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ВЛИЯНИЕ АЭРАЦИИ ВОДНЫХ МАСС НА ВЕРТИКАЛЬНОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПРИВОДНОМ СЛОЕ 

АТМОСФЕРЫ

Е.П. Анисимова, С.Н. Дикарев, А.А. Сперанская, О.А. Сперанская

(кафедра физики моря и вод суши)

Приводятся результаты экспериментального исследования вертикального распределения 
температуры воздуха в тонком приводном слое атмосферы над аэрированной и неаэрированной 
водой. Показано, что поток тепла, поступающий из аэрированной воды в атмосферу, при про­
чих равных условиях больше, чем из неаэрированной.

В проблеме тепломассообмена между гидросфе­
рой и атмосферой в условиях свободной конвекции 
до настоящего времени мало изученным является 
вопрос о влиянии степени аэрированности водных 
масс на тепло- и массопотери водоемов. Вместе с 
тем аэрация почти повсеместно присуща природ­
ным водоемам и обусловлена как естественными 
причинами (процессами фотосинтеза, обрушением 
ветровых волн, наличием донных загазованных ис­
то р и ко в ), так и процессами, связанными с дея­
тельностью человека. Наибольшей аэрирован- 
ностью характеризуются воды прибрежной полосы 
морей и океанов, где в силу малых глубин увеличи­
вается крутизна волн и идет их интенсивное обру­
шение и куда главным образом и поступают сильно 
аэрированные промышленные сбросы.

Исследования влияния аэрированности водных 
масс на тепломассообмен на границе раздела вода- 
воздух ведутся на физическом факультете МГУ и в 
Институте океанологии РАН.

В настоящей статье обсуждаются результаты ла­
бораторных экспериментов, выполненных в услови­
ях, когда температура воды была выше температуры 
воздуха. Исследовалось распределение температуры 
в ±2 см пограничном слое вода-воздух. Измерения 
в слое воздуха и воды толщиной 0,1 см, непосред­
ственно прилегающем к водной поверхности, про­
водились через 0,02 см, что позволило надежно оп­
ределять градиенты температуры у границы раздела 
вода-воздух. На горизонтах |z |> 0 ,l см дискретность 
измерений температуры была больше, и слой с ин­
версионным распределением температуры, харак­

(Ц

терный для условий свободной конвекции в прй- 
водном слое воздуха, не прослеживался.

Показано [1], что в условиях свободной конвек­
ции вертикальные распределения температуры воз­
духа tjz )  над аэрированной водой отличаются с!т 
аналогичных распределений над жесткими нагреты­
ми поверхностями и хорошо выстоявшейся (неаэрй- 
рованной) водной массой. При этом отличие тем 
заметнее, чем более аэрирована вода. Для сравнений 
профилей используются, как это принято [2], без­
размерные координаты:

**=г/8„ &, = сраРак Д/,u/Qu,

>: = \ф) - U/A<„. :
где Qa -  плотность контактного потока тепла в воз|- 
духе, к -  молекулярная температуропроводность, с \а 
и ро — удельная теплоемкость при постоянном давле!- 
нии и плотность воздуха, ts и /то -  температуры водЬ 
ной поверхности и окружающего воздуха, tsa- ( ts -  tjj*.

При исследованиях влияния аэрации на тепло- 
массопотери водоемов необходимо иметь количест|- 
венный показатель степени аэрированности водной 
массы. Можно предложить следующую оценку [3]|. 
Будем рассматривать аэрированную воду как двух 
компонентную среду, в которой поток массы обус 
ловливается тепловыми эффектами:

Q а  !Z-SW W (2)|м 0 =.

и наличием в воде пузырьков газа: 
М  =р N  V .п > (1 п п (3)
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Рис. 1. Зависимость разности величин AMq и  
Ма от температуры водной поверхности ts (a) 
и величины Мю /Мю1тх от времени т (б) для 

трех серий измерений (значки 1-3)

J___ _1_
29

ts,°C

Здесь Мп и М  -  плотности потока массы, О -^  Q а - ?
плотность потока тёпла из воды в воздух, aw -  тер- 
мический коэффициент расширения жидкости, cpw 
-  удельная теплоемкость воды при постоянном дав­
лении, Na -  количество пузырьков газа, проходящих 
через единицу поверхности в единицу времени, F -  
объем пузырька газа.

С учетом выражений (2) и (3) запишем следую­
щее выражение для плотности потока массы:

< р  W  >  =
a

Q + р N  V  =г а а а

a

где B = M JM Q, w' - пульсации вертикальной скорос­
ти. Величина В { представляет собой отношение 
плотности потока массы в пузырьках к конвекцион­
ному потоку массы, обусловленному перегревом 
воды по отношению к воздуху. Значения B v опреде­
ленные по экспериментальным данным [3], имеют 
тот же порядок, что и число Боуэна в приводном 
слое атмосферы (в проведенных экспериментах ве­
личина В { менялась в пределах от 0,02 до 0,15).

