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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОТНОСТНОИ 
СТРУКТУРЫ ТОНКОГО ПОГРАНИЧНОГО 
СЛОЯ ВОДА —ВОЗДУХ ! 

Представлены материалы экспериментального исследования механизма теплооб-
мена в тонком пограничном слое вода — воздух в отсутствие адвективного переноса. 
Приводятся данные о величинах коэффициента турбулентного обмена' теплом в тон-
ком приводном слое воздуха и приповерхностном слое воды, оценивается отношение 
коэффициентов турбулентной температуропроводности' и турбулентной диффузии влаги 
и вычисляется число Боуэна. 

Одним из важнейших видов взаимодействия между водоемами и 
атмосферой является теплообмен между водной поверхностью и приле-
гающими к ней слоями воздуха. Интенсивность такого теплообмена 
определяется процессами, происходящими в очень тонких пограничных 
слоях, расположенных по обе стороны от границы раздела вода —воз-
дух. Исследование структуры этих приповерхностных слоев в натурных 
условиях встречает значительные трудности. В связи с этим для изуче-
ния механизма теплообмена в тонком пограничном слое вода —воздух 
в отсутствие адвективного переноса был поставлен лабораторный экспе-
римент. 

Установка представляла толстостенный теплоизолированный стек-
лянный сосуд цилиндрической формы диаметром 28 см и высотой 
35 см [1]. В сосуд помещалась рамка из тонкого оргстекла, на кото-
рой укреплялись датчики -температуры. Сосуд заполнялся водой комнат-
ной температуры. Сверху устанавливался массивный нагреватель с гер-
метично вмонтированной электроспиралью так, чтобы его нижняя по-
верхность касалась воды. Поле температуры в воде и в тонком привод-
ном слое воздуха исследовалось при помощи медно-константановых 
термопар с диаметром рабочих спаев 0,26 мм. Температура отсчитыва-
лась относительно температуры на дне сосуда, где находились холодные 
спаи термопар и контрольный термометр сопротивления. В качестве 
измерителя использовался потенциометр ГТП-63, что позволило опреде-
лять температуру с точностью.. ±0,1°С. Применение в качестве реги^ 
стратора шлейфового осциллографа Н-115 позволило записать в воздухе 
пульсации температуры в диапазоне частот 0—1 Гц. 

Профили температуры вблизи границы вода — воздух измерялись 
при помощи 21 датчика. Последние были укреплены на общем стержне 
и отстояли друг от друга на 2 мм. Датчики замыкались на регистратор 
с помощью коммутатора. Стержень с датчиками мог быть либо пол-
ностью погружен в воду, либо выдвинут из нее и установлен вертикаль-
но или под углом 45° к поверхности воды. Стойка с укрепленными на 
ней термопарами могла перемещаться по диаметру сосуда. В процессе 
эксперимента были проведёны предварительные опыты по изучению 
поля температуры во всех частях сосуда, которые показали, что поток 

2 ВМУ № 4, физика, астрономия 
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тепла, распространяющийся вниз, быстр 
тали, оставаясь неравномерным лишь oi 
ратуры в воде параллельны друг другу, 
странении тепла только в вертикальном 
в дальнейшем измерения проводились в 
нались после снятия нагревателя, по дс 
температуры 45°С. 

Измерения профилей температуры в 
методом последовательного опроса датчк 
профиля составляло 4 мин. Для 
последующего анализа полученные 
профили температуры приводились 
к одному моменту времени. Графи-
ки зависимости температуры от 
времени позволили определить ско-
рость охлаждения воздуха и воды 
дТ/дх для каждого горизонта. По 
профилям температуры, приведен-
ным к одному моменту времени, 

о выравнивается по горизон-
:оло стенок. Изолинии темпе-
что свидетельствует о распро-
аправлении. Все описываемые-
средней части сосуда и начи-
стижении поверхностью воды 

воде и в воздухе проводились 
ков. Время измерения одного. 

