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Л. М. Мхитарян, М Г'. Дагестанян

О температуре водоемовВведениеПо вопросу о температуре водоемов, необходимости ее расчета, разработке практических методов ее определения и предвычислёния, а также организации соответствующих наблюдений имеются большие литературные данные. Здесь нет возможности останавливаться на этих работах. Некоторые из них приведены в списке литературы.Знание температуры воды в водоемах, а также се вертикального Ո горизонтального распределения очень важно для решения ряда при­кладных задач, связанных с расчетами теплообмена в воде, характе­ристик турбулентности, течений и других вопросов их термики и тер­мического режима.Особо важное значение имеет формирование температуры по­верхности воды, определяющей, наряду с другими факторами, испа­рение с поверхности водоема, конвективный теплообмен с атмосфе­рой. собственное излучение и др.Вопросу формирования температурного режима морей посвящена работа |19]. Вопрос этот в целом или некоторые его аспекты рас­смотрены [3, 4, 13, 14. 18, 20, 23, 24) и др. Очень интересна работа . |23|. причем вопрос о температуре на границе раздела вода- воздух сейчас все еще остается в центре внимания исследователей, создаются специальные приборы для измерения температуры поверхности раз­дела, для измерения длинноволнового излучения и т. д.Изучению термического режима озер и водохранилищ и неко­торых его особенностей, таких как развитие и исчезновение слоев «пачка температуры и т. д. посвящены частично или полностью работы |1, 7, 8, 14, 16, 17. 22. 23. 24] и др. В некоторых из них рассматри- аются экспериментальные |4. 7, 8, 16, 22] и теоретические методы |13. 20, 21, 22] расчета этой температуры.Следует отметить, что температура воды в водоемах зависит как Uit приходной, так и от расходной частей теплового баланса, зависит ■•из также от глубины и площади водоема, его географического рас­положения. прозрачности воды и т. д.В работе [8] температура поверхности воды определяется в виде Ефуикции от температуры воздуха. Для больших и глубоких водоемов 



88 A. M. Мхитарян, М. Г Дагестанянэта функция имеет две ветви в виде вытянутого эллипса. Для малых- и неглубоких водоемов обе ветви сливаются в одну прямую.Б. Д. Зайков |8| картировал параметры этой прямой.В работе [4| построена указанная зависимость и, кроме тонн использованы два других метода.Наиболее универсальным является метод теплового баланса. Од­нако, с использованием этого метода [I. 21] и др., связан ряд з:։-՜ груднений. Заключаются эти трудности в отсутствии данных о со-՜ отделяющих теплового баланса, в сложности и трудоемкости про­изводства расчетов. Кроме того, но методу определения теплозапасог легко определяется средняя температура воды, а переход от послед­ней к температуре поверхности гребует принятия дополнительных ги­потез. что также затрудняет практические применения этого метода! Следует, однако, отметить, что метод теплового баланса физически наиболее обоснованный и в настоящее время находит все большее применение.Проблема определения температуры подстилающей поверхности вообще, и водной поверхности в частности, из условия теплового ба­ланса в настоящее время все еще недостаточно разработана, хотя и имеется ряд работ, в которых она успешно разрешена.В [4| разработаны и приведены специальные графики и формулы, но которым довольно быстро ис достаточной для практических целей точностью эта температура может быть вычислена.В работах [20, 211 предложен интересный способ определения температуры поверхности воды, основанный на совместном использо­вании уравнений теплового баланса и турбулентной теплопроводности.В работе 116[ температура поверхности воды оз. Севан опреде­лена на основании использования данных рейдовых наблюдений на озере, на разных вертикалях и на берегу в одной точке, где тща­тельно изучался суточный ход этой температуры круглый год. .За недостатком места эти данные здесь не приводятся, ио мы ими воспользуемся ниже.
§ I. Распределение температуры воды по вертикали при переменном по глубине коэффициенте обменаРассмотрим уравнение турбулентной теплопроводности в водоеме при наличии течений и объемных источников тепла. Эго уравнениеимеет вид

дГ , ОТ .
— 4՜ ч -—И
ot дх

Ժ7 = 5 
дг dz

(1.5)Здесь: начало координат расположено на поверхности воды, г направ­лено вертикально вниз, л՜ но направлению скорости течения, и. 
■w составляющие скорости течения ио осям х и г, Г —{темперагурл воды, k в коэффициенты обмена по вертикали и горизонтали] △ оператор Лапласа, « приток тепла.



