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Бертоллиды обладают "генетической" связью с опре
деленными дальтонидами, которые имеют строго 

стехиометрический состав. В определенных темпера

турных интервалах бертоллиды могут претерпевать 

фазовое превращение с образованием некоторых со
единений (дальтонидов) [5]. Дальнейший продолжи
тельный отжиг при 1ООО 0С должен привести сплавы в 

равновесные состояния с выделением определенного 

интерметаллида. Это будет предметом нашего следу

ющего исследования. 
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Рассчитаны составляющие, входящие в уравне111Ие баланса энергии волн, в начальной стадии их 

развития. Использованы данные авторов настоящей работы и заимствованные из литературных 

источников. Предложена более корректная оцешк:а поступления энергии от ветрового потока к 

волнам, осуществляемого механизмом нормального давления. 

Исследование взаимодействия сил в системе ве

тер-волны тесно связано с определением балан
са энергии на границе раздела водной и воздуш

ной сред. Полученные различными исследователя

ми оценки отдельных составляющих энергетического 

баланса, а следовательно, и попытки сведения балан

са сил в системе ветровой поток - ветровая волна в 

целом значительно различаются. К тому же проверка 

полученных соотношений выполнялась каждый раз 

на весьма ограниченном и достаточно субъективно 

представленном материале. Поэтому корректно свес

ти баланс энергии для процесса развития ветрового 

волнения пока так никому и не удалось. 

Настоящая работа также посвящена задаче сведе
ния баланса энергии в системе ветер-волны. Исследо

вание выполнено для фазы зарождения и начальной 
стадии развития ветрового волнения, т. е. для перио

да интенсивного роста ветровых волн, поддающегося 

лабораторному моделированию. В процессе работы 

использовались как данные собственных эксперимен

тов [1], так и результаты лабораторного моделирова
ния других авторов [2-8]. 

Энергия жидкости, участвующей в волновом дви

жении, представляет собой сумму кинетической энер

гии частиц жидкости, находящихся в волновом дви

жении, и потенциальной энергии, обусловленной от

клонением частиц от положения равновесия, т. е. от 

невозмущенного уровня жидкости. Как известно, ки

нетическая и потенциальная энергии волны равны 

друг другу. Полная энергия волны, отнесенная к 

единице длины по оси ОХ и к единице времени, 

пропорциональна квадрату амплитуды волны а как 

для конечной, так и для бесконечной глубины жид

кости [9]: 

(1) 

Здесь Pw - плотность воды, g - ускорение силы 

тяжести, h - высота волн ( h = 2а ), Т - средний 

период волн. 

В стационарном случае уравнение баланса энер

гии в системе ветер-волны применительно к началь

ной фазе становления ветрового волнения (лабора
торные эксперименты) запишем в виде 

W = Wa +тwс- Wµ - Wь. (2) 

Первое слагаемое Wa в правой части уравнения 

(2) - это средняя мощность, передаваемая ветровым 

потоком единице волновой поверхности и обуслов

ленная механизмом нормального давления. Обычно 

для вычисления Wa используются зависимости вида 

(3) 

где Ра - плотность воздуха, иа - средняя ско

рость ветра на некотором горизонте над невозму

щенной водной поверхностью, с - средняя фа
зовая скорость волн. Коэффициент А в (3) яв
ляется функцией крутизны волн. Различные ав
торы использовали следующие значения величи

ны А: А= 3,14h/Л [11], А= 1,33h/Л [12], А= 
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= (0,4 h/ .\--{),006) [13], А= 0,24 h/ Л [14], А= 0,039 х 
х(h/Л)о,5 [15], где Л - длина волны. 

Член Wµ - это мощность, которая расходует

ся на работу против сил турбулентного трения и 
диссипирует в тепло в бесконечно глубоком столбе 

воды единичного сечения в единицу времени. Учиты

вая, что коэффициент турбулентной вязкости µ есть 
функция глубины, и следуя [10], будем определять 
величину Wµ как 

2 h2 2 5 2 Pw h4 h4 
Wµ = 27r gµ,\2 = g7r х g Т5 = О,0109Т5 , (4) 

где х = 0,4. 
Проанализировав результаты большого числа ис

следований ветрового волнения, выполненных как в 

натурных, так и в лабораторных условиях, мы при

шли к выводу, что величина Wa должна зависеть от 
таких параметров волн, как орбитальная скорость 

частиц жидкости ?rh/T и крутизна волн 7rh/Л. Та
ким образом, величину Wa следует записывать в 

виде 

(5) 

положив А= 7r 2 h/Л. 
В выражении (5) все величины легко определяемы, 

кроме величины иа , которая сильно зависит от вы -
соты над уровнем невозмущенной поверхности. По

скольку поступление энергии из атмосферы в водоем 
идет через водную поверхность, из физических сооб
ражений представляется более оправданным опреде

лять иа в непосредственной близости от волновой 
поверхности, т. е. положить иа = uh, где h - средняя 

высота волн. 

Проведенный нами анализ экспериментального 

материала свидетельствует, что при рассмотрении 

баланса энергии в системе ветер-волны следует учи

тывать поступление энергии от ветрового потока как 

за счет сил нормального давления, так и за счет сил 

тангенциального напряжения. Согласно существую
щим воззрениям, последний член записывается как 

тwс [16], где 
(6) 

Здесь Та= Раи:а - плотность полного потока им
пульса, передаваемого ветровым потоком водной по

верхности (им - динамическая скорость ветра), 

Tdr = Pwи;dr - плотность потока импульса дрейфо
вого течения ( u*dr - динамическая скорость дрей
фового течения). 

