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ПРИКЛАДНАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ

А. Л1. МХИТАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТУРБУЛЕНТНОГО ОБМЕНА
В ВОДОЕМЕ ПО ЕГО ВОДНОМУ И ТЕПЛОВОМУ БАЛАНСАМ

В теплый период года малые и средние водоемы накапливают 
тепло, поступающее на их поверхность в виде прямой и рассеянной 
солнечной радиации. В холодный период года тепло тратится па 
испарение с поверхности воды, на конвективный теплообмен и, частич­
но. на излучение. Знание теплообмена в воде необходимо при расче­
тах теплового баланса поверхности или деятельного слоя водоема. Как- 
известно [9. 13|, уравнение теплового баланса для поверхности водое­
мов имеет вид

Р = 1.Е -Г />4֊ Д, (1.1)
где R радиационный баланс; ЬЕ затраты тепла на испарение; Р— 
конвективный теплообмен с атмосферой; Д теплообмен с нижележа­
щими слоями.

Уравнение (1.1) можно использовать для решения ряда задач. 
Наиболее целесообразно использовать его для определения величины 
испарения.

Радиационный баланс водной поверхности может быть либо из­
мерен непосредственно, либо рассчитан по радиационному балансу су­
ши. Формулы для определения величии, входящих в правую часть 
уравнения (1.1), имеют вид

Е= — 0,622 & -Г- — , (1.2)
р 02

Р = гя.՝„Е։ - 7- , Д = -р* • (1.3)
дх дгх

Здесь: Д испарение в \՝-см~- сек~х \ тогда ЛД, Р и Д, также как и 
R будут иметь размерность кал гл/՜՜ сек 1; р, р* плотность воздуха 
и воды; ср и г* удельные теплоемкости воздуха при постоянном 
тавлении и воды; р, Г, е—давление, температура и упругость паров 
воздуха, 70 температура воды; /гт, /гт— коэффициенты вертикальной 
турбулентной температуропроводности соответственно в воздухе и во­
де; ке коэффициент обмена для влаги. В написанных уравнениях ось 
г направлена от поверхности воды вверх; г։ вниз.

Применительно к условиям оз. Севан в предположении из
приведенных уравнений получим
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/ Л 7" \
Я—В = 1.е( 1+0.52 — )» (1.4)

\ Ье /
где А Г и \е разности температур и упругостей паров воздуха двух 
уровней (например, для поверхности воды и г =2 м). Поскольку А’. 
Д7’ и Ье легко определяются из непосредственных наблюдений, (1.4) 
может быть использовано для определения Е, если В определяется, но 
(1.3), или для определения В, если испарение определяется другими 
методами, как, например, диффузионным, водного баланса или испа­
рителей.

1. О методах определения коэффициента обмена. Как уже го­
ворилось, до настоящего времени характеристики турбулентного об­
мена в естественных и искусственных водоемах, и в частности, турб\ - 
лентная теплопроводность или температуропроводность, изучены не­
достаточно. В большинстве случаев приближенные данные о величине 
коэффициента температуропроводносги в водоемах получены из реше­
ния упрощенного уравнения теплопроводности. При решении указан­
ного уравнения делаются предположения о периодическом ходе тем­
пературы поверхности воды, отсутствии объемных источников тепла, 
постоянстве коэффициента обмена по вертикали и другие предполо­
жения, которые не всегда оправдываются. В работе 11 7], исходя из 
решения упрощенного уравнения (притока тепла) при постоянном 
коэффициенте обмена к* в водоеме и при заданном периодическом 
ходе температуры поверхности воды в виде синусоиды, получены сле­
дующие выражения

где " период времени; Д, —соответственно амплитуда и фаза теп­
ловых волн.

К недостаткам метода следует отнести допущение о постоянстве 
/г*, об отсутствии объемных источников, например, проникающей сол­
нечной радиации, имеющей большое значение, особенно для прозрач­
ных водоемов, и задание хода температуры поверхности в упрощен­
ном виде.

В работе 117] рассмотрено также решение уравнения (2.2) при 
переменном Л*. В этом случае

= (2.2)
д/ дг ' О? /

£* = /г0<?՜^ , 7о=®оС08 0>^՝ * =0. (2.3)
Если искать решение (2.2) в виде .