О температуре водоемов 89В качестве источника тепла в воде мы рассмотрим проникаю­щую радиацию |2, 11, 17, 25]. На поверхность воды приходит суммар­ная радиация ձ'օ. Альбедо водной поверхности обозначим через А ,15.6. 1U. 11], коэффициент поглощения через а; тогда можно на­писать
։ = 0-2)с*р’Наблюдения показывают, что а зависит в основном от прозрач- IMXJTH воды и несколько от глубины. Для данного водоема мы будем считать а = const, причем для такого прозрачного водоема, каким явля­ется оз. Севан 7.ջՕ,5 м в то время, как для Цимлянского водохра­нилища этот коэффициент равен 2.2. для оз. Красавица 4,6 и т. д.• Произведем оценку членов уравнения (1.1) на примере усло­вий оз. Севан.Характерное среднее годовое значение суммарной радиации на «3. Севан имеет порядок Տօ= 0.3*10՜“лал. см՛2 сек՜'. альбедо по- /кдка 0,1, причем в зависимости от степени волнения несколько меняется-. Тогда легко убедиться, что в условиях оз. Севан послед­ний справа член уравнения (1.1), согласно (1.2). имеет порядок 10՜’’ град сек~}. Такого же порядка оказываются первые члены справа и слева, если рассматривать годовой ход темиеретуры 117]. Остальные члены малы, поэтому вместо (1.1) приближенно можно взятьԺ7' д_ / k дГ\ So (1_-А) gg-3-'

df dz \ dz) (1.3)
• В этом параграфе мы рассмотрим задачу для случая, когда /г зависит лишь от глубины. Пусть

k = kY--^—^z, z<A.А (1.4)
k = kQ> z>A.■десь: A’։ значение k па поверхности воды, k0 молекулярный коэф­фициент. h некоторая глубина, имеющая порядок мощности слоя [скачка.При решении задачи начальных условий ставить нс будем, так как ищется периодическое решение. Что касается граничных условий, при­мем постоянной температуру на больших глубинах, а на поверхности воды зададим годовой ход. Последний возьмем из наблюдений, а ниже (.покажем как можно определить этот ход из условия баланса.Прежде чем приступить к решению, положим

Т(г, X, է) = Т(х, г) + T'(x.z.t)-. ֊—֊—■ = §а(х) + S'(x, է). (1.5)
Подставляя (1.5) н (1.3), получим



Стационарная часть (1.6) будет рассмотрена ниже. Введем безразмер­ные величиныz = W, <=/օղ = ճ, 7' = 7Т„ Տ' = ԶՀՏ։. (1.8|
За характерное время принято — • ГЛС а 2.10՜ ’ сек 1 угловая скорость вращения земли вокруг солнца.Подставляя (1.4) и (1.8) в (1.7), отбрасывая для простоты'индексы и обозначая

получим
(1.9)

(1.10)

Для второго слоя в уравнении (1.10) последний член можно от­бросить без больших погрешностей.Граничные условия имеют вил:1. При С-= 0 7; т*0(х,2. При С—> ос- у՛.. = 0. (1.11)з. при ; = 1 Л 7Հ ц (П։ _ Ծ/’» ժ; Ժ'.Так как температуру поверхности воды считаем известной, це­лесообразно представить ее в виде ряда
71> = У 17"1 х) cos lit 7Л (x) sin л/j. л- 1 (1.12)

Кроме того, можно в таком же виде представить известную функ­цию S. со5> = У |3Я (х) cos nt + fifl (х) sin л/| л — 1Представим решение наших уравнений в таком же виде
(1.13)
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Т։ = V | Л„ (л՜. С) cos ռէ 4֊ /?Л (л. ;) sin п/\,

՞“' (1Л4)
<х

Լ = У | Сп (л՜, Q cos nt 4- /Л (х, '.) sin /if]. n-l
яяя (1.14) в (1.10). вводя обозначения А„ 4* 1'ВЙ = п,;.

