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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÑòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ ýíòðîïèè è ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòèÂ.Ï. ÞøêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: yushkov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 11.10.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.02.2012Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñêîðîñòè çâóêà è ëîêàëüíîé ýíòðîïèè â èíåð-öèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå äëèòåëüíûõ èçìåðåíèéâ ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû ïîêàçàíî çíà÷èìîå îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòèýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò 2/3. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå 2/3 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé, äî êîòîðîéïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ¾ðåæèìàõ¿ òóðáóëåíòíîñòè. Íà îñíîâå ðàç-ìåðíûõ ñîîáðàæåíèé ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî è ¾ýíåðãåòè÷åñêîãî¿ìàñøòàáîâ àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â òóðáóëåíòíîé ñðåäå, à òàêæå ñâÿçü ýòèõ ìàñøòàáîâ ñîñêîðîñòüþ äèññèïàöèè òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ýíòðîïèè è ýíåðãèåé àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáóëåíòíîñòü, ýíòðîïèÿ, ñêîðîñòü çâóêà, ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ, ñêîðîñòü äèññèïàöèè.ÓÄÊ: 551.55:551.596. PACS: 92.60.Fm.
ÂâåäåíèåÏðåäñòàâëåíèå î âíóòðåííåì è âíåøíåì (èíòåãðàëü-íîì) ìàñøòàáàõ òóðáóëåíòíîñòè ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðè-íÿòûì [1�4℄ è ðåäêî ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîìóàíàëèçó â ðàáîòàõ ïî òóðáóëåíòíîñòè. Îäíàêî ãðàíèöûèíåðöèîííîãî èíòåðâàëà, íà êîòîðûõ êëàññè÷åñêàÿ òåî-ðèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ÷àñòî èìåíóåìàÿ òåîðèåé Êîëìî-ãîðîâà�Îáóõîâà (íèæå äëÿ êðàòêîñòè ÒÊÎ), ïåðåñòàåòðàáîòàòü, äîñòàòî÷íî ïîäâèæíû. �àñøèðåíèå ÒÊÎ íàïðèñòåíî÷íûé èëè ïðèçåìíûé (äëÿ àòìîñ�åðû) ñëîéõîðîøî èçâåñòíî êàê òåîðèÿ Ìîíèíà�Îáóõîâà. Ïåðåõîäîò êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè ê òóðáóëåíòíîñòèáîëüøèõ ìàñøòàáîâ (àíèçîòðîïíîé èëè ¾äâóìåðíîé¿)èçó÷åí äîñòàòî÷íî äåòàëüíî è â ëàáîðàòîðíûõ è â íà-òóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [5, 6℄ è öèòèðóå-ìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Êëàññè÷åñêèå ðåçóëüòàòû �ðàíòàè Ñòþàðòà ñ ñîàâòîðàìè, �èáñîíà, Ïîíäà è äð. (ïîäðîá-íî èçëîæåííûå â êëàññè÷åñêèõ ìîíîãðà�èÿõ [2, 3℄),êàçàëîñü áû, çàêðûâàþò âîïðîñ î ïîâåäåíèè ñïåêòðàòóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû è íàâíóòðåííåì ìàñøòàáå. Îäíàêî òå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéõàðàêòåðèñòèê, íå ðàññìîòðåííûõ â ÒÊÎ, êîòîðûå íåñîâïàäàþò ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé è êîòîðûå àâòîðûòðàäèöèîííî îòíîñÿò ê íå-êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíò-íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [7�9℄), çàñòàâëÿþò çàäóìàòüñÿ:âñå ëè î÷åâèäíî â îáëàñòè ìàëûõ ìàñøòàáîâ â êëàñ-ñè÷åñêîé òåîðèè è êàêèå ìàñøòàáû ñëåäóåò ñ÷èòàòüìàëûìè (âíóòðåííèìè) äëÿ ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê òóð-áóëåíòíîñòè?