дт 
д2' Щ 'сп 

20 30 АО 50 60 
мин 

Рис. 1. Сравнение вычисленных и 
инструментально измеренных зна-
чений градиентов температуры в 
воздухе: - — вычисленные значе-

ния; X — измеренные значения 

Рис 
фи. 
хе, 
на 

2. Серии измеренных про-
хей температуры: а — в возду-

в воде. Время (слева • 
граво): а — 50, 20, 5; б —30, 

25, 15 10 

были вычислены вертикальные градиенты температуры дТ/дг. Вер-
тикальный градиент температуры определялся также инструментально 
с помощью дифференциальной батареи, 
стантановых термопар [2]. База датчика 
на 2 'мм. Сравнение значений измеренных градиентов, осредненных за 

дней температуры для привод-
Различие между измеренными: 

3 мин, с вычисленными по профилям сре 
ного слоя воздуха приведено на рис. 1. 
и вычисленными значениями не превышает 5% 

В результате эксперимента в тоншм приводном слое воздуха 
(30 мм) и в приповерхностном слое воды (40 мм) были получены де 
тальные профили температуры. Кроме то 
ную изменчивость температуры воды и 

состоявшей из 6 медно-кон-
во время измерений была рав-

зонте измерений, так и для профилей ^ целом. На рис. 2 приведены 
серии примеров профилей температуры 
около отдельных профилей означают вр 
начала опыта. Применявшаяся аппарат} 
ратуру в воздухе, начиная с 2 мм от границы раздела, а датчик, соот-
ветствующий уровню z—0, располагался непосредственно под поверх-
ностью воды и, следовательно, измерял среднюю температуру в слое 

го, удалось проследить времен-
воздуха как на каждом гори-

в воздухе и в воде. Цифры 
емя в минутах, прошедшее от 
ра позволяла измерять темпе-
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О—0,5 мм. Температура же границы раздела вода —возкух нами не 
определялась. На всех полученных профилях температура воды вблизи 
поверхности меньше, чем в нижележащих слоях, другими словами, на 
поверхности воды наблюдалась так называемая холодная пленка. 

На основе полученных экспериментальных материалов можно оце-
нить коэффициент обмену теплом K(z) в воде как функцию глубины., 
Условия эксперимента позволяют не учитывать объемные источники 
тепла и использовать одномерное уравнение теплопроводности в виде 

дТ 
дх 

J д_ 
р3 дг 

р2/г (2) дТ 
дг 

Пренебрегая зависимостью плотности воды от темп 
= р(Т), что обосновано малыми перепадами температуры в 
слое (максимальный перепад температуры не превышает 
интегрировав (1) от 0 до г, получим 

Z 

-] 
дТ дТ 
— dz + K( 0) — 
дх ' дг z=o 

К(г) = 
дТ 
дг z=z 

(1) 

ературы р = 
исследуемом 
3°С), и про-

(2) 

В целом ряде исследований [3—6] показано, что вблизи поверх-
ности в тонком слое воды порядка -1 мм определяющую роль играет 
молекулярный теплообмен. В- этом случае /С(0) в (2) можно положить 
равным значению коэффициента молекулярной температуропроводно-
сти. Используя полученные опытным путем дТ/дх и дТ/дё и вычислив 

значение j dz по методу трапеций, можно найти /С(г)1 Результаты 

расчетов по (2) показаны на рис. 3 в сравнении с данными других авто-
ров, полученными на основании измерений на море [7, 8], на реке [9] 
и в озере [10]. Результаты всех расчетов могут быть аппроксимированы 
зависимостью 

Ь = К + az, (3) 

где Лм значение коэффициента молекулярной теплопроводности, а — 
коэффициент пропорциональности, численное значение которого равно 
1,05• 10~2 кал/(с-см2-град). Таким образом, величина дХ/дг в пределах 
такого слоя может быть принята Постоянной. Следовательно, данные 
лабораторного эксперимента, проведенного в условиях отсутствия адвек-
тивного переноса тепла, совпадают с данными натурных исследований 
при слабых ветрах и волнении. 

При z—1 см вычисленное значение "Я (рис. 3) превышает величину, 
соответствующую линейной зависимости (3). Это, по-видимому, можно 
объяснить наличием на этом горизонте уже развитого конвективного 
движения. Рис. 2,6 подтверждает это предположение: уже через 15 мин 
от начала охлаждения на профиле температуры появляется изотерми-
ческий участок, расширяющийся со временем. Верхняя граница его 
через 20 мин достигает z = 4 мм и в пределах точности наших измере-
ний' остается постоянной, нижняя — постепенно опускается и через 
30 мин достигает 30 мм. Ниже слоя изотермии располагается слой с от-
рицательным градиентом температуры (слой скачка температуры). Он 
играет роль «жидкого» грунта и препятствует проникновению конвекции 

2* 
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в придонные слои воды, где температуру на протяжении опыта остается 
практически постоянной 