Член Wь в (2) определяет потери энергии волн за 
счет трения о стенки канала и введен В.В.Illулей

киным [ 13] при анализе экспериментальных данных, 
полученных в штормовом бассейне, где высота волн 

была сравнима с шириной канала. Оценки показали, 

что в рассматриваемых случаях высота волн была 

много меньше ширины экспериментальной установ

ки, и поэтому членом Wь в уравнении (2) можно 
пренебречь. 

В окончательной форме уравнение баланса осред
ненной энергии в системе ветер-волны в начальной 

стадии развития ветрового волнения при стационар

ном режиме запишется так: 

Как упоминалось выше, для проверки предложен

ного уравнения баланса энергии использовались как 

собственные данные лабораторных экспериментов, 

так и результаты, полученные другими исследовате

лями на различных экспериментальных установках, 

в состав которых входили аэродинамическая труба и 

гидрологический лоток. Собственные эксперименты 
авторов были выполнены в аэрогидроканале гидро

физической лаборатории МГУ. В процессе зарож
дения и для начальной стадии развития ветрового 

волнения на расстояниях Х ~ 12 м от входа воз
душного потока в гидроканал синхронно измерялись 

следующие величины: вертикальный профиль ско
рости ветра, вертикальное распределение скорости 

дрейфового течения в приповерхностном слое воды, 
высота, длина и период волн, температура воздуха и 

воды в канале. 

При обработке экспериментальных данных вели

чину Wµ рассчитывали по формуле (4), член Wa 
оценивали по формуле (5) при иа = uh, а полную 
энергию волны на единицу длины в единицу време

ни W определяли согласно выражению (1). 
Оценка члена энергетического баланса тwс про

водилась следующим образом. По данным измере
ний вертикального распределения скорости ветра над 

взволнованной водной поверхностью определяли ди

намическую скорость им ветрового потока и рассчи

тывали величину та. На основе работ, где имелись 

инструментальные измерения вертикального профи
ля дрейфового течения, определяли величину дина
мической скорости u*dr и соответственно Tdr. 

Если же заимствованные данные не содержали 

параметров дрейфового течения, то для определения 
u*dr нами использовалась зависимость вида 

полученная в работе [17] на основе данных синхрон
ных инструментальных измерений им и u*dr . Зная 
величины Та и Tdr, по (6) определяли значение тw и 
соответственно мощность т w с. 

Результаты расчета составляющих энергетическо

го баланса для начальной стадии развития волнения 

(с/им~ 2,5 и Хg/им ~ 14700) представлены на 
рисунке. По оси абсцисс отложена сумма членов, ха

рактеризующих поступление энергии от атмосферы 
в водоем за счет сил нормального давления (Wa) и 
сил касательного напряжения (тwс), а по оси орди

нат - сумма мощности волн (W) и потерь за счет 
турбулентного трения (Wµ). Для удобства данные 
представлены в логарифмическом масштабе. 

Как видно из рисунка, выполнение баланса энер

гии в системе ветер-волны в начальной стадии раз

вития волн при расчете составляющих баланса по 

обсуждаемым выше методикам можно считать удов

летворительным. 
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Связь между величинами, входящими в уравнение баланса 

энергии, в начальной стадии развития ветрового волнения. 

Расчеты вьшолнены по данным, заимствованным из работ 
[1] - 1, [2] - 2, [3] - 3, [4, 8] - 4, [5] - 5, [6] - 6, 
[7] - 7. Сплошная линия соответствует соотношению 

W+Wµ=Wa+TwC 
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ВЛИЯНИЕ МНОГОЛУЧЕВОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
НА ТОЧНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОФИЛЕЙ ПАРАМЕТРОВ 

СРЕД В РАДИОЗАТМЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

В. И. Захаров, ]В. Е. Куницын 

(кафедра физики атмосферы) 

Показано, что возникновение многолучевости в сложных случаях распространения сигнала на 

трассе спутник-спутник вносит дополнительные Иlскажения в восстанавливаемые профили парамет

ров сред. Разделение лучей по времени прибытия позволяет уверенно отфильтровывать отраженный 

от Земли луч. Влияние многолучевости локально, оно зависит от геометрии эксперимента. Для 

профилей электронной концентрации диапазон ошибок, связанных с влиянием многолучевости, 

составляет не более 10-12%. Характерно, что по высоте области проявления ошибок ограничены и 
могут интерпретироваться как волновые структуры. 

Введение 

Метод рефрактометрического радиопросвечива
ния как источник информации о зависимости коэф
фициента преломления от высоты успешно приме
нялся при исследованиях планетных атмосфер [1-3]. 
При мониторинге земной атмосферы и ионосферы 
важны вариации параметров этих сред, поэтому тре

бования к точности определения самих параметров 

возрастают [ 4-6]. Использование для этих целей гло
бальных спутниковых навигационных систем, напри-

мер GPS и ГЛОНАСС, в настоящее время выявило 
ряд сложностей при серийном получении данных и 

их интерпретации. 

Источником проблем является влияние неодно

родных структур сред, в которых распространяется 

сигнал (протоносфера, ионосфера и атмосфера), на 

точность восстановления регулярных параметров са

мих сред. Так, в «неблагоприятных» условиях воз

можно затенение атмосферных структур ионосфер

ными, т. е. динамика возмущений в ионосфере накла-


