ) :

G  ( - / ] ) =  е - ‘ ' ? [ G i ( t j )  +  Ю з  ( V ] ) ] ,

о .  ( , ) -  л  к  ( Z )
‘UI

dr.

( 1 7 )

( 1 8 )

г д е  ф  —  п р и з е м н ы и  у г о л  т р е н и я :

k{z)
о  =  —  l i m  a r c t g - - - - - - - - -

’̂-^0 k  ( г )

dv
dz , G2 (■'i)

^ - - l i m a r c t g g ^

dz

( 1 9 )

К а к  и  в  [ 1 ] ,  з д е с ь  о б о з н а ч е н о :  у .  =  0 , 3 8  —  п о с т о я н н а я  К а р м а н а :  
l / g .  —  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а ;  г о  —  ш е р о х о в а т о с т ь  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ;  Р о  —  н а з е м н о е  з н а ч е н и е  т у р б у л е н т н о г о  
п о т о к а  т е п л а  P ( z ) \  с о ^ — в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  в е к т о р а  
у г л о в о й  с к о р о с т и  з е м л и ;  т ] о  —  б е з р а з м е р н ы й  у р о в е н ь  ш е р о х о в а 
т о с т и ,

■% =  -п ( Z)

— д и н а м и ч е с к а я  с к о р о с т ь ,

( 20 )

r d v  
\dz ( 2 1 )

( I  —  п а р а м е т р  т е р м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п о  А .  Б .  К а з а н с к о м у  и  
и  А .  С .  М о н и н у ,

= ( 2 2 )

г д е  g ’  =  9 , 8 1  м / с е к . 2 - — у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  С р р  =  3 1 0  к а л / м ® -  

• г р а д . —  о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а ,  Т  —  н е к о т о р а я  с р е д н я я  
а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ;

( 2 3 )

г д е  С о = 0 , 0 4 6  —  п а р а м е т р  д и с с и п а ц и и ,  n i  =  0 , 7 3  —  о т н о ш е н и е  к о 
э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  д л я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н ы х  
в и х р е й  и  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  т а к  ч т о  1 , 7 5 .
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С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  м о м е н т о в ,  п о з в о 
л и в ш и м  р а з р а б о т а т ь  о п е р а т и в н у ю  р а с ч е т н у ю  с х е м у  б е з  п р и м е 
н е н и я  р а з н о с т н ы х  с х е м ,  я в и л о с ь  в в е д е н и е  б е з р а з м е р н о й  в ы с о т ы  т ]  
с о о т н о ш е н и е м  ( 1 2 ) .  К р о м е  т о г о ,  э т а  в ы с о т а  т )  в ы б р а н а  т а к ,  ч т о  
в б л и з и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  о н а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  о б ы ч 
н о й  в ы с о т е  Z  П ] ' .

( 2 4 )

,  У ч и т ы в а я  э т о ,  м о ж р ю  ( 2 0 )  п е р е п и с а т ь  в  в и д е

( 2 5 )

и л и ,  в в о д я  в н е ш н и й  п а р а м е т р  —  ч и с л о  Р о с с б и

и  г е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я

п о л у ч и м

/К о  • ( 2 8 )

З а м е т и м ,  ч т о  с о о т н о ш е н и е  ( 2 4 )  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  
о р и е н т и р о в о ч н о г о  с о п о с т а в л е н и я  р а з м е р н о й  и  б е з р а з м е р н о й  в ы -  
c o t  Т 1 и  Z  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е ,  к р о м е ,  в о з м о ж н о ,  е г о  в ы с о к и х  
у р о в н е й .

В  д а л ь н е й ш е м ,  и з  с о о б р а ж е н и й  у д о б с т в а ,  б у д е м  ( к р о м е  о г о 
в о р е н н ы х  с л у ч а е в )  п о л ь з о в а т ь с я  в м е с т о  ф у н к ц и и  i j ; ( r | )  ф у н к ц и е й  
£ ( т ) ) .

2 ;  А н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  с д е л а н о  в  [ 1 ] ,  в в е д е м  в з а м е н  G ( t i )  
ф у н к ц и ю  W {г\)  п р и  п о м о щ и  с о о т н о ш е н и я

G ( 7 ) )  =  [ £ ( r , ) ] - / ‘ 1F ( ^ ) ,  ^  ( 2 9 )

т о г д а  с  у ч е т о м  ( 1 1 )  в м е с т о  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т 
н о с т и  - ( 6 )  п о л у ч и м  с о о т н о ш е н и е

1 d d E H  n)
d-q

Ч л е н ы  л е в о й  ч а с т и  ( 3 0 )  х а р а к т е р и з у ю т  с о о т в е т с т в е н н о  э н е р 
г и ю  о с н о в н о г о  д в и ж е н и я  ( т р а н с ф о р м а ц и ю ) ,  э н е р г и ю  т е р м и ч е с к о й  

н е у с т о й ч и в о с т и  ( а р х и м е д о в у  с и л у ) ,  д и ф ф у з и ю  э н е р г и и  т у р б у л е н т 
н о с т и ,  а  ч л е н  с п р а в а —  д и с с и п а ц и ю  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  т е п л о .
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О с н о в ы в а я с ь  н а  ( 1 ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  ( 8 )  и  ( 2 9 ) ,  м о ж н о  д л я  о п р е д е 
л е н и я  1^ ( t i )  п о л у ч и т ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е

d^W  ( Г | )
л

г д е

p{-n)^~-nE''4^n)-^[E-' '4r; ) \  ( 3 2 )

п р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х ,  н е  с о д е р ж а щ и х  п а р а м е т р о в :

l i m i r ( Y j )  =  l ,  ( 3 3 )
г )-*0

lF(vj)^CO при '̂ j->O0 . (ЗФ)

З а м е т и м ,  ч т о  о д н о в р е м е н н о е  в ы п о л н е н и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  ( 5 )  
и  ( 3 4 )  н а л а г а е т  н е к о т о р ы е  о г р а н и ч е н и я  н а  п о в е д е н и е  ф у н к 
ц и и  £ ( r i )  н а  б о л ь ш и х  у р о в н я х  т ] ,  т .  е .  н а  х а р а к т е р  в ы п о л н е н и я  
г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  ( 10 ) .

П о л у ч е н н о е  с о о т н о ш е н и е  ( 3 0 )  я в л я е т с я  о с н о в о й  д л я  р а з р а 
б о т к и  р а с ч е т н о й  с х е м ы .  П р и  з а д а н н о м  т у р б у л е н т ц о м  п о т о к е

т е п л а  Р { г \ )  и  и з в е с т н о м  п а р а м е т р е  т е р м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  ц  
э т о  с о о т н о ш е н и е ,  к а к  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я  и з  ( 3 1 )  —  ( 3 4 ) ,  с о д е р 
ж и т  л и ш ь  о д н у  н е и з в е с т н у ю  ф у н к ц и ю  £ ' ( i i ) ,  о п р е д е л и в  к о т о р у ю ,  
н а й д е м  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  ф о р м у л а м  и  д р у г и е  и н т е р е с у ю щ и е  

н а с  ф у н к ц и и  и  п а р а м е т р ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .
3 .  В  с о о т н о ш е н и и  ( 3 0 )  н а и б о л е е  с л о ж н о  з а в и с и т  о т  и с к о м о г о

п р о ф и л я  £ ' ( r i )  т р а н с ф о р м а ц и о н н ы й  ч л е н  W { r \ ) W ( ' x \ ) ,  и б о  д л я  о т ы 
с к а н и я  э т о й  з а в и с и м о с т и  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  
у р а в н е н и е  ( 3 1 ) ,  г д е  £ ' ( ' п )  з а д а н о  в  о б щ е м  в и д е .  Т а к о е  р е ш е н и е ,  

к а к  и з в е с т н о ,  м о л ^ е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  л и ш ь  р а з н о с т н ы м и  м е т о 
д а м и  с  п р и м е н е н и е м  Э В М .  О д н а к о  в  [ 1 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  в  п о 
г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  к р о м е ,  в о з м о ж н о ,  е г о  с р е д н и х  с л о е в ,  
ф у н к ц и я  и ^ " ( т ] )  с л а б о  з а в и с и т  о т  и с к о м о г о  п р о ф и л я  ^ ( r i )  и  м о ж е т  
б ы т ь  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  н а й д е н а  а н а л и т и ч е с к и .

В в е д е м  в м е с т о  W {г])  д р у г у ю  в е щ е с т в е н н у ю  ф у н к ц и ю

f ‘°’ (^) =  [ ^ ( ^ ) ^ ( ^ l ) J " “. (35)

Э т а  ф у н к ц и я ,  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  к о т о р о й  б у д е т  я с е н  и з  д а л ь н е й 
ш е г о ,  т а к л ^ е  с л а б о  з а в и с и т  о т  и с к о м о г о  п р о ф и л я  £ ' ( t i )  и ,  с о г л а с н о  

( 3 3 )  и  ( 3 4 ) ,  н е  з а в и с и т  о т  д р у г и х  п а р а м е т р о в .  Н а  к о н к р е т н о м  
о п р е д е л е н и и  ф у н к ц и и  £ ' ( ° ) ( t i )  о с т а н о в и м с я  н и ж е .

4 .  В  з а в и с и м о с т и  о т  у ч е т а  д и ф ф у з и и  и  т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и 
к а ц и и  м о г у т  п р е д с т а в и т ь с я  с л е д у ю щ и е  ч а с т н ы е  с л у ч а и  о п р е д е л е 
н и я  п р о ф и л я  £ ( т ) ) .

'  а )  Н а и б о л е е  п р о с т ы е  у с л о в и я  —  р а в н о в е с н а я  с т р а т и ф и к а ц и я  
([.1= 0) п р и  п р е н е б р е ж е н и и  д и ф ф у з и е й  { щ  =  0\  / -о = о о ) .
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З д е с ь ,  с о г л а с н о  ( 3 0 )  и  ( 3 5 ) ,  п о л у ч и м

(36)

С л е д о в а т е л ь н о ,  ф у н к ц и я  £ ' ( ° ) ( r i )  п р а к т и ч е с к и  р а в н а  у н и в е р с а л ь 
н о м у  б е з р а з м е р н о м у  п р о ф и л ю  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  р а с с м а т р и 
в а е м о м  с л у ч а е .

б )  С т р а т и ф и ц и р о в а н н ы й  п о г р а н и ч н ы й  с л о й  ( | л = 5̂ 0 )  п р и  п р е н е 
б р е ж е н и и  д и ф ф у з и е й .  З д е с ь  Го =  ао,  н а  о с н о в а н и и  ( 3 0 )  и  ( 3 5 )  
п о л у ч и м :

( ' / i ) ] ^ "  - — -пР  ( ■ ' ] )  V E  ( г | ) = ( г , ) . ( 3 7 )

В  с л у ч а е  к о г д а  п о т о к  P ( t i )  м о ж н о  с ч и т а т ь  и з в е с т н о й  ф у н к ц и е й  
б е з р а з м е р н о й  в ы с о т ы  т ] ,  о п р е д е л е н и е  п р о ф и л я  Е { \ ] )  п р о и з в о д и т с я  
з д е с ь  б е з  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й ,  п у т е м  р е ш е н и я  к у б и 

ч е с к о г о  у р а в н е н и я  о т н о с и т е л ь н о  Y Е  {-ц) ( с м .  н и ж е ) .
в )  О б щ и й  с л у ч а й  —  с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы й  п о г р а н и ч н ы й  с л о й  

с  у ч е т о м  д и ф ф у з и и .  П е р е п и ш е м  ( 3 0 )  в  в и д е

d-n .
d E ‘-{-4)

d-fi

F ( t , )  =  ( - ^ ) J ' ' ^ -  ^  -n P  ( ' / j )  V E { r i ) .Ч,

( 3 8 )

( 3 9 )

С о о т н о ш е н и е  ( 3 8 ) ,  к а к  и  а н а л о г и ч н о е  е м у  ( 4 2 )  и з  [ 1 ] ,  м о ж н о  ф о р 
м а л ь н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  л и н е й н о е  н е о д н о р о д н о е  д и ф ф е р е н 

ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  в т о р о г о  п о р я д к а  о т н о с и т е л ь н о  £ ' ' Ч ^ ) -  Е г о  р е 
ш е н и е  с  у ч е т о м  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  ( 8 )  и  ( 10 )  м о ж е т  б ы т ь  н а й 
д е н о  в  э л е м е н т а р н ы х  ф у н к ц и я х  в  в и д е

00  
Р { щ ) М { г , . ) с 1 о , ( 4 0 )

г д е

п р и  0 - < a < ; i

а  ̂ п р и  1  а  < о о

И  г д е ,  с о г л а с н о  п р е д ы д у щ е м у ,  Г о = 1 , 7 5 .  
П о д с т а в л я я  ( 3 9 )  в  ( 4 0 ) ,  п о л у ч и м

( 4 1 )

( 4 2 )
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где обозначено:
оо

( а - / , ) ] М  {Г^о) do

0 _

%
(43)

S { ' f \ )  =  Z - - - - - - - - - - - - - - - Г  а ] / £ ' ( т 1а ) Р ( а у ; ) Ж ( Г о < ? ) й ' з .  ( 4 4 )
Р  (Г;) / £ ( - , , )  ^

А н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  с д е л а н о  в  [ 1 ] ,  м о ж н о  с о о т в е т с т в у ю 
щ е й  з а м е н о й  п е р е м е н н ы х  в  ( 4 3 )  и  ( 4 4 )  п о к а з а т ь ,  ч т о  п р и  п р е н е 
б р е ж е н и и  д и ф ф у з и е й  ( / " о - ^  о о ) :

( - / ] )  =  £ ^ " ^  ( г | ) ,
Го-* со

l l m 5 ( ' ^ i )  =  l .

( 4 5 )

( 4 6 )

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  Г о - ^ о о  с о о т н о ш е н и е  с о в п а д а е т  с  ( 3 6 )  ( с л у 
ч а й ,  р а с с м о т р е н н ы й  в  п у н к т е  « б » ) .

О ч е в и д н о  £ ( ' ) ( r i )  е с т ь  б е з р а з м е р н ы й  п р о ф и л ь  £ ' ( ' п )  п р и  н е й 
т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  н о  с  у ч е т о м  д и ф ф у з и и .  С о г л а с н о  ( 4 3 )  
£ ' ( i ) ( r i )  т а к  ж е ,  к а к  и  В ® ) ( т ^ ) ,  — у н и в е р с а л ь н а я  ф у н к ц и я  ( в  п р е д е 
л а х  п р и н я т ы х  д о п у щ е н и й ) .  И з  ( 3 7 ) ,  ' ( 4 2 )  и  ( 4 6 )  с л е д у е т ,  ч т о  
ф у н к ц и я  B ( t i )  х а р а к т е р и з у е т  в л и я н и е  д и ф ф у з и и  н а  т е р м и ч е с к у ю  
п о п р а в к у  к  п р о ф и л ю  В ( г ] ) .  Ч е м  б о л ь ш е  э т о  в л и я н и е ,  т е м  б о л ь ш е  
ф у н к ц и я  S ( t i )  о т к л о н я е т с я  о т  е д и н и ц ы .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  з д е с ь  с л у ч а е  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  п о г р а 
н и ч н о г о  с л о я  с  у ч е т о м  д и ф ф у з и и  о п р е д е л е н и е  и с к о м о г о  п р о ф и л я  
£ ■ ( 1 ] )  в ы п о л н и м о  л и ш ь  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р и б л и ж е н и я м и .  П р и 
м е р н ы й  п о р я д о к  и х  т а к о й .  З а д а е м  н е к о т о р ы й  н а ч а л ь н ы й  п р о 
ф и л ь  В ( г ] ) ,  п о  н е м у  в ы ч и с л я е м  ф у н к ц и ю  В ( г ] )  ( ф о р м у л а .  ( 4 4 ) ) ,  
п о с л е  ч е г о  у т о ч н е н н ы й  п р о ф и л ь  £ ( 11 )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  к а к  
в  п у н к т е  « б » .  П о д р о б н о  п о р я д о к  р а с ч е т а  р а с с м о т р е н  в о  в т о р о й  
ч а с т и  н а с т о я щ е й  р а б о т ы .

5 .  П р а к т и ч е с к и  о п р е д е л е н и е  б е з р а з м е р н о г о  п р о ф и л я  э н е р 
г и и  £ ' ( ' п )  п о  с о о т н о ш е н и я м  ( 3 7 )  и  ( 4 2 )  с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м ,  
е с л и  и з в е с т н ы  у н и в е р с а л ь н ы е  б е з р а з м е р н ы е  п р о ф и л и  ^ ( т ] )  и  
£ ' ( ’ ) ( т ] )  в  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и .  С о г л а с н о  ( 3 5 )  и  ( 4 3 ) ,  о п р е 

д е л е н и е  э т и х  п р о ф и л е й  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  у р а в н е н и я  ( М )  п р и  
г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  ( 3 3 )  и  ( 3 4 ) ,  г д е  и с к о м ы й  п р о ф и л ь  £ ( т ] )  в х о 
д и т  ч е р е з  р ( г ] )  ( ф о р м у л а  ( 3 2 ) ) .  В  р а б о т е  [ 1 ]  б ы л а  д е т а л ь н о  и с с л е 
д о в а н а  э т а  ф у н к ц и я  и  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  в  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  
п р и з е м н о м  п о д с л о е  в ы с о т ы  п о р я д к а  \ L \  ( м а с ш т а б  п о  А .  М .  О б у 
х о в у  и  А .  С .  М о н и н у  [ 6] ,  а  т а к ж е  н а  в ы с о к и х  у р о в н я х  п о г р а н и ч 
н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о

( 4 7 )
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Следовательно, трансформированное подстановкой (29) урав-
п р а к т и -н е н и е  д в и ж е н и я  ( 3 1 )  п р и о б р е т а е т  « б л о к »

ч е с к и  м а л о  з а в и с я щ и й  о т  и с к о м о г о  п р о ф и л я  £ ’ ( г ) ) .  Н а  э т о м  о с н о 
в а н и и  у р а в н е н и е  ( 3 1 )  б ы л о  в  f l ]  п е р е п и с а н о  в  в и д е

d^W (г,)
dr,^

( 4 8 )

р е п 1 б н и е  к о т о р о г о  п р и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х  ( 3 3 )  и  ( 3 4 )  в ы р а 
ж а е т с я  ч е р е з  т а б у л и р о в а н н ы е  ф у н к ц и и  к е г '  и  k e i ' :

к е г Ч 2

( 4 9 )

П о л у ч е н н о е  т а к и м  о б р а з о м  п р и б л и ж е н н о е  р е ш е н и е  н е  з а в и с и т  о т  
и с к о м о г о  п р о ф и л я  Е ( г - ) ) .  К а к  в и д н о  и з  в ы в о д а  э т о г о  р е ш е н и я  
и  к а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в  [ 1 ] ,  р а с х о ж д е н и е  е г о  с  т о ч н ы м  р е ш е н и е м ,  
п о л у ч а е м ы м  р а з н о с т н ы м и  м е т о д а м и ,  в о з м о ж н ы  н а  п р о м е ж у т о ч 

н ы х  у р о в н я х  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .
И м е я  в  в и д у  г л а в н ы м  о б р а з о м  у к а з а н н ы е  с л о и ,  м ы  н е с к о л ь к о >

у т о ч н я е м  э т о  р е ш е н и е .  К а к  о т м е ч е н о  в ы ш е ,  б л о к  —  Р  {~>'д

с л а б о  з а в и с и т  о т  и с к о м о г о  п р о ф и л я  ^ ( т ) ) ,  п о э т о м у  р а з л и ч н ы е  
п р и б л и ж е н н ы е  р е ш е н и я  ( 3 1 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  п о д с т а в л я я  в  э т о т  
б л о к ,  т о ч н е е  в  ( 3 2 ) ,  к а к и е - н и б у д ь  « п р а в д о п о д о б н ы е »  п р о 
ф и л и  i : ( T i ) .  Р е ш е н и е  ( 4 9 ) ,  к а к  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я  н а  о с н о в е  ( 3 2 ) ,  

( 1 7 ) ,  п о л у ч е н о  п о д с т а н о в к о й  в  б л о к  п р о ф и л я  £ ' ( т ) )  =  1 .  П о с л е д н е е  
о з н а ч а е т ,  ч т о  л и н е й н ы й  з а к о н  д л я  k { z )  ( ф о р м у л а  ( 1 7 )  и з  [ 1 ] )  
р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  в е с ь  п о г р а н и ч н ы й  с л о й ,  а  н е  т о л ь к о  н а  с л о й  
в б л и з и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  К а к  и з в е с т н о ,  у ж е  н а  о , с н о в е -  
т а к о г о  с х е м а т и ч е с к о г о  п р о ф и л я  д л я  k { z )  б ы л и  р а н е е  п о л у ч е н ы  

н е к о т о р ы е  р е ш е н и я  д л я  п р и з е м н о г о  с л о я ,  р е з у л ь т а т ы  к о т о р ы х  
н е п л о х о  с о г л а с у ю т с я  с  ф и з и ч е с к и м и  п р е д с т а в л е н и я м и  и  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  [ 2 ] .  Э т о  м о ж е т  с л у ж и т ь  о п р е д е л е н н о й  п р о 
в е р к о й  п р а в и л ь н о с т и  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я  ( 4 9 ) ,  а  т а к ж е  т о г о , ,  
ч т о  у т о ч н е н и е  е г о  в о з м о ж н о  п у т е м  в ы б о р а  б о л е е  р е а л ь н о г о ,  ч е м  
л и н е й н ы й ,  н а ч а л ь н о г о  п р о ф и л я  Е { г [ ) .

И с х о д я  и з  т а к и х  с о о б р а ж е н и й ,  в ы б е р е м  в  к а ч е с т в е  н а ч а л ь н о г о  
т а к о й  б е з р а з м е р н ы й  п р о ф и л ь  ^ ( t i ) :  .

1  п р и  О  J

( 5 0 )Е  (-ri) = -2 ( 1 - ^ )
П р и

г д е  r\h —  в ы с о т а  у п о м я н у т о г о  в ы ш е  п р и з е м н о г о  п о д с л о я ,  а  E h  =  
=  £ ■ ( 71) 1^ ^ ^  .  З д е с ь  S  —  ч и с л е н н ы й  п а р а м е т р ,  з н а ч е н и е  к о т о р о г о

у т о ч н я е т с я  н и ж е .  О с н о в ы в а я с ь  н а  ( 1 ) ,  ( 1 2 )  и  ( 1 3 ) ,  м о ж н о  п о л у 

3 4



чить, что безразмерному профилю £'(т]) соответствует такой раз
мерный:

v-v^,z при 2г<;А
( 2 5 - 1 )k { z )  =

где h —  размерная высота подслоя,

при г > А ,

(51)

(52)

(53)

Следовательно, при аппроксимации профиля Е{г\) выше призем
ного подслоя T|;i степенной функцией соответствуюший ему «раз
мерный» профиль k (2 ) будет также степенной.' В частности, при
.5-^ 0 , когда Е{у\)-----получим (для г>К)  экспоненциальный

з а к о н :

- Л т - )
k { z ) = K e   ̂ (54)

Так как на больших высотах z '> h ,  степень роста k{z)  с высо
той не может превышать (при сильной неустойчивости, гра-
ничаш,ей с режимом свободной конвекции), то s < - y .  Следова
тельно, профиль (50) охватывает весьма широкий класс изме
нений k{z)  с высотой: от максимально возможного роста (при 
-s =  3/2) до падения по экспоненте (при s =  Q). Подставив (50) 
в (32), получим

О лри 0 - < 7)<;гд
(1 - S 2) . . (55)/ 7 ( Т П )  =

4 Y ]
при <  7j <  со

При такой аппроксимации р(т]) дифференциальное уравне
ние (31) имеет аналитическое решение в цилиндрических функ
циях.

С учетом граничных условий (33) и (34), а также при удовле
творении условий «склейки» для функции W{r\) и ее производной 
на высоте ri;i, решение может быть получено в виде:

У  -<\h

при

(56)

* Следует подчеркнуть, что речь идет лишь о применении этого закона 
>с целью получения приближенного решения для функции W{r\).
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г д е

( 2 / i s - )  к ,  (2  / - ^ )  +  A - .  (2 X

X

: l / a

(57)

Н е т р у д н о  п р о в е р и т ь ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  ( 5 5 ) ,  ( 5 6 ) ,  ( 5 7 )  и  н а  
и з в е с т н ы х  с в о й с т в а х  ц и л и н д р и ч е с к и х  ф у н к ц и й ,  ч т о  п р и  s = l  п о л у 

ч а е т с я  к а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й  ф о р м у л а  ( 4 9 ) .  Ч т о б ы  р е ш е н и е  ( 5 6 )  
б ы л о  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л е н о ,  н е о б х о д и м о  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н о '  

в ы б р а т ь  п а р а м е т р ы  т ] / »  и  s .
а )  Д л я  в ы б о р а  t ] / i  о т о ж д е с т в л я е м  р а з м е р н у ю  в ы с о т у  h  п р и 

з е м н о г о  п о д с л о я  с  т а к  н а з ы в а е м о й  в ы с о т о й  и з л о м а  k  ( z ) . П о л ь 
з у я с ь  т о г д а  ф о р м у л о й ,  в ы т е к а ю щ е й  и з  ( 2 4 ) ,  ( 2 6 )  и  ( 2 7 )

I h

и  п о с т у п а я  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  э т о  с д е л а н о  в  [ 7 ] ,  п о л у ч и м  
о ц е н к у  0 , 0 4 < т } й < 0 , 1 2 .  У ч и т ы в а я ,  о д н а к о ,  х а р а к т е р  з а д а ч и ,  п р и 
м е м  в  с р е д н е м  i f i f t = 0 , 0 8 .

б )  Д л я  в ы б о р а  S  о г р а н и ч и м с я  с л у ч а я м и ,  к о г д а ,  с о г л а с н о  ( 4 7 ) ,  
k { z )  у б ы в а е т  н а  б о л ь ш и х  в ы с о т а х ,  т .  е .  к о г д а  0 < 5 < ' / г -  Н е к о 

т о р ы м  о б о с н о в а н и е м  т а к о г о  в ы б о р а  с л у ж и т  т о ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  
с т е п е н и  р о с т а  k ( z )  с  в ы с о т о й  о т р а ж а е т  ф а к т  у в е л и ч е н и я  н е у с т о й -  
1Щ В 0 С Т И  с  п р и б л и ж е н и е м  к  р е ж и м у  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и ,  и  в к л а д  
т р а н с ф о р м а ц и о н н о г о  ч л е д а  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у 
л е н т н о с т и  ( ч л е н  W { t \ ) - W { ' x \ )  у р а в н е н и я  ( 3 0 ) ) ,  к а к  и з в е с т н о  [ 6 ] ,  
у м е н ь ш а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с  в к л а д а м и  д р у г и х  е г о  ч л е н о в .  И с х о д я  

и з  э т о г о ,  м ы  п р и н я л и  в  с р е д н е м  s  = ' А -  Т а б л и ц ы  1 и  2  и л л ю с т р и 
р у ю т ,  н а с к о л ь к о  о т к л о н е н и е  о т  в ы б р а н н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р о в  
т)л. и S м о ж е т  в л и я т ь  н а  р е з у л ь т а т .

Т а б л и ц а  1

-'ih
V

0 0,03 0,08 0 , 1 0 1 0,50 1 2 ’ 5

0 ,0 6 1 0 ,9 2 5 0 ,8 8 7 0 ,8 6 2 0 ,4 5 3 0 ,2 3 0 0 ,0845 0 ,0 0 9 4 5
0 ,0 8 1 0 ,9 0 7 0 ,8 3 5 0 ,8 1 8 0 ,4 3 4 0 ,2 2 4 0 ,0 7 9 5 0 ,00878
0 , 1 0 1  ' 0 ,8 9 6 0 ,8 0 8 0 ,7 8 0 0 ,3 9 7 0 ,2 0 7 0,0738 0 ,00810
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Таблица 2

0,03 0,08 0,10 0,50

3/2
1,0
1/2
О

0 ,8 4 8
0 ,8 8 3
0 ,9 0 0
0 .9 0 8

0 ,6 4 3
0 ,7 5 0
0 ,8 2 5
0 ,8 5 2

0 ,5 6 7
0 ,7 0 3
0 ,8 0 0
0 ,8 3 5

0,200
0 ,3 1 6
0 ,4 2 2
0 ,4 5 6

0 ,0910
0 ,1 5 3
0,212
0 ,2 3 5

0 ,0296
0 ,0530
0,07,47
0 ,0 8 4 0

0 ,00302
0 ,00542
0 ,0 0 8 2 2
0 ,00932

В  т а б л .  1  п р е д с т а в л е н ы  ф у н к ц и и  в ы ч и с л е н н ы е  п о  ф о р 
м у л а м  ( 3 5 )  и  ( 5 6 )  п р и  s  =  V 4 и  р а з л и ч н ы х  щ ,  а  в  т а б л .  2  —  п р и  

r i h = 0 , 0 8  и  р а з л и ч н ы х  s.
К а к  в и д н о ,  п р и  о г р а н и ч е н и и  л и ш ь  о б л а с т ь ю  п а д е н и я  k { z )  

с  в ы с о т о й  ( 0 < 5 < V 2 ) ,  ф у н к ц и я  £ ' ( ° ) ( t i )  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  м е 
н я е т с я  п р и  и з м е н е н и и  п а р а м е т р о в  и  s  в  и х  р е а л ь н ы х  п р е д е л а х  
в а р и а ц и и .  З а м е т и м ,  ч т о  ^ ( t i )  е с т ь  е д и н с т в е н н о е  п р и б л и ж е н н о е  
р е ш е н и е  в  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч е .  О с т а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  , к а к  
м о ж н о  у б е д и т ь с я ,  я в л я ю т с я  т о ч н ы м и  ( в  п р е д е л а х  п р и н я т о й  п о с т а 
н о в к и  з а д а ч и ) .

В  п р и л о ж е н и и  1  п р и в е д е н а  п о д р о б н а я  т а б л и ц а  £ W ( t i ) ,  в ы ч и с 
л е н н а я  п о  п о л у ч е н н ы м  з д е с ь  ф о р м у л а м  и  п р и  в ы б р а н н ы х  з н а ч е 
н и я х  п а р а м е т р о в  г\н и  s .  Т а м  ж е  п о м е щ е н а  и  ф у н к ц и я  £ ' ( ' ) ( т ) )  —  

б е з р а з м е р н ы й  п р о ф и л ь  э н е р г и и  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  
н о  с  у ч е т о м  д и ф ф у з и и ,  в ы ч и с л е н н а я  п о  ф о р м у л е  ( 4 3 ) .  К а к  у к а 

з ы в а л о с ь ,  э т и  б е з р а з м е р н ы е  п р о ф и л и  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  
я в л я ю т с я  у н и в е р с а л ь н ы м и  ( в  п р е д е л а х  п р и н я т ы х  д о п у щ е н и й ) .

Р а с ч е т н а я  с х е м а

1 .  И с х о д н ы е  д а н н ы е .  Р а с с м о т р и м  р е ш е н и е  п р и  д в у х  в а 
р и а н т а х  и с х о д н ы х  д а н н ы х :

а )  В н у т р е н н и й  —  с ч и т а е т с я  и з в е с т н ы м  в н у т р е н н и й  п а р а м е т р  —  
д и н а м и ч е с к а я  с к о р о с т ь  и * ,  а  т а к л ^ е  ш е р о х о в а т о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  Z q ,  г е о г р а ф и ч е с к а я  ш и р о т а  м е с т а  ф ш ,  н е о б х о д и м а я  д л я  
р а с ч е т а  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е к т о р а  у г л о в о й  с к о р о с т и  
з е м л и

0)̂  =  7,27-10 Sincpm 1/сек. (59)

С ч и т а е т с я  з а д а н н ы м  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  Р { г )  ф у н к ц и е й  
в ы с о т ы  ( к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з в о л ь н о й ) ,  в  т о м  ч и с л е  и  н а з е м 
н о е  з н а ч е н и е  P o  =  P { z ) \ z = o -  Н е о б х о д и м о  т а к ж е  з а д а т ь  с р е д н ю ю  

а б с о л ю т н у ю  т е м п е р а т у р у  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  Г .
б )  В н е ш н и й  —  в м е с т о  в н у т р е н н е г о  п а р а м е т р а  г 1, , ,  п р е д п о л а 

г а е т с я  з а д а н н ы м  в н е ш н и й  —  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  Vg.  
О с т а л ь н ы е  и с х о д н ы е  д а н н ы е  т е  ж е .  С в я з ь  м е ж д у  в н у т р е н н и м и
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п а р а м е т р а м и  о *  и  ф  и  в н е ш н и м  Vg  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  у р а в 
н е н и й  ( 2 ) ,  к о т о р о е  с  у ч е т о м  ( 2 7 )  и  ( 2 8 )  п р и н и м а е т  в и д ;

1 dG (ri)
/£(т,) dr,

I - г г
е

/
( 6 0 )

/Ко

П р а к т и ч е с к и  д л я  о п р е д е л е н и я  у к а з а н н о й  с в я з и  б у д е т  и с п о л ь 
з о в а н о  д р у г о е  с о о т н о ш е н и е ,  н а  к о т о р о м  о с т а н о в и м с я  в  с л е д у ю щ е м  

п у н к т е .  Н а л и ч и е  т а к о й  с в я з и  п о з в о л я е т ,  н е  н а р у ш а я  о б щ н о с т и ,  
• о с т а н о в и т ь с я  л и ш ь  н а  м е т о д и к е  р а с ч е т а  п о  в н у т р е н н е м у  в а р и а н т у .

2 .  С х е м а  р а с ч е т а  п р и  р а в н о в е с н о й  с т р а т и ф и 
к а ц и и .

а )  Б е з р а з м е р н ы й  п р о ф и л ь  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  н а -
: х о д и м  и з  п р и л о ж е н и я  1 ,  а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п р о ф и л ь  - i 1) ( t i )  к о э ф 
ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  п о . ф о р м у л е ,  в ы т е к а ю щ е й  и з  ( 1 3 ) :

*  ( ' / ] )  =  Z Y j f  ( т ; ) .  ( 6 1 )

,  б )  Р а з м е р н ы е  п р о ф и л и  f e ( z ) ,  6 ( г ) ,  а  т а к ж е  « п у т ь  с м е ш е н и я »  
l { z )  ( м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и ) ,  и с х о д я  и з  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 ) ,  ( 6Л )  и  и з  

• ф о р м у л ы  ( 1 4 )  р а б о т ы  [ 1 ] ,  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

( 6 2 )

, ( 6 3 )

( 6 4 )

в )  В ы ч и с л е н и е  б е з р а з м е р н ы х  с к о р о с т е й  и { ц )  и  у ( г ) )  о с н о в ы 
в а ю т с я  н а  ф о р м у л а х :

г д е

и  ( f ] )  =  c o s  t p l i  ( • / ) )  —  s i n  {ri)

V  ( y ] )  =  s i n  c p Z - i  ( y i )  +  c o s  c p Z .3 ( v j )
( 6 5 )

( 66 )  

( 6 7 )

a  R e  и  J m —

y.-t]

с о о т в е т с т в е н н о  в е щ е с т в е н н а я  и  м н и м а я  ч а с т и

ф у н к ц и и

Ф о р м у л ы  ( 6 5 )  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  ( 1 5 ) ,  ( 1 7 ) ,  ( 1 8 ) ,  ( 1 9 )  
и  ( 2 9 ) .  Д л я  п р и в е д е н и я  и х  к  р а с ч е т н о м у  в и д у ,  в в е д е м  н е к о т о р ы й  
ф и к с и р о в а н н ы й  б е з р а з м е р н ы й  у р о в е н ь  е о  в б л и з и  п о д с т и л а ю щ е й
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п о в е р х н о с т и  е о ~ т ] о ' С т 1 л .  П о с к о л ь к у  в н у т р и  т о н к о г о  с л о я  ( т ^ о ,  е о )  
р е ш е н и я  ( 5 6 )  и  ( 4 9 )  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  и  с о г л а с н о  ( 8 )  

в  э т о м  с л о е ,  п о л у ч и м :

Ь 2 Ы  =

2
7. [k e r(2 /- ,') — ker(> V  1 ). 4-

- |-J [£ (a ) ] - ' ' ‘Re
Sn

xa da, (66') ;

2
у. — kei 2 / ^ ) J +

" (®) 1 
7Л do.

i

(6Г)

В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  п р и б л и ж е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  ф у н к ц и и  к е г  и  k e f  

п р и  м а л ы х  а р г у м е н т а х :  к е г  ^ 2  ~  —  I n  — 0 , 5 7 7 2 ;

^ ,  и  в в о д я  в м е с т о  п е р е м е н н о й  и н т е г р и р о в а н и яk e l 2 | / ^

О  н о в ы е  п е р е м е н н ы е  и  R 2 п о  с о о т н о ш е н и я м :

^ i  =  R e  

R -2 =  / ш

W b )

W(^)

d s

d o

( 68 )

н а й д е м :

и  ( r i ) ; ± l n  ^  + j ( f  (a )]-‘^  (a),
■ eo

( 6 9 )

( 7 0 )

В  п р и л о ж е н и и  2  п р и в е д е н ы  ф у н к ц и и  . R i ( o )  и  ^ 2 ( 0 ) ,  в ы ч и с л е н 
н ы е  н а  о с н о в е  ( 68 )  и  ( 5 6 ) .  С о г л а с н о  в ы ш е и з л о ж е н н о м у ,  п р и  ф и к 
с и р о в а н н о м  Е о  ( б ы л о  п р и н я т о  8о = 10 “ ® )  Э Т И  ф у н к ц и и  н е  с о д е р ж а т  
п а р а м е т р о в  ( у н и в е р с а л ь н ы ) .  О н и  м о н о т о н н о  в о з р а с т а ю т  д о  « н а 
с ы щ е н и я » ,  а  з а т е м  с л а б о  о с ц и л л и р у ю т ,  ч т о  о т р а ж а е т  и з в е с т н ы й  
ф а к т  о с ц и л л я ц и и  т е о р е т и ч е с к о й  с к о р о с т и  в е т р а  в б л и з и  г е о с т р о 
ф и ч е с к о г о  з н а ч е н и я .  П р а к т и ч е с к и  р а с ч е т  и н т е г р а л о в  ( 6 9 )  и  ( 7 0 )  
м о ж н о  п р о в о д и т ь ,  н а п р и м е р ,  г р а ф и ч е с к и ,  о т к л а д ы в а я  п о  о с и

а б с ц и с с  п е р е м е н н ы е  R \ { o )  ( и л и  ^ 2 ( 0 ) )  о т  н а ч а л ь н о г о  з н а ч е н и я
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^ i ( s o ) = 0  д о  -^1 a  n o  о с и  о р д и н а т  —  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а 

ч е н и я  В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и -

• ф и к а ц и и  э т и  ф у н к ц и и  ( £ ' ( ' ) ( т ) ) )  п о м е щ е н ы  в  п р и л о л ^ е н и и  1 .  О ч е 
в и д н о  с л е д у е т  в ы ч и т а т ь  т е  у ч а с т к и  и н т е г р а л о в ,  г д е  п е р е м е н н ы е

R i { o )  ( и л и  ^ 2 ( 0 ) )  у б ы в а ю т  с  р о с т о м  0 .

Н е о б х о д и м ы й  д л я  р а с ч е т а  с о с т а в л я ю щ и х  u ( t i )  и  u ( t i )  п р и з е м 
н ы й  у г о л  т р е н и я  ф ,  м о ж е т  б ы т ь ,  и с х о д я  и з  ( 1 7 ) ,  ( 1 8 )  и  ( 6 5 ) ,  в ы 

ч и с л е н  п о  ф о р м у л е

( 7 1 )

г д е ,  с о г л а с н о  ( 66 ) ,  ( 6 7 ) ,  ( 6 9 )  и  ( 7 0 ) :

d l  =  l i m  L i  (rj) = ■ I n
10 - 3

' П о
+  [ E { o ) \ - ^ ' - d R ,  { 0]

limZ2 (-̂ ) =  Г [E {в) \ - 'ЫЯЛ^)
7]->-CO t/

( 7 2 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с ч е т  u{y\)  и  и ( г ) )  ( с к о р о с т и  з а в и с я т  в  р а с 
с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  л и ш ь  о т  о д н о г о  
б е з р а з м е р н о г о  п а р а м е т р а  т ] о )  м о ж н о  п р о в о д и т ь  в  т а к о м  п о р я д к е :  
п о  и с х о д н ы м  д а н н ы м  в ы ч и с л я е м  п о  ( 2 5 )  п а р а м е т р  i - | o ,  з а т е м  п о  

( 7 1 )  и  ( 7 2 )  у г о л  ф  ( ф у н к ц и я  £ ' ( ' п )  з д е с ь  б е р е т с я  и з  п р и л о 
ж е н и я  1 )  и ,  н а к о н е ц ,  п о  ( 6 9 ) ,  ( 7 0 )  и  ( 6 5 )  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и

в е т р а  и{ г\ )  и  w ( ' i i ) .  Р а з м е р н ы е  с к о р о с т и  u { z )  и  v { z )  в ы ч и с л я ю т с я  
п о  ф о р м у л а м ,  в ы т е к а ю щ и м  и з  ( 1 5 ) :

t t { z )  =

. v { z )  =  ‘v ^ v { - q )

( 7 3 )

■ г )  С о с т а в л я ю щ и е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  
( с м .  [ 1 ] ) :

■ т р а н с ф о р м а ц и о н н ы й  ч л е н

^ г р  ( 2 )  -  k  ( z ) dz +
d v  \3
dz

д и с с и п а ц и я  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  т е п л о

F  ( z )  —  ^•^ д и с с  —  ‘'О  I ( г )  ’

э н е р г и я  т е р м и ч е с к о й  н е у с т о й ч и в о с т и

A . e v c T  { Z )  ^ ~ ^ P { Z )  
Ср?Т

( 7 4 )

( 7 5 )

(76)
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( в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  э т о т  ч л е н  
о т с у т с т в у е т ) ,  и а  о с н о в а н и и  ( И ) ,  ( 1 6 ) ,  ( 1 8 ) ,  ( 6 3 )  и  ( 6 4 ) ,  м о г у т  
б ы т ь  о п р е д е л е н ы  ф о р м у л а м и :

\р(0)(глУП
( 2 )  J  .  ,  ( 7 7 )

^ д и с с ( 2 ) ^ ^ ^ ( - 0 ) ,  ( 7 8 )

£'„еуст(^) =  А Р ( ^ ) ,  (79)
С р р Г

Д и ф ф у з и я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  [ 1 ]

■ ^ д и ф ф ( г )  =  « 1 - ^ ^ ( 2 ) - ^  ( 8 0 )

м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  к а к  о с т а т о ч н ы й  ч л е н :

• ^ д и ф ф  ( ■ 2 )  =  - ^ д и с с  ( z )  • £ ' т р  ( z )  - ^ п е у с т  ( ^ ) . ( 8 1 )

д )  С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  б е з р а з м е р н о й  в ы с о т о й  т ]  и  о б ы ч н о й  z ,  
с о г л а с н о  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 )  и  ( 6 2 ) ,  н а х о д и т с я  в  в и д е

■ ( 8 2 )

Д л я ;  р а с с м а т р и в а е м о г о  з д е с ь  с л у ч а я  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а -

J l / ^ < ' ) ( a )  f i f o  и  п о м е щ е н ы  в  п р и л о -
0 о . ,

Zf,-
е )  Г е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  f  =  - ^ ,  с о г л а с н о

ф о р м у л а м  ( 1 7 ) ,  ( 6 5 )  и  г р а н и ч н о м у  у с л о в и ю  ( 3 )  и з  [ 1 ] ,  о п р е д е 
л я е т с я  ф о р м у л о й

/  =  -  ,  . . . L  ^ ( 8 3 )

г д е  d l  и  ^2 в ы ч и с л я ю т с я  п о  ( 7 2 ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  с о о т н о ш е н и е  ( 8 3 )  п о з в о л я е т  н а й т и  в н е ш н и й  

п а р а м е т р  Vg,  к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  в з я т о м у  в н у т р е н н е м у  п а р а 
м е т р у - и  и л и ,  с о г л а с н о  ( 2 6 )  и  ( 2 8 ) ,  с в я з ь  м е ж д у  б е з р а з м е р н ы м и  

и с х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и :  в н у т р е н н и м  т ) о  и  в н е ш н и м  —  ч и с л о м  
Р о с с б и  R o .  С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  и м е е т с я  в н е ш н и й  в а р и а н т  и с х о д 
н ы х  д а н н ы х  ( с м .  в ы ш е ) ,  т о ,  п о л ь з у я с ь  ф о р м у л о й  ( 8 3 ) ,  н у ж н о  п о 

д о б р а т ь  ( п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р и б л и л ^ е н и я м и  и . т -  п . )  в н у т р е н н и й  
п а р а м е т р  о * ,  к о т о р ы й  с о о т в е т с т в о в а л  б ы  в н е ш н е м у  V g ,  и  д а л е е  
в ы ч и с л я т ь  п о  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  ф о р м у л а м  в н у т р е н н е г о  в а р и 

а н т а -
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3 .  С х е м а  р а с ч е т а  д л я  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  
л о г р а н и ч н о г о  с л о я  с  у ч е т о м  д и ф ф у з и и .  П о л о ж и м

( 8 4 )

т д е

_  Р(Г,) В( Н)  /п .ч
 ̂ Зх £(1)(У1) • (^ 5 )

П о д с т а в л я я  ( 8 4 )  в  ( 4 2 )  и  и с п о л ь з у я  ( 8 5 ) ,  п о л у ч и м  с о о т н о ш е н и е ,  
о п р е д е л я ю щ е е  ф у н к ц и ю  R{1):

[ / ? ( S ) ] ' ^ - 3 U ^  ( ! ) ] ■ ' ' ’ - 1 = 0 .  ( 86 )

Р а с с м о т р и м  р а в н о в е с н у ю  с т р а т и ф и к а ц и ю :  P ( z ) = P q  =  0 .  В  э т о м  
■ с л у ч а е  п а р а м е т р  с т р а т и ф и к а ц и и  ( 2 2 )  j , i  =  G  и  п о  ( 4 2 )  п о л у ч и м  

£ ( т ] )  = £ ' ( ' ) ( т ] ) .  Ф о р м у л а  ( 8 4 )  т о г д а  д а е т  Р ( | )  =  1 .  Т а к о й  ж е  р е 
з у л ь т а т  с л е д у е т  и з  ( 8 5 )  и  ( 86 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  ф у н к ц и я  i ? ( ^ )  

х а р а к т е р и з у е т  о т к л о н е н и е  б е з р а з м е р н о г о  п р о ф и л я  Е { ц )  о т  е г о  
р а в н о в е с н о г о  з н а ч е н и я  £ ' < ' ) ( ' п ) .  Ч е м  б о л ь ш е  о т к л о н е н и е  R{%) о т  

■ е д и н и ц ы ,  т е м  б о л ь ш е  в л и я н и е  с т р а т и ф и к а ц и и .  В  п р и л о ж е н и и  3  
п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  R( l ) ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  ( 86 )  ( р е ш е 

н и е  к у б и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  о т н о с и т е л ь н о  1 / " / ? ( | ) ) .  К а к  в и д н о  и з  
п р и л о ж е н и я  и  и з  ф о р м у л ы  ( 8 4 )  ( в  п о л н о м  с о г л а с и и  с  ф и з и 

ч е с к и м и  п р е д с т а в л е н и я м и ) ,  п р о ф и л ь  £ ' ( ' t i ) < £ ( ° ) ( t i )  в  у с т о й ч и в ы х  
с т р а т и ф и к а ц и я х  ( Я о < 0 ;  ц > 0 ;  | < 0 ) ,  и б о  з д е с ь  Р ( | ) < 1 .  В  н е 
у с т о й ч и в ы х  с т р а т и ф и к а ц и я х  ( Р о > 0 ;  ц < 0 ;  Е > 0 )  п о л у ч и м

£ ( т 1 ) > £ ( 0) ( г 1 ) ,  и б о Р ( | ) > 1 .
В ы ш е  о т м е ч а л о с ь ,  ч т о  о п р е д е л е н и е  п р о ф и л я  £ ( i i )  в  э т о м  о б 

щ е м  с л у ч а е  о с у щ е с т в и м о  л и ш ь  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р и б л и ж е 
н и я м и ,  т а к  к а к  и с к о м ы й  п р о ф и л ь  в х о д и т  в  ф у н к ц и ю  В ( т ] )  ( ф о р 

м у л а  ( 4 4 ) ) ,  о т р а ж а ю щ у ю  в л и я н и е  д и ф ф у з и и  н а  т е р м и ч е с к у ю  
п о п р а в к у .  К р о м е  т о г о ,  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  т у р б у л е н т н о г о  п о 

т о к а  т е п л а  P ( z )  з а д а н ,  е с т е с т в е н н о ,  ф у н к ц и е й  о б ы ч н о й  в ы с о т ы  г ,  
с в я з ь  к о т о р о й  с  б е з р а з м е р н о й  в ы с о т о й  r j  ( ф о р м у л а  ( 8 2 ) )  т а к ж е  
з а в и с и т  о т  и с к о м о г о  п р о ф и л я  ^ ( т ) ) .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  б ы с т р о й  с х о д и м о с т и  п р о ц е с с а  п р и б л и ж е н и й  
н е о б х о д и м о  н а и б о л е е  о п т и м а л ь н ы м  о б р а з о м  в ы б р а т ь  н а ч а л ь н ы й  
п р о ф и л ь  £ ( 11 ) .  Т а к и м ,  н а п р и м е р ,  м о ж е т  б ы т ь  т о т  п р о ф и л ь ,  г д е  
н е  у ч и т ы в а е т с я  д и ф ф у з и я  ( п о л н о с т ь ю  и л и  ч а с т и ч н о )  в  п о п р а в к е  
н а  с т р а т и ф и к а ц и ю ,  т .  е .  е с л и ,  с о г л а с н о  п р е д ы д у щ е м у ,  п о л о ж и т ь  
5 ( т ] )  =  1 .  Н е к о т о р ы м  о б о с н о в а н и е м  э т о г о  я в л я е т с я  ф а к т  с р а в н и 
т е л ь н о  с л а б о г о  в л и я н и я  д и ф ф у з и и  в  п р и з е м н о м  и  ч а с т и ч н о  в  с р е д 
н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы .  Э т о т  в ы в о д  м о ж е т  б ы т ь  с д е л а н  и з  о б щ е г о  
а н а л и з а  п о с т а н о в к и  з а д а ч и ,  а  т а к ж е  с р а в н е н и е м  п р о ф и л е й  £ W ( t ] )  

и  £ ( ‘ ) ( т ] )  ( с м .  п р и л о ж е н и е  1 ) .  Б л и з к и й  к  э т о м у  в ы в о д  п о л у ч е н  
и  в  [ 8 ] .
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И с х о д я  и з  с к а з а н н о г о ,  р п р е д е д е н и е  Е { г \ )  п о  ( 8 4 )  м о ж е т  б ы т ь  
в ы п о л н е н о  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е ;

а )  В ы б и р а е м  н е к о т о р о е  ч и с л о  ф и к с и р о в а н н ы х  ( д о  к о н ц а  в ы 
ч и с л е н и й )  б е з р а з м е р н ы х  у р о в н е й  т ]  и  н е к о т о р ы й  н а ч а л ь н ы й  п р о 
ф и л ь  £ ’ ( т ) ) ,  н а п р и м е р  Е( ° Цг\)  и л и  £ ( ' ) ( t i ) ,  и  н а  о с н о в а н и и  и с х о д 
н ы х  д а н н ы х  в ы ч и с л я е м  п о  ( 8 2 )  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з м е р н ы е

’ I  V ' '

О
в ы с о т ы  2  ( в е л и ч и н ы п о м е щ е н ы

в  п р и л о ж е н и и  1 ) ;  з а т е м  п о  ( 1 6 )  и  п о  з а д а н н о м у  п о т о к у  P ( z )  в ы 

ч и с л я е м  б е з р а з м е р н ы е  п о т о к и  P ( t i ) .  О ч е в и д н о ,  ч и с л о  ф и к с и р о в а н 
н ы х  в  н а ч а л е  р а с ч е т о в  у р о в н е й  т ]  д о л ж н о  д о с т а т о ч н о  у д о в л е т в о р и 

т е л ь н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  п р о ф и л ь  Р ( г )  в о  в с е м  п о г р а н и ч н о м  с л о е .  
Р а з м е р н ы е  в ы с о т ы  2  б у д у т ,  о ч е в и д н о ,  в  п р о ц е с с е  п р и б л и ж е н и й  
м е н я т ь с я .

б )  В ы ч и с л я е м  п о  ( 2 2 )  п а р а м е т р  с т р а т и ф и к а ц и и  ц  и  п о  ( 8 5 )  
п а р а м е т р  g ,  п о л а г а я ,  с о г л а с н о  в ы ш е с к а з а н н о м у ,  B ( i ' i )  =  l ,  п р и ч е м  
£ ' ( ' ) ( t i )  б е р е м  и з  п р и л о ж е н и я  1 ;

в )  О п р е д е л я е м  ф у н к ц и ю  i ? ( ^ )  ( п р и л о ж е н и е  3 ) ,  п о с л е  ч е г о  п о  
( 8 4 )  н а х о д и м  п е р в о е  п р и б л и ж е н и е  д л я  п р о ф и л я  £ ( т ] ) .  В т о р о е  и  

п о с л е д у ю щ е е  п р и б л и ж е н и я  п р о в о д и м  с  у ч е т о м  д и ф ф у з и и ,  и ,  с о 
г л а с н о  с к а з а н н о м у  в ы ш е ,  п р о ф и л и  Е ( и ] )  д о л ж н ы ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  
з а м е т н о  « п о д п р а в л я т ь с я »  л и ш ь  н а  с р е д н и х  и  в ы с о к и х  у р о в н я х  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я :

1 )  П о  п о л у ч е н н о м у  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р о ф и л ю  £ ( i ' i )  н а 
х о д и м  п о  ( 8 2 )  н о в ы е  у р о в н и  2 ,  а  п о  ( 1 6 )  и  з а д а н н о м у  п о 

т о к у  P ( z ) — н о в ы е  з н а ч е н и я  п р о ф и л я  Р ( т ] ) .  И н т е г р и р о в а н и е  
в  ( 8 2 )  м о ж н о  п р о в о д и т ь  г р а ф и ч е с к и  и л и  п о  к а к о й - л и б о  ф о р м у л е  

п р и б л и ж е н н ы х  к в а д р а т у р  ( т р а п е ц и и ,  п а р а б о л  и  т .  д . ) .
2 )  В ы ч и с л я е м  п о п р а в к у  н а  д и ф ф у з и ю  В ( г ] )  ( ф о р м у л а  ( 4 4 ) ) ,  

г д е  п р о ф и л ь  ^ ( т ) )  б е р е т с я  и з  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я ,  а  з н а ч е н и е

P ( t i )  п о л у ч е н о  в  п у н к т е  1 .  Д л я  у с к о р е н и я  р а с ч е т о в  п о  ( 4 4 )  ц е л е 
с о о б р а з н о  н е с к о л ь к о  п р е о б р а з о в а т ь  э т у  ф о р м у л у .  П о с т у п а я  к а к  
в  [ 1 ] ,  в в е д е м  в м е с т о  п е р е м е н н о й  и н т е г р и р о в а н и я  о  н о в у ю  п е р е м е н 

н у ю  V ,  м е н я ю щ у ю с я  м о н о т о н н о  о т  v  =  0  д о  v = l ;

<jM (Ло, g)

f  gM  ( / ' о ,  a )  ds ■

( 8 7 )

и л и ,  и с п о л ь з у я  ( 4 1 ) :  

1

V

при 0 < а < 1

1
/'о

1 \ 1
(88)
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В в е д я  д а л е е  о б о з н а ч е н и е

i V ( r O = P ( . ) ) / F ( ^ ) ,  ( 8 9 )

м о ж н о  ф о р м у л е  ( 4 4 )  п р и д а т ь  с л е д у ю щ и й  в и д :

В{. 'П) =  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T y V ( - ^ a ) c f v .  ( 9 0 )

в  п р и л о ж е н и и  4  п р и в е д е н ы  ч и с л а  v  в  з а в и с и м о с т и  о т  п е р е м е н 
н о й  о ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  ( 88 )  п р и  / - о = 1 , 7 5 .  С х е м а т и ч е с к и  х о д  в ы 
ч и с л е н и й  В ( т ] )  п о  ( 9 0 )  п р е д с т а в л е н  в  т а б л .  3 .

Т а б л и ц а  3
1 .  Г ц  =  0 - J 1 3  7 ) 3

2 .
3.

М  Л 2̂ N ;
а,=0  а, Оз

Х - 2 Ъ - 1 Y j „ = 0 0

к
° п - 2 “« - 1 5 „ = 0 0

' ' п - 2 ' 'л - 1 • '« = 14. Vj=0 -V2 V3

В  п е р в о й  с т р о к е  в ы п и с а н ы  ф и к с и р о в а н н ы е  у р о в н и  т ]  д л я  в с е г о  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я  о т  t i  =  0 д о  i i  =  o o ;  в о  в т о р о й  с т р о к е  —  с о о т в е т 

с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  п о д ы н т е г р а л ь н о й  ф у н к ц и и  i V ( i - ) ) ;  в  т р е т ь е й  
с т р о к е  —̂ ч и с л а  о ,  п о л у ч е н н ы е  д е л е н и е м  ч и с е л  с т р о к и  1 н а  ч и с л о  

Л  ( л  —  у р о в е н ь ,  д л я  к о т о р о г о  в е д е т с я  р а с ч е т  ф у н к ц и и  6 ( 11 ) ) ;  
в  ч е т в е р т о й  с т р о к е  —  ч и с л а  v ,  в з я т ы е  и з  п р и л о ж е н и я  4  д л я  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  ч и с е л  о  и з  т р е т ь е й  с т р о к и .  П о с л е  э т о г о  и н т е г р а л
V = 1  ^

■  A ^ ( 7j o ) r f v  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  г р а ф и ч е с к и  и л и  д р у г и м  п р и -
v =0

б л и ж е п н ы м  с п о с о б о м  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в ы ч и с л е н а  и  ф у н к ц и я  В  ( t i )  
( п о  ф о р м у л е  ( 9 0 ) ) .  П р и  т а к о м  с п о с о б е  р а с ч е т  B ( r i )  м о ж е т  б ы т ь  

в ы п о л н е н  о д н о в р е м е н н о  д л я  в с е х  в з я т ы х  у р о в н е й  r i  и  п р и  э т о м ,  
о ч е в и д н о ,  с т р о к и  1  и  2  т а б л .  3  н е  б у д у т  м е н я т ь с я  ( в  п р е д е л а х  
о д н о г о  п р и б л и ж е н и я ) . .

3 )  В ы ч и с л я е м  п о  ( 2 2 )  п а р а м е т р  а  п о  ( 8 5 )  п а р а м е т р  g  
и  д а л е е ,  п р о в о д я  р а с ч е т ы ,  к а к  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и ,  н а х о д и м  
с л е д у ю щ е е  п р и б л и ж е н и е  д л я  п р о ф и л я  j E ( t i ) .  В ы ч и с л е н и я  п р о в о 
д и м  д о  т е х  п о р ,  п о к а  д в а  п о с л е д у ю щ и х  п р о ф и л я  Е ( г ] )  н е  с о в п а д у т  
с  у с л о в л е н н о й  т о ч н о с т ь ю .  О ч е в и д н о ,  в  п р о ц е с с е  п о с л е д н е г о  п р и 
б л и ж е н и я  н а х о д я т с я  о б ы ч н ы е  в ы с о т ы  z ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в ы б р а н 
н ы м  в  н а ч а л е  б е з р а з м е р н ы м  у р о в н я м  1^ .  П о с л е  т о г о  к а к  в ы ч и с л е н  
п р о ф и л ь  б е з р а з м е р н о й  э н е р г и и  £ ' ( t i ) ,  о с т а л ь н ы е  б е з р а з м е р н ы е  
и  р а з м е р н ы е  п р о ф и л и  и  м е т е о х а р а к т е р и с т и к и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  
м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л а м  ( 6 2 )  — ( 6 5 ) ,  ( 7 1 ) ,  ( 7 3 ) ,  ( 7 7 )  —  

( 7 9 ) ,  ( 8 1 ) - ( 8 3 ) .
П р и м е ч а н и е  1 .  Р а с ч е т ы  у п р о щ а ю т с я ,  е с л и  т у р б у л е н т н ы й  п о 

т о к  п о с т о я н е н  п о  в ы с о т е  и л и  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  и з в е с т н о й  ф у н к ц и е й  
б е з р а з м е р н о й  в ы с о т ы  т ] .  О ч е в и д н о ,  в  э т и х  с л у ч а я х  н е т  н е о б х о д и 
м о с т и  п е р е х о д и т ь  о т  у р о в н е й  т ]  к  у р о в н я м  z  ( з а  и с к л ю ч е н и е м
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п о с л е д н е г о  п р и б л и ж е н и я ) ,  а  в  с л у ч а е  н е у ч е т а  д и ф ф у з и и  £ ' ( t i )  
н а х о д и т с я  с р а з у ,  б е з  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .

П р и м е ч а н и е  2 .  У р а в н е н и е  ( 86 )  д л я  R { \ )  и  ф о р м у л ы  ( 8 4 )  
и  ( 8 5 )  п о з в о л я ю т  в ы в е с т и  н е к о т о р ы е  п р е д е л ь н ы е  с л у ч а и  р а с ч е т а  
п р о ф и л я  ■ £ ( ! ] )  в  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  п о г р а н и ч н о м  с л о е .

а )  О ч е н ь  с и л ь н а я  и н в е р с и я  ( g < — 2 ) :

.  ( 9 . )

б )  Д л я  с о с т о я н и й ,  б л и з к и х  к  р а в н о в е с н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  
( U I < 0 , l - - 0 , 2 ) :

в )  Д л я  о ч е н ь  с и л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и ,  б л и з к о й  к  р е ж и м у  с в о 
б о д н о й  к о н в е к ц и и  ( ё > 3 ) :

f ( - ^ ) ~ - ^ 5 ( 7 i ) P ( 7 j ) ( l  +  - ^  +  . . . ] .  (93)

Р а с ч е т ы  п о  п о с л е д н и м  ф о р м у л а м  м о ж н о  п р о в о д и т ь  п о  п р и в е 
д е н н о й  в ы ш е  м е т о д и к е  с  н е к о т о р ы м и  и з м е н е н и я м и ,  к о т о р ы е  у я с 
н я ю т с я  п о  х о д у  в ы ч и с л е н и й .

П р и м е ч а н и е  3 .  Ф о р м у л ы  ( 9 1 )  —  ( 9 3 )  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  н е к о 
т о р ы е  к а ч е с т в е н н ы е  в ы в о д ы  о  в л и я н и и  д и ф ф у з и и  и  д р у г и х  ф а к 
т о р о в .  С р а в н и в а я  ( 9 1 )  и  ( 9 3 )  н е т р у д н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  в л и я н и е  

д и ф ф у з и и  ( у ч и т ы в а е м о е  ф у н к ц и е й  f i ( i i ) )  в  с и л ь н о й  и н в е р с и и  
п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  в ы ш е ,  н е ж е л и  п р и  с и л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и .  
К р о м е  т о г о ,  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е ,  с у д я  п о  ( 9 3 )  и  к а к  с л е д у е т  и з  
ф и з и ч е с к о г о  а н а л и з а ,  п р о ф и л ь  £ ( t i )  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  

т р а н с ф о р м а ц и и ,  к о т о р а я  в  я в н о м  в и д е  п р е д с т а в л я е т с я  п р о ф и 
л е м  £ ( ‘ ) ( т ] )  и л и  £ ' ( ° ) ( t i )  ( с м .  в ы ш е ) .

П р и м е ч а н и е  4 .  Р е з у л ь т а т ы  ( 9 1 )  и  ( 9 3 )  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  
т а к ж е  и з  а н а л и з а  с о о т н о ш е н и я  ( 4 2 ) ,  к о т о р о е ,  к а к  с л е д у е т  и з  е г о  
в ы в о д а  ( с м .  в ы ш е ) ,  е с т ь  п р е о б р а з о в а н н о е  у р а в н е н и е  б а л а н с а  
э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р о ф и л ь  £ ( t i )  п р и  с и л ь 
н о й  и н в е р с и и  ( 9 1 )  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  ( 4 2 ) ,  

е с л и  в  н е м  о т б р о с и т ь  ч л е н  с л е в а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  д и с с и п а ц и ю .  
А н а л о г и ч н о ,  р е з у л ь т а т  д л я  с и л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и  ( 9 3 )  ( с  т о ч 
н о с т ь ю  д о  к р у г л о й  с к о б к и )  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  и з  ( 4 2 ) ,  е с л и  

о т б р о с и т ь  п е р в ы й  ч л е н  с п р а в а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  т р а н с ф о р 
м а ц и ю .

П р и м е ч а н и е  5 .  Е с л и  з а д а н ы  в н е ш н и е  и с х о д н ы е  д а н н ы е ,  т о  
р а с ч е т ы  п р о ф и л я  - ^ ( t i )  и  д р у г и х  м е т е о х а р а к т е р и с т и к  м о ж н о  п р о 
в о д и т ь  т а к и м  ж е  м е т о д о м ,  к а к  и  д л я  с л у ч а я  р а в н о в е с н о й  с т р а т и 
ф и к а ц и и .  О д н а к о  с в я з ь  м е ж д у  в н у т р е н н и м и  и  в н е ш н и м и  п а р а 
м е т р а м и  з д е с ь ,  к р о м е  к а к  о т  д и н а м и ч е с к о г о  п а р а м е т р а  T j o ,  б у д е т  
т а к ж е  з а в и с е т ь  о т  т е р м и ч е с к о г о  п а р а м е т р а  [ х .
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4 .  П р и м е р ы  р а с ч е т а .  К р а т к и й  а н а л и з  и х  р е 
з у л ь т а т о в .  П о  р а з р а б о т а н н о й  з д е с ь  м е т о д и к е  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  
в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  k { z ) ,  э н е р 
г и и  т у р б у л е н т н о с т и  &  ( г )  и  п у т и  с м е ш е н и я  Z ( z )  п р и  р а з л и ч н ы х  
с о с т о я н и я х  т е р м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и :  у с т о й ч и в о й ,  н е й т р а л ь н о й  
и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и .  П р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ^  
к р о м е  т о г о ,  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  д л я  р а з л и ч н ы х  ч и с е л  Р о с с б и  R o  г е о -  
с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  /  и  п р и з е м н ы й  у г о л  т р е н и я  ф .

О б щ и е  и с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т о в  с л е д у ю щ и е :  ш е р о х о в а 
т о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  2 о  =  0 , 0 5  м ,  ш и р о т а  м е с т а  ф ш =  

=  6 0 ° ,  т а к  ч т о  ( O z = 6 , 3 1  •  10 “ ^  1 / с е к . ,  Г  =  2 8 0 ° .
О с т а л ь н ы е  и с х о д н ы е  д а н н ы е :
а )  Д л я  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и :  и *  =  0 , 2 0  м / с е к . ;  Р о  =

=  — 0 , 0 4 0  к а л / с м ^ - м и н . ;  б е з р а з м е р н ы е  и с х о д н ы е  п а р а м е т р ы  т ) о  =  
=  3 , 1 5 - 1 0 “ ®  и  [1 =  2 1 , 6  в ы ч и с л е н ы  п о  ф о р м у л а м  ( 2 5 )  и  ( 2 2 ) .  В е р т и 

к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  Р { г )  к а л / с м ^ - м и н .

и  е г о  б е з р а з м е р н ы й  п р о ф и л ь  Р { ц )  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  4 .

; Т а б л и ц а 4
Z О 2 5 10 20 40 60

—P{z)  0 ,0400  0 ,0 4 0 2  0 ,0405  0 ,0 4 1 0  0 ,0418  0 ,0 4 3 0  0 ,0438

P in )  1 1 ,005  1 ,0 1 2  1 ,023  1 ,0 4 4  1 ,075  1,096

2  80 100 150 200 250 300 350 400
— Р (г )  0 ,0 4 4 0  0 ,0410  0 ,0 2 4 9  0 ,0 1 2 4  0 ,0 0 5 5  0 ,0 0 2 4  0 ,0 0 1 0  0 ,0 0 0 4

РСп) 1 ,100  1 ,025  0 ,6 2 3  0 ,3 0 9  0 ,1 3 8  0 ,0 6 0  0 ,0 2 5  0 ,0 1 0

б )  р а в н о в е с н а я  с т р а т и ф и к а ц и я :  и *  =  0 , 2 6  м / с е к . ;  Р о  =  0 ;
T]o =  2 , 4 2 - I O - S ;  | л  =  0 .

в )  н е у с т о й ч и в а я  с т р а т и ф и к а ц и я :  у »  =  0 , 2 7  м / с е к . ;  Р о  =
=  0 , 0 3 0  к а л / с м ^ - м и н . ;  т ) о  =  2 , 3 3 •  1 0 - ® ;  | х  =  — 8 , 9 .  Т у р б у л е н т н ы е  п о 

т о к и  P ( z )  и  P ( t i )  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  5 .

Т а б л и ц а 5

P{z)
0

0 ,0300
5

0 ,0303
1 0

0,0306
2 0

0,0311
50

0 ,0322
80

0 ,0329
10 0

0 ,0330
150

0 ,0 3 2 5

Р(Г)) 1 1 , 0 1 0 1,019 1,036 1,075 1,096 1 , 1 0 0 1 ,0 8 3

P{z)
2 0 0

0 ,0314
250

0 ,0297
300

0 ,0272
350

0 ,0256
400

0 ,0236
500

0,0194
600

0,0155
700

0 ,0 1 2 3

Pi-n) 1,045 0 ,9 9 0  ' 0 ,9 0 5 0 ,8 5 5 0 ,785 0 ,6 4 5 0,511 0 ,4 1 0

p Iz)
800

0,0096
10 0 0

0 ,0057
1 2 0 0

0 ,0033
1400 1600 1800 

0 ,0 0 1 8  0 ,0010  0 ,0 0 0 5
2 0 0 0

0 ,0 0 0 3

P(ri) 0 ,3 1 9 0 ,1 9 0 0,109 0,061 0 ,0 3 4  0 ,018 0 , 0 1 0
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И з м е н е н и е  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а \ Р ( 2 )  с  в ы с о т о й  з а д а н о  
в  с о о т в е т с т в и и  с  р а б о т о й  [ 9 ]  н е с к о л ь к о  р а с т у щ и м  п о  а б с о л ю т н о й  

в е л и ч и н е ,  а  з а т е м  н е п р е р ы в н о  у м е н ь ш а ю щ и м с я  д о  н у л я .  В ы с о т а ,  
г д е  P { z )  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  е г о  н а з е м н ы м  з н а ч е н и е м  Ро,  т .  е .  

в ы с о т а  т е п л о в о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф и з и ч е с к и м и  
п р е д с т а в л е н и я м и  и  в  с о г л а с и и  с  [ 9 ]  в з я т а  п р и м е р н о  3 0 0 — 4 0 0  м  
п р и  и н в е р с и и  и  1200— 2000  м  в  н е у с т о й ч и в о м  с о с т о я н и и . .

Р а с ч е т  б е з р а з м е р н о г о  п р о ф и л я  э н е р г и и  £ ( 11 )  д л я  у с т о й ч и в о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  ( п р и м е р  « а » )  п р е д с т а в л е н  в  т а б л .  6 .  В  с т р о 
к а х  1 — 9  э т о й  т а б л и ц ы  п р о и л л ю с т р и р о в а н  у к а з а н н ы й  в ы ш е  п о р я 

д о к  р а с ч е т а  п р о ф и л я  £ ' ( t i )  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и ,  г д е  п о л о ж е н о  
S ( t i )  =  l ,  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р и л о ж е н и й .  В  с т р о 
к а х  1 0  и  И  п р е д с т а в л е н ы  п р о ф и л и  ^ ( t i ) ,  п о л у ч е н н ы е  с о о т в е т 

с т в е н н о  в о  в т о р о м  и  т р е т ь е м  п р и б л и ж е н и я х .  В  с т р о к е  1 2  п р и в е 
д е н а  ф у н к ц и я  В  ( т ) ) ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  в л и я н и е  д и ф ф у з и и  н а  т е р 

м и ч е с к у ю  п о п р а в к у  В ( т ) )  ( п о  т р е т ь е м у  п р и б л и ж е н и ю ) ,  а  в  с т р о к е  
1 3  —  ф у н к ц и я  R i X ) .