Применявшаяся методика проведения экспери­
ментов [3, 4] позволила оценить плотность потока 
тепла из воды AQ* = Qw -  Qw0, который обусловлен 
вылетом пузырьков газа (здесь Qw и Qw0 -  плотности 
потоков тепла в аэрированной и неаэрированной 
воде при прочих равных условиях), и плотность по­
тока влаги ,Mw в виде микробрызг, образующихся 
при выходе пузырьков газа из воды в воздух. Вели­
чина М  может быть представлена как М  = о N  V ,

W  г  w  г  W  W  W 7

где рт -  плотность воды, Nw -  количество микро­
брызг, образующихся на единичной площади в еди­
ницу времени, Vw -  объем микрокапли. Если пред­
положить, что при схлопывании одного пузырька 
на границе раздела вода-воздух образуется одна 
микрокапля, т.е. Na = Nw, то можно записать следую­
щее соотношение:

М  р (d
М d

где da и dw -  диаметры пузырька газа и микрокапли. 
Поскольку для условий рассматриваемых экспери­
ментов можно считать d Id = 103 и р /р  —10~3, тоа 1 w г  а '  г  w 1
М -М  .a w

Зависимость разности плотности потока массы

АМ=АО* а /с  и плотности потока массы М  отQ z-sw w • pw  а
температуры водной поверхности (рис. 1, а) показыва­
ет, что при температуре водной поверхности до зна­
чения 26,5°С эти величины равны. Тогда общий поток 
марсы можно записать в виде
М = М п + М  =Мпп + АМп + МQ <* & Q а Мпп + 2М — М па + 2МQ0 a Q0 w

Ф -  плотность потока массы (дефицит плотно-где m l
сти) в воде при свободной термической конвекции 
без аэрации.

Представляет интерес провести сравнение вер­
тикальных распределений температуры ta(z) в при­
водном слое воздуха над аэрированной и выстояв­
шейся, т.е. заведомо неаэрированной, водой при 
фиксированных значениях температуры воды в бас­
сейне, а также температуры и влажности окружаю­
щего воздуха. В качестве аэрированной использова­
лась свеженалитая водопроводная вода. Экспери­
менты начинались тогда, когда вода становилась 
прозрачной и никакой динамики в ней визуально 
не прослеживалось. Как показали предварительные 
опыты, аэрированность такой воды уменьшается со 
временем сравнительно медленно и исчезает через 
пять часов. Результаты экспериментов приведены 
на рис. 1, б, где по оси абсцисс отложено время т, а 
по оси ординат -  плотность потока воды, переноси­
мого микрокаплями, Mw.

Получение экспериментальным путем профи­
лей температуры над аэрированной и выстоявшейся 
водой одновременно в строго идентичных условиях 
затруднено. Поэтому была применена следующая 
методика. Как показано в работе [1], вертикальное 
распределение температуры над нагретой водной 
поверхностью в условиях свободной конвекции 
при неаэрированной водной массе рассчитывается 
по формуле, предложенной в работе [2]. Однако для 
выполнения такого расчета помимо температуры 
воды и воздуха (tw и t j  необходимо знать также тем­
пературу водной поверхности ts и величину плотно­
сти контактного потока тепла Qa (см. формулу(1)). 
Для определения величин ts и Qa использовалась 
замкнутая система уравнений [5]. На рис. 2 пред­
ставлены экспериментально измеренные вертикаль­
ные распределения температуры воздуха над водой 
различной степени аэрированности (черные точки)
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Рис. 2. Вертикальные профили температуры в приводном слое 

воздуха над неаэрированной (сплошные линии) и аэрированной 
(точки) водой (относительная влажность воздуха г = 55%). 
Профили измерены в последовательные моменты времени

На этом же рисунке приведены также профили тем­
пературы tg(z) над неаэрированной водой при тех же 
условиях, что и в случае аэрированной жидкости, 
рассчитанные по изложенной выше методике. Вос­
пользуемся в качестве характеристики степени 
аэрированности водных масс параметром В х, кото­
рый для профилей рис. 2 равен 0,06 (я); 0,04 (б) и
0,02 (в).

Как видно из рис. 2, в тонком приводном слое 
воздуха над аэрированной водой в условиях, когда 
относительная влажность воздуха менее 100%, тем­
пература воздуха заметно ниже, чем над неаэриро­
ванной. Причем толщина выхоложенного слоя воз­
духа тем больше, чем выше значение параметра Вг 
В первом случае (рис. 2, а) охлаждение воздуха име­
ет место вплоть до высот 16 мм над уровнем воды, 
во втором -  14 (рис. 2, б) и в третьем -  до 10 мм 
(рис. 2, в). Таким образом, теплосодержание тонкого 
приводного слоя воздуха тем меньше, чем больше 
величина Bv т.е. чем больше степень аэрированнос­
ти водной массы. По приведенным на рис. 2 и ана­
логичным им графикам легко рассчитать уменьше­
ние теплосодержания А5* в тонком приводном слое 
воздуха над аэрированной нагретой водой по срав­
нению с неаэрированной. Результаты таких расче­
тов, приведенные на рис. 3, показывают, что вели­
чина AS  растет с увеличеним аэрированности воды.

Рис. 3. Зависимость 
дефицита теплозапаса AS 
тонкого приводного слоя 
воздуха от параметра В.

го

а-
ц-
ц-

Следует отметить, что выше выхоложенно 
слоя воздуха над аэрированной водой температура 
воздуха несколько больше, чем над водой неаэриро­
ванной (см. рис. 2).

Тепловые процессы в приводном слое воздуху в 
условиях свободной конвекции при наличии ка­
пельно-пузырькового обмена можно представить 
следующим образом: если воздух не насыщен водя­
ным паром (е <100%), то.капли, вылетающие из 
воды при схлопывании пузырьков газа, будут исп 
ряться, забирая при этом тепло из тонкого приво 
ного слоя. Следовательно, будет охлаждаться и во 
ная поверхность, что приведет к увеличению гради­
ента температуры воды вблизи границы раздела 
dtw /dz\z^ Q. и росту потока тепла, поступающего из 
воды в атмосферу.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 915- 
05-14689).
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