Т*=е м ф(г), (2.4)
для ՛!• получается уравнение Бесселя, решение которого берется в 
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функциях Бесселя и Неймана. Поступая тогда как ив |17], легко по­
лучить соответствующие выражения типа (2.1) для определения коэф­
фициента обмена. В [17| излагается также методФьельдстада для оп­
ределения /г*, основанный па решении уравнения (2.2) при произволь­
ном изменении А’* с глубиной, по при более точном задании То. Посту­
пая таким же образом, как и выше, получено

/7(1) "
2 i .4/, dz.
" dz ?

(2.5)

Здесь А„ и амплитуда и фаза //-ой волны. Недостатком этого ме­
тода является некоторая неопределенность (пли трудная определи­
мость) глубины //, на которой .4,, 0. Учитывая это обстоятельство, 
позже [12] это решение видоизменено и получена более удобная 
зависимость.

В работе [17] рассмотрено также решение уравнения теплопро­
водности с учетом проникающей радиации с постоянным по глубине 
коэффициентом поглощения (а).

</7* 0» / .... UT*\ -«г ,п
—֊ = — ( *::֊ - ) + / (/) е. . (2.6)
dt dz у dz /

где также рассмотрено два случая, когда /г* С и А’* переменный ио 
глубине.

Умножая (2.2) при A* const на некоторую функцию / (z), та­
кую, что / (0) = / (А/) =0, после интегрирования по z получаются 
формулы, удобные для практических расчетов. Например, в качестве 
/ (г) можно принять

7=-^— (// —г) или f — sin — z. (2.7)
2/7 2r И

Расчеты можно проводить графически, причем интервалы по г 
следуют брать неодинаковыми, а именно в области скачка температу­
ры необходимо интервалы уменьшить. Несмотря па кажущуюся слож­
ность, этот метод дает достаточно надежные результаты.

Ряд работ посвящен вычислению коэффициента турбулентного 
обмена по внешним факторам, например, в работе |14| предполагается, 
что коэффициент обмена .4 — p*k* зависит от скорости ветра (г՝), тол­
щины слоя (/7) и глубины (г). Поэтому,

А — с v Н f (z), (2.8)

где z = —, с = безразмерный коэффициент.

Но условиям должно быть f (0) = 1. Для этой функции рассмот­
рен ряд случаев:

f (z) = const,./ (z) = р— • (2.9) 
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Показатель п 1/2— по Свердрупу; 3/4 — по Фьельдстаду; 3/2 п( 
('. А. Китайгородскому [5] и т. д.

Принимая некоторые дополнительные условия, в [14] решается 
уравнение движения и тогда из условия баланса масс при (2.9) легко 
находится значение коэффициента с для (2.8). Расчеты показали. чт( 
с^(1-5) 10՜4. ’

В следующей группе работ (например, 1, 3, 5, 16| коэффициент
обмена 
исходя 
ности,

определяется 
из процессов 
в работе 111

либо непосредственно по параметрам волн, л
перемешивания, в частности, ветрового. 
k:t: определялось по формуле

дГ 1-Л .
Уоя

/дТ*\

н
֊֊ яг j _е az

В част

X дг Л.
где А ֊ альбедо водной поверхности; 20 — приток тепла от 
а коэффициент поглощения.

В работе [3] пользуясь выводами трохоидальной теории 
лучено следующее выражение

солнца

волн, по

k*= -- &’ ( 1--- ֊ В2 ) . (2.11
18 7 \ /2 /

где / = 0,36 0,40— аэродинамическая постоянная; h — высота,
Т период. X —длина волны; 3 ехр (—2т:

В работе [5] k* зависит от глубины, скорости ветра и широт։ 
местности. Здесь для формулы (2.9) получено п «3/2, при этом 
многие результаты [14) подтверждаются.

Наконец, ряд работ посвящен изучению турбулентных пульсаций 
различных гидрологических или гидрохимических величин в водоемах 
дающих возможность определить коэффициенты обмена для количе 
ства движения (&„). тепла (kT) и других субстанций (k*) прямыми ме 
тодами |6, 7]. В поле однородной плотности все эти коэффициенты 
близки друг другу, па первых два значительное влияние оказывает 
с т р а т и ф и к а ц и я температуры.