Т а б л и ц а  6

1 -ц 3,15-10“ ® -0,001 -0,002 0,005 0,008 0,010 -0,015
l i  _ _ _ _ _ _

2 jK£<'»(ci)d= О 0,00100 0,00199 0,00497 0,00792 0,00995 0,0146

3 ^
4

5
6
7
8 
9

10 
1 1  
12 
13

1

p\z)  

^  (‘*1)зпр

т

0,05 1,6 3,2 7,9 12,6 15,8 23,2
-0,0400 -0,0402 -0,0403 -0,0408 -0,0412 -0,0414 -0,0420

2  f  
О

3 г
4 P{z)

5 Я(^)
6  €
7 /?(?)
8
9 Е(-ц)

10  £(-Г))2 пр
и  £(^)зпр
12
13 R{^)

1 1,004 1,008 1,020 1,029 1,035 1,050
0 -0,0192 --0,0387 --0,0995 -0,163 -0.206 -0,319
1 0,962 0,925 0,810 0,702 0,635 0,485
1 0,994 0,987 0,973 0,962 0,955 0,933
1 0.957 0,912 0,788 0,673 0,607 0,452
1 0,943 0,890 0,765 0,675 0,618 0,476
1 0,994 0,893 0,763 0,674 0,620 0,493
1 1,332 1,260 1,120 1,020 0,960 0,895
1 0,950 0,905 0,785 0,699 0,650 0;528

0,020 0,05 0,08 0 ,,10 0,15 0,20

0,0191 0,0472 0,0746 0,,0925 0,136 0,178

30,2 75 120 147 216 282
—0,0425 —0,0439 —0,0348 —0,,0249 - -0,0052 -0 ,0 0 2 9

1,061 1,098 0,870 0 ,,623 0,230 0,073
—0,440 —1,22 —1,62 ^ 1 ,,49 -0,895 —0,396

0,355 0,0718 0,0414 0,,0492 0,126 0,400
0,916
0,325
0,360
0,374
0,890
0,409

0,852
0,0610
0,0368
0,0376
1,325
0,0434

0,814
0,0337
0,00820
0,0119
1,365
0,0146

0,793
0,0390
0,00447
0,00376
1,870
0,00473

0,730
0,0920
0,00414
0,00225
1,910
0,00171

0,699
0,280
0,00227
0,00143
1,240
0,00205

С р а в н и в а я  д а н н ы е  с т р о к  9 — И ,  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  в  н и ж 
н и х  с л о я х ,  г д е  в л и я н и е  д и ф ф у з и и  е щ е  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к о  

( S ( r i ) ^ l ) ,  д л я  п о л у ч е н и я  п р о ф и л я  ^ ( r i )  п р а к т и ч е с к и  д о с т а т о ч н о
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2 — 3  п р и б л и ж е н и я .  А н а л о г и ч н о  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  п р о ф и л и  £ ' ( i ' ) )  
и  д р у г и е  у к а з а н н ы е  в ы ш е  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  
о с т а л ь н ы х  п р и м е р о в .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  7  
д л я  и н в е р с и и ,  в  т а б л .  8 д л я  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  и  в  т а б л .  9  
д л я  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и .  Д л я  у д о б с т в а  а н а л и з а  в  т а б л и 

ц а х  п р и в е д е н ы  з а д а н н ы е  т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  P { z ) .

Т а б л и ц а  7
У сто й ч и вая  с т р а г и ф и к а ц и я

г м  
к (г )  м*/сек.

l(z)  м 
b(z)u^l сек.^

Р { г )

Z м
k(z)M~l сек.

l {z)  м 
b(z) м^/сек.- 

Р { г )

0,05 1 1,6 3,1 7.4 11,5 14,0
0,0038 0,076 0,114 0,216 0,460 0,652 0,748
0,019 0,38 0,59 1,15 2,64 4,0 4,8
0,186 0,185 0,176 0,166 0,142 0,125 0,115

—0,0400 —0,0402 -0 ,0 4 0 3 —0,0408 -0 ,0 4 1 1 -0 ,0 4 1 3 -0 ,0 4 1 8

20,0 25,2 44,2 51,3 54,1 58,4 62,0
, 0,895 0,900 0,225 0,115 0,045 0,041 0,031

6,4 7,4 5,8 5,2 4,7 4 ,4 4,3
0,092 0,070 0,0069 0,0022 0,00070

—0,0422 —0,0432 —0,0434 -0 ,0 4 3 5  —0,0435 -
0,00042

-0,0437
0,00026

-0,0438

Р а в н о в е с н а я  ст р ат и ф и к ац и я
Т а б л и ц а  8

Z  м 0,05 1 2,0 4 ,0 10,6 20,3 29,7
k (z) 0,005 0,10 0,20 0,39 0,96 1,90 2,79
l (z) 0,019 0,38 0,77 1,5 3,8 7 ,5 11,2
b(z) 0,315 0,314 0,313 0,311 0,306 0,301 0,294

Z  № 39,0 77,2 115 203 362 525 948
k iz) 3,64 ■ 6,90 10,0 15,8 26,7 34,8 49,6
1{Z) 14,8 28,6 42,5 69,0 127 177 296
b(z) 0,289 0,273 0,265 0,250 0,211 0,182 0,128

z M 1420 2010 2500 2800 3060
k ( z) 56,9 61,,2 '60,7 60,,2 59,5
l ( z ) 412 542 635 687 732 ■
b{z) 0,090 0,060 0,041 0 .,037 0,031

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в ,  п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л .  7 — 1 0  п о к а з ы 
в а ю т ,  ч т о  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о с т и  
k { z ) ,  I ( z ) ,  b ( г )  н а х о д я т с я  в  п о л н о м  к а ч е с т в е н н о м  с о о т в е т с т в и и  
с  з а д а н н ы м и  п р о ф и л я м и  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  Р ( г ) .  Д е й с т в и 
т е л ь н о ,  в  и н в е р с и и -  н а б л ю д а е т с я  м а к с и м у м  k { z ) ,  а  з а т е м  р е з к о е  
е г о  п а д е н и е  с  в ы с о т о й ,  т а к  ч т о  в ы с о т а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  ( е с л и  
е е  о т о л е д е с т в л я т ь  с  у р о в н е м ,  г д е  k ( z )  я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о с т и  
b ( z )  с т а н о в я т с я  м а л ы м и )  ф а к т и ч е с к и  с о с т а в л я е т  5 0 — ^ ^ 6 0  м .  Э т о ,  

п о - в и д и м о м у ,  е с т ь  р е з у л ь т а т  з а д а н н о г о  п р о ф и л я  P { z ) ,  к о т о р ы й  
в  с л о е  п р и м е р н о  д о  8 0  м  у в е л и ч и в а е т  т е р м и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  
и  с и л ь н о  з а т р у д н я е т  т у р б у л е н т н ы й  о б м е н  т а к ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  
н е  с к а з ы в а е т с я  д а ж е  з а д а н н о е  д а л ь н е й ш е е  ( в ы ш е  8 0  м )  о с л а б л е 
н и е  у с т о й ч и в о с т и  ( с м .  т а б л .  4 ) .  Р а з м е р  т у р б у л е н т н ы х  в и х р е й  l { z )  
н а  в ы с о т е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  с р а в н и т е л ь н о  м а л  и  з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е  х г  ( н а п р и м е р ,  п р и  z  =  6 0  м  в е л и ч и н а  l { z )  р а в н а  п р и м е р н о
4  м  в м е с т о  2 5  м  п о  с х е м е  % z ) .
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10,9 23,4 48,0 102
1,19 2,64 6,12 15,6
4 ,3 9,0 19,4 43,5
0,358 0,420 0,484 0,618
0,0306 0,0312 0,0322 0,0330

>84 444 607 770
47,5 75,5 102 128
.21 187 250 314

0,752 0,795 0,810 0,812
0,0278 0,0218 0,0153 0,0103

1840 2380 2860 3300
243 247 253 254
661 780 885 970

i 0,628 0,488 0,400 0,336
[2 0,005 0,0001 ■ 0 0

Неустойчивая стратификация

г 0,05 1 4,3
k ( z)  0,005 0,10 0,45
/ ( г)  0,019 0,38 1,7
b(z)  0,340 0,344 0,354

P ( z )  0,0300 0,0300 0,0302

г 160 222 ;
k (z)  26,6 36,7
l ( z )  70 95
h{z)  0,700 0,725
Я (г) 0,0323 0,0307

г 930 1240 1550
k ( z)  148 179 211
i ( z )  370 470 570
b(z)  0,782 0,708 0,668
P ( z )  0,0068 0,0029 С

В  р а в н о в е с н о й  и  н е у с т о й ч и в о й  т р а т и ф и к а ц и я х  т у р б у л е н т н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  в  п р и з е м н о м  с л о е  и  н е с к о л ь к о  в ы ш е )  п р и м е р н о  

с о о т в е т с т в у ю т  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  и  п о л у ч е н н ы м  п о  д р у г и м  т е о 
р е т и ч е с к и м  с х е м а м ,  н а п р и м е р  п о  и н т е г р а л ь н ы м  [ 2 ,  3 ,  1 0 ,  1 1 ] .  
О д н а к о  в ы ш е ,  н а ч и н а я  п р и м е р н о  с  в ы с о т ы  н е с к о л ь к и х  с о т е н  м е т 
р о в ,  о н и  з а м е т н о  з а в ы ш е н ы  н е с м о т р я  д а ж е  н а  о т с у т с т в и е  и л и  
з а д а н н о е  у м е н ь ш е н и е  н е у с т о й ч и в о с т и  с  в ы с о т о й  ( т а б л ,  5 ) ,  П а д е 

н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  k ( z )  и  п у т и  с м е ш е н и я  l ( z )  с  в ы с о т о й  в  п р и в е 
д е н н ы х  п р и м е р а х  н а с т у п а е т  л и ш ь  н а  в ы с о т а х  с в ы ш е  3 0 0 0  м .  Э т о ,  
п о - в и д и м о м у ,  е с т ь  с л е д с т в и е  о п р е д е л е н н о г о  н е с о в е р ш е н с т в а  т е о 
р е т и ч е с к о й  с х е м ы  п о  к р а й н е й  м е р е  в  р а в н о в е с н ы х  и  н е у с т о й ч и в ы х  
с т р а т и ф и к а ц и я х  п р и м е н и т е л ь н о  к  в ы с о к и м  с л о я м  п о г р а н и ч н о г о  
с л о я  а т м о с ф е р ы .  В  ч а с т н о с т и ,  п у т ь  с м е ш е н и я  / ( г ) ,  к а к  н е т р у д н о  

у б е д и т ь с я  и з  т а б л .  8  и  9 ,  п р и м е р н о  н а  в с е х  п р и в е д е н н ы х  у р о в н я х  
с о о т в е т с т в у е т  п р и б л и з и т е л ь н о  с х е м е  l { z ) = % z .  П о - в и д и м о м у ,  
в  р а с с м а т р и в а е м ы х  с т р а т и ф и к а ц и я х  н е д о с т а т о ч н о  к о р р е к т е н  с п о 
с о б  у ч е т а  д и ф ф у з и и ,  в л и я н и е  к о т о р о й ,  в е р о я т н о ,  с и л ь н о  п р е у в е 
л и ч е н о  н а  б о л ь ш и х  у р о в н я х  ( с р .  п р о ф и л и  ( у | )  и  п о  п р и 

л о ж е н и ю  1 ) .
В  т а б л .  1 0  п р е д с т а в л е н ы  в ы ч и с л е н н ы е  п о  п р е д л а г а е м о й  м е т о 

д и к е  и  п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  [ 1 1 ]  п а р а м е т р ы  f  и  ф .  К а к  в и д н о ,  с х о 
д и м о с т ь  в е л и ч и н  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н а я ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  
в  ч а с т н о с т и ,  о  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т и  п р и б л и ж е н н о г о  
р е ш е н и я  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  ( 3 1 ) .

В ы п о л н е н н ы е  п р и м е р ы  р а с ч е т а ,  я в л я я с ь  п р е д в а р и т е л ь н ы м и  и  
и л л ю с т р а т и в н ы м и ,  н е  п о з в о л я ю т  в  п о л н о й  м е р е  п р о а н а л и з и р о в а т ь  
в л и я н и е  в с е х  и с х о д н ы х  ф а к т о р о в .  О д н а к о  п р и в е д е н н а я  м е т о д и к а  
в ы ч и с л е н и й  ( р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  и  в с п о м о г а т е л ь н ы е  т а б л и ц ы )  
п о з в о л я е т  э т о  с д е л а т ь  ( в  р а м к а х  и с п о л ь з о в а н н о й  т е о р е т и ч е с к о й  
с х е м ы )  п у т е м  з а д а н и я  р а з л и ч н ы х  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и  п а р а м е т р о в .

Т а б л и ц а  9
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Значения параметров /  и 9 при нейтральной стратификации для 
различных чисел Россби Ro

(верхняя строка — по предлагаемой методике, нижняя — полученные в [И])

Т  а  б  л  и  ц  а  10

Пара
метр

Ro

10‘ Ю’ 10» 10’ 10’ 10” 10>» 10"

0 ,0 7 4
0 ,0 8 2

2 5 ,4
24 ,1

0 ,0 5 4
0 ,058

18 ,5
17,1

0 ,0 4 2
0 ,0 4 6

1 4 ,2
1 3 ,0

0 ,0 3 4
0 ,0 3 7

11,6
10,6

0 ,0 2 9
0,031

9 ,8
8 ,7

0 ,0 2 5
0 ,0 2 7
8 ,4
7 ,6

0,022
0 ,023

7 ,4
6,7

0,020
0,021
6 ,5
6,2

З а к л ю ч е н и е

В  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  з а м к н у т о й  с и с т е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
у р а в н е н и й  и  п о л у э м п и р и ч е с к и х  с в я з е й  ( в  т о м  ч и с л е  и  г и п о т е з ы  

о  « з а м ы к а н и и » ) ,  о п и с ы в а ю щ и х  п о л е  с к о р о с т е й  и  х а р а к т е р и с т и к и  
т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  р а з р а б о 
т а н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  с р а в н и т е л ь н о  о п е р а 
т и в н о  п о  з а д а н н о м у  т у р б у л е н т н о м у  п о т о к у  т е п л а  ( к о т о р ы й  м о ж е т  
б ы т ь  в ы р а ж е н  п р о и з в о л ь н о й  ф у н к ц и е й  в ы с о т ы )  и  п о  д р у г и м  
и с х о д н ы м  д а н н ы м  в ы ч и с л я т ь :

а )  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о г о  
о б м е н а  и  д р у г и х  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о с т и ,  т а к и х  к а к  э н е р 
г и я  т у р б у л е н т н ы х  в и х р е й ,  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и  ( п у т ь  с м е 
ш е н и я ) ;

б )  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  с о с т а в л я ю щ и х  ч л е н о в  у р а в н е н и я  
б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и ,  а  и м е н н о :  т р а н с ф о р м а ц и ю ,  э н е р 
г и ю  н е у с т о й ч и в о с т и ,  д и с с и п а ц и ю  и  д и ф ф у з и ю ;

в )  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  с к о р о с т е й  в е т р а ;
г )  п р и з е м н ы й  у г о л  т р е н и я  и  г е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  

т р е н и я .
Р а с ч е т н а я  с х е м а  п р е д у с м а т р и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы п о л н е н и я  

в ы ч и с л е н и й  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и ,  б е з  п р и м е н е н и я  Э В М .  О д н а к о  
п о с л е д н и е  м о г у т  з н а ч и т е л ь н о  у с к о р и т ь  р а с ч е т ы  п о  п о л у ч е н н ы м  

ф о р м у л а м .
П р е д л а г а е м о е  р е ш е н и е  и  р а с ч е т н а я  с х е м а  п о з в о л я ю т  к а ч е 

с т в е н н о  п р о а н а л и з и р о в а т ь  р о л ь  и  в л и я н и е  о т д е л ь н ы х  ф и з и ч е с к и х  
ф а к т о р о в ,  т а к и х  к а к  д и с с и п а ц и я  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  т е п л о ,  
д и ф ф у з и я ,  с т е п е н ь  т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и .  В  ч а с т н о с т и ,  п о 
к а з а н о ,  ч т о  в л и я н и е  д и ф ф у з и и  п р и  с и л ь н о й  и н в е р с и и  з н а ч и т е л ь н о  
с и л ь н е е ,  ч е м  п р и  с и л ь н о й  н е у с т о й ч и в о с т и .

П о л у ч е н н а я  р а с ч е т н а я  с х е м а  п о з в о л я е т  и  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е 
н и т ь  в л и я н и е  у п о м я н у т ы х  ф а к т о р о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л е н н ы х  
з н а ч е н и й  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в .  В  ч а с т н о с т и ,  и с с л е д о в а т ь  в л и 
я н и е  э т и х  п а р а м е т р о в  н а  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  м е т е о э л е м е н т о в

5 0  .



и  н а  с о с т а в л я ю щ и е  ч л е н ы  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т 
н о с т и .  Т а к и е  ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о з в о л и л и  б ы ,  н а п р и м е р ,  
н а  о с н о в е  с р а в н е н и я  с  и м е ю щ и м и с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н 
н ы м и  [ 3 ] ,  [ 6 ]  п о  у к а з а н н ы м  с о с т а в л я ю щ и м  у т о ч н и т ь  к о н с т а н т Ы ;  
д и с с и п а ц и и  и  д и ф ф у з и и .

П о л у ч е н н о е  р е ш е н и е  м о ж н о  т а к ж е ,  с  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,  
п р и м е н и т ь  и  д л я  « к в а з и с т а ц и о н а р н ы х »  м о д е л е й  п о г р а н и ч н о г о  
с л о я  а т м о с ф е р ы ,  з а д а в а я  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  и  н е к о т о р ы е  

д р у г и е  и с х о д н ы е  д а н н ы е  п а р а м е т р и ч е с к и  з а в и с я щ и м и  о т  в р е м е н и .
Д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  р а с с м о т р е н н о й  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  « д и 

н а м и ч е с к о й »  з а д а ч и  д о л ж н о ,  о ч е в и д н о ,  з а к л ю ч а т ь с я  в  у ч е т е  н е 
с т а ц и о н а р н о с т и ,  г о р и з о н т а л ь н о - т е м п е р а т у р н о й  н е о д н о р о д н о с т и  

( о т ч а с т и ,  у ч т е н н о й  в  f 5 ] )  и  д р у г и х  ф и з и ч е с к и х  ф а к т о р о в .  И з  с к а 
з а н н о г о  в ы ш е  в ы т е к а е т  т а к ж е  н е о б х о д и м о с т ь  у т о ч н е н и я  г и п о т е з ы  
о  « з а м ы к а н и и »  п р и м е н и т е л ь н о  к  в ы с о к о  р а с п о л о ж е н н ы м  у р о в н я м  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы .  Т р е б у е т с я  т а к ж е  у т о ч н е н и е  н е к о 
т о р ы х  и с х о д н ы х  к о н с т а н т  д и ф ф у з и и  и  д и с с и п а ц и и .  Э т о  м о ж н о ,  
н а п р и м е р ,  в ы п о л н и т ь  н а  о с н о в е  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к и  у к а з а н 
н ы м  в ы ш е  с п о с о б о м .  О д н а к о  э т и  и  д р у г и е  у п о м я н у т ы е  з й д а ч и  
м о г у т  я в л я т ь с я  п р е д м е т а м и  о т д е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й , ,  в ы х о д я щ и х  

з а  р а м к и  д а н н о й  р а б о т ы .  ;  - )
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ПЕРЕМЕННАЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ v В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ПЕРЕМЕННОЙ С7

с .  о  0,10  0 , 1 5  0,20  0 , 3 0  0 , 4 0  0 , 5 0  0 , 6 0
V О 0,000380 0,00116 0,00256 0,00780 0,0172 0,0319 0,0526

а 0,70 0,80 , 0,90 1,0 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8
V 0,0803 0,116 0,160 0,214 0,259 0,314 0,389 0,448 0,495

с 2 ,0  2 ,5  3,0 3 ,5  4 ,0  4 ,5  5 6 7
V, 0,533 0,605 0,655 0,692 0,722 0,745 0,765 0,795 0,8175

с 8 9 10 12, 14 16 18 20
V 0,8350 0,8487 0,8603 0,8787 0,8915 0,9017 0,9102 0,9171

а 25 30 40 50 60 80 100 150
V 0,9298 0,9388 0.9507 0,9583 0,9635 0,9706 0,9752 0,98165

а 200 300 400 600 800 1000 2000
V 0,98522 0,98910 0,99120 0,99351 0,99478 0,99558 0,99737

о 3000 4000 5000 6000 8000 10 000 оо
V 0,998063 0,998435 0,998680 0,998848 0,999072 0,999214 ■ 1

ПРИЛОЖЕНИЕ 4



Ф. я .  ШЕХТЕР

О ВЛИЯНИИ ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА 
НА СТРОЕНИЕ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ

В  р а б о т е  [ 1 ]  п р и в о д и т с я  п о с т а н о в к а  и  с х е м а  р е ш е н и я  з а д а ч и  
о  с т р о е н и и  с т а ц и о н а р н о г о ,  г о р и з о н т а л ь н о - о д н о р о д н о г о  п о г р а н и ч 

н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  с  у ч е т о м  л у ч и с т о г о  т е п л о о б м е н а .  Н а с т о я щ а я  
с т а т ь я  я в л я е т с я  п р о д о л ж е н и е м  у п о м я н у т о й  р а б о т ы . '

О с т а н о в и м с я  п р е ж д е  в с е г о  н а  в е р х н е м  г р а н и ч н о м  у с л о в и и  д л я  
т е м п е р а т у р ы .  Н е о б х о д и м о  з а д а в а т ь  в е л и ч и н у ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  
в н е ш н и м  п а р а м е т р о м  п о  о т н о ш е н и ю  к  р а с с м а т р и в а е м о м у  с л о ю .  

Э т о м у  у с л о в и ю  н и  т е м п е р а т у р а ,  н и  п р и т о к  л у ч и с т о г о  т е п л а  к о  
в с е м у  п о г р а н и ч н о м у  с л о ю  в  п о л н о й  м е р е  н е  у д о в л е т в о р я ю т .  
Л у ч ш е  в с е г о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  
в е р х н е й  г р а н и ц е  Я  у с л о в и е м  и з в е с т н о с т и  п р и х о д я щ е й  с в е р х у  н а  
в ы с о т у  Н  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и .

П о с т у п а я  т а к  ж е ,  к а к  в  р а б о т е  [ 2 ] ,  н а й д е м  с л е д у ю щ е е  п р и б л и 
ж е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  п о т о к а  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  и з  ч а с т и  
а т м о с ф е р ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  в ы ш е  у р о в н я  Н :

+
z = H

+  ч Е { Т о б п ) 0 [ М о  —  т^^) +  а д в Е { Т э ) П [ 2 М о ~ т ^ ) .  ( 1 )

З д е с ь  D  ( х )  —  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я ;  В  =  о г ^ ;  N i  ( х )  =
X

= — ^ u D ' { u ) d u \  М о — О т я  —  п р и в е д е н н а я  м а с с а  в о д я н о г о  п а р а

в  с л о е  о т  в ы с о т ы  Я  д о  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а ;  Т н Т о б л . ,  Тз  —  т е м 
п е р а т у р а  н а  в ы с о т е  z  =  H ,  о б л а к а  и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  

с о о т в е т с т в е н н о ;  е о ,  е  —  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  о б л а к а  и  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ;  а с  —  а л ь б е д о  о б л а к о в  д л я  « ч е р н о г о »  

и з л у ч е н и я .  В  ф о р м у л е  ( 1 )  т а к  ж е ,  к а к  и в  [ 1 ] ,  м ы  о т б р о с и л и  ч л е н ,  
д а ю щ и й  д о ш е д ш у ю  п о с л е  п о г л о щ е н и я  д о  в ы с о т ы  Я  о т р а ж е н н у ю  
о т  о б л а к а  р а д и а ц и ю  а т м о с ф е р ы .

В ы п о л н и м о с т ь  ф о р м у л ы  ( 1 )  п р о в е р я л а с ь  п р и  р а з л и ч н ы х  с т р а 
т и ф и к а ц и я х  а т м о с ф е р ы .  С р а в н е н и е  п р о в о д и л о с ь  с  р а с ч е т а м и  н и 
с х о д я щ е г о  п о т о к а  р а д и а ц и и  н а  Э В М .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  о ш и б к и  
м е н ь ш е  1 0 %  и м е ю т  м е с т о  п р и  с о с т о я н и я х ,  б л и з к и х  к  р а в н о в е с 
н о м у  д л я  в с е х  в ы с о т :  д н е м  —  в ы ш е  п р и з е м н о г о  п о д с л о я  с  е г о  
б о л ь ш и м и  с в е р х а д и а б а т и ч е с к и м и  г р а д и е н т а м и ,  н о ч ь ю  —  в ы ш е
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и н в е р с и и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и с п о л ь з о в а н и е  ф о р м у л ы  ( 1 )  в б л и з и  г р а 
н и ц ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  в п о л н е  о п р а в д а н о .

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  ф о р м у л ы  ( 1 )  н а д о  д о п о л н и т е л ь н о  з н а т ь  
т е м п е р а т у р у  н и ж н е й  г р а н и ц ы  о б л а к а  и  с о д е р ж а н и е  п о г л о щ а ю 
щ е г о  в е щ е с т в а  в  с л о е  о т  Н  д о  о б л а к а .  Э т и  в е л и ч и н ы  я в л я ю т с я  
в н е ш н и м и  п о  о т н о ш е н и ю  к  п о г р а н и ч н о м у  с л о ю ,  п о э т о м у  м ы  б у д е м  

с ч и т а т ь  и х  и з в е с т н ы м и .  У р а в н е н и е  ( 1 )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  
р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 1 0 3 )  и  ( 1 0 9 )  и з  р а б о т ы  [ 1 ]  в м е с т о  

у с л о в и я  ( 1 0 8 ) .  Р е ш е н и е  п р о в о д и т с я  т а к ж е  м е т о д о м  п о с л е д о в а 
т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .

П о с к о л ь к у  в т о р о й  ч л е н  ф о р м у л ы  ( 1 )  н а  1 — 2  п о р я д к а  м е н ь ш е  
с у м м ы  о с т а л ь н ы х  ч л е н о в ,  т о  в  к а ч е с т в е  н у л е в о г о  п р и б л и ж е н и я  

ЫЕ . 4сГз d T dT
д л я  м о л ш о  в з я т ь  р а в н о в е с н о е  з н а ч е н и е

О п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и з  у к а з а н н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  т р е 
б у е т  п р и м е н е н и я  м а ш и н ы .  М о ж н о ,  о д н а к о ,  у к а з а т ь  и н о й  п у т ь  р е 
ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и .

И н т е г р а л ь н о е  у р а в н е н и е  ( 1 0 3 )  в  [ 1 ]  п о л у ч и л о с ь  п о с л е  п о д с т а 
н о в к и  в ы р а ж е н и я  д л я  п о т о к а  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  в  у р а в 
н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  ( 9 9 ) .  Е с л и  э т о г о  н е  д е л а т ь ,  т о  п о л у ч и м  
с л е д у ю щ и е  п р о с т ы е  ф о р м у л ы  д л я  т е м п е р а т у р ы  и  п р о и з в о д н о й  о т  
н е е :  .

d T  ^  Р ( ^ )  ( 2 )
dz 'Р a-p^Cpk (z) ’  к f

7 -И  = Г ( Я )  +  - , , ( Я - г )  +  ^ Щ й ^ ,  (3,

г

P ( z )  =  [ S { z ) - S { 0 ) ] - [ F { z ) - F { 0 ) ] + P { 0 ) ,  ( 4 )

Р ( 0 )  =  5 ( 0 ) - ^ ( 0 ) - ( Я  +  / 7 ) ^ ^ , .  ( 5 )

О б о з н а ч е н и я  т е  ж е ,  ч т о  и  в  [ 1 ] .  Т е м п е р а т у р а  н а  в ы с о т е  Я  н а х о 
д и т с я  и з  ( 1 ) .  В  с л у ч а е  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  э т а  ф о р м у л а  з н а ч и 
т е л ь н о  у п р о щ а е т с я  и  п о л у ч и м ,  ч т о

Е  ( Н )  ( Я )  -  N, {М -  т „ )  Т  ( Н )
1

1 —  D  ( М  —  / и ^ ^ )  ■ ( 6 )

П о с к о л ь к у  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  т е м п е р а т у р о п р о в о д 
н о с т и  о п р е д е л я е т с я  л и ш ь  в ы ш е  в ы с о т ы  ш е р о х о в а т о с т и ,  в с т а е т  в о 
п р о с  о б  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  
В о с п о л ь з у е м с я  д л я  э т О г о  п о л у ч е н н ы м  в  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о 
в а н и я х  н а  ш е р о х о в а т ы х  т р у б а х  с о о т н о ш е н и е м

( 7 )

г д е  v-i , : — д и н а м и ч е с к а я  с к о р о с т ь ,  v  —  к и н е м а т и ч е с к и й  к о э ф ф и 
ц и е н т  в я з к о с т и ,  h o —  ̂ в ы с о т а  э к в и в а л е н т н о й  п е с о ч н о й  ш е р о х о в а т о с т и .
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В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  э т о й  ф о р м у л ы  в  а т м о с ф е р е  б е з у с 
л о в н о  н у ж д а е т с я  в  д о к а з а т е л ь с т в е .

П о д с т а в л я я  в  ( 7 )  п о с т о я н н ы е  ( х = 0 , 3 8 ;  v  =  0 , 1 3  с м ^ с е к . ;  
р с р  =  3 0 0  к а л / м ^  г р а д . ) ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у

д О . 4 5
=  7 ^ Ы + 0 , 2 7 7 ^ ; 5 ^ Я ( 0 ) .  ( 8 )

*

г д е  Р ( 0 )  в  к а л / м ^  с е к . ;  у *  в  м / с е к . ;  ho  в  м е т р а х .
Н а д  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т ь ю  о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  /io=30  Zoo, 

н а д  т р а в я н о й  / i o = ( 5 — 10 )  Z o o .  г д е  Z o o  —  ш е р о х о в а т о с т ь  в '  о б ы ч н о м  
с м ы с л е  ( м и к р о ш е р о х о в а т о с т ь ) .  Е с л и  п р и  р е ш е н и и  у р а в н е н и й  
с т р о е н и я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  и с п о л ь з у е т с я  м а к р о ш е р о х о в а т о с т ь  Z o ,  
т о  з н а ч е н и е  T { Z qo) м о ж н о  н а й т и  п у т е м  э к с т р а п о л я ц и и  т е м п е р а т у р 
н о г о  п р о ф и л я  о т  Zq к  Zoo п о  л о г а р и ф м и к е .

С и с т е м а  ( 2 ) — ( 8 )  с о в м е с т н о  с  у р а в н е н и я м и  п е р е н о с а  в л а г и ,  
д в и ж е н и я  и  д р . ,  р а с с м о т р е н н ы м и  в  р а б о т е  [ 1 ] ,  р е ш а е т с я  у к а з а н 
н ы м  т а м  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .

В х о д я щ а я  в  ( 6 )  в е л и ч и н а  { М  —  т я ) — э ф ф е к т и в н а я  в л а ж 
н о с т ь  в ы ш е  Я ,  я в л я е т с я  в н е ш н и м  п а р а м е т р о м .

В  ф о р м у л у  ( 4 )  в х о д и т  п р и т о к  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  с л о й  о т  
з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д о  в ы с о т ы  2 .  Н а и б о л е е  т о ч н о  э т а  в е л и ч и н а  
о п р е д е л я е т с я  п о  с п е к т р а л ь н ы м  р а с ч е т а м .  Н о  э т и  р а с ч е т ы  в е с ь м а  
г р о м о з д к и  и  т р е б у ю т  б о л ь ш о г о  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .  В  э т о м  с в е т е  
б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  п о п ы т к а  г р у п п ы  а в т о р о в  1 [ 4 ]  д а т ь  
п р о с т ы е  а п п р о к с и м а ц и о н н ы е  ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  п о т о к а  
и  п р и т о к а  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .  К  с о ж а л е н и ю ,  э т у  р а б о т у  в  ч а с т и ,  
к а с а ю щ е й с я  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и ,  н е л ь з я  с ч и т а т ь  д о в е д е н н о й  д о  
к о н ц а .  Н е  у ч т е н о  п о г л о щ е н и е  у г л е к и с л ы м  г а з о м ,  п о г л о щ е н и е  р а с 

с е я н н о й  и  о т р а ж е н н о й  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  р а д и а ц и и ,  а  п р е д 
л о ж е н н а я  ф о р м у л а  н е у д о б н а  д л я  м а с с о в ы х  в ы ч и с л е н и й .  П о э т о м у  
н а м  п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  
р а с ч е т а  и н ф р а к р а с н о й  р а д и а ц и и  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я ,  п р е д л о 
ж е н н о й  в  [ 5 ] .  П р и  е е  п о л у ч е н и и  б ы л о  у ч т е н о  п о г л о щ е н и е  к а к  в о 
д я н ы м  п а р о м ,  т а к  и  у г л е к и с л ы м  г а з о м .

П р и х о д я щ у ю  к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в и д и м у ю  р а д и а ц и ю  у д о б н о  
р а с с ч и т ы в а т ь  п о  [ 4 ] .  В л и я н и е  а л ь б е д о  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н а  
с у м м а р н у ю  р а д и а ц и ю  п р о щ е  в с е г о  и  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  у ч и т ы 
в а е т с я  ф о р м у л о й  С о б о л е в а  [ 6] .  П о г л о щ е н и е  п е р м а н е н т н ы м и  г а 
з а м и ,  а э р о з о л е м  и  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  у ч т е м ,  с л е д у я  и д е я м  
К а с т р о в а  [ 7 ] .

Р а с с е я н и е  в  б л и з к о й  и н ф р а к р а с н о й  ч а с т и  м о ж н о  с ч и т а т ь  о д н о 
р о д н ы м ,  п р и  э т о м  п р е д п о л о ж и м  т а к ж е ,  ч т о  в п е р е д  и  н а з а д  р а с 
с е и в а е т с я  о д и н а к о в о е  к о л и ч е с т в о  р а д и а ц и и .  И з  т а б л .  4  р а б о т ы  [ 3 ]  
м ы  н а ш л и  э ф ф е к т и в н у ю  д л и н у  в о л н ы  д л я  у ч а с т к а  0 , 7 — 4  м к м ,  

к о т о р а я  о к а з а л а с ь  р а в н о й  1 , 1 5  м к м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о п т и ч е с к а я  
т о л щ и н а  в  и н ф р а к р а с н о й  ч а с т и  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е

х(г) =  0 , 0 9 5 2 ( ^ ] ‘ е - “" ~ ( х о - 0 ,0 9 5 2 )  [ Щ ] е
0,55\
1 , 1 5 /
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г д е  t o  —  о п т и ч е с к а я  т о л щ и н а  в с е й  а т м о с ф е р ы  д л я  Я  =  0 , 5 5  м к м .  
З н а ч е н и я  t / i ( 0 )  д л я  р а з н ы х  Т о  р а в н ы :

Т а б л и ц а  1
0.2
0 ,0 5

0 ,3
0,10

0 .4
0 .1 5

0 ,5
0,20

0.6
0 ,2 5

П о г л о щ е н и е  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и  с о с т а в л я е т ,  п о  о ц е н к а м  
А в а с т е  [ 8] ,  о к о л о  1 0 %  о т  п о г л о щ е н и я  п р я м о й  р а д и а ц и и .  В в и д у  

м а л о с т и  э т о й  в е л и ч и н ы  у ч т е м  е е  п р и б л и ж е н н о ,  п р о с т о  у в е л и ч и в  
п о г л о щ е н н у ю  п р я м у ю  р а д и а ц и ю  н а  1 0 % .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  в с е  с к а з а н н о е ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  
ф о р м у л ы :

д л я  п р и х о д я щ е й  к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и

Q  ( 0 )  =  5 о  c o s  б
q0,7
■̂ 0

ООО

+ 4 ^  д .
м

COS о

/

0 , 5 ^ 1 + , ^

y ^ D { Q , ) D ,  

' l - Д
C O S  0

COS О

и

+

COS в /  J
^ ( Г ) ,  ( 9 )

д л я  р а д и а ц и и ,  п о г л о щ е н н о й  с л о е м  в о з д у х а

A S  ( z )  =  S o  c o s  0  

м

Д
H - cos fl

C O S  0

cose I
M

+
( f - u
cos e - d - r ) D „

cos e

cos 0

-  1 , 8 4 m  

Г Д п
{/

COS I ■ ' - h  1 , 8 4 г г

+

( 10 )

В  ф о р м у л а х  ( 9 )  и  ( Г О )  о б о з н а ч е н и я  с л е д у ю щ и е :  S q  — с о л н е ч 
н о  - - - - - - - м а с с ан а я  п о с т о я н н а я ,  0 —  з е н и т н ы й  у г о л  с о л н ц а ;  м  =

в о з д у х а  в  с л о е  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д о  в ы с о т ы  z { p ) ;  Г — а л ь 
б е д о  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  £ ) ( 0 з )  —  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  д л я  
о з о н а ;  м ы  п о л у ч и л и  е е ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  р а с ч е т а х ,  п р и в е д е н н ы х  
в  [ 6] ,  в  в и д е

Д ( О з )  =  0 , 9 6 3 - 0 , 0 1 7  s e c  6 .  ( 1 1 )

Ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  д л я  в и д и м о й  р а д и а ц и и  ( Х < 0 , 7  м к м )  
п р и в о д и т с я  в  [ 4 ]  ( ф о р м у л а  ( 9 ) ) :

. Д Л х )  =  [ Ц - / ( 6) х ] - ' . ( 1 2 )

Т а б л и ц а  2  и з  р а б о т ы  [ 4 ] ,  к о т о р о й  р е к о м е н д у ю т  п о л ь з о в а т ь с я  
а в т о р ы ,  х о р о ш о  а п п р о к с и м и р у е т с я  п р о с т о й  ф о р м у л о й :  / ( 0 )  =

=  0 , 2 8 — 0 , 1 6  c o s  0 .  П о д с т а в л я я  е е  в  ( 1 2 ) ,  п о л у ч и м

/ )д ( х )  =  [1 + 0 ,2 8 х (1  - 0 , 5 7 cos 0)]-1. (13)
5 8



ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  д л я  Я  0 , 7  м к м

£ ) f e ( - = c )  = 0 , 8 4 2 e - 0 ’ i i ^ ^ + 0 , 1 5 e - i - ® V F .  ( 14 ) ,

К о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е ,  а л ь б е д о  з е м н о й  п о в е р х 
н о с т и

г д е  УС] —  п о к а з а т е л ь  в ы т я н у т о с т и  и н д и к а т р и с с ы .
В  [ 6]  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  п р и  с р е д н и х  с о с т о я н и я х  а т м о с ф е р ы  

x i  =  0 , 6 .  С р а в н е н и е  р а с ч е т а  п о  ф о р м у л е  ( 1 5 )  п р и  % i  =  0 , 6  с  с о о т 
в е т с т в у ю щ е й  в е л и ч и н о й ,  к о т о р у ю  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  т а б л .  2  и  4  
р а б о т ы  [ 4 ] ,  п о к а з а л о ,  ч т о  э т о  з н а ч е н и е  x i  п р и г о д н о  д л я  Г  =  0 , 2 4 - 0 , 8  
п р и  t o  =  0 , 2 - ^ - 0 , 4 ,  н о  д л я  б о л е е  з а м у т н е н н о й  а т м о с ф е р ы  н а д о  б р а т ь  
б о л ь ш е е  щ ,  о с о б е н н о  п р и  б о л ь ш и х  а л ь б е д о  ( н а п р и м е р ,  п р и  Т о  =  0,6 
в  ф о р м у л е  ( 1 5 )  н а д о  п о л о ж и т ь  x i  =  0 , 7  д л я  Г  =  0 , 2  и  x i  =  l , 2 - f - l , 5  
д л я  Г  =  0 , 8 ) .

П о г л о щ е н и е  п ы л ь ю  и  п е р м а н е н т н ы м и  г а з а м и  ( 1 — £ > п ) — в е л и 
ч и н а  в е с ь м а  т р у д н о  о п р е д е л я е м а я .  Е с л и  и з в е с т н а  п р и х о д я щ а я  
к  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я ,  т о  м о ж н о  в ы ч и с 

л и т ь  к а к  о с т а т о ч н ы й  ч л е н .  П о л а г а я  з а т е м

D „ ( 0 )  =  6 - " n ^ ^ ^ ‘ ^ ' ,  ( 1 6 )

г д е  и  —  м а с с а  в о з д у х а  в о  в с е м  а т м о с ф е р н о м  с т о л б е ,  н а й д е м  к о э ф 
ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  д л я  в о з д у х а  kn  с м 7 г .

П о  п р и в е д е н н ы м  ф о р м у л а м  б ы л о  с о с ч и т а н о  д в а  к о н к р е т н ы х  
п р и м е р а :  о д и н  д л я  н е у с т о й ч и в о й ,  д р у г о й  д л я  у с т о й ч и в о й  с т р а т и 
ф и к а ц и и .  Д л я  п р о с т о т ы  п о л е  в л а ж н о с т и  с ч и т а л о с ь  з а д а н н ы м  
и  б ы л о  в з я т о  и з  н а б л ю д е н и й .  Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т 
н о с т и  п р о в о д и л с я  Г .  X .  Ц е й т и н ы м ;  м е т о д и к а  п о д р о б н о  о п и с а н а  
в  [ 1 0 ] .  В е л и ч и н а  а т  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  е д и н и ц е .

О с т а н о в и м с я  п о д р о б н о  н а  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и  п о л у ч е н н ы х  
р е з у л ь т а т а х .

1 .  Н е у с т о й ч и в а я  с т р а т и ф и к а ц и я .  К о л т у ш и  1 6 / У 1 П ,  1 5  ч а с . ,
б е з о б л а ч н о ,  ф  =  6 0 ° ,  0  =  5 3 ° ;  Z q =  0 , 1 5  м ; ( Я - Ь Я ) | , = о =

=  0 , 1 7 0  к а л / с м ^ - м и н . ,  Q ( 0 )  = 0 , 7 7 8  к a л / c м ^ •  м и н . ,  Г =  2 1 % ;  LJg =  
=  1 1  м / с е к . ,  Я = 2 0 0 0  м ,  Л  ( Я )  = 0 , 3 5 5  к а л / с м ^ -  м и н .  Р а с п р е д е л е н и е  

у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  q в  г / к г  п о  в ы с о т е  д л я  н е у с т о й ч и в о й  и  у с т о й 
ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  с л е д у ю щ е е :

Т а б л и ц а 2
гм  0,15 1 10 100 500 1000 1500 2000
?неуст 9,9 9 ,6  8,7 8,7 7 ,9  8,7 6,6 5,8
9уст 4 ,4  4 ,5  4 ,5  4 ,3  3 ,9  ,

У ч и т ы в а я  з н а ч и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  ( п р и в е д е н н а я  м а с с а  в с е й  
а т м о с ф е р ы  р а в н а  2 , 2 5  с м  о с а ж д е н н о й  в о д ы )  и  б л и з о с т ь  г о р о д а ,  
м ы  п р и н я л и  о п т и ч е с к у ю  т о л щ и н у  1:0 =  0 , 4 .  И з  т а б л .  1  Т к ( 0 ) = 0 , 1 5 .

П о  ф о р м у л а м  ( 1 5 )  и  ( 9 )  п о л у ч а е м  i C ( r ) = l , 0 4  и  =

=  0 , 8 3 9  к а л / с м ^ - м и н .  Н а б л ю д а е м о е  Q ( 0 ) / / C ( r )  = 0 , 7 4 8 к a л / c м ^ •  м и н .
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П о  р а з н о с т и ,  р а в н о й  0 , 0 9 1  к а л / с м ^ - м и н ,  н а х о д и м  к о э ф ф и ц и е н т  
п ы л е в о г о  п о г л о щ е н и я  f e n  =  5 , 4  •  1 0 - ®  с м 7 г .  Э т о  з н а ч е н и е  н а х о д и т с я  

в  х о - р о ш е м  с о г л а с и и  с  л и т е р а т у р н ы м и  д а н н ы м и .
Н а  р и с .  1  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  п р и т о к о в  т е п л а  в  с л о й  о т  п о 

в е р х н о с т и  д о  в ы с о т ы  2  з а  с ч е т  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  A S  и  д л и н н о 
в о л н о в о й  ( п о  к о н е ч н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р ы ) .

З а  н у л е в о е  п р и б л и ж е н и е  д л я  T { z )  м ы  в з я л и  н а б л ю д а е м ы й  
п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы .  В  р а б о т е  [ 1 2 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  к а к о й  б ы

г л

/
/

Рис. 1. Приток тепла в слой от земной поверх
ности до высоты Z за счет поглощения длинно
волновой радиации (1) и солнечной радиации (2)

П р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  н и  в з я т ь  з а  и с х о д н ы й ,  о н  п е р е с т р а и в а е т с я  
у ж е  в  н е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и  д а л ь н е й ш и е  п р и б л и ж е н и я  —  э т о  
у т о ч н е н и е .  ,

С о с ч и т а н о  ч е т ы р е  в а р и а н т а :  а )  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  п о 
с т о я н е н  в о  в с е м  с л о е ,  б )  у ч т е н о  п о г л о щ е н и е  в о з д у х о м  т о л ь к о  
д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ,  в )  у ч т е н о  п о г л о щ е н и е  т о л ь к о  с о л н е ч 
н о й  р а д и а ц и и ,  г )  у ч т е н о  п о г л о щ е н и е  д л и н н о в о л н о в о й  и  с о л н е ч н о й  
р а д и а ц и и  о д н о в р е м е н н о .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2  
и  3 .  Д л я  в с е х  в а р и а н т о в  в  с р е д н е м  Р о  =  0 , 2 4  к а л / с м ^ - м и н . ,  п а р а - ,  
м е т р  с т р а т и ф и к а ц и и  |.i =  — 2 3 ,  Т  (zqo ) — Гз =  — 7 , 0 °  ( п о  н а б л ю 

д а е м о м у  п р о ф и л ю  т е м п е р а т у р ы  э т а  р а з н о с т ь  р а в н а  — 4 , 6 ° ) .
У ч е т  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  п р и в о д и т  к  з а м е т н о м у  в о з р а с т а н и ю  

с  в ы с о т о й  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а ,  п р и ч е м  с о л н е ч н а я  р а 
д и а ц и я  н а ч и н а е т  з а м е т н о  в л и я т ь  н а  т е х  в ы с о т а х ,  г д е  в л и я н и е  
д л и н н о в о л н о в о й  у ж е  у м е н ь ш а е т с я .  В е с ь м а  з а м е т н о  и з м е н я е т с я
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п р о ф и л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с о  с л у ч а е м  
п о с т о я н с т в а  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а .  И н т е р е с н о ,  ч т о  е с л и  
с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р 
б у л е н т н о с т и ,  т о  д л и н н о в о л н о в а я  р а д и а ц и я  с н а ч а л а  д а е т  р о с т ,  
а  з а т е м  с и л ь н о е  п а д е н и е .

ZM

Рис. 2. Изменение с высотой отношений турбулентного потока 
тепла к его приземному значению (а) и коэффициента обмена к его 

значению при постоянном потоке тепла ((У):
1 -  с учетом только длинноволновой радиации, 2  — с учетом только солнечной 

радиации. 3 — с учетом длинноволновой и солнечной радиации

Т е м п е р а т у р н о е  п о л е  в о  в с е х  ч е т ы р е х  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а я х  
п о ч т и  о д и н а к о в о  и  н е п л о х о  с о в п а д а е т  с  н а б л ю д а е м ы м .  У ч е т  п о 

г л о щ е н и я  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  у в е л и ч и л  т е м п е р а т у р у  в  н и ж 
н е м  к и л о м е т р о в о м  с л о е  н а  0 , 3 — 0 , 2 ° ;  у ч е т  п о г л о щ е н и я  с о л н е ч н о й  
р а д и а ц и и  н е  п р и в е л  к  з а м е т н о м у  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы .

М а л о е  в л и я н и е  р а д и а ц и и  н а  т е м п е р а т у р у  в  р а с с м о т р е н н о м  
п р и м е р е  о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  к о э ф ф и ц и е н т а  
о б м е н а  и  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а .
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,  2 .  У с т о й ч и в а я  с т р а т и ф и к а ц и я .  К о л т у ш и .  С р е д н е е  и з  д а н н ы х
з а  3 1 / Х  и  1 6 / I X ,  0 2  ч а с а ,  б е з о б л а ч н о ,  Z o  =  0 , 1 5  м ;  { И+П) \ г =о  =  

=  — 0 , 0 4 9  к а л / с м ^ - м и н . ,  Q ( 0 ) = 0 , 0 ;  t / g = 1 5  м / с е к . ,  Я  =  5 0 0  м ,
Л ( Я ) = 0 , 3 4 1  к а л / с м ^ - м и н .  Р а с п р е д е л е н и е  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  ^ у с т  
д а н о  в  т а б л .  2 .

1 — С учетом длинноволновой радиации, 2 — при постоянном турбулентном потоке тепла,
3 — фактическое. (Цифры у кривых — температура подстилающей поверхности. )

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2  и  . З .  П а р а м е т р  с т р а 
т и ф и к а ц и и  | х  =  3 ;  Р о  =  — 0 , 0 6  к а л / с м ^ - м и н . ;  Т { zqq) —  Г з = 1 , 5 °  ( п о  
н а б л ю д а е м о м у  п р о ф и л ю  э т а  р а з н о с т ь  р а в н а  1 , Г ) .

У ч е т  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  п р и в о д и т  к  в о з р а с т а н и ю  а б с о л ю т 
н о г о  з н а ч е н и я  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  с  в ы с о т о й  и  з н а ч и т е л ь 

н о м у  у м е н ь ш е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  
с о  с л у ч а е м  п о с т о я н н о г о  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а .

Т е м п е р а т у р а  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  . п о н и з и л а с ь  п о д  в л и я н и е м  
л у ч и с т о г о  т е п л о о б м е н а  н а  0 , 7 — 0 , 3 ° .

П о л у ч е н н ы е  в  о б о и х  п р и м е р а х  р е з у л ь т а т ы  п о  в л и я н и ю  л у ч и 
с т о г о  т е п л о о б м е н а  н а  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а х о д я т с я  
в  с о о т в е т с т в и и  с  о ц е н к а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в  р а б о т а х  [ 2 ]  и  [ 1 1 ] ,  П р о 

в е д е н н ы й  а н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  у ч е т  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и
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в  у р а в н е н и и  т е п л о п р о в о д н о с т и  п р и в о д и т  к  з а м е т н о й  п е р е с т р о й к е  
п р о ф и л е й  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  и  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а .  
В л и я н и е  р а д и а ц и и  н а  т е м п е р а т у р у  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  

т у р б у л е н т н ы м  и  р а д и а ц и о н н ы м  о б м е н о м .  Ч е м  б о л е е  р а з в и т а  т у р 
б у л е н т н о с т ь ,  т е м  м е н ь ш е  р о л ь  р а д и а ц и и  и  н а о б о р о т .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  р а с ч е т е  т е м п е р а т у р ы  н а и б о л ь ш и й  
в е с  и м е е т  ч л е н  с  р а в н о в е с н ы м  г р а д и е н т о м .  П о с л е д н и й  ч л е н  ф о р 

м у л ы  ( 3 )  в с е г д а  м е н ь ш е  в т о р о г о  и  с  у д а л е н и е м  о т  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  е г о  р о л ь  у м е н ь ш а е т с я .  Э т и м  и  о б ъ я с н я е т с я  т о ,  ч т о  
в л и я н и е  л у ч и с т о г о  т е п л о о б м е н а ,  в о - п е р в ы х ,  б о л е е  з н а ч и т е л ь н о  н а  
п р о ф и л и  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  и  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а ,  ч е м  
н а  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы ;  в о - в т о р ы х ,  м а к с и м а л ь н о  и з м е н я е т  т е м 
п е р а т у р у  в  п р и з е м н о м  с л о е .
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ВЛИЯНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ГРАДИЕНТА 
ТЕМПЕРАТУРЫ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ

3. м. УТИНА

Г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  
н е  т о л ь к о  н а  п р о ф и л ь  в е т р а  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ,  н о  и  
н а  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у л е н т н о с т и .  Э т о  в л и я н и е  п р о я в л я е т с я  
п р е ж д е  в с е г о  в  т о м ,  ч т о  д о п о л н и т е л ь н ы й  г р а д и е н т  с к о р о с т и  в е т р а ,  
в ы з в а н н ы й  н а л и ч и е м  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы ,  
м е н я е т  т р а н с ф о р м а ц и ю  э н е р г и и  с р е д н е г о  д в и ж е н и я  в  э н е р г и ю  

т у р б у л е н т н о с т и .  Э т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  с к а з ы в а е т с я  н а  п р о ф и л е  
к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и ,  с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а  т у р б у л е н т 
н о й  э н е р г и и  и  т .  д .

С и с т е м а  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  с т р о е н и е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  
п р и  з а д а н н о м  г о р и з о н т а л ь н о м  г р а д и е н т е  т е м п е р а т у р ы  д л я  б е з р а з 
л и ч н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  и м е е т  в и д  [ 1 ,  2 ,  3 ] :

d
dz

d  , dv  
ft-dz dz 

k { z )
d u V _ ^  ( d v Y
dz

d  db (z)
dz

dz

k{z)

( 1 )

( 2 )

(3)

(4)

(5)

З д е с ь  о с ь  X  н а п р а в л е н а  п о  н а з е м н о й  и з о б а р е ,  Р о — н а з е м н о е  
д а в л е н и е .

I T  Vox. )  
о

S ' ~  TI У,
J__

0. V

дТ
d x d z \
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т /  _  1 Р̂о
“  ?1 ду

« 1  =  0 , 7 3 ;  С о  =  0 , 0 4 6 ;  - / .  =  0 , 3 8 ;

( du
+ .

dv
\ d z

щ  d j ^d b
k{z )  dz d z \k ( z)

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  п р и  z  =  Zq:

a  ( z )  =  V ( z )  =  0 ; .  b  =  I  =  y-z.

п р и  z - ^ o o :

•u.

( 7 )

( 8 )

(6)

и  ( 2^ )  =  K v  +  K. v^x>  ^  ( ^ )  =  ^  " = ° -

У с л о в и е  д л я  bz,  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  п р е д п о л о ж е н и я ,  ч т о  п р и  
z - ^ Z q т р а н с ф о р м а ц и я  э н е р г и и  с р е д н е г о  д в и ж е н и я  в  э н е р г и ю  т у р 
б у л е н т н о с т и  р а в н а  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т н о с т и  в  т е п л о .

П р и  р е ш е н и и  э т о й  с и с т е м ы  и с п о л ь з о в а л с я  м е т о д  р е ш е н и я ,  п р и 
м е н е н н ы й  Г .  X .  Ц е й т и н ы м  д л я  а н а л о г и ч н о й  с и с т е м ы ,  н о  б е з  у ч е т а  

т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  [ 4 ] .  П о  э т о м у  м е т о д у  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р 
г и и  т у р б у л е н т н о с т и  ( 3 )  с о в м е с т н о  с  у р а в н е н и я м и  ( 4 )  и  ( 5 )  р е ш а 
л о с ь  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  и з в е с т н о  р а с п р е д е л е н и е  в е т р а  в  п о 
г р а н и ч н о м  с л о е ,  к о т о р о е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  н а х о д и т с я  и з  р е ш е н и я  
у р а в н е н и й  д в и ж е н и я .

Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я

У р а в н е н и я  д в и ж е н и я ,  з а п и с а н н ы е  д л я  п о т о к о в ,  с  у ч е т о м  т е р 
м и ч е с к о г о  в е т р а  и м е ю т  в и д :

dz^

d^G,,

G n  = 0k  - I t

k I

г д е

C l
k ~ —  V

dz  0-’̂ dz

G „  =  —П  C l dz dz

п р и  н о в о й  п е р е м е н н о й

V,(Oy dz
.) k(z)

-0
и  у с л о в и и

( 9 )

( 10 )

( И )
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где

tg?!  =

day

r f F при Z

dz

C ,  = + k ^ -  l/ox^dz d.z

У р а в н е н и я  д в и ж е н и я  ( 1 )  и  ( 2 )  п р и н и м а ю т  в и д :

d^T (ij) ■<) d E  i p  „
d-tf

З д е с ь

l i m  Г  ( ' / ] )  =  ! ;  И т Г ( т ] ) = 0 .
T]-»ri„ ■ r,-^00

E = - ^ b { z ) .

Д л я  р е ш е н и я  в о с п о л ь з у е м с я  п о д с т а н о в к о й  

Т о г д а

r f - f

г д е

1 - р Ш ^ М )  =  о ,

( 1 2 )

( 1 3 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  ф о р м е  э т о  у р а в н е н и е  с о в п а д а е т  с  а н а л о 
г и ч н ы м  у р а в н е н и е м  в  р а б о т е  [ 4 ] ,  п о э т о м у  в о с п о л ь з у е м с я  р е ш е 
н и е м  Г .  X .  Ц е й т и н а  и  п о л у ч и м :

п р и

l F „  =  2 l / ^ ; C i ( 2 | / - i )  +  0 . 2 | / i / .  (2 ] / ^ ) ;  ( 1 4 )

(=/?)П р и

П о л у ч е н н о е  р е ш е н и е  д а е т  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и ,  с в я з а н н о й  с  с о 
с т а в л я ю щ и м и  с к о р о с т и  в е т р а  с о о т н о ш е н и я м и  ( 9 )  —  ( 1 2 ) .  Э т о  
р е ш е н и е  и с п о л ь з у е т с я  з а т е м  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  у р а в н е н и я  б а 
л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  н а х о ж д е н и я  k ( z ) ,  b { z )  и  т .  д .
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Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и

У р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  з а п и с ы в а е т с я  
Б  в и д е :

. d D  ( V ) )  -

г д е

f { - n )

d-fi

du
_ \ d z +

/  ~\2 
dv
dz

>
V =

l i m D  ( ' / ) ) - >  1 ;
7 ) ^ 0  11->00

Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  с о д е р ж и т  з н а ч е н и е  п р о и з в о д н ы х  
с к о р о с т и  в е т р а .  П р и  н а л и ч и и  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  э т и  п р о и з в о д н ы е  

о т л и ч а ю т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н ,  п о л у ч е н н ы х  в  [ 4 ]  и  о п р е 
д е л я ю т с я  у р а в н е н и е м  ( 1 3 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  и з в е с т н о  з н а ч е н и е  ^ и  т а к л < е

A G  —  и з м е н е н и е  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р о е  о б у с л о в л е н о  
т е р м и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  г р а д и е н т н о г о  в е т р а ,  т о  р е ш е н и е  у р а в 

н е н и я  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  б у д е т  с л е д у ю щ и м ;

D  =  D
C l  '2

“ I  1/2

i

(1 5 )

г д е

Л /  = £ - ' ' - { - 2 А § Д О , - 2 * § Д О „  +  ( Д О , ) < +  ( Д 0 „ )

Д 0 , =
Vn d^x

dz ’ d z  ■

Д л я  о п р е д е л е н и я  D a  и с п о л ь з у е т с я  т а б л и ц а  з н а ч е н и й  £ ( r i ) ,  п о 
л у ч е н н а я  Г .  X .  Ц е й т и н ы м  [ 4 ] ;

Т а б .И и ц а
7) О 0,001 0,002 0,004 0,007 0.01 0,002 0,05 0,1 0,2 0 ,4
Ег1 1,0 0,994 0,987 0,979 0,965 0,955 0,916 0,852 0,793 0,669 0,511

т) 0,6 0 ,8  1,0 1,4 2,0 2,4 3 ,0  3 ,5  4,0 5,0
Лт) 0,405 0,333 0,286 0,214 0,154 0,127 0,100 0,084 0,073 0,056
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н н о е  р е ш е н и е  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  
р а с ч е т  к а к  п р о ф и л я  в е т р а ,  т а к  и  п р о ф и л я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у 
л е н т н о с т и ,  с о с т а в л я ю ш и х  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  н а  р а з л и ч н ы х  
в ы с о т а х  и  т .  д .  с  у ч е т о м ,  в л и я н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м 
п е р а т у р ы  н а  г е о с т р о ф и ч е с к и й  в е т е р .

О п р е д е л е н и е  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  в е т р а

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 3 )  п о л у ч е н о  д л я  п о т о к о в .  П р и  п е р е х о д е  
о т  п о т о к о в  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  к  с о с т а в л я ю щ и м  с к о р о с т и  н е о б 

х о д и м о  т а к ж е  у ч и т ы в а т ь  о с о б е н н о с т и ,  в н о с и м ы е  т е р м и ч е с к и м  
в е т р о м .  С л е д у е т  п о м н и т ь ,  ч т о  п р и  р а з л и ч н о м  н а п р а в л е н и и  г о р и 
з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  п о  о т н о ш е н и ю  к  н а п р а в л е 
н и ю  б а р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  б у д е т  м е н я т ь с я  з н а ч е н и е  п а р а 

м е т р а  р  в  ф о р м у л е  ( 1 3 ) ,  п о с к о л ь к у  и з м е н и т с я  х а р а к т е р  з а в и с и 

м о с т и  k { z ) .  П р и н я т о  p  =  V 4 в  б е з а д в е к т и в н о м  с л у ч а е ,  н о  м о ж е т

б ы т ь  / ? = 1 , 0  и  р  =  3 / 2  в  с л у ч а е ,  к о г д а  и з о т е р м ы  и  и з о б а р ы  п а р а л 
л е л ь н ы .

П р и  з а д а н н о м  р  р е ш е н и е  ( 1 3 )  д а е т  з н а ч е н и я  W\  и  W n ,  а  о н и  
с в я з а н ы  с  с о с т а в л я ю щ и м и  с к о р о с т и  в е т р а  с л е д у ю щ и м и  с о о т н о 

ш е н и я м и :
’1

I  (-/)) +  iZ  (V)) е -  =  ^ \ [ Е  (7 j) ]~ '/ ‘ d o  +
V у.а

е

о б о з н а ч и в

Л — _£l

(17)
■̂0

п о л у ч а е м

и  ('/}) =  COS — s in  c p iL j, +  ^  a ^ , ( 1 8 )

t ' ( ' ^ )  = S i n c p . i Z , [ +  C O S . c p i Z , „ - f ^ a y .  ( 1 9 )

У д о в л е т в о р я я  у с л о в и я м  н а  б е с к о н е ч н о с т и ,  п о л у ч а е м  д а л е е

- ^  =  C O S ( p , Z . j ( c o ) - S i n c p i I „ ( c o ) ,  ( 20 )

О =  s i n  tp iL j  ( с о )  -[- c o s  ( о о ) .  ( 2 1 )



Э т и  в ы р а ж е н и я  с л у ж а т  р а с ч е т н ы м и  ф о р м у л а м и  д л я  о п р е д е л е 
н и я  и  ф 1 —  у г л а  о т к л о н е н и я  п р и з е м н о г о  в е т р а  о т  и з о б а р ы .  
Р а с ч е т ы  п р о в о д я т с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1 )  о п р е д е л я ю т  з н а ч е н и я  W a  и  £ ■  к а к  ф у н к ц и и  г |  в  п р е д п о л о 
ж е н и и ,  ч т о  y g = c o n s t  ( б е з а д в е к т и в н ы й  с л у ч а й ) ;  2 )  п о  д а н н ы м  
о  т е р м и ч е с к о м  в е т р е ,  з а д а н н о м  с о о т н о ш е н и е м  ( 6 ) ,  и  п о  Е { г \ )  
о п р е д е л я ю т  A G j  и  Д ( 7 „  и  р а с с ч и т ы в а ю т  н о в о е  з н а ч е н и е

Е { - п ) = [ П { г 1 ) ] \

г д е  1 ) ( ' г ] )  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 5 ) ;  3 )  п о  з н а ч е н и ю  £ ' ( t i )  
с н о в а  о п р е д е л я ю т  A G j  и  и  т .  д . ,  п о к а  з а д а н н ы е  и  о п р е д е л е н 

н ы е  з н а ч е н и я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  н е  с о в п а д у т  м е ж д у  с о б о й ;

ZM

ZM

Рис. 2. Профиль коэффи
циента турбулентности 
(^[— коэффициент турбу.

д Т
Рис. 1. Распределение ветра 

в пограничном слое:
J — изотермы параллельны изобарам 
и направлены в одну сторону, 2  -  изо
термы параллельны изобарам и на
правлены в противоположную сторону

лентности При д п =  0) :

/  — изотермы параллельны изо
барам и направлены в одну сто
рону, 2 — изотермы параллель
ны изобарам н направлены 

в противоположную сторону

4 )  п о  э т и м  £ ’ ( т ) )  и  з н а ч е н и я м  W a  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 1 6 )  
и н т е г р а л ы  L i  и  Ь ц , ч т о  д а е т  з н а ч е н и е  и »  и  ф 1 ( ф о р м у л ы  ( 2 0 ) ,

( 2 1 ) ) ;  5 )  п о  ( 1 8 )  и  ( 1 9 )  р а с с ч и т ы в а ю т  п р о ф и л ь  с к о р о с т и
в е т р а .

П о  т а к о й  с х е м е  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п р и м е р ы ,  и л л ю с т р и р у ю щ и е  
в л и я н и е  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  н а  с т р о е н и е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я
а т м о с ф е р ы .  Д о п о л н и т е л ь н ы е  ч л е н ы  в  у р а в н е н и и  д в и ж е н и я  з а  с ч е т  
т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  м е н я ю т  с о о т н о ш е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у 

л е н т н о с т и .  Э т о  п р о я в л я е т с я  в  и з м е н е н и и  х о д а  х а р а к т е р и с т и к  
т у р б у л е н т н о с т и  с  в ы с о т о й .

Н а  р и с .  1  п р и в о д я т с я  с к о р о с т ь  в е т р а  и  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у 
л е н т н о с т и ,  р а с с ч и т а н н ы е  п р и  с л е д у ю щ е м  з а д а н и и  г о р и з о н т а л ь -
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н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы :  д о  у р о в н я  2  =  3 5 0  м  г о р и з о н т а л ь н ы й
дТ

г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  п о с т о я н е н  с  в ы с о т о й  и  с о с т а в л я е т

2 7 10 0  к м .  В ы ш е  э т о г о  у р о в н я  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е 
р а т у р ы  у м е н ь ш а е т с я  с  в ы с о т о й ,  ч т о  п р и в о д и т  к  п о с т о я н с т в у  
д о п о л н и т е л ь н о г о  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  в ы з в а н н о г о  т е р м и 
ч е с к и м  в е т р о м .  Э т а  с х е м а  з а д а н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  
т е м п е р а т у р ы  п р и н я т а  д л я  п р о с т о т ы  р а с ч е т а  п р и м е р а .  Р е ш е н и е

,  дТ
п о з в о л я е т  з а д а в а т ь  п р о и з в о л ь н у ю  ф о р м у  з а в и с и м о с т и  о т  в ы 

с о т ы .  Н а п р а в л е н и е  т е р м и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  в  р а с с м а т р и в а е м о м  
п р и м е р е  в  о д н о м  с л у ч а е  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  г р а д и е н т а  
н а з е м н о г о  д а в л е н и я  ( к р и в ы е  1  н а  р и с .  1  и  2 ) ,  ч т о  п р и в о д и т  к  у в е 

л и ч е н и ю  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  с  в ы с о т о й .  Т а к о й  х о д  г е о б т р о ф и -  
ч е с к о г о  в е т р а  у с и л и в а е т  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  н а  в с е х  
в ы с о т а х  ( к р и в а я  1  н а  р и с .  2 ) .  П о  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  э т о г о  

р и с у н к а  о т л о ж е н о  о т н о ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и у  р а с 
с ч и т а н н о г о  с  у ч е т о м  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а ,  к  к о э ф ф и ц и е н т у  т у р б у 

л е н т н о с т и  в  г о р и з о н т а л ь н о - о д н о р о д н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и я х .  
В  д р у г о м  с л у ч а е  ( к р и в ы е  2  н а  р и с .  1 ,  2 )  у г о л  м е ж д у  и з о т е р м о й  

и  и з о б а р о й  с о с т а в л я е т  1 8 0 ° .  Э т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  г е о с т р о 
ф и ч е с к о г о  в е т р а  ( к р и в а я  2  н а  р и с .  1 )  и  у м е н ь ш е н и ю  к о э ф ф и ц и 

е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  в  н и ж н е м  с л о е  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  т е р м и ч е с к и й  
в е т е р  у м е н ь ш а е т  г р а д и е н т  с к о р о с т и  в е т р а .  В ы ш е  о п р е д е л е н н о г о  

у р о в н я  г р а д и е н т  с к о р о с т и  в е т р а  с н о в а  у в е л и ч и в а е т с я ,  п р и б л и 
ж а я с ь  к  г р а д и е н т у  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а ,  и  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у 

л е н т н о с т и  в о з р а с т а е т .  В  р е з у л ь т а т е  э т о  п р и в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  
к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  в  в е р х н е й  ч а с т и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  

■ б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  V ' g = c o n s t .  В  б о л е е  н и з к и х  с л о я х  т е р м и ч е с к и й  
Б е т е р  д л я  у с л о в и й ,  к о г д а  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  

у м е н ь ш а е т  г е о с т р о ф и ч е с к и й  в е т е р  ( к р и в а я  2  н а  р и с .  2 )  в л и я е т  
н а  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  о б р а т н ы м  о б р а з о м :  т е р м и ч е с к и й  
в е т е р  у м е н ь ш а е т  г р а д и е н т  в е т р а  в  н и ж н и х  с л о я х ,  ч т о  п р и в о д и т  
к  у м е н ь ш е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  

с  у с л о в и я м и  F g = c o n s t .
Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  а н а л и з а  с л е д у е т ,  ч т о  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а 

д и е н т  т е м п е р а т у р ы  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  п р о ф и л ь  к о э ф ф и ц и 
е н т а  т у р б у л е н т н о с т и .
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О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ДИНАМИЧЕСКОГО 
И ТЕПЛОВОГО ПРОЦЕССОВ ПРИ ТРАНСФОРМАЦИИ 

ВОЗДУШНОЙ МАССЫ

Е .  Д .  Н А Д Е Ж И Н А

З а д а ч а  о  т р а н с ф о р м а ц и и  в о з д у ш н о й  м а с с ы ,  в е с ь м а  а к т у а л ь н а я  
п р и  р а с с м о т р е н и и  ц е л о г о  р я д а  п р а к т и ч е с к и х  в о п р о с о в ,  в  т е ч е н и е  
п р о д о л ж и т е л ь н о г о  в р е м е н и  н а х о д и т с я  в  п о л е  з р е н и я  и с с л е д о в а 
т е л е й .  В  п о с л е д н е е  в р е м я  о с н о в н о е  в н и м а н и е  п р и в л е ч е н о  к  р е ш е 
н и ю  т а к  н а з ы в а е м о й  з а д а ч и  д и н а м и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и ,  т .  е .  

