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Вертикальному турбулентному теплообмену подстилающей поверх­
ности с атмосферой посвящено много работ Предложено несколь­
ко способов его расчета.

По аналогии с молекулярной диффузней, для определения турбу­
лентного теплообмена (Р) можно использовать следующее упрощен­
ное дифференциальное уравнение

(1)

Здесь Ср=-=(1,24 ка.Иг град— удельная теплоемкость воздуха при 
постоянном давлении, р плотность воздуха в ?/с.ял, Ь коэффициент 
турбулентного обмена в см^сек, дТ)дх—вертикальный градиент тем­
пературы в град/см. Размерность Р—кал/см1 сек.

Интегрируя уравнение (1) по г от г0 до г«, полагая при этом 
постоянным в тонком приземном слое воздуха поток тепла в атмос­
феру, получаем

Р=ср',П±Т, (2)

где

О = Г—]՜' <3)В ИНМИР I
представляет собой интегральную характеристику условии вертикаль­
ного турбулентного теплообмена между подстилающей поверхностью 
и атмосферой и называется интегральным коэффициентом диффузии 
Здесь ДГ=ГЯ Г։ разность температур поверхности почвы ( 7',) и 
воздуха (7,), хп параметр шероховатости.

Если проинтегрировать (1) ио г, подставляя в ней Л = Л։ • г, где 
—коэффициент обмена на единичной высоте, получим
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Р~сррк1 (4)

причем для определения коэффициента турбулентного перемешивания 
необходимо располагать данными о величине скорости негра на одной 
высоте п, о градиенте температуры ДГ и параметре шероховатости 
подстилающей поверхности г0. Здесь 7\ и Г,—температура воздуха 
на уровнях г։ и

При равновесных градиентах температуры в работе М. И. Буды 
ко (’) предложена формула, которая дает удовлетворительные резуль 
таты при устойчивых состояниях атмосферы, при не очень больших 
значениях потока тепла и для шероховатостей порядка нескольких 
сантиметров.

Для условии неустойчивой стратификации приземного слоя атмос 
феры предложено много формул. В частности. А Р Константиновым 
(4| предложена формула 

Р——Ср^
дТ 
дг ’ (5)

где Ьх—к • а, , Л и к, -коэффициенты обмена для количества дви­
жения и для тепла, а, некоторый коэффициент.

Можно, конечно, определить величину турбулен гного теплообмена, 
как остаточный член уравнения теплового баланса (I), т. с.

Р=/?-(/.£ ф/Я, (6)

где R радиационный баланс, 1.Е затрата тепла на испарение, В — 
теплообмен в почве. Но тогда возможные ошибки в расчетах остальных 
членов уравнения (6) будут суммироваться с расчетным значением 
турбулентного теплообмена. Поэтому возникает необходимость рас 
считать турбулентный теплообмен независимым путем.

Для территории Армянской ССР составлены карты радиационного 
баланса (8), затрат тепла на испарение для отдельных месяцев и года, 
а также карты теплообмена в почве с апреля по октябрь.

Для расчета турбулентного теплообмена нами выбраны данные 
тех 50 метеостанций, для которых известны значения радиационного 
баланса (®). Такой выбор станций основан на том. что. во-первых, как 
показали расчеты, средние арифметические значения элементов по 
этим 50 станциям достаточно хорошо совпадают с результатами плани 
метрирования карт по всей территории Армянской ССР и, во-вторых, 
после расчетов появляется возможность сравнивать результаты со зна 
нениями Р. полученными по уравнению теплового баланса (6).

Территория Армянской ССР—горная. Метеорологические элемен­
ты изменяются с высотой местности (7). Поэтому малочисленные дан 
ные градиентных наблюдений, полученные разными исследователями 
в различных районах республики в отдельные месяцы или годы, 
недостаточны для использования при расчетах турбулентного тепло

98



обмена ^юбнее использовать формулу (2). В этой формуле значения
Пи И —---------
пил (8):

определялись по заранее рассчитанным связям, имеющим

Л7 (и 1)Г. + Л. (7)

(8)
шачения 
(МОЮТСЯ

коэффициентов которых приведены в табл. I Данные о Т, 
в климатических справочниках, Н—высота местности нал

уровнем моря, /7о^О,45 км.

< водка значении параметров формул (71 с коэффициентом 
корреляции г։ и (8)— г,

V VI VII VII: |х

Таблица I

Среднее за 
год

1.22 
1.6 
0.99 
0.87 
0.69 
0.98

1.21
2.6 
0.98 
0,72 
0.69 
0.94

1.10 
4.6 
0.97 
0.76 
0.53 
0-93

1.12 
3,4 
0.98 
0.64 
0.65 
0.97

1.04 
3,3 
0.98 
0.62 
0,59 
0.96

1.13 
1.2 
0.99 
1.06 
0.60 
0.95

а
Ь

с

Результаты расчетов Р по формуле (2), с использованием формул 
7) и (8). приведены на рис. I, во врезке, где показана связь Р 
высотой местности (Н).

