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2. Доза радиации от протонов и электронов радиаци

онных поясов Земли претерпевает ’’сезонные” (полуго

довые) вариации. В отдельные годы сезонные изменения 

доз достигают 50% от величины, зарегистрированной в 

летние месяцы. Эти вариации связаны с потерями ча

стиц РПЗ в области Бразильской магнитной аномалии 

на высотах орбиты станции.

3.- Спорадические вариации доз радиации на станции 

’’Мир” , связанные с солнечными вспышками, являются 

наиболее короткопериодными (несколько суток). Одна

ко в исключительных случаях (март 1991 г.) их влия

ние проявляется в течение длительного периода времени 

после вспышки, существенно повышая среднесуточную 

дозу.

Авторы благодарят В.Й.Ставринова за помощь в об

работке й оформлении материала.
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Рассматривается интегральная численная модель, позволяющая определять 

плотность потока тепла из воды в воздух в условиях свободной конвекции и неаэ- 

рированной водной массы. В  модель в качестве определяющих внешних параметров 

входят температура воды и воздуха и влажность воздуха и не входит температу

ра  подстилающей водной поверхности. Результаты расчетов потерь тепла водоемом 

сравниваются с данными экспериментов.

В настоящее время в научной литературе имеет

ся обширный материал, посвященный исследованию 

свободно-конвективного движения в системе водоем— 

атмосфера. Из отечественных исследований хорошо из

вестны работы Института физики атмосферы [1-3], Ин

ститута океанологии [4] и коллектива авторов Главной 

геофизической обсерватории [5]. На протяжении многих 

лет работы по изучению свободно-конвективного движе

ния проводятся и в МГУ [6,7]. Многочисленные иссле

дования в этой области ведутся за рубежом (см., напр., 

[8]).

В результате экспериментальных и натурных работ 

установлено, что закон теплопередачи для свободной 

турбулентной конвекции, имеющий вид

Nu =  Л Ra1/3, Nu =
Ql

CppkAt ’
Ra =

gaAtl3
vk (1)

применим и к системе водоем— атмосфера. В зависи

мости (1) С} — поток тепла, ср — удельная теплоем

кость жидкости при постоянном давлении, / — масштаб 

длины, Д< — разность температур на границах рассма

триваемой области, и — кинематическая вязкость, & — 

коэффициент температуропроводности жидкости, д — 

ускорение свободного падения, а  — температурный ко

эффициент объемного расширения, р — плотность, А — 

числовой коэффициент. Наиболее часто значение коэф

фициента А в формуле (1) принимается равным 0,14- 

Для определения плотности потоков скрытого и| яв

ного тепла на границе раздела вода—воздух существу

ет целый ряд параметризационных формул, основанных 

на зависимости (1). Все они используют ряд внешних 

параметров, включающий такую трудно определяемую 

величину, как температура водной поверхности /в| В 

настоящей работе сделана попытка в качестве опр(еде-
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ляющих внешних параметров использовать температу

ру воды , температуру 1а и относительную влажность 

е воздуха, но не включать температуру водной поверх

ности ts.

С этой целью рассматривается задача об остывании 

неаэрированной пресной жидкости при свободной кон

векции. Используется система из 17 нелинейны  ̂урав

нений с 17 неизвестными:

<Э, =  АЬРа Д«?'3
1 + | гя

0,5 / а аА1$а

V /ЗАд,а

<?л =  «гед? -  з?),

=  Я  Я +  Я  а +

Д<Ьа =  0 ,622(е, - ееа)/р,

(
т  \ 2,072

ш)
ка =  0 ,2407(срара)-1, 

ку, =  5,6522(ср1ири;)_1

10- 4

иа =  0,172 + 0,0117—  )  25° С )
Ю - ^ « 1

рю — (о,0179-0,0124
50° С

• 10
- 4

=  0,449 - 10
50° С ’

ра =352,93- 103Т~\

Ри, =  999,8426 • 103 +  67,9395^ - 9 ,0953<* }|- 

+ 0,1002^,

£  =  2500,8-2,3*,, 

срю =  4,2174 - 0,0037^ + 0,1413 • Ю "3*2- 

- 0,0026 • 10"34  + 0,0021 • 10_5<1,

Сра — 1,007, Та — <а + 273; Т3 — + 273; Тш —

Здесь ф имеет размерность [Вт • м-2], к и V — [м 

а  — [град-1], р — [г • м~3], £  — [Дж-г-1]

[Дж • г-1 • град-1], Т, I — [град].

В приведенных выше выражениях (2)-(18) пЬиняты 

следующие обозначения: I ж Т  — температура в шкале

1/3
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+ 273.

2 с“ 1], 

■р

Цельсия и Кел|ьвина (индексы ” ги” и ” а” относятся к во

де и воздуху соответственно), £  — удельная теплота па

рообразования, сг — постоянная Стефана— Больцмана, 6
— относительная излучательная способность воды, е8 и 

еа — атмосферное давление насыщения водяных паров 

при температурах tg и 1а, V — давление, кд — коэффи

циент диффузии водяного пара в воздухе, и Д*в<2

— разность удельной влажности и температуры на по

верхности воды и в окружающем воздухе, A¿ws — раз

ность между температурой водной поверхности и основ

ной массы воды, /3 ~ 0,61.