з а д а ч и  о б  и з м е н е н и я х ,  в н о с и м ы х  в  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  в о з д у х а  
в б л и з и  п о в е р х н о с т и  з е м л и  и з м е н е н и я м и  ш е р о х о в а т о с т и  э т о й  п о 
в е р х н о с т и  [ 1 ,  2 ,  6] .  Б у р н о е  р а з в и т и е  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  и н т е г р и 

р о в а н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  п о з в о л и л о  р е ш а т ь  в  н о в о й ,  
б о л е е  с о в р е м е н н о й  п о с т а н о в к е  и  з а д а ч у  т е п л о в о й  т р а н с ф о р м а ц и и , ,  
и з у ч а ю щ у ю  д е ф б р м а ц и и  т у р б у л е н т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  п о д  
в л и я н и е м  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  [ 4 ] .  
Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е  с т а в и л с я  в о п р о с  о  т о м ,  к а к о в о  с о о т н о 
ш е н и е  о с н о в н ы х  п р о ц е с с о в ,  у ч а с т в у ю щ и х  в  ф о р м и р о в а н и и  э т о г о  
я в л е н и я .  О ч е в и д н о ,  о д н а к о ,  ч т о  ч а щ е  в с е г о  и з м е н е н и я  ш е р о х о 
в а т о с т и  п о в е р х н о с т и  и  и з м е н е н и я  е е  т е м п е р а т у р ы  п р о и с х о д я т  
о д н о в р е м е н н о  и  с в я з а н ы  д р у г  с  д р у г о м .  П о э т о м у ,  в е р о я т н о , ,  
и  п р о ц е с с ы  д и н а м и ч е с к о й  и  т е п л о в о й  т р а н с ф о р м а ц и и  в з а и м о с в я 
з а н ы  и  в з а и м о з а в и с и м ы .  М о ж н о  д у м а т ь ,  ч т о  у ч е т  э т о г о  о б с т о 
я т е л ь с т в а  м о ж е т  и м е т ь  з н а ч е н и е  п р и  в ы ч и с л е н и и  п о т о к о в  к о л и 
ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  т е п л а  и  в л а г и  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и .  Ц е л ь  
н а с т о я щ е й  р а б о т ы  —  д а т ь  н е к о т о р ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и ^  
п о з в о л я ю щ и е  б о л е е  к о н к р е т н о  с у д и т ь  о  в з а и м о д е й с т в и и  у к а з а н 
н ы х  д в у х  п р о ц е с с о в .

З а п и ш е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  и з у ч а е м о е  я в л е н и е  
н а  в ы с о т а х ,  н е  с л и ш к о м  у д а л е н н ы х  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и  с  у ч е 
т о м  о б ы ч н ы х  у п р о щ е н и й  [ 2 ,  3 ] :

1 .  У р а в н е н и е  д в и ж е н и я

ди , ди д , да  >
И д - - - - - =  ( 1 )д х  ' д г  д г  dz ,  ̂ ’

2 .  У р а в н е н и е  п р и т о к а  т е п л а

дТ  , дТ д , дТ
— \- "W ^  — ~т- k  . ( 2 >дх  ' д г  д г  д г   ̂ '
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3. уравнение баланса энергии турбулентности
7  ди ^  ̂ g дТ '

Т dz + (3)
4 .  У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  д л я  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и

=  W

У р а в н е н и е  ( 3 )  з а п и с а н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  и з в е с т н ы х  с о о т н о 
ш е н и й  К о л м о г о р о в а

k  =  l Y b  W. D s  =  c - f  .

В  э т и х  у р а в н е н и я х  D s  —  д и с с и п а ц и я  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
т у р б у л е н т н о с т и  Ь,  й  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а ,  
и  и  W —  г о р и з о н т а л ь н а я  и  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ и е  с р е д н е й  

с к о р о с т и  д в и ж е н и я ,  Т  —  т е м п е р а т у р а ,  х  и  z , —  г о р и з о н т а л ь н а я  и  
в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т ы  ( п о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  о с и  X  

с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  г о р и з о н т а л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с р е д н е й  
с к о р о с т и ) .

.  Д л я  з а м ы к а н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( Г )  —  ( 3 )  н е о б х о д и м о  з а 
д а т ь  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и  I.  В ы б е р е м  д л я  I  м о д е л ь ,  п р е д л о 

ж е н н у ю  в  [ 5 ] :

/  = ----- V• /  -
I

д ( Ь'>'
дг  \ I

п -  1

В ы б и р а я  э т у  м о д е л ь  д л я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и ,  м ы  п р е д 
п о л а г а л и ,  ч т о  о н а  в  к а к о й - т о  м е р е  у ч и т ы в а е т  з а в и с и м о с т ь  I  о т  
г о р и з о н т а л ь н о й  к о о р д и н а т ы .

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я ,  п р и н я т ы е  д л я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е 
н и й  ( 1 — 3 ) ,  т а к о в ы :

=  =  О, 7’ |̂ ,̂̂  =  7’„==const, ^

6 U o  =  ^ ' ( ^ ) ;  . ( 6 )

I t =  и '  { Н )  =  c o n s t ,  Т =  Т '  { И )  =  c o n s t ,

И . = Я  =  ^ ' ( ^ )  =  c o n s t .  ( 7 )

Ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х н о с т и  и з м е н я л а с ь  с к а ч к о м  о т  з н а ч е н и й  
z'  ̂ п р и  х < 0  д о  Zo п р и  х > 0 .

У с л о в и е  ( 6 )  о з н а ч а е т ,  ч т о  в с е  х а р а к т е р и с т и к и  н а б е г а ю щ е г о  
п о т о к а  и з в е с т н ы .  С х е м а  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  п р о и з в о л ь н о е  

з а д а н и е  ф у н к ц и й  u ' { z ) ,  T ' { z )  и  b ' { z ) ,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  у р а в н е 
н и я м  ( 1 )  —  ( 3 )  п р и  д : < 0 .  О д н а к о  в  н а с т о я щ е м  р е ш е н и и  п р и н и 
м а л и с ь :

V

, " с
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Т а к и м  

с к а ч к о м  [ Г  

У с л о в и е  ( 7 )

о б р а з о м ,  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  

п р и  л :  <  О  и  Г=  Т'z  =  za п

и з м е н я л а с ь  т о л ^ е  

п р и  х > 0 ] .

п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  в о з д у ш н а я  м а с с а  о г р а н и ч е н а  
с в е р х у  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т ь ю  в ы с о т ы  Н ,  н а  к о т о р о й  в с е  
и з у ч а е м ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с о х р а н я ю т  з н а ч е н и я ,  п р и с у щ и е  и м  
в  н е в о з м у щ е н н о м  п о т о к е .  Э т о  у с л о в и е  в н о с и т  в  р е ш е н и е  н а и б о л ь 
ш и е  о г р а н и ч е н и я ,  о д н а к о  о н о  з а м е т н о  у п р о щ а е т  ч и с л е н н у ю  

с х е м у ,  а  д л я  ц е л е й  с р а в н е н и я  д и н а м и 
ч е с к о г о  и  т е п л о в о г о  в л и я н и я  п о в е р х 
н о с т и  у к а з а н н ы е  о г р а н и ч е н и я ,  п о - в и -  

д и м о м у ,  о к а ж у т с я  н е с у щ е с т в е н н ы м и .
Н е  с у щ е с т в у е т  м е т о д и к и  р а с ч е т а  

х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о г о  п о г р а 
н и ч н о г о  с л о я  в  с л у ч а е  н а л и ч и я  г о р и 
з о н т а л ь н о й  н е о д н о р о д н о с т и  д в и ж е н и я .
Д о  с и х  п о р  н а р я д у  с  ч и с л е н н ы м и  р е 
ш е н и я м и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  п о г р а н и ч 
н о г о  с л о я ,  о с о б е н н о  в  и н ж е н е р н о й  
п р а к т и к е ,  в е с ь м а  р а с п р о с т р а н е н ы  п р и 
б л и ж е н н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я .
С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  о п р е д е л е н 
н а я  с т и л и з а ц и я  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  
п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  с  у ч е т о м  г о р и з о н 

т а л ь н о й  н е о д н о р о д н о с т и  ( х а р а к т е р и с 
т и к а  п о в е р х н о с т и  м е н я е т с я  с к а ч к о м  н а  

н е к о т о р о й  г р а н и ц е  х = Х о )  с  т р у д о м  
п о д д а е т с я  ч и с л е н н о й  о б р а б о т к е .  Ч а с т о  
а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е ,  д а в а я  о б щ у ю  
к а р т и н у  п р о ц е с с а ,  о б л е г ч а е т  з а т е м  
ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  а н а л и т и ч е с к о е  р е 
ш е н и е  д а н н о й  з а д а ч и ,  о п и с а н н о е ,  н а 
п р и м е р ,  в  [ 3 ] ,  с  у ч е т о м  с д в и г а  с к о р о 
с т и  в е т р а  в  н а б е г а ю щ е м  п о т о к е ,  д а е т  
у ж е  н е к о т о р о е  п р е д с т а в л е н и е  о  в з а и м 
н о м  в л и я н и и  д и н а м и ч е с к и х  и  т е р м и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о в е р х н о с т и  н а  
п р о ц е с с .  Т а к ,  п о к а з а н н ы е  н а  р и с .  I  
п р о ф и л и  с к о р о с т и  в е т р а  р а с с ч и 
т а н ы  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е  п е р е п а д е  т е м п е р а т у р  н а  п о в е р х н о с т и ,

^  >  1

Рис. 1. Профили скорости 
ветра над нагретой поверх
ностью в зависимости от „скач
ка" шероховатости при л: =  50- 

I) т > 1 ,  2)  т < \

н о  р а з н ы х  и з м е н е н и я х  ш е р о х о в а т о с т и  п о в е р х н о с т и .  П р и  т  =  •

с р е д н и е  с к о р о с т и  в е т р а  н а  в с е х  в ы с о т а х  о к а з ы в а ю т с я  м е н ь ш и м и ,  
ч е м  с р е д н и е  с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а  н а  т е х  ж е  в ы с о т а х  

( к р и в а я  1  н а  р и с .  1 ) .  П р и  т < 1  с р е д н и е  с к о р о с т и  п о т о к а ,  н а о б о 
р о т ,  в о з р а с т а ю т  ( к р и в а я  2  н а  р и с .  1 ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и з м е н е н и я  
п р о ф и л я  в е т р а ,  с в я з а н н ы е  с  и з м е н е н и е м  т у р б у л е н т н о г о  р е ж и м а ,  
о к а з ы в а ю т с я  м е н ь ш и м и ,  ч е м  и з м е н е н и я  п р о ф и л я ,  с в я з а н н ы е
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с  г е о м е т р и ч е с к и м  с м е щ е н и е м  у р о в н я  п р и л и п а н и я .  О д н а к о  д е т а л ь н о е  
и з у ч е н и е  в з а и м о д е й с т в и я  и н т е р е с у ю щ и х  н а с  п р о ц е с с о в  с  п о 
м о щ ь ю  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  [ 3 ]  з д т р у д н е н о ,  т а к  к а к  а л г о р и т м  

э т о г о  р е ш е н и я  п о с т р о е н  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  в б л и з и  ш е р о х о в а 
т о с т и  т о ч н о с т ь  р е ш е н и я  о к а з ы в а е т с я  н а и м е н ь ш е й .

П е р е й д е м  к  о п и с а н и ю  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в 
н е н и й  ( 1 )  —  ( 4 )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  ( 5 )  —  ( 7 ) .

В в е д е м  б е з р а з м е р н ы е  в е л и ч и н ы  п о  ф о р м у л а м ;

и  =
и

X =

и'  (Я) ’

JC 7  Ь

Н  '

т -  т,

Т ' п - Т п '  

k  =
и '\ Н ) - Н

Н  '

и  т .  д .

Б е з р а з м е р н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  в ы г л я д и т  т а к и м  о б р а з о м  
( з н а ч о к  д л я  п р о с т о т ы  о п у щ е н ,  д а л ь ш е  и д е т  р е ч ь  о  б е з р а з м е р 

н ы х  в е л и ч и н а х ) :

ди , ди д , ди
и  ~  +  w —  =  - ^ kдх

dz
д !

дг

дг

dz dz

дх
-\-.W

db
dz

du

du
~Sx

dz
дг

dw

dz dz ’

d , db 
k

dz

( 8 )

(9)

( 10 )

( 1 1 ) :

З д е с ь

g ^TH
f  w

Д Г  =  7 ’ ; - 7 ’ „ ,

с  - — у н и в е р с а л ь н а я  к о н с т а н т а ,

г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н  п е р е п и с ы в а ю т с я  
в  т а к о м  в и д е :

дЬ
дг =  0 ;

« l . v  =  o =  “ ' ( 2 ) .  b \ ^ ^ ^ = b ' { z ) ,

м |,^ 1  =  1 ,  Ч .= 1  =  0 ,  ^ | , _ i  =  p  =  c o n s t .

( 1 2 )

( 1 3 )

(14)

З а м е н и в  в  у р а в н е н и я х  ( 8 )  —  ( 1 1 )  п р о и з в о д н ы е  к о н е ч н ы м и  
р а з н о с т я м и  п о  т р е х т о ч е ч н о й  с х е м е ,  п р и в е д е м  э т и  у р а в н е н и я  к  к о 
н е ч н о - р а з н о с т н ы м  в ы р а ж е н и я м  т и н а :

Cl'nQn+l +  ^̂ t̂ Чn +  СпЯп-1  +  / «  =  0 .
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К о э ф ф и ц и е н т ы  c „ ,  bn,  Cn, f n  о п р е д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м  
о б р а з о м  д л я  к а ж д о г о  и з  у р а в н е н и й  ( 8 ) ,  ( 9 )  и  ( 1 0 ) .  Н е л и н е й н а я  

с и с т е м а  к о н е ч н о - р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  р е ш а л а с ь  м е т о д о м  " п о с л е 
д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .  И т е р а ц и и  п р о и з в о д и л и с ь  п о  ф у н к 
ц и я м  и тл Ь.  К о э ф ф и ц и е н т  п р и  н е л и н е й н о м  ч л е н е  в  у р а в н е н и и  ( 8 )

'Ui  - К
з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е н е л и н е й н ы й  ч л е н  в  у р а в н е н и и  ( 10 )

з а п и с ы в а е т с я  к а к ,  г д е  t  и  ;  — и н д е к с ы  и т е р а ц и и  с о о т в е т 

с т в е н н о  п о  и я  Ь.  Л и н е а р и з и р о в а н н ы е  
т а к и м  о б р а з о м  у р а в н е н и я  и н т е г р и р о 

в а л и с ь  н а  к а ж д о м  ш а г е  м е т о д о м  п р о 
г о н к и .  Ш а г  п о  X  в ы б р а н  р а в н ы м  0 , 0 5 .  
Ш а г  п о  в е р т и к а л и  в а р ь и р о в а л с я .  П е р е 
м е н н ы й  ш а г  п о  2  в ы б и р а л с я  т а к и м  о б 
р а з о м ,  ч т о б ы  в  о б л а с т и  2 o ^ z < 0 , l  
р а з м е с т и л о с ь  5 0  у з л о в  с е т к и  с  у ч е т о м  

с о х р а н е н и я  п о с т о я н с т в а  в е р т и к а л ь н о 
г о  ш а г а  hz  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с 
ш т а б е .  О б л а с т ь  0 , 1  ^ 2 <  1  б ы л а  р а з б и -

Рис. 2. Характерные профили температуры: 
Г) М  =  Т„  -  Т ' > 0 ,  2) д г < о

т а  н а  2 0 0  р а в н ы х  и н т е р в а л о в .  П р и  п о с т о я н н о м  hz  в о  в с е й  о б л а с т и  
2 о < 2 < 1  в е л и ч и н а  е г о  р а в н я л а с ь  4 - 1 0 ~ ® .  Т а к  к а к  р е ш е н и е  д о л ж н о  
в ы я в л я т ь  в л и я н и е  ш е р о х о в а т о с т и  н а  п р о ц е с с ,  в ы б о р  К  и м е е т  в  э т о й  
с х е м е  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е .  П р а в и л ь н о е  р е ш е н и е  п р и  п р о и з в о л ь н о й  
ш е р о х о в а т о с т и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  л и ш ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п е р е м е н 
н о г о  ш а г а .

П р и в е д е м  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  
в ы п о л н е н н ы х :  п о  п р и в е д е н н о й  с х е м е .  С х е м а  п о з в о л я е т  р а с с ч и т а т ь  
п р о ф и л и  с р е д н е й  с к о р о с т и ,  т е м п е р а т у р ы ,  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
т у р б у л е н т н о с т и ,  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а ,  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е 
н и я ’ и  т е п л а  п о  з а д а н н ы м  з н а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  и  ш е р о х о в а т о с т и  
п о в е р х н о с т и ,  е с л и  и з в е с т н ы  х а р а к т е р и с т и к и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а .  ,  

Н а '  р и с .  2  п о к а з а н ы  х а р а к т е р н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  н а  р а з 
л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  р а з н о р о д н ы х  п о в е р х н о с т е й .
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Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т в е ч а е т  о б щ е ф и з и ч е с к и м  п р е д 
с т а в л е н и я м .  Л ю б о е  и з м е н е н и е  ш е р о х о в а т о с т и  м а л о  в л и я е т  н а  

п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы ,  т а к  к а к  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в н у т р и

Рис. 3. Профили кинетической
а )  т  =  1,0, б )  т  >  1,0

т р а н с ф о р м и р о в а н н о г о  с л о я  о п р е д е л я е т с я  ж е с т к о  з а к р е п л е н н ы м и  
у с л о в и я м и  н а  в е р х н е й  й  н и ж н е й  г р а н и ц а х .  П о с м о т р и м ,  к а к  о т л и 
ч а ю т с я  п р о ф и л и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в  р а з н ы х  

с и т у а ц и я х .
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П р и  н е и з м е н н о й  ш е р о х о в а т о с т и ,  н о  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е 
р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п р о ф и л и  Ь  в ы г л я д я т  т а к ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  
н а  р и с .  З а .  П о с т е п е н н о е  в о з р а с т а н и е  э н е р г и и  в  н и ж н и х  с л о я х  
с о о т в е т с т в у е т  у с и л е н и ю  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и .  Е с л и  п р о 
и с х о д и т  о д н о в р е м е н н о е  в о з р а с т а н и е  ш е р о х о в а т о с т и  и  т е м п е р а 

т у р ы  п о в е р х н о с т и ,  т о  у в е л и ч е н и е  Ь  г о р а з д о  з н а ч и т е л ь н е е  
( р и с .  3  6 ) .  Н а  р и с .  3  6  к р и в а я  / - = 1 1  с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а ю  А Г  =  0 .  

Е с л и  ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х н о с т и  у б ы в а е т ,  а  т е м п е р а т у р а  в о з р а 
с т а е т ,  п р о ф и л и  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  с у щ е с т в е н н о  в и д о и з м е н я 
ю т с я  ( р и с .  3  в ) .  И з  р и с .  3  в и д н о ,  ч т о  и з м е н е н и е  ш е р о х о в а т о с т и  
в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  с к а з ы в а е т с я  н а  т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  н и ж 
н и х  с л о е в  в о з д у х а .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  с у 

щ е с т в е н н о й  з а в и с и м о с т и  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  о т  у ч е т а  в л и я н и я  
ш е р о х о в а т о с т и  в  д а н н о й  з а д а ч е .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  р и с .  4  и л л ю с т р и 
р у е т  и з м е н е н и е  п о т о к а  т е п л а  с  р а с с т о я н и е м  д л я  д в у х  с л у ч а е в ;
1 )  ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х н о с т и  н е и з м е н н а ,  т е м п е р а т у р а  п о в е р х 

н о с т и  р а с т е т  ( к р и в а я  1  н а  р и с .  4 ) ;  2 )  ш е р о х о в а т о с т ь  п о в е р х н о с т и  
и з м е н я е т с я  н а  д в а  п о р я д к а ,  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о з р а с т а е т  
н а  э т у  ж е  в е л и ч и н у  ( к р и в а я  2  н а  р и с .  4 ) .  И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  ч т о  

р а з л и ч и я  в  п о т о к а х  т е п л а  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  д в у х  с л у ч а е в ,

энергии турбулентности при Д7 >  О ( r = x j h ^ )
в) гп < 1,0

в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы е  н а  м а л ы х  р а с с т о я н и я х  х ,  с о х р а н я ю т с я  и  н а  
з н а ч и т е л ь н о м  у д а л е н и и  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  п о в е р х н о с т е й ,  к о г д а  
у с т а н а в л и в а ю т с я  к в а з и с т а ц и о н а р н ы е  з н а ч е н и я  т у р б у л е н т н ы х  
п о т о к о в .
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Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  п р и  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и я х  с л е д у е т  п о 
п ы т а т ь с я  с н я т ь  о г р а н и ч е н и е ,  с в я з а н н о е  с  н а л и ч и е м  п о с т о я н н о и г  
г о р и з о н т а л ь н о й  г р а н и ц ы  Я .  Э к с п е р и м е н т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  
д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о г о  г о р и з о н т а л ь н о г о  ш а г а  / г *  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  
р е ш е н и е  с  п о м о щ ь ю  д а н н о й  ч и с л е н н о й  с х е м ы ,  е с л и  з а д а н а  п е р е 
м е н н а я  г р а н и ц а  в н у т р е н н е г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  б  { х ) . Р е ш е н и е  
с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н  б  ( л : ) ,  п о э т о м у  з а д а ч а  б л и ж а й 
ш е г о  в р е м е н и  —  в ы б о р  п р а в и л ь н о г о  у с л о в и я  д л я  о п р е д е л е н и я

э т о й  г р а н и ц ы .  О д н а к о  п р е и 
м у щ е с т в а  и з л о ж е н н о й  в ы ш е  

с х е м ы  р е ш е н и я  с о с т о я т  в  в о з 
м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  п р и  
ч и с л е н н о м  с ч е т е  с к о л ь  у г о д 
н о  м а л о г о  ш а г а  п о  х .  Э т о  п о 
в ы ш а е т  т о ч н о с т ь  р е ш е н и я  н а  
м а л ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  р а с 
с т о я н и я х ,  т .  е .  и м е н н о  в  т о й  
о б л а с т и ,  г д е  в л и я н и е - ш е р о 

х о в а т о с т и  н а и б о л е е  з а м е т н о ,  
В  з а к л ю ч е н и е  з а м е т и м ^ ,  

ч т о  с х о д н ы й  к р у г  в о п р о с о в -  
р а с с м а т р и в а е т с я  в  н е д а в н о  

о п у б л и к о в а н н о й  р а б о т е  Т е й 
л о р а  [ 7 ] .  А в т о р  с т а т ь и  [ 7 ]  
п р о в е л  р а з н о о б р а з н ы е  р а с 
ч е т ы  х а р а к т е р и с т и к  п о г р а 
н и ч н о г о  с л о я ,  в  т о м  ч и с л е  

й  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  н а  у р о в н е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  О д н а к о  
ц е л ы й  р я д  д о п у щ е н и й  и  г и п о т е т и ч е с к и х  п р е д п о л о ж е н и й ,  л е ж а 
щ и х  в  о с н о в е  т е о р и и  Т е й л о р а ,  л и ш а е т  е г о  р е з у л ь т а т ы  н е о б х о д и м о й  
о б щ н о с т и  в  о п и с а н и и  и з у ч а е м о г о  п р о ц е с с а .

Рис. 4. Турбулентный поток тепла у по
верхности земли в зависимости от гори

зонтальной координаты
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Б. Г. В А ГЕ Р ,  Ф. Н. Ш Е Х Т Е Р

П Р О Г Р А М М А  Д Л Я  В Ы Ч И С Л Е Н И Я  П О Т О К О В ,  
Д Л И Н Н О В О Л Н О В О Й  Р А Д И А Ц И И

П р е д л а г а е м а я  п р о г р а м м а  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  в ы ч и с л е н и я  п о 
т о к о в  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  п р и  н а л и ч и и  
и з м е р е н и й  м е т е о э л е м е н т о в  в  п р и з е м н о м  с л о е .

I .  Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы .  Р а с ч е т  п о т о к о в  в о с х о д я щ е й  В  и  н и с х о 
д я щ е й  А  р а д и а ц и и ,  а  т а к ж е  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  F  п р о в о 
д и т с я  п о  и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  [ 1 ] :

£ ( 7 ' о )

B ( z )  =  E { T , ) +  f  D { m - ^ ) d E ,  ( 1 )

4 ^ z )

A { z )  =  E { T , ) - E [ T ^ ) D { M ~ m ) + ,  j "  D { ^ ~ m ) d E ,  ( 2 )

F { z )  =  B { z ) - A { z ) ,  ( 3 )

тд.е E { T )  =  aT'^  —  и з л у ч е н и е  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а ;  Tz  —  т е м п е 
р а т у р а  н а  в ы с о т е  z  в  ° К ;  D  ( х )  —  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я ;  т  =

г
—  P w i p l P o ) " d z — э ф ф е к т и в н а я  м а с с а  в о д я н о г о  п а р а  в  с л о е  о т  

з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д о  в ы с о т ы  2 ;

М P,J-^Xdz-,

р ю  — а б с о л ю т н а я  в л а л ^ н о с т ь ,  р  —  д а в л е н и е ,  п  —  ч и с л о в о й  п а р а 
м е т р ,  у ч и т ы в а ю щ и й  х а р а к т е р  в л и я н и я  д а в л е н и я  н а  п о г л о щ е н и е  
р а д и а ц и и  в о д я н ы м  п а р о м .

П о г л о щ е н и е  р а д и а ц и и  у г л е к и с л ы м  г а з о м  у ч т е н о  у ж е  п р и  п о 
л у ч е н и и  ф о р м у л ы  д л я  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я

D { x )  =  ( 4 )

г д е  0 , 4 6 1 ,  й  =  0 , 6 7 4 ,  i ?  =  0 , 5 3 9 ,  г  =  7 , 7 5 .
Ф о р м у л а  ( 1 )  н а п и с а н а  д л я  а б с о л ю т н о  ч е р н о й  п о д с т и л а ю щ е й  

п о в е р х н о с т и .  Е с л и  а л ь б е д о  п о в е р х н о с т и  д л я  д л и н н о в о л н о в о й
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р а д и а ц и и  р а в н о  а ,  т о  д л я  у ч е т а  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  к  ф о р м у 
л а м  ( 1 )  и  ( 3 )  н а д о  д о б а в и т ь  ч л е н

Д Б  ( г )  =  а [ А{ 0 )  D* {т, М)  -  Е {То) D  {т)].  ( 5 )

З д е с ь  { т ,  М )  —  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  д л я  р а д и а ц и и ,  и з л у ч е н 
н о й  а т м о с ф е р о й .  О н а  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  [ 2  :

л/г\ D  ( т )  — D ( m  +  M )
D  {т, М)  = ---------п г щ Ж ) -------- > (6 )

г д е  D { x )  ■— о б ы ч н а я  ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я ;  т  —  э ф ф е к т и в н а я  
м а с с а  п о г л о щ а ю щ е г о  с л о я ;  М  —  м а с с а  с л о я ,  в  к о т о р о м  ф о р м и 
р у е т с я  п р и х о д я щ и й  п о т о к  р а д и а ц и и .

2 .  О п и с а н и е  а л г о р и т м а .  Д л я  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л о в  ф о р 
м у л  ( 1 ) .  и  ( 2 )  н а д о  п р е д в а р и т е л ь н о  с о с ч и т а т ь  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  

п р о п у с к а н и я  д л я  м а с с  \ т  —  т | ,  з а к л ю ч е н н ы х  в  и н т е р в а л е  и н т е 
г р и р о в а н и я .  П р и  э т о м  в ы с о т а ,  д л я  к о т о р о й  с ч и т а ю т с я  п о т о к и ,  
в с е г д а  п р и н и м а е т с я  з а  н у л е в о й  у р о в е н ь .  П о г л о щ а ю щ и е  м а с с ы  
в о з р а с т а ю т  о т  у р о в н я  р а с ч е т а  в н и з  ( к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о с т и )  д л я  В {г) и  в в е р х  ( к '  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы )  д л я  
A { z ) .

Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  д л я  п о г л о щ а ю щ е й  м а с с ы  п р и  в ы ч и с л е н и и  
п о т о к о в  н а  в ы с о т е  Zi ( O ^ l ^ N )  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :

I '  '
>П1= 2  Д™/, О <  i <  / — 1;

; = i + i

=  О, i =  1\ (7)

i

т^=  2  Д™;,
y W  +  l  [

г д е  A m j  —  м а с с а ,  з а к л ю ч е н н а я  в  с л о е  м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  
у р о в н я м и .

С о г л а с н о  о п р е д е л е н и ю

1̂
j  p ^ { p l P o ) ' ' d z .  ( 8 )

Д л я  к о н к р е т н ы х  р а с ч е т о в  э т у  ф о р м у л у  л у ч ш е  п р е д с т а в и т ь  и н а ч е .  
О б ы ч н о  в  п р и з е м н о м  с л о е  и з м е р я е т с я  у п р у г о с т ь  в о д я н о г о

п а р а  е  =  •  И с п о л ь з у я  э т о  с о о т н о ш е н и е  и  в ы н о с я  в  ф о р 

м у л е  ( 8 )  с р е д н и е  в е л и ч и н ы  з а  з н а к  и н т е г р а л а ,  п о л у ч и м  с л е 
д у ю щ у ю  р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у ;

=  0,01085 . . .  .  ̂ . .(9 )
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в  ф о р м у л е  ( 9 ) ;  е  —  в  м б ,  z  — в  м ,  ^  — в  ° С ,  А т  — в  с м  о с а ж д е н 
н о й  в о д ы .  Э т а  ф о р м у л а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  р а с ч е т а  м а с с  п о  с л о я м  
о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  д о  2 5 — 3 0  м ,  т .  е .  в  т а к о м  и н т е р в а л е  в ы с о т ,  
г д е  м р ж н о  с ч и т а т ь  д а в л е н и е  н е и з м е н н ы м  и  р а в н ы м  п р и з е м н о м у .

Д л я  б о л ь ш и х  в ы с о т  п р е о б р а з у е м  ( 8 )  с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й  
р « )  =  р д  и  d p  =  — p g d z ,  г д е  р  — п л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  q  —  у д е л ь н а я  
в л а ж н о с т ь ,  g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и .  П о л у ч а е м  с л е д у ю щ у ю  
р а с ч е т н у ю  ф о р м у л у  д л я  в ы с о т  2 5 — 3 0  м  и  в ы ш е ;

^  1962-2026" ( Л - 1  ~  P i )  [Pj

З д е с ь  q  —  в  г / к г ,  р  —  в  м б ,  Д / п ^ -  —  в  с м  о с а ж д е н н о й  в о д ы .  Т а к  
к а к  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е т  е д и н о г о  м н е н и я  о  в е л и ч и н е  ч и с л а  п ,  
т о  в  п р о г р а м м е  о н о  ф и г у р и р у е т  к а к  п а р а м е т р .

И н т е г р а л ы ,  в х о д я щ и е  в  ф о р м у л ы  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  р а с с ч и т ы в а ю т с я  
п о  ф о р м у л е  т р а п е ц и й .

Д л я  р а с ч е т а  п о т о к о в  н а д о  и м е т ь  д а н н ы е  о  р а с п р е д е л е н и и  т е м 
п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  и  д а в л е н и я  а т м о с ф е р ы  и  т е м п е р а т у р е  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  н е т  д а н н ы х  в  п р и з е м н о м  с л о е ,  м о ж н о  с ч и 
т а т ь  и  б е з  н и х ,  н о  н а д о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  э т о  у м е н ь ш и т  т о ч н о с т ь  
р а с ч е т а ,  о с о б е н н о  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .

Д л я  р а с ч е т а  в о с х о д я щ и х  п о т о к о в  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  п р а 
в и л ь н о е  о п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .

Д л я  п о л з ^ ' ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о  т е м п е р а т у р е  
и  в л а ж н о с т и  в б л и з и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  
и з в е с т н ы м  с в о й с т в о м  л о г а р и ф м и ч н о с т и  п р о ф и л е й .  Д л я  э т о г о  н а д о  
д о п о л н и т е л ь н о  з н а т ь  в е л и ч и н у  щ е р о х о в а т о с т и .

И н о г д а  в с т р е ч а ю т с я  с л у ч а и ,  к о г д а  д а н н ы е  о  в л а ж н о с т и  к о н 
ч а ю т с я  н и ж е ,  ч е м  о  т е м п е р а т у р е .  М ы  р е к о м е н д у е м  в  э т и х  с л у ч а я х  

э к с т р а п о л и р о в а т ь  у д е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  в  п о л у л о г а р и ф м и ч е с к и х  
к о о р д и н а т а х  ( I g  z ) ,  п р о в о д я  п р я м у ю  п о  п о с л е д н и м  т о ч к а м .

Р а д и а ц и о н н ы е  п о т о к и  с ч и т а ю т с я  д л я  т е х  в ы с о т ,  н а  к о т о р ы х  
з а д а н  и с х о д н ы й  м а т е р и а л .  В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  н а д о  з н а т ь  п о т о к и  
н а  к а к и х - л и б о  п р о м е ж у т о ч н ы х  в ы с о т а х ,  л у ч ш е  в с е г о  п р е д в а р и 

т е л ь н о  п р о и н т е р п о л и р о в а т ь  и с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  э т и х  у р о в н е й .  
Т о г д а  н у ж н ы е  в ы с о т ы  б у д у т  в х о д и т ь  в  з а д а н н ы е  м а с с и в ы  и  д л я  
н и х  с ч и т а т ь с я  п о т о к и .

Ф у н к ц и я  п р о п у с к а н и я  в х о д и т  в  п р о г р а м м у  о т д е л ь н ы м  б л о к о м .  
О н а  м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н а  п р и  ж е л а н и и  н а  л ю б у ю  д р у г у ю .

3 .  О п и с а н и е  п р о г р а м м ы .  В  п р о г р а м м е  в в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  
о б о з н а ч е н и я :  N  —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  т о ч е к ;  N1 —  к о л и ч е с т в о  т о 
ч е к  в  с л о е  о т  О  д о  2 5  —  3 0  м ;  п  —  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  в  ф о р м у 
л а х  ( 8 )  и  ( 1 0 ) :  К ,  R ,  к ,  г — п о с т о я н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  в  ф у н к ц и и  
п р о п у с к а н и я  ( 4 ) .

В п р о г р а м м е и м е ю т с я м а с с и в ы г ,  ^  [ О  : Л / ] ;  р ,  q [ N \  : i V ] ;  e [ 0 : i V l ] ,  
к о т о р ы е  с о д е р ж а т  з н а ч е н и я  в ы с о т ,  т е м п е р а т у р ы ,  д а в л е н и я ,  у д е л ь 
н о й  в л а ж н о с т и  и  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  с о о т в е т с т в е н н о .  В с е  

э т о  я в л я е т с я  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и е й ,  к о т о р а я  в в о д и т с я  в  м в ш и н у .

4 Заказ 1478 81
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в  м а с с и в а х  Е ,  А т ,  т  и  Z ) [ 0 ;  Щ  п о л у ч а ю т с я  з н а ч е н и я  о Р ,  
м а с с  и  ф у н к ц и и  п р о п у с к а н и я .  М а с с и в ы  Р ,  Д О : Л ^ ]  —  р а б о ч и е .  Р е 

ш е н и е  з а д а ч и  —  п о т о к и  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  S ,  Л  и  F  
( 1 )  —  ( 3 )  з а п и с ы в а ю т с я  в  м а с с и в ы  В, А,  Р .  И д е н т и ф и к а т о р ы  i,  / ,  
I, f  о б о з н а ч а ю т  р а б о ч и е  и н д е к с ы .

В  п р о г р а м м е  и м е ю т с я  т р и  п р о ц е д у р ы .  П р о ц е д у р а  G { t )  п р е д 
н а з н а ч е н а '  д л я  в ы ч и с л е н и я  ф у н к ц и и ,  Е ,  Н [ г )  в ы ч и с л я е т  з н а ч е н и е  
ф у н к ц и и  А т  п о  ф о р м у л е  ( 1 0 ) ,  С  { А т )  о п и с ы в а е т  а л г о р и т м  д л я  

н а х о ж д е н и я  м а с с  н а  к а ж д о м  у р о в н е  ( 7 )  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф у н к 
ц и й  п р о п у с к а н и я  ( 4 ) .  С  п о м о щ ь ю  э т о й  п р о ц е д у р ы  в ы ч и с л я ю т  
т а к ж е  и  п о т о к и  В, А  и F. С а м а  п р о г р а м м а  с о с т о и т  и з  т р е х  ч а с т е й .

В  п е р в у ю  ч а с т ь  п р о г р а м м ы  в х о д я т  в с е  о п и с а н и я  и  т р и  п р о 
ц е д у р ы .  В т о р а я  ч а с т ь  с о с т о и т  и з  о б р а щ е н и й  к  э т и м  п р о ц е д у р а м .  
Т р е т ь я  ч а с т ь  н о с и т  в с п о м о г а т е л ь н ы й  х а р а к т е р  и  с д е л а н а  д л я  п е 
ч а т и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и  р е з у л ь т а т о в  в  в и д е  т а б л и ц .  О н а  м о ж е т  
б ы т ь  з а м е н е н а  л ю б о й  д р у г о й  п е ч а т ь ю .

Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  п р о г р а м м ы  т р е б у е т с я  в ы п о л н и т ь  с л е д у ю 
щ у ю  р а б о т у :  з а д а т ь  и с х о д н ы е  в е л и ч и н ы  N ,  N 1 ,  п .  К ,  R ,  к ,  г  ^  и с 
х о д н ы е  м а с с и в ы  Z, t, р ,  q  я  е.

О р и е н т и р о в о ч н о е  в р е м я  т р а н с л я ц и и  р а в н о  п р и м е р н о  2  м и н . ,  
с ч е т  п р и  i V = 4 0  с о с т а в л я е т  о к о л о  1  м и н .  В с е  р а с ч е т ы  п р о и з в о д и 
л и с ь  н а  Э В М  М - 2 2 0 ,  т р а н с л я т о р  Т А - 1 М .

4 .  К о н т р о л ь н а я  т е с т о в а я  з а д а ч а .  И с х о д н ы е  д а н н ы е :  N = 2 4 ,  
i V i  =  1 0 ,  п  =  0 , 5 ,  / ( = 0 , 4 6 1 , ^  =  0 , 5 3 9 ,  А  =  0 , 6 7 4 ,  г = 7 , 7 5 .

И с х о д н ы е  м а с с и в ы  z ,  t,  р ,  q  я  е  в ы в е д е н ы  н а  п е ч а т ь  в м е с т е  
с  р е ш е н и е м  з а д а ч и .

5 .  П р о г р а м м а  н а  а л г о л е .

begin real п, k, г, К,  Я,  D I ,  s; in teger г, /, /. / ,  N, N 1 ;  
р о т 2  (N, т ,  п, К  г. К,  R,  S):
begin array А, В,  F ,  Е ,  D,  L,  DELTAm, t, z, D2, DS,  DELTAS; T, m,

ml, 5  [0 : Л^],/7, 9 [yvi: Л̂ ], e [0 : Л''!];
/)0042(г, t, p, q, e);
begin

procedure G (ty, array t\
begin  for г : = 0  step  1 until do
£  [г] : =  .814io -  10 X И +  273) M  
end;
procedure H  {z, t, p,  q, e); array z, t, p, q, e\
begin  for г ; =  1 step 1 until do 

if г <  Â l +  1 then
DELTAot [i] ; =  0.01085 X (e [i] +  e [/ — 1]) X (z И — .
■S'[г — 1])/(M'] +  273) else
DELTAm [t] : =  1/(1962 X 2026 t я) X (? [/] +  q [i -  1]) X 
i P i i — 4 — Р  W) X (P [г] +  p [ i  — 1]) t и;
да [0] : =  0; Z) [0] : =  1; Л [0]: =  £  [0]; 
for t : =  1 step 1 until iV do 
begin  m [г] : =  m [ i  — 1] +  DELTAm [г];

D  [i]:  =  К  X  exp ( — A X sqrt  (m [г])) +  R  X  exp,( — /• x  
sqrt  (rn [г])) 

end;
[0] : =  £  [0] — £  [Л̂ ] X £> [Л̂ ]: 

for r; =  0 step 1 until N — 1 do 
4 [0 1 : =  A [ 0 ] - ( 0 [ i ] + D [ i - M ] ) X ( £ W - £ [ i  +  l})/2; ,
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D \ \  =  к  X exp ( — * X sqrt  (m [ Л?])) +  X
exp ( — r X sqrt (m [Л̂  ));
for г ; =  0 step 1 unti N  do
begin L  [(■] ; =  m [i]; ml  И  ; =  rn [i] - f  m [iV|;

D 2  [i]:  =  К  X  e x p(  — k X  sqrt  (ml [r])) +  R  X  exp ( — r X 
sqrt  {ml [г]));
Д3[г1 : =  (Z? \ i ] ~ D 2  [i])/(l -  Z)l);l 
DELTAB [/] ; =  (Л [0] X  £>3 [i] — £  0] X  D [г]) X  s 

end;
F\Q ■, =  В Щ - A  [0]; Г [0]: =  В [0] +  DELTAS [0];
S [0 : =  £  [0] +  DELTAS [0]

end;
procedure С  (DELTAw); array DELTAot; 
begin  for / : =  1 step  1 until N  do 

begin  m [ l ] :  =  0; 
for г ; =  0 step 1 until N  do 

begin  m [i] : =  0; 
if i d  then 

begin for У : =  г +  1 step 1 until / do 
m [/] : =  m [i] +  DELTAw [jf] 

end else
begin for /■; =  1 +  1 step  1 until г do

m [г]: =  m [/] +  DELTAot [y] 
end;
D  [i]'. =  K X  exp ( — k X  sqrt {m [г])) R  X  exp ( — r X 
sqrt (m [j])) 

end;
A [ l ] : ^ E [ l ] — E [ N ]  X  D  [Â ]; B[l\-.  =  E[ l ] -  
for /; =  / step 1 until N — \ do 
A  [ / ] ; =  ^  -  {D [i\ +  D [ i +  11) X (£  Iii - E [ i +  lD/2;
for г : =  0 step  1 until / — 1 do
В  [I 
F [ l  

I
: =  B \ l ] —A[l}; r  [i]: =  B 
: = £ [ / ]  +  DELTAS [Z]S 

end 
end;
G (t); H  (z, t, p,  q, e)\ С  (DELTAm); 
begin  array Я [ 1 : 12J:

/ :  =  0;
for г ; =  0 step 1 until N  do 
if г < Л 1̂ then
begin  P  [1]: =  г [г]; P [ 2 \ :  =  t [г]; P  [3]; =  0;

) X (£  [/1 - E[i +  l])/2; 
/] +  DELTAS [/J;

: =  0; P  [5]: =  e [i[\ P  [6]; =  L  [;];
: =  A  [г]: Я [8]: =  S  [г]; P  [9] : =  F  [/]; 
: =  DELTAS [г]; P [ 1 1 ] :  =  T  [г];

, : =  5  [ / ] ;
/)0740(Р[1], / ,  О, 12, 6. 2, 5, 2, 5, 2, 5, 2, 5, 2, 5,
5, 5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 4) 

end else  
if / =  jVI then
begin  Я [ 1] : = ^ И ;  Я [2]: =

P
P
P
P

■ = P  
: =  L  
\ =  F

1 ;  P [ 2J :  =  i W ;
4]: =  g[i]; P [5 ]: =  e[i];
7 ] : = ^ №  P [8 ] :  =  S[/];

DELTAS [Л;
1 1 ] ;  =  Г Г £ ] ;  P  [ 12 ]  : = , ? [ / ] ;  

jb0740 (P [ l] ,  / ,  0, 12, 6, 2, 5. 2, 5, 2, 5, 2, 5, 2, 5, 5,
5. 4, 5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 4, 5, 4)
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e n d  e lse
b e g in  P [ l ]  — г]г]; P [ 2 \ :  =  t { i  

41 : =  ? [ /] ;  PP
P
P
P

P  
P  

; P

[5]: =  0;
. \ :  =  A[i];  P [ 8 ] :  =  B [/] ;
JO] : =  DELTAS [г];

. 11]: =  7’ [/]; P [ 1 2 l :  =  5 [ i ] ;
/>0740 ( P [ l ] ,  / ,  0, 12, 6 , 2, 5, 2, 5. 2, 5, 2, 5, 2
5, 5, 5, 4. 5. 4. 5, 4, 5, 4, 5. 4. 5, 4) 

end  
end  

en d  
en d  

e n d
150001200010046 150001200510257 150001203320235 
000044300000000 000075600000000
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ГАЗОВЫЙ ПРИЕМНИК ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  
ЛУЧИСТОГО ПРИТОКА ТЕПЛА В АТМОСФЕРЕ

В работе ;[1] показана возможность создания приемника, моде
лирующего поглощ ательные свойства атмосферы. В таком при
емнике [2] чувствительным элементом служит пластина диэлек
трического материала, имеющего полосу поглощения, располо
женную в области вращ ательной полосы поглощения водяного 
пара. В [1] показано, однако, что показания приемника такого 
типа могут быть в принципе только приближенными, обладаю 
щими достаточной точностью лиш ь при стратификациях, х ар ак 
терных для приземного слоя, при не очень низких температурах.

Естественно, что идеальны м . приемником для измерения лучи
стого притока тепла долж ен быть такой, где чувствительным эле
ментом служил бы сам воздух. В этом случае основная погреш
ность метода, обусловленная различием спектров поглощения 
чувствительного элемента (моделирующего воздух) и окруж аю 
щего воздуха, практически свелась бы к нулю. Однако трудность 
создания такого приемника состоит в том, что выделенная масса 
воздуха, используемая как чувствительный элемент, долж на быть 
настолько мала, чтобы монохроматическая функция поглощения 
Ф^шах(^о) водяного Пара аппроксимировалась бы линейным зако 
ном для  частоты v с максимальным коэффициентом поглощения 
^v ma x > Т. е. долж но соблю даться

фт  V max

А. А. ЕЛИСЕЕВ

к (1)
V m a x

к  сожалению, величине Ото, удовлетворяю щей (1), соответ
ствует достаточно м алая величина интегральной функции погло
щения, поэтому величина лучистого теплообмена этой массы воз
духа с атмосферой может оказаться меньше, чем величина кон
вективного теплообмена этой массы с конструкцией приемника. 
Т ак как  последняя неселективно поглощ ает радиацию  и имеет 
иную, чем у воздуха, равновесную температуру, это может сущ е
ственно исказить показания.

В предлагаемом приемнике [3] указанная трудность в основ
ном преодолена.

Приемник (рис. I) состоит из двух одинаковых сферических 
оболочек, прозрачных для радиации в диапазоне 3— 50 мкм. О бо
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лочка 1 представляет собой чувствительный элемент, восприни
мающий радиацию . Она заполнена воздухом, содерж ащ им 
непоглощ ающие в этом диапазоне радиацию  азот и кислород 
и в незначительном количестве содерж ащ им водяной пар, угле
кислый газ и озон, поглощ ающие радиацию . О болочка 2 пред
ставляет собой чувствительный элемент, не воспринимающий р а 
диацию. Она заполнена смесью 80% азота и 20%' кислорода. 
К аж д ая  оболочка имеет вентиль 8, через который подводящие

провода датчиков температуры 4 выходят наруж у к усилителю 5 
и измерительному прибору 6. Через клапан  вентиля оболочка 1 
может заполняться окруж аю щ им воздухом посредством насоса 7. 
О болочка 2 может заполняться непоглощающей смесью из б ал 
лона 8 с редуктором.

Тепловое влияние вентилей, датчиков температуры, оболочек 
на тем пературу газовых смесей достаточно мало и практически 
одинаково для  обеих смесей. Это обеспечивается тем, что эти узлы 
имеют максимальную  отраж ательную  способность и минималь
ную площ адь поверхностей, открытых для радиации. Кроме того, 
оба датчика температуры, а такж е оба вентиля имеют одина
ковые конструкции. Величины теплоемкости, плотности, тепло
проводности обеих смесей практически одинаковы, так  как  эти 
смеси весьма близки по составу и находятся практически при 
одинаковых давлениях и температурах. Толщина оболочек вы
бран а минимальная.
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М атериалом оболочек служ ила . полиэтиленовая пленка — 
один из немногих оптических материалов, прозрачных во всех 
спектральных интервалах, где существен лучистый приток тепла. 
М аксимально допустимый размер оболочки приближенно опре
деляется из (1). Принимаем

г =

где г — радиус оболочки, — плотность водяного пара внутри 
ее, 1,2 — множитель, равный отношению эффективной толщины 
сферы к ее радиусу |[4].

П олагая 0 ,10, =  1250 см^/г [5], р.,„ =  0 ,5 -1 0 -M c м ^
получим rc ii  13 см. Этот размер является и оптимальным, так  как 
можно показать, что при уменьшении радиуса оболочки ее иска
ж аю щ ее тепловое влияние возрастает, а чувствительность прием
ника уменьшается.

Д ля  того чтобы свести к минимуму искаж аю щ ее влияние тер
мометра на температуру газовой смеси, наиболее пригоден 
был бы дифференциальный ]манометрический термометр, где р а 
бочими газам и служили бы смеси, заключенные в оболочках. 
Однако при использовании полиэтиленовых оболочек такой тер
мометр внес бы, согласно проделанным расчетам, весьма большую 
погрешность, так  как  полиэтиленовая пленка; а) имеет малый 
модуль упругости, сильно зависящ ий от температуры, б) изменяет 
свой разм ер и толщину с течением времени (явление текучести) 
при наличии хотя бы небольшого натяж ения, в) обладает зам ет
ной газопроницаемостью, различной для газов, содерж ащ ихся 
в воздухе [6]. Поэтому для измерения разности температур обеих 
смесей приходится применять контактный, термометр, например, 
дифференциальную  термопару, спаи которой расположены в цен
трах  оболочек, имеют одинаковую конструкцию и минимальные 
размеры.

При нахождении в радиационном поле каж д ая  из смесей под 
влиянием лучистого и конвективного теплообмена с атмосферой, 
с оболочкой и термометром принимает равновесную температуру. 
Тепловой баланс газовых смесей в упрощенном виде можно пред
ставить д ля  воздуха и для непоглощающей смеси соответственно 
в виде

Qa + ' Qo6 +  Qt +  ^т +  =  О- (2)
И

9 ; + .? :  =  о, , (3)

где Q — результирующий лучистый поток тепла, поглощенный 
в газовой смеси внутри оболочки, q — конвективный поток тепла, 
поступающий в газовую смесь внутри оболочки. Индексы (') и (") 
относятся к воздуху и непоглощающей смеси соответственно.



Индексами «а», «об», «т» обозначены источники тепла (атмосфера, 
оболочка, терм ом етр), находящ иеся в состоянии теплообмена с га 
зовой смесью.

Вычтем (3) из (2), в результате чего получим

Qa +'. Q06 +• Q' +  ( — о  — ( 9а ~  =  О- (4)

Рассмотрим относительный вес членов в левой части (4). Ве
личиной лучистого теплообмена меж ду термометром и возду
хом пренебрегаем, согласно расчетным оценкам. Разность 
q'  ̂— q ’̂ =  О, так  как  в обеих оболочках практически одинаковы 
потоки атмосферной радиации, поглощенные термометрами, 
а такж е коэффициенты конвективной теплоотдачи от термомет
ров к газовым смесям, имеющим одинаковые теплофизические 
характеристики. Величина Q'g лучистого теплообмена между обо
лочкой и воздухом оказы вается пренебрежимо малой, вследствие 
того, что оба эти тела весьма слабо поглощ аю т радиацию . Так, 
интегральная функция поглощ ения воздуха в оболочке и инте
гральная поглощ ательная способность оболочки не превы
ш аю т 0,03. П одставляем  в {4) q\  =  a! {Т^ — q[ = о!' [Г  Г;,,), 
гд е  Ген и Га — температуры газовой смеси внутри оболочки 
и окруж аю щ его воздуха, а ', а "  — коэффициенты конвективного 
теплообмена. П олагаем , что термическое сопротивление стенки 
«слой смеси-— оболочка — окруж аю щ ий воздух» одинаково для 
обеих смесей. Тогда а ' =  а "  =  а.

И з (4) получаем

(5)т  ~ т  =вн вн

где

Q ;=  1®Л//го) d. .
00

тс
2

=  2ти J  (ср) sin ср rfcp, 
о

т
=  2я г Л  (ср) sin ср rfcp,

Е .  =  2а

Ф — угол падения радиации на горизонтальную плоскость, 
/ \  Р — интенсивность нисходящего и восходящего излучения,
о — постоянная С теф ана — Больцмана.

П олагаем  в (5) =  ^ Д Г а ) , так как | Г„„ — 1 <  0 ,Г ,
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согласно эксперименту. Зам ен яя  там ж е ФДОТо) — получаем
из (5) по определению выражение для лучистого притока тепла Ел 
в единицу объема воздуха, в виде ' ■ ‘

где ри, — плотность водяного п ара в окруж аю щ ем воздухе. Вели
чины (^вн ■“  ^вн) Р™ измеряю тся в процессе наблюдений, вели
чина а  определяется из (5) при градуировке приемника по «чер-

Ф (/Ио) И  +  £  — 2 £  (Га)]ному телу», В виде: а =  — —J------  — ^
^вн ^вн

_  J "V dT
где значение Ф =  --------  используется, например, из {7],

d T
величины А, Б , £ '(Г а), (Tgj, — rV )  измеряю тся при градуировке.

Был изготовлен лабораторны й макет прибора. Он включал 
в себя полиэтиленовую оболочку толщиной 20 мкм в виде эллип
соида вращ ения с разм ерам и по оси вращ ения около 20 см 
и перпендикулярно оси вращ ения около 30 см. Внутри оболочки 
помещ алась дифф еренциальная терм опара медь — константан, 
составленная из оголенного константана 0  0,4 мм и меди
0  0,05 мм. Согласно [8], профиль температуры внутри зам кну
того объема газа  с внутренним источником тепла описывается 
параболой, поэтому для измерения разности Гвн— 7’а один спай 
расположен в центре оболочки, другой — касается оболочки, 
находясь в хорошем тепловом контакте с ней. Сигнал, пропор
циональный разности температур центр оболочки — окруж аю щ ий 
воздух, усиливался фотокомпенсационным усилителем постоян
ного тока типа Ф115/В-1 и регистрировался электронным потен
циометром ЭПП-09 со ш калой 2 мв. Оболочка, заполненная газо 
вой смесью с избыточным давлением около 20 мб, располагалась 
перед нагреваемой пластиной-излучателем. И злучатель периоди
чески закры вался экраном, имеющим комнатную температуру. 
И злучатель и экран  имели поверхность с высокой поглощ атель
ной способностью. И злучатель и оболочка обдувались потоком 
воздуха таким образом, чтобы свести к минимуму конвективный 
теплообмен между ними. Вентиль оболочки соединялся с патруб
ком либо нагнетательного насоса (при заполнении оболочки воз
духом), либо редуктора баллона со сж атой непоглощающей 
смесью. Т ак как  давление внутри оболочки уменьш ается из-за 
газопроницаемости ее, то для обеспечения непрерывности экс
перимента осущ ествлялся слабый непрерывный наддув оболочки 
одной из указанны х смесей. Кроме разности температур 
(Т’е н — Т а ) ,  регистрировались температура окруж аю щ его воздуха 

■и*'радиационный поток от излучателя и экрана посредством р а 
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диометра системы ГГО [9], а такж е измерялась влал^ность 
воздуха.

Было обнаружено устойчивое различие величин (^вн “ ‘ ^а) —
— =  0,01° — 0,005°, полученное с относительной погреш
ностью ± 5 0 % . Это различие обусловлено лучистым притоком тепла 
в воздух оболочки при рда =  0,5 • 10“ ® г/см® и при потоке
0,10 кал/см^-мин.

По-видимому, несмотря на несовершенство данного макета, 
принцип использования поглощ ающей и непоглощ ающей газовых 
смесей является перспективным, поскольку при этом поглощ а
тельные свойства чувствительного элемента (воздух в оболочке) 
и окруж аю щ его воздуха практически одинаковы и, следовательно, 
отсутствует основная погрешность, неизбеж ная при использовании 
твердых чувствительных элементов. При этом благодаря наличию 
непоглощ ающей газовой смеси исклю чаю тся искажения, вноси
мые тепловым влиянием элементов конструкции. Однако ввиду 
сравнительно малой чувствительности такого приемника (воздух 
в оболочке поглощ ает весьма малую лучистую энергию) необхо
димо применять более чувствительные методы измерения малой 
разности температур или давлений газов.
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с .  и .  Л Е Г О Т И Н А ,  Г. X. Ц Е Й Т И Н

ОБ ОПРЕДЕЛЕ НИИ МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ  
ПОТОКА ТЕПЛА В ПОЧВУ

Под мгновенным значением потока тепла в почву через ее 
поверхность мы понимаем величину

= , (1)
г=0

где T{z,  — температура почвы на глубине z (z  =  0 — поверх
ность) в момент времени t, Cipi и k  — соответственно объемная 
теплоемкость и коэффициент температуропроводности почвы, при
нимаемые постоянными. Таким образом, P{t )  есть поток тепла 
в почву, отнесенный непосредственно к моменту наблю дения t, 
в отличие от суммарного потока Q{t)  за  некоторый конечный про
межуток времени t:

t  i  

Q ( ^ ) =  j’ p(E)a?E =  -C ip i^  (2)
0 . ' 0

где время t отсчитывается от выбранного начального момента 
 ̂=  0.

В настоящ ее время в подавляю щ ем большинстве случаев, 
в том числе и на агрометстанциях (согласно существующему Р у 
ководству [1]) вычисляются суммарные потоки Q{t)  за  конечные 
интервалы времени меж ду наблюдениями. Мгновенные значения 
P{t )  получаю тся делением Q{t)  на соответствующий промежуток 
времени t и полученное значение P{t )  относят к середине интер
вала.

П оскольку промежутки времени могут достигать 6 часов (со
гласно [1] наблю дения над температурой почвы проводятся в 1,7, 
10, 13, 16 и 19 часов по. местному времени, т. е. с интервалами 
в 3 часа в дневное время и б часов в вечернее и ночное), опреде
ленные таким образом значения P{t )  могут быть связаны  со зн а
чительными погрешностями. С этой точки зрения является акту
альным разработка метода непосредственного расчета величин 
P{t ) .  Этому вопросу до настоящего времени уделялось недоста
точное внимание.

П редлагавш ийся ранее [2] метод определения мгновенных зн а
чений потока тепла P{t )  нельзя считать удачным, ибо он в основ
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ном базируется на наблю дениях температуры поверхности почвы, 
точность измерения которой невелика. Н есмотря на каж ущ ую ся 
простоту, мало надежными являю тся и методы определения P{t )  
непосредственно по формуле (1), предлагавш иеся разными авто
рами. Это связано в основном со значительными трудностями 
и погрешностями при определении по наблюденным данным про
изводной температуры почвы вблизи поверхности (т. е. вели- 

дТчины дг 2 =  0
В настоящ ей работе предлагается метод непосредственного 

определения мгновенных потоков P( t )  на основе известного тем
пературного поля почвы и заданны х теплофизических характе
ристик. Объем исходного материала о температуре почвы пред
полагается таким же, как  рекомендуется в [1] для вычисления 
суммарных потоков тепла Q (^).

В работе [3] была предлож ена следую щ ая формула для р ас
чета суммарного потока тепла в почву Q { t ) :

Q (t) =  cipi ^ [ T { z J ) - T  (z,  0) J m  (z) d z  -  d i ,
0 0

(3)
где

m { z )  =
1 при 0 < г < A 

при h - ^ z ^ H
(4)

Здесь Я — некоторая конечная глубина в почве, а h  — промеж у
точная.

У читывая, что Р  (t) =  , можно исходя из (3), получить
формулу для расчета мгновенного потока P { t ) :

P { t )  = C i P i  — 37- -  т  (z) d z  -  Cipife i- -  (5)

В формуле (5) первое и второе слагаемы е характеризую т (но не 
равны!) соответственно теплосодержание верхнего слоя почвы 
и поток тепла через его нижнюю границу г  = Н.  Расчет второго 
слагаемого в (5), очевидно, не представляет никакого труда. 
Несравненно сложнее вычислить первое слагаемое.
Обозначим

I* -  ffl {z) dz .
о

(6)
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П редполагая, что Я = 2 0  см, h = 10 см и что наблю дения над 
температурой почвы проводятся на пяти равноотстоящ их глуби
нах (2 = 0 ,5 , 10, 15 и 20 см ), и поступая аналогично [3], получим

+  0,333
z=0 dt +

+  0 , 1 7 5 ? q i ^
z=10

+  0 ,1 5 6 ^ ^ g ^
г =15

0,0042
дТ {г, t)

dt г =20 (7)

Таким образом, д ля  расчета величины D{t )  необходимо опре
делить значения производных температуры почвы по времени на 
всех упомянутых уровнях. При наличии достаточно частыХ по 
времени наблюдений эти производные можно было бы снять 
с построенных графиков изменения температуры по времени. 
Однако на практике в большинстве случаев отсутствуют такие 
данные и, кроме того, подобный способ определения производных, 
как правило, связан  с ош ибками субъективного характера. Более 
подходящим и объективным способом определения производных 
при сравнительно нечастых наблю дениях является аппроксимация 
суточного хода температуры (на фиксированной глубине) какой- 
либо формулой. Хорош ая аппроксимация, как  известно, дости
гается представлением суточного хода температуры почвы рядом 
Фурье д аж е небольшим (2—4) числом гармоник. Обозначим для 
краткости температуру почвы в момент t через T{t)  (отвлекаясь 
здесь от ее зависимости от глубины г ) . О граничиваясь тремя гар 
мониками и обозначив период (сутки) через т, имеем

Г (О =  (2о +  a i  cos — si n —  ^ +

4 7 1 , , , .  4т1 , , 6л  , , , 6ж ,
«2 C O S ----- Г +  О2 sm  Г +  «3 cos -----: г - р  О3 sin ----- I . (8)

Здесь ао —̂ среднесуточная температура, Uj и 6 j( / =  l, 2, 3) х ар ак 
теризую т амплитуды температурных волн с периодами, соответ
ственно -с. Время t отсчитывается от выбранного на-

2  3

чального срока (например, от полуночи или от 1 часа ночи). 
З ад ач а  будет реш ена, если на основе имеющихся значений темпе
ратур Тп в сроки наблюдений in , наиболее оптимальным способом 
определить неизвестные коэффициенты ао, а\, bi и т. д. После 
этого можно найти интересующие значения производных в виде

дТ {t) _ 2 %
dt 1

2я , , , 2и .— Ul S i n--- t  bi cos —  t ■Чао, s in 4 ^  г; +

2b „ cos —  t 3ag sin +  З&3 cos ^  t (9 )
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Рассмотрим несколько вариантов стандартны х сроков наблю 
дений. . ■ ,

1. В течение суток на указанны х глубинах проводится восем!? 
равноотстоящ их с интервалом в 3 часа измерений температуры 
почвы, которые обозначим То, Tz, То , . . . ,  Т21 (например, в сроки 1, 
4, 7,___ , 19, 22 ч аса  по местному времени). Тогда для определе
ния семи неизвестных коэффициентов формулы (8) можем напи
сать восемь уравнений:

йо

йо

До

+

/ 2

-----ТГГ- а,  +  ^

clq ai
1а

V 2  ^
+  61 — а-2

I

"Ь ^3 
1

' / 2

1

о

V 2
— йд 

1
+  ^2

а.

ао

— а-2
1 1 А- 7 =  а . ----- ^  о,

V 2  - V 2  '
— Ьо — a-i

Y 2

-7=^S  = ^ 3  /  2

- 6 ,  = 7 ’п

=  6., = Т п
V 2

= Т, , (10)

1
у-2 *̂3 ^15

+  ^3 = ^18
1

у-2

Поскольку в системе (10) число уравнений больще числа 
неизвестных, она не имеет единственного решения. О днако наи
лучшим из всех возможных вариантов будет, как известно, то, 
которое найдено по способу наименьших квадратов [4].

Определив по этому способу коэффициенты, получим:

1
ao--g |Г , Т 2 +  Ге л-т, , + Tl2 +  ̂ I5 +5̂ 18 -^Т’з.1

«. =  4-, Т'о + Л"- - У 2
~Ti,

- Г  2 ^ “ +V~2 "'=']

1 г л ч
« , . 1 Го - г . +  T’i2 -  T-is

Тг ~т, - у , ,

'То-
Л " ’ +  ̂ т

V 2  ^
-Т,,

-  л  - л ч
. . Ч '  ̂ Г

y V ^ ”

( И )
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Д л я  того чтобы судить о точности полученной аппроксимации, 
на рис. 1 приведено сравнение измеренных и вычисленных по 
ф ормулам (11) и (8) температур поверхности почвы То, Тз , . . . ,  
Т2Х.

Рис. 1. сравнение наблюденных и вычисленных 
по формуле (8 ) температур поверхности почвы

Исходным материалом послужили экспедиционные иссле
дования [5, 6, 7, 8], а такж е измерения на метеостанции К ол
туши [9] (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Т ем пература поверхности  почвы

время

Пункт . 1 ■ 4 | .  7 1 10 1 13 16. 19 22

t
0 3 1 ^ 9 12 15 18 21

П ахта-А рал (полупу 21 ,3 17,8 29,5 54,6 65,4 55,9 35.6^ 24,4
стыня)

М ахталы 14,2 11,3 18,0 41,8 50,8 40,5 23.3 17,3
Арысь 14,9 13,3 20,3 46,1 54,3 43.7

38.7
24,0 18,4

Днепропетровск 2 0 , 0 18,6 20,9 38,2 45 ,4 27,8 2 2 , 2

Каменная Степь 12,4 1 1 , 0 16,0 24,6 3 1 ,7 27,4 2 2 ,3 16,2
Колтуши:

лето 8 , 6 9 ,7 15,7. 2 1 , 8 26,5 21,7 14,3 10,4
осень 3 ,9 4 ,4 6 , 6 10,4 13,0 2 . 8 6 , 6 4,8
июнь 1971 г. 10,4 7 ,8 1 2 , 0 24,6 ,43 ,5 47 ,4 29,2 18,0
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2. Согласно [1 ], наблю дения над температурой почвы, как  уже 
упоминалось, проводятся в сроки 1, 7, 10, 13, 16 и 19 часов по 
местному времени. Этот вариант приводится к рассмотренному 
в п. 1, если каким-либо способом проинтерполировать пропущ ен
ные наблю дения в 4 и в 22 часа. Согласно рекомендованному 
Руководством способу расчета P{t )  в сроки 22 и 4 часа (как по
лусуммы Q(t )  за  соседние шестичасовые отрезки суток 19— 1̂ 
и 1—7 часов, фактически происходит линейная интерполяция тем
пературы  в упомянутых шестичасовых отрезках времени. Это 
может привести к заметным погрешностям, особенно в проме
ж утке от 1 до 7 часов, когда обычно тем пература поверхности 
почвы имеет нелинейный ход с минимумом перед восходом 
солнца. Д л я  расчета срочных значений P( t )  мы считаем более 
правильным «восстановление» пропущенных наблюдений тем
пературы путем использования всего имеющегося суточного 
цикла наблюдений. Это можно выполнить, например, представив 
температуру почвы T{t )  на фиксированной глубине рядом Фурье 
с двум я гармониками;

Т  {t) =  Со + , Сг COS  ̂+  dl  sin  ̂+  Cl cos  ̂+  d-, sin ~  t, (12)

где за  начало отсчета времени ^==0 принят 1 час.
Д л я  определения пяти неизвестных коэффициентов ряда (12) 

можно написать шесть уравнений (соответственно для О, 1, 7, 10, 
13, 16 и 19 часов).

<̂0 +  + ’ 2̂ =  ^0
Со + d i  - С з  = Г е

dl0̂

Со — Ci
У  2

1- ~ ^ d i
У 2

d-2 — Тд 

+  = Т у ,

+  d ,  = Т и

(13)

Со Cl С2 — ^18 _
Д л я  вычисления температур Гз и Г21 в сроки 4 и 22 часа по

лучим;

У 2
1

—?= Cl/ 2  У 2

Определив коэффициенты из системы (13) способом наимень
ших квадратов и подставив их в (14), получим формулы для р ас
чета «пропущенных» температур
Г з :^ Г б + 0 ,5 0 0 (Г о -7 ’9 + Г ,, -Г 1 з ) - 0 ,1 0 3 (Г 1 2 - Г о ) + 0 ,0 4 3 ( Г 1 « - 7 ’е)

7’21~ 7^1 8 + 0 ,5 0 0 (Г о -7 ’б + 7 ’о - Г 1 ,) - 0 ,1 0 3 ( Г 1 з - Г о ) - 0 ,0 4 3 ( 7 ’,« -Т ,;)
(15)

97

Т 2
1 (14)



Таким образом, восстановлен полный цикл наблюдений тем 
пературы почвы, необходимый для расчета срочных значений 
потоков тепла P( t )  йо методу, изложенному-выш е.

3. Н а экспериментальной метеостанции Колтуши наблю дения 
за  температурой почвы проводятся на указанны х выше глубинах 
в сроки О, 3, 6, 12, 15 и 18 часов по местному солнечному времени.

Рис. 2. Сравнение вычисленных и наблюденных, тем 
ператур повер}{ности почвы Т^, Тд, Т 2\-

1 — расчет по формулам (15) .и (16), 2 — линейной интерполя
цией

П оступая совершенно аналогично, можно «восстановить» пропу
щенные в 9 и 21 час наблю дения и получить формулы:
Гд 0,854 ( Г б +  71з) + 0,146 (Го +  Л в) - 0,500 (Гз + Л , )  |   ̂̂

Г 2 г^ О ,8 5 4 (Г о  +  Г 1з) +  0 ,1 4 6 ( Г е + Г 1 2 ) - 0 ,5 0 0 ( Г з  +  Г 1,)  |
Н а рис. 2 сопоставлены вычисленные по формулам (15) и (16) 

и по данным табл. 1 температуры Гз, Гд и Т21 с наблюденными. 
Там  ж е приведены эти ж е температуры, полученные линейной 
интерполяцией за  соответствующие шестичасовые промежутки. 
К ак  видно, рассчитанные по (15) и (16) температуры заметно 
ближе к наблю даемым, нежели: линейно проинтерпрлированные.

Остановимся на получении расчетных формул для пото
ков P{t ) .  Обозначим:

(1 7 )
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тогда, используя (6) и (7), получим

D  ( t )  =  Я  [ 0 , 0 8 2 S o  ( t )  +  0 , 3 3 3 5 ,  ( t )  +  0 , 1 7 5 5 ю  ( t )  +  

+  0 ,1 5 6 S i5 (0 + 0 ,0 0 4 2 5 3 o (0 ] .

: ‘ ^
z= 0

г=5

г =20

(19)

(20)

(1 8 )

1. В общем случае, когда имеются все восемь наблюд;ени|г^; 
согласно (7) .и (20), получим . ;

- ( t )  =  Ото ( / )  Г о  ( у )  +  m g  ( ^ ) Т з  ( у )  +  Отб { t ) T e { J )  +

. + т ,  (t) Т ,  ( / )  +  тг,  (t) T n  U )  +  ( / )  +

+- ^ 1 8  {t) Тг,  (У) +  т,г  (О (У), : _ (2t);
где индекс /  отмечает глубину (/ =  0 соответствует поверхности, 
/  =  5 — глубине 5 см и т. д.);

M q (i )  = — ^  sin  ̂+  2 Sin +  3 sin t

т-з{Ь) = — sin г‘ +.  cos ^   ̂+  2 Т/2  cos ^   ̂4- 

+  3 s in - ^ i^  +  3 co s

4 -
sin +  c o s — 2 1 / 2 c o s —

- 3 s i n ^ ^  +  3 c o s -^ ^ ^

2 / 2 '
Sin

2 Sin ^   ̂+  3 Sin  ̂

2лt — cos zJ +  2 y"2 cos ~  t —

— 3 Sin —   ̂— 3 cos —

2я , , _ . 4 tc , , „  6л ,
— COS —   ̂+  2 Sin —   ̂ 3 cos —  t

2 / 2 '

— 3 Sin  ̂ +  3 COS 4 “  i

(22)
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в  табл. 2 представлены коэффициенты m.o{t), ,тз(1) и т. д., вы 
численные по формулам (22) для восьми равноотстоящ их наблю 
дений.