Наличие постоянной температуры ^е позволяет использовать фор-
мулу (2) для расчета K(z) ниже 2 = 1 
тепловых процессов ниже слоя, охваченного развитым конвективным 
движением, можно воспользоваться следующим приемом. Как упомина 
лось выше, нагрев поверхности воды t; 
толще воды температурного равновесия 
сы определялись молекулярными характеристиками. В результате на 
грева температура повышалась только 

Лкал{смс°С 
Ф1 002 
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лчинался при наличии во всей 
при этом все тепловые процес-

в верхней части сосуда, в ниж-

Т2 
к ю, м/с 

2 Ь 
2,см 

Рис. 3. Изменение коэффициен-
та теплопроводности в тон-
ком приповерхностном слое во-
ды: / — по [7], 2 — [91, 3 — 
[10], 5 — [8], 4 — дайные на-

стоящего исследования 

них же слоях температура в течение оп лта не менялась. Если в точке zx 
с постоянным значением температуры положить K{z{) =/СМол, то можно 
использовать формулу (2), заменив т 
Результаты такого расчета приведены 

Р ис. 4. Результаты расчета ко-
э })фициента температуропро-
водности ниже слоя скачка 

температуры 

олько пределы интегрирования, 
на рис. 4. Значения К. (z) ниже 

слоя скачка температуры не намного пэевосходят молекулярные (в 5— 
6 раз), а при переходе через слой скачка отмечается возрастание K(z) 
в несколько десятков раз. 

Таким образом, при исследовавшемся нами перепаде температур 
вода — воздух « 20°С через некоторое 
воде на некоторой глубине возникает р 
В непосредственной близости к повер 
слой,. характеризующийся положительным градиентом температуры и 
устойчиво существующий, несмотря га неустойчивую стратификацию 
плотности в нем. Толщина этого слоя в нашем случае 
стояниях от поверхности, сравнимых с толщиной пограничного слоя, 
нельзя пренебрегать молекулярной теплопроводностью. Область конвек-
тивной теплопередачи ограничена снизу 
переходе через слой скачка коэффициеЕ 
ро падает и ниже слоя скачка принимает значения, близкие к значениям 
молекулярных коэффициентов. 

На рис. 2, а приведены профили температуры в тонком приводном 
слое, воздуха над остывающей водной поверхностью. Все измеренные 
профили температуры характеризуются значительными градиентами 
температуры вблизи поверхности (до 4 
с некоторого горизонта градиент темпе 
ся слой с инверсионным распределение 

время от начала охлаждения в 
азвитоё конвективное движение, 
хности образуется пограничный 

слоем скачка температуры. При 
т температуропроводности быст-

70 град/м).чКроме того, начиная 
ратуры меняет знак, т. е. имеет -
VI температуры. 
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На основе полученных экспериментальных материалов.можно опре-
делить коэффициент турбулентного обмена теплом в воздухе как функ-
цию высоты. Вид экспериментально измеренных профилей температуры 
позволяет на горизонтах ндже слоя инверсии пренебречь объемными 
источниками тепла и воспользоваться уравнением (1). Пренебрежение 
зависимостью плотности от температуры во всей толще исследованного 
слоя в этом случае недопустимо и поэтому, в отличие от воды, весь изу-
чаемый объем воздуха был поделен на горизонтальные слои толщиной 
2 мм. Полагалось, Что плотность меняется скачком на границах слоев, 
а внутри каждого слоя р = const. В этом случае (1) упростится и, про-
интегрировав его от уровня Z\ и до получим выражение для K{z) 
в виде 

J ЯТ" лт 
— - d z + Kbd — дх dz 

•К (г2) = 
Z=FZx 

дТ 
dz 

(4) 

z—z2 

. Для проведения расчетов по (4). необходимо знать величину К на 
одном из горизонтов; По соображениям, аналогичным приведенным при 
обсуждении расчетов по формуле (2), на горизонте 2 = 0 можно поло-
жить К равным значению молекулярной температуропроводности воз-
духа при температуре поверхности воды. Тогда выражение (4) при экс-
периментально определенных величинах дТ/дх и dT/dz позволяет найти 
для каждого профиля температуры величину К. Результаты расчетов 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Через 5 мин после начала охлаждения Через 20 мин после начала охлаждения 

Z, м м ' Т°с К, Ю2 см2/с Z, м м т°с К, Ю2 см2/с 

2 35,8 
s 
65 2 31,1 48 

4 32,4 76 4 27,1 : 58 
6 29,4 128 ' 6 25,1 260 
8 28,5 450 ! 

