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(кафедра физики моря и вод суши) 

В работе [1] нами была построена модель кислородного режи-
ма пресного водоема при летнем нагреве. В настоящей работе дела-
ется попытка моделирования температурного и кислородного режима 
водоема при осеннем выхолаживании с учетом конвективного переме-
шивания. 

Изучение динамики вертикального распределения температуры и 
концентрации кислорода при выхолаживании водоема сверху было 

периментальными данными (точки). Время указано в часах после начала вы-
холаживания 

проведено на экспериментальной установке, подробно описанной в ра-
боте [1]. Вода в бассейне была устойчиво стратифицирована, при-
чем температура поверхностного слоя воды составляла 23,8° С, а при-
донного слоя — 18,5° С. Температура воды измерялась на 18 фикси-
рованных горизонтах платиновыми термометрами сопротивления и 
регистрировалась самописцами К.СМ-4. Точность измерения ±0,1° С. 
Концентрация растворенного кислорода в поверхностном слое состав-
ляла 8,5 мг/л, на глубине 60 см достигала 11,3 мг/л и оставалась та-
кой же до дна бассейна. Концентрация кислорода измерялась на 
12 фиксированных горизонтах торцевыми мембранными оксиметрами 
и регистрировалась самописцем КСП-4. Точность измерения 0,2 мг/л. 

39, 



Затем была включена охлаждающая установка, которая работа-
ла непрерывно до конца эксперимента. Верхний слой воды в бассейне 
начал выхолаживаться, возникли неустойчивая плоскостная стратифи-
кация и конвективное перемешивание. При дальнейшем выхолаживании 
поверхности воды толщина перемешанного слоя с изотермическим рас-
пределением температуры увеличивалась, и конвекция проникала на 
все большую глубину. В течение 10 ч конвективное перемешивание 
охватило весь объем бассейна и вертикальное распределение всех 

Рис. 2. Сравнение теоретических профилей концентрации растворенного кисло-
рода (кривые) с экспериментальными (точки). Время указано в часах после на-

чала выхолаживания 

параметров стало однородным. Измеренные значения температуры во-
ды приведены на рис. 1. Хорошо видно наличие тонкого холодного 
слоя воды на поверхности. Температура поверхности оставалась мень-
ше температуры изотермического слоя на 0,6—0,8° С. 

По мере развития перемешанного слоя верхние слои воды с низ-
кой концентрацией кислорода заглублялись до нижней границы изо-
термического слоя, вода же с этой границы (с более высокой концент-
рацией кислорода) поднималась к поверхности. Концентрация кисло-
рода за время перемешивания выравниваться не успевала, и в резуль-
тате возникал четкий минимум ее на нижней границе изотермического 
слоя. По мере увеличения перемешанного слоя этот минимум концент-
рации постепенно размывался и исчезал. В дальнейшем наблюдалось 
увеличение концентрации кислорода в изотермическом слое и к мо-
менту, когда перемешивание охватывало весь объем бассейна, концент-
рация кислорода также выравнивалась по всей глубине и достигала 
11 мг/л. В тонком холодном поверхностном слое концентрация кис-
лорода все время оставалась на 0,5—0,7 мг/л выше, чем в изотерми-
ческом слое. Измеренные значения концентрации растворенного кис-
лорода приведены на рис. 2. 

Математическая модель описанных процессов строилась на осно-
ве квазилинейного уравнения теплопроводности с коэффициентом тур-
булентного обмена, зависящим от температуры: 
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Г > ( Г ) - ^ | , 0 < 2 < Я , / > 0 , (1) 

где T(z, t) — температура воды, D(T) — коэффициент турбулентно-
го обмена, Н >— глубина бассейна. 