Коэффициенты mi( t )  в 1/час 
(при восьми наблюдениях)

Т а б л и ц а  2

t чае.
12 15 18 21

О
3
6
9

12
15
18
21

О
-0 ,316

0,131
-0,0542

О
0,0542

-0,131
0,316

0,316
О

—0,316
0,131

—0,0542
О
0,0542

—0,131

-0,131
0,316
О

-0,316
0,131

-0,0542
О
0,0542

0,0.542
-0 ,1 3 1

0,316
О

- 0 ,3 1 6
0,131

-0 ,0 5 4 2
О'

О
0,0542

-0 ,1 3 1
0,316
О

—0,316
0,131

—0,0542

—0,0542
О
0,0542

-0 ,1 3 1
0,316
О

—0,316
0,131

0,131
-0,0542

О
0,0542

-0,131
0,316
О

-0 ,316

- 0 ,3 1 6
0,131

-0 ,0 5 4 2
О
0,0542

—0,131
0,316
О

Таблица 2 позволяет по формуле (21) довольно просто вычис
лить производные температуры почвы по времени Н апри
мер, для  ̂=  6 и для глубины с индексом /  имеем

(6) =  0,131 [То U )  -  Т п  U)]  -  0,316 [Г з ( У )  -  T , U) ]  +

+  0 ,0 5 4 2 [7 '1 ,(У ) -7 ’п (у)1. (23)
Аналогично вычисляется S j { i )  и для других сроков.

2. В этом случае формула (21) для расчета производных 
имеет вид

Sj  {t) =  Ото (О То U )  +  ^6  (О Гб (У) +  Ото (О T q i f )  +
+  ffll2 (О ^12 ( / )  “Н ^13 (О ^15 (у) +  ^18 (О ^18 (у)- (24)

Численные значения полученные на основе формул (15),
(21) и (22), приведены в табл. 3. В этих ф ормулах То, Те, Тд и т .д .
есть наблюденные температуры соответственно в сроки 1, 7, 10,.
13, 16 и 19 часов.

Т а б л и ц а  $
Коэффициенты ( )̂ (1|час) при шести наблюдениях

(с пропусками в 4 и 22 часа)

1
t час.

0 6 9 12 15 18

0 0 0,316 - 0 ,2 6 2 0 0,262 —0,316
3 -  0,237 0,256 - 0 ,0 6 6 0,041 —0,066 0,710
6 —0,092 —0,277 0,447 - 0 ,0 9 3 - 0 ,0 7 7 0,0Э2
9 0,025 —0,191 - 0 ,0 6 6 0,302 - 0 ,0 6 6 -0 ,0 0 5 8

1 2 0 0,054 0,262 0 0,262 - 0 ,0 5 4
15 —0,025 0,0058 0,066 —0,302 0,066 0,191
18 0,092 - 0 ,0 9 2 0,077 0,093 - 0 ,4 4 7 0,277
2 1 0,237 - 0 ,0 7 1 0,066 0,041 0,036 —0,256

1 0 0



+  nii2 {t) Ti2 U )  +  {t) Г 15 (У) + , m i8 {t) T’ls U)  (25)
Численные значения ГП{{1), полученные на основе формул (16), 

(21) и (22), приведены в табл. 4. В этих ф ормулах То, Т’з, Те 
и т. д. есть наблю денные температуры соответственно в О, 3, 6, 12, 
15 и 18 часов.

Т а б л и ц а  4
К оэф ф ициенты  mi{t)  (1/час) при ш ести наблю дениях

(с пропуском в 9 и 21 час)

3. в  д анном  сл учае ф о р м ул а  (2 1 )  имеет вид:

i  час.
1

0 3 6 12 15 1 18

0 - 0 ,2 6 2 0,447 -0 ,1 3 1 0 0,077 -0 ,1 3 1
3 —0,223 0 0,223 - 0 ,0 3 9 0 0,039
6 0,131 0,447 0,262 0,131 —0,077 0

9 - 0 ,0 5 4 0,131 - 0 ,3 1 6 0,316 —0,131 0,054
1 2 0 0,077 —0,131 - 0 ,2 6 2 0,447 -0 ,1 3 1
15 —0,039 0 0,039 —0,223 0 0,223
18 0,131 —0,077 0 0,131 —0,447 0,262
2 1 0,316 —0,131 0,054 —0,054 0,131 —0,316

По полученным формулам рассчитаны потоки тепла в почву 
для двух случаев.

1. Определено температурное поле в почве по условному тем 
пературному полю в почве (температура поверхности почвы 
в 13 часов принята за  единицу), рассчитанному на основе у р ав 
нения теплопроводности

дТ  (2 , О _  ь д^Т {г, t) 
dt ^  дг^ ’

При начальном распределении T{z,  0) по глубине;
О 1 2 5 7 ,5  10 12,5

0,400 0,447 0,486 0,562 0,591 0,600 0,594
20 25 30 40 50 60 80

0,536 0,489 0,446 0,382 0 ,340  0,322

Z см . 
Т {Z, 0)
Z  см 
Т (Z, 0) 0,305

15
0,578

100
0,301

(26>

17,5
0,558

200
0,300

И ПО заданному ходу температуры по времени на поверхности;
Время, часы 
Т  (О, t)
Время, часы 
Т  (О, t)
Время, часы 
Т (О, О

при 12,96 см ^час. Вычисленные таким способом температуры 
приведены в приложении 1. .

2. В июне 1970 г. на метеостанции Колтуши проведена серия 
наблюдений над температурой почвы в течение суток с интерва-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,400 0,325 0,272 0 ,250 0 ,273 0,340 0,444 0,572 0 ,707

1 0 11 1 2 13 14 15 16 17
0,829 0,924 0,981 1 , 0 0,985 0,944 0,893 0,838.

18 19 2 0 2 1 2 2 23 24 1 '
0 ,798 0,752 0,714 0,673 0,623 0,560 0,487 0,400



лом  меж ду наблю дениями в 1 час. П огода долгое в р е м я ; перед 
этим и в течение суток стояла сухая, без осадков, так  что тепло- 
физические характеристики почвы можно считать постоянными. 
Результаты  измерений приведены в приложении 2.

Д ля  обоих случаев рассчитаны потоки тепла по стандартной 
методике, описанной в Руководстве [1], и по методике, предла
гаемой в данной статье. Кроме того, чтобы иметь критерий д ля

Рис. 3. Суточный ход потока тепла в почву, рассчитанный по условному
полю температуры . : ,

1 — т о ч н ы й  п р о ф и л ь ,  2  — р а с ч е т  п о  п р е д л а г а е м о й  м е т о д и к е ,  5  ~  р а с ч е т  с о г л а с н о  Р у к о в о д 
с т в у  [1]

сравнения двух методик, для обоих случаев рассчитаны точные 
значения потока тепла в почву по формуле, (7), где для оп ред е-, 
лен и я производных по времени температура почвы на каж дой из 
глубин расклады валась в ряд  Фурье с трем я гармониками, коэф- 
■фициенты которого рассчитывались по методу парабол. Точные 
значения потока тепла приведены в приложении 1 и 2.

Результаты  расчетов приведены на рис. 3 и 4. Точками обозна
чены точные величины потоков, круж ками — полученные по пред- 
•лагаемой в статье методике, треугольниками — по стандартной 
методике. , \

И з рис. 3 следует, что суточный ход потока, полученного по, 
предлагаемой методике, практически повторяет точный профиль 
и лиш ь при максимальных значениях отклонение достигает 15%- 
■Стандартная методика в этом случае дает смещение максимума 
во времени и несколько завышенные результаты  в послеполуден
ные сроки.

Н а рис. 4 приведены потоки, полученные непосредственно по 
полевым измерениям. Здесь в пределах точности расчета оба ре
зультата практически совпадаю т с точными профилями, за
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исключением периода с 10 до 12 часов, когда значения потока 
наиболее велики.

Таким образом, приведенные выше примеры расчета-позво- х 
ляю т сделать заключение, что предлагаем ая методика дает более 
близкие к истинным значения потоков в дневные часы и особенно; 
в период максимума.

Д л я  более детальной проверки предлагаемой методики, учи-  ̂
ты вая сравнительно большой объем вычислений, следует разра-

Рис. 4. Суточный ход потока тепла в почву, рассчитанный по: данным 
, наблюдений на метеостанции Колтуши

Уел. обозначения см. рис. 3 ,

ботать программу для расчета мгновенных потоков тепла в почву 
на ЭВМ, что даст возможность определить потоки тепла по м ас
совому материалу.

Д л я  расчета суммарных и среднесуточных значений потока 
тепла, в почву считаем целесообразным оставить существующую’ 
стандартную  методику.
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л.  /1. КЛ Ю ЧН И КО ВА

к  ВОПРОСУ ОБ ИНТЕНСИВНОСТИ ОБЛЕДЕНЕНИЯ  
ПАЛУБЫ СУДОВ ТИПА СРТ

В работе [1] приводится вывод уравнений д ля  определения 
интенсивности обледенения палубы судов типа С РТ в зависи
мости от гидрометеорологических факторов. Эти уравнения могут 
быть записаны в следующем виде:

(а [а-7 'кр ,(5)] +  ра -  бг Л   ̂^
. =  ■!--------------------------Ц------ - f

h'
и  

б
(7'л—7'кр)^г'-с(7'в—7’кр) [Дт—Д/га'( 1—а)] -  оя (Г^, Гкр)

— — ----------------- ^  -̂----------- ’ (1)

'5 „ /г а„ +  5Д/ге J ДЛ1„ (1 -  k)
/и„ +  ^m — — ^Mn (2)

где АМп —  масса льда, образовавш егося за  период времени At  
на п  ш аге расчета на единичной площ ади палубы, а  — коэффи
циент теплообмена, #  — тем пература воздуха в °С, Т кр(5) — тем
пература кристаллизации воды, зависящ ая от солености воды,

— максимальная упругость водяного пара (мб) при тем-
к р

пературе воздуха и температуре кристаллизации водЫ соответ
ственно,

о 0,623/, 1 л. ; ^Р = - ^ =  1,6 град/мб,

Я — теплопроводность палубы, t  — половина периода бортовой 
качки, h'  — толщ ина льда на палубе, Гп, Гв. п., Тъ, — тем пера
тура палубы, воды на палубе, забортной воды и льда соответ
ственно, р — плотность, с —^теплоемкость, I — теплота кристал
лизации, Ат,  А т'  — масса воды, забры згиваем ая на 1 см^ палубы 
и сливаю щ аяся за  борт за  время At,  S,  5н — соленость забортной 
воды и воды на палубе на п  ш аге-расчета, k  — коэффициент, учи
тывающий часть соли, остающуюся при кристаллизации во льду, 
а — коэффициент, учитывающий тепло, которое заплеснувш аяся 
вода успеет потерять на палубе до стекания за  борт.
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процесс кристаллизации воды на палубе нестационарный. 
В начальный период резкая нестационарность возникает за  счет 
сильно меняющегося по времени потока тепла из воды в палубу, 
а затем  за  счет повышения солености незамерзш ей воды на п а
лубе. К ристаллы льда почти не содерж ат соли. П ри кристалли
зации соль выделяется в оставш ийся рассол. При этом пони
ж ается тем пература кристаллизации воды, что сниж ает интен
сивность льдообразования при прочих равных условиях. 
Вследствие нестационарности расчет интенсивности обледенения 
по уравнениям (1), (2) проводится ш агами. В течение ш ага соле
ность воды и поток тепла в палубный настил считаются постоян
ными.

По уравнению (1) для первого периода Д^о {п = 0) опреде
ляется величина АуИо. Все входящ ие в уравнение (1) величины

d,T
известны. Поток тепла в палубу и охлаждение воды за  счет
бортовой качки

л'

о

долж ны быть рассчитаны заранее, как  функции времени и гидро
метеорологических условий, и представлены в виде таблиц или 
графиков. По известному ДМо с помощью уравнения (2) опреде
ляется 5 i — солёность незамерзш ей воды па палубе. По Si нахо
дится новая тем пература кристаллизации воды. Зависимость 
меж ду 5  и Гкр может быть взята  в океанологических таблицах по 
Зубову [2]. По новому значению Г«р из первого уравнения опреде
ляется величина массы льда AMj за  следующий период и т. д.

Расчет продолж ается до момента i, когда соленость рассола 
перестанет меняться и интенсивность нарастания льда станет по
стоянной по времени.

Процесс обледенения является следствием совокупности ряда 
факторов, которые в течение периода обледенения действуют 
с разной интенсивностью. Систему уравнений (1) и (2) можно 
значительно упростить, если выявить роль отдельных членов 
уравнений на определенных стадиях обледенения судна.

Член а (^ — Т’кр) +  Р ’ представляю щ ий тепло
обмен воды с воздухом путем вынужденной конвекции и испаре
ния, является основным источником охлаж дения воды в течение 
всего периода обледенения. П редполагается, что испарение с по
верхности ледяной каш и на палубе наблю дается до полного 
зам ерзания воды в ней.

Оценка потока тепла из воды в палубный настил при предпо
ложении, что турбулентная теплопроводность воды много больше 
молекулярной, была сделана в работе ![1]. При расчете примера 
коэффициент теплообмена а  в воде полагался равным 1000— 
3000 ккал/м ^-час-град . О казалось, что результаты  сильно зависят 
от величины а. Более объективной оценкой, вероятно, будет расчет
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потока тепла при предельном значении коэффициента теплооб
мена ( а - ^ о о ) .  Тем более, что это условие совпадает с предполо
жением о постоянстве температуры воды во всей толщ е слоя воды 
на палубе, когда вода, перекаты ваясь по палубе, хорошо переме
ш ивается. З а д а ч а  при этом формулируется следующим образом:

дТп
dt =  а, ' дг^ (3)

(4)

Т  \ — Г •п 1г=о п,>

Г  I =  Г'' п \z=h ■' Пз’

(5)

(6)

Решение такой задачи имеется в |{3]. Расчет проводился для р а з 
личных значений температуры поверхности палубы Гд (принима
лось, что температура поверхности палубы к моменту начала 
обледенения становится равной температуре воздуха ■д’). Внутри 
палубы тем пература в начальный момент меняется по линейному 
закону:

Г е =  — 1,5°С; 7’„̂  =  + 2 0 ° С ;  =  0,12 к к ал /м -ч ас -гр ад  .

Полученные значения потока тепла вблизи поверхности п а
лубы в зависимости от продолжительности процесса теплообмена 
воды и палубы приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а !
Величина потока тепла в палубу (а  кал/см^ • мин.) 

в зависимости от продолжительности процесса 
теплообмена

t мин.
9 “С

2 10 30 60 240

- 1 5
- 1 0

0,17
0,07

0,07
0,025

0 ,03
0,005

- 0 ,0 0 8
—0,003

- 0 , 0 4
- 0 ,0 4

З н ак  минус означает, что поток тепла направлен из палубного 
настила в воду.

При температуре подпалубных помещений + 2 0 ° С и тем пера
туре воздуха — 10° С постоянный поток тепла в воду, который 
установится при i - ^ o o  (а  в нашей задаче это через I час) равен 
— 0,044 кал/см^-мин. Такой поток может растопить 0,065 г льда 
за  час. Очевидно, что для расчета обледенения в период больше, 
чем 30 минут после начала процесса, теплообмен воды с палубой 
можно не учитывать.

Член с т{ Тв . а— Гкр) существен только в начальный период. 
После того как  в воде образовались кристаллы льда, каж д ая
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добавка забортной воды растапливает часть льда, но не увели
чивает Тв.п  выше Гкр (в противном случае обледенение не наблю 
дается). Поэтому в дальнейш ем Гв.п равна Гкр и член cm{Ts .n —
.— Г кр)= 0 . Член с{Т-а — Гкр) [Ат  — Д т '( 1  — а ) ]  следует учиты
вать в течение всего периода забры згивания.

П ока не зам ерзли  бортовые отверстия часть воды с палубы 
сливается за  борт, отдавая часть своих теплозапасов ( а < 1  и р аз 
ность {Ат  — Ат' )  м ала). Время зам ерзания бортовых отверстий 
зависит от гидрометеоусловий. После зам ерзания бортовых отвер
стий вся вода остается на палубе (0  =  1, A m ' = Q ) .

Член, учитывающий ох л аж 
дение воды за  счет бортовой 
качки, становится сущ ествен
ным, когда на палубе образу
ется слой льда толщиной не 
менее 1 см. О хлаж дение льда 
в результате теплообмена с 
воздухом за  период 4— 5 сек.
(половина периода бортовой 
качки) может проникнуть на 
глубину 0,5— 1,0 см.

Н а  рис. 1 приведены значе
ния количества тепла, погло
щ аемого из воды охлажденным 
льдом  объемом I c u ^ X h '  ь  з а 
висимости от и а. З а  счет т а 
кой потери тепла может закри 
сталлизоваться за  1 час 1,5— 
i‘2,5 г льда на 1 см^ палубы.
К огда ледяная каш а на п алу
бе становится плотной (зам ер
зает 85—90% воды ), вода уж е 
не перемещ ается по палубе и 
кристаллизации воды за  счет 
качки не наблю дается. Все это относится к пресному льду. Однако, 
как  выяснилось из эксперимента, при обледенении палубы судов 
образуется ноздреватый лед, в котором много ячеек с рассолом. 
Соленость такого льда определяется не содерж анием соли в кри
сталлах, а наличием ж идкой фазы  во льду. При измерении соле
ности льда на палубе оказалось, что его соленость равна 
15— 20°/оо [4]. Л ед  с ячейками рассола обладает теплоемкостью на 
порядок больше теплоемкости пресного льда [5]. Величина пони
ж ения температуры  такого льда в результате теплообмена 
с воздухом за  4 сек. будет значительно меньше. Поэтому для 
соленого льда учитывать этот эф фект в уравнении (1) нецелесооб
разно.

В результате изложенного очевидно, что сложный расчет 
интенсивности обледенения может быть значительно упрощен для 
каж дой конкретной стадии процесса.
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Рис. 1. Количество тепла, поглощ ае
мого из воды охлажденным льдом, в з а 
висимости от температуры воздуха и 

коэффициента теплообмена



Д л я  оценки влияния гидрометеорологических условий и от
дельных параметров схемы на процесс обледенения было рассчи
тано несколько примеров (рис. 2 ). В зависимости от продолж и
тельности обледенения t  (при 0 =  1, Л т ' =  0, /= 8 0  кал/г) бпреде- 
лялись: а) количество образовавш егося льда в грам м ах на 1 см^ 
палубы {М г/см^), б) соленость незамерзш ей части воды на п а
лубе (5% о), в) содерж ание льда в ледяной каш е ( N %) .

М г/см

150

100

50

5Lг
)- 6 . /  S ’̂ 0 

/  _____/L кЧ
N7. ЭОг
■ 90

100/ -

50 50
 ̂ 2 - /  ^

? - .  /  .т
10 , , , 1 ..

Ю

1 2 Ч 5 t час.
М г/см

в)

SZ, N1

ЮО 

70

30 

Рис. 2

М г/см

100 100
N 5 1

- у '
/  /да

60 у ' 60

- 2
/  S-20 ■20

п ^ ;------- i ------- i --------1 ^ 30 Н Ь час.

Интенсивность нарастания льда на палубе при различных условиях 
заливаемости:

а) k  — 0,\, а =  —10° с, а =  100 ккал/м^-час-град.,, Дяг =  0,05 г/см^-мии.; б) й =  0,3-7т?, =

=  —10° С, а =  100 ккал/м^-час-град,, Д т  =  0,05 г./см^-мии.; в) k = 0 , ? , - ~  {)■ =  —10° С, а =
S ” ’

= 7 5  ккал/м^-час-град., Длг=0,025 г/с.м“-мин.; г) *= 0 ,3—̂ ,  9 = —7,5°С, а =  100 ккал/м=-час-град.;■Jo
Д т =  0,05 г/см-мин.

Сплошные кривые описывают выш еуказанные величины при 
забры згивании воды на палубу в течение всего периода обледе
нения. Пунктирные — для случая, когда забры згивание прекра
щ ается через два часа.

В первом примере (рис. 2 а) при таких условиях заливаемости 
за  1 час на палубе накапливается слой воды 3 см. Расчет интен
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сивности обледенения начинается с момента зам ерзания борто
вых отверстий д ля  слива воды.

При первых забры згиваниях, когда слой воды мал, зам ерзает 
от 50 до 60% поступающей воды, затем  в течение первого часа 
интенсивность намерзания льда несколько уменьшается, вероятно 
за  счет уменьшения потока тепла в палубу и роста солености 
воды. Затем  процент содерж ания льда в воде медленно увели
чивается. Через 3—4 часа процесс можно считать установив
ш имся (S  =  45%o, N = 6 5 % ) .  Д альш е, при любой продолж итель
ности процесса слой ледяной каш и на палубе увеличивается 
на 3 см за  1 час, но содерж ание льда все время составляет 65% .

Допустим, что при изменении курса судна через 2 часа з а 
брызгивание прекратилось. Плотность ледяной каши на палубе 
начинает быстро расти. Интенсивность кристаллизации несколько 
уменьш ается со временем из-за резкого увеличения солености 
незаМерзшей воды. Теоретически в этом случае содерж ание льда 
не может достичь 100%, так  как соленость рассола на палубе 
достигает такой концентрации, что Гкр='&. При таком условии 
теплообмен ледяной каш и с воздухом прекращ ается. Например, 
при солености рассола 150%о Ткр=— 10° С. В рассчитанном при
мере такого значения соленость рассола достигает через 5 часов, 
N  при этом составляет только 80%.

При измерении солености рассола на палубе в натурных усло
виях таких высоких значений ее не наблю далось. Вероятно, сле
дует учитывать, что при интенсивной кристаллизации соль оста
ется не только в кристаллах льда, но и между кристаллами, 
в ячейках с ж идкой фазой. Тогда под k  следует понимать коэффи
циент, означаю щ ий суммарный захват  соли объемом льда. Этот 
коэффициент будет значительно больше k  захвата для кристал
лов и, вероятно, будет функцией солености рассола. В этом слу-

»sчае можно считать, что

Второй пример (рис. 2 6) рассчитан при выш еуказанном вы 
раж ении для к при прочих равных условиях. В этом случае при 
непрерывном забры згивании 5  достигает 40%о, а N  составляет 
70% , т. е. интенсивность обледенения несколько возрастает. При 
прекращ ении заливаемости уж е через 1 час зам ерзает практи
чески вся вода. Соленость рассола при этом увеличивается до 
110°/оо, 7’к р = — 7° С, теплообмен с воздухом ещ е имеет место.

Н а рис. 2 в помещены результаты  расчетов интенсивности обле
денения при а, уменьшенном на 25% по сравнению с примером, 
помещенным на рис. 2 а.

П оскольку а  связано со скоростью ветра, а следовательно, 
Н С волнением, то с уменьшением а, наряду с уменьшением тепло
обмена воды с воздухом, долж ен измениться и реж им зал и 
ваемости. Уменьшим заливаемость до 0,025 г/см^-мин. В резуль
тате толщ ина слоя ледяной каш и на палубе в период зал и 
ваемости меньше, чем в первом примере, но процент содерж ания 
льда больше {N = 90%) .
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Уменьшение перепада температур, вода — воздух на 25% 
(рис. 2 г) приводит к более заметному понижению интенсивности 
обледенения (Л '= 6 0 % ), чем при уменьшении а, так  как  в этом 
случае при уменьшении теплообмена заливаемость не меняется.

Н а  рис. 3 дается зависимость времени полного зам ерзания 
воды на палубе от температуры воздуха и скорости ветра при з а 
ливаемости 6 г/см^-час. Забры згивание наблю далось в течение
I часа. Расчет проводился при условии, что реж им забры зги
вания поддерж ивался одинаковым при любом а.

В табл. 2 показана зависимость времени полного зам ерзания 
воды на палубе при различной заливаемости судна в течение 
часа (■& =-15° С, а  =  50 ккал /м ^-час-град .).

Т а б л и ц а  2
Время полного замерзания воды на палубе

Длг г/см2 • мин. 0 ,05  0 ,10  0 ,15  0 ,20  0 ,25
t  час 1 ,5  2 ,0  3 ,7  7 ,5  16,0

0 ,30
>20

г ж.

Время полного зам ерзания воды на палубе является такой 
характеристикой процесса обледенения, которая позволяет оце
нить возможности борьбы с нарастаю щ им льдом. Д аж е если

слой ледяной каш и на п а
лубе значительный, но 
содерж ание льда в ней 
< 1 0 0 %  и время полного 
ее зам ерзания большое, 
то такое обледенение не 
является опасным, так  
как  эту ледяную  каш у 
можно легко сбросить за 
борт, когда судно выйдет 
из опасного района п ла
вания. Время полного з а 
мерзания быстро растет 
с уменьщением контраста 
температур вода — воздух 
и в очень сильной степе
ни зависит от заливаем о
сти. При увеличении з а 
л иваем ости .в  2 р аза  (от
0,1 до 0,2 г/см2-мин.) вре
мя полного зам ерзания 
увеличивается от 1 часа 
до 10 часов.

Д л я  оперативных расчетов интенсивности обледенения п а
лубы в зависимости от гидрометеорологических факторов необ
ходимо знать величину параметров а, k, I, Ат,  At  и их изменчи
вость в условиях обледенения.

Д л я  определения величины коэффициента теплообмена горит 
зонтальной пластины, обтекаемой потоком с постоянной ско-

Рис. 3. Зависимость времени полного з а 
мерзания БОДЫ на палубе от температуры 

воздуха 8- и скорости ветра v
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роетью, существует ряд  формул, полученных на основании экспе
риментов в лабораторны х условиях при разм ерах плиты
1 X 1 м [6, 7, 8]. Эти формулы имеют вид:

o.d 0.8 п  0.48N u* = =  Л Н е'"“ Рг

где а  — коэффициент теплообмена, d  — характерны й размер п ла
стины, V — коэффициент динамической вязкости воздуха. Re — 
число Рейнольдса, Рг — число П рандтля.

Величина А  у различных авторов варьирует от 0,031 до 0,037. 
Неясно, можно ли использовать эти закономерности при разм ерах 
плиты на порядок больше и с неоднородной шероховатостью  (п а
л у ба). М. А. Михеев и др. утверждаю т, что выражение (5) го
дится для чисел Re, равных 1,10®— 1,10^ В нашем случае боль
шие скорости ветра обеспечивают наличие турбулентного реж им а 
в потоке. При этом реж име значение а  не долж но сильно зависеть 
от разм еров пластины.

В табл. 3 помещены значения а  в зависимости от скорости про
тока, рассчитанные по (5) при Р г = 1  и d = \ 0  м. Под скоростью 
потока понимается так ая  эф фективная скорость Идф, которая 
является векторной разностью  скорости ветра v и скорости дви
жения судна Vc-

Т а б л и ц а  3
Значения а в зависимости от скорости ветра

а ккал/м= ■ час ■ град.
. '‘'э  ■м/сек.

5 10 1.5 20 25 ао

Рассчитанный по (5) 
Уве.диченный на 20%

14 ,3
18

24,3
30

36,7
46

44 ,4
55

54,0
68

61,4
78

П оскольку палуба корабля приподнята над поверхностью 
моря и имеет неоднородную поверхность, что вызывает дополни
тельную турбулизацию  потока, значение а  в расчетах обледене
ния судна, вероятно, долж но быть несколько увеличено (на 
15—20% ).

Д л я  оценки а  использовались и другие параметры , например 
величины числа Стентона St, полученные при исследовании тепло
обмена между океаном и атмосферой [9]. Число Стентона для 
средних условий. (V '<10 м/сек., и разности # — Гв?^1-+2°) ко
леблется в пределах 1,3-10-® — 1,8-10-® [4]. Тогда и =  S t -р-Ср1/= 
=  1,8.-10“ ^-1,3-10-3-0,24-10 =  5,6 кал/м^ • сек-град. =  20 ккал/м^ X 
Х час-град , Полученная величина близка к а  из табл. 3 при ско
рости ветра 10 м/сек.

По наблю дениям в П ахта-А рале в 1952 г. для ровной подсти
лаю щ ей поверхности (пустыня) имеются данные по температуре 
почвы, температуре воздуха на высоте 0,25 м, скорости ветра на 
высоте I м [8]. Н а основании этих данных определялись
5 Заказ 1478 1 13



турбулентный поток тепла Р  по градиентному методу и величины к по 
Рформуле ^ (табл. 4 ). Полученные величины а  для

^ почва О , .
слабы х ветров довольно хорошо согласую тся с а  из табл. I. Н а 
основании вышеизложенного в расчетах интенсивности обледене
ния использовались значения а  из табл. 1.

Т а б л  FJ н а  4
З н ач ен и я  а в зав и си м о сти  от Р

Дата Время,
часы V м/сек. Р кал/м^ • мин. а ккал/м- • час • град.

13/VII 
28/VII 
30/VII

14— 15
12— 13
1 4 -1 5
1 6 -1 7

3 .5
4 .2
3 .3
3 .5

22
23
18
15

0,61
0,57
0,48
0,29

17
15
14
12

П араметры  I и k  — взаимосвязанны е величины. При большом 
содержании рассола во льду значения I малы. По С авельеву [5], 
при солености льда 10— 15%о I уменьш ается до 40—30 кал/г. 
И змерения солености льда в натурных условиях [4] показали, что 
на палубе даж е в начале обледенения 5л  ~  12-^15%о. И сходя из 
этого, при солености воды 5  «30°/оо величина й долж на быть не 
менее 0,5, а I — примерно 40 кал/г. Эти значения для k  и Ги были 
приняты в расчетах интенсивности нарастания льда на палубе.

Наибольш ую  трудность представляет оценка величин А т  
и А т'  — характеристик заливаемости палубы. Эти величины з а 
висят: от особенностей конструкции судна; от развитости волне
ния, которое определяется не только скоростью ветра, но и про
должительностью  определенного ветрового реж им а над морем; 
от курсового угла плавания; от степени обмерзания бортовых 
отверстий для слива воды. Д ля  строгих оценок этих величин не
обходимы специальные экспериментальные исследования в натур
ных, условиях. Имею щиеся немногочисленные данные характери
стик заливаемости в б аллах  и в числах забры згивания в минуту, 
полученные в экспедициях, плохо согласую тся между собой.

Поскольку режим заливаемости может регулироваться курсо
выми углами, т. е. он не жестко определяется гидрометеорологи
ческими условиями, на настоящ ем этапе работы значение А т  
задавалось параметрически, без увязки со скоростью ветра п р а з 
витостью волнения. Величина А т  оценивалась ориентировочно по 
нескольким случаям натурных наблюдений за  обледенением, 
а именно по количеству намерзш его льда на палубе и времени 
эксперимента. Б ы ла составлена таблица перехода от баллов за- 
брызгиваемости и числа забры згиваний в минуту г к А т  (табл. 5).

В настоящ их расчетах А т'  полагалось равным нулю, т. е. рас
чет обледенения палубы начинался с момента зам ерзания боко
вых отверстий, когда вода начинала скапливаться на палубе.
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Т а б л и ц а  5

Забрызгиваемость,
б а л л ы .................

Дда г/см^ • мин. . .

С в я зь  Дот с з а б р ы зг и в а е м о с т ь ю  и г
Нет На палубу 1—3 4 —5 6—7

не попадает

2
О

3 4
0,025 0,05

5 - 6
0,1

8—10

7 - 8
0,15

10

9 -10 
0,2 .

Величина ш ага зависит от степени нестационарности про
цесса. При медленной кристаллизации или большой заливаемости 
соленость воды на палубе меняется медленно. Расчеты  показали, 
что в, этих условиях в начальный период At  можно брать 5 мин., 
затем  10—20 мин. При интенсивном обледенении At  не превы
ш ает 2 мин.

Комплекс гидрометеорологических факторов, обусловливаю 
щих обледенение судов в море, является следствием определенной 
синоптической обстановки, которая наблю дается, как правило, 
в течение нескольких часов, а иногда и суток. Т акая продолж и
тельность процесса дает право при расчетах интенсивности обле
денения судов применять уравнения в упрощенном виде, а именно: 
не принимать во внимание начальный период обледенения, когда 
существенно влияние тепловых потоков в палубный настил и еще 
не зам ерзли бортовые отверстия для слива воды. Д ля  соленой 
воды (эффект охлаж дения воды вследствие бортовой качки пре
небрежимо мал) в упрощенном виде формулы будут иметь вид:

(51 — Гкр) +  Р Д̂  Д'к(Гв —Гкр)с
7 > (7)

-t- 5Д/и'
nifi t^m 1

ДАГ„ (1 ~.k)
-j- Д/71 — ДЛ4,,

после прекращ ения забры згивания

= npj м

1

I

ДАГя (1 -  к)
-  Ш,г •5„.

(8)

(9)

(10)

По ф ормулам (7) и (8) рассчиты валась интенсивность обле
денения палубы для различны х гидрометеорологических условий 
и режимов заливаемости судна при условии непрерывной забры з- 
гиваемости. Все расчетные параметры  и гидрометеорологические 
условия принимались постоянными в течение всего периода обле
денения.

В табл. 6 помещ ена величина процентного отношения льда 
к воде на палубе при установивш емся процессе кристаллизации. 
Зн ая  время, в течение которого будут наблю даться подобные 
условия плавания судна, можно по зал'иваемости рассчитать 
массу воды, которая накопится на палубе. С помощью табл. 6 
можно определить и массу льда на палубе.
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Т а б л и ц а  6

С о д ер ж ан и е  л ьд а  в л едян ой  каш е

Д т г/см= • час

1.5 6,0

» “С
'^Эф м/сек.

5 8 10 15 20 25 30 5 8 10 15 20 25 30

- 5 18 25 30 42 50 56 65 8 13 17 2 2 26 29 31
- 8 24 41 ■55 70 80 90 1 0 0 15 26 32 41 49 53 56

— 1 0 35 54 63 90 1 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 31 37 48 56 63 68 1
- 1 3 48 61 70 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 27 42 49 60 76 82 88 f
- 1 5 55 90 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 30 '48 57 75 85 93 , 1 0 0  !
— 18. 66 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 39 ■ 57 68 90 1 0 0 1 0 0 1 0 0  i
- 2 0 72 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 43 64 75 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0  I
- 2 5 95 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 55 80 94 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

i

{> “С

Дот г/см^ • час

6,0 12,0

Кзф м/сек.

5 8 10 15 20 25 30 5 8 10 15 20 25 30

- 5 4 7 8 1 1 14 16 18 3 4 5 6 7 8 9
- 8 8 1 2 14 19 24 28 32 4 6 8 1 0 1 2 15 16

— 1 0 1 0 16 18 25 31 37 42 5 8 1 0 13 16 19 2 1

— 13 14 2 1 25 34 41 48 54 7 1 0 1 2 18 2 1 24 28
- 1 5 1 6 25 30 40 48 56 63 8 1 2 15 2 0 24 28 32
- 1 8 2 0 30 37 49 59 6 8 76 9 15 18 24 29 34 38
- 2 0 2 2 33 41 55 6 6 76 85 1 0 17 2 0 27 32 38 42
- 2 5 28 41 52 70 84 96 1 0 0 1 2 2 2 25 34 40 48 52

Анализ таблицы показы вает, что все три величины V,  Ат  
в одинаково сильной степени влияю т на интенсивность обледе
нения палубы. Температура воды является второстепенным ф ак
тором. При изменении температуры воды от + 2  до .— 1,8° (наибо
лее часто наблю даю щ ееся значение Гв) содерж ание льда в воде 
при значительной интенсивности обледенения меняется на 10%. 
Вероятно, для предвычисления обледенения палубы при прогнозе 
гидрометеорологических условий можно проводить расчеты для 
значений температуры воды — 1,8° С, что позволит получить м ак
симально возможное количество льда.

Результаты  расчетов сравнивались с экспериментальным м а
териалом, полученным в экспедиционных условиях на кораблях. 
Основная трудность при этом возникает из-за неточной инф орма
ции о заливаемости судна: нет сведений о времени зам ерзания
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бортовых отверстий, связь между числом забры згиваний и б ал 
лам и  заливаемости не во всех экспериментах одинаковая, объем 
экспериментального материала явно недостаточен для выявления 
четкой связи между курсовым углом и числом забрызгиваний 
в минуту и т. д. Кроме того, в экспериментах при произвольном 
изменении курса корабля периоды с забры згиванием чередова
лись с периодами без забры згивания. З а  счет этого долж но уве
личиваться содерж ание льда в ледяной каше на палубе, что не 
учитывалось в расчетах.

При наблю дениях за  об- 
леденением в натурных ус- 
ловиях в большинстве слу
чаев наблю далась неболь
ш ая интенсивность обледе
нения, что в свою очередь 
не способствует большой 
точности измерения толщ и
ны слоя льда на палубе. Н а 
пример, по наблю дениям на 
судне «Профессор Сомов», 
при забры згиваемости 1 —
2 балла, которая по услов
ной ш кале соответствует ус
ловиям  «брызги на палубу 
не попадают», отмечается 
толщ ина льда на палубе
0,5 1,5 см. Очевидно, всем Рис. 4 . С равнение.рассчитанных и измерен-
ЭТ1|М можно объяснить раз- ных величин толщ ины льда на палубе по
брос точек на рис. 4, где по- данным с судов „Академик Б эр “ за  1968 г.
мещены значения рассчи- ''• С омов” за
тайной и измеренной толщи- .
ны слоя льда на палубе.

Вероятно, результаты  проведенной проверки методики на экс- 
‘ нериментальном материале можно принимать как удовлетвори
тельные только с точки зрения качественной характеристики 
метода. При таком малом объеме экспериментального м атериала 
трудно сделать вывод относительно причин большого разброса 
т о ч е к н е т о ч н о с т и  метода расчета или неточности измерений 
при эксперименте. Но, учитывая невысокую точность прогноза 
гидрометеорологической обстановки, таблица 6 все-таки может 
быть использована для оценки возможного обледенения палубы 
судов.

Д анны е о процентном содерж ании льда в ледяной каш е позво
ляю т оценить не только массу льда на палубе, но и возможность 
борьбы с ним. К ак  видно из табл. 6, при низких температурах 
воздуха и сильном ветре, когда на предметах, приподнятых над 
палубой, возможно умеренное и даж е сильное обледенение, на 
палубе при значительной заливаемости обледенение может быть 
не опасным, так  как ледяная масса неплотная и ее можно легко

расч <
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сбросить с палубы. Но при умеренной заливаемости вся вода на 
палубе превращ ается в плотный лед, который трудно скалывать; 
в этом случае палуба становится поверхностью, несущей до 50% 
от общего количества льда на судне.

Очевидно, что интенсивность обледенения палубы, в отличие 
от обледенения такелаж а, зависит не только от метеорологи
ческих условий, определяющих величину теплообмена воды с воз
духом, но в такой ж е сильной степени (если не в большей) зави 
сит от реж им а заливаемости палубы — характеристики, в насто
ящее время довольно слабо исследованной. Это значительно 
услож няет проблему количественных оценок обледенения палубы 
в зависимости от условий плавания. М аксимальная интенсивность 
обледенения будет наблю даться, по-видимому, в условиях силь
ного теплообмена, но при умеренной заливаемости, что наблю 
дается при сочетании низких температур воздуха, сильного ветра 
(при неразвитом волнении) или таких курсовых углов плавания, 
когда забры згивание умеренное.

Анализ расчетов позволяет сделать ряд качественных выводов, 
имеющих практическое значение как  при эксплуатации корабля 
в условиях обледенения, так  и при конструировании палубы 
корабля. Н апример резко увеличивая заливаемость палубы см е
ной курсового угла плавания, можно прекратить начавш ееся 
обледенение палубы и смыть ледяную каш у за  борт. Кстати, этим 
способом моряки пользую тся на практике уж е давно.

Наименьш его обледенения можно добиться при такой форме 
палубы, когда нет возможности для длительного накопления воды. 
Но слив .воды не долж ен быть и мгновенным, когда от каж дого 
забры згивания будет оставаться быстро зам ерзаю щ ая тонкая 
пленка воды на палубе, и тогда палуба будет обледеневать по 
тому ж е закону, что и приподнятые над палубой предметы. Н еко
торая ж е задерж ка воды на палубе будет способствовать таянию  
пленки льда, если она уже успела образоваться. Оптимальное 
время задерж ки можно рассчитать как  функцию от температуры 
забортной воды и теплообмена с окрул<ающей средой.

Практически это означает, что палуба долж на быть огра
ж дена бортами с отверстиями, которые долж ны откры ваться пе
риодически. Тогда для наименьшего обледенения палубы судно 
долж но некоторое время идти курсом, обеспечивающим хорошую 
заливаемость палубы, затем сливать набранную  воду .через борта 
и т. д. При этом вместо трудоемкого обогрева палубы для пред
отвращ ения обледенения целесообразно обеспечить хороший обо
грев бортовых отверстий для слива воды, что, вероятно, значи
тельно проще сделать.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПОЧВЫ НА РАВНИННОЙ ТЕРРИТОРИИ СССР

Развитие численных методов долгосрочного прогноза погоды 
и теории климата требует учета неоднородности подстилающ ей 
поверхности. Термическая неоднородность в большой степени 
характеризуется географическим распределением значений тепло- 
физичеСких характеристик почвы.

О том, насколько важ ны  термические свойства подстилающ ей 
поверхности при моделировании климата земли, свидетельствую т 
работы  ряда исследователей. Учет различий теплофизических 
характеристик океана и материка i[l] привел к качественно р а з 
личным результатам  в структуре теплового баланса атмосферы. 
В пределах материков изменчивость теплофизических характе
ристик подстилающ ей поверхности, естественно, будет меньше, 
но по мере развития работ по численному моделированию общей 
циркуляции атмосферы можно быть уверенным, что и эти вари а
ции окаж утся существенными.

Д ан ная  работа представляет собой первый опыт нахождения 
пространственного распределения теплофизических характеристик 
почвы по большой территории и составления соответствующих 
карт. Описывается методика и приводятся карты  теплопровод
ности и объемной теплоемкости почвы равнинной территории 
Советского Союза.

Все почвы равнинной территории делятся на две совершенно 
различные по своей природе и физическим свойствам группы: ми
неральные почвы и болотные. Основой минеральны х-почв явл я
ются минеральные частицы, основой болотных — органическое 
вещество, болотная растительность различного вида.

М етодика нахождения значений теплофизических характе
ристик минеральных почв дана в работах автора Щ  и j[3]. В д ан 
ной статье излагается метод нахождения нами средних значений 
теплофизических характеристик болотных почв, не публиковав
шийся ранее,

В отличие от минеральных, сухое вещество в болотных почвах 
составляет очень малую долю — всего 1— 2% по объему, но 
именно характер сухого вещества, т.. е. вид болотной раститель
ности, определяет все основные свойства болот. И з-за незначи
тельного содерж ания сухого вещ ества теплофизические характе
ристики болотной почвы определяю тся в конечном итоге ее влаж -

я . в .  СЕРОВА
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ностью. Различаю т два вида воды, содерж ащ ейся в болотной 
почве: 1) осмотически связанную  — внутри клеток растений и
2) капиллярную  — в порах между стеблями растений. Поэтому 
важнейш ими свойствами болотной почвы, определяющими ее 
влаж ность, являю тся плотность (пористость «внутренняя» и 
«внешняя») и водные свойства (фильтрация, капиллярность, гиг
роскопичность и др .). Эти свойства зависят от вида и состояния 
•болотной растительности, т. е. от типа болота. В лаж ность болот
ных почв определяется такж е уровнем грунтовых вод, связанным 
в  свою очередь с типом болота, с климатическими и погодными 
условиями.

Вследствие значительно большего разм ера пор болотной 
почвы по сравнению с минеральной, а следовательно, и гораздо 
большей свободой передвижения влаги, в процессе теплопередачи 
в болотных почвах наряду с кондуктивным теплообменом, х ар ак 
терным для минеральных почв, значительную роль играет такж е 
и конвективный теплообмен. Поэтому теплопроводность болотной 
почвы долж на зависеть такж е и от ее температурного реж има.

Таким образом , основными факторами, влияющими на тепло
физические свойства болотных почв, являю тся: тип болота, уро
вень грунтовых вод и температурный режим.

О бъем ная теплоемкость ср болотных почв (кал/см^-град.) р ас
считывается по формуле

I ®об— CiPi + .

где Cl и p i — удельная теплоемкость и плотность сухого расти
тельного веществ, Шоб — влаж ность болотной почвы в объемных 
процентах.

Теплопроводность болотных почв рассчиты валась нами по 
эмпирической формуле, предложенной В. В. Романовым [4]:

X=z ц +  m { w  — \0)  +  k { t  — 6) +  Iw ( t  — 6),

где w и t — влаж ность и тем пература болотной почвы, п, т,  
к, I — постоянные, полученные из наблюдений.

П одставляя значения постоянных величин по В. В. Романову 
и среднюю температуру деятельного слоя болотной почвы по 
В. В. Романову и О. А. Белоцерковской [5], получаем

X =  3 2 ,2 -10“ '^ -fl,1 6 -1 0 "® ® .

В лаж ность W болотных почв определялась нами по методике 
П. К. Воробьева [6], в которой по известным значениям послойной 
плотности для данного типа почвы и среднему уровню грунтовых 
вод для данного типа микроландш аф та определяется гидроста
тическое давление в слое и по специальному граф ику находятся 
значения w.

Уровни грунтовых вод для разны х типов болот взяты из р а 
бот С. М. Н овикова (7], Е. А. Романовой и К- Е. И ванова [8].
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Н а основании этих данных нами рассчитаны теплофизические 
характеристики болотных почв для пяти наиболее часто встре
чающихся типов болот. Результаты  расчетов приведены в табл. 1..

Т а б л и ц а  1
Теплофизические характеристики деятельного слоя 

болотных почв (0—30 см)
Тип болота . ..........................  1 2 3 4 5

• 10  ̂ кал/см • сек • град. 0 ,92  0 ,64  0 ,59 0 ,69  0,85
ср кал/смз • град. . . . . .  0 ,68 0 ,44  0 ,39  0 ,47  0 ,84

П р и м е ч а н и е .  1 — градово-мочажинный комплекс,
2  — сфагново-кустарничково-сосновый (мохово-лесная груп
па), 3 — сфагново-кустарничковый, облесенный сосной (м о
ховая группа), 4 — сфагново-осоковый и сфагново-пуш ице- 
вый (древесно-травяная группа), 5 — гипново-осоковые трост
никовые, тростниково-осоковые (низинные болота).

Болота занимаю т около 10% площ ади СССР. Р ассм атри вая 
географическое распределение болот по территории СССР, сле
дует отметить очень большую неравномерность площ ади, зани
маемой болотами в разных зонах, и значительные различия 
в типах болот.

Тип болотных почв и даж е сам а возможность возникновения 
болот , зависят от географических и климатических условий мест
ности. Этими ж е условиями определяю тся и уровни грунтовых 
вод.

Наиболее заболочен в СССР Крайний Север (зона тундр) и 
Зап адн ая  Сибирь. Довольно значительные площ ади заняты  боло
тами в Карелии и Полесьи.

При построении карт теплофизических характеристик почвы 
нами использованы значения теплофизических характеристик бо
лот, помещенные в табл. 1, и учтены размеры  площ ади, зани
маемой определенным типом болота. Распределение типов болот 
по территории СССР взято в основном из работ Е. А. Романовой, 
а такж е некоторых других авторов |8 — 16].

Основой для карт теплофизических характеристик почвы С С С Р 
являлась почвенная карта ССС Р м асш таба 1 ; 7 500 ООО. Эта карта 
была построена нами по почвенным картам  Агроклиматических 
справочников и по почвенной карте м асш таба 1 :2  500000. Н еосве
щенные этими материалами районы Азиатской территории 
СССР (главным образом ее северные районы) дополнены дан-. 
ными почвенной карты м асш таба 1 :1 2  500 000, приложенной 
к монографии [17].

При построении карты такой большой территории было про
ведено осреднение теплофизических характеристик почвы по пло
щади (по двухградусным квадратам ). В каж дом двухградусном 
квадрате были определены доли площ ади, занимаемые в нем 
почвами определенного механического состава с учетом зоны 
увлажнения, в которой данная почва расположена. Если в данном 
квадрате имелись пункты наблюдений (агрометстанции), почва 
которых по механическому составу и зоне увлаж нения соответ
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ствовала почве рассчитываемого участка, то для нее принима
лись значения теплофизических характеристик, рассчитанных по 
данным этого пункта. Если таких пунктов не было, значения 
характеристик принимались по таблице, приведенной в [3].

После заполнения всех квадратов значениями теплофизи
ческих характеристик проводились изолинии их равных значений. 
Построены две карты; теплопроводности и объемной теплоем
кости почвы. Н а карте теплопроводности изолинии проведены 
через 0,5-10^ кал /см -сек-град ., на карте объемной теплоемкости — 
через 0,05 кал/см®-град. (рис. 1 и 2).

Осреднение по площ ади двухградусного квадрата, естественно, 
сглаж ивает пространственные различия в теплофизических х ар ак
теристиках почвы. Физические свойства почв различного механи
ческого состава в естественных условиях одной климатическцй 
зоны такж е несколько сглаж иваю т эти различия. Так, например, 
значительно больш ая влаж ность глинистых почв по сравнению 
с песчаными (в зонах достаточного увлаж нения) долж на была бы 
приводить к много большим значениям теплофизических х ар ак
теристик глинистых почв. О днако заметно больш ая плотность 
песчаных почв уменьш ает эти различия в значениях объемной 
теплоемкости и дает даж е несколько большие значения теплопро
водности песчаных почв по сравнению с глинистыми.

Рассм атривая пространственные изменения теплофизических 
характеристик почв равнинной территории СССР, отметим сле
дующее.

Теплопроводность минеральных почв изменяется в пределах 
от 1,4-10“® до 3,8-10~® кал /см -сек-град . Д л я  района болот З а п а д 
ной Сибири минимальное значение теплопроводности (среднее 
д ля  двухградусного квадрата) составляет 1 ,0-10~® кал /см -секX  
Х град.

М инимальные значения теплопроводности минеральной почвы 
наблю даю тся, естественно, в южных сухих районах, в особенности 
в зоне глинистых и суглинистых почв между Каспийским и А раль
ским морями; максимальные значения отмечаю тся на Европей
ской территории СССР в зоне достаточного увлаж нения для 
песчаных почв.

Больш ая влаж ность почв района Западно-Сибирской низмен
ности дает небольшие значения теплопроводности из-за малых 
значений X болот. Увеличение Я, до 3,0-10-^ кал /см -сек-град . 
и более в этом районе на широте 62—66° объясняется тем, что 

. суходолы здесь песчаные.
О бъем ная теплоемкость почв равнинной территории ССС Р 

изменяется от 0,25 до 0,64 кал/см®-град. В основном ход изоли
ний объемной теплоемкости аналогичен ходу изолиний границ 
зон увлаж нения, в особенности для южной части территории Со
ветского Союза.

Наименьш ие значения ср наблю даю тся на юге СССР и возра
стаю т к северу, а наибольшие (до 0,64 кал/см®-град.) в Западной 
Сибири, в тех районах, где болотные почвы занимаю т площ адь
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около 90%. Это квадраты  с координатами ф = 5 8 —60°, Я =  66—70° 
и ф = 6 2 —64°, Х — 70—72°. Некоторое уменьшение объемной тепло
емкости на севере Западно-Сибирской низменности объясняется 
наличием там  песчаных суходолов.

Н а Европейской территории СССР минимум ср отмечается 
в восточной части Белоруссии и на северо-востоке Московской 
области. Он обусловлен тем, что почва этих районов песчаная и 
супесчаная. М аксимумы на северо-западе ЕТС объясняю тся вы
сокой влажностью  глинистых, и суглинистых почв этих районов.

Исследование районов Крайнего Севера показывает, что почва 
этих районов не везде и не всегда оттаивает к июню и данные по 
теплофизическим характеристикам почвы этих районов д аж е для 
летнего времени не всегда надежны.
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ОПЫТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ  
ВЕТРОЗАЩИТНОГО ВЛИЯНИЯ ЛЕСНЫХ ПОЛОС

М ногочисленные экспериментальные исследования ветроза
щитного влияния лесных полос (Л П ) позволяю т сделать интерес
ные выводы о поведении воздушного потока в области, охвачен
ной влиянием Л П  [1— 5]. В работе [6] делается попытка оценить 
оптимальную ширину Л П  по изменению завихренности единич
ной массы воздуха, движущ егося над полосой. В этой ж е работе 
формулирую тся общие физические соображ ения о механизме 
процессов, создаю щ их ветрозащ итный эффект. В работе 15] ветро
защ итный эф ф ект рассчиты вается на основании сравнения профи
лей средней скорости ветра до полосы и за  нею, причем профиль 
ветра за  полосой задается априорной моделью. Д о настоящ его 
времени не было попыток описать этот процесс решением гидро
динамической системы уравнений и даж е дать математическую 
формулировку задачи. Причиной этого является, по-видимому, 
сложность явления.

К ак можно заклю чить из экспериментальных описаний я в л е 
ния  и из общих физических соображений, при обтекании Л П  тур
булентным потоком происходят, по крайней мере, два взаим освя
занных процесса (процессы первого и второго рода).

1. К ак за  всяким плохо обтекаемым препятствием, за  ’ Л П  
образуется турбулентный след (зона затиш ья), в котором сред
ние скорости ветра понижены по сравнению со скоростями в н а
бегающ ем потоке. Вихри максимального разм ера в турбулентном 
следе образую тся непосредственно за  препятствием. По мере 
удаления от препятствия турбулентность в этой зоне асимпто
тически приближ ается к начальному уровню турбулентности 
набегаю щ его потока.

2., Н аличие просветов между деревьями создает предпосылки 
для возникновения другого эф ф екта — дробления вихрей при про
хождении воздуха сквозь эти просветы (это так  называемый 
эффект аэродинамической реш етки). При этом уменьшение р а з 
меров вихрей (а значит и уменьшение м асш таба турбулентности) 
приводит к уменьшению коэффициента турбулентности в зоне, не 
слишком удаленной от задней кромки препятствия. Обтекание 
потоком каж дой конкретной Л П  состоит во взаимодействии и 
взаимопроникновении обоих этих явлений. Очевидно, что чем
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меньше продуваемость полосы, тем большую роль при ее обте
кании будут играть процессы первого рода. При увеличении 
«ажурности» главное влияние оказываю т, по-видимому, процессы 
второго рода.

Не представляется возможным учесть в настоящ ее время всю 
совокупность этих факторов. О граничимся поэтому моделью 
явления, в котором преобладаю щ ую  роль отведем эф ф ектам  воз
действия сплошного препятствия на движущ ийся с большой 
скоростью турбулентный поток. Будем считать, что обтекание Л П  
турбулентным потоком происходит аналогично обтеканию сплош 
ной плоской пластины, укрепленной на твердой поверхности

Рис. 1. Схема обтекания лесной полосы турбулентным потоком воздуха

И развернутой навстречу движущ емуся потоку воздуха. Д вум ер
ная модель явления показана на рис. 1. Н а препятствие высоты h 
натекает поток со средней скоростью щ.  З а  препятствием созда
ется зона затиш ья (граница этой зоны S (ж)), суж аю щ аяся ном ере 
удаления от препятствия. В гидродинамике сущ ествует развитая 
теория обтекания препятствия турбулентным потоком, построен
ная на основании решения струйного уравнения |[8— 10]. В боль
шинстве задач  рассматривается препятствие, помещенное в сво
бодный поток, но известны и решения для полуограниченной 
струи [10], однако вряд  ли целесообразно переносить их непосред
ственно на описание обтекания Л П  без предварительного иссле
дования простейших моделей.

Известно, что в непосредственной близости от препятствия 
создается так  назы ваем ая зона обратных токов (область I  
на рис. 1). В этой области неприменимы уравнения пограничного 
слоя. Расчет этой области представляет собой особую задачу. 
М ожно оценить ширину этой зоны, используя результаты  полу
ченные в гидродинамике [10]. В частности, для пластины с ост
рыми краям и d l h x 2  {d — ширина зоны / ) .  М ожно полагать, 
что эта оценка приближенно сохраняется и для случая обтека
ния Л П .

Таким образом, считаем, что интересую щ ая нас задача может 
быть в первом приближении отнесена к классу задач  о турбу
лентном следе за  плохообтекаемым телом. Поэтому в зоне / /
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(рис. 1) для описания динамических характеристик потока 
можно применить уравнение струи в его простейшем виде:

, д , да

где и — средняя скорость потока, k  — коэффициент турбулент
ности.

Д л я  удобства направим ось х  — навстречу средней скорости 
потока, ось г  — вертикально вверх. Тогда начало струи будет 
находиться в точке (л: =  0, z=Zo) .  По аналогии с изложенным, 
например, в [9] считаем, что в изучаемой области течения выпол
няется соотношение П рандтля, и проводим обычную линеариза
цию уравнения. При этом уравнение (1) переписывается в виде

да \2
dz (2)

при граничных условиях

« и = . „  =  0; =  ■ (3)

где S ( x )  — граница струи.
П олагая, что в турбулентном следе профили средней скорости 

подобны, избавляемся от необходимости задания условия по х.
Уравнение (2) с использованием условий (3) может быть ре

шено, если соответствующим образом определена функция 1(х, z) 
и зад ан а  граница струи S ( x ) .

Исходя из того, что на величины 1(х, z)  влияю т как  расш ире
ние струи, так  и наличие твердой границы z  =  Z q, исследуем, как 
зависит решение от модели, выбранной для масш таба турбулент
ности.

Выбиралась линейная (S = mx ) ,  либо параболическая 
(5  =  pfx) форма границы следа. Константы / п и р  считались извест
ными из лабораторны х экспериментов.

Были исследованы следующие варианты  задания I и S:
1) 1 = ах, S = m x ,  где а  и т  — известные константы;

2) /  =  а ] / 'х ,  S  — рУ^х;

3 ) 1  =  V-Z, S  =  р У х ;

4) /  = /ге(2 — го) 5  =  р 1 /х .

Решение уравнения (2) для всех этих вариантов задания I 
известно. Во всех случаях решение задачи дает необходимое 
понижение скорости среднего ветра за  препятствием. Д ля  при
мера на рис. 2 приведены профили средней скорости ветра для 
третьего варианта. Численные значения экстремальны х откло
нений скорости от величины щ  варьирую тся в зависимости от 
численных значений парам етров схемы.
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кром е поля скоростей, наибольшего внимания при изучении 
антиэрозионного влияния Л П  заслуж ивает величина касательного 
напряж ения на уровне шероховатости (T; =  pt;2]. Именно соотно-

гм

16

Рис. 2. Профили скорости ветра в зоне затишья за 
лесной полосой

шением силы касательного напряж ения й силы сцепления частиц, 
почвы обусловливается эрозия почвы при сильных ветрах.. 
Поэтому для всех указанны х моделей была рассчитана вели

чина и* при 2  =  2 о в зоне за- 
v̂ ,M/ar.: тишья. О казалось, что во всех 

моделях, учитывающих зависи- 
.мость м асш таба турбулентнос
ти от высоты, наблюдается- 
увеличение значений у* по ме
ре удаления от полосы. В пер
вом и втором вариантах, одна
ко, результат в значительной 
мере зависит от величины ко
эффициентов а  и р. Если уве-

0.В

0.5

х м Ю О 50

0,4

0,3

0,2

Рис. 3. Изменение напряжения тре
ния у поверхности земли в зоне за 

тишья за лесной полосой:
!) I ах,  S  — тх,  а <  т; 2) I — ах, S — тх, .

т; 3 ) 1  =  x z \ l  — те
(р определено теоретически)

личение ./ происходит медленнее, чем убывание средней скорости 
потока, то поведение и* аналогично третьему и четвертому вариан
там (кривая 5 на рис. 3 ). ,

Этот нетривиальный результат отличается от сущ ествовав
шего до сих пор мнения о том, что сплошное препятствие не ока-
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зы вает защ итного действия на почву и д аж е создает иногда отри
цательный эф фект (6]. Т ак  как  этот результат имеет принципиаль
ное значение, необходима его дальнейш ая проверка.

Следующий этап  развития этой теории состоял в поисках бо
лее реалистической модели для 1{х, z) и отказе от априорного 
задан и я зависимости 5(л:). З а д а в а я  модель д ля  I, мы стремились 
к получению простого решения, которое можно было бы легко 
проанализировать.

Пусть зависимость м асш таба турбулентности от координат 
вы раж ается следующим образом:

те (4)

где т  — эмпирический параметр.
Введем дополнительное условие для определения S { x ) .  Есте

ственно предположить, что

ди
d z

dun
z =  S  (X) dz z =  S  {X)

(5)

И спользуя (4) и (5), можем получить точный интеграл у р ав 
нения (2) методом Фурье.

Д л я  отклонений скорости ui = {u  — щ)  решение выглядит т а 
ким образом:

м, = 1
2x2 У Л -is) - 1 Г, Со.) - 1 ,

В формуле (6)
ч -1

У М -
dy

(6)

d y где ср =  m exp

■q = ''Jo —

Выражение (5) приводится к трансцендентному уравнению 
вида

П Ы  -  Г Ы  ^1(7],) = - 2 - Л  (7)

Решение этого уравнения дает прямолинейную зависимость 
■S{x),  угол наклона этой границы а  не зависит от величины коэф 
фициента т  в формуле для пути смещения и sin  a = /n i  =0,052. 
Если полагать, что прям ая S (x ) = m ix  проходит через точку (х =  0, 
z =  h) ,  то при ГП] =0 ,052  горизонтальная протяженность зоны
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затиш ья определится так: Это значение L соот
ветствует экспериментальному значению ширины зоны затиш ья 
для непродуваемых полос [7].

З а д а в а я  I в виде функции:
l==^y.zf {x) ,

мы варьировали функцию f {x ) ,  определяя при этом, как изме
няется 5 (л:). О казалось, что форма S { x )  в значительной мере 
определяется поведением функции /(х ) . Так, задав  экстремум 
функции 1{х),  мы получаем соответствующий экстремум 5  (л:). 
Численные значения 5 (х )  определяю тся величинами парам етров 
в формуле для I.

Д альнейш ее развитие исследований в этой области долж но, 
по-видимому, идти в направлении более детального и корректного 
описания характеристик турбулентности в зоне, расположенной 
за  лесной полосой. Д ля  этого необходимо вместо соотношения 
П рандтля, строго говоря, применимого лиш ь в условиях квази 
стационарного потока, дополнить систему уравнений уравнением 
баланса энергии турбулентности, в котором диффузионный и 
адвективный члены долж ны заметным образом повлиять на пове
дение коэффициента турбулентности.

Д ля  проверки теоретических положений необходимо проводить 
экспериментальные исследования, отвечающие требованиям со
временной теории.
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г .  в .  МЕН ЖУЛ ИН

ОБ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРАХ 
РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА

П роблема закономерностей метеорологического реж им а в при
земном слое воздуха, содерж ащ ем растительный покров, привле
кает к себе большое внимание как метеорологов, так  и специали
стов по физиологии растений и сельскохозяйственной науки.

Важны м аспектом, определяющим актуальность этой про
блемы, является то, что метеорологический режим в раститель
ности непосредственно влияет на жизнедеятельность растений. 
Расчет метеорологических характеристик межлистного простран
ства позволяет получить многие важ ны е сведения о функциях 
растительных сообществ, влияющих на продуктивность и урож ай.

О днако не менее важ ны м представляется исследование ме
теорологического реж им а в растительности и для уяснения общей 
картины физических процессов, происходящих в приземном слое 
атмосферы. Выяснение закономерностей этих процессов позволит 
значительно конкретизировать свойства реальной подстилающ ей 
поверхности, типа растительного покрова, что несомненно помо
ж ет  провести детальный учет влияния его свойств на динамику 
приземного слоя.

Потребности физики пограничного слоя атмосферы, касаю 
щиеся свойств различного типа подстилающ ей поверхности, удов
летворяю тся изучением их интегральных характеристик, таких 
как  параметр ш ероховатости Zq и высота вытеснения z\.  П риме
нение универсальной логарифмической зависимости для описания 
вертикального профиля, например, средней скорости ветра воз
можно тогда, когда известны эти суммарные характеристики [1]. 
Если отвлечься от закономерностей турбулентного течения в не
посредственной близости от элементов ш ероховатости, зависи
мость скорости ветра и от высоты z при нейтральной термической 
стратификации представима в виде

(1)

где — динамическая скорость, х  — постоянная К армана.
Д о настоящего времени не предпринимались попытки теорети

ческого обоснования закономерностей формирования величин Zq 
и Zi и конкретная оценка их значений проводилась чисто эмпири
чески, путем подбора наиболее удачной аппроксимации реального
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профиля « (г ) формулой (1). Следует отметить, что в большин
стве опубликованных работ, касаю щ ихся свойств подстилающей 
поверхности, приводятся данные исключительно о параметре 
шероховатости, тогда как  высота вытеснения комментируется 
лиш ь словесно и недостаточно конкретно.

Основной вывод, следующий из ряда эмпирических иссле
дований, заклю чается в том, что значения парам етра Zq д л я  
растительного покрова иначе связаны  с геометрическими р аз
мерами элементов шероховатости, чем в случае классической
песочной шероховатости [6]. П ростая зависимость
где /г — высота элементов шероховатости, для растительности 
несправедлива. Некоторые исследователи предлагаю т другие 
(большие), множители вместо ‘/зо в написанной формуле, 
а именно: '/ю — Vs или даж е ’/з— V2 (см., например, ,|7]), Вместе 
с этим часто указы вается, что простая зависимость, выписанная 
выше, не может применяться универсально и следует ; находить 
величины Zo и Zi в каж дом конкретном случае отдельно.

В ажно отметить, что значения парам етра шероховатости и 
высоты вытеснения, предлагаемые разными исследователями для 
качественно одинаковых типов растительности, могут сильно р а з 
ниться (в некоторых случаях почти на порядок). Такое сущ е
ственное различие в величинах %  и Zi, очевидно, не связано 
с  погрешностями эксперимента, но есть результат .действия неучи
тываемого механизма формирования суммарных аэродинами
ческих характеристик растительности.

В настоящей статье предлагается методика расчета интеграль
ных аэродинамических параметров растительного, покрова, осно
ванная на количественной модели турбулентного реж им а в при
земном слое атмосферы при наличии растительности {3].

Будем интересоваться стационарным вертикальным распреде
лением характеристик вихревого потока в межлистном Простран
стве растительного покрова и в слое воздуха, непосредственно 
примыкающем к верхней границе растительности. В качестве н а
чального этапа изучения механизма формирования аэродинами
ческих параметров растительного покрова уместно ограничиться 
чисто, динамической задачей, пренебречь влиянием на динамику 
турбулентности вертикальных температурных неоднородностей, 
т. е. рассмотреть случай, когда поля характеристик турбулент
ности в межлистном пространстве формируются под влиянием 
следующих процессов:

Г) тормож ения основного потока воздуха;
2) дополнительной турбулизации вихревого потока на элемен

тах  растительности;
3) ограничения м асш таба турбулентности в межлистном про

странстве;
4) механической деформации структуры растительного по

крова под действием ветра.
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Здесь не перечислены ввиду их неспецифичности .другие дина
мические факторы, всегда определяю щие закономерности вихре
вого реж им а в приземном слое, которые, несомненно, такж е учи
тываю тся в схеме.

Будем считать, что скорость ветра в приземном слое нап ра
влена вдоль координаты л; декартовой системы, ось 2  которой 
перпендикулярна поверхности почвы. В предположении горизон
тальной однородности полей характеристик турбулентности у р ав 
нения вихревого реж им а имеют вид [3];

d \
к  d u \
t d \ =  С

dY, 
d dX

du
d l ) cl

d  (  af,k db
~ r i id l

1 d t
a d l

Cl̂ k  = i V b .

(2)

В этих вы раж ениях
d 1 d Я, — текущ ая координатаd l ~  t  d z

вдоль стебля, и, k, I, 6 — скорость направленного переноса, коэф 
фициент вихревой вязкости, масш таб и интенсивность турбулент-

X -
ности, 2  O'-) =  [ S (Q (здесь s — удельная деятельная поверх- 

6
ность, т. е. площ адь листьев в единице объема дх-Ъу-6Х),  
Cd — коэффициент аэродинамического сопротивления элементов 
растительности, аь — турбулентное число Ш мидта для вихревой 
энергии, а — коэффициент пропорциональности (параметр дис
персности растительности).

Особенность первых двух выписанных в (2) соотношений, 
отличаю щ ая их от обычно применяемых в физике ■ приземного 
слоя уравнений движения и баланса вихревой энергии, состоит 
в том, что в нашем случае в эти уравнения включены слагаемы е 

d l
<̂ ~di ' описывающие диссипацию импульса основ

ного движ ения и дополнительную турбулизацию  потока.
Что касается м асш таба турбулентности I, то естественно по

ложить, что в густом растительном покрове турбулентность 
в значительной степени изотропна, т. е. масш таб I в этом случае 
долж ен определяться характерны м расстоянием меж ду ближ ай
шими листьями. С другой стороны, при исчезающ е малой вели-

d'Z '
чине удельного листового индекса величина I долж на удов
летворять одной из принятых в настоящ ее время естественных, 
гипотез, например, гипотезе Зилитинкевича — Л  айхтмана [2]. 
Третье уравнение системы (2) отраж ает ф акт именно такого
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ф ормирования величины / в приземном слое при наличии расти
тельного покрова.

Динамическое взаимодействие растительности и вихревого 
потока не ограничены лиш ь влиянием структуры растительного, 
покрова на свойства течения. В общем случае сущ ествует и обрат
ное действие потока на геометрические характеристики покрова. 
В частности, ветровой режим в растительности долж ен влиять на 
ориентацию листьев, при этом будет меняться величина коэффи
циента аэродинамического сопротивления листа с<г. Под дей
ствием ветра могут изгибаться такж е и стебли растений. О ба этих, 
эф ф екта можно учесть реш ая совместно с системой (2) следую 
щие уравнения:

dl

X (За)

=  Psin cp-f 1 ,3 2 8 у  (36)

где

(Зв)

Уравнения (За) и (Зв) можно получить из рассмотрения усло
вий равновесия листа и стеблей, рассматриваемы х соответственно 
как отрезки плоскости и упругие стержни, под действием силы 
аэродинамического сопротивления и упругой силы, возникающей 
при деформации стебля и повороте листа. Полуэмпирическое со
отношение (36) связы вает коэффициент сопротивления q  единич
ного листа с углом ср между плоскостью листовой пластинки и 
направлением х. Величину константы р легко найти из экспери
ментов по обтеканию листьев в аэродинамической трубе [8]. 
О стальные обозначения в (За, б, в) следующие: р, -v — плотность 
и коэффициент молекулярной вязкости воздуха, L, фо — характер
н ая длина и угол ориентации листа при м =  0, т  — количество 
стеблей растений, расположенных на единице поверхности почвы, 
Е  — модуль Ю нга единичного стебля, а — характерны й коэффи
циент упругости черенка листа, п  — количество листьев в единице 
объем а растительного покрова, /(А-) — момент инерции сечения 
круглого стебля.

Ф ормулируя настоящую задачу, мы не в праве считать, что 
действие растительности сказы вается на закономерностях вихре
вого потока только в межлистном пространстве. Очевидно, такое
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влияние долж но проявляться и в особенностях течения вблизи 
слоя растительного покрова. Поэтому граничные условия для 
уравнений системы (2) долж ны задаваться на уровне z =  H, до
статочно, удаленном от верхней границы покрова, и иметь вид:

k du т / л \
=  (4а)t dl

“ ft/г db _  ^  
t dl

где — постоянное значение динамической скорости над расти
тельным покровом.

Н а уровне ш ероховатости почвы (Х =  Яо) условия для уравне
ний системы (2) суть:

й =  0, =  1 =  1,. (46)

Граничные условия в том виде, в каком они выписаны, отра
ж аю т естественные особенности пристеночного вихревого тече
ния и не нуж даю тся в комментариях [1].

Д л я  уравнения (Зв) граничные условия, которые ставятся 
при Х =  Хо и при Я,, равном длине стеблей L ct, долж ны быть:

— условие закрепления нижнего конца,
dt
dl =  О

— условие свободного верхнего конца.
По описанной схеме были произведены расчеты вертикальных 

профилей характеристик вихревого реж им а в межлистноМ про
странстве абсолютно жесткого растительного покрова, т. е. когда 
а = Е  = об, причем ’ считалось, что коэффициент сопротивления 
листа Cd определяется только углом его ориентации (второе сл а
гаемое в правой части равенства (36) отбрасы валось).