= г>п, = ԼՈք получимА(1 -ak^ + inu„ - - L„e֊‘՜, (1.15)

(К- А’о «о (1.16)
В уравнении (1.15) сделаем замену переменному^.11/4- (1-<й) ■ (1.17)

а г ՀТогда легко убедиться, что наш и уравнения имеют следующие ре-
= Сл. п /0 (у„) 4- » /70 (У«) -Г ‘--ք

ՀՀ

+ Ц^Я0(У«) ճ/?յ J

4(Ул) //о(Ул)е-’:гГ.4-
(1.18)

՜^՚ո — <-3.
— »Л(1 —/,(С—1) £яе~а:/<0թ4֊2/Հ) (1-19)

К —/՛է- "■”>Здесь: /0 и Z70—-функции Бесселя и Ханкеля |26].Как видно из (1.19), условие на больших глубинах удовлетво­рено. Постоянные интегрирования с։, о, „ и с.։, п, зависящие в общем случае от х, должны быть определены из условийI- При С = 0 ип - Т„ փ (Հ.л ■) 0-21)2. При ; = 1 un = vn и ֊—• = —7- 
д\ (ՀЕсли обозначить1 = ^(У°я) 1Հ(У1) ! -’Л (у;)|֊ /0(у?_) 1 А/о(yj : ih. (yj|. (1.22) 

У'^֊ 2 . /’ i'l
4 է՛

Չ Հ//’-1 ^-(1 -a).
ч I A’t (1.23)



92 A. M. Мхитарян. М. Г. Дагестаняндля ci. „ получим следующие выраженияՂ „ ֊ Dn\Nn\H. (Հ) ֊է֊ ill, (yn) - MnHQ (й)|).Դ л = 1Ն. {М, |/0 (Հ) 4- /7Х (Հ) - Мя/и(уо)| }, յ(Հ) (1.241о1.V„=—£''•/ye(.v’) l'/0(y„) <>֊ “■</■. (Г. + пД(Z/Հլ JоAf„ = ^|/„OQ ; /7,(Հ,)| <I.25>Ճ«1 J
0

Ղ Հ=Ղ ЛОО + Դ ,,H»W + յ՞ 4

Отделяя теперь действительные и мнимые части (1.18) и (1.19), легко определить коэффициенты Ля, Вп, Сп и Dn, а по (1-14) определить температуру. В дальнейшем для расчета необходимо знать градиент температуры, в частности при ; = 0. Его легко определить, продиф­ференцировав (1.18) по Հ. Эти выкладки здесь не приводятся за не­достатком места.
§ 2. Распределение температуры воды по вертикали при переменном по глубине и времени коэффициенте обменаВ этом случае будет рассмотрено уравнение (1.3), но для k по­ложим

а

k — k0 (1 Ч- 5 cos 2/). z > //.Здесь ձ характеризует амплитуду колебаний k.Переходя к тем же безразмерным величинам, получимԺՀ = ^t(i I-ocos0-֊J(։ ^)֊ր
;> 1 ժրշ = *„(l +JCOSQ -Ь- ժ. -b Se-^-.

Введем вместо / новую переменную т — / -г Ssin /.Тогда вместо (1.10) получим



О температуре водоемов 93Таким образом, наши уравнения в этом случае (2.4) по виду •■«рлйостыо совпадают с (1.10), только теперь вместо переменной / .шли г Հ.Обратимся к граничным условиям (1.11). И< них три (2 и 3) остаются без изменений. Изменяется лишь первое.Эго условие следует переписать по повой переменной ՜. Сделать эти можно двумя способами.Согласно определению, из (1.12) имеемI ■-*
Тт = — | 7't)(.v, է) со мп rd է.

(2.5)770(х, Z) s'mmtdt.отеперь, если положить для фиксированного т

Тт cos mt (т) -|- Гт sin mt (-) = Fm (т), (2.6)
Ւ՝տ (-) = շ (/? cos «t + /Հ” sin «-). (2.7)

п =1подставить (2.6) в (1.12), воспользуясь при этом (2.7), и пере­менить порядок суммирования, получим•х՛T’o (-V. -) ~ У, 17 „ (л՜) cos п- ч- Тп (л) sin /րփ (2.8)я- О
(2.9)

гл- 1 <п 1Точно также можно переразложить ք (т). Обозначим коэффициенты через ₽я,.Vказанное нереразложснис можно выполнить и графически. Ниже*'՝у,;с. показан такой пример.Решения для стационарных частей можно написать без труда. Опуская выкладки, выпишем результаты
Ջ-in—-

aki 1 — а’

Ճ11/е։ а (2.Ю)
т.= Тн Ь А (Ն, - С). Ce-e՝d\ J 1 — а- 

а

7\ = Т.