Â ÒÊÎ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ìàñøòàáà äëÿòóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíàl� = 4p�3/" , ãäå " � ñêîðîñòü äèññèïàöèè, à � � êè-íåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Ýòîò âíóòðåííèé ìàñøòàá îïðå-äåëÿåòñÿ ïðîñòî êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ àñèìï-òîò ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñêîðîñòè [10℄,ïîýòîìó â øèðîêîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ïåðåñå-÷åíèÿ ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè áóäåò çíà÷èìî

îòëè÷àòüñÿ îò êîëìîãîðîâñêîãî ¾çàêîíà 2/3¿. Êðîìåòîãî, âíóòðåííèé ìàñøòàá íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âå-ëè÷èíîé, à çàâèñèò îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè, êîòîðàÿâ àòìîñ�åðå, íàïðèìåð, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ [2℄. Äðóãàÿ âàæíàÿ ðàçìåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêàÒÊÎ, êîòîðàÿ òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü äèññè-ïàöèè è êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü, � õàðàêòåðíàÿ ñêî-ðîñòü òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé v� = 4p"� . Â îòëè÷èåîò ñêîðîñòè äèññèïàöèè, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü íåÿâëÿåòñÿ èçìåíÿþùåéñÿ õàðàêòåðèñòèêîé â àòìîñ�åð-íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Êðîìå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòèâàæíûì ðàçìåðíûì ìàñøòàáíûì ìíîæèòåëåì, ñâÿçàí-íûì ñ âíóòðåííåé ýíåðãèåé òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé ÿâ-ëÿåòñÿ ñêîðîñòü àäèàáàòè÷åñêèõ äâèæåíèé � ñêîðîñòüçâóêà s . Ñêîðîñòü çâóêà â òóðáóëåíòíîé ñðåäå èñïû-òûâàåò �ëóêòóàöèè è ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì òóðáóëåíòíîãîïîëÿ, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà �ëóêòóàöèé ýòîéõàðàêòåðèñòèêè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êëàññè÷åñêèìïîäõîäîì Îáóõîâà, ïðèìåíåííûì èì äëÿ îïèñàíèÿ�ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû [11℄. Ñêîðîñòü äèññèïàöèèèëè âûðàâíèâàíèÿ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè çâóêà ìîæíîîáîçíà÷èòü êàê N . Òîãäà áåçðàçìåðíîå ÷èñëî N/"ìîæåò âõîäèòü â ñîîòíîøåíèÿ, âûòåêàþùèå òîëüêî èçðàçìåðíûõ ñîîáðàæåíèé, â ëþáûõ ñòåïåíÿõ èëè êàêýìïèðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ.Êàêóþ æå ðîëü â òðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà òóðáó-ëåíòíûõ äâèæåíèé èãðàþò ñæèìàåìûå àäèàáàòè÷åñêèåêîëåáàíèÿ? Êàêîâ ìåõàíèçì, îòâå÷àþùèé çà ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèå ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé ïî ñïåê-òðó? Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè ðàññìàòðè-âàåò áîëüøåé ÷àñòüþ íåñæèìàåìûå äâèæåíèÿ, îäíà-êî íà âàæíóþ ðîëü ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è çâóêîâûõâîëí â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè îáðàùàë âíèìàíèå åùåÀ.Ì. Îáóõîâ [12℄. Êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà â àòìî-ñ�åðå, êàê â èäåàëüíîì ãàçå, êîíå÷íî, ïðîïîðöèîíàëåíòåìïåðàòóðå ñðåäû. Íî ýòà òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ íåòåðìîäèíàìè÷åñêîé, à ïîòåíöèàëüíîé, â òîì ñìûñëå,÷òî îíà ïðèâåäåíà ê ñðåäíåìó ïî âðåìåíè äàâëåíèþ