При этих предположениях из уравнений (За, б, в) сразу сле
дует

t  =  ^ = \  (Х =  2 ) , ср =  срц Q  =  fis in c?o .

По предложенной методике были выполнены численные экспе
рименты при широком варьировании исходных параметров з а 
дачи (2) при условии (4а, б ). Результатом  расчета на ЭВМ 
М-220 являлись вертикальные профили в нижнем трехметровом 
слое воздуха, содерж ащ ем растительный покров высотой 1,08 м:

1) м асш таба турбулентности /, 2) коэффициента вихревой в яз
кости к, 3) скорости ветра и, 4) интенсивности турбулентности Ь,
5) напряж ения трения ы*, 6) объемной плотности силы сопротив
ления растительности.
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После расчета профилей перечисленных характеристик вычис
лялись интегральные параметры  растительного покрова: сум мар
ная сила, сопротивления участка покрова, расположенного на 1 м  ̂
поверхности! почвы, а таклсе параметр шероховатости и высота вы 
теснения. Расчет величины Zo и Zi производился по формуле (1) 
(аппроксимировался логарифмикой профиль скорости ветра над 
растительностью ).

При проведении численных экспериментов основными значе
ниями исходных параметров задачи были следующие:

сро =  45°, - ^  =  const =  0,0463 см~1, =  20 см /сек., 4 = 1  см,
Я = 3 0 0  см, х =  0,37, с =  21,4, р =  0,425, аь =  0,73.

К ак и следовало ожидать, при сделанном предположении х>б 
абсолютной жесткости растительного покрова динамическая ско
рость не влияет на суммарные аэродинамические п арам етры 2 о 
и Zi растительности. То ж е самое.можно сказать и о,шероховатости 
почвы, расположенной под слоем покрова (конечно не при неоправ
данно экстремальны х значениях Яо). Последнее связано с тем, 
что за  особенности-динамического взаимодействия вихревого по
тока с растительностью ответственны главным образом верхние 
слои покрова.

Были проведены расчеты парам етра шероховатости и высоты 
вытеснения растительных покровов с разными интегральными ли-
стовыми индексами 2 j (^ст) при независящ ей от высоты в пре
делах  слоя растительности.

И з рис. Л а  видно, что при увеличении листового индекса по
крова параметры  Zo и Zi изменяю тся таким образом, что предел и х - 
суммы, характеризую щ ей нуль аппроксимирующей логариф- 
мики (1), равен высоте растительности. Д л я  растительного покрова 
с Б (Lot) 5 и высотой 108 см (растительность типа посева зерно
вых) параметр шероховатости и высота вытеснения составляю т со
ответственно 0,1 и 0,7 от высоты покрова, что неплохо соответствует 
результатам  экспериментов для некоторых типов травостоя. Тем не 
менее необходимо отметить, что величины Zg и zi,  приведенные 
в подобных работах, не могут считаться достаточно обоснованными, 
так  как в них не рассматривается очевидное влияние характери
стик геометрической структуры покрова на поток воздуха. Неучет 
этого ф акта может привести, как  видно из рис. 1 а, к сильному 
разбросу значений аэродинамических параметров даж е для покро
вов одинаковой высоты.

Численные эксперименты позволили выявить влияние п ар а
метра а, исходного в предложенной схеме, на аэродинамические 
свойства растительности. Величина а, назы ваем ая параметром дис
персности, определяет характерны е размеры  листьев растений и 
при прочих равных условиях меньше для мелколистных растигель- 
ных покровов.

Н а рис. 1 б  приведен граф ик зависимости Zg и Zi, от вели
чины 1/а. Уменьшение парам етра дисперсности а приводит к росту
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высоты вытеснения и уменьшению шероховатости. Видно, что мел
колистные (высокодисперсные) растительные покровы могут х ар ак
теризоваться совершенно другими величинами интегральных аэро
динамических параметров, чем крупнолистные.

Влияние коэффициента аэродинамического сопротивления листа. 
Са на параметр шероховатости и высоту вытеснения растительности 
(рис. 1 в) ,  незначительно (в пределах реальных изменений коэф
фициента сопротивления, т. е. при 0 ° ^ Ф о ^ 9 0 ° ) .  О днако отметим, 
что подобное влияние более существенно проявляется при малых

о 0.1 0,2 0.3 Й4 Сг

Рис. 1. Зависимость параметра шероховатости Zg и высоты вы
теснения Zi растительного покрова от различных характеристик:
а — суммарной деятельной поверхности листвы S б — параметра диспер

сности а, в — коэффициента аэродинамического сопротивления листа с ̂

ЛИСТОВЫХ индексах 2 (L ot), когда вариация Са вызы вает относи
тельно большее изменение диссипации количества движения потока 
в растительном покрове.

О сновываясь на результатах проведенных численных экспери
ментов, можно отметить, что те геометрические характеристики 
растительности, которые влияю т на величину м асш таба турбулент
ности I в межлистном пространстве, в основном и определяю т инте
гральные аэродинамические свойства покрова, а именно значения 
Z q и  Z i . Поэтому представляется важ ны м связать теоретически 
трудно оцениваемую величину парам етра дисперсности раститель
ности, существенно влияющую на масш таб I, с какими-либо легко 
наблю даемыми характеристиками течения. М етодика эксперимен
тального определения парам етра а  может быть построена на изме
рении профиля скорости ветра над реальными покровами. Аппрок
симируя вертикальное распределение ветра над растительностью 
при нейтральной термической стратификации формулой (1) с не
которыми значениями Zo и Zi, можно связать их величину при
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известных Cd и суммарном листовом индексе с величиной п ар а
метра а, по. рис. 16.

В связи с расчетами интегральных аэродинамических парам ет
ров, такж е и неоднородных по высоте растительных покровов, сле
дует немного остановиться на особенностях вертикальных распре
делений характеристик вихревого реж им а в них.

В численных опытах, помимо прочего, были рассчитаны вер
тикальные профили u(z )  для покровов со следующими рас
пределениями удельной деятельной поверхности растительности

=  const =  0,0463 см -1; (5 3 )

dz

dz

dz

О
0,0833 (см->)

0,0833 ( с м - 1) 
О
0,0833 (см -1) 
О
0,0833 ( с м - ')

d-г

<  2  < . 48 см 
48 см <  г <  108 ем

>̂ 0 <  12 см
12 см < z < 3 6  см 
36 см <  г  < ; 60 см 
60 см <  г -< 8 4  см 
84 см <  108 см

dz =  0,00086z (cM -i)

d t
dz =  0 ,0 0 0 8 6 (1 0 8 -2 )  (cM -i)

(56)

(5b)

(5r)

(5д )

Д ля всех пяти приведенных вертикальных распределений удель
ной поверхности растительности суммарной листовой индекс Е (^ст) 
одинаков и равен пяти.

Н а рис. 2 приведены профили коэффициента турбулентной в яз
кости и скорости ветра для растительных покровов с распределе
нием листвы по вертикали по (5а, б, в).

Профили коэффициента турбулентной вязкости в растительно
сти с распределением листвы по (56, в) весьма своеобразны и з а 
метно отличаются от такового для вертикально однородного по
крова по (5а). И х своеобразие заклю чается, в частности, и в том, 
что для растительного покрова типа (56) k{z )  имеет максимум 
у нижней границы деятельного слоя. Этот максимум связан  с осо
бенностями вертикального распределения м асш таба турбулентно
сти l {z) .

Приведенный пример, как и расчет профиля /%(z) для покрова 
с распределением листвы по. (5в), указы вает на специфическое 
влияние вертикального распределения удельной деятельной по
верхности на вихревой режим в растительности. Многоярусное 
строение растительного покрова по (5в) привело к появлению м ак
симумов на кривой k{z )  в слоях между ярусами. Зависимость ско-
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рости ветра от высоты в  растительных покровах с , распре
деленной по (56, в) такж е существенно отличаю тся от профиля 
и (г) в однородном покрове по (5а); быстрый спад и в слоях, з а 
нятых листвой, сменяется довольно медленными изменениями с вы-

dX{\)  „сотой между деятельными слоями, где ~
Вертикальные профили коэффициента турбулентности и ско

рости ветра в растительных покровах с равномерно растущ ей (5г) 
и убывающ ей (5д) с высотой удельной деятельной поверхностью

ZCM

rfS (X)

Рис. 2. Вертикальные профили коэффициента турбулентной в яз
кости k  и скорости ветра и в растительных покровах с распреде

лением листвы по (5а, б, в)

Л И С Т В Ы  приведены на рис. 3. Видно, что, несмотря на то, что эти 
д в а  типа покрова и имеют одинаковый суммарный листовой индекс
2  (L ct), распределения ft(z) и ы(г) в них качественно различны. 
К примеру k  в покрове с распределением по (5г) в большей
части слоя растительности постоянен, тогда как в покрове (5д) 
наблю дается весьма быстрый спад k{z )  с глубиной.

Приведенные здесь примеры расчета характеристик турбулент
ности в растительном покрове с различными вертикальными р ас
пределениями плотности листвы показы ваю т существенную зави 
симость всех составляю щ их реж им а от профиля 2 (Я). Простейшие
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аппроксимации вертикальных ходов коэффициента обмена и ско
рости ветра, предлагаемые, в частности; в работах [4, 5] для расти
тельных покровов сложной геометрии, неприменимы. Расчет про
филей составляю щ их реж им а турбулентности в таких случаях 
может производиться лиш ь с использованием понятий, детально опи
сывающих механизм взаимодействия вихревого потока с раститель
ным покровом.

Расчеты  интегральных аэродинамических параметров расти
тельных покровов, неоднородных по высоте, такж е показали  силь-

. л. d lную зависимость значении Zo и Zj от вертикального профиля

Рис. 3. Вертикальные профили коэффициента т}фбулентной 
вязкости k  и скорости ветра и  в растительных покровах 

с распределением листвы по (5г, д)

Так, например, покровы с распределением удельной деятельной по
верхности по (5г, д) хотя и имеют одинаковый суммарный листо
вой индекс 2 (L ct), существенно разнятся по значению парам етра 
шероховатости, соответствующего им. Если растительный покров 
с распределением листвы по (5г) характеризуется величиной Zq, 
равной 8,8 см, то параметр щероховатости растительности с р ас
пределением листвы по (5д) составляет 16,2 см. Другими, словами, 
возмущ аю щ ее действие подстилающ ей поверхности, покрытой р ас
тительностью, удельная деятельная поверхность которой умень
ш ается с высотой, на вихревой поток над покровом прослеж ивается 
значительно выше. Высота вытеснения д ля  этих типов раститель
ности равна соответственно 45,3 и 40 см.

В заключение следует отметить, что некоторые детали влияния 
геометрической структуры растительности на параметр щ ерохова
тости и высоту вытеснения покрова конечно нивелированы приня
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тым здесь предложением об абсолютной жесткости растений. П о
этому дальнейш ие исследования закономерностей турбулентного 
реж им а растительного покрова будут направлены, в частности, 
и на выявление специфичности влияния деформаций структуры 
растительности под действием ветра на ее интегральные аэродина
мические характеристики.
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ОЦЕНКА ЭНЕРГИИ, ЗАТРАЧИВАЕМОЙ ВЕТРОМ 
НА ПОДДЕРЖ АНИЕ ВОЛНЕНИЯ И ДРЕЙФОВОГО ТЕЧЕНИЯ  

ПРИ РАЗНЫХ СОСТОЯНИЯХ ПОВЕРХНОСТИ МОРЯ

Э. к. БЮТНЕР, И. 3. АРИЕЛЬ

Энергия, передаваем ая ветром через поверхность океана воде, 
служ ит источником поддерж ания и развития волновых колебаний 
на поверхности и причиной ветрового дрейфового течения воды.

Величину полного напряж ения Рейнольдса, действующего на 
единицу поверхности, можно разделить на две части: на сопротив
ление формы бегущих по поверхности волн Xw и на собственно к а 
сательное трение Тй.

П роизведение Ху, на фазовую  скорость бегущей волны с есть 
величина энергии £■«,(£), передаваемой от ветра этой волне, а вели
чина Ea=XdUd,  где «<г — скорость поверхностного течения, есть 
энергия, идущ ая на создание дрейфового течения в воде. Вопросу 
о том, как разделить величину полного касательного напряж ения 
t  =  р-уз на две части (xw и td ) , уделяется довольно много внимания 
(см., например, [1] и [2 ]) , так  каксредн яя величина отношенийг-ш/тй 
и Ew/Ed определяет ту или иную постановку граничных условий на 
поверхности раздела двух пограничных слоев — воздуха и воды.

Оценка энергии Е^,  передаваемой средним ветром волновой по
верхности, производится по-разному в зависимости от того, нахо
дится ли волнение в состоянии близком к установивш емуся или 
далеком от него по отношению к заданному ветру. В последнем 
случае происходит нарастание энергии поверхностных колебаний 
ПОД действием ветрового поля. Основные волны находятся в про
цессе роста и, вероятно, больш ая часть энергии Е ^  расходуется на 
их развитие. Поэтому при состояниях поверхности, далеких от р ав 
новесия можно не рассматривать весь энергетический спектр р а з 
виваю щ егося волнения, а произвести оценку энергии, получаемой 
от ветра основными волнами, т. е. волнами обеспеченности 7з 
(см. [2]).

Изменение суммарной — кинетической и потенциальной — 
энергии колебаний поверхности в зависимости от.времени действия 
ветра t или разгона л: легко оценить по имеющимся эмпирическим 
данным об изменении высот Н (t) и фазовых скоростей c{t)  основ- ' 
ных волн в зависимости от безразмерного времени gt j u  или рас
стояния gxju^.  Т акая оценка проведена в работе [2]. Рисунок 1 
(кривая 1) иллюстрирует эти результаты. Значения роста энергии 
волновых колебаний нормированы  на величину ры .̂ Очевидно, од
нако, что полученная таким образом кривая дает оценку значений
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поступающей к волнам энергии снизу, так  как  на всех стадиях
разгона в волновых колебаниях имеются потери как  вязкие, так  и
турбулентные. Поэтому в той ж е работе сделана попытка получить 
более реальные значения Еу,, представив сопротивление формы бе
гущих волн в виде:

г^ =  p 5 ( « - c ) ^  (1)
Е ^  = ф { и - с у с .  (2)

Основное затруднение здесь заклю чается в выборе значения 
коэффициента сопротивления В.

и-'О
~ р р

о / 
о // 
411

о

ОЛ 0.5 0.6 0,7 0.8 0.3 с/и

10" 2.5Ю̂ ИО^ г-10'' д-х/и̂

Рис. 1. Рост энергии волновых колебаний (1) и 
оценка Е.^ (2) по работе [2 ]:

I — измерения Кононковой и-Колесникова, I I  — измерения Ефи
мова, I I I  — вычисления.по формуле (6)

Б азируясь  на результат;ах экспериментального определения В  
для твердых моделей (М отцфельд, Ш улейкин), имитирующих 
волны разной крутизны и формы, автор [2] выбрал

В  =  0,026 (Я /1) 1.2
(3)

1
где Н =  J g-gg и оценил Е ^, подставляя в (2) вместо величины с

видимых, волн величину 1 ,6 2 (— 1 с для того, чтобы как-то
учесть вклад  более коротких и крутых компонент. Мы приводим 
на рис. 1 (кривая 2) полученные таким  образом  значения Ewjpu?, 
хотя очевидно, что их оценка содерж ит в себе очень большой про
извол.
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Н а этом ж е рисунке приведены имеющиеся пока немногочис
ленные результаты  прямых измерений энергии [3, 4], передаваемой I 
волновому полю за  счет горизонтальной составляю щ ей сил нор
мальных давлений н а волновую поверхность. Точки на рис. I пред-, 
ставляю т собой приведенные в этих работах-значения энергии, нор
мированные на величину ри®. К ак  видно из рис. 1, полученные экс
периментальные значения передаваемой волнам энергии сильно 
превыш аю т величину энергии {)оста волновых колебаний (кри
вая 1).  Не останавливаясь на причинах такого расхождения, отме
тим, что большинство этих результатов так  же, как  и кривые 1 и 2, 
относятся к значениям с/ы <  0,8, т. е. к волнению, не достигшему 
стадии «развитого волнения». Т ак как  мы хотим получить оценку 
отношений XwlXd п E J E a  для наиболее типичного для океана со
стояния волновой поверхности, то сопоставим характерное время ti 
изменения скорости ветра над морем со средним временем под
стройки морской поверхности к ветровому полю заданной скоро
сти и.

Строго говоря, такое сопоставление нужно проводить отдельно 
для разны х интервалов значений скорости ветра. Но в первом при
ближении можно оценить и сопоставить между собой средние зн а 
чения и ti. Д л я  оценки t\ достаточно построить структурную 
функцию поля скоростей ветра, например, по данным кораблей 
погоды. Н а рис. 2 приведены значения нормированной на единицу

структурной функции ^ 2 ^ -, полученные по данным наблюдений
кораблей погоды /  и Д' за  три зимних месяца (декабрь — февраль) 
1959 г. И нтервал между последовательными измерениями скорости • 
ветра равен 3 часам. С редняя скорость ветра и для корабля I  со
ставляла 12,5 м/сей., для корабля К —  11,2 м/сек.

По оси абсцисс отложено безразмерное время И з рисунка

видно, что величина равна Зч-4,5-10^.
Д л я  оценки tz мы воспользовались средней эмпирической зави 

симостью отношения фазовой скорости основных волн (т. е. волн 
обеспеченности ’/з) к скорости ветра от безразмерного времени дей
ствия ветра gt ju.  Эта функция cju {gt ju)  получена путем обобщ е
ния большого количества наблюдений за  развитием волнения при 
разны х скоростях ветра. Все точки довольно хорошо описываются 
одной универсальной функцией [2]. Эта функция такж е приведена 
на рис. 2. Известно, что волновое поле можно считать адаптирован
ным к ветру, когда ф азовая скорость основных энергонесущих ком
понент достигает примерно 0,8 от скорости ветра на высоте 10 м.

Поэтому можно считать, что величина равна 10^ и но крайней

мере в 3 р аза  меньше, чем . Отсюда можно сделать вывод, что.
большую часть времени в море наблю дается состояние волнения, 
близкое к развитому. '
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С о б с т в е н н о  г о в о р я ,  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  и  п о з в о л и л о  р а з н ы м  
а в т о р а м  п о л у ч и т ь  д о в о л ь н о  б л и з к и е  д р у г  к  д р у г у  э м п и р и ч е с к и е  
ф у н к ц и и ,  о п и с ы в а ю щ и е  ч а с т о т н ы й  с п е к т р  м о р с к о г о  в о л н е н и я .

Д л я  у с л о в и й  р а з в и т о г о  в о л н е н и я  н е л ь з я  п р о и з в о д и т ь  о ц е н к у  
з н а ч е н и й  Xw и  Е у,  п о  ф о р м у л а м  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  т а к  к а к  э т о  с д е л а н о ,  н а 
п р и м е р ,  в  [ 2 ] ,  п о т о м у  ч т о  д л я  о с н о в н ы х  э н е р г о н е с у щ и х  к о м п о н е н т

с Pit) 
u-io 26^

Рис. 2. Нормированные структурные функции скорости ветра по дан
ным кораблей погоды I  (1) и К  (2) и отношение фазовой скорости 

Со к скорости ветра и (3)

ф а з о в ^  с к о р о с т ь  с = 0 , 8 и  и  п р и м е р н о  р а в н а  з н а ч е н и ю  с р е д н е й  с к о 

р о с т и  «  . н а б е г а ю щ е г о  н а  в о л н у  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,

2 й  2 я

(4)

Е с л и  п р и н я т ь  д л я  о ц е н к и  и з  [ 1 ]

0 , 0 3 5 к ^

g

l / 2 d 2  =  0 , 0 7 3 - ^ ,

т о  п о л у ч и т с я  u ^ \ 8 v ^ x Q , 8 u  и  в е л и ч и н а  Хго д л я  в о л н  с  ф а з о в о й  
с к о р о с т ь ю ,  б л и з к о й  к  э т о й  в е л и ч и н е ,  д о л ж н а  б ы т ь  б л и з к а  к  н у л ю .  

П о э т о м у  д а ж е  д л я  г р у б ы х  о ц е н о к  в е л и ч и н  . Т ц ,  и  Е у ,  н у ж н о  п р о и з 
в о д и т ь  у с р е д н е н и е  о т д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  Xw и  Еуу  с  с о в м е с т н о й
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ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  а м п л и т у д  и  ф а з о в ы х  с к о р о 
с т е й  б е г у щ и х  в о л н  р  ( а ,  с ) ,  т о г д а

о о  и ( а )
=  р {  d a  Г  d c B

С 2

,2 ;  [ t i { a ) - c Y p { a ,  с ) -  

\ u { a ) - c Y p { a ,  с)-

®  ' ^ п р е д
0 0  О О

—  р  1 "  j  d c B

® ~й (а)

со и  (а)

^  =  Р  J  r f a  j  d c B

' ^ п р е д

—  p j ^ / a  ^  d c B { ^ ^ [ u { a )  —  c f  с р  { а ,  с) .
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О ц е н к а  з н а ч е н и й  Xw н  В^,  п о  ф о р м у л а м  ( 1 а )  и  ( 2 а )  о б л е г ч а е т с я  
т е м ,  ч т о  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т т о с т й й  а м п л и т у д  и м е е т  д о 

в о л ь н о  р е з к и й  м а к с и м у м  в б л и з и  а = У а ^  ( р а с п р е д е л е н и е  Р э л е я ) ,  

а  с р е д н я я  с к о р о с т ь  н а б е г а ю щ е г о  н а  в о л н у  п о т о к а  и { а )  с а м а  с л а б о  
з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  а.  К о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  В  д о л ж е н

л е
д о в о л ь н о  с и л ь н о  з а в и с е т ь  о т  в е л и ч и н ы  у к л о н а  п о в е р х н о с т и  ,

н о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о н  н а с т о л ь к о  п л о х о  и з в е с т е н  д л я  о б т е к а е м ы х  
т у р б у л е н т н ы м  п о т о к о м  в о л н ,  ч т о  м о ж н о  с у д и т ь  т о л ь к о  о  е г о  с р е д 

н е м  з н а ч е н и и  В .  П о э т о м у  м ы  з а м е н и м  ф у н к ц и ю  в { ^ ' ^  н а  е е  с р е д 

н е е  з н а ч е н и е  В  и  в м е с т о  а р г у м е н т а  а  п о д с т а в и м  в  ( 1 а )  и  ( 2 а )  с р е д 

н ю ю  к в а д р а т и ч н у ю  а м п л и т у д у  = ] / 2 а ^  =  0 , 0 7 3 5 Т о г д а

в м е с т о  с о в м е с т н о й  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  р  ( а ,  с)  
м о ж н о  п о д с т а в и т ь  и з в е с т н у ю  э м п и р и ч е с к у ю  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е 
н и я  з н а ч е н и й  « в и д и м ы х  п е р и о д о в »  в о л н  н е з а в и с и м о  О т  и х  а м п л и 
т у д ы ,  п р и в е д е н н у ю  в  [ 5 ] ,  и  з а м е н и т ь  в  н е й  п е р и о д  Т  н а  в е л и ч и н у
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Н и ж н и й  п р е д е л  и н т е г р и р о в а н и я  в  ( 1 а )  и  ( 2 а )  п о  ф а з о в ы м  с к о 
р о с т я м  С п р е д  з а в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  а м п л и т у д ы  а ,  т а к  к а к  н е  м о г у т  

с у щ е с т в о в а т ь  в о л н ы  с  к р у т и з н о й ,  п р е в ы ш а ю щ е й  к р и т и ч е с к у ю .  
О д н а к о  т а к  к а к  п р и  р а с ч е т е  в с е  а м п л и т у д ы  а  з а м е н я ю т с я  н а  с р е д 

н ю ю  к в а д р а т и ч н у ю  в е л и ч и н у  , т о  в е л и ч и н а  С п р е д  з а м е н е н а

н а  н у л ь ,  ч т о  п р и  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  ( 7 )  п р а к т и ч е с к и  н е  в н о с и т  
о ш и б к и  в  р е з у л ь т а т .

К а ж д ы й  и н т е г р а л  р а з б и т  н а  д в е  ч а с т и ,  т а к  к а к  в  п р и н ц и п е  
в о л н ы ,  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  к о т о р ы х  п р е в ы ш а е т  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  
н а б е г а ю щ е г о  н а  н и х  п о т о к а  в о з д у х а ,  н е  п о л у ч а ю т ,  а  о т д а ю т  с в о ю  

э н е р г и ю .  О д н а к о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п р о и з в е с т и  р а с ч е т  с у м м а р н о й  
э н е р г и и  п о  ф о р м у л а м  ( 5 )  и  ( 6 ) ,  н у ж н о  п р и п и с а т ь  о п р е д е л е н н ы е  

з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а м  с о п р о т и в л е н и я  —  В  и  B i .  О ч е в и д н о ,  ч т о  

B i  < с  В ,  т а к  к а к  в о л н ы  с  б о л ь ш и м и  з н а ч е н и я м и  с  г о р а з д о  л у ч ш е  
о б т е к а е м ы , ,  ч е м  в о л н ы  с  м а л ы м и  з н а ч е н и я м и  с  и з - з а  я в н о й  р а з 
н и ц ы  у к л о н о в .  Т а к  к а к  в  р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м о й  г р у б о й  м о д е л и  

н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  о т н о щ е н и е  B / B i  с  х о т ь  с к о л ь к о - н и б у д ь  п р и 
е м л е м о й  т о ч н о с т ь ю ,  м ы  о г р а н и ч и м с я  п р и  в ы ч и с л е н и и  t w  и  B w  
т о л ь к о  п о л о ж и т е л ь н ы м и  ч л е н а м и  в  о б е и х  ф о р м у л а х ,  с ч и т а я  о т р и 
ц а т е л ь н ы е  ч л е н ы  м а л ы м и .  О ч е в и д н о ,  ч т о  т а к и м  с п о с о б о м  м ы  п о л у 
ч и м  п о  к р а й н е й  м е р е  н е  з а н и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  т « ,  и  £ ■ « ) •

В  к а ч е с т в е  к о э ф ф и ц и е н т а  В  в о з ь м е м ,  с р е д н ю ю  в е л и ч и н у  о т н о -  
Е

ш е н и я  ’  к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  п о  в с е м  о п ы т а м  [ 3 ,  4 ]  п р и

с  <  0,8  и ,  т а к  к а к  ч е м  б л и ж е  с  к  ы ,  т е м  с и л ь н е е  в о з р а с т а е т  п о г р е ш 
н о с т ь  р а с ч е т а .  Э т а  с р е д н я я  в е л и ч и н а  с о с т а в л я е т  2 , 8 - 1 0 ~ ® .  О н а  

т а к ж е  я в н о  н е  з а н и ж е н а ,  т а к  к а к  э к с п е р и м е н т ы  н а  т в е р д ы х  м о д е 

л я х  д а ю т  п р и м е р н о  в т р о е  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  В .  В  р е з у л ь т а т е  т а к о г о  
р а с ч е т а  п о р у ч а ю т с я  с л е д у ю щ и е ' з н а ч е н и я  т « ,  д л я  р а з н ы х  в е л и ч и н  

о т н о ш е н и я  с / ы ,  г д е  с  —  п а р а м е т р  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  ( 7 ) ;

'■W
р « 2

0,665 0,70 0,75 0,80

. . . . 1 , 4  • 1 0 - “* 1 , 1 5  • Ю-^-" 0 , 9  • 10■л-4
0 , 7 5  • 1 0 ' - 4
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И з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  
с о п р о т и в л е н и я  ф о р м ы  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  5 — 1 0 %  о т  в е л и ч и н ы  

п о л н о г о -  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и .  Э т о т  
в ы в о д  г о д и т с я ,  р а з у м е е т с я ,  т о л ь к о  д л я  у м е р е н н ы х  с к о р о с т е й  в е т р ^  

т .  е .  д л я  и н т е р в а л а  3 — 1 2  м / с е к . ,  д л я  к о т о р о г о  о ц е н е н ы  з н а ч е н и я  В  
и  п о л у ч е м  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  ( 7 ) .  П р и  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  

з н а ч е н и я  В  б у д у т ,  в е р о я т н о ,  д р у г и м и  и ,  к р о м е  т о г о ,  н у ж н о  у ч и т ы 
в а т ь  в л и я н и е  о б р у ш е н и й  в о л н  н а  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
в о л н е н и я .

П о л у ч е н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 6 )  з н а ч е н и я  н а н е с е н ы  к р е с т и к а м и

н а  р и с .  1 .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  п о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы  р а в н о
5 - 1 0 “ ®  и  п р и м е р н о  р а в н о  з н а ч е н и ю  э н е р г и и ,  з а т р а ч и в а е м о й  н а  с о з 

д а н и е  д р е й ф о в о г о  т е ч е н и я .  Д е й с т в и т е л ь н о  ( с м .  [ 1 ] )

^  — 1 , 5 - 1 0 - 3 - 3 - 1 0 - 2 ^ 5 - l Q - s

С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  у м е р е н н ы х  с к о р о с т я х  в е т р а  и  п р и  с о с т о я н и и  
п о в е р х н о с т и  м о р я ,  б л и з к о м  к  с т а д и и  « р а з в и т о г о  в о л н е н и я » ,  э н е р г и я  
в е т р а ,  з а т р а ч и в а е м а я  н а  п о д д е р ж а н и е  в о л н о в ы х  к о л е б а н и й  и  п а  

с о з д а н и е  д р е й ф о в о г о  т е ч е н и я ,  п р и м е р н о  о д и н а к о в а .  Ч т о  к а с а е т с я  
в е л и ч и н ы  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  т о  д о л я  с о п р о т и в л е н и я  ф о р м ы  
п р и  э т и х  ж е  у с л о в и я х  о ч е н ь  н е в е л и к а .  П о э т о м у  п р и  п о с т а н о в к е  
г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  в  р е ш е н и и  з а д а ч и  о  в з а и м о д е й с т в и и  д в у х  п о 
г р а н и ч н ы х  с л о е в  —  а т м о с ф е р ы  и  м о р я  —  у с л о в и е  н е п р е р ы в н о с т и  

к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  п р и  п е р е х о д е  ч е р е з  г р а н и ц у  р а з д е л а  
в о д а  —  в о з д у х  н е  д о л ж н о  в н о с и т ь  б о л ь ш о й  п о г р е ш н о с т и  в  р е з у л ь 
т а т ы .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  п р и н о с я т  б л а г о д а р н о с т ь  Р .  С .  Б о р т к о в -  
с к о м у  з а  п о л е з н у ю  д и с к у с с и ю .
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И С С Л Е Д О В А Н И Я  С Т Р У К Т У Р Ы  В О З Д У Ш Н О Г О  П О Т О К А  

В  У С Л О В И Я Х  Л Е С А

П о  т у р б у л е н т н о м у  о б м е н у  в  р а с т и т е л ь н о с т и  и  н а д  н е ю  в  п о с л е д 
н и е  г о д ы  п о я в и л с я  р я д  р а б о т  к а к  т е о р е т и ч е с к и х ,  т а к  и  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы х .  З д е с ь  с л е д у е т  о т м е т и т ь  р а б о т ы  Л е т т а у  [ 1 ] ,  Б а у м г а р т 
н е р а  А .  [ 2 ] ,  Р а у н е р а  Ю .  Л .  [ 3 ] ,  М е н ж у л и н а  Г .  В .  [ 4 ]  и  д р .  О д н а к о  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о  х а р а к т е р е  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  
в  р а с т и т е л ь н о с т и  и  о с о б е н н о  в  л е с у  в с е  е щ е  о ч е н ь  м а л о ,  а  с т р у к 

т у р н ы е  д а н н ы е  п о ч т и  с о в с е м  о т с у т с т в у ю т .  И м е ю щ и е с я  м а т е р и а л ы  
п о  с т р у к т у р е  в о з д у щ н о г о  п о т о к а  н а д  л е с о м  о т н о с я т с я  в  о с н о в н о м  
к  л а б о р а т о р н ы м  э к с п е р и м е н т а м  в  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х  н а д  
п л а с т и к о в ы м и  м о д е л я м и  л е с а .  Т а к и е  д а н н ы е  п р и в о д я т с я ,  н а п р и м е р ,  
в  [ 5 ]  и  [ 6 ] .  И  х о т я  э т и  р а б о т ы  д а ю т  н е к о т о р о е  п р е д с т а в л е н и е  о  с т р у к 
т у р е  т у р б у л е н т н ы х  п о р ы в о в  н а д  р а с т и т е л ь н о с т ь ю ,  т е м  н е  м е н е е  
н а т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  я в л я ю т с я  д о  с и х  п о р  п е р в о о ч е р е д н о й  з а д а 
ч е й .  Т у р б у л е н т н ы й  о б м е н  в  л е с у  и  н а д  н и м  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж е н  д л я  
м е т е о р о л о г о в ,  о с о б е н н о  д л я  т е х ,  к т о  и з у ч а е т  м и к р о к л и м а т  ( п р и 
м е р н о  п о л о в и н а  т е р р и т о р и и  С о в е т с к о г о  С о ю з а  п о к р ы т а  л е с а м и ) .  

Э т а  п р о б л е м а  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  и н т е р е с  и  д л я  г и д р о л о г о в ,  
и з у ч а ю щ и х  в л и я н и е  л е с а  н а  с т о к  и  и с п а р е н и е ,  а  т а к ж е  д л я  л е с о 
в о д о в ,  з а н и м а ю щ и х с я  в о п р о с а м и  п р и р о с т а  л е с а .  К а к  с л е д у е т  и з  
р ' а б о т ы  [ 7 ] ,  т у р б у л е н т н ы й  о б м е н  т е п л о м ,  в л а г о й  и  у г л е к и с л ы м  г а з о м  
в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  в л и я е т  н а  ф о т о с и н т е з ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  н а  
п р и р о с т  б и о м а с с ы .

Д л я  э к с п е р и м е н т о в  и с п о л ь з о в а л а с ь  л е с н а я  г р а д и е н т н а я  у с т а 
н о в к а  в  р а й о н е  В а л д а я ,  о п и с а н и е  к о т о р о й  и м е е т с я  в  р а б о т е  [ 8 ] .  

У с т а н о в к а  р а с п о л о ж е н а  в  о б ш и р н о м  л е с н о м  м а с с и в е ,  п р е о б л а д а ю 
щ е й  п о р о д о й  д е р е в а  я в л я е т с я  е л ь н и к - к и с л и ч н и к , '  ш и р о к о  р а с п р о 
с т р а н е н н ы й  т и п  л е с а  д л я  С е в е р о - З а п а д а  Е Т С .

С о г л а с н о  и с с л е д о в а н и я м  в  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х ,  у с т а н о 
в и в ш и й с я  р е ж и м  т у р б у л е н т н о с т и  н а д  м о д е л я м и  л е с а  н а б л ю д а е т с я ,  
н а ч и н а я  с  р а с с т о я н и я  о т  о п у ш к и ,  п р е в ы ш а ю щ е г о  в  2 0 — 5 0  р а з  с р е д 
н ю ю  в ы с о т у  д е р е в ь е в  [ 6] .  В  н а ш е м  с л у ч а е  н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  
н а  р а с с т о я н и и  1 , 5  к м  о т  б л и ж а й ш е г о  к р а я  л е с а ,  ч т о  п р и  с р е д н е й  
в ы с о т е  д е р е в ь е в  2 6  м  с о с т а в л я е т  5 8  в ы с о т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  т р а н с 
ф о р м а ц и о н н ы е  э ф ф е к т ы ,  с в я з а н н ы е  с  п е р е х о д о м  в о з д у ш н о г о  п о 
т о к а  н а  п о в е р х н о с т ь  с  д р у г о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю ,  б ы л и  и с к л ю ч е н ы .

Д л я  и з м е р е н и я  с т р у к т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в о з д у щ н о г о  п о т о к а  
и с п о л ь з о в а л с я  т е р м о а н е м о м е т р  к о н с т р у к ц и и  Л .  Ю .  П р е о б р а ж е н 

с к о г о ,  к р а т к о е  о п и с а н и е  к о т о р о г о  и м е е т с я  в  р а б о т е  [ 9 ] .  З а п и с ь

с. в. МАРУНИЧ
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в е л а с ь  н а  ш л е й ф о в о м  о с ц и л л о г р а ф е  т и п а  Н - 7 0 0 .  П р и б о р  п о з в о л я е т  
о д н о в р е м е н н о  в е с т и  з а п и с ь  м о д у л я  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

с к о р о с т и  в е т р а  и  ф и к с и р о в а т ь  у г о л  о т к л о н е н и я  м о д у л я  о т  г о р и 
з о н т а л и .  П о  д в у м ' э т и м  в е л и ч и н а м  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  в е р т и к а л ь н у ю  

к о м п о н е н т у  с к о р о с т и  в е т р а .  И н е р ц и о н н о с т ь  п р и б о р а  о ц е н и в а л а с ь  
Б  0,01  с е к .

Д а т ч и к  т е р м о а н е м о м е т р а  б ы л  у к р е п л е н  н а  к а р е т к е ,  к о т о р а я  
с в о б о д н о  п е р е м е щ а л а с ь  в д о л ь  о д н о й  и з  м а ч т  г р а д и е н т н о й  у с т а 
н о в к и  в .  д и а п а з о н е  в ы с о т  о т  2  д о .  4 2  м  н а д  у р о в н е м  з е м л и .  М а ч т а  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о о р у ж е н и е  а ж у р н о й  к о н с т р у к ц и и ,  и  в о з м у 
щ е н и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  е ю  н е в е л и к и .  Д л я  н а б л ю д е н и й  в ы б и р а 

л и с ь  д н и  с  т а к и м  н а п р а в л е н и е м  в е т р а ,  ч т о б ы  п о  в о з м о ж н о с т и  
и с к л ю ч и т ь  в с я к о е  а э р о д и н а м и ч е с к о е  и с к а ж е н и е  м а ч т о й  в о з д у ш н о г о  

п о т о к а .  П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а п и с и  н а  о д н о й  в ы с о т е  с о с т а в л я л а  
в  о д н и х  с л у ч а я х  2 0  м и н . ,  в  д р у г и х  5  м и н . ,  п р и ч е м  в н у т р и ,  п о л о г а  

л е с а  и  п о д  н и м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  з а п и с и  в с е г д а  б ы л а  5  м и н .  
С т р у к т у р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и з м е р я л и с ь  н а  т е х  ж е  в ы с о т а х ,  н а  
к о т о р ы х  у с т а н о в л е н ы  п с и х р о м е т р ы  и  к о н т а к т н ы е  а н е м о м е т р ы ,  
а  и м е н н о :  1 2 ,  1 7 ,  2 2 ,  2 7 ,  3 2 ,  3 7  и  4 2  м .  К а ж д а я  с е р и я  п у л ь с а ц и о н н ы х  

и з м е р е н и й  с о п р о в о ж д а л а с ь  г р а д и е н т н ы м и  н а б л ю д е н и я м и  н а д  т е м 
п е р а т у р о й ,  в л а ж н о с т ь ю ,  с к о р о с т ь ю  в е т р а  и  и з м е р е н и я м и  с у м м а р 
н о й  р а д и а ц и и  и  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а .

Д л я  п о л у ч е н и я  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  и с п о л ь з о в а л а с ь  м е т о 
д и к а  Н .  3 .  А р и е л ь  [ 1 0 ] .  Р а с ч е т ы  в е л и с ь  н а  Э Ц В М  М - 2 2 0 .  Т а к  к а к  
р а с ч е т  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  п р о в о д и л с я  п о  д и с к р е т н о м у  н а б о р у  
з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а ,  с н я т ы х  с  з а п и с и  с  и н т е р в а л о м  A t ,  т о  з н а 

ч е н и я  с п е к т р а  с  д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т ь ю  ( н е  б о л е е  3 0 % )

м о ж н о  п о л у ч и т ь  д о  ч а с т о т ы ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  / в  =  ( в ы с о 

к о ч а с т о т н а я  г р а н и ц а  с п е к т р а ) .  Н и з к о ч а с т о т н а я  г р а н и ц а  с п е к т р а  

‘  о п р е д е л я е т с я  и з  с о о т н о ш е н и я / „  =  ^  ,  г д е  Т  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь

з а п и с и .
П р и  и с с л е д о в а н и и  с т р у к т у р ы  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  в  л е с у  е с т е 

с т в е н н о  в ы д е л и т ь  т р и  с л о я :  1 )  с л о й  п о д  п о л о г о м  л е с а  с  р е д к и м ,  
о д н о р о д н ы м  и  о т н о с и т е л ь н о  п о с т о я н н ы м  п о  в ы с о т е  р а с п р е д е л е н и е м  
б и о м а с с ы  ( з о н а  с т в о л о в ) ;  2 )  с л о й  в о з д у х а  в н у т р и  к р о н  д е р е в ь е в  

( в е г е т и р у ю щ и й  с л о й  л е с а )  с  у б ы в а ю щ е й  п о  в ы с о т е  п л о т н о с т ь ю  р а с -
*  п р е д е л е н и я  б и о м а с с ы ;  3 )  с л о й  в о з д у х а  н а д  л е с о м .

Н а  р и с .  1  п р и в е д е н ы  т р и  с п е к т р а  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю 
щ е й  с к о р о с т и  в е т р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т р е м  н а з в а н н ы м  в ы ш е  
с л о я м .  С п е к т р  ( а )  с о о т в е т с т в у е т  в ы с о т е  3 7  м  ( с л о ю  в о з д у х а  н а д  

л е с о м ) ,  с п е к т р  ( б )  в ы с о т е  22  м  ( с л о ю  в о з д у х а  в н у т р и  в е г е т и 
р у ю щ е г о  с л о я )  и  с п е к т р  ( б )  в ы с о т е  12  м  ( с л о ю  в о з д у х а  п о д  п о 
л о г о м  л е с а ) .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  ч а с т о т н ы й  д и а п а з о н  с п е к т р а  а  б о л ь ш е  
д и а п а з о н о в  с п е к т р о в  в  д р у г и х  с л о я х .  Э т о  , с п е к т р  к а к  б ы  с к л е е н  
и з  д в у х  к р и в ы х ,  п о л у ч е н н ы х  и з  р а с ч е т о в  п о  д а н н ы м ,  с н я т ы м  
с  и н т е р в а л о м  1  с е к .  ( к р и в а я  1 )  и  3  с е к .  ( к р и в а я  2 ) .  Т а к о е  р а с ш и 
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р е н и е  д и а п а з о н а  б ы л о  о б у с л о в л е н о  т е м ,  ч т о  х а р а к т е р н ы й  м а с ш т а б  
в о з м у щ е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  л е с о м  б о л ь ш е ,  ч е м  м а с ш т а б  а н а 
л о г и ч н ы х  в о з м у щ е н и й  в н у т р и  л е с н о г о  п о л о г а  и  п о д  н и м .  П о э т о м у  

д л я  и х  о п и с а н и я  п р и ш -  /г̂ г̂/сек 
л о с ь  р а с ш и р и т ь  и н т е р в а л  ^  
в  с т о р о н у  н и з к и х  ч а с т о т .
Н о  и  э т о  у в е л и ч е н и е  и н 
т е р в а л а  н е  п о з в о л и л о  
в ы й т и  з а  п р е д е л ы  и н е р 
ц и о н н о й  п о д о б л а с т и
с п е к т р а .  Д а л ь н е й ш е м у  
п р о д в и ж е н и ю  в  н и з к о ч а 

с т о т н у ю  о б л а с т ь  п р е п я т -  
с т в о в а л а  п р о д о л ж и т е л ь 
н о с т ь  и м : е ю щ и х с я  з а п и с е й .

К р и в а я  б ,  с о о т в е т с т 
в у ю щ а я  в е г е т и р у ю щ е м у  

с л о ю  л е с а ,  р а с с ч и т а н а  п р и  
с н я т и и  о т с ч е т о в  ч е р е з  
0 , 5  с е к .  Э т о т  с п е к т р  л у ч 
ш е  у к л а д ы в а е т с я  н а  п р я -  ю'’

5
м о и  с  н а к л о н о м  - — ч т о

м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  
т е м ,  ч т о  з д е с ь ,  о ч е в и д н о ,  
п р е о б л а д а е т  и з о т р о п н а я  
м е л к о м а с ш т а б н а я  т у р б у 

л е н т н о с т ь ,  о б р а з у ю щ а я с я  
о т  д р о б л е н и я  к р у п н ы х  
в и х р е й  о  п р е п я т с т в и я ,  к а 
к о в ы м и  я в л я ю т с я  к р о н ы  

д е р е в ь е в .
К р и в а я  в  с о о т в е т 

с т в у е т  с п е к т р у  г о р и з о н 
т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т е  
1 2  м ,  т .  е .  с л о ю  в о з д у х а  

п о д  п о л о г о м  л е с а .  О т к л о 
н е н и я  с п е к т р а  о т  п р я м о й  

5
с  н а к л о н о м у  д о в о л ь -

Рис. 1. Спектры горизонтальной составля
ющей скорости ветра

10 ‘  10'  >0"Пи
н о  з н а ч и т е л ь н ы ,  п о э т о м у  
с т а в и т с я  п о д  в о п р о с  с у 
щ е с т в о в а н и е  и н е р ц и о н н о 
г о  и н т е р в а л а  в  с п е к т р е

с к о р о с т и  в е т р а .  Д л я  э т о г о  с л о я  х а р а к т е р н а  а н и з о т р о п и я  с т р у к 
т у р ы  п о т о к а .  П о  д а н н ы м  п р я м ы х  и з м е р е н и й  п у л ь с а ц и й ,  в е р т и 
к а л ь н а я  к о м п о н е н т а  п о д  п о л о г о м  л е с а  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  г о р и 

з о н т а л ь н о й  п у л ь с а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а .  С  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы
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д и с п е р с и я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о р ы в о в  п о  п о р я д к у  в е л и 
ч и н ы  п р и б л и ж а е т с я  к  д и с п е р с и и  п у л ь с а ц и й  г о р и з о н т а л ь н о й  
к о м п о н е н т ы ,  о с т а в а я с ь  в с е  в р е м я  м е н ь ш е  е е .  Д и с п е р с и я  г о р и - -  
з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р а  р а с т е т  с  в ы с о т о й ,  

д о с т и г а я  м а к с и м у м а  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  у р о в н е  в е р х н е й  г р а н и ц ы  
л е с а  ( о к о л о  2 7  м ) ,  з а т е м  с  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  н е с к о л ь к о  у м е н ь 
ш а е т с я  и  д а л е е  о с т а е т с я  п р и м е р н о  п о с т о я н н о й .  Н а  в ы с о т е  2 7  м
д и с п е р с и я  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  б ы л а  р а в н а  1 , 9  м / с е к .  п р и

с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  н а  э т о м .  
у р о в н е  2,6  м / с е к .  ( с л у ч а й  н а и 
б о л ь ш е й  с к о р о с т и  в е т р а ) .  В  с е 
р и и ,  г д е  с к о р о с т ь  в е т р а  б ы л а  
н а и м е н ь ш е й  ( н а  у р о в н е  2 7  м  
с к о р о с т ь  с о с т а в л я л а  1 , 5  м / с е к . )  

д и с п е р с и я  г о р и з о н т а л ь н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  р а в н я л а с ь
1 , 3 '  м / с е к .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к а к .  

и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  д и с п е р 
с и я  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  с к о 
р о с т и  в е т р а ,  ч т о  и м е е т  м е с т а  

н а  в с е х  в ы с о т а х .
П о  п о л у ч е н н ы м  с п е к т р а м ,  и с 

х о д я  и з  с о о т н о ш е н и й  А .  Н .  К о л 
м о г о р о в а  [ 1 1 ] ,  б ы л а  р а с с ч и т а 
н а '  с к о р о с т ь  д и с с и п а ц и и  т у р б у 

л е н т н о й  э н е р г и и  п о  ф о р м у л е

Е .

см сек

Рис. 2. Профиль скорости диссипации 
,, турбулентной энергии;

1, 2, 3 ~  серии наблюдений; пунктирные линии — 
верхняя и нижняя границы вегетирующего слон

0,5

г д е  F  —  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и ,  с о  —  к р у 

г о в а я  ч а с т о т а ,  и  —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а ,  0 , 5  —  у н и в е р с а л ь н а я  
п о с т о я н н а я .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о  т р е м  с е р и я м  н а б л ю д е н и й ,  и з  к о т о р ы х ,  
т о л ь к о  о д н а  о х в а т и л а  д и а п а з о н  в ы с о т ,  в к л ю ч а в ш и й  о б л а с т и  п о д .  
п о л о г о м  л е с а ,  в н у т р и  к р о н  и  н а д  л е с о м ,  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 .  
С  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  д и с с и п а ц и я  р а с т е т  д о с т и г а я  м а к с и м у м а  
в  в е г е т и р у ю щ е м  с л о е ,  з а т е м  у м е н ь ш а е т с я  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  

л е с а .  З а п и ш е м  и з в е с т н о е  с о о т н о ш е н и е  д л я  с к о р о с т и  д и с с и п а ц и и :

г. 2
Е =  с

I '

г д е  с  —  у н и в е р с а л ь н а я  п о с т о я н н а я ,  р а в н а я  0 , 0 4 6 ,  Ь —  с р е д н я я  к и 
н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й ,  I — м а с ш т а б  т у р б у 
л е н т н о с т и .

Н а д  л е с о м  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  п р и м е р н о  п о с т о я н н а ,  с л е д о 
в а т е л ь н о ,  д и с с и п а ц и я  п а д а е т  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  м а с ш т а б а  т у р б у 

л е н т н о с т и .  В н у т р и  в е г е т и р у ю щ е г о  с л о я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н ы х  
п у л ь с а ц и й  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е ,  ч е м  н а д  л е с о м  ( и с к л ю ч а я  в е р х н ю ю *
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к р о м к у  л е с а ) .  Б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  д и с с и п а ц и и  с в я з а н ы  з д е с ь ,  о ч е 
в и д н о ,  с  м а л ы м  м а с ш т а б о м  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й .  ' М а с ш т а б  
т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  в  р а с т и т е л ь н о с т и ,  к а к  о т м е ч а л о с ь  и  
в  р а б о т е  [ 4 ] ,  о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  р а с с т о я н и я м и  м е ж д у  
э л е м е н т а м и  р а с т и т е л ь н о с т и  ( к р о н а м и , ,  в е т в я м и ,  с т в о л а м и ) .  С л е 
д о в а т е л ь н о ,  в  п о л о г е  л е с а  о н  д о л ж е н  б ы т ь  н а и м е н ь ш и м .

П о д  п о л о г о м  л е с а  д и с с и п а ц и я  б ы с т р о  п а д а е т  з а  с ч е т  у м е н ь 
ш е н и я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  и  в е р о я т н о  з а  с ч е т  н е к о т о р о г о  
у в е л и ч е н и я  м а с ш т а б а  п у л ь с а ц и й .  Н а  р и с .  2  к р и в а я ' а  д и с с и п а ц и и  

э н е р г и и  н а д  л е с о м  п р о в е д е н а  п о  
д в у м  с е р и я м  н а б л ю д е н и й ,  п р и ч е м  

б л и з к и е  з н а ч е н и я  д и с с и п а ц и и  о б ъ 
я с н я ю т с я  п р и м е р н ы м  р а в е н с т в о м  

с р е д н и х  с к о р о с т е й  в е т р а  в  о б о и х  
с л у ч а я х  ( 3  м / с е к .  н а  у р о в н е  4 2  м  

в  п е р в о м  с л у ч а е  и  2 , 7  м / с е к  в о  в т о 
р о м ) .  К р и в а я  Ь  с о о т в е т с т в у е т  с р е д 

н е й  с к о р о с т и  в е т р а  5 , 5  м / с е к .  н а  т о й  
' ^ ж е  в ы с о т е .

П р о ф и л ь  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т 
н о й  э н е р г и и  н а д  л е с о м  и м е е т  в и д  
с х о д н ы й  с  п р о ф и л е м  д и с с и п а ц и и  
н а д  п о в е р х н о с т ь ю  с  т р а в я н ы м  п о 
к р о в о м  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 1 2 ] ) .

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  
о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я  т у р б у л е н 
т н о г о  т р е н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  
п у л ь с а ц и о н н ы м  д а н н ы м :

5z дан/см̂

Рис. 3. Профиль турбулентного 
напряжения трения

■Z —  —  p U W  .
Н а д  л е с о м  н а п р я ж е н и е  т р е н и я  в е д е т  с е б я  т а к  ж е ,  к а к  и  н а д  

р а в н и н о й ,  п о к р ы т о й  т р а в о й ,  т .  е .  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м .  П о  с р а в н е 
н и ю  с  р а в н и н о й  з д е с ь  н а б л ю д а ю т с я  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  
н а п р я ж е н и я  т у р б у л е н т н о г о  т р е н и я ,  ч т о  с в я з а н о  с  б о л ь ш о й  ш е р о 
х о в а т о с т ь ю  л е с а ,  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю щ е й  ш е р о х о в а т о с т ь  т р а 

в я н о г о  п о к р о в а .
В н у т р и  к р о н  д е р е в ь е в  т у р б у л е н т н о е  т р е н и е  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  

с  у м е н ь ш е н и е м  в ы с о т ы  и  п о д  п о л о г о м  л е с а  н а  у р о в н е  12  м  д а ж е  
с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м  ( к р и в а я  б ) .  В о з м о ж н о ,  ч т о  э т о  с в я з а н о  

с  п а д е н и е м  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  с  в ы с о т о й  н е п о с р е д с т в е н н о  п о д  
п о л о г о м  л е с а ,  к о т о р о е  о т м е ч а л о с ь  в  д а н н о м  с л у ч а е  ( н а  в ы с о т е  

1 2  м  с р е д н я я  с к о р о с т ь  р а в н я л а с ь  0 , 3  м / с е к . ,  н а  в ы с о т е  2  м  —  
0 , 4  м / с е к . ) .  О т р и ц а т е л ь н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  т у р б у л е н т н о г о  
т р е н и я  п р и х о д и т с я  н а  с л о и ,  г д е  с к о р о с т ь  в е т р а  п а д а е т  с  в ы с о т о й .  
К р и в а я  а  н а  р и с .  3  с о о т в е т с т в у е т  с е р и и  н а б л ю д е н и й ,  к о т о р ы е  п р о 

в о д и л и с ь  т о л ь к о  н а д  л е с о м .  Н е с к о л ь к о  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  т р е н и я  
о б ъ я с н я ю т с я  м е н ь ш е й  с к о р о с т ь ю  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  ( 1 , 5  м / с е к .  
н а  у р о в н е  2 7  м ) .  В  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  т о й  ж е  
в ы с о т е  р а в н я л а с ь  2,6  м / с е к .
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А. С. ДУБОВ, Е. В. РОМАНОВ

О  С Т Р У К Т У Р Е  П О Л Я  В Л А Ж Н О С Т И  

В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы

В о п р о с а м  с т р у к т у р ы  п о л е й  в е т р а  и  т е м п е р а т у р ы  в  н и ж н и х  |  
с л о я х  а т м о с ф е р ы  п о с в я щ е н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а б о т ,  о б з о р  к о т о р ы х  |  

м о ж н о  н а й т и  к а к  в  с п е ц и а л ь н ы х  ) м о н о г р а ф и я х  [ 1 ] ,  т а к  и  в  м а т е - "  
р и а л а х  с и м п о з и у м о в  п о  а т м о с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и  [ 2 ] .  О д н а к о  
с т р у к т у р а  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  и з у ч е н а  д о  с и х  п о р  к р а й н е  н е д о -  .  

с т а т о ч н о ,  ч т о  б ы л о  с в я з а н о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  о т с у т с т в и е м  \  
н а д е ж н о й  а п п а р а т у р ы .  Т о л ь к о  в  п о с л е д н и е  г о д ы  с т а л и  и с п о л ь з о -  
в а т ь с я  м а л о и н е р ц и о н н ы е  д а т ч и к и  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и ,  о с н о в а н 
н ы е  н а  р а з л и ч н ы х  ф и з и ч е с к и х  п р и н ц и п а х  [ 3 ,  4 ] ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о - 1  
р ы х  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  п о л у ч и т ь  п р е д с т а в л е н и я  о  п р о с т е й ш и х ]  
х а р а к т е р и с т и к а х  с т р у к т у р ы  э т о г о  э л е м е н т а ,  а  т а к ж е  о ц е н и т ь !  

т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  в л а г и  т а к  н а з ы в а е м ы м и  п р я м ы м и  м е т о 
д а м и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д а н н ы х  о  п у л ь с а ц и я х  в е р т и к а л ь н ы х  с к о 
р о с т е й .  с  »€

П р и  в ы п о л н е н и и  д а н н о й  р а б о т ы - - й а т ч и к о м  в л а ж н о с т и  [ 5 ]  с л у 
ж и л  м а л о и н е р ц и о н н ы й  с о р б ц и о н н ы й  в л а г о ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е 
м е н т  —  г и г р и с т о р  [ 6]  с  и н е р ц и о н н о с т ь ю ,  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е й

0 , 1  с е к .  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х .  В е р т и к а л ь н ы е  с к о р о с т и  
и з м е р я л и с ь  ' а к у с т и ч е с к и м  а н е м о м е т р о м .  Э л е к т р о а к у с т и ч е с к и е  
п р е о б р а з о в а т е л и  в ,  э т о м  а н е м о м е т р е  в ы п о л н е н ы  и з  п ь е з о к е р а м и к и  
Ц Т С - 1 9  ( м и к р о ф о н ы )  и  Ц Т С - 2 0 0  ( и з л у ч а т е л ь )  и  р а б о т а ю т  н а  
р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  1 6 7  к г ц  [ 7 ] .  П р и м е н е н и е  с п л а в а  Ц Т С - 2 0 0  и  
в к л ю ч е н и е  и з л у ч а т е л я  н а  ч а с т о т е  с о б с т в е н н о г о  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  
э л е к т р и ч е с к о г о  р е з о н а н с а ,  а  м и к р о ф о н о в  —  н а  ч а с т о т е  с о б с т в е н 
н о г о  п а р а л л е л ь н о г о  р е з о н а н с а ,  п о з в о л и л о  д о с т и ч ь  в ы с о к о й  э ф ф е к 

т и в н о с т и  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й  ( о к о л о  1  в  н а  
м и к р о ф о н а х  п р и  3 — 5  в  н а  и з л у ч а т е л е ) .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  п ь е з о э л е м е н т о в  н а  з а д а н 
н о й  ч а с т о т е  в  с х е м е  г е н е р а т о р а  п р е д у с м о т р е н а  с т а б и л и з а ц и я  ч а 
с т о т ы  п о  м а к с и м у м у  т о к а  в  и з л у ч а т е л е .

В  к о н с т р у к ц и ю  м и к р о ф о н о в  в в е д е н ы  э м и т т е р н ы е  п о в т о р и т е л и  
н а  м а л о г а б а р и т н ы х  т р а н з и с т о р а х .  С и г н а л  о т  п о в т о р и т е л е й  п о д а 

е т с я  н а  ш и р о к о п о л о с н ы е  у с и л и т е л и ,  р а с п о л а г а е м ы е  н а  м а ч т е .  
У с и л е н н ы е  с и г н а л ы  п о д а ю т с я  н а  ф а з о м е т р ,  с о с т о я щ и й  и з  т р е х  
у с и л и т е л е й - о г р а н и ч и т е л е й ,  ф а з о э р а з д а т е л я  и  с д в о е н н о й  с х е м ы  
с о в п а д е н и й  н а  т р и  в х о д а ,  о й е с п е ч и в а ю щ е й  о д н о з н а ч н у ю  с в я з ь  

р а з н о с т и  ф а з  А ф  н а  в х о д е  ( п о с л е  у с и л и т е л е й )  и  т о к а  в  н а г р у з к е

1 5 7



п р и  А с р  =  +  ,  т .  е .  п о  д и а п а з о н у  в д в о е  б о л е е  у з к о м у ,  ч е м  у  с т а р т -

с т о п н ы х  ф а з о м е т р о в .  Е с л и  н а г р у з о ч н о е  с о п р о т и в л е н и е  п и т а т ь  
и з м е н я ю щ и м с я  н а п р я ж е н и е м ,  п о с т у п а ю щ и м  о т  с о р б ц и о н н о г о  д а т 
ч и к а  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и ,  т о  с х е м а  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в л я т ь  
у м н о ж е н и е  э т о г о  н а п р я ж е н и я  н а  р а з н о с т ь  ф а з  н а  в х о д е .

В ы р а б о т а н н о е  т а к и м  о б р а з о м  п р о и з в е д е н и е  ( в  ф о р м е  т о к а )  
п о с т у п а е т  н а  э л е к т р о л и т и ч е с к и й  и н т е г р а т о р  Х - 6 0 3 .  В т о р а я  с х е м а ,  
ц е л и к о м  п о в т о р я ю щ а я  п е р в у ю  —  м н о ж и т е л ь н у ю ,  п р е д н а з н а ч е н а  
д л я  в ы р а б о т к и  р а з н о с т и  ф а з ,  д л я  ч е г о  о н а  п и т а е т с я  н е и з м е н н ы м

Рис. 1. Блок чувствите.чьных элементов

н а п р я ж е н и е м .  В  е е  н а г р у з к е  в к л ю ч е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о  и н т е г р а 
т о р  Х - 6 0 3  и  в и б р а т о р  о с ц и л л о г р а ф а  Н - 7 0 0  д л я  ф и к с а ц и и  м г н о в е н 
н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и .  В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  д а т ч и к а  в л а ж н о с т и  
п о д а е т с я  н а  в и б р а т о р  о с ц и л л о г р а ф а  ■ и  н а  и н т е г р а т о р  Х - 6 0 3 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о б о р у д о в а н и е  п о з в о л я е т  ф и к с и р о в а т ь  с и н х р о н 
н ы е  з н а ч е н и я  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и ,  
а  т а к ж е  и з м е р я т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  п о т о к  в л а г и .

Б л о к  ч у в с т в и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и  о б щ и й  в и д  у с т а н о в к и  и з о 
б р  а ж е н ы . н а  р и с .  1 . -  •

И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  С т .  К о л т у ш и  ( Л е н и н г р а д с к а я  о б 
л а с т ь )  н а д  р о в н о й  п л о щ а д к о й ,  п о к р ы т о й  н е в ы с о к и м  т р а в я н ы м  

п о к р о в о м : -  "  ' ■  - V
З а п и с а н н ы е  н а  о с ц и л л о г р а ф  п у л ь с а ц и и  в л а ж н о с т и  и  в е р т и 

к а л ь н о й  с к о р о с т и  о б р а б а т Ы в а л и й ь  з а т е м  .  в р у ч н у ю  ( с н и м а л и с ь  
з н а ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о о р д и н а т  з а п и с и  и  ■ н а б и в а л и с ь  н а
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п е р ф о к а р т ы ) .  Д а л ь н е й ш и е  р а с ч е т ы  к о в а р и а ц и й ,  н е о б х о д и м ы х  
д л я  о п р е д е л е н и я  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  в л а г и ,  и  с п е к т р о в  в ы п о л 
н я л и с ь  н а  Э Ц В М  М - 2 2 0 .  Р а с ч е т ы  с п е к т р о в  п р о в о д и л и с ь  п о  м е т о 

д и к е ,  р а з р а б о т а н н о й  Н .  3 .  А р и е л ь  [ 8] .  Д и с к р е т н ы е  з н а ч е н и я  
з а п и с и  с н и м а л и с ь  с  и н т е р в а л о м  A t  =  0 , 2  с е к . ,  д л и н а  о б р а б о т а н н о г о  
у ч а с т к а  з а п и с и  Т  с о о т в е т с т в о в а л а  в р е м е н и  п о р я д к а  6 0 — 1 0 0  с е к .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  и с к о м ы е  в е л и ч и н ы  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  п у л ь 

с а ц и й  в л а ж н о с т и  и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  м о г л и  б ы т ь  н а д е ж н о

о п р е д е л е н ы  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  о т  - ^  —  2 , 5  г ц  д о  - q ^ = 0 , 1 7  г ц .

0.}

(а) и общий вид установки (б)

К а к  п р а в и л о ,  р а с с ч и т а н н ы е  с п е к т р ы  о б о и х  э л е м е н т о в  б ы л и  
б л и з к и  в  с р е д н е м  к  з а к о н у  — ^ з ,  н о  н а б л ю д а л с я  н е к о т о р ы й  р а з 
б р о с  о т д е л ь н ы х  р а с с ч и т а н н ы х  з н а ч е н и й  о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е й  
п р я м о й  с  н а к л о н о м  — ® / з  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б у .  Н а  р и с . ~ 2  
и  3  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  с п е к т р о в  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  и  в е р т и 
к а л ь н о й  с к о р о с т и  с о о т в е т с т в е н н о .  ^

Р а с п о л а г а я  п о д о б н ы м и  с п е к т р а м и  м о ж н о  б ы л о  р а с с ч и т а т ь  
с к о р о с т ь  в ы р а в н и в а н и я  н е о д н о р о д н о с т е й  п о л я  в л а ж н о с т и  —  х а 
р а к т е р и с т и к у ,  а н а л о г и ч н у ю  с к о р о с т и  в ы р а в н и в а н и я  н е о д н о р о д 
н о с т е й  п о л я  т е м п е р а т у р ы ,  в в е д е н н о й  в  с в о е  в р е м я  А .  М .  О б у 
х о в ы м  [ 9 ] .

В  с о о т в е т с т в и и  с  [ 9 ]  в в е д е м  п о н я т и е  м е р ы  н е о д н о р о д н о с т и  п о л я  
в л а ж н о с т и  т ] д  в  в ы д е л е н н о м  о б ъ е м е  Q :

( О
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г д е  М  —  м а с с а  в ы д е л е н н о г о  о б ъ е м а  [ М  =

' р  —  п л о т н о с т ь ,  —  п у л ь с а ц и и  п о л я . -  в л а ж н о с т и ,  о п р е д е л я е м ы е  
‘ с о о т н о ш е н и е м

Я
г д е

9

Р а с с м о т р и м  у р а в н е н и е  и з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  в  ф и к с и р о в а н н о й  
т о ч к е  п р и  у с л о в и я х ,  д а л е к и х  о т  н а с ы щ е н и я :

дд
dt +  (V, g r a d  q )  =  x ^ q ,  ( 2 )

г д е  X  —  к о э ф ф и ц и е н т  м о л е 
к у л я р н о й  д и ф ф у з и и  в о д я 
н о г о  п а р а ,  А  —  с и м в о л  о п е 
р а т о р а  Л а п л а с а .

З а п и с а в  э т о  у р а в н е н и е  
п р и м е н и т е л ь н о  к  и у л ь с а ц и -  
о н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о л я  q  
и  в ы п о л н и в  о п е р а ц и ю  о с р е д 
н е н и я  п о  о б ъ е м у  Q ,  п о с л е  
н е с л о ж н ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  
п р е о б р а з о в а н и й ,  с л е д у я  [ 9 ] ,  
п о л у ч и м :

~  =  -  x ( g r a d W  =  -

( 3 )

И з  с т р у к т у р ы  р а в е н с т в а
( 3 )  с л е д у е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  
8q  в с е г д а  п о л о ж и т е л ь н а .  Т а 
к и м  о б р а з о м ,  э т а  х а р а к т е р и 

с т и к а  в с е г д а  я в л я е т с я  м е 
р о й  в ы р а в н и в а н и я  п р о с т р а н 
с т в е н н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  
п о л я  в л а ж н о с т и  ( т .  е .  у б ы 
в а н и я  Цд  с о  в р е м е н е м ) .

П е р е й д е м  т е п е р ь  к  о д 
н о м у  и з  в о з м о ж н ы х  с п о с о 
б о в  о п р е д е л е н и я  е ^ . .  П о м и м о  

и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и 
к и  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  т ] д ,  в  н а с т о я щ е е  . в р е м я  ш и р о к о  и с п о л ь 
з у ю т с я  с п е к т р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д 
н о с т и  п о л е й  м е т е о э л е м е н т о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  в к л а д  в о з м у щ е н и й  
р а з л и ч н ы х  м а с ш т а б о в  в  с у м м а р н у ю  д и с п е р с и ю  п о л я .  З н а ч е н и е  
с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  S g  д л я  в о з м у щ е н и я

1 6 0
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Рис. 2. Спектр удельной влажности при 
с^ =  0,11 г/кг за 12 час. 27/IX 1970 г.



с  д а н н ы м  в о л н о в ы м  ч и с л о м  k ,  д о л ж н о  з а в и с е т ь  о т  э т о г о  в о л н о в о г о  
ч и с л а  k ,  с к о р о с т и  в ы р а в н и в а н и я  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  в д  и  с к о 
р о с т и  д и с с и п а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е 
н и я  8ц , .  П р и  э т о м  и м е е т с я ' в  в и д у ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е м ы е  в о л н о в ы е

SujM̂ /сек.

Рис. 3. Спектр вертикальной' скорости при 
С1и ,=  0,53 м/сек. за 10 час. 4/V 1970 г.

ч и с л а  т а к о в ы ,  ч т о  м о л е к у л я р н ы е  п р о ц е с с ы  у ж е  н е  с к а з ы в а ю т с я  
н а  с т р у к т у р е  с п е к т р а .  Т о г д а  и з  т е о р и и  р а з м е р н о с т е й  с л е д у е т ,  ч т о

(4)

(5)

г д е  Cq —  э м п и р и ч е с к и  о п р е д е л я е м а я  б е з р а з м е р н а я  п о с т о я н н а я .
С п о с о б ы  о п р е д е л е н и я  а н а л о г и ч н о й  к о н с т а н т ы  д л я  п о л я  п у л ь 

с а ц и й  т е м п е р а т у р  р а с с м о т р е н ы  в  с т а т ь е  [ 2 ] .  П р и м е н и т е л ь н о  
к  п о л ю  в л а ж н о с т и  э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  Cq м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  и з  
о б р а б о т к и  с п е ц и а л ь н ы х  с т р у к т у р н ы х  и з м е р е н и й :

4  bNVU 
Zf [  4  j  '  

где  _____________________________________
F  =  U i x  +  l l^ j  — u ( x ) \  [ д { х + й х )  - q ( x ) Y  ^

\ [ u { x  +  u x ) - ~ u { x ) Y \ ' ‘' - [ q { x + u x ) - q { x ) Y - ‘

N  =  =  c o n s t .
\ \ u { x - a . ) ~ a K x ) Y \ ' ^

З д е с ь  и  —  к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  в е т р а  в д о л ь  о с и  к о о р д и н а т  О Х ,  
г  —  и н т е р в а л  в р е м е н и ,  ч е р т а  в в е р х у  —  о с р е д н е н и е .
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О п р е д е л е н и е  Cq и з л о ж е н н ы м  м е т о д о м  т р е б у е т  г р о м о з д к о й  ч и с 
л е н н о й  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  и  с о п р я ж е н о  с  б о л ь 
ш и м и  п о г р е ш н о с т я м и  в  с и л у  м а л о й  н а д е ж н о с т и ,  о п р е д е л е н и я  м о 
м е н т о в  т р е т ь е г о  п о р я д к а .  П р е д п о л а г а я  з а н я т ь с я  э т и м  в о п р о с о м  

в  д а л ь н е й ш е м ,  в  д а н н о й  р а б о т е  м ы  в о с п о л ь з о в а л и с ь  р е к о м е н д а 

ц и я м и  А . ' М .  Я г л о м а  о  т о м ,  ч т о  п о с т о я н н а я  с-̂  д л я  с п е к т р а  п у л ь 
с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  п р и  р а с ч е т а х  с п е к 
т р а  в л а ж н о с т и  и л и  к а к о й - л и б о  д р у г о й  п а с с и в н о й  с у б с т а н ц и и .  
Т о г д а ,  с о г л а с н о  [ 2 ] ,  м о ж н о  п р и н я т ь

^ «  =  <  =  0 , 7 . ( 6 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с п о л а г а я  с п е к т р а м и  в л а ж н о с т и  в  и н е р ц и о н 
н о й  п о д о б л а с т и  и  з н а ч е н и я м и  с к о р о с т и  д и с с и п а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  
т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и ,  с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й  ( 4 )  и  ( 6 )  м о ж н о -  
о п р е д е л и т ь  и н т е р е с у ю щ у ю  н а с  в е л и ч и н у  е ^ .