Как видно из таблицы, коэффициенты турбулентной температуропро-
водности лишь незначительно превышают молекулярные коэффициенты 
при соответствующих температурах. 

Записи пульсаций температуры, проведенные в воздухе на горизон-
тах 1, 3 и 5 мм от поверхности воды, примеры которых приведены на 
рис. 5, показали, что в тонком приповерхностном слое воздуха наблю-
даются турбулентные флуктуации температуры. 1 

В приводном слое помимо измерений температуры были выполнены 
измерения средней величины и пульсаций относительной влажности 
r(z) на различных горизонтах. Относительная влажность регцстриро-: 
валась с помощью специально разработанного гигрографа1 [11], чувст-
вительным элементом которого служил один горизонтально расположен-
ный волос длиной 4 см, а регистратором малых удлинений этого волоса 
являлась электронная лампа с механическим управлением — механо-
трон типа 6МХ2Б. Постоянная времени гидрографа составляла 0,45 С; 
По профилям температуры и относительной влажности была рассчита-



22 BECTH. MOCK. УН-ТА. CEP. ФИЗИКА, АСТРОНОМИЯ, Т. 18, № 4 — 1977 

на удельная влажность q(z) на разных г 
стояния влажного воздуха был рассчитаф 
пример которого приведен на рис. 5. Из р 
ние плотности монотонно меняется с выс<() 
сти во всей исследованной толще воздуха 

Из рис. 5 видно, что в непосредствен^ 
• ности ( 2 ^ 3 мм) относительная влажность 

2, мм 

100 г % 

эризонтах и по уравнению со-
профиль плотности воздуха, 

исунка видно, что распределе-
той и стратификация плотно-
неустойчива. 
ой близости к водной поверх-
достигает значения 96—98%. 

2 = 15 мм Влажность 

Температура ' 

2 =5 мм Влажность 

Температура I 
I 

V0 р -р 

Рис. 5. Примеры профилей средних величин темп 
ной влажности (3) и плотности воздуха (4) и з 

носительной влажности на различных гориз 

_ „ т Влажность 
2 = 1 мм Т?о% 

Температура \1град ^ 

ературы (1) относительной (2) удель-
шисей пульсаций температуры и от-
знтах над водной поверхностью 

Таким образом, в тонком приводном сл 
пар следует считать близким насыщенно 
подтверждается записями пульсаций вл 
При приближении к поверхности резко 
влажности. Они становятся более аси 
всплески влажности направлены только 
время как на более высоких горизонтах 
имеются пульсации обоих знаков. 

Для определения вида зависимости 
к поверхности воды слое воздуха указа^ 
в полулогарифмическом масштабе (рис. 
слоя инверсии профиль температуры хор 
ческому закону. Что касается удельной в 
с высотой по логарифмическому закону в 

:ое воздуха ( ~ 3 мм) водяной 
.му. Это утверждение наглядно 
ажности на этих горизонтах, 
меняется характер пульсаций 
мметричными и, кроме того, 
в сторону ее уменьшения, в то 
(при влажности порядка 80%) 

T(z) и q(z) в прилегающем 
ные профили были построены 

. Из рисунка видно, что ниже 
эшо удовлетворяет логарифми-
лзжности, то она распределена 
плоть до 2 мм, т. е. до оконча-
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лия слоя инверсии. Таким образом, вид профилей температуры и удель-
ной влажности в приводном слое воздуха позволяет воспользоваться 
теорией логарифмического пограничного слоя. Как известно, в этом 
«случае можно записать соотношение [12] : 

Г* Кт дТ/дг 
— = —^ - — , (5) 

<7* КЕ dq/dz К > 

тде Г* и <7* — масштабы температуры и масштаб влажности, КТ— коэф-
фициент турбулентной температуропроводности, — коэффициент тур-
булентной диффузии влаги, dq/dz — градиент удельной влажности. 