2. Определение к* по водному и тепловому балансам водоема 
Выше был приведен далеко неполный обзор работ, посвященных он 
ределению коэффициента вертикального турбулентного перемет ива 
ния в водоемах. В основном эти работы можно подразделить на 
три группы. К первой группе относятся работы, в которих указан 
ний коэффициент определяется путем решения уравнения турбу 
леитной теплопроводности, причем в некоторых случаях при схема 
тизированном задании температуры поверхности воды. Ко второй труп 
не относятся работы, в которых этот коэффициент определяется по 
данным волнового перемешивания, иногда и ветрового течения.с уче 
том в той или иной форме температурной стратификации. Наконец, к 
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третьей группе относятся методы прямого определения /?*. Следует 
отметить, что до сих пор для определения коэффициента турбулент­
ной температуропроводности в водоемах мало используется уравнение 
теплового баланса и почти не используется уравнение водного балан­
са. Между тем, последние являются наиболее универсальными и объ­
ективными методами для решения многих вопросов гидрометеороло­
гического режима водоемов, в частности и для определения характе­
ристик турбулентности в естественных водоемах, озерах, водохрани­
лищах и т. д.

Известно, например, что основные закономерности турбулентно­
го тепло—и влагообмена в приземном слое атмосферы над сушей и 
водоемами в значительной степени исследованы с помощью метода 
теплового баланса. .Учитывая вышеизложенное, М. II. Тимофеев выд­
винул идею определения коэффициента температуропроводности с по­
мощью уравнений теплового баланса и притока тепла. В настоящем 
параграфе сделана попытка реализации этого метода с привлечением
также уравнения водного баланса.

Рассмотрим уравнения теплопроводности
ОТ* 
М

(1 - А)------
с* о՛-՝-

(3.1)

теплового баланса водной поверхности

Еа- Еп ЕЕ + Р + В, (3.2)
и водного баланса

+ 7։ А//, (3.3)
где 80 - суммарная солнечная радиация; А альбедо водной поверх­
ности; Еп излучение поверхности воды; Е„— противоизлучение ат­
мосферы; <2, и </։ — поверхностный и подземный приток воды в во­
доемы-осадки на его поверхность;/:՝ испарение; и </2 поверх­
ностный и подземный отток воды из водоема; А// колебания уровня 
воды в водоеме.

Интегрируя уравнение (3.1) по г получим
г

£*р*—( Г* Ог = с:;=гЛ/?:-:: — 4 В 4֊ 50 (1 —Д) (1 е “Д. (3.4)
дх 0

о
Для В использовано выражение (1.3).

Подставляя значение В из (3.2) в (3.4). получим

«V ~ -+(Е„ —£„)֊(££ + Р)+Хо(1-Л)( 1-е֊«).
М дго

Согласно определению
Е„ /я + 50(1֊Л) = Р. (3.5)

Тогда для определения /С՜ получим формулу
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. 2

/? (ЛЕ + Р) - 50(1— 4) — с * р* -- ( ГМг
см 3

М= = . ________ _____________ . О
—с*р* д7*/дг

(3.6)

Согласно (3.6)
№ = к* (г, /).

Иначе говоря коэффициент обмена оказывается функцией глуби­
ны и времени. Как показывает формула (3.6), для определения к* не­
обходимо иметь данные о составляющих теплового баланса поверхно­
сти и суммарной радиации. Для большинства водоемов мы не распо­
лагаем данными о составляющих теплового баланса, поэтому непо­
средственное применение уравнения (3.6) затруднительно. Этот про­
бел до некоторой степени можно восполнить уравнением водного ба­
ланса, из которого можно определить испарение и, следовательно, 
конвективный теплообмен, пользуясь (1.4). Для некоторых водоемов, 
в частности для оз. Севан соответствующие данные имеются [8 —10). 
поэтому возможно применить формулу (3.6). В практических расчетах 
удобнее определить среднее значение к* за определенный промежу­
ток времени. В табл. 1 приведены значения для оз. Севан, полу­
ченные по формуле (3.6), данным по тепловому балансу (13] и даннь 
по водному балансу |9,10].

Таблица
Значение коэффициента к для поверхностных слоев оз. Севан с.и -сек՜ ’)

М-цы 1 11 III IV VI VII VIII х XI ХИ Год

!։* 2,50 2,40 1.68 3,19 2,82 2,66 1,07 1.37 1 .10 1,72 2,86 2,28 2,14

. Согласно данным табл. 1 среднее годовое значение коэффициен 
та для поверхностных слоев =2,14-10՜4 м' сек ’. Несколько труд 
нее получить /г* для глубоких слоев. Расчет показывает, что к* п( 
глубине уменьшается довольно заметно и ниже слоя скачка достигае՛ 
величин, характерных для молекулярного коэффициента вязкосп 
(10 " м2сек՜՝). По данным.для оз. Севан за VI —XI месяцы 1956 г 
по формулам (2.1) были вычислены коэффициенты обмена на разны՝ 
глубинах водоема. Результаты расчета сведены в табл. 2.