И =
Огмегим. что в случае мутных водоемов, когда суммарная солнечная ради пия в основном поглощается в тонком приповерхностном слое (х֊-со), решения значительно упрощаются. В этом случае надо лишь полагать S = 0 или Зс = 0.



94 Л. М. Мхитарян. М. Г. Дагеетанян§ 3. Расчет примеров к сравнение полученных результатов с данными наблюденийВ качестве примера расчета рассмотрим вертикаль оз. Севан пр глубине Н = 50 .w.Как исходные данные необходимо задать годовой ход темпера туры поверхности, температуру на дне, приток суммарной радкаш։ к поверхности, альбедо водной поверхности и коэффициент поглс щсния.Данные о Го(О> То и Т© (/). а также So и S'(է) приведены : |15. 17).

Фиг 1. Гол>Яюн ход величин: 1 Го: 2—Л' .Эти величины разложены в ряды (1.12) и (1.13) и определены козе фицненты разложения, которые далее будут использованы.Рассмотрим следующие восемь различных случаев, соотвстству» щих k — k (’), которые толь п։м как I, далее будут рассмотрены у же восемь случаев при Л = է), пометим их как 1Լ Необходим!данные соберем в табл 1.
Таблица էСлучаи | 1, 1= 1. 1,Z, гм։ сек- 1 1 о 4.0 1.0 4.0 1.0 4.0 1.0 4.0я, .к-։ 0.4 0.4 0.8 0.8 0.4 0.4 0.Տ 0.8Л. .и 20 • 20 20 30 30 30 301.08 0.ՏՕ 0.87 0.84 1.02 0 88 0.84 0.83Во всех случаях принято А։о = 10 'лг сек •.



О температур.՝ нодоемон 95-■■Результаты расчета интеграла .(2.10) приведены на фиг. 2.Имея эти данные, легко построить профили стационарного рас •'лредсления темпера гуры. Эти результаты представлены на фиг. 3.Нй этот же рисунок нанесены результаты фактических наблю­дений за 1956—60 гг., проведенных СеваИской гидрометеорологиче­ской обсерваторией ня трех верти­калях озера. В точке № 1 (кружки) глубин.: порядка 18. в точке № 2 (крестики՛ 55 и № 3 (треугольнич­ки) — 75 лт. Совпадение рассчитанного и наблюденного профилей темпера гу­ры следеет признать удовлетвори гель- 

Фяг. 2. Интеграл И для случаев: 1 1։.2;2֊1:,.4:3-15.6: 4֊ 17_8. Фиг. 3. Профиль стационарной гем- пёратуры при ձ՝=0. 1—7/ =20. и. 2—А ֊30 ж. Оны.ные точки для вертикален: ձ - 3; 4---2; Q — 1.ним для случая Z' = 20 .и. Перейдем к результатам расчета нестацио­нарных отклонений температуры по схеме 1. За недостатком .места приведем лишь некоторые результаты.На фиг. 4 и 5 приведены для сравнения профили температуры, рассчитанные и наблюденные для четырех месяцев. Тик, на фш. 4 для 5 = 0 и/;» 20 .« сплошные кривые соответствуют расчету дляСлучаев I, и I,, пунктирная L и 1(. Здесь же нанесены разультаты наблюдений за 1955 -60 гг. на оз. Севан на вертикали № 2 круж­ками в на вертикали № 3 треугольничками. На фиг. 5 приводятся такие же данные для тех же месяцев, ио результаты 'расчета здесь представлены для случая, когда учитывалась проникающая радия ин.Подобные же расчеты проводились и для II случая, по здесь они нс приводятся за недостатком места. Приведем лишь пример (фиг. 6) перестроения величин Тп и f с „нормального" времени I на , дефор- мирова.чное* т.