Первые три уравнения в приведенной выше системе 

являются хорошо известными соотношениями для рас

чета потерь тепла за счет контактного теплообмена (фа) 

и испарения (фд), а также общих потерь тепла водными 

массами (ф^) в режиме свободной конвекции [1,2]. Урав

нение (5) описывает радиационные потери тепла нагре

той жидкостью (фд) и хорошо оправдывается в услови

ях лабораторного эксперимента [2]. Условие теплового 

баланса на водной поверхности выражается соотношени

ем (6). Формулы (8)-(18) отражают зависимость физи

ческих характеристик воды и воздуха от температуры 

и взяты из работы [9].

Очевидно, что решить выписанную систему уравне

ний аналитически, не прибегая к существенным упро

щениям, невозможно. Для решения был использован ме

тод итераций. В уравнения (2)-(4) подставлялись значе

ния соответствующих величин из соотношений (7)-( 18) 

и из обеих чаЬтей уравнения (4) вычиталась величина 

ф«,, определенная по уравнению (6). В результате бы

ло получено трансцендентное уравнение относительно 

одной неизвестной величины, а именно температуры 

водной поверхности. К полученному трансцендентно

му уравнению Р (^ )  =  0 применялся метод итераций 

[10]. В качестве нулевого приближения ts выбиралась 

температура воды В рассматриваемом случае ко

рень трансцендентного уравнения принимал значение в 

интервале [£4)П;£,)П+1]. Условие прекращения итераций 

выбиралось в виде (<в,п+1 — ^s,n) < 1 , где 7 было приня

то равным 0,0001. Это условие всегда выполнялось за 

шесть итераций.

По предложенной модели рассчитывались потери те

пла из воды в воздух фю. Расчеты выполнялись для 

следующих диапазонов изменения внешних параметров:

5°С < 1а < 2&°С, 20% < е < 100%, 0°С < А ^ а < 25°С

(А<ы1а — перепад температуры между водой и воз

духом). Выполненные расчеты позволили предложить 

формулу для определения потерь тепла водоемом в усло

виях свободной конвекции:

<2* =  698,3(7,6 • 10" 3 + 4,2 • Ю-4га)Д ^ ’24+0’0057*° +

+ [(-2,9 • 10”3 + 5,8- 10-4<а)Дгша+

+ (0,152 + 2,3- 10-3*а)] (1 - £). . (19)

Как видно из (19), значение плотности суммарного по

тока тепла из воды в атмосферу является функцией трех
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Qw, Вт/мг

Рис .1 Рис.2

Рис.1. Зависимость плотности потока тепла от величины А1ша (расчет по формуле (19)) при различных значениях температуры 
воздуха 1а и относительной влажности е: е =  100%, ¿а =  5°С ( 1) и 25°С (2); *а =  25°С;е =  100% (3) и 20% (4)
Рис.2. Зависимость плотности потока тепла от величины A twa при <а =  18°С и е =  70%: значки — экспериментальные данные, 
сплошная кривая — расчет по формуле (19) I

внешних параметров: ta, Ata,a, е. Проделанные вычи

сления позволили оценить влияние каждого конкретно

го параметра на величину плотности потока Qw (рис.1 

и 2). Из рис. 1 видно, что величина Qw растет с ростом 

температуры воздуха ta и уменьшается с увеличением 

относительной влажности е.

Для проверки работоспособности предложенной фор

мулы (19) был выполнен большой цикл эксперименталь
ных исследований. Дно и стенки заполненного водой бас

сейна были термостатированы. Потери тепла за счет 

несовершенства тепловой изоляции оценивались и учи

тывались при дальнейших расчетах. В процессе экспе

риментов измерялись изменения во времени температу

ры воды в бассейне и температуры и влажности воздуха 

в помещении. Измерения позволили определять потери 

тепла Qw по формуле

Q w  — с® w Pw Н
dtw

дт
(20)

где г — время, Н  — глубина воды в бассейне. Основ

ной массив экспериментальных данных был получен при 

температуре воздуха в помещении 1а — 18° С и относи

тельной влажности воздуха £=70%. Полученные экспе

риментально значения плотности потока тепла (¿и при 

этих условиях представлены на рис.2 различными знач

ками, расчетная зависимость Qw(&^wa) по формуле (19) 

при тех же условиях — сплошной кривой. Видно, что 

рассчитанные и измеренные величины Qw практически 

совпадают.

Результаты экспериментов, выполненных прй дру

гих значениях £, и А ^ а , аналогичны. Расчеты пока

зали, что коэффициент корреляции между измеренными 

и рассчитанными значениями потока тепла Qw соста

вляет 0,98.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований(грант 95-05-14689).|
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