Из рисунка видно, что в теплое время года турбулентный тепло- 
бмен с высотой увеличивается. Исключение составляет май. когда 
[О высоты 2,4 а.и значение Р с высотой увеличивается, затем уменьша­
тся. Это может быть объяснено тем, что с июня но сентябрь подсти- 
ающая поверхность всей территории Армянской ССР представляет 
еленый травяной покров, в то время как в мае горные районы еще 
юкрыты снегом.

В июне и июле турбулентный теплообмен увеличивается с высотой 
: почти одинаковым градиентом, ~2 ккал/см2 на I а. я высоты, от 
I ккал/с\мамес. в низких районах до 9.2—9,6 ккал/см2мес.—на высоте 
1.2 км.

В течение мая-сентября с наибольшим градиентом Р с высотон 
увеличивается в августе—2.5 ккал/см2 на I км высоты. Это происходит 
►т того, что в августе травяной покров уже полностью высыхает сна 
ьзла в нижней зоне, тогда как на горах еще сохраняется зелень. Это 
•значает, что в нижней зоне альбедо начинает увеличиваться раньше, 
ледовательио, радиационный баланс, а вместе с ним н турбулентный 
еплообмен, уменьшается.

В сентябре градиент увеличения Р с высотой меньше (1,6 ккал/см- 
>а 1 км высоты), чем в другие месяцы, значения турбулентного теп- 
юобмена малы по всей территории в пределах исследуемых высот, 
:огя эти значения с высотой также увеличиваются.
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Таким образом, если подстилающая поверхность не покрыта сне­
гом. для территории Армянской ССР турбулентный теплообмен с 
высотой, как правило, увеличивается. Это увеличение связано с тем, 
что с высотой увеличивается радиационный баланс (причем в мае 
до высоты 2—2,5 км. затем уменьшается). Суммарное же испарение с 
увеличением высоты монотонно уменьшается. Теплообмен в почве мало

Рис. I. Карта годовой суммы турбулентного теплообмена в кк<м/см,год. 
Во врезках—зависимость турбулентного теплообмена (Р) от высоты мест­
ности (Н) по месяцам н в среднем <а год (I), связь между значениями 
турбулентного теплообмена, рассчитанными по формуле (2)—Р (, и по 

балансу -Рв

влияет на турбулентный теплообмен, во-первых, из-за его малости, 
во-вторых, малой изменчивости с высотой.

Анализируя полученные результаты, приходим к выводу, что 
турбулентный теплообмен с высотой увеличивается быстрее, чем радиа­
ционный баланс.
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Связь турбулентного теплообмена с высотой с нюня по сентябрь 
экспоненциальная, с коэффициентом корреляции 0,87«^г 0,98.

? = (9)

Здесь //^ = 0,45 км\ значение Р на высоте Н^, Полученная 
связь применима н пределах 0.45 Н 3.23 км.

Для мая зависимость представлена в виде прямой

Р=зл 1,12(« //„), . (|(,|
в интервале высот 0,45—2,4 км.

В табл. 2 приведены значения параметров Ро и С формулы (9), а 
также н коэффициента корреляции.

Таблица 2
Значении параметрон формулы (9)

V. VII VIII IX Сретнее за 
У-ЧХ

4-01 4.05 3.06 1.68 3.31с о.3| 0.32 0.42 0.45 0.33г 0.94 0.98 0.99 0.87 0.98

Полученные кривые—единые для всей территории республики, 
хотя в действительности точки, соответствующие сравнительно влаж­
ным северо-восточным районам, располагаются левее указанных кри­
вых, а точки, соответствующие сравнительно сухим внутренним райо­
нам, наоборот, правее. Этот факт не отмечен на рисунке из-за его 
насыщенности условными знаками. Кроме того, указанное разделение 
хотя и четкое, но незначительное.

Чтобы определить, насколько рассчитанные значения турбулент­
ного теплообмена (Ру) коррелируют с его значениями, полученными 
как остаточный член уравнения теплового баланса (Рб), получена их 
связь, приведенная во врезке рис. 1, где сопоставлены средние за май- 
сентябрь значения Р, и Рс,. Связь достаточно тесная, с г = 0,89.

В результате расчетов построены карты распределения месячных 
сумм турбулентного теплообмена с атмосферой в ккал/слР ио террито­
рии Армянской ССР для отмеченных месяцев, также для апреля по 
методу теплового баланса и для года. Для примера на рис. 1 показана 
карта годовой величины Р.