•  С к о р о с т ь  д и с с и п а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  е щ ,  
о п р е д е л я л а с ь  н о  с п е к т р а м  п у л ь с а ц и й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и ,  к о 
т о р ы е  р е г и с т р и р о в а л и с ь  с  п о м о щ ь ю  а к у с т и ч е с к о г о  а н е м о м е т р а ,  
с и н х р о н н о  с  з а п и с я м и  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и :

S ^ ( cb)  =  0 , 6 4 ( е Й ) \ о - ^  (7 >

г д е  ( О  —  к р у г о в а я  ч а с т о т а ,  и  —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в о з д у ш н о г о  п о 
т о к а .

В  т а б л .  1  п р и в о д я т с я  р а с с ч и т а н н ы е  З н а ч е н и я  8q ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ и е  в ы с о т е  1 , 5  м .

Т а б л и ц а !
С кор ость  в ы р а в н и в а н и я  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и

Д ата
ср о к ,
часы кг

Д ата
Срок,
часы кг )

16/Х. 1969 г. 15 0,5 20/V 1970 г. 14 92
20/Х 15 0,5 8/VII 12 1010

4/V 1970 г. 10 11,8 27/IX 12 1,47
6,5 0,65

П р и м е ч а н и е .  Два значения tg- в этой таблице, соответствующие одной 
дате и сроку, означают результат обработки двух различных участков одной 
и той же записи, заметно отличающихся друг от друга по характеру пуль
саций.

К а к  в и д н о  И З  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х , .  С к о р о с т ь  в ы р а в н и в а н и я  
п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  о б л а д а е т  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т ь ю ,  м е н я я с ь

о т  0 , 5 -  1 0 “ V - ^  г - с е к . - !  в  о с е н н и е  м е с я ц ы  д о  1 0 1 0 -  Ю " ' *
г

к г • с е к . - 1

В в е д е м  т е п е р ь  х а р а к т е р н ы е  в р е м е н а  р е л а к с а ц и и  ( т а б л .  2 )

а 2
■г _ _ _ Ч_

Т ^  =
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Т а б л и ц а  2  

Времена релаксации и 7^

Дата Cpoit,
часы сек. '^w

16/Х 1969 г. 
22/Х

4, V 1970 г.

8/VII 
27/1X

15
15
10

1 2
1 2

134
134
38,4
52,8

8 , 0 2
88.3
89.3

15.2 
8,7

12.9 
13,0
9,35

15.2
11.9

0 , 1 1
0,07
0,34
0,25
1,17
0,15
0 , 1 2

с о о т в е т с т в у ю щ и е  т е м  и н т е р в а л а м  в р е м е н и ,  к о т о р ы е  п о т р е б о в а 
л и с ь  б ы  д л я  п о л н о г о  и с ч е з н о в е н и я  н е о д н о р о д н о с т е й  п о л е й  в л а ж 
н о с т и  и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  п р и  у с л о в и и  н е и з м е н н о с т и  с к о р о 

с т е й  в ы р а в н и в а н и я  э т и х  н е о д н о р о д н о с т е й  и  —  д и с п е р с и и  

п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  с о о т в е т с т в е н н о ) .
И з  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  в  у с л о в и я х  с л а б о  р а з в и 

т о й  т у р б у л е н т н о с т и  ( о к т я б р ь  п р и  н е б о л ь ш о й  с к о р о с т и  в е т р а )  Tq  
н а  п о р я д о к  б о л ь ш е  Т ^ ,  т .  е .  н е о д н о р о д н о с т и  п о л я  в л а ж н о с т и  в ы 

р а в н и в а ю т с я  б о л е е  м е д л е н н о .  В  у с л о в и я х  л е т н и х  д н е й  с  р а з в и 
т ы м  к о н в е к т и в н ы м  о б м е н о м  э т и  в р е м е н а  д е л а ю т с я  о д н о г о  
п о р я д к а .

И з  т е о р и и  п о д о б и я ,  р а з в и т о й  М о н и н ы м  —  О б у х о в ы м ,  с л е д у е т ,

ч т о  о т н о ш е н и е  г д е  о ?  —  д и с п е р с и я  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы ,

Г *  =   - - - - - - - -  { Н — т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а ,  С р  —  т е п л о е м к о с т ь

п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ,  р  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  ы *  —  д и н а м и 
ч е с к а я  с к о р о с т ь ) ,  я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н о й  ф у н к ц и е й  б е з р а з м е р 

н о г о  п а р а м е т р а г д е  2  —  в ы с о т а ,  L =
CpfTul

V.gH м а с ш т а б ,  в в е 

д е н н ы й  М о н и н ы м  и  О б у х о в ы м  {% —  п о с т о я н н а я  К а р м а н а ,  
g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  Т  —  т е м п е р а т у р а ) ,  и л и  п р о щ е  —  
ч и с л а  Р и ч а р д с о н а .  Э м п и р и ч е с к и е  д а н н ы е  о  х а р а к т е р е  э т о й  ф у н к 
ц и и ,  п р и в о д я т с я ,  н а п р и м е р ,  в  [ 1 ] .  И з  т е х  ж е  с о о б р а ж е н и й  т е о р и и

л о д о б и я  с л е д у е т ,  ч т о  о т н о ш е н и е г д е ( Е  —  т у р б у -

л е н т н ы й  п о т о к  в л а г и ) ,  т а к ж е  я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н о й  ф у н к ц и е й  

п а р а м е т р а  в  у с л о в и я х ,  д а л е к и х  о т  н а с ы щ е н и я ,  н о  н и к а к и х  

э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  п о  э т о м у  в о п р о с у  н е  о п у б л и к о в а н о .  Н а

р и с .  4  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в

Т а к  к а к  п у л ь с а ц и и  т е м п е р а т у р ы  и  г о р и з о н т а л ь н о й  с к о р о с т и  н е  
и з м е р я л и с ь ,  т о  з н а ч е н и я  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  и  п о т о к а  т е п л а  
о п р е д е л я л и с ь  п о  г р а д и е н т н ы м  н а б л ю д е н и я м  н а  с т .  К о л т у ш и  ( р а с 
с т о я н и е  г р а д и е н т н о й  у с т а н о в к и  о т  м е с т а ,  г д е  б ы л и  у с т а н о в л е н ы
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п у л ь с а ц и о н н ы е  п р и б о р ы ,  с о с т а в л я л о  н е с к о л ь к о  м е т р о в ) .  П о т о к и '  
в л а г и  и с п о л ь з о в а л и с ь  к а к  п о  д а н н ы м  г р а д и е н т н ы х ,  т а к  и  п у л ь с а *  
ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й .  К  с о ж а л е н и ю ,  д и а п а з о н  и з м е н е н и й  п а р а 

м е т р а о к а з а л с я  о ч е н ь  н е б о л ь ш и м  ( о т  О -  д о  0 , 0 3 8 ) ,  п о э т о м у  

з д е с ь  м о ж н о  г о в о р и т ь  т о л ь к о  о  н е к о т о р о м  с р е д н е м  з н а ч е н и и  о т н о -

ш е н и я  с о с т а в л я ю щ е м  в е л и ч и н у  0 , 7 .  П р и м е р н о  т а к у ю  ж е  в е -
l i " *  .  ^

л и ч и н у  с о с т а в л я е т  ^  в  э т о м  д и а п а з о н е  у с т о й ч и в о с т и .  ( Т о ч н е е

6q/j» 

1.0.г

о ц е н и т ь  о т н о ш е н и е П О '

07

Q5

г р а ф и к у ,  п р и в е д е н н о м у  в  [ 1 ]  
т р у д н о . )  О т м е т и м ,  ч т о  в  с л у 
ч а е  и з о т е р м и и ,  к о г д а  п а р а 

м е т р р а с с ч и т а н н ы й  . п о -

0.01 0.02 0.03

д а н н ы м  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю 
д е н и й ,  р а в н я л с я ;  н у л ю ,  п о 
т о к и  в л а г и ,  с о г л а с н о  г р а д и 
е н т н ы м  н а б л ю д е н и я м ,  т а к -  

2j i  ж е  о т с у т с т в о в а л и ,  н о  п у л Ь -  
с а ц и о н н ы е  и з м е р е н и я  д а в а 
л и  з н а ч е н и я  п о р я д к а  0 , 4 Х  
Х  г / с м ^  ■  с е к . ,  в ы х о д я щ и е
з а  п р е д е л ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т и ;  

г р а д и е н т н ы х  м е т о д о в .  Э т о  п о з в о л и л о  н а й т и  з н а ч е н и е  о т н о ш е н и я

—  в  н а ч а л е  к о о р д и н а т ,  ч т о  т р у д н о  с д е л а т ь  д л я  ^ .

С  п о м о щ ь ю  с т р у к т у р н ы х  и з м е р е н и й  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о т о к и -  
в л а г и  п о  и з в е с т н о й ф о р м у л е  :  ,

Рис. 4 .' Зависимость от устойчивости
9 " *

Е  =  p w ' q ' .

К о в а р и а ц и и  w ' q '  о п р е д е л я л и с ь  т а к ж е  с  п о м о щ ь ю  о п и с а н н о г о -  
в ы ш е  к о р р е л я т о р а .  Р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н и я  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е 
н и й  п о т о к о в  в л а г и  с  д а н н ы м и  о б р а б о т к и  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  
п р и в о д я т с я  в  т а б л .  3 .

Т а б л и ц а З
Потоки влаги (г/см?-мин.), определенные по 
структурным и градиентным наблюдениям

Д ата
• С рок, 

часы ■^пульс ■ •^гр ад ’^®*

16/Х 1969 г. 15 0,36 0
22/X 15 , 0,47 0
4/V 1970 г. 10 10,4 3,9

20/V 14 4,2 5,6
27/1X 12 1.3 0,68
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К а к  в и д н о  и з  т а б л .  3 ,  з н а ч е н й я  п о т о к о в -  в л а г и ,  р а с с ч и т а н н ы е  
н е з а в и с и м ы м и  м е т о д а м и ,  д о в о л ь н о  з а м е т н о  р а з л и ч а ю т с я  м е ж д у  
с о б о й .  П о т о к и  в л а г и  в  о к т я б р е  1 9 6 9  г .  б ы л и  м а л ы  —  с о г л а с н о  
п у л ь с а ц и о н н ы м  и з м е р е н и я м  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  с о с т а в 
л я л и  о к о л о  0,02  к а л / с м ^ - м и н . ,  ч т о  в ы х о д и т  з а  р а м к и  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т и  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й .  Т а к о й  ж е  п о р я д о к  в е л и ч и н  и с п а 
р е н и я  д л я  с р е д н е й  п о л о с ы  Р о с с и и  б ы л  п о л у ч е н  в  р а б о т е  [ 1 0 ]  
с  и с п о л ь з о в а н и е м  и н ф р а к р а с н о г о  г и г р о м е т р а  ( £ ’ я ^ 10 “ ’ ’  г / с м ^ - с е к .  
в  у т р е н н и е  и  в е ч е р н и е  ч а с ы  и  £ « 10 - ®  г / с м ^ - с е к .  в  у с л о в и я х  р а з 
в и т о й  т у р б у л е н т н о с т и ) .  Д л я  п о л у ч е н и я  б о л е е  т о ч н ы х  в е л и ч и н  
п о т о к о в  в л а г и  т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  м е т о д и ч е с к и е  п р о р а 
б о т к и ,  в  ч а с т н о с т и  в ы б о р  о п т и м а л ь н о г о  и н т е р в а л а  о с р е д н е н и я .
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о. м . м о г и л Е В Е Р

О  М О Д Е Л И  В З А И М Н О Г О  С П Е К Т Р А  

П У Л Ь С А Ц И Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  Н А  Р А З Н Ы Х  У Р О В Н Я Х  

В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы

П о л у ч е н и е  а н а л и т и ч е с к о г о  в и д а  в з а и м н о г о  с п е к т р а  ( к о р р е л я 
ц и о н н о й  ф у н к ц и и )  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  в а ж н о  к а к  д л я  о б щ е й  
т е о р и и  а т м о с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и ,  т а к  и  п р и  р е ш е н и и  п р и к л а д 
н ы х  з а д а ч  о б р а б о т к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х .

Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  э к о п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  |  
о  х а р а к т е р и с т и к а х  п у л ь с а ц и й  н а  р а з н ы х  у р о в н я х  в  п р и з е м н о м  
с л о е  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т с я  м а л о  с в е д е н и й  о  в и д е  в з а и м н ы х  
с п е к т р о в  ( к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ) .

Р .  Т е й л о р  в  р а б о т е  [ 1 ]  и с с л е д о в а л  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
м е ж д у  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  и  у с т а 

н о в и л ,  ч т о  н а и в ы с ш а я  к о р р е л я ц и я  ( н е  р а в н а я ,  о д н а к о ,  е д и н и ц е )  
д о с т и г а е т с я ,  к о г д а  н а б л ю д е н и я  н а .  в е р х н е м  у р о в н е  п р е д ш е с т в у ю т  
н а б л ю д е н и я м  н а  н и ж н е м .  К о р р е л я ц и и  п р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и 
ф и к а ц и и  о б ы ч н о  б ы в а ю т  б о л е е  в ы с о к и м и ,  а  з а п и с и  н а  р а з л и ч н ы х  
у р о в н я х  п о  ф о р м е  с о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч н ы .

Э ф ф е к т  с д в и г а  м а к с и м у м а  к о р р е л я ц и и  п у л ь с а ц и й  н а  р а з л и ч 
н ы х  в ы с о т а х  б ы л  з а м е ч е н  т а к ж е  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  [ 2 ]  и  
п о д т в е р ж д е н  р а б о т а м и .  [ 3 ]  —  [ 6 ]  п о  и с с л е д о в а н и ю  в з а и м н о й  к о р - :  
р е л я ц и и  д л я  в е т р а .  В  р а б о т е  [ 3 ] ,  в  ч а с т н о с т и ,  п о к а з а н о ,  ч т о  | 
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  у м е н ь ш а ю т с я  с  у в е л и ч е н и е м  п е р е -  ; 
п а д а  в ы с о т  A z  =  z 2 —  Zi  и  у в е л и ч и в а ю т с я  с  р о с т о м  в ы с о т ы  п р и  н о -  |  
с т о я н н о ь ^  п е р е п а д е  в ы с о т ,  ( м а с ш т а б  д в и ж е н и й  с  в ы с о т о й  у в е л и -  |  
ч и в а е т с я ) .  П а н о в с к и й  и  З и н г е р  [ 5 ]  н а  о с н о в а н и и  г и п о т е з ы  Д а в е н -  

,  п о р т а  [ 4 ]  о  т о м ,  ч т о  в з а и м н ы й  с п е к т р  в е т р а ,  ( с о )  н а  р а з н ы х

у р о в н я х  е с т ь  у н и в е р с а л ь н а я  ф у н к ц и я  ( V  —  с к о р о с т ь  в е т р а - н а

с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  в ы с о т е ) ,  и с с л е д о в а л и  к о г е р е н т н о с т ь .  в е р т и 
к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  в е т р а  и  п о к а з а л и ,  
ч т о  к о г е р е н т н о с т ь  м о н о т о н н о  п а д а е т  с  р о с т о м  ч а с т о т ы .

П о с к о л ь к у ,  к р о м е  у п о м я н у т о й  в ы ш е  р а б о т ы  [ 1 ] ,  в  л и т е р а т у р е  
н а м  н е  у д а л о с ь  н а й т и  д а н н ы х  о  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  т е м п е р а 
т у р ы  н а  р а з л и ч н ы х  у р о в н я х ,  т о  п р и  п о с т р о е н и и  м о д е л и  в з а и м н о г о  
с п е к т р а  м ы  б у д е м  о р и е н т и р о в а т ь с я  т а к ж е  и  н а  з а к о н о м е р н о с т и ,  
п о л у ч е н н ы е  п р и  и з у ч е н и и  к о р р е л я ц и й  в е т р а .

Ц е л ь  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  с о с т о и т  , в  п о л у ч е н и и  п р о с т о г о  и  у д о б 
н о г о  д л я  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  а н а л и т и ч е с к о г о  в и д а  в з а и м н о г о
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с п е к т р а  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а 
н о в л е н н ы х  ф а к т о в  о  п о в е д е н и и  в з а и м н ы х  к о р р е л я ц и й .

1 .  П у с т ь  Ф г { ( о ) — и з в е с т н ы е  с п е к т р ы  п у л ь с а ц и й  r i i { t )  т е м п е 
р а т у р ы  н а  у р о в н е  Zi  ( п р и  г = 1 ,  2 ) ;  Ф ы ( с о )  ( п р и  k ,  / = 1 , 2 ;  к ф 1 )  —  
в з а и м н ы е  с п е к т р ы  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н я х  z^  и  Zi.  К а к  
и з в е с т н о  [ 7 ] ,  в з а и м н ы й  с п е к т р  Ф ы ( ® )  е с т ь ,  в  о б щ е м  с л у ч а е ,  к о м 
п л е к с н ы й  с п е к т р ,  п р е д с т а в л я е м ы й  в  в и д е

Ф « ( “ )  =  С о * г ( “ ) ( 1 )

г д е  С о ы ( с о )  —  в з а и м н ы й  с п е к т р ,  Р ы ( ( й ) — к в а д р а т у р н ы й  с п е к т р .
С а м и  в з а и м н ы е  с п е к т р ы  с в я з а н ы  с л е д у ю щ и м  р а в е н с т в о м :

Ф а / Н  =  Ф « ' Н .  ( 2 )

г д е  Ф * й  ( ш )  —  с п е к т р ,  к о м п л е к с н о  с о п р я ж е н н ы й  с  Ф г ь ( с о ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  д о с т а т о ч н о  п о с т р о и т ь  л и ш ь  а н а л и т и ч е с к о е  

о п и с а н и е  Ф 21 ( с о ) .
В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с т о х а с т и ч е с к о й  с в я з и  а м п л и т у д  п у л ь 

с а ц и й  r i i { t )  и  n 2 {t)  н а  ч а с т о т е  о з  я в л я е т с я  к о г е р е н т н о с т ь ,  п р е д 
с т а в л я ю щ а я  с о б о й  к в а д р а т  в з а и м н о й  с п е к т р а л ь н о й  к о р р е 
л я ц и и  [ 8 ] :

C n h  ((O'» -  -  Co^i (со) +  Q ii (о)
ь о П 2 1 ( ( о ; -  —  ф ^ ( с о ) ф 2 ( о > )  •

В  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  п у н к т а  д л я  п о с т р о е н и я  м о д е л и  Ф г 1 ( с о )  
в о з ь м е м  э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о в л е н н ы й  ф а к т  м о н о т о н н о г о  
с п а д а  к о г е р е н т н о с т и  о т  з н а ч е н и я  C o h 2i  ( 0 )  =  1 п р и  у в е л и ч е н и и  ч а 
с т о т ы  с о .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и м е е м  с л е д у ю щ е е  и с х о д н о е  у с л о в и е :

C o | i ( 0 )  +  Q i , ( 0 )  _  ^
4 > 1  ( 0 )  Ф а  ( 0 )

Д л я  п о л у ч е н и я  п р о с т о г о  а н а л и т и ч е с к о г о  в ы р а ж е н и я  ц е л е с о о б 
р а з н о  в ы р а з и т ь  к о м п о н е н т ы  Ф 21 ( с о )  ч е р е з  и с х о д н ы е  с п е к т р ы  Ф { ( о ) ) ,  
а  е щ е  л у ч ш е  —  ч е р е з  о д и н  к а к о й - л и б о  с п е к т р .  З а д а д и м  с п е к т р ы  
C o 2 i ( c d )  и  Q 2 i ( c o )  с л е д у ю щ и м  п р о с т ы м  о б р а з о м :

С 031  (o j )  =  8Ф^, ( и )  c o s  СО0 , ( 5 )

Q 2i ( c o )  =  8Ф ^ , (ш )  s i n u ) 0 , ( 6 )

г д е  Ф р ( с о )  — с п е к т р  н а  о д н о м  и з  ф и к с и р о в а н н ы х  у р о в н е й  ( z j  и л и
Z2) ,  , 9  —  и с к у с с т в е н н о  в в о д и м ы й  ф а з о в ы й  с д в и г ,  б  —  п о к а  н е о п р е 
д е л е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ( |  б  |  <  1 ) .

Т о г д а  д л я  к о г е р е н т н о с т и  ( 3 )  п о л у ч и м

( “ )
С оЬ з, (со) =  . (7 )
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И з  ( 7 )  в и д н о ,  ч т о  р  =  1,  е с л и  Ф ^  ( с о )  ^ Ф г  ( о а ) ,  а  б  л е г к о  н а х о 

д и т с я  и з  у с л о в и я  ( 4 ) .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  <  I  и  р а с т е т  с  у в е 

л и ч е н и е м  с о .  В  э т о м  с л у ч а е :

C o h „ ( » )  =  S ‘ | | f ,  ( 8 )

§  =  1  /  ( 9 )
V Ф2(0) ’

C 0 2 i ( « i )  = ] / " - ^ | щ - Ф з ( « > ) с о з а ) 0 ,  ( 1 0 )  j

И з  ( 1 )  и  ( 2 )  н а х о д и м :

«•■«“ / l i w  <"М

П р е ж д е  ч е м  и с с л е д о в а т ь  п о л у ч е н н у ю  м о д е л ь  ( И )  н е о б х о д и м о  |  
о п р е д е л и т ь  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  п о с т р о е н и я  ( 5 ) ,  ( 6 )  и  е г о  а д е к в а т 

н о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м .  ■
2 .  Л е г к о  п о к а з а т ь ,  ч т о  с п е к т р  O g i  ( ш )  =  Ф 3 ( ю )  с о о т в е т 

с т в у е т  с л е д у ю щ е й  м о д е л и  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  Z i :

«1(0 =  n ^ i t - b ) .  (13)
Д е й с т в и т е л ь н о ,  и с п о л ь з у я  с п е к т р а л ь н о е  р а з л о ж е н и е  д л я  с т а 

ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в  ( 9 ) :
оо

n , ( t ) --= {  e - ^ ' " ‘d z ( w ) ,  ( 1 4 )
— 00

«1(0 =  j  ^ г (ш ), (15),
— с»

г д е

d z *  ( с о )  d z  ( « 1 )  - -  О  ( О  = 7̂  о ) ь

d z  ( м )  р  =  ® 2  ( < » )  d w ,  

п о л у ч и м  д л я  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  R 21 ( т ) :

/̂ 21 (-с) = J е (ш) j  е  -  в + d z  (со) =
— со —оо

/  =  J  е ' “ ^ Ф з ( ш ) е - ^ ' “ ^ с о =  J  e ' “ ^ ® 2 i ( c o ,  6 ) ^ ш .  ( 1 6 )
— оо —оо
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И з  ( 1 6 )  с л е д у е т  и с к о м о е  у т в е р ж д е н и е :  Ф 21 ( ю )  = Ф 2 ( с й )
Н а л и ч и е  в  Ф 21 ( с о )  м н о ж и т е л я  б  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  с л е д у ю 

щ е й  м о д е л ь ю  « i  ( / ) :  .

f t i ( 0  =  « з ( ^  — б) — « ( О -  (1 7)

г д е  n { t )  ■— н е к о т о р а я  с т а ц и о н а р н а я  с л у ч а й н а я  ф у н к ц и я  в р е м е н и .  
И з  ( 1 1 ) ,  ( 1 6 ) ,  ( 1 7 )  с л е д у е т ,  ч т о

Ф21 (®) =  Ф2 (®) -  Ф2„ (ш) =  ВФз (ш) ( 18)
п р и

Ф2Л “ ) =  ( 1 - 8 ) - Ф з ( » ) е “ “̂®. (18 а)

Д и с п е р с и я  и  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  n { t )  л е г к о  о п р е д е л я 
ю т с я  и з  ( 1 7 ) :

^ „ Л ^ ) =  ^ 1 ( ^ ) + ^ 2 ( ^ ) ( 1 - 2 8 ) .  ( 1 9 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с т р о е н н а я  м о д е л ь  в з а и м н о г о  с п е к т р а  ® 2i ( c o )  
с о о т в е т с т в у е т  с д в и г у  п у л ь с а ц и й  ti2 { t)  н а  у р о в н е  22  в п е р е д  н а  0 п о  

с р а в н е н и ю  с  п у л ь с а ц и я м и  в  т о  ж е  в р е м я  р е а л и з а ц и я  t ix{ t )
н е  е с т ь  « ч и с т о »  с д в и н у т а я  р е а л и з а ц и я  ri2 { t ) ,  а  а д д и т и в н о  с м е ш а н 
н а я  с  р е а л и з а ц и е й  н е к о т о р о г о  с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  n { t ) .  Н а л и ч и е  
т а к о г о  с д в и г а  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н 
н ы м и  у п о м я н у т ы х  в ы ш е  р а б о т  [ 1 — 3 ] ,  о п р е д е л я е т  с х о ж е с т ь  ф о р м  
п у л ь с а ц и й  н а  о б о и х  у р о в н я х  и  н е н у л е в о й  с д в и г  м а к с и м у м а  к о р р е 
л я ц и и .

Р е з у л ь т а т ы  Д а в е н п о р т а ,  З и н г е р а ,  Ф а в р а  и  д р .  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  с д в и г  п о  г о р и з о н т а л и  г ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  м а к с и м у м у  п р о 
с т р а н с т в е н н о й  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  с к о р о с т е й  в е т р а  н а  д в у х

у р о в н я х ,  п р и б л и з и т е л ь н о  с о в п а д а е т  с  р а с с т о я н и е м  м е ж д у  у р о в 
н я м и :

г  ^  ^ z .  ( 2 0 )

Д л я  о ц е н к и  в р е м е н н о г о  с д в и г а  0 н е о б х о д и м о  с в я з а т ь  е г о  
с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  г ,  и л и ,  с о г л а с н о  ( 2 0 ) ,  с  п е р е п а д о м  А г .  Н а

р и с .  1 п о к а з а н а  в  п о л у л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  з а в и с и м о с т ь  ^

о т  с р е д н е г е о м е т р и ч е с к о й  в ы с о т ы ,  п о с т р о е н н а я  п о  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы м  д а н н ы м  [ 1  .  З н а ч е н и я  0  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с р е д н и е  п о  р е 

з у л ь т а т а м  о б р а б о т к и  1 6  д н е в н ы х  д е с я т и м и н у т н ы х  з а п и с е й  п у л ь 
с а ц и й  т е м п е р а т у р ы ,  п о л у ч е н н ы х  н а  у р о в н я х  1 ,  5 ,  4 ,  1 6  и  3 0  м  
л е т о м  и  о с е н ь ю  1 9 5 6  г .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е

2 с р  с в я з ь  ^  и  I g  2 с р  п р а к т и ч е с к и  л и н е й н а  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,

^ - 1 п 2 е р .  ( 2 1 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  п е р е п а д е  в ы с о т  в р е м е н 
н ы й  с д в и г  п а д а е т  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  л о г а р и ф м у  с р е д н е г е о 
м е т р и ч е с к о й  в ы с о т ы .  У с т а н о в л е н н ы й  ф а к т  п о з в о л я е т  в ы д в и н у т ь
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п р е д п о л о ж е н и е  о  п е р е н о с е  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  с р е д н и м  в е т 
р о м  н а  в ы с о т е  г о р  и  п р и н я т ь  г и п о т е з у  ,  '

у ( 2 2 )

г д е  С  =  c o n s t .
И т а к ,  « п р о и с х о ж д е н и е »  м о д е л и  в з а и м н о г о  с п е к т р а  Ф г 1 ( с о )  н е  п р о 
т и в о р е ч и т  и з в е с т н ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  и  м о ж н о  п р и 
с т у п и т ь  к  е е  и с с л е д о в а н и ю .

Рис. 1. Связь
Д 2

и Ig г,ср

3 .  . К а к  и з в е с т н о ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е т  е д и н о г о  а н а л и т и 
ч е с к о г о  в ы р а ж е н и я ,  о т р а ж а ю щ е г о  с п е к т р  м е л к о м а с ш т а б н о й  
т у р б у л е н т н о с т и  - в  ш и р о к о й  п о л о с е  ч а с т о т  ( в о л н о в ы х  ч и с е л ) ,  а  з а 
к о н  « п я т и  т р е т е й »  с п р а в е д л и в  л и ш ь  д л я  и н е р ц и о н н о г о  и н т е р в а л а .  
П о э т о м у  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  а в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я ^  
п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  н а  у р о в н е  Zi  и м е е т  в и д

/ ? , ( . )  =  Ъ) ,  - (23)

г д е  o f ,  Р ; ,  —  п а р а м е т р ы  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р о в  ш и р о к о  п р и м е н я е м ы х  н а  п р а к т и к е  к о р р е 
л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  м о ж н о  у к а з а т ь  ( 1 0 ) ;

oi e

Sin

( 2 4 )

( 2 4 a )
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и  в ы т е к а ю щ и е  и з  н и х  п р и  У г ~ ^ 0

( 2 4 6 )

5 ^ g - P / l 4 ( i  _|_ р . | т ; | ) _  ( 2 4 в )

Л е г к о  п о к а з а т ь  п р о с т о й  п р о в е р к о й ,  ч т о  з н а ч е н и е  с п е к т р о в ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о р р е л я ц и о н н ы м  ф у н к ц и я м  ( 2 4 ) ,  ( 2 4 а ) ,  п р и  

с о  =  0 в ы р а ж а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м ;

Ф Д 0 )  =  4 - ^ ^ ь  ( 2 5 )

г д е  —  д и с н е р с и я  н а  у р о в н е  Z j ,

—  и н т е г р а л ь н ы й  м а с ш т а б  ( и н т е р в а л  к о р р е л я ц и и )  п у л ь с а ц и й  н а  
у р о в н е  Zi .  Т а к ,  д л я  ( 2 4 )  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с п е к т р ы  о п и с ы в а ю т с я  

р а ц и о н а л ь н о й  ф у н к ц и е й ;

=  ( 2 6 )

( 2 6 а )

=  C 0 S T , X C ^ X  =  ^ 2^ .  ( 2 6 6 )

Т о г д а  д л я  0 =  п о л у ч и м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е ;

8 =  ( 2 7 )

4  J
г д е  K i  =  —  —  о т н о ш е н и е  д и с п е р с и й  н а  о б о и х  у р о в н я х ,  K 2 =  ~ j - ~ -

2
о т н о ш е н и е  и н т е г р а л ь н ы х  м а с ш т а б о в  н а  о б о и х  у р о в н я х .

В  о б щ е м  с л у ч а е ,  к а к  и з в е с т н о ,  п р о с т р а н с т в е н н ы й  м а с ш т а б  
т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  / п р  л и н е й н о  р а с т е т  с  в ы с о 
т о й  ( 1 1 ) ;

• ^ п р  '  '  Z.

И н т е г р а л ь н ы й  в р е м е н н о й  м а с ш т а б ,  п р и б л и ж е н н о  с о о т в е т 
с т в у ю щ и й  а б с ц и с с е  м а к с и м у м а  в р е м е н н о г о  с п е к т р а ,  м о ж е т  б ы т ь  
в ы р а ж е н  ч е р е з  п р о с т р а н с т в е н н ы й  п о с р е д с т в о м  г и п о т е з ы  Т е й л о р а ;

( 2 8 )

г д е  V i  —  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  у р о в н е  Zi.
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Т о г д а

А з  —  _  т /  
^ 2  I

Vs
1 - 1 +

AV
. V i

(29)

г д е  А У =  У г  — -  V,  —  г р а д и е н т  с р е д н е г о  в е т р а .

П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  д л я  V i  м о ж н о  з а п и с а т ь  [ 8 ] :

Zi  I  ?Zi
I n ( 3 Q )

г д е  ы *  —  с к о р о с т ь  т р е н и я ,  Zo  —  в ы с о т а  ш е р о х о в а т о с т 1-1»  L  —  м а с 
ш т а б  М о н и н а  —  О б у х о в а ,  р  —  п о с т о я н н а я ,  р а в н а я  4 , 5 .

Т о г д а

In
К о <  1 . ( 3 1 )

И з  ( 1 8 ) ,  ( 2 7 )  д л я  н о р м и р о в а н н о й  в з а и м н о к о р р е л я ц и о н н о й  
ф у н к ц и и  В 21 ( т )  с л е д у е т ,  ч т о

( ^ )  =  ( т  -  0 )  а 2  =  ( ^  -  6 )

1 -
Д г
г ,  J V A

В ,  ( х - 6 ) . ( 3 2 )

И з  ( 3 2 )  в и д н о ,  ч т о  д л я  л ю б о й  и з  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  
в и д а  ( 2 4 )  и  ( 2 4 а )  м а к с и м а л ь н а я  к о р р е л я ц и я  д о с т и г а е т с я  п р и  в р е 
м е н н о м  з а п а з д ы в а н и и ,  р а в н о м  с д в и г у  п у л ь с а ц и й  0 ,  и  р а в н а

1

In Zi ?Zi
Az

( 3 3 )

п р и  э т о м  м а к с и м у м  к о р р е л я ц и и  у м е н ь ш а е т с я  с  р о с т о м  п е р е п а д а  
в ы с о т  A z  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  н и ж н е м  у р о в н е  и  у в е л и ч и в а е т с я  

с  р о с т о м  22 п р и  ф и к с и р о в а н н о м  п е р е п а д е  в ы с о т .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  п у л ь с а ц и й  т е м 

п е р а т у р ы  о п и с ы в а е т с я  э к с п о н е н т о й  J ^ i ( x )  =

К а к  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  п о д о б н о е  о п и с а н и е  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к 
т у р ы  ч а с т о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  [ 1 2 ] .

Т о г д а  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 3 2 )
1.

В 21 = . -3=1-^-' (34)
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К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и

В п  ( 0 )  =
i h

( 3 5 )

у м е н ь ш а е т с я  с  р о с т о м  А г  и  у в е л и ч е н и е м  у с т о й ч и в о с т и .
В  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  м а к с и м у м а  к о р р е л я ц и и  R m ,  

■ с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в р е м е н н о м у  с д в и г у  0 ,  и  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е 
л я ц и и  R o ,  з а и м с т в о в а н н ы е  и з  р а б о т ы  [ 1 ]  ( к а к  и  з н а ч е н и е  0  з н а 

ч е н и я  R m  и  R a  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с р е д н и е  п о  а н с а м б л ю  з а п и с е й ) .  
Д л я  с р а в н е н и я  в  т а б л .  1  п о м е щ е н ы  з н а ч е н и я  ^ 21 ( 0 )  и  B 2 i ( 0 ) ,  р а с 
с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 3 3 )  и  ( 3 5 ) .  К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  ф о р 
м у л а  ( 3 2 )  д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  с  э к с п е р и м е н т а л ь 

н ы м и  д а н н ы м и .  С р е д н и й  м о д у л ь  о т н о с и т е л ь н о й  о ш и б к и  р а в е н  
7 , 3 %  д л я  R o  и  1 2 , 40/0 д л я  R m.

Т а б л и ц а  1
С равнение модели 52 i( '')  с эксперим ентальны м и данными [1]

3j 5 =  0,596°
34’ = 0 ,5 8 1 °
=1, = 0 ,3 9 2 °
=30 =  0,342°

5 — 0 ,203

В ы соты  наблю дений

1,5; 4 1,5; 16 1,5; 30 4; 16 4; 30 16; 30

1.41
0,750
0,662

4.32
0,422
0,368

7,17
0,392
0.3

2,44
0,531
0,561

4,76
0,446
0,420

1,83
0,681
0.79

100% 11,52 12,7 23,4 5.1 5,8 16,1

0,629
0,617

0,336
0,344

0,293
0,281

0,478
0,541

0,378
0,4

0,654
0,775

100% 1.6 2 ,5 4 11,3 5,8 18,5

в сек.
Rm
В,ЛВ)

I R m - B „  ( 6 ) 1  

Rm
Ro
ВпФ)

( ^ 0  —  B-iliO)  I  
Ro

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о с т р о е н н а я  в ы ш е  м о д е л ь  в з а и м н о г о  с п е к т р а  
Ф 21 ( ( о )  с о г л а с у е т с я  с  и м е ю щ и м и с я  д а н н ы м и  о  х а р а к т е р е  в з а и м 

н о й  к о р р е л я ц и и  м е т е о э л е м е н т о в  н а  д в у х  у р о в н я х .
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К  В О П Р О С У  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П О Т О К О В  Т Е П Л А  

И  К О Л И Ч Е С Т В А  Д В И Ж Е Н И Я  Н А Д  О К Е А Н О М

А. С. ДУБОВ, Н. В. КУЧЕРОВ

О д н о й  и з  о с н о в н ы х  з а д а ч  у ч е т а  в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  
с  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  п р и  ч и с л е н н о м  м о д е л и р о в а н и и  
о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  я в л я е т с я  у с т а н о в л е н и е  с в я з е й  м е ж д у  п о т о к а м и  
т е п л а ,  в л а г и  и  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  н а  у р о в н е  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и  с  в н е ш н и м и  п о  о т н о ш е н и ю  к  п о г р а н и ч н о м у  с л о ю  м е 

т е о р о л о г и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и .  Т а к о г о  р о д а  п а р а м е т р а м и  о б ы ч н о  
с л у ж а т  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  в е т р а  и  в л а ж н о с т и  н а  г р а н и ц а х  

п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы .
С о г л а с н о  р а з р а б о т а н н о й  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  т е о р и и  п о д о 

б и я  [ 1 ] ,  д л я  р е ш е н и я  у п о м я н у т о й  в ы ш е  з а д а ч и  н е о б х о д и м о  з н а т ь  
ч е т ы р е  у н и в е р с а л ь н ы х  э м п и р и ч е с к и  о п р е д е л е н н ы х  ф у н к ц и и ,  с в я 
з а н н ы е  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п о т о к а м и  т е п л а ,  в л а г и  и  к о л и ч е с т в а  
д в и ж е н и я  т а к и м и  с о о т н о ш е н и я м и ;

l n R o ^  =  5 ( | . ) + | /

А{{х)
Sin а =  —

^  = _ _ _ _ _ _ _ _ .  ( 1 )
l n R o ^ - C ( i . )  ’

^  g

Ч-J,

^ g
Vg

г д е  R o  = - J 7— ч и с л о  Р о с с б и  { V g  —  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о

в е т р а ,  Z q —  ш е р о х о в а т о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  I  —  п а р а 
м е т р  К о р и о л и с а ) ,  я  —  п о с т о я н н а я  К а р м а н а ,  р а в н а я  0 , 3 8 ,  м *  —  д и 
н а м и ч е с к а я  с к о р о с т ь ,  б - &  и  б < ?  —  п е р е п а д ы  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е 

р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о  н а  г р а н и ц а х  п о г р а н и ч н о г о  
с л о я  —  ' & 0,  б д  =  д н  —  9 о ) ,  а н  и  а д  —  о т н о ш е н и е  к о э ф ф и 
ц и е н т о в  о б м е н а  д л я  т е п л а  и  в л а г и  к  к о э ф ф и ц и е н т у  о б м е н а  д л я  

к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  ( в  д а л ь н е й ш е м  э т и  о т н о ш е н и я  п р и н и м а 
ю т с я  р а в н ы м и  е д и н и ц е ) .  В е л и ч и н ы  и д , : :  —  т а к  н а з ы в а е м ы е
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м а с ш т а б ы  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  и з  
с о о т н о ш е н и й :  '

Р

( 2 )
Е

г д е  Р —  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а ,  С р . —  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а  
п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ,  р  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  Е  —  т у р б у л е н т 
н ы й  п о т о к  в л а г и ,  Л ( ц , ) ,  5 ( | х ) ,  С ( | х ) ,  D ( p . ) — ч е т ы р е  у п о м и н а в 

ш и е с я  б е з р а з м е р н ы е  у н и в е р с а л ь н ы е  ф у н к ц и и  б е з р а з м е р н о г о  п а 
р а м е т р а  с т р а т и ф и к а ц и и

' ‘ - ' ■ ’ С т '  '

г д е  g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  Г  —  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  с л о я . '  
Ф у н к ц и и  А ,  В ,  С  я  D  я в л я ю т с я  у н и в е р с а л ь н ы м и ,  в о о б ш е  г о в о р я ,  
т о л ь к о  д л я  о д н о р о д н о й  и  с т а ц и о н а р н о й  а т м о с ф е р ы .

Т е о р е т и ч е с к и е  о ц е н к и  в о з н и к а ю щ и х  п о г р е ш н о с т е й  з а  с ч е т  н а - , 
л и ч и я  с у т о ч н о г о  х о д а  м е т е о э л е м е н т о в  б ы л и  в ы п о л н е н ы  в  p a - v  
б о т е  [ 2 ] .  Ч т о  к а с а е т с я  в л и я н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  н е о д н о р о д н о с т и ,  
о ч е н ь  ч а с т о  и м е ю щ е й  м е с т о  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е ,  э т о т  в о п р о с  
о с т а е т с я  о т к р ы т ы м .  Н а р у ш е н и е  у н и в е р с а л ь н о с т и  у п о м и н а в ш и х с я  
в ы ш е  ф у н к ц и й  п р и м е н и т е л ь н о  к  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  в ы т е к а е т  
о т ч а с т и  и  и з  г р а ф и к о в ,  п р и в е д е н н ы х  в  [ I ] ,  г д е  р а з б р о с  т о ч е к  н а 
с т о л ь к о  в е л и к ,  ч т о  п р о в е д е н н ы е  к р и в ы е  в е с ь м а  у с л о в н о  м о г у т  
х а р а к т е р и з о в а т ь  з а в и с и м о с т ь  А ,  В ,  С  я  D  о т  с т р а т и ф и к а ц и и ,  о с о 
б е н н о  в  о б л а с т и  и н в е р с и й  ( ( . i > 0 ) .  В с е  э т о  в л е ч е т  з а  с о б о й  н е о б х о 

д и м о с т ь  р а с ч е т о в  э т и х  ф у н к ц и й  д л я  р а з л и ч н ы х  п о г о д н ы х  и  г е о 
г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й ,  д е л а е т  н е д о с т а т о ч н ы м  и х  о п р е д е л е н и е  
в  о д н о й  к а к о й - л и б о  т о ч к е  з а  н е б о л ь ш о й  ф и к с и р о в а н н ы й  о т р е з о к  
в р е м е н и .

С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  п р е д с т а в л я л о  и н т е р е с н ы м  п о с т р о и т ь  
ф у н к ц и и  А ,  В ,  С ,  D  д л я  д р у г и х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н  ( д л я '  с у ш и )  и  
д л я  о к е а н а .  Р а с ч е т ы  п е р в о г о  т и п а  б ы л и  в ы п о л н е н ы  Р .  Н .  К л а р 
к о м  [ 3 ]  д л я  у с л о в и й  а в с т р а л и й с к о й  п у с т ы н и .  С о п о с т а в л е н и е  е г о  

р е з у л ь т а т о в  с  д а н н ы м и  С .  С .  З и л и т и н к е в и ч а  [ 1 ]  б у д е т  п р о в е д е н р  , 
н е с к о л ь к о  п о з д н е е ,  о д н о в р е м е н н о  с  с о п о с т а в л е н и е м  р е з у л ь т а т о в  
р а с ч е т о в  э т и х  ф у н к ц и й  д л я  у с л о в и й  о к е ' а н а .

П р и  о п р е д е л е н и и  ф у н к ц и й  А ,  В ,  С ,  D  д л я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  
н а д  о к е а н о м  и с х о д н ы м и  м а т е р и а л а м и  с л у ж и л и  р е з у л ь т а т ы  н а б л ю 

д е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д а х  « А .  И .  В о 
е й к о в »  и  « Ю .  М .  Ш о к а л ь с к и й »  в о  в р е м я  и х  р е й с о в  в  р а й о н е  
Т и х о г о  о к е а н а  в  1 9 6 6  г .  В  п р о г р а м м у  н а б л ю д е н и й  в х о д и л о  о п р е 
д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д ы ,  с к о р о с т и  в е т р а ,  т е м п е 
р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  1 0  м .  О д н о в р е м е н н о  п р о 
в о д и л и с ь  а э р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  м о ж н о  
б ы ' л о  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  э т и х  м е т е о э л е м е н т о в  н а  в е р х н е й  г р а - .
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н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .  О п и с а н и е  и с п о л ь з у е м ы х  п р и б о р о в  и  
м е т о д и к и  и з м е р е н и й  п р и в о д и т с я  в  [ 4 ] .  О б щ и й  о б ъ е м  м а т е р и а л а  
с о с т а в л я л  п р и м е р н о  6 0 0  ч а с о в ы х  с е р и й .

П р и  р а с ч е т а х  ф у н к ц и й  А ,  В ,  С ,  D  д л я  у с л о в и й  о к е а н а  в  п е р 
в у ю  о ч е р е д ь  в о з н и к а е т  в о п р о с  о б  о п р е д е л е н и и  ш е р о х о в а т о с т и .  
Э т о т  в о п р о с  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  и з у ч е н  е щ е  д а л е к о  н е  д о с т а т о ч н о .  
С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  т о ч к и  з р е н и я  н а  з а в и с и м о с т ь  ш е р о х о в а 
т о с т и  о т  т а к и х  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в ,  к а к  с к о р о с т ь  в е т р а ,  х а р а к т е р  
в о л н е н и я  и  д р .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  у с л о в и я х  о к е а н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  ш е р о х о 
в а т о с т ь ,  с т р о г о  г о в о р я ,  п е р е с т а е т  б ы т ь  « в н е ш н и м »  ф а к т о р о м  ф о р 
м и р о в а н и я  с т р у к т у р ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  а  к а к  б ы '  п е р е х о д и т  
в  к а т е г о р и ю  о п р е д е л я е м ы х ,  з а в и с и м ы х  о т  в н е ш н и х  у с л о в и й  х а р а к 

т е р и с т и к .  Т о г д а  и  ч и с л о  Р о с с б и  д л я  о к е а н а  т а к ж е  п е р е с т а е т  б ы т ь  
б е з р а з м е р н о й  к о м б и н а ц и е й  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в .  Е с л и ,  о д н а к о ,  
в  к а ч е с т в е  з а в и с и м о с т и  ш е р о х о в а т о с т и  о т  н а п р я ж е н и я  т р е н и я  
в з я т ь  и з в е с т н у ю  ф о р м у л у  Ч а р н о к а

=  ( З а )

г д е  т  —  у н и в е р с а л ь н а я  п о с т о я н н а я ,  р а в н а я  0 , 0 3 5 ,  т о ,  в  с о о т в е т 

с т в и и  с  р а б о т о й  [ 7 ] ,  ч и с л о  Р о с с б и  R o  =  м о ж е т  б ы т ь  з а м е -ZqI
н е н о  д р у г и м  б е з р а з м е р н ы м  п а р а м е т р о м

R o '  =
mVgL  ‘

П о с л е  з а м е н ы  в  ч и с л е  Р о с с б и  ш е р о х о в а т о с т и  п о  у п о м и н а в 
ш е й с я  ф о р м у л е  Ч а р н о к а  с и с т е м а  ( 1 )  п е р е п и ш е т с я  в  в и д е :  :

Ш  R o '  =  5 ( 1 . )  +  у  - / . 2  ( ^ ]  ( ! х ) ;

s i n  or. =  — :

“ я
3& ~  ’

In Ro' — -  С (]>■)

g »  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ^ 9 _ _ _ _ _ _ _ _ _
Ц  ~ ~  У  аIn Ro' —^  (}Л)

в  д а н н о й  с т а т ь е  м ы  р а с с ч и т ы в а л и  Z o  п о  д р у г и м  ф о р м у л а м ,  
а  и м е н н о ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а ц и я м и ,  и з л о ж е н н ы м и  в  [ 1 ] ,  
г д е  п о с л е д о в а т е л ь н о  и с п о л ь з у е т с я  т е о р и я  п о д о б и я ,

2о = -^^ (К ер , (4)
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Здесь F{'S.eg) -— эмпирически определяемая функция числа Рей

нольдса =  ^ ,  характеризующая обтекание волн воздушным
потоком (в формуле За эта функция заменена константой яг). 
Вид функции f  (Reg) зависит от величины Reg.

Согласно обработке эмпирических данных [1] рекомендуются 
следующие зависимости:

при 0 < R 6 g .< 5 0
(5)по

0,048 при 50<R eg.

При таком способе определения Zo использование числа Рос
сби в качестве характеристики динамических условий турбулент
ного обмена является в указанном выше смысле несколько фор
мальным. Но тем не менее его использование представляет 
определенные удобства, например, для . сравнения результатов 
расчетов над сушей и океаном.

Значения м* по данным скорости ветра на уровне 10 м и пере
паду температур в слое О— 10 м находились с помощью методики, 
разработанной Р. С. Бортковским и Э. К- Бютнер [5]. По номо
граммам, приведенным в работе [6], определялись потоки тепла 
и влаги у поверхности океана.

Разность потенциальных температур находилась по соотно
шению

( 6 )

где Ya — сухо адиабатический градиент температуры, / /  — высота 
пограничного слоя, которая всюду принималась равной 1 км.

Окончательное определение искомых функций А, В, С, D вы
полнялось по формулам:

А { ^ )

=  in Ro

C ( i J - )  =  l n  R o

y.Vg sin I a I

■/.Vg cos a

4Cp?
P

(7)
( Г о - Г я

D  (fi) =  In Ro

, • Поскольку точность измерений на кораблях была недоста
точно высока, рассчитанные точки легли с большим разбросом. 
Для исключения случайных ошибок было проведено осреднение 
в рамках каждой из градаций, на которые. был разбит весь 
интервал изменений Это позволило получить обозримые мате
риалы для Л (jj.) и Б (|и).
Ш



П р и  р а с ч е т а х  С ( р )  и  £ ) ( р )  в о з н и к л и  с л е д у ю щ и е  т р у д н о с т и .  
П о т о к и  Р  я  Е  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  р а з н о с т я м  Г о — Т ю  и  

( г д е  и н д е к с  « 1 0 »  о з н а ч а е т  в ы с о т у  Ю м ) .  В  и д е а л и з и р о в а н н о й  
а т м о с ф е р е ,  д л я  к о т о р о й  в ы в о д и л и с ь  с о о т н о ш е н и я  ( 7 ) ,  с л у ч а я м  
м а л ы х  р а з н о с т е й  Т о — Г ю  и  qo  —  q\o  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  
т а к ж е  м а л ы е  р а з н о с т и  6 #  и  b q  н а  г р а н и ц а х  в с е г о  п о г р а н и ч н о г о

с л о я .  О д н а к о  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  в  с и л у  н е о д н о р о д н о с т е й ,  с у 
щ е с т в у ю щ и х  в н у т р и  с а м о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  э т о  у с л о в и е  н е -  
в ы п о л н я е т с я .  М а л ы м  з н а ч е н и я м  р а з н о с т е й  Д 7 ’ о _ ю  и  Д ^ о - ю  м о г у т  
с о о т в е т с т в о в а т ь  с о в с е м  н е  м а л ы е  п е р е п а д ы  у п о м я н у т ы х  э л е м е й -  
т о в  в о  В с е м  п о г р а н и ч н о м  с л о е .  Э т о  п р и в о д и т  к а к  б ы  к  р а з р ы в н Ь ш  
з н а ч е н и я м  ф у н к ц и й  С ( ц )  и  1 > ( ! х ) .  И м е н н о  э т о й  п р и ч и н о й  о б у с л о в 

л е н  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  т о ч е к  в  о б л а с т и  м а л ы х  з н а ч е н и й  j x '  
н а  р и с .  1 ,  в з я т о м  и з  р а б о т ы  [ 1 ] .  Е с л и  о с р е д н и т ь  э т о т  м а т е р и а л
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п о  г р а д а ц и я м  у с т о й ч и в о с т и ,  т о  п о л у ч и м  х о д  к р и в о й  с  р е з к и м  
с к а ч к о м  и  с м е н о й  з н а к а  п р и  п е р е х о д е  п а р а м е т р а  т е р м и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  ч е р е з  н у л ь .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о п р е д е л и т ь  с к о л ь к о - н и 
б у д ь  н а д е ж н о  и н т е р е с у ю щ и е  н а с  ф у н к ц и и  С ( р )  я  D { [ i )  в  о б л а с т и  
м а л ы х  [ Л  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  н е  п р е д с т а в л я л о с ь  в о з м о ж н ы м .

Рис. 2. „Универсальные" функции ('а ) по  данным рас
четов С. С. Зилитинкевича (/). Кларка (2) и авторов на

стоящей статьи (5)

П о э т о м у  в  д а л ь н е й ш е м  и з  р а с ч е т о в  и с к л ю ч а л и с ь  в с е  с л у ч а и  
с  | А Г о _ 1 о 1 ^ 0 , 3 ° С  и  1  Д < 7о - ю 1 ^ 0 , 3  г / к г  и  з н а ч е н и я  и с к о м ы х  ф у н к 

ц и й  в  э т о й  о б л а с т и  н а х о д и л и с ь  и н т е р п о л я ц и е й .
• •  Н а  р и с .  2  и  3  п р и в е д е н ы  ф у н к ц и и  Л  ( р , )  и  В  ( ц ) ,  х а р а к т е р и 

з у ю щ и е  д и н а м и ч е с к о е  в з а и м о д е й с т в и е  а т м о с ф е р ы  с  п о д с т и л а ю 
щ е й  п о в е р х н о с т ь ю ,  п о  д а н н ы м  т р е х  а в т о р о в ;  С .  С .  З и л и т и н к е 
в и ч а  [ 1 ]  и  К л а р к а  [ 3 ]  — д л я  с у ш и  и  а в т о р о в  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  —
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д л я  о к е а н а .  Э т и  к р и в ы е  б ы л и  п р о в е д е н ы  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  
р а з б р о с  о т д е л ь н о  р а с с ч и т а н н ы х  т о ч е к  о т н о с и т е л ь н о  к а ж д о й  и з  
к р и в ы х  б ы л  н а и м е н ь ш и м .

И з  п р и в е д е н н ы х  г р а ф и к о в  м о ж н о  с д е л а т ь  п р е ж д е  в с е г о  з а к л ю 
ч е н и е  о  т о м ,  ч т о  е с л и  в  у с л о в и я х  н е у с т о й ч и в о с т и  р е з у л ь т а т ы  в с е х  
о б р а б о т о к  б л и з к и  м е ж д у  с о б о й ,  т о  в  и н в е р с и о н н ы х  у с л о в и я х  к р и 
в ы е  м е ж д у  с о б о й  р е з к о  р а з л и ч а ю т с я .  Э т о  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  

т о г о ,  ч т о  п р и  и н в е р с и я х  п о г р а н и ч н ы й  с л о й  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л ь 
ш и м и  н е о д н о р о д н о с т я м и  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р и м е н и т е л ь н о  к  э т и м  
у с л о в и я м  т е о р и я  п о д о б и я  д о л ж н а  б ы т ь  д о п о л н е н а  у ч е т о м  д о п о л 

н и т е л ь н ы х  ф а к т о р о в .
О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  о т л и ч и е  ф у н к ц и й  A ( | . i ) ,  п о л у ч е н 

н ы х  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а д  о к е а н а м и ,  о т  а н а л о г и ч н ы х  ф у н к 
ц и й  д л я  с у ш и .  П о с к о л ь к у  т а к и х  р а з л и ч и й  в  ф у н к ц я х  В  ( [ г )  ( р и с .  3 )  

н е  з а м е ч а е т с я ,  м о ж н о  в ы с к а з а т ь  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  ф о р м и р о 
в а н и е  м о д у л я  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  н а д  с у ш е й  и  о к е а н о м  
п р и  в ы б р а н н о й  с х е м е  с в я з и  ш е р о х о в а т о с т и  с  в н е ш н и м и  у с л о в и я м и

( 4 )  и  ( 5 )  п р о и с х о д и т  п р и м е р н о  о д и н а к о в о ,  н о  у г о л  п о в о р о т а  
в е т р а  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  о к а з ы в а е т с я  з а м е т н о  о т л и ч н ы м .  Т о ,  
ч т о  у г о л  п о в о р о т а  в е т р а  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  г о р а ! з д о  б о л е е  ч у в 
с т в и т е л е н  к  о т к л о н е н и я м  о т  и д е а л и з и р о в а н н о й  а т м о с ф е р ы ,  д л я  

к о т о р о й  п о л у ч е н ы  с о о т н о ш е н и я  ( 1 ) ,  с л е д у е т  в  ч а с т н о с т и  и з  р а 
б о т ы  Б .  Г .  В а г е р а  и  С .  С .  З и л и т и н к е в и ч а  [ 2 ] .  Т е о р е т и ч е с к и е  
о ц е н к и  в л и я н и я  н е с т а ц и о н а р н о с т и  п о к а з а л и  р е з к о е  в л и я н и е  э т о г о  
э ф ф е к т а  н а  х а р а к т е р и с т и к и  у г л а  п о в о р о т а  в е т р а  и  м е н е е  з а м е т 
н о е  в л и я н и е  н а  г е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я ,  с в я 
з а н н ы й  с  м о д у л е м  н а п р я ж е н и я  т р е н и я .

Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  ф у н к ц и и  C ( j , i )  п о  
д а н н ы м  т е х  ж е  а в т о р о в .  Д а н н ы е  о  в л а ж н о с т и  п о  с у д о в ы м  и з м е р е 
н и я м  о к а з а л и с ь  т а к о г о  н и з к о г о  к а ч е с т в а ,  ч т о  н и к а к о е  о с р е д н е н и е  
и х  п о  и н т е р в а л а м  у с т о й ч и в о с т и  н е  д а л о  в о з м о ж н о с т и  п о л у ч и т ь  

с к о л ь к о - н и б у д ь  з а к о н о м е р н ы й  х о д  / ? ( + г ) .  О т м е т и м ,  ч т о  к  т а к о м у  
ж е  з а к л ю ч е н и ю  п р и ш е л  и  К л а р к ,  о б р а б а т ы в а я  д а н н ы е ,  п о л у ч е н 
н ы е  н а  с у ш е  ( К е р а н г ,  А в с т р а л и я ) .  В  у п о м и н а в ш е й с я  е г о  
с т а т ь е  [ 3 ]  д а н н ы е  п о  D  ( | л )  о т с у т с т в у ю т .

О  х а р а к т е р и с т и к е  т е п л о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н  — ■ а т м о 
с ф е р а  м о ж н о  с к а з а т ь  т о  ж е  с а м о е ,  ч т о  о  д и н а м и ч е с к о м  в з а и м о 
д е й с т в и и ,  а  и м е н н о ,  е с л и  в  у с л о в и я х  н е у с т о й ч и в о с т и  р е з у л ь т а т ы  
р а б о т ы  в с е х  т р е х  а в т о р о в  о к а з ы в а ю т с я  б л и з к и м и ,  т о  д л я  и н в е р 
с и й  ф у н к ц и я  С ( | л )  т е р я е т  с в о ю  у н и в е р с а л ь н о с т ь .

Д и а п а з о н  у с л о в и й  у с т о й ч и в о с т и  а н а л и з и р у е м о г о  м а т е р и а л а  
б ы л  р а з л и ч е н .  М а т е р и а л  с у д о в ы х  н а б л ю д е н и й  у к л а д ы в а е т с я ,  
е с т е с т в е н н о ,  в  н а и б о л е е  у з к и й  и н т е р в а л  ( — 5 0 < ц < 2 0 ) .  Н а б л ю 
д е н и я  в  О ’ Н е й л е  ( С Ш А ) ,  о б р а б о т а н н ы е  С .  С .  З и л и т и н к е в и ч е м ,  
о т н о с и л и с ь  к  б о л е е  ш и р о к о м у  д и а п а з о н у  ( — 6 0 < [ х <  +  8 0 ) .  И  н а 
к о н е ц ,  к о н в е к т и в н ы е  у с л о в и я  ( | л < 0 )  н а и б о л е е  п о л н о  б ы л и  п р е д 

с т а в л е н ы  д а н н ы м и  Р .  Н .  К л а р к а  ( — 3 0 0 < [ х ' <  +  1 0 0 ) .
Т а к и м  о б р а з о м ,  г о в о р и т ь  о б  у н и в е р с а л ь н о с т и  ф у н к ц и й  А ,  В  

и  С  м о ж н о  т о л ь к о  с  и з в е с т н ы м и  о г о в о р к а м и  и  п р и м е н и т е л ь н о
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к  о п р е д е л е н н ы м  у с л о в и я м .  П о э т о м у  н а р я д у  с  р а с ч е т а м и  э т и х  
ф у н к ц и й  м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й  н а д  о к е а н о м  б ы л  о б р а б о т а н  д р у 
г и м  с п о с о б о м .

В  с т а т ь е  А .  С .  Д у б о в а ,  и  Л .  Р .  О р л е н к о  [ 7 ]  б ы л и  п р и в е д е н ы  
р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и .  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  н о  с в я з и  п о т о к о в  
т е п л а ,  в л а г и  и  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  с  в н е ш н и м и  п а р а м е т р а м и  n q  
б о л е е  п р о с т о й  м е т о д и к е ,  н е  с о д е р ж а щ е й ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  

в ы ш е  п р и м е н и т е л ь н о  к  о п р е д е л е н и ю  C ( i i ) ,  д е л е н и я  н а  в е л и ч и н ы ,  
б л и з к и е  к  н у л ю .  П р а в д а ,  п о л у ч е н н ы е  с в я з и  н е  н о с и л и  у н и в е р 

с а л ь н о г о  х а р а к т е р а ,  н о  п о с к о л ь к у  в  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  и  ф у н к -

c i i u

ц и и ,  о п р е д е л я е м ы е  р а в е н с т в о м  ( 7 ) ,  т а к ж е  н е .  я в л я ю т с я ,  с т р о г о  
г о в о р я ,  у н и в е р с а л ь н ы м и ,  т о  д л я  к о н к р е т н ы х  р а с ч е т о в  м о ж н о  б ы л о  
в о с п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и  р а б о т ы  [ 7 ] .

В  с т а т ь е  [ 7 ]  б ы л  п р и в е д е н  д о в о л ь н о  н а д е ж н ы й  м а т е р и а л ,  п о 
л у ч е н н ы й  п о  н а б л ю д е н и я м  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  н а д  с у ш е й .  С п о 
с о б ы  р а с ч е т о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н  н а д  о к е а н о м  б ы л и  у к а 
з а н ы  в е с ь м а  с х е м а т и ч н о .  Д а н н ы е  р е й с о в  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь 
с к и х  к о р а б л е й  п о з в о л и л и  у т о ч н и т ь  п о л у ч е н н ы е  з а в и с и м о с т и  д л я  
у с л о в и й  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  н а д  о к е а н о м .

П е р е х о д  к  б е з р а з м е р н ы м  в е л и ч и н а м  о с у щ е с т в л я л с я  з д е с ь  и н о й  
н о р м и р о в к о й .  Т а к ,  п а р а м е т р  у с т о й ч и в о с т и  о п р е д е л я л с я  с о о т н о 
ш е н и е м

Т о - Т „ - ^ р Н
( 8 ) ^

г д е  y p  —  с р е д н и й  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в  с в о б о д 
н о й  а т м о с ф е р е ,  р а в н ы й  6 ° / к м ,  а  б е з р а з м е р н ы й  п о т о к  т е п л а  р а с 

с ч и т ы в а л с я  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :

g  Ро IY = Т Ср? т/2;
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П а р а м е т р ы  j . i  и  5  о п и с ы в а ю т  т е р м и ч е с к у ю  с т р а т и ф и к а ц и ю  
р а з л и ч н ы х  с л о е в :  в е л и ч и н а  | , i  х а р а к т е р и з у е т  у с т о й ч и в о с т ь  н и ж 
н е г о  1 0 - м е т р о в о г о  с л о я ,  а  S  —  т е р м и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  в с е г о  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я .  В  с и л у  э т о г о  и з м е н е н а  и  н о р м и р о в к а  —  в  к а 
ч е с т в е  х а р а к т е р н о й  с к о р о с т и  б е р е т с я  в  о д н о м  с л у ч а е  д и н а м и 
ч е с к а я  с к о р о с т ь ,  а  в  д р у г о м  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а .  

З а м е т и м ,  ч т о  п а р а м е т р ы  о т л и ч а ю т с я  т а к ж е  и  з н а к о м  ( э т о  у ж е

Рис. 5. Зависимость безразмерного потока тепла от тер
мической устойчивости:

7  — данны е д л я  суш и [7], 2  ~  дан ны е д л я  о кеан а , 3 ‘ — дан ны е д л я  о кеан а , 
рассчитанны е по испарению  и п ер е п ад у  тем п ер ату р  в пограничном  слое

ф о р м а л ь н о е  р а з л и ч и е ) .  Т а к ,  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  с о о т в е т 
с т в у ю т  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  , и  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  5 .

Д л я  р а с ч е т о в  и с п о л ь з о в а л а с ь  т а  ж е  и н ф о р м а ц и я ,  в  ч а с т н о с т и  
т е  ж е  з н а ч е н и я  п о т о к о в  т е п л а ,  в л а г и  и  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,
о  к о т о р ы х  ш л а  р е ч ь  в  н а ч а л е  с т а т ь и .

Н а  р и с .  5  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  б е з р а з м е р н о г о  п о т о к а  т е п л а  
о т  у с т о й ч и в о с т и  ( к р и в а я  2 ) .  Н а  э т о м  ж е  г р а ф и к е  п р и в е д е н ы  р е 
з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о т о к а  т е п л а  п о  д а н н ы м  о б  и с п а р е н и и  и  п е р е 
п а д е  т е м п е р а т у р  н а  г р а н и ц а х  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  и с х о д я  и з  п р е д 

п о л о ж е н и я  о  р а в е н с т в е  ч и с е л  С т е н т о н а  и  Д а л ь т о н а  ( к р и в а я  3 )
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н е  т о л ь к о  в  н и ж н е м  1 0 - м е т р о в о м  с л о е  ( э т а  г и п о т е з а  и с п о л ь з о 
в а л а с ь  п р и  р а с ч е т е  п о т о к о в  т е п л а  и  в л а г и  у  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  
о к е а н  —  а т м о с ф е р а ) ,  н о  и  в о  в с е м  п о г р а н и ч н о м  с л о е .

С р а в н и в а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  ч и с л а  С т е н т о н а  и  Д а л ь т о н а  б ы л о  
н е у д о б н о  в  с и л у  м а л о й  н а д е ж н о с т и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  д л я  
у с л о в и й ,  б л и з к и х  к  н е й т р а л ь н ы м .  В  э т о м  с л у ч а е  п е р е п а д ы  т е м п е 
р а т у р  и  п о т о к и  т е п л а  я в л я ю т с я  м а л ы м и  в е л и ч и н а м и  и  о ш и б к и  
в  и х  о п р е д е л е н и и  с и л ь н о  с к а з ы в а ю т с я  н а  и т о г а х  в ы ч и с л е н и й  

( д е л е н и е  н а  в е л и ч и н у ,  б л и з к у ю  к  н у л ю ) .  Д л я  с р а в н е н и я  н а  э т о м  ж е  
г р а ф и к е  н а н е с е н ы  д а н н ы е  Л .  Р .  О р л е н к о  [ 7 ]  д л я  с у ш и  ( к р и в а я  1 ) .

И з  с о п о с т а в л е н и я  э т и х  к р и 
в ы х  в и д н о ,  ч т о  з н а ч е н и я  п о т о 
к о в  т е п л а  н а д  о к е а н о м ,  р а с 

с ч и т а н н ы е  о б о и м и  с п о с о б а м и ,  
б л и з к и  м е ж д у  с о б о й ,  и  с л е д о 

в а т е л ь н о ,  р а в е н с т в о  ч и С е л  С т е н 
т о н а  и  Д а л ь т о н а  в о  в с е м  п о 
г р а н и ч н о м  с л о е  в  п е р в о м  п р и 
б л и ж е н и и  в ы п о л н я е т с я .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о т о 
к о в  т е п л а  д л я  о к е а н а  и  м а т е 
р и к а  о к а з а л и с ь  з а м е т н о  р а з 
л и ч а ю щ и м и с я .  Д а н н ы е  д л я  м а 
т е р и к а  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  д и а 
п а з о н е  з н а ч е н и й  ч и с е л  Р о с с б и  
1 0 ® — 1 0 ®  [ 7 ] ,  д л я  о к е а н а  —  в  

д и а п а з о н е  з н а ч е н и й  1 0 ’ ' — 1 0 ' ° .  
П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 7 ]  м о ж н о  

с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  ч т о  п о т о к  
т е п л а  п р и  д а н н о й  н о р м и р о в к е  

с л а б о  з а в и с и т  о т  ч и с л а  Р о с с б и  ( м а л ы й  р а з б р о с  т о ч е к  д л я  д а н н ы х  
с  р а з л и ч н ы м и  R o ) .  Е с л и  э т о  с о о б р а ж е н и е  п р и м е н и т ь  и  к  и н т е р в а л у  

ч и с е л  Р о с с б и  1 0 ^ — 1 0 ' ° ,  т о  р а с х о ж д е н и е  в  р е з у л ь т а т а х  р а с ч е т о в  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т о л ь к о  с п е ц и ф и к о й  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н  —  а т 

м о с ф е р а  ( м е т о д и к а  р а с ч е т а  п о т о к о в  у  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  п р и 
н и м а е т с я  п р и  т а к о м  р а с с у ж д е н и и  в п о л н е  к о р р е к т н о й ) .

П о м и м о  п о т о к о в  т е п л а  и  в л а г и ,  у  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  р а с с ч и 
т ы в а л а с ь  т а к ж е  д и н а м и ч е с к а я  с к о р о с т ь  ы *  с  п р и в л е ч е н и е м  д а н 
н ы х  о  т е о с т р о ф и ч е с к о м  в е т р е ,  а  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  

с л о я  —  г е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я .  ,
В  с о о т в е т с т в и и  с  р а б о т о й  [ 7 ]  п р е д с т а в и м  г е о с т р о ф и ч е с к и й  

к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  в  в и д е

Рис. 6. Зависимость геострофического 
. коэффициента трения от числа Россби 

при нейтральной стратификации:
1 — над  суш ей  [7], 2  — над океаном

=  ® i ( R o )

г д е  Ф ]  ( R o )  — ф у н к ц и я ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  ^  о т

ч и с л а  Р о с с б и  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  а  Ф 2 ( ц )  —  о т  
у с т о й ч и в о с т и .  Т а к о г о  р о д а  з а п и с ь  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь
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о т  у с т о й ч и в о с т и  о д и н а к о в а  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и й  ч и с е л  
Р о с с б и .

К  с о ж а л е н и ю ,  з н а ч е н и я  0 i ( R o )  н а д  о к е а н о м  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  
т о л ь к о  в  д и а п а з о н е  ч и с е л  Р о с с б и  1 0 ^ — 1 0 ' ° .  М а л ы е  с к о р о с т и  в е т р а  

и з м е р я ю т с я  н а  к о р а б л я х  с  б о л ь ш и м и  п о г р е ш н о с т я м и ,  п о э т о м у  о т  
н а х о ж д е н и я  з н а ч е н и я  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п р и  м е н ь 
ш и х  ч и с л а х  Р о с с б и  п р и ш л о с ь  о т к а з а т ь с я .  Н а  р и с .  6  п р и в е д е н а  
з а в и с и м о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о т  ч и с л а  Р о с с б и  п о  
д а н н ы м  д л я  с у ш и  [ 7 ] .  Н а  э т о т  ж е  г р а ф и к  н а н е с е н ы  т о ч к и ,  с о о т 
в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е т а м  н а д  о к е а н о м  ( к а ж д а я  т о ч к а  —  р е з у л ь т а т  

о с р е д н е н и я  п о  г р а д а ц и я м  
ч и с е л  Р о с с б и ) .  Н о в ы е  

т о ч к и  н е з н а ч и т е л ь н о  о т 
л и ч а ю т с я  о т  и н т е р п о л я 

ц и о н н о й  п р я м о й  и ,  т а к и м  
о б р а з о м ,  н и ч е г о  н о в о г о  п о  

с р а в н е н и ю  с  с о о б р а ж е 
н и я м и ,  в ы с к а з а н н ы м и  в  

[ 7 ]  п о  п о в о д у  и с п о л ь з о 
в а н и я  н а й д е н н о й  л и н е й 

н о й  с в я з и  м е ж д у  ^  и
S

I g R o  в  у с л о в и я х  п о г р а 
н и ч н о г о  с л о я  н а д  о к е а 
н о м ,  с к а з а т ь  н е л ь з я .