Рис. 6. Распределение с высотой среднего и среднеквадратичного зна-
чений температуры в различных участках тонкого приводного слоя 

воздуха 4 

Определив величину TJq*, из (5) можно найти отношение коэф-
фициентов турбулентной температуропроводности и турбулентной диф-
фузии влаги. Для нахождения T*/Q* воспользуемся тем, что профили 
температуры и влажности вблизи водной поверхности удовлетворяют 
логарифмическому закону, и, следовательно, величины Г* и q* можно 
найти по наклону профилей температуры и влажности в полулогариф-
мическом масштабе. Величина Т*/<7* оказалась равной 0,5 -103. Вычис-
лив теперь по экспериментальным данным величины градиентов, входя-
щих в (5), можно оценить отношение КТ/КЕ- Результаты вычислений 
приведены в табл. 2. 
Из таблицы видно, что до слоя инверсии температуры отношение КТ/КЕ 
близко к единице. Это означает, что профили температуры и удельной 

Таблица 2 

Z, м м т°с q, г/кг КТ/КЕ ' Во 

1 3 0 , 5 2 6 , 0 0 , 9 6 0 , 1 9 5 
2 2 8 , 6 2 2 , 5 0 , 9 0 0 , 2 0 6 
3 2 6 , 9 2 0 , 2 1 ,15 0 ,211 
4 , 2 6 , 2 17 ,6 1 , 5 0 0 , 2 0 4 
5 2 5 , 7 15 ,9 . : — 0 , 1 9 5 
6 2 5 , 8 14 ,85 — 0 , 1 7 5 
8 2 6 , 0 13 ,65 - — 0 , 1 6 8 
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влажности подобны и механизмы передачи тепла и диффузии влаги в 
этом слое одинаковы. 

Важной безразмерной характеристи 
является число Боуэна, по определению 
тепла и влаги. Его знание позволяет оц г 
дание плотностной стратификации. Вы* 
число Боуэна, поскольку 

ср 
L ч* 

Соответствующая подстановка дает В0= 0,207. Полученная оценка хо» 
. рошо согласуется с величинами Во, вычисленными по результатам изме-
рений над поверхностью моря [12]. Число Боуэна гржно определить 
также по данным профильных измере! 
сти [13]: 

ний температуры и влажно-

д _ fcp (То — 7 а) 

М<7о — Яо) 

ла Боуэна справедливо только 
вычислений числа В0 по фор-
непосредственно прилегающем 

Отметим, что выражение (7) для чис 
при условии, что КТ1КЕ= 1. Результаты 
муле (7) приведены, в табл. 2. В слое, 
к водной поверхности, результаты вычислений по (6) и (7) совпадают, 
что еще раз подтверждает равенство едрнице отношения коэффициен 
тов обмена в этом слое. 

Анализ материалов измерений показал, что выше слоя инверсии 
профиль температуры хорошо удовлетвс 
хова для свободной конвекции [11] (см 

Т (Z) = / ( 2 - ' / 3 ) . 

Среднеквадратичные значения пульсаций: 
также пропорциональны z~43 (рис. 6,в'), 
симость Пристли [14], полученная для 
Анализ записей пульсаций температуры 
них выше слоя .инверсии температуры резко отличается от вида пуль-
саций ниже слоя инверсии. Начиная с высоты 5 мм на фоне хаотичных 
шульеаций температуры появляются отдел 
ше г р а д у с а / и на горизонтах выше слоя 

льные выбросы величиной свы-
инверсии пульсации темпера-

туры имеют вид, типичный для режим А конвекции: кратковременные 
всплески в сторону увеличения температуры и более продолжительные 
состояния, характеризующиеся почти полным отсутствием колебаний. 

Таким образом, анализ экспериментального материала показывает, 
что приводный слой воздуха в отсутствие адвективного переноса и при 
интенсивном выхолаживании водной поверхности мож#о разделить на 
две зоны. В верхней части рассматриваемого приводного слоя ( г ^ 8 м м , 
т. е. выше слоя инверсии температуры) 
конвекции. Об этом свидетельствуют вид 
неквадратичных значений пульсаций пос, 
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кои приводного слоя воздуха 
равное отношению потоков 

гнить вклад влажности в соз-
ислив Г*/<7*, можно оценить 

(6) 

(7) 

ряет закону Прандтля 
рис. 6, б) : 

Обу-

температуры на этих высотах 
т. е. здесь выполняется зави-

режима свободной конвекции, 
показал, что характер послед-

сей пульсаций температуры на этих высотах. В непосредственной бли-
зости к водной поверхности температ^ фа и влажность подчиняются 
логарифмическому закону распределении с высотой (нижний горизонт 
измерений составлял z— 1 мм). Граница 
кой, а охватывает некоторый слой, в кот 
турное поле и где на осредненных пр 
температуры. Здесь существуют элементк как конвективного движения, 
так и теплового турбулентного пограничного слоя. 

имеет место режим свободной 
профилей температуры и сред-

ведней, а также характер запи-

между зонами не является чет-
ором перестраивается темпера-
эфилях наблюдается инверсия 

V 
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