Фиг 4. Профили температуры, рассчитанные при 5 = 0 и Л 120 м: 1—1,; 2—1.; 3—1/ 4 1„ наблюденные на вертикалях:*® — 2: Д—3.Передним температуру волы по вертикали
н~ ( 7'(г, t)dz (3.1)

ки введем величину
TeP(t) 
T.{t)где 7'о(О—годовой ход температуры поверхности волы. (3.2)
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чин т„ и /: I ЛО: 2- '/'о(О; ֊-■’֊ Л(-|; 3-/(/|; 3' /(О-

Фиг. 7. Зависимость и от времени , 1' и глубины (2). 3-вертикаль 9.Тогда по фактическим наблюдениям за 1956 60 гг. на ршич- пых вертикалях оз. Севан получаем для р. картину, представленную՛ на фиг. 7 для всего озера. На этом рисунке сплошной кривой пред­ставлен годовой ход среднего по всему озеру значения и. Здесь же светлыми кружками нанесены значения р для тех вертикалей, кото­рые имеют глубину 35 37 я. Пунктирной кривой представлена зави­симость среднего годового значения и на данной вертикали от глубины.



О температуре водоемов 9?/
§ 4. В Ы В О Д Ы

Анализ полученных результатов и сравнение с данными факти­ческих наблюдений позволяют сделать ряд важных теоретических я практических выводов. Приведем некоторые из них.I. В случае стационарного распределения температуры воды по глубине (которое имело бы место, если бы приток тепла от солнца и его поглощение водными массами оставались постоянными и ран­ними их среднему годовому значению, тепловое перемешивание про­исходило бы с одинаковой интенсивностью, а температура поверх­ности воды оставалась бы постоянной и равной ее фактическому среднему годовому значению) градиент температуры у поверхности «оды был бы постоянной отрицательной величиной для случая 5 = 0 и, наоборот, постоянной положительной величиной при Տ Ф 0. Это С՜՜ эчает, что в случае без учета проникающей радиации имеет место ение температуры ио глубине, в то время, как при учете указан­ного фактора температура с глубиной несколько растет, достигая своего максимального значения на определенной глубине, далее умень­шается до своего постоянного значения на дне водоема. Как пока- аынзют расчеты, увеличение коэффициента поглощения приводит к Էճեա€ա<ւօ положительного температурного градиента у поверх-- тп воды, а при очень большом а; т. с. когда нся солнечная ра­диация, за исключением отраженной ее части, целиком поглощается и гонком приповерхностном слое воды, что имеет место в .мутных“ водоемах, профиль температуры приближается к таковому для слу- ря5 —Q. Отметим также, что в последнем случае профиль темпе­ратуры дается не прямой линией, как это было в [17], а кривой (2.10). (лагодаря тому, что здесь принято k — k(z). Поэтому в этом случае.I отличие от |17|, и температура и ее градиент завися г как отгозффицйеита перемешивания, так и or глубины водоема, темпера-ны воды у дна и др.2. Уменьшение коэффициентапоглощения приводит к увеличе­шю положительного температурного градиента, если коэффициент примешивания остается неизменным. С ростом же любого из двух оыйфицйентон л и k этот градиент уменьшается. Дальнейшее их сов- .еепше увеличение уже играет значительно меньшую роль. Это легко рьяснвть тем. что увеличение коэффициента обмена приводит к бо­сс- интенсивному турбулентному перемешиванию, а следовательно.к выравниванию температур на разных глубинах. Увеличение же пэфф|шиента поглощения равносильно уменьшению проникновения мнечной радиации, чго также способствует уменьшению градиента, оченно у приповерхностных слоев.i 3. Переходя к нестационарному распределению температуры во- 4, обусловленному нестационарным перемешиванием и поглощением MHenioil радиации, зависящими от глубины и времени, отметим, что mhi'i главный вывод здесь заключается в том, чго учет зависимости * 