Н а  р и с .  7  п р и в е д е н ы  
з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н 
т а  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  т р е 
н и я  о т  с т а т и ф и к а ц и и  д л я  
у с л о в и й  с у ш и  п о  д а н н ы м  

{ 8 ]  ( R o  =  1 0 ^ )  и  д л я  у с л о в и й  о к е а н а  ( R o =  1 0 ' ' - f - 1 0 ‘ ° ) .  Е с л и  п р е д 
п о л о ж е н и е  о  т о м ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

о т  у с т о й ч и в о с т и  о д и н а к о в а  д л я  в с е х  ч и с е л  Р о с с б и ,  т о  р и с .  7  с в и 
д е т е л ь с т в у е т  о  з а м е т н о м  р а з л и ч и и  с в я з е й  м е ж д у  г е о с т р о ф и ч е -  

с к и м  в е т р о м  и  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т ь ю  п р и  р а з л и ч н ы х  у с т о й ч и 
в о с т я х  н а д  с у ш е й  и  м о р е м .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  б о л е е  с т р о г о  о т в е т и т ь  н а  э т о т  в о п р о с ,  н е о б х о 
д и м о  п о с т р о и т ь  з а в и с и м о с т и  т и п а  т е х ,  к о т о р ы е  д а н ы  н а  р и с .  7  д л я  
р а з л и ч н ы х  и н т е р в а л о в  ч и с е л  Р о с с б и ,  н о  д л я  э т о г о  н е о б х о д и м  
о г р о м н ы й  м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й .

Рис. 7. Зависимость динамической ско
рости. отнесенной к ее значению при нейт
ральных условиях, от термической устой

чивости:
1 — над суш ей  [8 ], 2  — над океаном , 3 — над  океаном  

д л я  отдельны х и н тер в ал о в  устойчивости
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p. с. БОРТКОВСКИЙ

о М Е Х А Н И З М Е  ВЗА И М О Д ЕЙ СТ ВИ Я  
О К ЕА Н А  И А Т М О СФ ЕРЫ  ПРИ  Ш ТО РМ Е

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р и в о д н о г о  с л о я  в о з д у х а ,  
в ы п о л н е н н ы е  в  п о с л е д н и е  г о д ы ,  п о з в о л и л и  у с т а н о в и т ь  з а в и с и м о с т ь  
к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  о т  с к о р о с т и  в е т р а  и  

с т а д и и  р о с т а  в о л н  [ 1 ] .  Н а  о с н о в е  э т и х  р е з у л ь т а т о в  б ы л а  р а з р а б о 
т а н а  м е т о д и к а  р а с ч е т о в  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а  Я ,  п а р а  Е  и  
к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  т ,  п р и г о д н а я  п р и  с л а б о м  и  у м е р е н н о м  в е т р е ,  

т .  е  п р и  у с л о в и я х ,  п р и  к о т о 
р ы х  п р о и з в о д и л и с ь  и з м е р е 
н и я  [ 2 ] .  Д а н н ы е  и з м е р е н и й  
п р и  ш т о р м о в ы х  у с л о в и я х  
п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т .

В м е с т е  с  т е м  е с т ь  о с н о 
в а н и я  п о л а г а т ь ,  ч т о  в е р 

т и к а л ь н ы е  п о т о к и  Я ,  £  и  X 
п р и  ш т о р м е  р е з к о  у в е л и ч и 

в а ю т с я  и  о п р е д е л е н и е  и х  
в  э т и х  у с л о в и я х  п р е д с т а в 

л я е т  о с о б ы й  и н т е р е с .  Н е м н о 
г о ч и с л е н н ы е  н а т у р н ы е  [ 3 ,  4 ]  

и  л а б о р а т о р н ы е  [ 5 ]  э к с п е р и 
м е н т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  с к о 

р о с т и  в е т р а  1 5 — 1 7  м / с е к .

ти,г/см^ 
10^

10^

10̂

10-

/

/

/

Ю 15и,оМ/сек.

Рис. Л. Масса капель в 1 смз воэдз^ха (вод
ность) на высоте 13 см от поверхности 

воды, по данным Монагана [11]

п р о и с х о д и т  с к а ч к о о б р а з н о е  
у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  
о б м е н а  ( т р е н и я ,  т е п л о о б м е 

н а  и  и с п а р е н и я ) .  Э т о т  с к а ч о к  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о

п р и  ш т о р м е  н а ч и н а е т  д е й с т в о в а т ь  с п е ц и ф и ч е с к и й  н е т у р б у л е н т н ы й  
м е х а н и з м  о б м е н а  м е ж д у  о к е а н о м  и  а т м о с ф е р о й .  Н а  с у ш е с т в о в а н и е  

т а к о г о  м е х а н и з м а  у к а з ы в а л и  е щ е  М о н т г о м е р и  [ 6 ]  и  М а н к  [ 7 ] ,  с ч и 
т а в ш и е ,  ч т о  б р ы з г и ,  с р ы в а е м ы е  с  г р е б н е й  в о л н  в е т р о м ,  м о г у т  и г р а т ь  
в а ж н у ю  р о л ь  в  п е р е н о с е  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  п р и  ш т о р м е .  Э т у  
г и п о т е з у  с л е д у е т  д о п о л н и т ь  п р е д п о л о ж е н и е м  о  р о л и  б р ы з г  в  п е р е 
н о с е  т е п л а  и  п а р а ;  о н а  к о с в е н н о  п о д т в е р ж д а е т с я  т е м ,  ч т о ,  с о 
г л а с н о  [ 5 ]  и  [ 8 ] ,  м а с с а  с р ы в а е м ы х  в е т р о м  б р ы з г  р е з к о  в о з р а с т а е т  

п р и  т о й  ж е  с к о р о с т и  в е т р а ,  п р и  к о т о р о й  н а ч и н а е т с я  б ы с т р ы й  р о с т  
к о э ф ф и ц и е н т о в  о б м е н а  ( р и с .  1 ) .
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Э ф ф е к т и в н о с т ь  д е й с т в и я  т а к о г о  м е х а н и з м а  м о ж н о  о ц е н и т ь  к о 
л и ч е с т в е н н о  н а  о с н о в е  п р о с т о й  м о д е л и ,  п р и в л е к а я  л а б о р а т о р н ы е  и  
н а т у р н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .  К о л и ч е с т в о  д в и ж е н и я  в  г о 
р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  п о л у ч а е м о е  к а п л е й  з а  в р е м я  п о л е т а  
и  о т д а в а е м о е  е ю  п р и  п а д е н и и  в  в о д у ,  в ы р а ж а е т с я  к а к  р а з н о с т ь ;

Ь^. =  ( 1 )

г д е  n if  и  т о  —  м а с с а  к а п л и  в  к о н е ч н ы й  и  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т ы  е е  
п о л е т а ,  F /  и  Vo  —  г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  в  т е  ж е  

м о м е н т ы .

М а с с а  к а п л и  о п р е д е л я е т с я  к а к  т. =  - ^

г д е  р г о  —  п л о т н о с т ь  в о д ы ,  а  г  —  э к в и в а л е н т н ы й  р а д и у с ,  з а в и с я щ и й ,  
в о о б щ е  г о в о р я ,  о т  в р е м е н и .

Г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  
и з  р е щ е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я ;

( 2 ) '

(3)

З д е с ь  W  —  в е р т и к а л ь н а я  к о м п о н е н т а  с к о р о с т и  к а п л и ,  t  —  в р е м я ,  
Р а  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  U - — с к о р о с т ь  в е т р а ,  С х  —  к о э ф ф и ц и е н т  

а э р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к а п л и ,  § • = 9 8 0  с м / с е к ^ .
О т к л о н е н и я  ф о р м ы  к а п л и  о т  с ф е р ы  п р и  х а р а к т е р н ы х  д л я  б р ы з г  

р а з м е р а х  ( г < 1  м м )  в е с ь м а  м а л ы  [ 9 ] .  З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  
с о п р о т и в л е н и я  с ф е р и ч е с к о й  к а п л и  о т  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  R e  х о р о ш о  
и з у ч е н а  [ 9 ] .

R e  =  W ‘̂  +  { U  -  V y ,  ( 4 )

г д е  V  —  к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  в о з д у х а .
Ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( 2 )  и  ( 3 )  о т ы с к и в а л о с ь  п о  м е т о д у  

Э й л е р а  п р и  р я д е  у п р о щ а ю щ и х  п р е д п о л о ж е н и й :  а )  с к о р о с т ь

в е т р а  и  н е  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  2 ,  - ^  =  0 ;  б )  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т

t ==0,  Vq =  0,  т . е .  к а п л я  в ы л е т а е т  и з  в о д ы  в е р т и к а л ь н о ;  в )  и з м е н е 
н и е  р а д и у с а  к а п л и  з а  с ч е т  и с п а р е н и я  в о  в р е м я  п о л е т а  п р е н е б р е 
ж и м о  м а л о ,  Г / = = г о .

Н а и б о л ь ш и е  о г р а н и ч е н и я  н а к л а д ы в а е т  п р е д п о л о ж е н и е  о  н е з а 
в и с и м о с т и  с к о р о с т и  в е т р а  о т  в ы с о т ы ,  и с п о л ь з о в а т ь  е г о  м о ж н о  

т о л ь к о  п р и  п о л у ч е н и и  г р у б ы х  о ц е н о к .  К а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  
и с п о л ь з о в а н и е  г и п о т е з  « б »  и  « в »  в п о л н е  д о п у с т и м о  и  п р и  б о л е е  
т о ч н ы х  р а с ч е т а х .

.  В  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 2 )  и  ( 3 )  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е 
н и я х  и ,  г  и  н а ч а л ь н о г о  з н а ч е н и я  W = W o  б ы л и  н а й д е н ы  У /  и  / /  —
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в р е м я  п о л е т а  к а п л и .  П е р е н о с  и м п у л ь с а  о д н о й  к а п л е й  в  с о о т в е т 
с т в и и  с  п р и н я т ы м и  д о п у щ е н и я м и  « б »  и  « в »  в ы р а ж а е т с я  к а к

Ц ' )

а  п о л н ы й  п е р е н о с  и м п у л ь с а  в с е м и  к а п л я м и  о п и с ы в а е т с я  и н т е 
г р а л о м

'"max

( 5 )

min

V .
f ’ tfcen. 

1.0

0.5

З д е с ь  n { r ) — ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  п о  р а з м е р у  к а п е л ь ,  в ы л е т а 
ю щ и х  з а  1  с е к .  с  1  с м ^  п о в е р х н о с т и  в о д ы .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  
о  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  ф а к т и 
ч е с к и  н е т .  О д н а к о  р е з у л ь т а т ы  л а 
б о р а т о р н ы х  и з м е р е н и й  [ 5 ]  п о к а 

з ы в а ю т ,  ч т о  н а  н е к о т о р о й  в ы с о т е  
н а д  в о д о й  р а с п р е д е л е н и е  б р ы з г  
п о  р а з м е р а м  д о в о л ь н о  у з к о е ;  

с р е д н и й  р а д и у с  г « 0 , 0 3 - ^ 0 , 0 5  с м .
П р и  н а т у р н ы х  и з м е р е н и я х .

Л .  К .  Б л и н о в  [ 1 0 ]  н а щ е л ,  ч т о г  =
= 0 , 0 3 7  с м  и  ч т о  8 0 %  м а с с ы  к а 

п е л ь ,  н а х о д я щ и х с я  в  1  с м ^  в о з д у 
х а ,  п р и х о д и т с я  н а  к а п л и  р а з м е р о м  

r d z  ( 0 , 0 0 1  — 0 , 0 0 1 5 )  с м .  Н а и б о л е е  
п о л н ы е  и  к о р р е к т н ы е  и з м е р е н и я  

п о з в о л я ю т  н а й т и ,

О
W 20 им/сек

Рис. 2. Элементы полета капли, полу
ченные при решении системы урав
нений движения (для г  =  0.05 см, 

'IF’o =  300 см/сек.)

М о н а г а н а  [ 1 Г
ч т о  п р а к т и ч е с к и  в с я  м а с с а  б р ы з г  п р и х о д и т с я  н а  к а п л и  с  р а д и у с о м  

о т  0 , ( Ю  д о  0 , 0 1  с м .  В с е  э т и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д а ю т  о с н о 

в а н и я  д л я  в в е д е н и я  с р е д н е г о  э ф ф е к т и в н о г о  р а д и у с а  к а п е л ь  г.  
Т о г д а  ( 5 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

= - ^ 9 w ^ ^ r W f { W o ,  U ) n , ( 6 )

г д е  п  —  п о л н о е  ч и с л ^ к а п е л ь .

В ы б о р  з н а ч е н и я  г  =  0 , 0 5  с м  ( э т о  б л и з к о  к  м а к с и м а л ь н о м у  р а з 
м е р у  к а п е л ь )  п р и  д а н н о м  п о т о к е  м а с с ы  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о б у с л о в 
л и в а е т  п о л у ч е н и е  з а н и ж е н н о й  о ц е н к и  t n .

В е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  в ы л е т а  к а п л и  Wo  с т а т и с т и ч е с к и  с в я 
з а н а  с  р а д и у с о м  г  
п о  д а н н ы м  [ 5 ]  и  [ 8

1 2 ] .  В ы с о т е  в з л е т а  к а п е л ь ,  р а в н о й  1 5 — - 2 0  с м ,  
_  ,  п р и  г = 0 , 0 5  с м  с о о т в е т с т в у е т  Ш ' о ^ ^ ^ З О О  с м / с е к .  

Р е ш е н и я  с и с т е м ы  ( 2 )  и  ( 3 )  п о к а з а л и ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  
V f / U  о т  Wo  д о в о л ь н о  с л а б а .  П о э т о м у  д л я  п о л у ч е н и я  к о л и ч е с т в е н 

н ы х  о ц е н о к  п о  ф о р м у л е  ( 6 )  и с п о л ь з о в а н ы  р е ш е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  
п р и  г  =  0 , 0 5  с м ,  1 ^ 0  =  3 0 0  с м / с е к .  и  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т я х  в е т р а  

( р и с .  2 ) .
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Д л я  о п р е д е л е н и я  ч и с л а  к а п е л ь  п ( с м “ 2 - с е к . ~ ' ) ,  в з л е т а ю щ и х  
с  п о в е р х н о с т и  в о д ы ,  и с п о л ь з у е т с я  з а в и с и м о с т ь ,  н а й д е н н а я  Т о б а  [ 8 ]  
в  л а б о р а т о р н ы х  э к с п е р и м е н т а х

я  =  ( 7 )

г д е  1 5 - 1 0 2 ^ t / ^ 2 3 - 1 0 ^ — ^ с к о р о с т ь  в е т р а  ( с м / с е к . ) .
Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  п р и  и = 8  м / с е к .  n  =  t i s = 0  [ 1 2 ]  и  ч т о  в  и н т е р 

в а л е  8 ^ 1 7 : ^ 1 5  м / с е к . ,  n . ' ^ U ,  т о  м о ж н о  н а й т и  П 15 :

П и  =  ( 8 )

П о т о к  к а п е л ь  «10 п р и  t / =  1 0  м / с е к .  о п р е д е л я е т с я  и з  с о о т н о 
ш е н и я

=  0 , 0 1 ,  ( 9 )
- 'у = 1 0  м /сек .

п о л у ч е н н о г о  М о н а г а н о м  п р и  н а т у р н ы х  и з м е р е н и я х  [ 1 2 ] .  З д е с ь  
Т т  —  т у р б у л е н т н ы й  п е р е н о с  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  ( г / с м - с е к . ^ ) ,  к о 
т о р ы й  м о ж н о  о ц е н и т ь  п о  ф о р м у л е  и з  [ 1 3 ] :

T ,  =  p J l , 0 0  +  7 - 1 0 ~ " / / ) - 1 0 “ ' ^ / .  ( 1 0 )

И з  ( 6 ) ,  ( 9 ) ,  ( 1 0 )  о п р е д е л я е т с я  ? г ю ( с м ~ 2 - с е к . “ ' ) :

«  - - _ _ _ _ _ _ _'^10 “  4 -  ~  4 с

И  с  у ч е т о м  ( 7 )  и  ( 8 )  в ы р а ж е н и е  ( 6 )  д л я  f /  ^  1 5  м / с е к .  з а п и с ы 
в а е т с я  в  в и д е

У р а в н е н и е  б а л а н с а  т е п л а  к а п л и  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е  

dt
- ^ 4 r . { m c ^ T ) = ^ H - ^ L E .  ( 1 1 )

И с п а р е н и е  Е  и  т е п л о о б м е н  Н  д в и ж у щ е й с я  к а п л и  о п р е д е л я е т с я  
п о  ф о р м у л а м :

Е  =  ^ = - 4 г . г О { \  +  0 , 2 г У Щ \ д , ~ д а ) ,  ( 1 2 )

Я = - 4 u r x ( l + 0 , 2 3 l / R e ) ( r - r „ ) .  ( 1 3 )  |

З д е с ь  Cw —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы ,  Т  —  т е м п е р а т у р а  к а п л и ,  '  
7 ’ о , ^ а  — т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и  п л о т н о с т ь  в о д я н о г о  п а р а  с о о т в е т 

с т в е н н о ,  —  н а с ы щ а ю щ а я  п л о т н о с т ь  в о д я н о г о  п а р а  п р и  т е м п е р а 
т у р е  к а п л и ,  D —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  в о д я н о г о  п а р а  в  в о з д у х е ,
% —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и .
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П р и  в ы ч и с л е н и и  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н а  к а п л и  с  в о з д у х о м  и с 
п о л ь з у ю т с я  н о в ы е  у п р о щ а ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я :  а )  т е м п е р а т у р а  Т а  
и  в л а ж н о с т ь  да  в о з д у х а  н е  з а в и с я т  о т  в ы с о т ы ;  б )  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а ,  
м о ж н о  п р и н я т ь  п о с т о я н н ы м  д л я  в с е г о  в р е м е н и  п о л е т а  к а п л и ;  в )  з а 
в и с и м о с т ь  н а с ы щ а ю щ е й  п л о т н о с т и  п а р а  о т  т е м п е р а т у р ы  о п и с ы 

в а е т с я  л и н е й н ы м  в ы р а ж е н и е м  g s { T ) — g s { T a ) + а { Т — Т а ) ,  г д е  
а я : : 1 0 “ ®  г / с м ® - г р а д . ;  г )  т а к  ж е  к а к  и  р а н ь ш е ,  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е 

н е н и е  м а с с ы  к а п л и  п р е д п о л а г а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м ,  n i f = m o .
А н а л и з  с д е л а н н ы х  д о п у щ е н и й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  н а и б о л е е  с е р ь е з 

н ы м  я в л я е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о  п о с т о я н с т в е  Та  и  да  п о  в ы с о т е .  А н а 
л о г и ч н о  п р е д п о л о ж е н и ю  о  п о с т о я н с т в е  U  в  р а с ч е т е  п е р е н о с а  и м 
п у л ь с а  о н о  п р и г о д н о  л и ш ь  п р и  п о л у ч е н и и  г р у б ы х  о ц е н о к .  Р е ш е н и е  
с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  ч и с л о  R e  ( д а ж е  п р и  
р а з н ы х  з н а ч е н и я х  U )  м е н я е т с я  н е  о ч е н ь  с и л ь н о  и  в  в ы р а ж е н и и  

1 + 0 , 2 3 У Ш  е г о  м о ж н о  с ч и т а т ь  п о с т о я н н ы м :  R e = 4 0 0  п р и
/ ' = 0 , 0 5  с м .  Н а к о н е ц ,  т о ч н о с т ь  л и н е й н о й  а п п р о к с и м а ц и и  з а в и с и м о 
с т и  g s { T ) — g s { T a )  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы  
в о д а  —  в о з д у х  и  п р и  х а р а к т е р н ы х  д л я  о к е а н а  м а л ы х  з н а ч е н и я х  
р а з н о с т и  T w  —  Та  э т а  т о ч н о с т ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к а .

В в е д я  о б о з н а ч е н и я :  I  =  4 т с г Д  ( 1  - { -  0 , 2 3  Y R e ) ,  k  =  ( 1  +

- f  О . г з К Р е ) ,  Q =  T - - T a ,  ( Г а )  — д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и ,
с  у ч е т о м  ( 1 2 )  и  ( 1 3 )  и  с д е л а н н ы х  д о п у щ е н и й ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  
у р а в н е н и е  ( 1 1 ) в  в и д е

+  f  А  +  а  ^  /  r f '  -  к т Л  в  +  .  ( 1 4 )

Р е ш е н и е  ( 1 4 )  о т ы с к и в а л о с ь  д л я  х а р а к т е р н ы х  у с л о в и й  с т р а т и -  
ф и к а ц и и - п р и в б д н о г о  с л о я ;  Ту ,— \ 8° ,  Т а =  1 7 ° ,  ^ а  =  1 2 , 4 - 1 0 - 6  г / с м ^ ,  
^ ' s ( r ^ )  =  1 5 , 4 - 1 0 - 6  г / с м ^ ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  g a l g s { T a )  = 0 , 8 .

Ч
О т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  м а с с ы  к а п л и  з а  в р е м я  п о л е т а —  d t .

О
О

в ы ч и с л е н н о е  д л я  э т и х  у с л о в и й  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 1 2 )  п р и  
с и л ь н о  з а в ы ш а ю щ е м  р е з у л ь т а т  п р е д п о л о ж е н и и  о  п о с т о я н с т в е  т е м 
п е р а т у р ы  к а п л и  в о  в р е м я  п о л е т а  с е к . )  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 0 0 4 5 ;

т е м  с а м ы м  п о д т в е р ж д а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  у п р о щ а ю 
щ и е  п р е д п о л о ж е н и я  о  п о с т о я н с т в е  м а с с ы  и  р а д и у с а  к а п л и .  

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 4 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

0 ( ^ )  =  ( а + 1 ) е - * ' - а .  ( 1 5 )

Т е п л о о б м е н  и  и с п а р е н и е  к а п л и  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и :

Ч
Н , =  - k ^ Q { t ) d t ,  ( 1 6 )

E l  =  I ( 1 7 )

191'



,  в р е м я  п о л е т а  к а п л и  t f  п р и  г = 0 , 0 5  с м ,  н а й д е н н о е  п р и  р е ш е 
н и и  ( 1 )  и  ( 2 ) ,  у м е н ь ш а е т с я  о т  0 , 4  д о  0 , 3  с е к .  п р и  у с и л е н и и  в е т р а  
о т  1 0  д о  2 5  м / с е к .  ( р и с .  2 ) .

В е р т и к а л ь н ы й  п е р е н о с  т е п л а  Я к  и  п а р а  £ к  в с е м и  к а п л я м и  о п р е 
д е л я е т с я  у м н о ж е н и е м  H i  и  E i  н а  ч и с л о  к а п е л ь  п  ( с м - с е к . - ' ) ,  
о п р е д е л я е м о е  в ы р а ж е н и е м  ( 7 ) .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в 
л е н ы  н а  р и с .  3 .  О т н о ш е н и я  п е р е н о с а  и м п у л ь с а  и  т е п л а  с  б р ь й г а м и  
к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  т у р б у л е н т н ы м  •  п о т о к а м  б ы с т р о  в о з р а с т а ю т  
с  у с и л е н и е м  с к о р о с т и  в е т р а .  О с о б е н н о  б ы с т р о  в о з р а с т а е т  р о л ь  т е п 

л о о б м е н а  и  и с п а р е н и я  с  б р ы з г ,  к о т о р ы е  у ж е  п р и  с к о р о с т и  в е т р а

PnCi 3. Отношения переноса брыз
гами тепла {Н +  LE)^  и импульса 
к турбулентным потокам в зависи

мости от скорости ветра

Рис. 4. Отношение коэффициента испа
рения Cj; = Ej[fa {Qw — Uz] к его ве
личине при скорости ветра U = 1 0  м/сек.:

Се
Точки ~  зн ачен ия-т;— ;--------------- , вы численны е О ку-

1 0
д а  и Х айям и [5] по изм еренн ы м  на м одели  п р о 
ф илям . К ривая соответству ет  вы раж ению ;

2 0 — 2 5  м / с е к .  с т а н о в я т с я  р а в н ы м и  т у р б у л е н т н о м у  п о т о к у .  Т у р б у 
л е н т н ы е  п о т о к и  Т т ,  ( Я + Ь £ ' ) т  в ы ч и с л я л и с ь  п о  з а д а н н ы м  с к о р о с т и  
в е т р а  и  п е р е п а д а м  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и ;  п р и  э т о м  к о э ф ф и 
ц и е н т  т р е н и я  и  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  ( и с п а р е н и я ) ,  н а й д е н н ы е  
п о  м е т о д и к е  [ 2 ] ,  р а з р а б о т а н н о й  д л я  с к о р о с т и  в е т р а ,  н е  п р е в ы ш а ю 
щ е й  1 2  м / с е к . ,  л и н е й н о  э к с т р а п о л и р о в а л и с ь  н а  б о л ь ш и е  с к о р о с т и .  
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я

с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л н о м у  н а п р я ж е н и ю  т р е н и я ,  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  
с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  д л я  
б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  п р и  и з м е р е н и я х  п р о ф и л е й  [ 4 ] .  Р а с с ч и т а н н а я  
з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  и с п а р е н и я  о т  с к о р о с т и  в е т р а  с о г л а 
с у е т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  р е з у л ь т а т а м и  О к у д а  и  Х а й а м и  [ 5 ] ,  
п о л у ч е н н ы м и  в  а э р о г и д р о д и н а м и ч е с к о м  к а н а л е  ( р и с .  4 ) ,
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Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  к а к  р а с ч е т ы ,  в ы п о л н е н н ы е  н а  о с н о в е  
о п и с а н н о й  п р о с т о й  м о д е л и ,  т а к  и  л а б о р а т о р н ы е  о п ы т ы  д а ю т  з а н и 
ж е н н ы е  о ц е н к и  р а с с м а т р и в а е м о г о  э ф ф е к т а .  Б о л е е  с т р о г и й  р а с ч е т ,  
у ч и т ы в а ю г д и й  р е а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м ,  п р о 
ф и л и  с к о р о с т и  в е т р а ,  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в  с а м о м , н и ж н е м ,  
н а п о л н е н н о м  б р ы з г а м и  с л о е  в о з д у х а ,  н е о д н о р о д н о с т ь  у с л о в и й  
в д о л ь  п р о ф и л я  в о л н ы ,  м о ж е т  б ы т ь  п р о в е д е н  т о л ь к о  п о с л е  п о л у 
ч е н и я  н е о б х о д и м ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .  О д н а к о  у ж е  п о л у 
ч е н н ы е  о ц е н к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в о  в р е м я  ш т о р м а  в о з р а с т а н и е  п о 
т о к о в  т е п л а ,  п а р а  и  и м п у л ь с а  н а с т о л ь к о  с и л ь н о ,  ч т о  е г о  у ч е т  м о л ^ е т  
б ы т ь  с у щ е с т в е н н ы м  в  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  т е п л о в о г о  
б а л а н с а  о к е а н о в ,  а  т а к ж е  в  и с с л е д о в а н и я х  п о  т е о р и и  к л и м а т а  и  
о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а .
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л .  Ю. ПРЕОБРАЖЕНСКИЙ

О Ц Е Н К А  С О Д Е Р Ж А Н И Я  К А П Е Л Ь - Б Р Ы З Г  

В  П Р И В О Д Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы

О д н и м  и з  ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  с т р о е н и е  п р и в о д н о г о  с л о я  
а т м о с ф е р ы ,  я в л я е т с я  в е р т и к а л ь н ы й  и  г о р и з о н т а л ь н ы й  п е р е н о с  ч а 
с т и ц  с о л и  и  ж и д к и х  к а п е л ь - б р ы з г ,  в ы н о с и м ы х  с  м о р с к о й  п о в е р х н о 
с т и  т у р б у л е н т н ы м  в е т р о м .  Н а л и ч и е  в  н и ж н и х  с л о я х  в о з д у х а  н а д ,  
м о р е м  ж и д к и х  ч а с т и ц  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  в л и я т ь  н а  т у р б у л е н т н ы й , ,  

т е п л о в о й  и  р а д и а ц и о н н ы й  р е ж и м ы  п р и п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о з 
д у х а .

И з у ч е н и е  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  к а п е л ь - б р ы з г  н а д  м о р е м  и  и х  
в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  н е  т о л ь к О '  
п р и  о п и с а н и и  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в  в о з д у х е  н а д  м о р е м ,  н о  и  

д л я  р я д а  т а к и х  п р и к л а д н ы х  з а д а ч ,  к а к  п р о б л е м а  о б л е д е н е н и я  с у 
д о в ,  а  т а к ж е  п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  п р и б о р о в  и  о б о р у д о в а н и я  д л я  
р а б о т ы  в  м о р с к и х  у с л о в и я х .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с в е д е н ц я  о  р а с п р е 

д е л е н и и  к а п е л ь - б р ы з г  в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы  н а д  м о р е м  п р а к 
т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т .

В  э к с п е д и ц и и  Г Г О  в  С е в е р н у ю  А т л а н т и к у  о с е н ь ю  1 9 6 9  г .  б ы л а  
п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  о п р е д е л е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  и  к о н 
ц е н т р а ц и и  п е р е н о с и м ы х  в о з д у ш н ы м  п о т о к о м  к а п е л ь - б р ы з г  в  п р и 
в о д н о м  с л о е .  Р а б о т ы  п р о в о д и л и с ь  п р и  у м е р е н н ы х  ( 6 — 1 0  м / с е к . )  
и  с и л ь н ы х  ( 1 5 — 2 5  м / с е к . )  в е т р а х .  В ы с о т а  в о л н  в  п е р в о м  с л у ч а е  
с о с т а в л я л а  1 , 5 — 2 , 5  м ,  а  в о  в т о р о м  —  4 — 6  м .

Н а м и  и с п о л ь з о в а л с я  м е т о д  з а б о р а  п р о б  к а п е л ь - б р ы з г ,  ш и р о к о -  
п р и м е н я ю щ и й с я  п р и  и з у ч е н и и  с п е к т р а  о б л а ч н ы х  к а п е л ь  с  с а м о л е 

т о в .  П р о б ы  к а п е л ь  б е р у т с я  н а  м а с л я н у ю  п л е н к у ,  н а н е с е н н у ю  н а  
с т е к л я н н у ю  п л а с т и н у ,  и  з а т е м  ф о т о г р а ф и р у ю т с я  п о д  м и к р о с к о п о м .  
К а п л и ,  п о п а в ш и е  н а  м а с л я н у ю  п л е н к у ,  н е  и с п а р я ю т с я  и  м о г у т  с о 

х р а н я т ь с я  д л и т е л ь н о е  в р е м я .  Т о л щ и н а  п л е н к и  п о д б и р а е т с я  т а к и м  
о б р а з о м ,  ч т о б ы  п о п а в ш и е  н а  п л а с т и н у  з а б о р н и к а  б р ы з г и  н е  д е ф о р 
м и р о в а л и с ь .  С о с т а в  м а с л я н о й  п л е н к и  п р и г о т о в л я е т с я  и з  с м е с и  

т р а н с ф о р м а т о р н о г о  м а с л а  и  в а з е л и н а  п о  м е т о д и к е ,  р а з р а б о т а н н о й  
в  о т д е л е  ф и з и к и  о б л а к о в  и  а к т и в н ы х  в о з д е й с т в и й  Г Г О .

Д л я  з а б о р а  п р о б  к а п е л ь - б р ы з г  и с п о л ь з о в а л и с ь  с п е ц и а л ь н о  с к о н 
с т р у и р о в а н н ы е  и  и з г о т о в л е н н ы е  з а б о р н и к и  д в у х  т и п о в ,  п о з в о л я ю 
щ и е  б р а т ь  п р о б ы  д и с т а н ц и о н н о .  В  п е р в о м  с л у ч а е  п р и е м н а я  п л а 
с т и н а  р а з м е р о м  2 0 x 5 5  м м  с  п о м о щ ь ю  т о н к о г о  ш т о к а  в ы д в и г а е т с я  

д л я  э к с п о н и р о в а н и я  и з - п о д  з а щ и т н о й  к р ы ш к и .  В о  в т о р о м  —  п р и е м 
н а я  п л а с т и н а  ( р а з м е р  1 0 x 3 0  м м )  н е п о д в и ж н а  и ' з а к р ы в а е т с я  т о н 
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к о й  п о д в и ж н о й  ш т о р к о й .  З а б о р н и к и  у с т а н а в л и в а л и с ь  н а  к о н ц е  л е г 
к о г о  в ы с т р е л а  д л и н о й  2 , 7  м .  В ы с т р е л  в ы н о с и л с я  с  б о р т а  с у д н а  

в р у ч н у ю  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  п л а с т и н а  з а б о р н и к а  р а с п о л а г а л а с ь  
в е р т и к а л ь н о  в  н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  н а п р а в л е н и ю  в е т р а .

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  п р е д в а р и т е л ь н ы х  р а б о т  о к а з а л о с ь ,  ч т о  
■ е д и н с т в е н н ы м  м е с т о м ,  п р и г о д н ы м  д л я  п р о и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й ,  

я в л я е т с я  н о с о в а я  ч а с т ь  с у д н а .  В  о с т а л ь н ы х  м е с т а х ,  н а п р и м е р  п р и  
н а б л ю д е н и я х  в  с р е д н е й  ч а с т и  к о р п у с а  и  с  н а д с т р о е к  в  в о з д у х е ,  

■ с о д е р ж и т с я  б о л ь ш о е  ч и с л о  б р ы з г ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  р а з р у ш е н и и  
в о л н  у  н о с а  с у д н а .  Н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  т о л ь к о  н а  с т о я н к а х  
п р и  п о д р а б о т к е  с у д н о м  п р о т и в  в е т р а  н а  с а м ы х  м а л ы х  х о д а х .  В о  
в р е м я  э к с п о з и ц и и  п р и н и м а л и с ь  м е р ы  п р о т и в  з а б р ы з г и в а н и я  п р и е м 
н о й  п л а с т и н ы  г р е б н я м и  р а з р у ш а ю щ и х с я  у  н о с а  с у д н а  в о л н .  В р е м я  
э к с п о з и ц и и  п о д б и р а л о с ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  
н а  п р и е м н у ю  п л а с т и н у  о с е л о  к о л и ч е с т в о  к а п е л ь ,  д о с т а т о ч н о е  д л я  

■ с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  п р и  в е т р а х  д о  5 — 6  м / с е к .  
в р е м я  э к с п о з и ц и и  м о ж е т  д о с т и г а т ь  1 0  м и н . ,  а  п р и  б о л ь ш и х  с к о р о 

с т я х  о н о  с о с т а в л я е т  0 , 5 — 2  м и н .  И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  у р о в н я х  
7  ; м ,  4  м  и  1 — 2  м  о т  с р е д н е г о  у р о в н я  м о р я ,  п р и ч е м  н и ж н и й  у р о в е н ь  

р а с п о л а г а л с я  в б л и з и  г р е б н е й  в о л н .
.  Э к с п о н и р о в а н н а я  п л а с т и н а  п о м е щ а л а с ь  п о д  м и к р о с к о п  и  ф о т о 

г р а ф и р о в а л а с ь .  Д и а м е т р  о к н а  м и к р о с к о п а  р а в е н -  1  м м ,  п о э т о м у  
■ с  к а ж д о й  п р о б ы  д е л а л о с ь  1 5 — 2 5  с н и м к о в ,  о х в а т ы в а ю щ и х  п о  м е р е  

в о з м о ж н о с т и  н а и б о л ь ш у ю  ч а с т ь  п л о щ а д и  м а с л я н о й  п л е н к и .  О б р а 
з е ц  м и к р о ф о т о г р а ф и и  п р и в е д е н  н а  р и с .  1 .  В с е г о  п о л у ч е н о  3 6  п р о б .

В  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  м и к р о ф о т о г р а ф и й  п о л у ч е н ы  р а с п р е д е 
л е н и я  п о в т о р я е м о с т е й  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х .  

' О т  и з м е р е н н о г о  ч и с л а  к а п е л ь  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п  н е т р у д н о  п е 
р е й т и  к  к о н ц е н т р а ц и и  к а п е л ь  N  ъ  е д и н и ц е  о б ъ е м а ;  N — n l T U ( z ) ,  

г д е  Г  —  в р е м я  э к с п о з и ц и и ,  ( z )  —  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  з а д а н н о м  
у р о в н е .

П р и  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  с к о р о с т ь  в е т р а  о п р е д е л я л а с ь  н а  
у р о в н е  7  м  ( С Д С ) .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  с к о р о с т и  н а  у р о в н я х  и з м е р е 
н и й  о п р е д е л я л и с ь  п о  л о г а р и ф м и ч е с к о м у  з а к о н у  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

д л я  о п и с а н и я  п о в е д е н и я  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  с о о т н о ш е н и я  
Ч а р н о к а  —  Э л л и с о н а ;

( 1 )

З д е с ь  о *  —  с к о р о с т ь  т р е н и я ,  и  —  п о с т о я н н а я  К а р м а н а ,  т  —  к о н 
с т а н т а ,  п р и н я т а я  р а в н о й  0 , 0 5 .  З н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  у р о в н е  7  м ,  
и з  ( 1 )  н е т р у д н о  н а й т и  у *  :и  з а т е м  о п р е д е л и т ь  с к о р о с т ь  н а  н и ж е л е 
ж а щ и х  у р о в н я х .

В с е  д а н н ы е  б ы л и  р а з д е л е н ы  н а  д в е  г р у п п ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
с л у ч а я м  у м е р е н н ы х  в е т р о в  ( 7 — 1 2  м / с е к . )  и  с и л ь н ы х  ( 1 5 — 2 5  м / с е к . ) .  

О с р е д н е н н ы е  р а с п р е д е л е н и я  к о н ц е н т р а ц и й  к а п е л ь - б р ы з г  в  1  м ®  
в  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р о в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 .  К а к  в и д н о  и з  р и 

с у н к а ,  н а и б о л ь ш и е  к о н ц е н т р а ц и и  н а б л ю д а ю т с я  д л я  к а п е л ь  с  д и а 
м е т р а м и  ( 5 — 3 0 ) Х 1 0 ~ ^  с м .  П р и  у м е р е н н ы х  в е т р а х  ( р и с .  2  а )  в  1 м ®
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в о з д у х а  с о д е р ж и т с я  1 0 0 — 1 0 0 0  ч а с т и ц ,  а  п р и  с и л ь н ы х  ( р и с .  2 6 )  —  
1 0 0 0 — 1 0  0 0 0  ч а с т и ц .  В  э т о м  д и а п а з о н е  р а з м е р о в  с о д е р ж а н и е  ч а 

с т и ц  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  м а л о  м е н я е т с я  с  в ы с о т о й .  Б о л ь ш а я  ч а с т ь -  
ж и д к и х  ч а с т и ц  д и а м е т р о м  5 - 1 0 - ^  —  3 0 - 1 0 “ ^  с м  в о з н и к а е т ,  п о - в и д и 

м о м у ,  в  р е з у л ь т а т е  р а з р у ш е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я  к р у п н ы х  п у 
з ы р ь к о в  в о з д у х а  ( д и а м е т р о м  б о л е е  0 , 2  с м ) ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и :  
о б р у ш е н и и  г р е б н е й  в о л н  [ 1 ] .

Рис. 1. Микрофотография капель-брызг

П р и  у в е л и ч е н и и  р а з м е р о в  ч а с т и ц  с т а н о в и т с я  з а м е т н ы м  у м е н ь 
ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и й  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  п о в е р х н о с т и .  Т а к ,  п р и г  
у м е р е н н ы х  в е т р а х  ч а с т и ц ы  с  д и а м е т р а м и  б о л е е  ( 8 0 - ^ - 9 0 )  •  1 0 ^ ^  с м :  
н е  д о с т и г а ю т  в ы с о т ы  4  м ,  а  н а  в ы с о т е  7  м  о т с у т с т в у ю т  к а п л и  д и а 

м е т р о м  б о л е е  3 0 - Ю - ' *  с м .  Н а и б о л ь ш и е  н а б л ю д а ю щ и е с я  н а  у р о в н е  
г р е б н е й  в о л н  ( в ы с о т а  1 , 5  м )  ч а с т и ц ы  и м е ю т  д и а м е т р

-  ( 1 3 0 - ^ 1 5 0 ) - Ю - ^  с м .
П р и  ш т о р м о в ы х  в е т р а х  м а к с и м а л ь н ы е  р а з м е р ы  к а п е л ь - б р ы з г ,  

н а б л ю д а ю щ и х с я  н а  у р о в н е  г р е б н е й  в о л н  ( в ы с о т а  2  м ) ,  с о с т а в л я ю т  
( 5 0 0 - ^ - 2 0 0 0 )  •  1 0 - *  с м .  К о н ц е н т р а ц и я  и х  м а л а :  в  1  м ^  с о д е р ж и т с я  

1 — 2 0  к р у п н ы х  к а п е л ь .  Э т и  к а п л и  н е  в ы н о с я т с я  в  в ы ш е л е ж а щ и е -  
с л о и .  Ч а с т и ц ы  с  д и а м е т р а м и  м е н е е  2 0 0 - 1 0 - ^  с м  д о с т и г а ю т  у р о в н я  
4  м ,  а  с  д и а м е т р о м  9 0 - 1 0 ~ ^  с м  —  у р о в н я  7  м .  К р у п н ы е  к а п л и -  

( d  >  З О - Ь - 5 0  м к )  в о з н и к а ю т ,  п о - в и д и м о м у ,  п р и  с р ы в е  . в о л н о в ы х  
г р е б н е й  в е т р о м .
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с р е д н и е  и н т е г р а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в о д н о с т и  W  в ы ч и с л я л и с ь  п о  
ф о р м у л е

( 2 )

г д е  р  —  п л о т н о с т ь  ж и д к и х  ч а с т и ц  ( п р и н и м а л а с ь ,  р а в н о й  1  г / с м ® ) ,  
N i  и  d i - — к о н ц е н т р а ц и я . и  д и а м е т р  к а п е л ь  о д н о г о  р а з м е р а .

Н а  р и с .  3  п о к а з а н ы  в е р т и к а л ь н ы е  р а с п р е д е л е н и я  в о д н о с т и  ( г / м ® )  
в  н и ж н е м  с л о е  а т м о с ф е р ы  н а д  м о р е м  п р и  у м е р е н н ы х  и  с и л ь н ы х  

в е т р а х .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в о д н о с т и  н а б л ю д а ю т с я  в б л и з и

Рис. 3. Вертикальное распределение водности 
в нижнем слое атмосферы при умеренных (1) 

и сильных (2) ве-рах

л о в е р х н о с т и .  В  п е р в о м  с л у ч а е  Ж = 5 - 1 0 ~ ^  г / м ®  и  в о  в т о р о м  W =  
=  1  •  1 0 “ 2  г / м ® .  В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  в о д н о с т и  м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  

ф о р м у л о й

( 3 )

г д е  | 3  —  п о к а з а т е л ь  э к с п о н е н т ы ,  z  —  в ы с о т а  у р о в н я  и з м е р е н и й ,  
- Я  —  в ы с о т а ,  б л и з к а я  к  с р е д н е й  а м п л и т у д е  в о л н ы  н а  п о в е р х н о с т и .  
П р и  у м е р е н н ы х  в е т р а х  W q ? »  Ы 0 ~ ^  г / м ® ,  0 , 3 5 ;  п р и  ш т о р м о в ы х

у с л о в и я х  W ^ o ^ l - 1 0 “ ^ ,  р л ; 1 .  С о о т в е т с т в у ю ш и е  к р и в ы е  п р и в е д е н ы  
н а  р и с .  3 .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о  с о д е р ж а н и и  ж и д к и х  ч а с т и ц  в  н и ж н е м  
с л о е  а т м о с ф е р ы  н а д  м о р е м  м о г у т  о к а з а т ь с я  п о л е з н ы м и  п р и  в ы б о р е  

п р и б о р о в  д л я  м о р с к и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  и  о ц е н к и  и х  
п о г р е ш н о с т е й .  В  ч а с т н о с т и ,  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и т ь  п о 
г р е ш н о с т и  з а  с ч е т  з а б р ы з г и в а н и я  ш и р о к о  п р и м е н я ю ш е г о с я  д л я  
и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  т е р м о а н е м о м е т р и ч е с к о г о  м е т о д а .  Э т о т  

м е т о д  о с н о в а н  н а  з а в и с и м о с т и  т е м п е р а т у р ы ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  
и  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  н а г р е т о й  т о н к о й  м е т а л л и ч е с к о й  
н и т и  о т  с к о р о с т и  о б д у в а ю щ е г о  е е  в о з д у ш н о г о  п о т о к а .  В  у с л о в и я х
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з а б р ы з г и в а н и я  и с п а р е н и е  к а п е л ь ,  о с е д а ю щ и х  н а  н и т ь - д а т ч и к ,  в ы 
з ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  т е п л а .  В  э т о м  с л у ч а е  у р а в н е н и е  
т е п л о в о г о  б а л а н с а  н а г р е т о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  н и т и  б у д е т

0 , 2 4 Л ; ?  =  < х т г й ? / ( Г ^ - 7 ’ ^ )  +  с М ( Г . , - 7 ’ ^ ) + / . У 1 4 .  ( 4 )

З д е с ь  I  —  с и л а  т о к а ,  R  —  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  н и т и  д л и 
н о й  I  и  д и а м е т р о м  d ,  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  м е ж д у  н а г р е 
т о й  н и т ь ю  с  т е м п е р а т у р о й  и  о к р у ж а ю щ и м  в о з д у х о м  с  т е м п е р а 
т у р о й  Tg,  с  —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  к а п е л ь ,  М  —  к о л и ч е с т в о  ж и д 
к о с т и ,  и с п а р я ю щ е й с я  с  н и т и  в  е д и н и ц у  в р е м е н и ,  Г к  —  т е м п е р а т у р а  
к и п е н и я  к а п е л ь ,  L  — у д е л ь н а я  т е п л о т а  и с п а р е н и я  п р и  Тк.  Р е ш е 
н и е  ( 4 )  о с л о ж н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п 

л о о б м е н а  а  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  п а р о в о й  п р о с л о й к и  м е ж д у  
!  к а п л е й  и  н и т ь ю  и  с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  к а п е л ь .

П р и б л и ж е н н у ю  о ц е н к у  в л и я н и я  з а б р ы з г и в а н и я  м о ж н о  с д е л а т ь ,
; с ч и т а я :  1 )  ч т о  к а п л и ,  п о п а д а я  н а  п о в е р х н о с т ь  н и т и ,  п р и л и п а ю т
I  к  н е й  и  п о л н о с т ь ю  и с п а р я ю т с я ;  2 )  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  
j  н е  и з м 1 й н я е т с я  п р и  з а б р ы з г и в а н и и  и  р а в е н  к о э ф ф и ц и е н т у  о б м е н а  

н и т и  с  с у х и м  в о з д у х о м .  П о с л е д н и й  л е г к о  о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь Ю '  
э м п и р и ч е с к о г о  с о о т н о ш е н и я  К р а м е р с а  [ 2 ] .  У р а в н е н и е  ( 4 )  н а  о с н о - .

I  в а н и и  э т о г о  с о о т н о ш е н и я  п р е д с т а в и т с я  в  в и д е

P R  =  { T ^ - T ^ ) [ A  +  B V u ) + U W d l [ c { T , - T g )  +  L ] ,  ( 5 )

г д е  А  и  В  —  к о н с т а н т ы  т е р м о а н е м о м е т р а ,  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с я 
щ и е  о т  с к о р о с т и  в е т р а  и  т е м п е р а т у р ы  г а з а ,  W  —  в о д н о с т ь  в о з д у х а .  
К о э ф ф и ц и е н т  з а х в а т а  н и т е й ,  п р и м е н я ю щ и х с я  н а  п р а к т и к е ,  м о ж н о  

п р и н я т ь  р а в н ы м  е д и н и ц е .  ( Х а р а к т е р н ы е  р а з м е р ы  н и т е й - д а т ч и к о в :  
1 = \ — 2  с м ,  £ ? =  1 0 - l O - ^ - f - 2 0 - 1 0 “ ^  с м . )  П о э т о м у  d l  —  э ф ф е к т и в н а я  
п л о щ а д ь  н и т и .

О ц е н к а  с р а в н и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  п е р в о г о  и  в т о р о г о  ч л е н о в  у р а в 
н е н и я  ( 5 )  д л я  н а и в ы с ш и х  з н а ч е н и й  W — 1 - ^ 3 0  г / м ^ ,  в с т р е ч а ю щ и х с я  

в  а т м о с ф е р е  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  к о н в е к т и в н ы х  о б л а к о в  [ 1 ]  и  
в  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  в е т р а  1 — 2 5  м  с е к . ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д а ж е  
в  э т о м  с л у ч а е  и з м е н е н и е  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  т е р м о а н е м о м е т р а  Д /

м а л о :  1  •  •  1 0 " 2 .  П о л у ч е н н ы е  н а м и  з н а ч е н и я  в о д н о с т и

в б л и з и  п о в е р х н о с т и  м о р я  в  Ы О ^ — Ы О ®  р а з  м е н ь ш е .  П о э т о м у  
э ф ф е к т  з а б р ы з г и в а н и я  н е  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  п р а к т и ч е с к и  н и к а к о г о '  
в л и я н и я  н а  т о ч н о с т ь  т е р м о а н е м о м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й .  В л и я н и е  
з а б р ы з г и в а н и я  п р о я в л я е т с я  и н ы м  о б р а з о м :  в  о с н о в н о м ,  з а  с ч е т  

о с а ж д е н и я  с о л и ,  н а х о д я щ е й с я  в  к а п л я х ,  н а  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е 
м е н т .  Э т о  д о л ж н о  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я т ь  у с л о в и я  т е п л о о б м е н а  н и т и  
с  в о з д у х о м .  Д л я  у с т р а н е н и я  э т о г о  н е д о с т а т к а  н е о б х о д и м а  ч а с т а я  
с м е н а  н и т е й  и  п р о в е д е н и е  р е г у л я р н ы х  г р а д у и р о в о к .
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Н. 3. АРИЕЛЬ,  
Р. С. БОРТКОВСКИЙ, Э. К. БЮТНЕР

О Ц Е Н К А  Р О Л И  Ш Т О Р М О В  В  Т Е П Л О -  

И  В Л А Г О О Б М Е Н Е  О К Е А Н А  С  А Т М О С Ф Е Р О Й

В  р а б о т е  [ 1 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  н а л и ч и е  с р ы в а  б р ы з г  с  п о в е р х н о с т и  
м о р я  п р и  ш т о р м е  м о ж е т  в д в о е  у в е л и ч и т ь  и н т е н с и в н о с т ь  т е п л о -  и  
в л а г о о б м е н а  м е ж д у  м о р е м  и  а т м о с ф е р о й  п о  с р а в н е н и ю  с  и н т е н с и в 

н о с т ь ю  о б ы ч н о г о  т е п л о о б м е н а  м е ж д у  п о в е р х н о с т я м и  п р и  с о о т в е т 
с т в у ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р а .  В  р а б о т е  [ 2 ]  р а з б и р а л с я  в о п р о с  о  с о о т 
н о ш е н и и  м е ж д у  ч и с л о м  5 1 к л и м ,  ф и г у р и р у ю щ и м  в  к а ч е с т в е  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т е п л о о б м е н а  в  к л и м а т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  п о т о к о в  т е п л а  и  

в л а г и ,  и  п о л у ч е н н о й  в  р а б о т е  [ 3 ]  ф у н к ц и е й  5 1 м и к р о  ( R i ,  и ) .  О к а з а 
л о с ь ,  ч т о  о т л и ч и я  ч и с л а  З ^ л и м  о т .  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  5 1 м и к р о  

в  т о ч к е  R i  =  R i  и  и = и ,  в ы з в а н н ы е  э ф ф е к т о м  и н т е н с и ф и к а ц и и  
т е п л о о б м е н а  п р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  в  с р е д н е м  н е в е л и к и .  
В о з н и к а е т  в о п р о с ,  к а к о й  в к л а д  в н о с я т  ш т о р м ы  в  о б щ и й  т е п л о -  и  

в л а г о о б м е н  м е ж д у  о к е а н о м  и  а т м о с ф е р о й .  Н е к о т о р ы е  р а с ч е т ы  
э т о г о  в к л а д а  б ы л и  с д е л а н ы  н е д а в н о  О .  В .  Р е ш е т о в о й  [ 4 ] ,  и с п о л ь 
з о в а в ш е й  д л я  о ц е н к и  з н а ч е н и я  ч и с л а  S t  п р и  ш т о р м е  г и п о т е з у  о  р а 
в е н с т в е  к о э ф ф и ц и е н т о в  т е п л о о б м е н а  и  с о п р о т и в л е н и я .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  о ц е н к а  з н а ч е н и й  S t к л и м  
в  р а з н ы х  т о ч к а х  М и р о в о г о  о к е а н а ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  п о л у ч а т ь с я  
л р и  у ч е т е  с п е ц и ф и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о б м е н а  п р и  ш т о р м е ,  р а 

з о б р а н н ы х  в  [ 1 ] .
Д л я  т о г о  ч т о б ы  в ы я с н и т ь  в о п р о с  о  т о м ,  м о г у т  л и  ш т о р м ы  в н е 

с т и  з а м е т н ы й  в к л а д  в  т е п л о о б м е н ,  н у ж н о  п р е ж д е  в с е г о  з н а т ь  п о 
в т о р я е м о с т ь  ш т о р м о в  в  р а з н ы х  т о ч к а х  М и р о в о г о  о к е а н а .

С р е д н ю ю  п о  в с е й  п о в е р х н о с т и  п о в т о р я е м о с т ь  с к о р о с т е й  в е т р а ,  
п р е в ы ш а ю щ и х  1 7  м / с е к . ,  м о ж н о  н а й т и ,  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  е ж е м е 

с я ч н ы м и  к а р т а м и  т а к о й  п о в т о р я е м о с т и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  [ 5 ] .
Е с л и  с у д и т ь  п о  э т и м  к а р т а м ,  т о  с р е д н е г о д о в а я  п о в т о р я е м о с т ь  

ш т о р м о в  п о  в с е м у  М и р о в о м у  о к е а н у  о к а ж е т с я  р а в н о й  3 , 2 % .  Р а с 
п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т е й  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  и,  п р е в ы ш а ю щ и х  

1 7  м / с е к . ,  п о  м е с я ц а м  и л л ю с т р и р у е т  р и с .  1  ( к р и в а я  1 ) \  Т а к а я  в е л и 
ч и н а  п о в т о р я е м о с т и  ш т о р м о в  я в н о  з а н и ж е н а ,  т а к  к а к  н а  к а р т а х  
а т л а с а  п р и в е д е н ы  и з о л и н и и  с  п о в т о р я е м о с т ь ю  ш т о р м о в  б о л ь ш е  5 % .  
В е р о я т н о ,  п у т и  о к е а н с к и х  с у д о в ,  п о  н а б л ю д е н и я м  к о т о р ы х  с о с т а в 

л е н ы  э т и  к а р т ы ,  п р о л е г а ю т  п о  в о з м о ж н о с т и  в  н а и б о л е е  с п о к о й н ы х  
р а й о н а х  о к е а н а .  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  и м е е т с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь 
ш о й  с т а т и с т и ч е с к и й  м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й  к о р а б л е й  п о г о д ы ,  п о
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к о т о р о м у  м о ж н о  б о л е е  д о с т о в е р н о  и  к  т о м у  ж е  б о л е е  д е т а л ь н о  о ц е 
н и т ь  ф у н к ц и ю  в е р о я т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  в е т р а ,  п о  к р а й 

н е й  м е р е  п о  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .

Рис. 1. Распределение вероятностей значений скорости ветра, 
превышающих 17 м/сек:

1 — ср ед н ее  по всей  поверхности  о кеан а , по данны м  [5]; 2  — ср едн ее дл я  ш и
р о т  больш е 30° с. ш ., по данны м  [5]; 3  по средним  зн ачениям  д и сп ерси й  

[6] в пре5п олож ении  о гауссовом  р асп редел ен и и  скоростей

Рис. 2. Повторяемость к >  17 м/сек. по 
данным кораблей погоды А (2) и Е (2)

Н а  р и с .  2  и  в  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т 
н о с т и  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а ,  п р е в ы ш а ю щ и х  1 7  м / с е к . ,  д л я  д е в я т и  
к о р а б л е й  п о г о д ы .  Э т и  к р и в ы е  я в л я ю т с я  с р е д н и м и  з а  з и м н и е  м е 
с я ц ы  ( I ,  П ,  X I I )  п о  т р е х л е т н и м  д а н н ы м  ( 1 9 5 8 — - 1 9 6 0  г г . ) .
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Т а б л и ц а  1

Корабль
погоды

1 7 -1 9  2 0 -2 2  2 3 -2 5  2 6 -2 8  2 9 -3 1  3 2 - 3 4 3 5 -3 7 3 8 -4 0 4 1 -4 3

А
В
С

D
I
J
К

м  ■
Е

Сред
нее

0,106
0,074
0,0885
0,093
0,096
0 , 1 0 2
0,0825
0,106
0,060
0,090

0,075
0,045
0,0553
0,069
0,057
0,069
0,0535
0,0585
0,024
0,056

0 , 0 2 2
0,024
0,027
0,024
0,015
0,019
0 , 0 1 2
0,016
0,006
0,018

0 , 0 1 0
0,0115
0,019
0 , 0 1 0
0,006
0 , 0 1 0
0,0028
0,005
0.005
0,009

0,0018
0,007
0,008
0,006

0,0018
0,00046

0,003

0,0023
0,0037
0,0009
0,0009

0,00046
0,0009

0 , 0 0 1

0,00046

0,00046

0 , 0 0 0 2

0,00046
0,00046

0 , 0 0 0 1

0,00046

0,00046

0,00046
0,00015

П о л ь з у я с ь  э т и м и  к р и в ы м и ,  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  и н т е г р а л ь н у ю  
п о в т о р я е м о с т ь  с к о р о с т е й  в е т р а ,  п р е в ы ш а ю щ и х  1 7  м / с е к .  ( т а б л .  2 ) .  
С р е д н я я  с у м м а р н а я  п о в т о р я е м о с т ь  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  п о  в с е м  к о 
р а б л я м  о к а з а л а с ь  р а в н о й  1 7 % -  К о р а б л и  п о г о д ы  р а с п о л о ж е н ы  
в  А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  н а  ш и р о т а х ,  б о л ь ш и х  3 0 °  с .  ш .  Е с л и  п о  [ 5 ]  

в ы ч и с л и т ь  и н т е г р а л ь н у ю  п о в т о р я е м о с т ь  ш т о р м о в  ( с к о р о с т и  в е т р а  
^  1 7  м / с е к . )  д л я  э т и х  ш и р о т ,  т о  е е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  д л я  т р е х  з и м 

н и х  м е с я ц е в  п о л у ч а е т с я  р а в н ы м  9 , 2 %  ( к р и в а я  2  н а  р и с .  1 ) .  К а к  и  
с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  д а н н ы е  [ 5 ]  д а ю т  з а н и ж е н н у ю  п о в т о р я е м о с т ь  
ш т о р м о в .

И н т е р е с н о  с р а в н и т ь  и н т е г р а л ь н у ю  п о в т о р я е м о с т ь ,  п о л у ч е н н у ю  
п о  р е а л ь н ы м  ф у н к ц и я м  р а с п р е д е л е н и я ,  с  а н а л о г и ч н о й  в е л и ч и н о й ,  

к о т о р у ю  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о  с р е д н и м  с к о р о с т я м  в е т р а  и  и  и х  д и с 
п е р с и я м  в  п р е д п о л о ж е н и и  о  г а у с с о в о м  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т е й .  

З н а ч е н и я  ы  и  д л я  в с е х  м е с я ц е в  г о д а  и  в с е х  к о р а б л е й  п о г о д ы  
п р и в е д е н ы  в  р а б о т е  [ 6 ] .

В  п р е д п о л о ж е н и и  о  г а у с с о в о м  р а с п р е д е л е н и и  в е л и ч и н а  и н т е 
г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  р  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  и  
е е  д и с п е р с и ю  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м ;

-■.2

( 1 )i »  ( « K p ) =  j  p { u ) d t L  =  e

кр ,

г д е  р ( ы ) — г а у с с о в а  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  с о 
с т а в л я ю щ е й .  с к о р о с т и  в е т р а .  Е с л и  в ы б р а т ь  д л я  Ы к р  в е л и ч и н у  

1 7  м / с е к . ,  т о  п о л у ч а т с я  з н а ч е н и я  р ( Н к р ) ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  2 .  
С р а в н е н и е  э т и х  в е л и ч и н  с  и н т е г р а л ь н о й  п о в т о р я е м о с т ь ю ,  в ы ч и с л е н 
н о й  п о  н а т у р н ы м  д а н н ы м ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  з и м н и х  м е с я ц е в  

р е а л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  ш т о р м о в  п о ч т и  в с ю д у  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е ,  
ч е м  т а ,  к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  и з  г а у с с о в о й  к р и в о й .  Э т о г о  и  с л е д о в а л о

о ж и д а т ь ,  т а к  к а к  р е з у л ь т а т  в ы ч и с л е н и я  о т н о ш е н и я  р а в н о г о
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| 1 - [ - П О  д а н н ы м  [ 6 ] ,  д а е т  д л я  в с е х  к о р а б л е й  п о г о д ы  в  з и м н и е

м е с я ц ы  в е л и ч и н у  м е н е е  ч е м  4 / я ,  т .  е .  р е а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е 
н и я  б о л е е  у з к а я ,  ч е м  г а у с с о в а  к р и в а я  с  т о й  ж е  д и с п е р с и е й .  О д н а к о

— 2  ^ ^
в  л е т н и е  м е с я ц ы  в е л и ч и н а  и  ( и  п о л у ч а е т с я  в  с р е д н е м  б о л ь ш е ,  
ч е м  4 / я .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в е л и ч и н а  р ( « к р ) ,  в ы ч и с л е н н а я  д л я  л е т н и х  
м е с я ц е в ,  д а е т ,  в е р о я т н о ,  н е с к о л ь к о  м е н ь ш у ю  п о в т о р я е м о с т ь  ш т о р 

м о в ,  ч е м  р е а л ь н а я .  З н а ч е н и я  р ( ы к р = 1 7  м / с е к . )  с р е д н и е  п о  в с е м  
;  к о р а б л я м  п о г о д ы  и л л ю с т р и р у е т  к р и в а я  3  н а  р и с .  1 .  В е р о я т н о ,  о т 

л и ч н а я  о т  н у л я  и  р а в н а я  о к о л о  4 %  п о в т о р я е м о с т ь  ш т о р м о в  в  л е т 
н и е  м е с я ц ы  б о л ь ш е  с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  ч е м  к р и в а я  2 ,  
п о л у ч е н н а я  п о  [ 5 ] ,  и  д а е т  в о  в с я к о м  с л у ч а е  н е з а в ы ш е н н у ю  о ц е н к у  
в е л и ч и н ы  р ( « к р )  =  1 7  м / с е к . ) .

Т а б л и ц а 2

К орабль
погоды

А
в

с
D
I
J

К
М
Е

Р  (« к р )

ПО
натурным ПО

Гауссу

0 , 2 1
0,16
0 , 2 0
0 , 2 0
0,17
0 , 2 0
0,15
0,19
0 , 1 0

Среднее 0,17

0,26
0,19
0 , 2 1
0 , 2 1
0,26
0,29
0 , 1 0
0 , 1 0
0,06

St,
К Л И М

St,микро

2 0 , 2
2 1 , 2
21,3
20.7
19.9 

2 0 , 2
19.9
19.8 
19,7

12.4
11.9
11.9 
1 2 , 0
12.7
1 2 . 8  
10,3
10.5 
9,8

0,19 20,3 1 1 , 6

10,4
1 0 , 1
9.5 
9,9

1 1 , 2
1 1 , 0

8 . 6  
8,3 
8,7

9 ,9

1.35 
1,28
1.35
1.35 
1,26 
1,32 
1,29
1 . 3 6  
1 , 2 0

З н а я  с р е д н и е  з н а ч е н и я  ш т о р м о в о й  с к о р о с т и  И ш т  ( т а б л .  2 )  и  с о 
о т в е т с т в у ю щ и й  е й  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а ,  м о ж н о  о ц е н и т ь  о т л и 

ч и е  ч и с л а  S t K n u M  о т  S t M H K p o ( w ,  R i ) ,  и с п о л ь з у я  п р о с т о е  р а в е н с т в о :

S U h m  и Д Г  =  [  1  -  / ?  ( И к р ) 1  М о Д Г о  S t  ( М о ,  Ш )  +

” Ь  Р  (^кр) шт ■  S t  (Ищт).

О ч е в и д н о ,  ч т о  ф о р м у л а  ( 2 )  я в л я е т с я  г р у б о  п р и б л и ж е н н о й  п о  
д в у м  п р и ч и н а м .  В о - п е р в ы х ,  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  п р и  ш т о р 

м о в ы х  у с л о в и я х  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  в е т р а  [ 1 ] ,  и  в к л а д  
ш т о р м о в  в  о б щ у ю  с у м м у  п о т о к о в  т е п л а  н у ж н о  н а  с а м о м  д е л е  с ч и 

т а т ь  п о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  р { и ) .  О д н а к о  
и з - з а  т о г о ,  ч т о  ф у н к ц и я  5 1 ш т ( « )  и з в е с т н а  п о к а  н е т о ч н о ,  м ы  з а м е 

н и м  е е  з д е с ь  з н а ч е н и е м  5 1 ш т ( « ш т ) -  В о - в т о р ы х ,  з н а ч е н и е  п о т о к а  
т е п л а  п р и  н е ш т о р м о в ы х  у с л о в и я х  д о л ж н о  в ы ч и с л я т ь с я  п о  с р е д н и м  
д а н н ы й  о  с к о р о с т и  в е т р а  и  п е р е п а д е  т е м п е р а т у р  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
ф у н к ц и и  S t M H K p o  ( R i ,  и ) ,  а  з а т е м  у с р е д н я т ь с я .  О д н а к о ,  к а к  п о к а з а н о
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в  [ 2 ] ,  о ш и б к а  з а м е н ы  р е з у л ь т а т а  т а к о г о  у с р е д н е н и я  н а  п р о и з в е 
д е н и е  с р е д н и х  в е л и ч и н  н е в е л и к а  и  д л я  з и м н и х  м е с я ц е в  н е  п р е в ы 
ш а е т  3 — 4 % .  _

З н а ч е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  щ  з а  н е ш т о р м о в о й  п е р и о д  
л е г к о  п о л у ч и т ь  и з  д а н н ы х  о  п о л н о й  с р е д н е й  с к о р о с т и ,  з н а я  п о в т о 
р я е м о с т ь  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й .  Э т и  д а н н ы е  т а к ж е  п р и в е д е н ы  
в  т а б л .  2 .  ,

С у щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  в о п р о с  о  с о о т н о ш е н и и  п е р е п а д о в  т е м 
п е р а т у р ы  ( и  в л а ж н о с т и )  п р и  ш т о р м е  и  в  н е ш т о р м о в ы х  у с л о в и я х .  

М о ж н о  б ы л о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  у с и л е н и е  т у р б у л е н т н о с т и  п р и в о д 
н о г о  с л о я  в о  в р е м я  ш т о р м а  п р и в о д и т ,  к  у м е н ь ш е н и ю  п е р е п а д о в  

(АТ)шт:  и  ( А е ) ш т  п о  с р а в н е н и ю  с  А Т д  и  Д е о ;  в  э т о м . с л у ч а е  в к л а д  
ш т о р м о в  в  т е п л о -  и  в л а г о о б м е н  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  у м е н ь 
ш и л с я  б ы .  Д л я  п р о в е р к и  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  

Д Г ш т  и  А б ш т  п р и  ш т о р м о в ы х  у с л о в и я х  д л я  т е х  ж е  з и м н и х  м е с я ц е в  
з а  т р и  г о д а  ( 1 9 5 8 — 1 9 6 0 )  д л я  к а ж д о г о  к о р а б л я  п о г о д ы .  П о л у ч е н 

н ы е  р е з у л ь т а т ы  ( т а б л .  3 )  с р а в н и в а ю т с я  с  А Г  и  А е ,  р а с с ч и т а н н ы м и  

з а  т о т  ж е  п е р и о д  д л я  в с е х  с к о р о с т е й  в е т р а .  Д л я  р а с ч е т а  А Г  и  А е  
д л я  з и м н и х  м е с я ц е в  з а  т р и  г о д а  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  р а б о т ы  [ 7 ] .  

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  3 ,  п е р е п а д ы  т е м п е р а т у р  и  в л а ж н о с т и  д л я  

ш т о р м о в ы х  у с л о в и й  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  п о л н ы х  А Г  и  А е .

Т а б л и ц а З

К о рабл ь  
. погоды д г

ПОЛИ ‘̂ ^поли

А --3 ,19 - 2 ,8 9 - 3 ,0 7 - 2 ,2 8
В - 2 , 5 —3,27 - 2 ,2 2 —2,07
С - 1 ,3 7 —1,35 - 2 , 5 - 1 ,9 0
D - 3 ,0 9 —3,55 - 3 ,4 7 —4,87
I - 3 ,1 6 - 2 ,8 5 —3,49 - 2 ,8 1
J . —1,8 —1,81 - 3 ,1 4 —2,56
К —0,85 —1,07 - 3 ,0 9 - 2 ,5 5
м —3,14 - 3 ,9 2 —3,31 - 2 ,6 4
Е —1,08 —1,35 - 5 ,7 5 —4,58

Среднее - 2 ,2 4 - 2 ,3 7 - 3 ,3 3 —2,91

St

С л е д о в а т е л ь н о ,

п о л ь з у я с ь
микро ( « ,  R 1 ) ’

м о ж н о  о ц е н и т ь  

ф о р м у л о й  ( 2 ) ,

в е л и ч и н у  

е с л и  и з в е с т н а

о т н о ш е н и я

в е л и ч и н а

к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о б м е н а  п р и  ш т о р м о в ы х  у с л о в и я х  5 1 ш т  ( М ш т )  •  
Э к с т р а п о л и р о в а н н ы е  д о  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  и = 2 0  м / с е к .  з н а 
ч е н и я  S t ,  в ы ч и с л е н н ы е  п р и  п о м о щ и  м о д е л е й ,  о п и с а н н ы х  в  [ 3 ] ,  д а ю т  

в е л и ч и н у  в  с р е д н е м  р а в н у ю  1 , 5 - 1 0 ~ ® .  О д н а к о ,  к а к  с л е д у е т  и з  п р е д 
в а р и т е л ь н ы х  о ц е н о к ,  п р и в е д е н н ы х  в  [ 1 ] ,  д о п о л н и т е л ь н ы е  э ф ф е к т ы  
т е п л о -  и  в л а г о о б м е н а  з а  с ч ё т  б р ы з г  п р и  ш т о р м е  м о г у т  у в е л и ч и т ь  
к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  в д в о е .  В в и д у  о т с у т с т в и я  в  н а с т о я щ е е
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в р е м я  р а з р а б о т а н н о й  т е о р и и  т е п л о о б м е н а  п р и  ш т о р м е  и  с к у д о с т и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  м ы  п р и м е м  в е л и ч и н у  3 - 1 0 “ ®  д л я  S t m i

и ,  п о л ь з у я с ь  е ю ,  о ц е н и м  в е л и ч и н у  о т н о ш е н и я  S t i ^ n M / S t j i H K p o  ( w )  
( т а б л .  2 ) .  Р а з у м е е т с я ,  т а к о й  р а с ч е т  н е л ь з я  н и  в  к а к о й  м е р е  с ч и т а т ь  

• о к о н ч а т е л ь н ы м ,  т а к  к а к  е г о  р е з у л ь т а т ы  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  
п р и н я т о й  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о б м е н а  п р и  ш т о р м е .  
О д н а к о ,  с у д я  п о  о ц е н к а м  [ 1 ] ,  з н а ч е н и е  З - Ю - ®  д л я  S t M m < p o  в р я д  л и  

я в л я е т с я  з а в ы ш е н н ы м .  П о э т о м у  п р и в е д е н н ы е  з н а ч е н и я  о т н о ш е н и я  
5 1 к л и м / 5 1 м и к р о ,  и л л ю с т р и р у ю щ и е  в к л а д  ш т о р м о в  в  т е п л о о б м е н ,  д а ю т  

в о з м о ж н о с т ь  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  п о  к р а й н е й  м е р е  д л я  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и  в  з и м н и е  м е с я ц ы  в к л а д  ш т о р м о в  в  с р е д н и е  з а  м е с я ц  

п о т о к и  т е п л а  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0 %  ( о т  2 0 %  п о  д а н н ы м  к о р а б л я  Е  
д о  3 6 %  п о  д а н н ы м  к о р а б л я  М ) .