Начальное распределение температуры задавалось численно по 
данным эксперимента. В качестве граничного условия у дна бассей-
на выбрано условие постоянства температуры: 

T(H,t)=TH. (2> 

Граничное условие на поверхности (z=0): 
T ( 0 , t ) = f ( t ) , (3) 

где функция f(t) также задавалась численно по данным эксперимента. 
Выражение для коэффициента турбулентного обмена при конвек-

ции было ранее получено в работе [2]: 

D (Т) = — Ra1/4 In ( ) . (4) 
л4 \ ле / 

Здесь Ra — число Рэлея, определяемое следующим образом: 
Ra = Gr-Рг, 

где Gr — число Грассгофа, Рг — число Прандтля. Числа Грассгофа 
и Прандтля в реальных условиях определяются следующим образом: 

Gr = agz3Ar0/v2; Pr = v/x, (5) 

где a — коэффициент температурного расширения, равный для воды 
Ю - 4 град - 1 в достаточно большом интервале температур; g — ускоре-
ние силы тяжести; v — молекулярный коэффициент кинематической 
вязкости (— 0,01 см2/с); z i— глубина конвективно перемешанного 
слоя; % — молекулярный коэффициент температуропроводности 
(~1,48-10~ 3 см2/с); Д7"0 — разность температур верхней и нижней 
границ конвективно перемешанного слоя. 

Подставив (5) в (4), получим 

D (Т) = z3/4 (АТо)1/4 А (в + - j In г + -j- In А Т0 j , (6> 

где 
A = J L ( 4 L y \ B = ± in ( J ! L \ - _ ! „ „ « , 

it4 \ vx / 4 \ vx / 

Полученная краевая задача решалась численно на ЭВМ БЭСМ-6 с 
помощью разностных методов, описанных в [3]. Для выбранного мо-
мента времени находилась точка перегиба температурной кривой и в 
ней определялись текущие значения z и T(z). Выше точки перегиба 
расположена область конвективного перемешивания, в которой реша-
лось квазилинейное уравнение теплопроводности (1) с коэффициентом 
турбулентного обмена в виде (6). Ниже точки перегиба, т. е. в обла-
сти устойчивой стратификации, решалось обычное уравнение теплопро-
водности: 

дт = D д*Т 
dt ~~ дг2 

с постоянным коэффициентом турбулентного обмена, который был при-
нят равным 50 см2/сут, исходя из экспериментальных данных [1]. 
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При исследовании изменения концентрации кислорода в воде ре-
шалось уравнение диффузии 

дС д_ 
dt ~ dz dz (7) 

Начальное распределение концентрации по вертикали и граничное ус-
ловие на поверхности воды С(0, задавались численно по 
данным эксперимента. В качестве граничного условия у дна бассейна 
было принято условие непротекания: 

дС 
dz 

= 0 . 
z=H 

При решении этой задачи текущие значения z и D(T) были взяты из 
решения предыдущей задачи о распределении температуры. 

Сравнение теоретических профилей вертикального распределения 
температуры и концентрации кислорода с данными эксперимента при-
ведено на рис. 1 и 2. Видно, что математическая модель вполне удов-
летворительно описывает результаты эксперимента. Таким образом, 
справедливость выражения (4) для коэффициента турбулентного об-
мена подтверждается экспериментальными данными для значений чис-
ла Грассгофа около 109. 

Полученная модель может быть применена при прогнозировании 
термического и кислородного режима пресных водоемов в период осен-
лего выхолаживания. 
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Теоретический анализ легчайших гиперядерных систем проводил-
ся в целом ряде работ [1 —10], наиболее же обстоятельно проблема 
рассматривалась Херндоном, Тангом и Далицем [ 11, 12], показавшими 
возможность согласованного описания энергий связи В а основных со-
стояний гиперядер i Н, 1 Н и л Не, а также сечений низкоэнергетиче-
ского Лр-рассеяния на основе единого двухчастичного AN-потенциал а 
простой формы (притягивающие юкавская или экспоненциальная ямы 
с жестким кором) при наличии спиновой зависимости. Кроме того, 
для объяснения характера угловой зависимости ( F / B и Р/Е) Ар-рас-
сеяния [13] потребовалось включить в потенциал члены майоранов-
ского типа, а для получения правильной разности энергий связи 
л Не и л Н — член, зависящий от проекции нуклонного изоспина. 
Однако выяснилось, что потенциалы Херндона—Танга приводят к за-
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