100 Л. М. Мхитарян. М. Г. Дапктзнянкоэффициента турбулентного перемешивания от времени по И схеме, наряду с зависимостью от глубины, почти не улучшает полученные результаты ио сравнению с i схемой, в которой учитывается зависи­мость этого коэффициента от одной лишь глубины. Указанный учет несколько улучшает результаты расчета турбулентного теплообмена вводе. Исходя из этого, в дальнейшем сравнение с фактическими данными проводится лишь для I схемы.4. Влияние поглощенной солнечной радиации на распределение температуры воды зависит от величины самой радиации и от коэффи­циента поглощения. Это влияние сказывается до глубины 15 18 « для прозрачных водоемов, у которых а <0.5 лг1 и до очень не­больших глубин для мутных водоемов, у которых «>2 .к՜1. Для первых водоемов учет этого фактора необходим. В частности, для оз. Севан с а ^0,4 .и՜1 проникающая радиация сказывается до глу­бин порядка мощности слоя турбулентного перемешивания и учет этого фактора приводит к значительно лучшим результатам. Указан­ное влияние увеличивается при увеличении притока солнечной радиа­ции к поверхности воды и при уменьшении коэффициента поглощения.Непосредственные наблюдения на оз. Севан и на значительно более мутном Артанишском реликтовом озере подтверждают этот вывод.5. При одном и том же коэффициенте турбулентного переме­шивания увеличение коэффициента поглощения приводит к увеличе­нию отрицательных градиентов температуры, что соответствует уси­лению прогрева водных масс летом, и к уменьшению положительные градиентов температуры, что соответствует ослаблению охлаждения водных масс зимой. Такое „сглаживание1* происходит в значительно меньшей степени, чем в случае, когда k = const |17]. При одном и том же коэффициенте поглощения, как и в случае отсутствия пронн. кающей радиации, увеличение коэффициента перемешивания или /;) приводит к уменьшению градиента температуры.6. Амплитуда температурных колебаний с глубиной затухает, а наступление се максимального и минимального значений запаздывает, причем влияние коэффициента поглощения при одном и том же коэф­фициенте перемешивания сказывается в основном ня амплитуде волны. Эго влияние сначала несколько увеличивается до некоторой глубины,/ зависящей от <х. затем аг. хает. Что касается фазы запаздывания, опа полностью определяется коэффициентом перемешивания. Э?от очень важный вывод лает физическое объяснение известному факту, полученному в [՝25|. в полном согласии с которым значения коэффи­циента перемешивания, рассчитанные по амплитуде и (разе темпера­турной волны, не совпадают. В известной степени теперь это стано?! вигея понятным. Подчеркнем еще раз. это является следствием того, что фаза волны полностью определяется турбулентным пере­мешиванием, в то время, как амплитуда волны определяется кан турбулентным перемешиванием, гак и проникающей солнечной ря-1 диацией, точнее, законом поглощения этой радиации.



О температуре водоёмов 1017. Результаты расчета по I схеме, при k — k (г) и S / 0, рачи­тельно лучше совпадают с данными фактических на блюде пип, чем ре­зультаты расчета по схеме А’= const и S = 0 [15] или А՛ = const, ճ =г= О [17]. Выводы, полученные в ]17]. подтверждаются, но в данном слу­чае получен ряд новых выводов, которые нс могли быть получены ни по схеме |15|. ни — 117], и, кроме того, ряд выводов из 117] улуч­шается количественно в сторону лучшего совпадении теории с дан­ными наблюдений. Таким образом, приходим к важному выводу о Том. что при расчетах для прозрачных водоемов необходимо учесть проникающую радиацию и. кроме того, весьма существенно ввести зависимость коэффициента перемешивания от глубины.8. В зимние месяцы устанавливается гомотермия и лаже обрат­ная стратификация, температура с глубиной несколько увеличивается. Наблюдения подтверждают этот вывод. Здесь также в количествен­ном отношении имеет место значительно лучшее согласие теории с данными наблюдений, чем это было по схемам из [15, 17].Учет изменения коэффициента перемешивания с глубиной в боль­шой степени сглаживает большие положительные градиенты, особенно в я рн поверх постных слоях воды.9. Весной и в начале лета начинается и далее развивается слой скачка температуры, который к началу осени ослабевает и посте­пенно исчезает. Этот вывод также подтверждается наблюдениями и здесь также имеет место хорошее количественное согласие по срав­нению со схемой Л = const. Таким образом, совместный учет перемен­ности коэффициента обмена с глубиной и проникающей радиации уже в значительной степени обуславливаел образование и разрушение слоя температурного скачка.10. Подтверждается также известный факт [22, 17] о том. что вследствие совместного действия всевозможных форм теплообмена \ поверхности воды здесь имеет место охлаждение почти круглый год для незамерзающих водоемов, испаряющих значительное количество кати в течение всего года, г. е. температура на самой поверхности веско. ько ниже, чем в нижележащих слоях, хотя общий поток тепла шшрав сн or поверхности вниз, к более глубоким слоям. Этот важ- Ш41՛. рез;..ыаг приливает некоторый свет на вопрос о точности опре­деления температуры поверхности воды и должен быть учтен в тепло- ба. ансовых расчетах и при сконструироваиии приборов, в частности, 'радиол®тров, для определения этой температуры (па поверхности раз­мела водоем воздух), а также для измерения собственного излу- Гченин водной поверхности.II. Наибольший интерес представляют графики на фиг. 4 и 5. На фиг. 4 хорошо видно, что увеличение коэффициента перемеши­вания (/еэ) значительно улучшает результаты (пунктирные кривые), рол! теоретические результаты не очень хорошо согласуются с ши­ны ։н наблюдений, представ tenлыми опытными точками (кружки и Наугольнички). Сравнивая кривые на фиг. 5 между собой и с опыт-