Т е п л о -  и  в л а г о о б м е н  в  л е т н и е  м е с я ц ы  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  
з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  в  з и м н и е .  П о э т о м у ,  н е с м о т р я  н а  м а л у ю  
п о в т о р я е м о с т ь  ш т о р м о в  л е т о м ,  в к л а д  ш т о р м о в ы х  у с л о в и й  в  г о д о 
в о й  б а л а н с  д о л ж е н  б ы т ь  б л и з о к  к  в е л и ч и н а м ,  п о л у ч е н н ы м  д л я  

. з и м ы .
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Н .  в .  К У Ч Е Р О В ,  э :  К -  б ю т н е р

о Т Е П Л О О Б М Е Н Е  

М Е Ж Д У  О К Е А Н О М  И  А Т М О С Ф Е Р О Й

В  р а б о т е  [ 1 ]  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о 
о б м е н а  н а д  м о р е м  ( ч и с л о  С т е н т о н а ,  S t )  в  з а в и с и м о с т и  о т  п е р е п а д а  
т е м п е р а т у р  м е ж д у  в о д о й  и  в о з д у х о м  ( Г ^  —  Та)  и  о т  с к о р о с т и  в е т р а  

н а  в ы с о т е  1 0  м .  З а в и с и м о с т ь  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о т  п а р а м е т р а

с т р а т и ф и к а ц и и  R l ^ ,  —  ^  — - . . ■  п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 .  З н а н и е
'  “ 1 0

ф у н к ц и и  S t ( R i j « )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л и т ь  п о т о к и  т е п л а  Р  
и  в л а г и  L E  п о  с р о ч н ы м  с у д о в ы м  н а б л ю д е н и я м :

^  = - S t i t { z ) \ T ^ - T , { z ) ] ,  ( 1 >
р С р

L E = .  —  S i u { z ) [ e ^ - e ^ { z ) \ .

( Е с л и  у р о в е н ь  н а б л ю д е н и й  z  о т л и ч а е т с я  о т  1 0  м ,  т о  п е р е с ч е т  н е  
п р е д с т а в л я е т  п р и н ц и п и а л ь н ы х  з а т р у д н е н и й . )

И з в е с т н о ,  ч т о  в  ц е л о м  р я д е  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  с р е д н е 
м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  Р  и  L E  о п р е д е л я ю т с я  п у т е м  у м н о ж е н и я  с р е д н е 

м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы  { T w — Та)  н а  с р е д н е 

м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  а  и  н а  н е к о т о р о е  ч и с л о  3 1 к л и м ,  
к о т о р о е  р а з н ы е  а в т о р ы  в ы б и р а ю т  п о - р а з н о м у .

Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  о п р е д е л я ю т  э т о  ч и с л о  и з .  у с л о в и я  г о д о в о г о  
т е п л о в о г о  б а л а н с а  в  д о с т а т о ч н о  о б ш и р н о м  р а й о н е  з е м н о г о  ш а р а .  
П р и  э т о м  п о л у ч а ю т с я  з н а ч е н и я  S t к л и м  в  п р е д е л а х  о т  1 , 5 ' - 1 0 ~ ®  

д о  2 , 3 - 1 0 - 3  с м  [ 2 ] .  Р я д  а в т о р о в  с ч и т а е т ,  ч т о  S t ^ H M  д о л ж н о  б ы т ь  
р а в н о  с р е д н е й  в е л и ч и н е  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я  м о р с к о й  п о 

в е р х н о с т и  =  — ' Ц - . Т а к ,  в  [ 2 ]  8 1 к л и м =  1 , 5 - 1 0 " “ ® ,  а  в  [ 4 ]  S t  =
P“ io •

= 2 , 0 - 1 0 ~ ® .  В  [ 1 ]  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  л а б о р а т о р н ы е  э к с п е р и м е н т ы  
п о  о д н о в р е м е н н о м у  о п р е д е л е н и ю  Си  и  S t  п р и в о д я т  к  в ы в о д у  о  н е 
р а в е н с т в е  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о т и в л е н и я  и  т е п л о о б м е н а ,  ч т о  я с н о  
т а к ж е  и з  п р о с т ы х  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й .

В  р е ж и м е  г л а д к о г о  о б т е к а н и я  в е т р о м  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и ,  т .  е .  
п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  в е т р а ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  с о п р о т и в л е н и я  и  т е п л о 
о б м е н а  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р а к т и ч е с к и  р а в н ы м и  д р у г  д р у г у ,  т а к  к а к  
и  м о л е к у л я р н о е  и  т у р б у л е н т н о е  ч и с л а  П р а н д т л я  д л я  в о з д у х а  
б л и з к и  к  е д и н и ц е .  О д н а к о  п р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  ( н а ч и н а я
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п р и м е р н о  о т  6 — 7  м / с е к .  н а  в ы с о т е  z = l O  м )  р е ж и м  о б т е к а н и я  с т а 
н о в и т с я  ш е р о х о в а т ы м ,  п р и  э т о м  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  S t  в о з 
р а с т а е т  г о р а з д о  м е д л е н н е е ,  ч е м  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я ,  т а к  

к а к  п е р е н о с  т е п л а  л и м и т и р у е т с я  т о н к и м ,  п р и м ы к а ю щ и м  к  п о в е р х 
н о с т и  с л о е м  м о л е к у л я р н о й  т е п л о п р о в о д н о с т и ,  п о э т о м у  S t  <  с „ .  
Э т о т  р е з у л ь т а т  п о д т в е р ж д а е т с я  ц е л ы м  р я д о м  э к с п е р и м е н т о в  п о 
с л е д н и х  л е т .  З н а ч е н и я  S t ( R i w ) ,  п о л у ч е н н ы е  в  [ 1 ] ,  в ы ч и с л е н ы  с  у ч е 
т о м  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  и  п р о в е р е н ы  н а  н а т у р н о м  м а т е р и а л е .

003 0.0S аоз Ria

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплообмена от стратификации над морем 
при различных скоростях ветра:

1) 3 М/сек., 2) б м/сек., 5) 9 м/сек., 4) 12 м/сек.

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  п о п ы т к а  в ы я с н и т ь  в о п р о с  
о  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  ч и с л о м  S t n f l u M  и  ф у н к ц и е й  S t ( R i w ,  и ) ,  п р и в е 
д е н н о й  н а  р и с .  1 ,  к о т о р у ю  м о ж н о  н а з в а т ь  м и к р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м  
к о э ф ф и ц и е н т о м  о б м е н а  S t M H K p o -

Х о р о ш о  и з в е с т н о  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 6 ] ) ,  ч т о  ч и с л о  8 1 к л и м  м о ж е т  
о т л и ч а т ь с я  о т  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  5 1 м и к р о ,  в ы ч и с л е н н о г о  в  т о ч к е , - с о о т 

в е т с т в у ю щ е й  с р е д н и м  к л и м а т о л о г и ч е с к и м  з н а ч е н и я м  с к о р о с т и  
в е т р а  и  ч и с л а  Р и ч а р д с о н а  п о  к р а й н е й  м е р е  п о  д в у м  п р и ч и н а м :  
в о - п е р в ы х ,  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  S t M H K p o  е с т ь  ф у н к ц и я  о т  R i , c ,  и ,  в о - в т о 
р ы х ,  з а  с ч е т  т о г о ,  ч т о  с р е д н я я  в е л и ч и н а  п р о и з в е д е н и я  и  [Ту,  —  Та)  
и л и  и { е у ,  —  g g )  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  о т  п р о и з в е д е н и я  с р е д н и х

tL '^ T is i — a И  — й *

Д л я  в ы я с н е н и я  О Т Л И Ч И Я  S t n n H M  О Т  S t M H K p o  ( R i w « )  И  п р и ч и н  э т о г о  
О Т Л И Ч И Я  м о ж н о ,  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  ф о р м у л а м и  ( 1 )  и  ф у н к ц и е й  
S t j i H K p o  н а  р и с .  1 ,  в ы ч и с л и т ь  с р е д н и й  з а  н е к о т о р ы й  и н т е р в а л
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в р е м е н и  п о т о к  т е п л а  п о  с р о ч н ы м  с у д о в ы м  н а б л ю д е н и я м  и  п о л у 
ч и т ь  в е л и ч и н у  5 1 ц л и м  к а к  о т н о ш е н и я :

с +  —  _ _ _ _ _ _
рСрЦ(Гщ, — Га)

8 1 , л и м  =  , ( 2 )
ри(е^ц — еа)

а АТ и Ае
и  о д н о в р е м е н н о  в ы ч и с л и т ь  в е л и ч и н у  -  .  и  - =  з а  т о т  ж е  и н т е р -

uixT uAe ,
в а л  в р е м е н и .

В  р а с п о р я ж е н и и  а в т о р о в  и м е л и с ь  м а т е р и а л ы  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы х  н а б л ю д е н и й  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д о в  « А .  И .  В о е й к о в »  
и  « Ю .  М .  Ш о к а л ь с к и й »  з а  п е р и о д  с  1 9 6 3  п о  1 9 7 0  г .  Н а б л ю д е н и я  

в ы п о л н е н ы  в  Т и х о м  и  И н д и й с к о м  о к е а н а х  в  р а з л и ч н ы е  в р е м е н а  
г о д а  к а к  в  с е в е р н о м ,  т а к  и  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х .  Н а б л ю д е н и я ,  к а к  
п р а в и л о ,  п р о и з в о д и л и с ь  п о  8  р а з  в  с у т к и  н е п р е р ы в н ы м и  ч а с о в ы м и  
с е р и я м и  в о  в р е м я  д в и ж е н и я  с у д н а , , а  и н о г д а  и  в  д р е й ф е .

П р и б о р ы  б ы л и  р а з м е щ е н ы  в  р е п р е з е н т а т и в н ы х  т о ч к а х  с у д н а .  
О ц е н к а  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  н а б л ю д е н и й  д л я  э т и х  с у д о в  б ы л а  о п р е 
д е л е н а  р а н е е  и  и з л о ж е н а  в  [ 3 ] .

И з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  п р о и з в о д и л и с ь  д и с т а н ц и о н н ы м и  а н е 
м о м е т р а м и ,  у с т а н о в л е н н ы м и  н а  в ы с о т а х  7 , 5 ,  9 ,  И  и  2 6  м  о т  п о 
в е р х н о с т и  в о д ы .

Т е м п е р а т у р а  и  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  и з м е р я л и с ь  э л е к т р и ч е с к и м и  
п с и х р о м е т р а м и  н а  в ы с о т а х  7 ,  1 1 ,  1 6  и  2 6  м .  Т е м п е р а т у р а  п о в е р х 
н о с т н о г о  с л о я  в о д ы  и з м е р я л а с ь  э л е к т р и ч е с к и м  т е р м о м е т р о м ,  в м о н 
т и р о в а н н ы м  в  б о р т  с у д н а  н а  г л у б и н е  1 , 0  м  в  х о р о ш о  о б т е к а е м у ю  
н и ш у .

В  т а б л .  1  у к а з а н ы  с р о к и  и  р а й о н ы ,  в  к о т о р ы х  п р о в о д и л и с ь  н а 
б л ю д е н и я .  В  с т р о к а х  1 — 5  и  7  п р и в е д е н ы . р е з у л ь т а т ы  с  х р о н о л о г и 

ч е с к о й  н е п р е р ы в н о с т ь ю  а  в  с т р о к е  6  —  р е з у л ь т а т ы ,  о с р е д н е н н ы е  з а  
3 9  с у т о к  1 9 6 3 — 1 9 6 5  г г .  ( п о  1 3  с у т о к  з а  к а ж д ы й  г о д ) ,  к о т о р ы е  о х в а 
т ы в а ю т  р а з н ы е  п е р и о д ы  ( в е с н у ,  л е т о ,  з и м у )  д л я  р а з л и ч н ы х  ш и р о т .  
В  с т р о к а х  8 — ^ 3 0  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  9 7 9  ч а с о в ы х  н а -  
б л ю д е н и й ^  п р о и з в е д е н н ы х  в  Т и х о м  о к е а н е  в  п е р и о д  с  1 2  ф е в р а л я  
п о  2 5  и ю н я  1 9 7 0  г .  С у д н о  п р о д в и г а л о с ь  о т  5 4 °  с .  ш .  д о  4 0 °  ю .  ш .  
в  п р е д е л а х  6 5 — 1 7 0 °  в .  д .  ( т а б л .  1 ) .

О б р а б о т к а  д а н н ы х  п р о в о д и л а с ь  п о  г р у п п а м ,  о т н е с е н н ы м  к  о п р е 
д е л ё н н ы м  и н т е р в а л а м  ш и р о т .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у 

ч а е в  о т н о ш е н и я  и  — -  ■  б л и з к и  к  е д и н и ц е .  О д н а к о  в  р я д е  с л у -  
АТи  ^ Г и  ^  __

ч а е в ,  к о г д а  с р е д н и е  з н а ч е н и я  А Т  и  А е  б ы л и  м а л ы  и  п о л у ч а л и с ь  
в  р е з у л ь т а т е  с у п е р п о з и ц и и  д о в о л ь н о  б о л ь ш и х  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  
п е р е п а д о в ,  в е л и ч и н ы  э т и х  о т н о ш е н и й  п р и н и м а л и  с а м ы е  р а з н о о б 

р а з н ы е  з н а ч е н и я  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  с т р о к у  1 3 ,  г д е  р а в н о  0 , 2 5 ,
АТ и.
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и з - з а  ч е г о  в е л и ч и н а  S W hm в о з р о с л а  д о  2 ,8 -1 0 -® . Е с т е с т в е н н о , ч т о
п р и  м а л ы х  с р е д н и х  з н а ч е н и я х  Д 7’ц _щ , о б у с л о в л е н н ы х  н а л и ч и е м  к а к
п о л о ж и т е л ь н ы х , т ^  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й , о ш и б к и  в  о ц е н -

„ ДГ и _  Деи
к а х  о т н о ш е н и и  с и л ь н о  в о з р а с т а ю т .  О т н о ш е н и е  -  —  о к а з а л о с ь  

ДГи Деи
б о л е е  у с т о й ч и в ы м  и м е н н о  п о т о м у , ч т о  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я

в с т р е ч а л и с ь  с р а в н и т е л ь н о  р е д к о .
К о г д а  в е с ь  м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й , и с п о л ь з о в а н н ы й  в  с т р о к а х

8 — 3 0  б ы л  с г р у п п и р о в а н  п о  и н т е р в а л а м  з н а ч е н и й  ( т а б л .  2 ) ,
ДГ и Деи „

т о  о т н о ш е н и я  ■ —  и ■—  о к а з а л и с ь  г о р а з д о  б о л е е  у с т о й ч и в ы м и  
ДГи Деи

и б л и з к и м и  к  е д и н и ц е  в н у т р и  к а ж д о г о  д и а п а з о н а  А Г . И с к л ю ч е н и е  
с о с т а в и л  т а ш ь  д и а п а з о н  з н а ч е н и й  А Г о -ю  о т  — 0 , Г  д о  + 0 ,1 ° ,  г д е  

ДГи
в е л и ч и н у

ДГн
п р о с т о  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь , т а к  к а к  о н а  п р е д с т а в 

л я е т  с о б о й  о т н о ш е н и е  ^  - q- и п о л у ч а е т с я  с  о ч е н ь  б о л ь ш о й  п о г р е ш 
н о с т ь ю .

Т а б л и ц а  2

3 * к л „ м - 1 0 ^

и ‘̂ ^ 0 - 1 0 '^ « 0 - 1 0
h f u
ДГи

Ае и  

t^ea
St„„Kpo-10^

ПО Д У по Ае
п

Данные НИС „А. И. Воейков"

14,8 7 ,20 14,0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 2 2 1.41 1.44 1.42 4
8.14 4 ,64 13,1 1 , 0 0 0,91 3.1 1.39 1,35 1,48 14
4 ,76 2 , 6 6 1 0 , 1 1 . 0 0 1,03 4 .8 1,41 1,44 1.39 70 I
4 ,65 1.34 9.62 0 ,99 0 ,98 3 .0 1,35 1,37 1,25 2 0 2  1
4 ,70 0 ,75 8 .4 1 , 0 0 1,13 1,9 1.30 1,33 1,17 125
6 ,13 0 ,35 5 .6 0,97 1 , 0 2 1 , 1 1,26 1,33 1.25 82 !
6 ,40 0 , 0 0 2 . 6 — 0 , 8 6 0 , 0 0 1 , 2 1 1,45 ,47
7 ,35 —0.33 1 ,5 ' 0 .97 1.15 —0,34 1,19 1 , 2 0 0,99 Ь2
7 ,2 - 0 ,7 0 0,51 0,99 1 , 2 2 —0,44 1,14 1.09 0 . 8 6 35 :
5 .6 — 1.35 - 0 , 5 4 1,08 1,04 — 1,40 0 . 8 6 0 ,7 9 0,79 48
5 ,84 - 2 , 2 1 — 1,30 1 , 0 1 0 .96 - 2 , 1 0 0 ,74 0 ,84 0 ,85 15

Данные НИС „М. Ю. Ш окальский"

5 ,22 
8 ,58 
7 ,77  
7 ,‘49 
8 ,13 

1 0 ,^  
1 2 , 8

3,54 9 .07 1 , 0 1 1 , 0 2 4 .3 1,44 1,45 1,41 5
2 ,32 1 1 , 1 1 , 2 1 1,05 1.45 1,36 1.31 1.30 35
1,38 1 0 , 2 1 , 0 1 0,98 1 . 0 0 1,33 1 ,34 1.55 67
0,51 9.03 1,03 0,98 0 ,36 1,24 1,26 1.31 105
0 , 0 0 8,06 — 0,98 0 , 0 0 1,25 __ 1 ,32 25

- 0 , 3 6 6,45 1 , 0 0 1.06 —0 , 1 2 1,29 1.26 1.29 29
— 1.25 3,95 1 , 0 0 0.99 —0.25 1,33 1.30 1.31 2  1

З н а ч е н и я  в  с т р о к а х  13 и  21 и л л ю с т р и р у ю т  п р о с т о  п о г р е п1н о с т ь
ДГи „

о к о т о р о й  у ж е  г о в о р и л о с ь  в ы ш е .р а с ч е т а

8*
цДГ
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П р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1 и 2 з н а ч е н и я  S W hm п о л у ч е н ы  в  р е з у л ь 
т а т е  в ы ч и с л е н и я  о т т о ш е н и й  п о  ф о р м у л а м  ( 2 ) .

З н а ч е н и я  Р я LE в н у т р и  к а ж д о й  с т р о к и  т а б л и ц ы  б ы л и  п о л у 
ч е н ы  п у т е м  у с р е д н е н и я  в с е х  з н а ч е н и й  п о т о к о в  т е п л а  и в о д я н о г о  
п а р а ,  к о т о р ы е  в ы ч и с л я л и с ь  п о  ф о р м у л а м  (1 ) д л я  в с е х  и с п о л ь з о в а н 
н ы х  с р о к о в  н а б л ю д е н и й  п р и  п о м о щ и  ф у н к ц и и  81микро, п р и в е д е н н о й  
н а  р и с . 1.

Д л я  с р а в н е н и я  в  т а б л .  2  р я д о м  с  п о л у ч е н н ы м и  з н а ч е н и я м и  
StnnHM п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  StMHKpo д л я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  
в е т р а  и и  ч и с л а  Р и ч а р д с о н а  R i»  —  в  п р е д е л а х  к а ж д о й  с^ ф о к и . П о 
п р а в к а  н а  с т р а т и ф и к а ц и ю  в л а ж н о с т и  б ы л а  в в е д е н а  в  Ri«, в с ю д у , 
з а  и с к л ю ч е н и е м  т е х  с л у ч а е в ,  к о г д а  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  и  г р а 
д и е н т  в л а ж н о с т и  и м е л и  р а з н ы е  з н а к и ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  о т н о ш е н и е  
Б о у э н а  п о л у ч а е т с я  с  б о л ь ш о й  п о г р е ш н о с т ь ю . О д н а к о  э т о  н е  д о л ж н о  
б ы л о  с и л ь н о  и с к а з и т ь  р е з у л ь т а т ы ,  т а к  к а к  в  э т и х  с л у ч а я х  с а м и  
з н а ч е н и я  R i^  б ы л и  м а л ы .

И з  т а б л .  1 с л е д у е т ,  ч т о  в  с р е д н е м  п о  в с е м  д а н н ы м  в е л и ч и н а  

51клим п р и м е р н о  н а  6 — 7 %  п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и я  StMHKpo(Riw, и ) .
И з  т а б л .  1 и  2 с л е д у е т  т а к ж е ,  ч т о  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  

в е т р а  й  п е р е п а д о м  т е м п е р а т у р  (и л и  в л а ж н о с т е й )  в о д а  —  в о з д у х , 
в ы ч и с л е н н а я  п о  д о с т а т о ч н о  д л и н н ы м  р я д а м ,  о ч е н ь  м а л а .

К  т а к о м у  ж е  в ы в о д у  п р и ш л и  а в т о р ы  р а б о т ы  [ 4 ] ,  в ы ч и с л и в ш и е  
э т у  к о р р е л я ц и ю  п о  д а н н ы м  е ж е с у т о ч н ы х  п о л у н о ч н ы х  н а б л ю д е н и й  
к о р а б л е й  п о г о д ы  А , В , D , К  и Е . С о г л а с н о  р е з у л ь т а т а м  [ 4 ] ,  с р е д 

н е м е с я ч н а я  в е л и ч и н а  о т н о ш е н и я  м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  о т  0 ,8 5
Деи

д о  1 ,10 , н о  о т р и ц а т е л ь н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  и и  Л е  п р е о б л а д а е т :

о т н о ш е н и е  4 1 ^  п р е в ы ш а е т  е д и н и ц у  в  4 6  с л у ч а я х  и з  60 . В  с р е д н е м  
Деи

в е л и ч и н а  э т о г о  о т н о ш е н и я  п о  [4 ]  р а в н а  1 ,02. П о  д а н н ы м  т а б л .  1 
п о л у ч а е т с я  в  с р е д н е м  т а к ж е  п о ч т и  н у л е в а я  к о р р е л я ц и я ,  х о т я  в  р я д е

к о р о т к и х  р е й с о в  о т н о ш е н и е  = | -  о т л и ч а е т с я  о т  е д и н и ц ы , п р и ч е м

к о р р е л я ц и я  и и  А Г  и м е е т  о т р и ц а т е л ь н ы й  з н а к ,  к а к  и н а д  с у ш е й .
М а л о с т ь  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  в е т р а  и  п е р е п а д а м и  Т 

и  е н а д  о к е а н о м  о з н а ч а е т ,  ч то  п о л у ч е н н о е  п о  д а н н ы м  т а б л .  1 н е 

б о л ь ш о е  п р е в ы ш е н и е  StKnnM н а д  StMHKpo (Ri™, M) м о ж н о  о т н е с т и  
з а  с ч е т  п о в е д е н и я  ф у н к ц и и  StMHKpo OT Ria,.

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п о  п р и в е д е н н о й  н а  р и с ., 1 з а в и с и м о с т и  S t(R ito , ы) 
м о ж н о  о ц е н и т ь  р а з н о с т ь  м е ж д у  StnnHM и  StMHKpo д л я  л ю б о г о  м а с 
с и в а  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й , е с л и  з н а т ь  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  в е 
р о я т н о с т е й  з н а ч е н и й  и и  АТ  в н у т р и  э т о г о  м а с с и в а .  Т а к о г о  р о д а  
о ц е н к у  м о ж н о  п р о в е с т и  в  п р о с т е й ш е й  ф о р м е , а  и м е н н о : 1) в  п р е д 
п о л о ж е н и и  о  н е з а в и с и м о с т и  о т д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  и я АТ;  2 ) п р и  
з а м е н е  г а у с с о в о й  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  АТ  о к о л о  АТ 
п р я м о у г о л ь н и к о м  ш и р и н о й  2 о , г д е  а -— д и с п е р с и я  з н а ч е н и й  АТ.
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Т а к а я  з а м е н а  в в е д е н а  и с к л ю ч и т е л ь н о  д л я  у д о б с т в а  р а с ч е т а  и 
в р я д  л и  м о ж е т  з а м е т н о  с к а з а т ь с я  н а  р е з у л ь т а т а х .

В  т а б л .  3  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  Tw — Ta и  и х  д и с п е р с и й  (в с е  в е 
л и ч и н ы  п р и в е д е н ы  в  г р а д у с а х )  д л я  к о р а б л я  п о г о д ы  А , в ы ч и с л е н 
н ы е  п о  д и с п е р с и я м  о , п о л у ч е н н ы м  и з  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и  д а н 
н ы х  к о р а б л е й  п о г о д ы  [ 4 ] .

Т а б л и ц а  3

II 1П IV VI v n  VIII IX XI XII

StКЛ ИМ
микро

3 .4
2 .7

1.03

2 ,7
2 , 6

1,03

2 , 2

2 , 6

1 ,04

1,9
2 . 4 '

1,05

1 , 0

1 , 8

1.06

0 ,5
1 , 6

1,09

0 , 6

1.7

1.07

0 , 8

1.5

1.05

1.3
2 . 1

1.06

1 , 6
2 , 1

1,04

2 , 0
2 .4

1.04

2 . 8

2 , 6

1.03

Е с л и  с ч и т а т ь  с к о р о с т ь  в е т р а  п о с т о я н н о й  в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  
м е с я ц а ,  ч т о  м о ж н о  с д е л а т ь ,  т а к  к а к  з а в и с и м о с т ь  StMHKpo о т  и  в  о б 
щ е м  с л а б е е ,  ч е м  о т  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ,  т о  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь

St '
в е л и ч и н у  о т н о ш е н и я  ---------- - ( т а б л .  3 ) .  И з  т а б л .  3  с л е д у е т ,

^^микро “ )
ч т о  п о л у ч е н н ы е  в е л и ч и н ы  о т н о ш е н и я  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с  р е з у л ь 
т а т а м и  о ц е н о к  п о  н а т у р н ы м  д а н н ы м .

С л е д о в а т е л ь н о ,  в с е  п о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  п о д т в е р ж д а ю т  в ы в о д  
о  т о м , ч т о  ч и с л о  81клим н е  м о ж е т  с и л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  з н а ч е н и я
SImhkpo в  т о ч к е  и = и  и  R i ,„ = R i„ , .

О д н а к о  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с е б е  т а к о й  н а б о р  д а н н ы х , г д е  э т и  
о т л и ч и я  б у д у т  о ч е н ь  в е л и к и . О ч е в и д н о , ч т о  э т о  б у д е т  в  т о м  с л у ч а е ,  
к о г д а  А Г  б л и з к о  к  н у л ю , а  д и с п е р с и я  з н а ч е н и й  А Г  в е л и к а .

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  э т о г о  р а з л о ж и м  ф у н к ц и ю  S t ( « ,  R i«,) в  р я д  
Т э й л о р а ,  о г р а н и ч и в ш и с ь  п е р в ы м и  ч л е н а м и  р а з л о ж е н и я .  Т о г д а  и з  
ф о р м у л ы  (2 )  п о л у ч и м

StoHM — S t и )
d S t
дАТ A f да ( 3 )

Т а к  к а к
d S t  2-10~5 2 - 1 0 -
дАТ Г ди  1 м/сек о т н о ш е н и е

и
в с е г д а

н е в е л и к о ,  а  о т н о ш е н и е  =  п р и  А Г , б л и з к и х  к  н у л ю , м о ж е т  с т а т ь
ДГ

о ч е н ь  б о л ь ш и м , т о  и з  ф о р м у л ы  (3 )  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  м а л ы х  А Г  в е 
л и ч и н ы  s tк л н м  м о г у т  с и л ь н о  ОТЛИЧаТЬСЯ о т  StMHKpo, п р и ч е м  в  л ю б у ю  
с т о р о н у  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  А Г . О д н а к о  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  
в р я д  л и  с у щ е с т в е н н о  д л я  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в ,  т а к  к а к  п р и  
э т о м  с а м и  п о т о к и  т е п л а  о ч е н ь  м а л ы .

Е с л и  в е л и ч и н а  StKnnM, о п р е д е л я е м а я  и з  у с л о в и я  з а м ы к а н и я  
т е п л о в о г о  б а л а н с а  М и р о в о г о  о к е а н а ,  в  ц е л о м  с о с т а в л я е т  в е л и ч и н у
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l ,8 - f - 2 ,0 - 10 -3  ĵ 5j^ TO в л и я н и е м  с т р а т и ф и к а ц и и  н е л ь з я  ц е л и к о м  
о б ъ я с н и т ь  э т у  р а з н и ц у ;  п р и ч и н у  э т о г о  с к о р е е  в с е г о  с л е д у е т  и с к а т ь  
в  р е з к о м  п о в ы ш е н и и  т е п л о -  и в л а г о о б м е н а  с о к е а н о м  в  ш т о р м о в ы х  
у с л о в и я х  з а  с ч е т  н а л и ч и я  б р ы з г  и  п е н ы .
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т. в , - КИРИЛЛОВА

А Л Ь Б Е Д О  О К Е А Н А

З а д а ч е й  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в и л а с ь  р а з р а б о т к а  м е т о д и к и  п о л у 
ч е н и я  х а р а к т е р н ы х  с р е д н е с у т о ч н ы х  и  с р е д н е м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  
а л ь б е д о  п о  д а н н ы м  э п и з о д и ч е с к и х  р е й с о в ы х  н а б л ю д е н и й  н а  к о 
р а б л я х ,  а  т а к ж е  с о п о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н ы х  н а  о с н о в а н и и  э т о й  м е 
т о д и к и  х а р а к т е р н ы х  з н а ч е н и й  а л ь б е д о  с р е к о м е н д у е м ы м и  в  н а с т о я 
щ е е  в р е м я  в е л и ч и н а м и  д л я  р а з л и ч н ы х  м е с я ц е в  г о д а  н а  р а з л и ч н ы х  
ш и р о т а х .

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  с л у ж и л и  н а б л ю д е н и я  о т р а ж е н н о й  и  с у м 
м а р н о й  р а д и а ц и и  в  н е с к о л ь к и х  р е й с а х  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  
с у д о в  «М . Ю . Ш о к а л ь с к и й »  (р е й с ы  12, 13, 14) и «А . И . В о е й к о в »  
(р е й с ы  14, 15 ) в  с е в е р н ы х  ш и р о т а х  Т и х о г о  о к е а н а .  П о с к о л ь к у  

в  р а й о н а х  п л а в а н и я  с у д о в  п р о з р а ч н о с т ь  в о д , о п р е д е л е н н а я  п о  
б е л о м у  д и с к у ,  б ы л а  б о л ь ш е  15 м , в л и я н и е  р а з н о й  п р о з р а ч н о с т и  
н а  и з м е н е н и я  а л ь б е д о  м о ж н о  б ы л о  н е  у ч и т ы в а т ь  [1 ]  и  р а с с м а т 
р и в а т ь  н а б л ю д е н н ы е  в е л и ч и н ы  а л ь б е д о  з а в и с я щ и м и  о т  в ы с о т ы  
с о л н ц а ,  у с л о в и й  п о г о д ы  и  с т е п е н и  в о л н е н и я .

В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  н а б л ю д е н и й  н а д  
а л ь б е д о  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  б е з  у ч е т а  п о г о д н ы х  у с л о 
в и й  и  с т е п е н и  в о л н е н и я .

Т а б л и ц а  1

А"

0 - 1 0 1 0 -2 0 2 0 - 3 0 3 0 - 4 0  1 40—50 50-т60 6 0 - 7 0 70—80 80—90

А 0,17 0,125 0 ,09 0,07 0 ,06 0,05 0 ,05 0,05 0,04
N 224 404 460 420 , 425 463 313 55 28
а 0,084 0,066 0,046 0,036 0,026 0 , 0 2 1 0 , 0 2 0 0 , 0 2 0 0 , 0 1 2

В ы д е л я я  с л у ч а и  я с н о й  п о г о д ы , к  к о т о р ы м  о т н о с и л и с ь  н а б л ю д е 
н и я  п р и  с о с т о я н и и  д и с к а  с о л н ц а  и  к о л и ч е с т в е  о б л а к о в ,  м е н ь 
ш е м  2  б а л л о в ,  и  с л у ч а и  п а с м у р н о й  п о г о д ы , к  к о т о р ы м  о т н о с и л и с ь  
н а б л ю д е н и я  п р и  с о с т о я н и и  д и с к а  с о л н ц а  П  и  о б л а ч н о с т и  б о л ь ш е  
8  б а л л о в ,  м ы  п о л у ч и л и  с р е д н и е  д а н н ы е  ( т а б л .  2 ) .

Д а н н ы е  т а б л .  2  г о в о р я т  о т о м , ч т о  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  п р и  п а с 
м у р н о м  н е б е  п р е в ы ш а ю т  з н а ч е н и я  п р и  я с н о м  п р и м е р н о  н а  2 % . 
Э т и  р а з л и ч и я  п р о с л е ж и в а ю т с я  в о  в с е х  и н т е р в а л а х  в ы с о т  с о л н ц а ,  
к р о м е  с а м ы х  м а л ы х  (О— 1 0 °). Э т о т  р е з у л ь т а т  я в л я е т с я  н е с к о л ь к о
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Т а б л и ц а  2

№

0 - 1 0 1 0 - 2 0  1 2 0 -3 0 3 0 - 4 0 4 0 -5 0 50—60 60—70

А
N
и

А
N
<7

0,16
24

0,15

0,15
40

0,09

0 , 1 0
2 2

0 , 1 2

0 , 1 2

69
0,07

0,08
17

0 , 1 1

Ясная погода
0 ,07 

18 
0 ,08

0,05
39

0,06

П асмурная погода
0 , 1 1

97
0,06

0,08
74

0,03

0,06
64

0 , 0 2

0,04 0 ,04
2 0 13

0,06 0 ,06

0,06 0,06
87 49

0 , 0 2 0 , 0 1

н е о ж и д а н н ы м , п о с к о л ь к у  п о  д р у г и м  д а н н ы м  [2 ]  о т м е ч а е т с я  и з м е 
н е н и е  з н а к а  р а з л и ч и й  п р и  в ы с о т е  с о л н ц а  о к о л о  30°. К а к  с л е д у е т  
и з  п о с л е д н и х  с т р о к  т а б л .  1 и  2 , д и с п е р с и я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  а л ь 
б е д о  в е л и к а  и  в  у с л о в и я х  я с н о й  п о г о д ы  с р а в н и м а  с  с а м о й  и з м е р я е 
м ой . в е л и ч и н о й . Э т и м  у с л о в и я м  с о о т в е т с т в у е т ,  п р а в д а ,  м е н ь ш е е  
ч и с л о  н а б л ю д е н и й . В е л и ч и н а  д и с п е р с и и  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е 
н и е м  в ы с о т ы  с о л н ц а ,  ч т о  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  п о с к о л ь к у  п р и  э т о м  
р а с т е т  в е л и ч и н а  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  и  у м е н ь ш а е т с я  о ш и б к а  
в  р а с ч е т е  а л ь б е д о .

Д а н н ы е  п о  д и с п е р с и и , п р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л .  1, м о ж н о  с ч и т а т ь  
х о р о ш о  о б е с п е ч е н н ы м и , п о с к о л ь к у  о с н о в а н и е м  д л я  и х  р а с ч е т а  
я в л я е т с я  ч и с л о  н а ;б л ю д е н и й , п р е в ы ш а ю щ е е  2 5 0 0 .

Р е г и с т р а ц и я  д н е в н ы х  с у м м  о т р а ж е н н о й  и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
д а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а с с ч и т а т ь  с р е д н е д н е в н ы е  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  
о к е а н и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о л у д е н н о й  в ы с о т ы  
с о л н ц а  ( д л я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  ш и р о т ы  и  д о л г о т ы  р а й о н а  п л а в а н и я  
с у д н а  з а  д е н ь  р а с ч е т а )  ( т а б л . З ) .

Т а б л и ц а  3

/,0
полуд

20—30 30— 10 40—50 5 0 -6 0 60—70 70—80 8 0 - 9 0

А 0 , 1 1 0,09 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
N 9 28 13 50 79 27 19
с  , ■ 0,023 0,016 0,019 0,018 0,017 0,015 0 , 0 1 2

П р и  о п р е д е л е н и и  с р е д н и х  з а  д е н ь  з н а ч е н и й  а л ь б е д о  д и с п е р с и я  
з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е , ч е м  д и с п е р с и я  з н а ч е н и й  а л ь б е д о ,  с о о т в е т 
с т в у ю щ и х  ф и к с и р о в а н н ы м  в ы с о т а м  с о л н ц а ,  и  м а л о  м е н я е т с я  с  и з 
м е н е н и е м  п о л у д е н н о й  в ы с о т ы  с о л н ц а ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  б о л ь 
ш е й  н а д е ж н о с т и  д а н н ы х , п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л .  3 . Д а н н ы е  н о  
а л ь б е д о  з д е с ь  с о о т в е т с т в у ю т  с р е д н и м  у с л о в и я м  з а  п е р и о д  н а б л ю 
д е н и й .

Д л я  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д 
с т а в л я ю т  и м е н н о  с р е д н е д н е в н ы е  и л и , к а к  и х  ч а с т о  н а з ы в а ю т ,
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с р е д н е с у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  а л ь б е д о .  Д а н н ы е  т а б л .  3  п о з в о л я ю т  н о  
п о л у д е н н о й  в ы с о т е  с о л н ц а  п о л у ч и т ь  с р е д н е д н е в н ы е  в е л и ч и н ы  
а л ь б е д о  д л я  р а з л и ч н ы х  м е с я ц е в  г о д а  и  д л я  р а з л и ч н ы х  ш и р о т .

В  р а б о т е  [2 ]  н а м и  б ы л  п р е д л о ж е н  м е т о д  о п р е д е л е н и я  с р е д н е 
д н е в н ы х  в е л и ч и н  а л ь б е д о ,  е с л и  и з в е с т н а  з а в и с и м о с т ь  а л ь б е д о  о т  
в ы с о т ы  с о л н ц а  в  м о м е н т ы  н а б л ю д е н и й  и  х а р а к т е р н ы е  д л я  д а н н о й  
ш и р о т ы  з н а ч е н и я  т а к  н а з ы в а е м ы х  э ф ф е к т и в н ы х  в ы с о т  с о л н ц а .  
Э ф ф е к т и в н о й  в ы с о т о й  с о л н ц а  м ы  н а з ы в а е м  т у  в ы с о т у , п р и  к о т о 
р о й  и з м е р е н н а я  в е л и ч и н а  а л ь б е д о  р а в н а  е г о  с р е д н е д н е в н о м у  з н а 
ч е н и ю . В е л и ч и н ы  э ф ф е к т и в н ы х  в ы с о т  с о л н ц а  б у д у т  м е н я т ь с я , и з а 
в и с е т ь  о т  п о л у д е н н ы х  в ы с о т  с о л н ц а .  Э т о т  м е т о д , р а з р а б о т а н н ы й

д л я  о з е р  и  в о д о х р а н и л и щ , м о ж е т  б ы т ь 'п р и м е н е н  и  д л я  о к е а н о в ,  
к о г д а  т р е б у е т с я  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в  о г р а н и ч е н н о м  и н т е р в а л е  
в ы с о т  с о л н ц а  о ц е н и т ь  с р е д н и е  з а  д е н ь  в е л и ч и н ы  а л ь б е д о .  В  к а ч е 
с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  и ю л ь  и п у н к т  н а б л ю д е н и й  н а  ш и р о т е  60°. 
З н а ч е н и я  э ф ф е к т и в н ы х  в ы с о т  с о л н ц а  м ы  м о ж е м  п о л у ч и т ь , е с л и  н а  
к р и в у ю  з а в и с и м о с т и  а л ь б е д о  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а  в  м о м е н т  н а б л ю 
д е н и й ,  п о с т р о е н н у ю  п о  д а н н ы м  т а б л .  1, н а н е с т и  с р е д н е д н е в н ы е  
з н а ч е н и я  а л ь б е д о ,  п о л у ч е н н ы е  в  т а б л .  3.

Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н а  т а к а я  к р и в а я  (п р и м е р  о п р е д е л е н и я  э ф 
ф е к т и в н о й  в ы с о т ы  с о л н ц а  д л я  ш и р о т ы  60°) и  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а

*^ср
п о п р а в о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  —т— ( т а б л .  4 ) ,  н а  к о т о р ы е  н у ж н о

у м н о ж и т ь  н а б л ю д е н н ы е  п р и  в ы с о т е  с о л н ц а  h в е л и ч и н ы  а л ь б е д о  
д л я  т о г о , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  с р е д н е д н е в н о е  з н а ч е н и е  Л ер.

Т а б л и ц а 4

10 1 20 ■30 40 50

60 0,40 0,55 0,75 0,95 1 , 1 0
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Т а к и м  ж е  о б р а з о м  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  п о п р а в о ч н ы е  м н о ж и 
т е л и  д л я  д р у г и х  м е с я ц е в  и  д л я  д р у г и х  ш и р о т .

П о л у ч е н н ы е  н а м и  р е з у л ь т а т ы  и н т е р е с н о  с о п о с т а в и т ь  с  и с п о л ь 
з у е м ы м и  в  и а с т о я ш ;е е  в р е м я  с р е д н и м и  з н а ч е н и я м и  а л ь б е д о ,  п о л у 
ч е н н ы м и  н а  о с н о в а н и и  р а с ч е т о в .  Д л я  т а к о г о  с о п о с т а в л е н и я  м ы  
п р и в о д и м  в  т а б л .  5  д а н н ы е  с р е д н е м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  а л ь б е д о  п о  
р е з у л ь т а т а м  н а ш е й  о б р а б о т к и  н а б л ю д е н и й  (с м . т а б л .  3 )  с  у ч е т о м  
п о л у д е н н о й  в ы с о т ы  с о л н ц а  н а  с е р е д и н у  к а ж д о г о  м е с я ц а ;  д а н н ы е ,  
и с п о л ь з о в а н н ы е  п р и  п о с т р о е н и и  « А т л а с а  т е п л о в о г о  б а л а н с а »  
М . И . Б у д ы к о  [ 3 ] ;  д а н н ы е  и з  р а б о т ы  Н . А . Т и м о ф е е в а  [4 ]  и  д а н 
н ы е  д л я  Т и х о г о  о к е а н а ,  р е к о м е н д у е м ы е  В . С . С а м о й л е н к о  [ 5 ] .  
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  с о п о с т а в л я е м ы е  в е л и ч и н ы  н е  я в л я ю т с я  с о 
в е р ш е н н о  о д н о р о д н ы м и , п о с к о л ь к у  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  а в т о р а  
о х в а т ы в а ю т  в с е в о з м о ж н ы е  п о г о д н ы е  у с л о в и я  и о т н о с я т с я  к  с р е д 
н и м  у с л о в и я м  в о л н е н и я .  П р и  р а с ч е т а х  т а б л и ц ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  
в  [ 3 ] ,  у ч т е н ы  р а з л и ч и я  в а л ь б е д о  я с н о г о  и  п а с м у р н о г о  н е б а ,  
о д н а к о  н е  у ч т е н о  в л и я н и е  в о л н е н и я .  Т а б л и ц ы  Н . А . Т и м о ф е е в а  
д а н ы  д л я  у с л о в и й  б е з о б л а ч н о г о  н е б а ,  В . С . С а м о й л е н к о  у ч т е н ы  
в с е  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  а л ь б е д о .  Т е м  н е  м е н е е , о с н о в н о е , ч т о  
с л е д у е т  и з  т а б л .  5 , —  э т о  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  р а с с ч и т а н н ы х  и 
н а б л ю д е н н ы х  в е л и ч и н . Р а з л и ч и я  о т м е ч а ю т с я  н а  ш и р о т е  70°. Ч т о  
к а с а е т с я  д а н н ы х  В . С . С а м о й л е н к о ,  т о  о н и  о к а з ы в а ю т с я  з а в ы 
ш е н н ы м и .

Т а б л и ц а  5
Среднемесячны е величины альбедо

М есяц Д анны е

9 °

■ 70 60 50 30 40 20 10 0

III А втора 0 , 1 1 0,09 0,07 0,06 0 ,0 6 0,05 0 ,05
3 0,15 0 , 1 1 0,08 0 ,07 0 ,06 0,05 0,05 0,05
4 0,16 0 , 1 1 0,08 ■ 0 ,07 0,06 .0 ,05 0,05 0,05
Ъ’ 0,17 0 ,13 0 , 1 0  ‘ 0 ,09 0,08 0,07 — —

VII А втора 0,07 0,06 0,06 0 ,06 ■0,05 0,05 0,05 0,05
[3 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0 ,05 0,05
4 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05 0 ,05 0,05 0,05
5 0 , 1 0 0,09 ;0,08 0,07 0,07 0,07 — —

IX А втора 0 , 1 1 0,09 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05
'31 0 ,13 0,09 0,08 0,06 0 ,06 0,05 0,05 0,05
4 0,13 0,09 0 ,07 0,06 0 ,06 0,05 0,05 0,05
5] 0 ,14 0 , 1 1 0,09 0,08 0,07 0,07 --- ---

Н е с м о т р я  н а  огранйченнЬш м а т е р и а л ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  э к с п е д и 
ц и о н н ы х  н а б л ю д е н и й , п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л я ю т с я  н а м  
у б е д и т е л ь н ы м и .
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Б. Н. ЕГОРОВ

ПРОЗРАЧНОСТЬ АТМОСФЕРЫ 
НАД СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКОЙ

П р о з р а ч н о с т ь  а т м о с ф е р ы  н а д  а к в а т о р и е й  о к е а н а  д о  н а с т о я щ е г о  
в р е м е н и  и с с л е д о в а н а  е щ е  н е д о с т а т о ч н о . О д н о й  и з  п р и ч и н  э т о г о  
я в л я е т с я  м а л о е  к о л и ч е с т в о  а к т и  н о  м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  н а  о к е а 
н а х  и  т р у д н о с т ь  о б о б щ е н и я  р е й с о в ы х  н а б л ю д е н и й  п р и м е н и т е л ь н о  
к  о п р е д е л е н н ы м  р а й о н а м  о к е а н а .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  п о л у ч и т ь  х а р а к т е р и 
с т и к и  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п о  д а н н ы м  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  
н а б л ю д е н и й  в  р е й с а х  э к с п е д и ц и о н н ы х  с у д о в . И с х о д н ы м и  м а т е р и а 
л а м и  п о с л у ж и л и  с р о ч н ы е  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  и  д а н 
н ы е  а э р о л о г и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы , п р о и з в о д и в щ и е с я  
н а  э к с п е д и ц и о н н ы х  с у д а х .  Д л я  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  п р о 
з р а ч н о с т и  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я ^  
п р о и з в о д и в ш и е с я  в  31 р е й с е  в ы ш е у к а з а н н ы х  с у д о в  в  п е р и о д  с  1 9 5 8  
п о  1969  г г ., п р и ч е м  в  17 и з  н и х  и м е л о с ь  т а к ж е  и  а э р о л о г и ч е с к о е  
з о н д и р о в а н и е .

К о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  п р и  м а с с е  а т м о с ф е р ы  
т = 2  о п р е д е л я л с я  с о г л а с н о  м е т о д и ч е с к и м  у к а з а н и я м ,  с о с т а в л е н 
н ы м  С . И . С и в к о в ы м  [ 9 ] .  В ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
п р о з р а ч н о с т и  г р у п п и р о в а л и с ь  п о  1 0 -г р а д у с н ы м  п о  ш и р о т е  и д о л 
г о т е  к в а д р а т а м  и  д л я  к а ж д о г о  к в а д р а т а  в ы ч и с л я л и с ь  и х  с р е д н и е  
з н а ч е н и я  ( т а б л .  1 ) .

Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  т а б л .  1 п о с т р о е н ы  с х е м а т и ч е с к и е  к а р т ы  
с е з о н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  (Р г )  п о  а к в а 
т о р и и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  (р и с . 1 ) .  И з  к а р т  в и д н о , ч т о  п р о з р а ч 
н о с т ь  а т м о с ф е р ы  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  п о д в е р ж е н а  к а к  с е 
з о н н ы м , т а к  и ш и р о т н ы м  и з м е н е н и я м . В г о д о в о м  х о д е  о т м е ч а е т с я  
у в е л и ч е н и е  п р о з р а ч н о с т и  о т  т е п л о г о  п о л у г о д и я  к  х о л о д н о м у . П о ' 
а к в а т о р и и  о к е а н а  п р о з р а ч н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  о т  н и з к и х  ш и р о т  
к  в ы с о к и м  и  о т  п р и б р е ж н ы х  р а й о н о в  к  ц е н т р а л ь н ы м . В  о т д е л ь н ы х  
с л у ч а я х  (л е т о , ф = 3 0 ° )  у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  
о т  п р и б р е ж н ы х  к  ц е н т р а л ь н ы м  р а й о н а м  о к е а н а  д о с т и г а е т  1 2 % .

В  т а б л .  2  п р е д с т а в л е н ы  с р е д н е ш и р о т н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и 
е н т а  п р о з р а ч н о с т и  н а д  о к е а н о м  в  и н т е р в а л е  ш и р о т  10— 60°, п о л у 
ч е н н ы е  н а  о с н о в е  п о с т р о е н н ы х  к а р т .  В  с к о б к и  з а к л ю ч е н ы  з н а ч е н и я  
п р о з р а ч н о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  п о  н е д о с т а т о ч н о м у  ч и с л у  д а н н ы х . И з  
э т о й  т а б л и ц ы  в и д н о , ч т о  в  н и з к и х  ш и р о т а х  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а

2 2 0
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п р о з р а ч н о с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м и  с е з о н н ы м и  и з м е 
н е н и я м и . Н а ч и н а я  с  ш и р о т ы  3 0 °  п р о с л е ж и в а е т с я  г о д о в о й  х о д  
с  м а к с и м у м о м  з и м о й , м и н и м у м о м  л е т о м  п р и  н е з н а ч и т е л ь н о м  р о с т е  
р а з л и ч и я  в  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  с  у в е л и ч е н и е м

60 60 40 ао

ю л

А .

I

л у
л

N
к

go.860 ^825

!Й725

80 60 40 20

Рис. 1. Средние значения коэффициента прозрачности по акватории С евер
ной Атлантики: 

а  — лето, б  — осень, в  — зи м а, г  — весна

ш и р о т ы . Т а к ,  н а  ш и р о т а х  4 0  и 50° з и м н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
п р о з р а ч н о с т и  п р е в ы ш а ю т  л е т н и е  н а  0 ,0 3 5 , а  н а  ш и р о т е  60° —  
н а  0 .0 4 0 .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  с р а в н и т ь  п р о з р а ч н о с т ь  н а д  С е в е р н о й  
А т л а н т и к о й  и н а  а н а л о г и ч н ы х  ш и р о т а х  н а  к о н т и н е н т е .
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Среднеширотные значения коэффициента прозрачности Pj над 
Северной Атлантикой

Т а б л и ц а 2

С езон
9 °  '

10 20 30 40 1 50 60

Л ето (0,685) (0,695) 0,705 0,725 0,745 0,765
Осень (0,700) (0,700) 0,710 0,735 0,755 0,780
Зима — (0,695) 0,725 0,760 0,780 0,805
Весна (0,685) 0,705 0,720 0,735 0,750 (0,770)

В  т а б л .  3  п р и в е д е н ы  с р е д н е ш и р о т н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
п р о з р а ч н о с т и  (Я г) д л я  к о н т и н е н т а ,  в з я т ы е  и з  р а б о т ы  3 .  И . П и в о -  
в а о о в о й  [ 5 ] .

Т а б л и ц а З  
Прозрачность атмосферы над континентом

С езон
40

Лето
Осень
Зима
Весна

0,705
0,765
0,795
0,745

50

0,720
0,765
0,785
0,755

60

0,745
0,795
0,805
0,755

С р а в н е н и е  д а н н ы х  т а б л .  2  и  3 п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р о з р а ч н о с т ь  
н а д  к о н т и н е н т о м  в е с н о й , о с е н ь ю  и з и м о й  в  с р е д н е м  н а  2 %  в ы ш е , 
ч е м  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ш и р о т а х  н а д  о к е а н о м , а  в  л е т н е е  в р е м я  
п р о з р а ч н о с т ь  н а д  к о н т и н е н т о м  н а  2 %  н и ж е , ч е м  н а д  о к е а н о м .

О т м е т и м , ч т о  с е з о н н ы е  р а з л и ч и я  в  з н а ч е н и я х  Р г  н а д  к о н т и н е н 
т о м  м е ж д у  з и м о й  и л е т о м  р а в н ы :  0 ,0 9 0  д л я  ф = 4 0 ° ,  0 ,0 6 5  д л я  
Ф =  5 0 ° , 0 ,0 6 0  д л я  ф = = 6 0 °  и, х о т я  а м п л и т у д а  г о д о в о г о  х о д а  к о э ф ф и 
ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  н а д  к о н т и н е н т о м  п р е в ы ш а е т  с о о т в е т с т в у ю 
щ у ю  а м п л и т у д у  н а д  о к е а н о м  п о ч т и  в  2  р а з а ,  ц е л е с о о б р а з н о  в  у м е 
р е н н ы х  ш и р о т а х  н а д  о к е а н о м  у ч и т ы в а т ь  г о д о в о й  х о д  к о э ф ф и ц и 
е н т а  п р о з р а ч н о с т и .

В ы ч и с л е н и е  а э р о з о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  о с л а б л е н и я  п р я м о й  р а 
д и а ц и и  ASa п р о и з в о д и л о с ь  п о  ф о р м у л е

Д 5 „ - Д 5 ™ - 5 -  , ( 1 )

г д е  5о  —  с о л н е ч н а я  п о с т о я н н а я ,  р а в н а я  1 ,98  к а л /с м ^ - м и н . ,  А 5 и  —  
о с л а б л е н и е  в  и д е а л ь н о й  а т м о с ф е р е  (п р и  т =  2),  р а в н о е
0 ,3 6  к а л /с м ^ - м и н .  [ 6 ] ,  в е л и ч и н а  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  п а р о м
(п р и  т =  2), ■— ф а к т и ч е с к а я  р а д и а ц и я ,  д о ш е д ш а я  д о  п о в е р х 
н о с т и .

В е л и ч и н а  п о г л о щ е н и я  в о д я н ы м  п а р о м  о п р е д е л я л а с ь  п о  ф о р 
м у л е  С . В . З в е р е в о й  [ 3 ]

=  0 ,1 8 4 (m to )° '^ ^  ( 2 )
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В л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы  в ы ч и с л я л о с ь  п о  д а н н ы м  р а д и о з о н 
д и р о в а н и я  и о т н о с и л о с ь  к  с р е д н е м у  в р е м е н и  м е ж д у  в ы п у с к о м  и 
п о т е р е й  р а д и о з о н д а .  В  с л у ч а я х  к о г д а  а к т и н о м е т р и ч е с к и е  с р о к и  
н е  с о в п а д а л и  с о  в р е м е н е м  о п р е д е л е н и я  в л а г о с о д е р ж а н и я ,  п о с л е д 
н е е  н а  м о м е н т  п р о и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й  з а  п р я м о й  р а д и а ц и е й  
о п р е д е л я л о с ь  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и  м е ж д у  п р е д ы д у щ и м и  и  п о с л е 
д у ю щ и м и  в ы п у с к а м и  р а д и о з о н д о в  п р и  у с л о в и и , ч т о  И н т е р в а л  в р е 
м е н и  м е ж д у  н и м и  н е  п р е в ы ш а л  12 ч а с о в .  Р а с ч е т  в л а г о с о д е р ж а н и я  
■ о с у щ е с т в л я л с я  п р и  п о м о щ и  Э В М  « М и н с к -2 2 » . В с е г о  б ы л о  о б р а 
б о т а н о  8 0 0  з о н д о в ,  к о т о р ы м  с о о т -  
в е с т в о в а л о  о к о л о  1600  н а б л ю д е -  ^Swr 
н и й  з а  п р я м о й  р а д и а ц и е й .

П а р а л л е л ь н о  п р о и з в о д и л с я  
р а с ч е т  в л а г о с о д е р ж а н и я  п о  э м 
п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е ,  п р е д л о ж е н 
н о й  Н . А . Т и м о ф е е в ы м  [ 7 ] :

,1.075
( 3 )

Рис. 2. Сопоставление значений аэро
зольных составляюш их, рассчитанных 

по двум методам

г д е  п —  б а л л  о б л а ч н о с т и ,  во —  
н а з е м н а я  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь .

Р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н и я  
з н а ч е н и й  ASw, в ы ч и с л е н н ы х  п о  
а э р о л о г и ч е с к и м  д а н н ы м , с о  з н а -  
"ч ен и я м и  А 5ш т, в ы ч и с л е н н ы м и  п о  
в л а г о с о д е р ж а н и ю , п о л у ч е н н о м у  
п о  ф о р м у л е  Т и м о ф е е в а ,  п р и в е 
д е н ы  н а  р и с . 2. К а к  в и д н о  и з  р и 
с у н к а ,  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  ASw и
А 5« ,т  с у щ е с т в у е т  т е с н а я  с в я з ь ,  д л я  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я 
ц и и  р а в е н  0 ,9 8 5 . Э т о  п о з в о л и л о  о п р е д е л я т ь  в л а г о с о д е р ж а н и е  и  п р и  
•о т с у т с т в и и  з о н д и р о в а н и я  и  в ы ч и с л и т ь  а э р о з о л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  
о с л а б л е н и я  п р я м о й  р а д и а ц и и  д л я  в с е х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю 
д е н и й , п р е д с т а в л е н н ы х  в  т а б л .  1.

В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в ,  к а к  и  д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о з р а ч н о с т и ,  
■были п о с т р о е н ы  к а р т ы -с х е м ы  с е з о н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  а э р о з о л ь 
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о  а к в а т о р и и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и , п р е д с т а в 
л е н н ы е  н а  р и с . 3 . И з  к а р т  в и д н о , ч т о  а э р о з о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
и м е е т  к а к  ш и р о т н ы й , т а к  и  с е з о н н ы й  х о д . В  г о д о в о м  х о д е  о т м е 
ч а е т с я  у в е л и ч е н и е  з н а ч е н и й  ASa о т  х о л о д н о г о  с е з о н а  к  т е п л о м у , 
п р и ч е м  р а з л и ч и е  м е ж д у  л е т н и м и  и  з и м н и м и  з н а ч е н и я м и  А 5 а  р а с 
т е т  о т  н и з к и х  ш и р о т  к  в ы с о к и м . П о  а к в а т о р и и  о к е а н а  а э р о з о л ь н а я  
с о с т а в л я ю щ а я  у м е н ь ш а е т с я  о т  н и з к и х  ш и р о т  к  в ы с о к и м  и о т  п р и 
б р е ж н ы х  к  ц е н т р а л ь н ы м  р а й о н а м  о к е а н а .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  п р о в е с т и  с р а в н е н и е  в л а ж н о й  и а э р о з о л ь 
н о й  с о с т а в л я ю щ и х  о с л а б л е н и я  п о т о к а  п р я м о й  р а д и а ц и и  н а д  о к е а 
н о м . В  т а б л .  4  п р и в е д е н ы  с р е д н е ш и р о т н ы е  з н а ч е н и я  A S a , с н я т ы е  
с  к а р т ,  и  з н а ч е н и я  ASw, п о л у ч е н н ы е  и з  у р а в н е н и я  (1 ) .
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С о п о с т а в л е н и е  д а н н ы х  т а б л .  4  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о с л а б л е н и е  п р я -  
м о й  р а д и а ц и и  а э р о з о л я м и  и  в о д я н ы м  п а р о м  в  и н т е р в а л а х  ш и р о т  
10— 30° м о ж н о  с ч и т а т ь  о д и н а к о в ы м ; в  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т а х

Рис. 3. Средние значения аэрозольной составляющей по акватории Северной'
А тлантики: 

а — л ето , б — осень, е — зи м а, г — весна

ASy, б о л ь ш е , ч е м  ASa, п р и ч е м  р а з н о с т ь  м е ж д у  н и м и  у в е л и ч и в а е т с я -  
с  у в е л и ч е н и е м  ш и р о т ы , д о с т и г а я  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  н а  ш и 
р о т е  60°, г д е  в л а ж н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п р е в ы ш а е т  а э р о з о л ь н у ю  на, 
15— 3 0 % .

С о п о с т а в и м  з н а ч е н и я  а э р о з о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а д  ц е н т р а л ь 
н ы м и  р а й о н а м и  о к е а н а  (Л = 3 5 ° )  с е е  з н а ч е н и я м и , п о л у ч е н н ы м й
3 .  И . П и в о в а р о в о й  [1 0 ]  д л я  р а з л и ч н ы х  п у н к т о в  к о н т и н е н т а .
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Среднеширотные значения составляющих ослабления потока прямой
радиации над океаном

(кал/см 2 -мин.)

Т а б л и ц а  4

Сезон
9°

10 20 30 40 50 60

Аэрозольная составляющ ая
■Лето (0,35) (0,33) 0,32 0 .27 0 ,24 0 , 2 1

О сень (0.31) (0.32) 0.29 0,25 0 , 2 1 0,18
Зима (0.35) 0 .29 0 , 2 2 0.17 0 .13  1
В есна (0,35) 0 .32 0 .29 0 ,26 0 .24 (0 , 2 2 ) 1

Влажная составляющ ая

Л е т о (0,35) (0.34) 0.32 0 ,32 0.28 0 ,25
Осень (0.34) (0,34) 0 ,33 0 ,30 0,28 0 ,24
Зима (0,32) 0 ,29 0 .26 0 ,25 0 . 2 1

Весна (0.34) 0 ,32 0 ,30 0 .29
'

0 ,27 (0.23)

И з  т а б л .  5  в и д н о , ч т о  к о н т и н е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  A S a  п р е в ы 
ш а ю т  о к е а н и ч е с к и е ,  п р и ч е м  м а к с и м а л ь н ы е  р а з л и ч и я  м е ж д у  н и м и  

•о т м е ч а ю т с я  л е т о м  и  о с е н ь ю , а  м и н и м а л ь н ы е  —  з и м о й  и  в е с н о й . 
В  ср1е д н е м  а э р о з о л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  н а д  к о н т и н е н т о м  п о  д а н н ы м  
т а б л .  5  н а  3 0 %  п р е в ы ш а е т  т а к о в у ю  н а д  о к е а н о м  н а  т е х  ж е  ш и 
р о т а х .  П р е в ы щ е н и е  н а  3 0 %  н е л ь з я  с ч и т а т ь  б о л ь ш и м , о с о б е н н о , 
■если у ч е с т ь , ч т о  д л я  с р а в н е н и я  в з я т ы  р а й о н ы  о к е а н а ,  д а л е к о  у д а 
л е н н ы е  о т  к о н т и н е н т а  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  п р а к т и ч е с к и  н е  п о д в е р 
г а ю щ и е с я  е г о  в л и я н и ю . В о з м о ж н ы м  о б ъ я с н е н и е м  в ы с о к и х  з н а ч е 
н и й  а э р о з о л ь н о г о  о с л а б л е н и я  п р я м о й  р а д и а ц и и  н а д  о к е а н о м  
я в л я е т с я  в ы н о с  с о л е в ы х  ч а с т и ц  в  а т м о с ф е р у  с п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  
а  т а к ж е  и к о н д е н с а ц и о н н а я  м у т н о с т ь .

Т а б л и ц а б
Аэрозольная составляющая над океаном (X =  35) и континентом

П ункт
К онтинен т О кеан

З и м а Весна Л ето  1 О сен ь З и м а В есна Л ето О сень

С ы ктывкар 62 0,16 0.17 О.Ю 0.18 0.16 0,09
Омск 55 0.26 0 .29 0 .27 0,32 0 .09 0 ,19 0 , 2 0 0.08
Кишинев 47 0 . 2 2 0 ,35 0 .34 0,25 0 . 1 2 0 . 2 2 0 . 2 2 0 ,14
Таш кент 42 0.16 0,23 0 .28 0,26 0 .14 0 . 2 2 0 . 2 2 0,16

Ч т о  к а с а е т с я  п р и б р е ж н ы х  р а й о н о в ,  т о , к а к  э т о  в и д н о  и з  т а б л .  6 , 
р а з л и ч и е  в  з н а ч е н и я х  а э р о з о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  м е ж д у  у к а з а н 
н ы м и  п у н к т а м и  и о т к р ы т ы м и  р а й о н а м и  о к е а н а  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
ш и р о т а х  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  ( д л я  В л а д и в о с т о к а  и  Б а к у ,  н а п р и 
м е р , о н о  с о с т а в л я е т  о к о л о  2 0 % ) .  Н а д  А р а л ь с к и м  м о р е м  з н а ч е н и я  
■ аэр о зо л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  н а  1 0 %  н и ж е  з н а ч е н и й  н а д  о к е а н о м .
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Аэрозольная составляющая над океаном (А =  35°) и прибрежными 
районами континента

Т а б л и ц а  6

Пункт
П р и б р еж н ы е районы

З и м а В есна Л ето  О сень

О кеан

З и м а  Весна Л е то  О сень

А ральское море
Владивосток
Баку

45
42
40

o , i i

0,19

0,19
0 ,29
0 ,30

0 ,24
0 ,2 5
0,35

0 ,13
0 ,19
0 ,25

0 ,15

0,18

0,23
0,25
0,25

0 , 2 2

0,23
0 ,24

0 ,15
0 ,17
0 ,18

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  с р е д н е с е з о н н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и 
ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  п о  т а б л и ц а м  М . С . А в е р к и е в а  [1 ]  н а м и  р а с 
с ч и т а н ы  в о з м о ж н ы е  с е з о н н ы е  с у м м ы  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  д л я  и н 
т е р в а л а  ш и р о т  4 0 — 60°, р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л  7. 
Р а с ч е т  в о з м о ж н ы х  с у м м  п р о и з в о д и л с я  с  у ч е т о м  а л ь б е д о  п о в е р х 
н о с т и  м о р я ,  з н а ч е н и я  к о т о р о г о  в з я т ы  и з  р а б о т ы  Т . В . К и р и л 
л о в о й  [ 4 ] .  В  э т о й  ж е  т а б л и ц е  д л я  с р а в н е н и я  п р и в е д е н ы  с е з о н н ы е  
с у м м ы  в о з м о ж н о й  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  н а д  к о н т и н е н т о м , п о л у 
ч е н н ы е  Б .  М . Г а л ь п е р и н  [ 2 ] ,  и  н а д  о к е а н о м , р а с с ч и т а н н ы е
Н . А . Т и м о ф е е в ы м  [ 8 ] .

Т а б л и ц а ' 7

Возможные суммы суммарной радиации над океаном и континентом

М етод Зима Весна Л ето Осень

40 Г альперин 25 ,0 54,1 64,4 36 ,4
Тимофеева 2 5 ,2 57,9 66 ,4 37 ,4
А втора . 23 ,5 53 ,6 63,0 35,2

50 Гальперин 15,3 50 ,0 62,0 28 ,4
Тимофеева 14,9 52,8 6 6 , 0 28,6
А втора 14,0 48,4 61 ,6 26 ,9

60 Г альперин 6 , 0 44,2 58 ,9 19,0
Тимофеева 5 ,6 45,3 62 ,7 19,0
А втора 5 ,6 42,2 58 ,9 18,1

В о з м о ж н ы е  с у м м ы  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  н а д  о к е а н о м  у  Т и м о 
ф е е в а  в ы ш е , ч е м  о н и  п о л у ч и л и с ь  у  н а с . В  с р е д н е м  п р е в ы ш е н и е  
с о с т а в л я е т  7 % . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в о з м о ж н ы е  с у м м ы  п о л у 
ч е н ы  Т и м о ф е е в ы м  п р и  у с л о в и и , ч т о - о с л а б л е н и е  п р я м о й  р а д и а ц и и  
в  а т м о с ф е р е  с о с т а в л я е т  2  % о т  о б щ е г о  п о т о к а  п р и  м а с с е  а т м о 
с ф е р ы  т = \ .  И з  н а ш и х  д а н н ы х  с л е д у е т ,  ч т о  н а  ш и р о т а х  4 0 — 60° 
а э р о з о л ь н о е  о с л а б л е н и е  п р и  т  =  1 с о с т а в л я е т  5 — 1 3 %  о т  о б щ е г о  
п о т о к а .  П о  э т о й  п р и ч и н е  д а н н ы е  Т и м о ф е е в а  н а м  п р е д с т а в л я ю т с я  
н е с к о л ь к о  з а в ы ш е н н ы м и . Ч т о  к а с а е т с я  с о п о с т а в л е н и я  п о л у ч е н н ы х  
н а м и  с е з о н н ы х  с у м м  в о з м о ж н о й  р а д и а ц и и  н а д  о к е а н о м  с  с у м м а м и  
н а д  к о н т и н е н т о м , т о , к а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  7 , в о з м о ж н ы е  с у м м ы  
н а д  к о н т и н е н т о м  в  с р е д н е м  н а  3 %  в ы ш е , ч е м  н а д  о к е а н о м .
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У Д К  551.554

Влияние стратификации и силы Кориолиса на строение мелкого водоема. 
В а г е р  Б. Г., С и м о н о в В. В. Труды ГГО, 1971, вып. 282, с. 3— 17.

В работе приводятся некоторые результаты, полученные на основе решения 
■стационарной задачи о строении мелкого, ограниченного и однородного по гори
зонтали водоема при наличии напряжения трения на его поверхности с учетом 
■стратификации и силы Кориолиса. Получены результаты, позволяющие оценить 
влияние силы Кориолиса и термического расслоения воды на турбулентное 
перемешивание и профили дрейфового течения. Некоторые расчеты представ
лены  в виде графиков.

Илл. 4. Библ. 7.

i

У Д К  551.554

Зависимость строения мелкого водоема от выбора формулы для масштаба 
турбулентности. С и м о н о в  В. В. Труды ГГО, 1971, вып. 282, с. 18—25.

В работе получена интерполяционная формула, которая связывает масштаб 
турбулентности с внутренними характеристиками потока при наличии двух смы
кающихся пограничных слоев. Рассматривается возможность использования про- 
■стейшей параболической модели для масштаба турбулентности при расчете 
■строения мелкого ограниченного водоема.

Илл. 4. Библ. 3.

У Д К  551.554

Метод расчета метеохарактеристик пограничного слоя атмосферы по задан- 
;ному турбулентному потоку тепла. Ц е й т и н  Г. X. Труды ГГО, 1971, вып. 282, 
с. 26—54.

Н а основе «дифференциальной» модели стационарного и горизонтально 
■однородного пограничного слоя атмосферы разработана оперативная методика 
расчета характеристик турбулентного обмена и других характеристик погранич
ного слоя атмосферы по заданному в произвольной форме турбулентному по
току тепла.

Проведено качественное исследование полученного решения. Расчетная 
■схема иллюстрируется примерами с кратким анализом их результатов. П рилага
ются таблицы универсальных безразмерных профилей некоторых метеоэлементов, 
а такж е вспомогательные таблицы для ускорения расчетов. Решение задачи 
получено без применения разностных схем.

Табл. 14. Библ. 11.
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