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Как видно из расшифровки этой дифрактограммы 
(табл. 4), в интервале углов 2() = 28.1--;- 56.3° наблю­
даются двадцать заметных дифракционных пиков. 
Из них восемь принадлежат интерметаллиду Pd3 Lu 2 

(один из них совпадает с пиком от бертоллидной 

фазы), четыре - интерметаллиду Pd4 Lu3 (один пик 

совпадает с пиком от Pd3 Lu 2 и два пика - с пиками 

от бертоллидной фазы) и двенадцать пиков - бер­

толлидной фазе с параметрами решетки а= 13.49 А, 
с= 6.30 А, с/ а~ 0.47. Наличие пиков от бертоллид­
ной фазы указывает, что фазовое превращение бер­
толлиды-дальтониды прошло не до конца и сплав 

все еще находится в метастабильном состоянии. 

Таким образом, нами установлено, что в сплавах 

палладия с 44.5 и 45.7 ат.% Lu после отжига в течение 
100 ч при 500 °С происходит образование интерме­
таллида Pd3 Lu 2 , который формируется в результате 

фазового превращения метастабильной бертоллид­

ной фазы с гексагональной решеткой в дальтониды 

(Pd3Lu2 и Pd4Lu3). 
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Проведен анализ устойчивости плотностной СТ)~атификации приводного слоя атмосферы (ПСА). 

Оценена зависимость энергии неустойчивости от гидрометеорологических параметров и показана 

роль плотностной и термической структур ПСА в процессах тепло- и массообмена океана и 

атмосферы. 

l\1еханизм переноса тепла и влаги в приводном 

слое атмосферы (ПСА) сложен. У границы разде­
ла перенос определяется процессами молекулярной 

диффузии и теплопроводности, а по мере удаления 
от границы механизм переноса переходит в турбу­

лентный. Развитие турбулентного режима переноса 

связано с плотностной стратификацией ПСА, зави­
сящей от вертикального распределения температуры, 

влажности и динамических факторов [ 1]. 
Оценивать изменение плотности воздуха по вы­

соте принято путем сравнения градиента тем­

пературы в ПСА и в однородной атмосфере 

Сrл = -3.42. 10-2 0С/м) [2]: если / >/А, плот­
ность воздуха возрастает при увеличении высоты 

(de/dz >О); если /</А, - убывает (de/dz <О). 
(В однородной атмосфере / =/А и de / dz = О.) 

Типичное распределение температуры и плотно­

сти воздуха в непосредственной близости от границы 

•) Министерство образования Российской Федерации. 

раздела показано на рис. 1. На 1 участке (в слое ин­
версии температуры) градиент температуры положи­

телен и составляет величину 1=3.0°С/м, градиент 
плотности de/dz = -5 г/м 4 <О, плотность убывает с 
высотой, т. е. стратификация устойчива. На 11 участке 
(над слоем инверсии температуры) / = -0.3 °С/м, 
de/dz = 1.9 г/м 4 >О, плотность воздуха возрастает с 
высотой, т. е. стратификация неустойчива. Для срав­

нения на рис. 1 приведены прямые, соответствующие 
изменению температуры и плотности влажного воз­

духа в однородной атмосфере. 

Более корректен другой критерий: слой атмосферы 

остается статически устойчивым, если величина гра­

диента температуры превышает сухоадиабатическое 

значение /а (-0.98 · 10-2 0С/м). В соответствии с 
данным критерием слой инверсии температуры явля­

ется статически устойчивым(/= 3.0°С/м). В слое, 



52 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 2001. No 2 

z,м 
а 

2 2 

п 

22,5 23,О Т, 0
[ 1784 1185 ,р,r/м 3 

Рис. 1. Типичное распределение температуры (а) и плотно­
сти (6) в слое атмосферы высотой до 2 м от поверхности 

моря (1) и в однородной атмосфере (2) 

лежащем выше слоя инверсии, градиент температуры 

порядка -0.3 °С/м, что примерно в 30 раз выше 
по модулю, чем /а. Следовательно, данный слой 
статически неустойчив. Эти выводы соответствуют 
результатам оценки плотностной стратификации ат­
мосферы по профилям температуры и влажности (см. 
рис. 1). 

Указанные критерии устойчивости относятся к 

локальным областям атмосферы. Однако для оценки 
интенсивности конвективного перемешивания в слое 

необходимо располагать его интегральными характе­

ристиками. В качестве такой характеристики обычно 

используется работа, которую может совершить сила 

плавучести при адиабатическом подъеме единицы 

массы воздуха от нижней границы слоя до верхней 

(энергия неустойчивости): 

z2 

Е = mg J (еа/ (] - 1)dz 

zi 

или 
z2 

Е = mg J [(Т - Ta)/Ta]dz, 

где m - единичная масса, z2 и z1 - высоты границ 

слоя. 