102 A. M Мхнтаряп. .4. Г. Дагестанокдгжди» " ՛ ~— i *» — I ■ —— -_т —   ~՛ ՜ ——ними данными, можно усмотреть влияние коэффициента перемеши­вания при одном и том же коэффициенте поглощения (кривые 1 с 2 и 3 с 4) и, наоборот, влияние закона поглощения при идиом и том же коэффициенте перемешивания (кривые 1 с 3 и 2 с 4).Наилучшее совпадение имеет место для случая 2.Графики на фиг. 5 показывают развитие слоя скачка темпера­туры и подтверждают вывод о том. что явление значительно лучше описывается схемой I. при совместном учете ирон икающей радиашш с почти постоянным коэффициентом поглощения и турбулентного по* ргмешивания с переменным по глубине коэффициентом обмена.12. Можно принести и другие менее значительные выводы, но ш недостатком места ограничимся приведенными выше. Отметим, что согласие теории с данными фактических наблюдений может быть и известной степени улучшено, если снять допущение о постоянстве температуры иолы յ дна водоема. Даже в достаточно глубоких водоемах температура волы у дна несколько меняется в течение гола (2 6‘*С). если же глубина имеет порядок мощности слоя скачка, тогда изменения температуры воды у дна значительно большие и должны быть учтены.13. Как показывают графики на фиг. 7. средняя по вертикали температура ноли почти круглый год меньше температуры самой по­верхности волы. Исключения составляют лишь зимние месяцы, КОМИ «» > 1. Наибольшее значение р приходится на февраль почти для всё* вертикалей оз. Севан, а минимальное на июнь, иногда на июль. Чем меньше глубина, тем менее изменчив этот коэффициент в годовом разрезе. Так, например, для точки I годовая амплитуда составляет лишь 0.26, в то время, как для точки 3 она составляет 0,48.Среднее головое значение * для всех вертикалей меньше еди­ницы и обнаруживает хорошо выраженную связь с глубиной. Гра­фики на фиг. 7 показывают, во-первых, что вертикаль глубиной 36—37 м достаточно .хорошо характеризует годовой ход средней по всему озеру величины р. Отметим, что средняя глубина озера подан­ным на 1955—60 гг примерно того же порядка.Эго обстоятельство может быть использовано при расчетах теп­лообмена в воде. Кривая 2 на фиг. 7 показывает, что среднее годо­вое значение թ с увеличением глубины уменьшается от р.» 1.0 для точки I (глубина 18.и) до յւ =0.78 для точки 3 (глубина 75 .и). Сред­нее годовое значение по всему озеру получается равным 0,86.Институт водных проблемЛИ Армянской ССР Поступила 20
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U,. U*. U*. ։Ь. ‘buii|i>Hu*6ju>GՋՐԱՄՐԱՐՆեՐԻ ՋեՐՄԱՍՏՒՃԱՆՒ ШЬЪIL IT Ф II Փ Ո I» 1Г
Հոդվածում ց»պց Լ տրվումք որ ջերմահաղորդականության ընդհանուր 