Коэффициент обмена на разных глубинах по В. Б. Штокману, см2 сек
Таблица

0—5 5-10 0-10 0- 20

4,6 3,8 6,4 12,2
2,4 0,6 2,6 5,4
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Таким образом в этом случае в поверхностных слоях получает­
ся /}*=3*Ю՜4 м2 сек՜1. По методу Г. X. Цейтина 115] для четырех 
месяцев (VI—IX) 1956 г. получено =1,97-10՜4

По данным для оз. Севан на основании формул С. В. Доброклон- 
ского [3] получено /г* =3.5-10 4 м2 сек՜1. Таким образом расчеты по 
сказанным методам, за исключением метода непосредственного опре­
деления &*, дают практический совпадающий результат, причем этот 
коэффициент для условий оз. Севан имеет порядок 2-10 ’ м2 сек՜1. 
Па основании полученного можно сделать вывод о том, что в неко­
торых случаях уравнение теплового баланса, с привлечением уравне­
ния водного баланса, позволяет довольно точно определить величину 
коэффициента турбулентной теплопроводности. Отметим еще раз, что 
этот коэффициент с глубиной уменьшается, максимальное его зна­
чение имеет место не на самой поверхности водоема.

Как было показано в нашей работе 1111, фаза температурной вол­
ны полностью определяется турбулентным перемешиванием, а ее ам­
плитуда определяется как этим последним, так и законом поглощения 
солнечной радиации. Это обстоятельство до некоторой степени может 
объяснить расхождение в результате, которое получается при расчете 
/?* но амплитуде и фазе волны но методу В. Б, Штокмана [17].
Институт водных проблем АН АрмССР Поступило 15.П1.1963

II.. II. 11Ն14>11.ՐՅԱՆ

ՏՈհՐՐՈԻԼԵՆՏ ՓՈԽԱՆԱԿՄԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ 11Ր11ՇՈԻՄՐ ՋՐԱՄԲԱՐՈՒՄ 
ՆՐԱ ՋՐԱՅԻՆ Ե«Լ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԲԱԼԱՆՍՆԵՐԻ ՄԻՋՈՑՈՎ

II. մ փ ո փ ում'

Լոդվածում բերփււմ Հ բրամ բա րում տուր բոլլեն ա ջ ե րմա փ ո խան ակման 
ւբւ րծակղի քհ:) որոշման դո լութ լուն ունեցող մեթոդների համաոուո համեմա- 
տ ական վեր լուծ ո ւթ լո ւն ր:

Առաջարկվում է !1'"-ի որոշման նոր մեթոդ, որը հիմնվում է (3.1) հա֊ 
վասարման ինտեդրման վր,ս բոա խորոլթլան, օդա ա դո րծ վում է ջերմալին 
բալանսի ( 3 .{> ) հ ավասուրու մը: Սւոացվսւծ արաահա յաութլունն ունի (3.0 ) 
աեսրր, բնդորում դոլորշիացման և մթնոլորտի հետ ւոուրբուլևնտ օերմա֊ 
փոխանակ։] ան որոշման համար օդւոադոբծվամ են ջրալին բալանսի հավա֊ 
սարումը և հոուենի հալան ի հա րա բերուիմ լո ւնըէ

Աղլուսակ 1֊ում բերվու մ են ի* դո րծ ակց ի աա րեկան բն թ ա ցրի հաշվարկ֊ 
ների արդլոէնրնեբր Սևանա լճի համարէ Միջին աարեկան ար^եքի համ ար 
սէոացվում է 2,14 էւմվվրկէ

Աղլուսակ 2֊ ում բերվում են Վ. /•• Օտոկման ի մե թոդով կատարված 
հաշվաբկնեբի արդլունրներր։ Տարբեր մեթոդներով ստացված արդլունրներր 
բավարար Հափով մոտ են իրար! Օուլց է տրվում, որ ի 7 դործակիդն ըստ 
խորոլթլան նվաղում է, մոտենալով մ ո լեկւո լլա ր դիֆուդիա լի դործ ակցի ար֊
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մերին մե<) /и п րո I ]մ լո ւննե րւու1 : ~,ուր1ւււ<} քյ վերջում րերվւոմ են երլրակարյու 
իքլաններ, որոնք ցուլց են տալիս, որ արւաջարկված երյտնակր որոշ րլեսլքե 
րէՈ մ կարեյի է էֆեկտիվ կերպով կիրաոել 1հ ՚ գործակցի որոշման համար:
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