Величина энергии неустойчивости пропорцио­

нальна площади, заключенной между кривой состо­

яния и кривой стратификации. Ее знак определяется 
соотношением плотностей движущейся массы m ( fla) 
и окружающего воздуха ( f1) или соответствующих 
температур Та и Т. В случае, когда кривая со­

стояния лежит правее кривой стратификации, т. е. 
Т > Та (еа > (] ), энергия неустойчивости положи­
тельна ( Е > О), следовательно, стратификация ат­
мосферы неустойчива. Большая энергия неустойчи­
вости способствует развитию в атмосфере мощно­
го конвективного движения. Если кривая состояния 

лежит левее кривой стратификации, т. е. Т < Та 
( fla < (] ), то энергия неустойчивости отрицательна 
( Е < О) и перемещение воздушных масс вверх за­
труднено или полностью исключено [2]. 

В слое атмосферы, непосредственно прилегающем 
к поверхности моря (слой инверсии температуры -
участок 1 на рис. 1, а), кривая состояния, со ответ-

ствующая начальной точке участка 1 (на рис. 1 не 
показана), лежит левее кривой стратификации. Энер­
гия неустойчивости в данном случае отрицательна, 

перемещение воздуха вверх в слое инверсии темпера­

туры затруднено. Над слоем инверсии температуры 

(участок 11 на рис. 1,а) кривая состояния (2) лежит 
правее кривой стратификации (1). Энергия неустой­
чивости в этом слое положительна, и плотностная 

стратификация атмосферы неустойчива. Условия для 
развития конвективного движения в этом случае 

благоприятные. Однако во всем исследованном слое 

(О.2--;-- 2.0 м от поверхности моря) энергия неустой­
чивости отрицательна (рис. 2). 
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Рис. 2. Профиль температуры в приводном слое 

атмосферы высотой до 2 м при температуре моря на 
глубине 5 см То = 22.9 °С (плотность суммарного потока 
тепла, поступающего с поверхности моря в атмосферу, 

q = 310 Вт/м 2 ) - а и То= 22.1 °С (q = 80 Вт/м 2 ) - б. 
Заштрихованная площадь пропорциональна энергии 

неустойчивости 

Анализ зависимости энергии неустойчивости от 
гидрометеорологических факторов позволяет вы -
явить роль плотностной и термической структур 

ПСА в процессах тепло- и массообмена океана и 
атмосферы. 

При внешнем воздействии на систему, находящу­

юся в стационарном состоянии, в ней возникают 

внутренние потоки, ослабляющие результаты этого 

воздействия [3]. Роль такого внешнего воздействия 
для ПСА играет поток водяного пара, поступающий 
с поверхности моря. При увеличении концентрации 

водяного пара у поверхности моря плотность воздуха 

уменьшается, что, в свою очередь, вызывает возрас­

тание модуля градиента плотности влажного воздуха 

в ПСА (градиент плотности в этом случае отрицате­
лен, т. е. плотностная стратификация неустойчива). 
Величина архимедовой силы, определяющей интен­

сивность свободной конвекции, при этом возраста­

ет. Соответственно должен возрастать конвективный 
перенос тепла и водяного пара. Однако в результате 

поступления водяного пара в ПСА формируется слой 
инверсии температуры [4], который обеспечивает су­
ществование устойчивой плотностной стратифика­
ции непосредственно над поверхностью моря. При 

этом чем более устойчива плотностная стратифика­
ция в слое инверсии, тем более затруднено поступле­

ние водяного пара в ПСА. 

Следовательно, градиент температуры в слое воз­

духа, непосредственно прилегающем к границе раз-
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дела, должен зависеть от плотности потока водяного 

пара, поступающего с поверхности моря. Проведен­

ные исследования [ 4-7] показали, что температура 
поверхности моря, ветер и поверхностно-активные 

вещества влияют на термическую и плотностную 

структуру ПСА, поскольку изменяют плотность по­
тока водяного пара, поступающего с поверхности 

моря. Изменение плотности потока водяного пара 

приводит к соответствующему изменению стока теп­

ла с поверхности моря за счет испарения и притока 

тепла в ПСА, обусловленного термическим эффек­
том смешения паров воды с воздухом. Результатом 

этих процессов является изменение термической и в 

конечном итоге плотностной стратификации ПСА. 
Согласно результатам натурных наблюдений, сни­

жение температуры поверхности моря от 22.9 до 22 °С 
сопровождается падением плотности потока водяно­

го пара от 310 до 80 Вт/м 2 , что приводит к уменьше­
нию градиента температуры в слое инверсии от 2.0 до 
О.5°С/м и вследствие этого к уменьшению устойчи­
вости плотностной стратификации в исследованном 
слое, что вызывает возрастание энергии неустойчи­

вости от -0.174 до -0.036 Дж в слое высотой до 
2 м от поверхности моря (заштрихованные области 
на рис. 2). Такое изменение энергии неустойчивости 
указывает на изменение плотностной стратификации 
приводного слоя, которое создает условия, способ­
ствующие развитию турбулентности и поступлению 
водяного пара с поверхности моря в атмосферу. 

Прекращение поступления паров воды с поверх­

ности моря в атмосферу, например, в результате 
воздействия поверхностно-активных веществ приво­

дит к исчезновению слоя инверсии [5] и устранению 
препятствия развитию конвекции. 

Таким образом, слой инверсии температуры иг­

рает роль своеобразного механизма отрицательной 

обратной связи и оказывает влияние на величину 

плотности потока водяного пара, поступающего с 

поверхности моря в атмосферу. 
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