'! I) Հավասարումը որոշ դեպրևրոէմ ջրամբարի ջերմաստիճանի ուղղաձիգ 
բաչխումը որոշելու համար կտրե/ի Լ բերել (1.3) tn և Արին, որտեղ վերջին ս/ն- 
•("‘մր հաշվի է առնում ւսրեի ճառագայթային կնել/դիայի կլանումը ջրի կող­
մից ՚ թափանց իկ» ջրամբարների համարք «Պ ղսւ/ւր» ջրամբարների համար այղ 
{նեբդիան կլւսնվէ/ւմ /- վերին բարակ շերտերում, ո////ոի հավասարման մեջ կա 
բոգ / հաչվի Լառնվել։ Ընդունելով и/titրբռւ/ենա փոխանակման գործակցի 
',ւսմար (1,.4) արտահւսյտւէէթյունը, ներկւսյացնեքով ջերմս/սաիճւսնը (1.5) 
տեսքոլԼ և անցնելով (1.8) չափազուրկ մեծություններին, հավասարումը բեր- 
W !, (1.10) տեսրին/ Նա խն ական պայմանները բ шдч/կ այ/ււ մ են, բանի սր 
էէիոնվ/ւսք Լ ըստ r/ւսմանակի ւզ արը երակ ան ք ուծ ում, իսկ սահմանային պայ 
..Կւ.՚ւներն ունեն (1.11) տեսքը։ Խնդրի /иլծումն այս դեպքում uutu/gift/tմ Լ 
(1.18) և (1.19) ա եռքով։ Ւնտևղրման հասւոաւոուններր որոշվումևն(1.24)-ից>

Հաջոցդ պարագրաֆում բերվում է նույն խնդրի [//լծումն այն դեպքում, 
երբ Աէուրբա քենէո ւսկան/էւթյան գործ ակիցր կախված Լ ինչպես խորությունից. 
սգնէգես Լլ մաման ակից (2.1) //ւեսքովւ Հս/վ ասաբումն ունի (2.2) տեսիր:

Անցնելով նոր փ ո ւի ո խ ակտն ի ըստ (2.3)-ի, Հավասարմանը ւորվ/ււմ Լ 
!'Հ.1) տեսբր, որը ճշտությամբ համընկնում Լ <1.10)֊ի հետ. միայն մնորմաւ 

■Տաման ակի վէ/ւխ արեն այստեղ մտնում Լ ղեֆորմացված ՛.՝ մաման ակը/ Սահ՝ 
•ւսւնային պայմանները մնրււմ են նւ/ւյնը, րացի (1.!1)-ի է՛ից, որը (1.12)-ի 
փոխարեն ընդունում Լ (2.8) տեսըր: Այնուհևս/և բերվում է ջերմաստիճանի 
ստացիոնար մասի խնդրի լուծոմը, ււլւն ունի (2.10) տեսըը; Հաջորդ. պա- 
րագբաֆռւմ ըե[ւվում են օրինակների Հաշվարկներ և արգյոլնբներր համեմատ­
վում են փորձնակ ան ու վյ/ս[նե(/ի հետ , վերջում բերվում են եզրակացություն 
նեբ։ Հաշվարկների համար անհբամեչտ տվյալները բերվում են աղյուսակ 
l-riuff Ստադիոն ա/1 ջերմաստիճանի հաշվարկի ս/րդյուն բներր գծ. 3-ում նելւ- 
^ալացված են' հոծ գծերով տեսական արդյունքները իսկ ե/ւս/նկյո/նի, շբր՜ 
/սւնս/ձի ձ խաչաձև կետերով-փորձնական ավյալներր: Գծ. Գի. 4-ում և 5-ում 
'•ւեըկայս/ցւԼտծ են ջերմ/Աստիճանի պրոֆիլները ս/արբեր ամիսների համար: 
Տեօական արգյունքնեբը բաւէարար չափով համրնկնւ/ւմ են փորձնա 
կան սէվյալների հետ։ Հաշվարկների արդյունքները ցույց են տս/[իս, որ թա­
փանցիկ ջրամբարների համար անհւսմեշս/ է հաշվի տմնել ջրում կլանվ/ւգ 
-••րեգակնային սագի ս/ցի ան, կքանմ/սն հաստէէ/տ ուն գյ/րծակցւ/վ h unit ии ուլեն ա 
փոխանակման դործակցի փոէի/հսություններն' րոտ խորության:
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