Из анализа карт следует, что годовая сумма Р принимает большие 
значения на склонах горного Зангезура, предгорьях Араратской 
равнины, Севанском бассейне. Малые значения Р имеют место в 
низинных районах, в годовой сумме—также на высокогорьях. При 
одинаковой высоте на северных влажных склонах годовая сумма ‘ 
на 4—5 ккал/см2 меньше, чем на южных, сухих склонах.

Наименьшие значения турбулентного теплообмена в апреле (1 
2 ккал/см2) отмечаются на высокогорной зоне. Малые значения имеют­
ся также в Араратской долине, Лори, долинном Зангезуре, Б.нрзг։ 
шене (3—4 лкол/с.м2). В Шираке, предгорьях Араратской долины 
Севанском бассейне значения Р сравнительно больше—до 6 ккал/см2.
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Почти такая же картина наблюдается в мае, только в низинньи 
районах Р принимает мепынис значения, чем на высокогорьях. Напри 
мер, в Багра гашене, Кафане Р изменяется в пределах 4—4,5 ккал/сл- 
а на Арагаце, в. г., Ератумбере—4,5—5 ккал/см2. В Севанском бассей­
не, Шираке, горном Зангезуре величина Р сравнительно большая— '> 
6 ккал/см2. Меньшие значения Р на высокогорьях обусловлены пали 
чнем снежного покрова в эти месяцы.

В июне, июле августе и сентябре наибольшие значения турбулент 
ного теплообмена наблюдаются на высокогорной зоне, наименьшие֊֊ 
в низинных районах. В

Если для разных месяцев взять средние от значении турбулент 
ного теплообмена всех пятидесяти станнин, получим, что Р имеет 
максим)м в июле—6 лкял/слРмес., наименьшее значение в течение 
вышеуказанных месяцев приходится на сентябрь—3 ккал/слРмес.

Если взять средине значения Р за упомянутые месяцы для каж 
дон из пятидесяти станнин, то получим минимум в Баграташене- 
3 ккал/слРмсс., на высоте 450 м и максимум на высокогорной стапшп 
Лрагац,— 8 ххи.։/с.н2мес., на высоте 3230 м над уровнем моря.

Таковы характерные черты распределения турбулентного тепло 
обмена по территории Армянской ССР и пределы его изменении по 
высоте и но времени. Полученные результаты могут найти различные 
применения. В частности, ими можно пользоваться при составлена 
теплового баланса территории Армянской ССР.

Ереванский отдел ЗакНИГМИ

II. 1Г. 1րԽ1՚1*Ա1'Ո1ԼՆ. Ա II. Ս1ԱԱԿՅԱՆ

ՏուրբուլԼնւո Ք 1.1-«Г u> <|| II |vi 111 ն UI l| n I pi UI Г> Խսշվումլւ Հայկական 11ՍՀ տարած I |i 
li ш (1ш г

Հոդվածում բերվում են ջերմային հաշվեկշռի անդամներիդ մեկի" օղի ե 
ծածկույթի միջև տուրբուլենտ ջերմա<իոխ ան ակոլ[9յս/ն որոշմ ան արդյունք- 
ներր։ ծոլրբուլենտ ջ 9» ր մ ա փ ո խ ա ս ա կ ռ ւ ք) յո ւն ր Հայաստանի տարածքի համսէք 
մինչև այծմ չի որոշվեր Հաշվարկներ կատարվել են միայն առանձին կայան 
ների էամարէ րն դ որում այն որոշվել է որպես ջերմ ա յին հաշվեկշռի հավւս՛ 
սարման մնացորգա յին անդամ է Ոայց այդ դեպքում մյուս ան դամն երի Հար 
վրման հնա րավոր սխալները դում արվում են վերջինիս։ Ուստի խնդիր է դրվւսձ 
տույւրուլենտ ջերմափոխանակոէթյունր Հաշվել ջերմ ա յին հաշվեկշռի հավա­
սարումիդ անկ էս ի։ մ եթ ողովՀ Հա յաստանի ամբողջ տարածքի համար։

Հաշվումն երբ կատարվել են տսւրբոլլենտ ջերմ ափո խանակուք) յան պար 
դե ցրած դիֆերենցիալ հավասարման լուծումիդ ստացված բանաձևով» 

11էոացած արդյոլնքներր բավարարում են ջերմային հաշվեկշռի հավա՛ 
սարմանր դործնական հաշվարկների Համար ընդունելի ճշ ւոուի յամրւ
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Հաշվումներից ս/արղվեշ Լ. աւք„1սԼ ամիսներին աարրսպենտ շերմա 
փոխանակությունր րոտ բարձրության աճում (ւ

II տարած արդյունրներր կարելի ք կիրաոեյ տարրեր րնա գավառն երում, 
մասնավորապես Հայաստանի տարածքի ջերմային հաշվեկշիոր կազմելս.
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