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 63â äàííîé òî÷êå ñðåäû è íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ áûñòðî:ñ ÷àñòîòîé çâóêîâûõ âîëí. Òî åñòü ýòà òåìïåðàòóðàÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ëîêàëüíîé ýíòðîïèè.Òóðáóëåíòíûå �ëóêòóàöèè ýíòðîïèè/ïîòåíöèàëüíîéòåìïåðàòóðû/ñêîðîñòè çâóêà, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ íàýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ èñòî÷íè-êîâ/ñòîêîâ òåïëà (íàïðèìåð, ðàäèàöèîííûõ), ìîãóò ïå-ðåõîäèòü ïî ñïåêòðó çà ñ÷åò îáìåíà áûñòðûìè àäèàáà-òè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, ò. å. ïðè ðàññåÿíèè, ïîãëîùå-íèè è èçëó÷åíèè çâóêîâûõ âîëí, ïåðåíîñÿùèõ ýíåðãèþè èìïóëüñ (ñì., íàïðèìåð, [10, 13℄). À óæå àêóñòè÷å-ñêèå âîëíû â ñâîþ î÷åðåäü çàòóõàþò íà âíóòðåííåììàñøòàáå çà ñ÷åò âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè.Êîý��èöèåíò ñãëàæèâàíèÿ èëè ¾äè��óçèè¿ ëî-êàëüíîé ýíòðîïèè, îáîçíà÷àåìûé íèæå êàê  , ïîäî-áåí êîý��èöèåíòó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è âÿçêîñòèâ òîì ñìûñëå, ÷òî ñêîðîñòü âûðàâíèâàíèÿ �ëóêòóà-öèé ñêîðîñòè çâóêà ïðîïîðöèîíàëüíà ëàïëàñèàíó îò�ëóêòóàöèé [13℄. Íî ýòîò êîý��èöèåíò çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêîâûõ âîëí �àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé � : �= 43�+ �+ (Cp/Cv � 1)�(çäåñü � � âòîðàÿ âÿçêîñòü, à � � òåìïåðàòóðîïðîâîä-íîñòü) [14℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýíåðãèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ�ëóêòóàöèé, êîòîðóþ, êîíå÷íî, ñëåäóåò îòëè÷àòü îòâíóòðåííåé ýíåðãèè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé (íà åäèíèöó ìàññû),è ñïåêòð ìàëûõ �ëóêòóàöèé ïîòåíöèàëüíîé èëè ¾çâóêî-âîé¿ òåìïåðàòóðû â ëîêàëüíî îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîéòóðáóëåíòíîñòè ïîäîáåí ñïåêòðó òåðìîäèíàìè÷åñêîéòåìïåðàòóðû (ñì., íàïðèìåð, [15℄), à ïðè èçìåðåíèÿõâ èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè ìåæäó ýòèìèòåìïåðàòóðàìè ïðàêòè÷åñêè íå äåëàåòñÿ ðàçëè÷èé.Îäíàêî ïîÿâëåíèå ìàëîãî áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà �÷èñëà Ìàõà: v�/s ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ðàçíûõõàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ìàñøòàáû, ïîëó÷àåìûåòîëüêî èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè, íà êîòîðûõ ïî-âåäåíèå ñïåêòðà èëè ñòðóêòóðíîé �óíêöèè íà÷èíàåòîòëè÷àòüñÿ îò ¾êîëìîãîðîâñêîãî¿, ìîãóò ñóùåñòâåííîðàçëè÷àòüñÿ. Åñëè âûðàçèòü ýíåðãèþ àäèàáàòè÷åñêèõêîëåáàíèé Es â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ÷åðåç 2� (íàåäèíèöó ìàññû), òî ÷åðåç êîý��èöèåíò  è ñêîðîñòüçâóêà s åå ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè�ëóêòóàöèé ýíòðîïèè Ns è äâóìÿ ìàñøòàáàìè òóðáó-ëåíòíîñòè � âíóòðåííèì � è âíåøíèì L . Òàê îòíî-øåíèå �/� îïðåäåëÿåò ìàñøòàá äëèíû � , íà êîòîðîìàäèàáàòè÷åñêèå (çâóêîâûå) êîëåáàíèÿ çàòóõàþò èç-çàâëèÿíèÿ âÿçêèõ ïîòåðü è êîòîðûé, ïîýòîìó, ìîæíîíàçâàòü âíóòðåííèì ìàñøòàáîì äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõêîëåáàíèé. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûå �ëóêòóàöèèñêîðîñòè çâóêà âûðàâíèâàþòñÿ íà ìàñøòàáàõ, êîãäà ñàìçâóê, ò. å. àäèàáàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè, òåìïå-ðàòóðû, äàâëåíèÿ åùå íå çàòóõàþò (ïðè, ýòîì êîíå÷íî,ïðîèñõîäèò èõ ý��åêòèâíîå ðàññåÿíèå), äîëæåí ñóùå-ñòâîâàòü è íåêîòîðûé ¾âíåøíèé¿ ìàñøòàá L = /� ,èìåþùèé ñìûñë ìàñøòàáà êîãåðåíòíîñòè àäèàáàòè÷å-ñêèõ êîëåáàíèé â òóðáóëåíòíîé ñðåäå è ñâÿçàííûéñ âûðàâíèâàíèåì �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè çâóêà, êîòîðûéäîëæåí áûòü ìíîãî áîëüøå ìàñøòàáà �/� .Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé Esìíîãî ìåíüøå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè,êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü¾ýíåðãåòè÷åñêîãî¿ èíòåðâàëà u2� , òî 2�/u2� � 1. Åñëè

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  � �u2�/2� è ÷òî u2�/2� � s/� , òîL = /� = �u2�/3� = �s/2� � � = �/� . Ïðè ýòîì âíåø-íèé äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá êîððåëÿöèè L ñâÿçàí ÷åðåç ñêîðîñòü çâó-êà s ñ èíòåãðàëüíûì ìàñøòàáîì ïî âðåìåíè �k :L = s�k . Ýòîò âðåìåííîé ìàñøòàá çàòóõàíèÿ êîððå-ëÿöèé �k = /(�s) = �/2� äëÿ òóðáóëåíòíûõ íåñæè-ìàåìûõ äâèæåíèé ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì âðåìåííûììàñøòàáîì, îñðåäíåíèå ïî êîòîðîìó ïðèâîäèò ê íåñæè-ìàåìîñòè îñðåäíåííûõ äâèæåíèé. À ñàì ìàñøòàá Lèìååò ïîðÿäîê äëèíû âîëíû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â òóðáóëåíòíîéñðåäå.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â èíòåðâàëå ìåæäó âíóò-ðåííèì (�/� = /s ) è âíåøíèì (/� ) ìàñøòàáà-ìè àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ò. å. â äèàïàçîíå, ãäåèõ âëèÿíèåì íà ïîëå òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé óæåíåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü, ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ �óíêöèéýíòðîïèè/ñêîðîñòè çâóêà/ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðûáóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò êîëìîãîðîâñêîãî ¾çàêîíà 2/3¿.Còðóêòóðíûå �óíêöèè ýòèõ �óíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõõàðàêòåðèñòèê è èçó÷àþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.1. Èíñòðóìåíòû è ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèéÈçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè óëüòðà-çâóêîâûìè àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè ñòàëî øèðîêîðàñïðîñòðàíåííîé ïðàêòèêîé â ïîñëåäíèå ãîäû, èñïîëü-çóåòñÿ âî ìíîæåñòâå ïîëåâûõ èçìåðåíèé è ïîòîìó ìî-æåò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíûì ìåòîäîì, íå ïðåäúÿâëÿþùèìïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê àíàëèçó èñõîäíûõ äàííûõè èíñòðóìåíòàëüíûì îøèáêàì (ñì., íàïðèìåð, [16℄).Õàðàêòåðíûé ðàçìåð èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè àêóñòè÷å-ñêîãî àíåìîìåòðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ñì. Ñïåêòðû òóð-áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû,èçìåðÿåìûå òàêèìè ïðèáîðàìè, â èíåðöèîííîì èíòåð-âàëå ìàñøòàáîâ ñ âåñüìà õîðîøåé òî÷íîñòüþ (ïîðÿäêà1�5%) óäîâëåòâîðÿþò ÒÊÎ (ïðîïîðöèîíàëüíû k�5/3 ,ñì., íàïðèìåð, [17, 18℄), ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íà-äåæíîì èçìåðåíèè òàêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíî-ñòè, êàê òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òåïëîâàÿýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, ñêîðîñòè èõ äèññèïàöèè, òóð-áóëåíòíûå ïîòîêè òåïëà è èìïóëüñà. Ïðåèìóùåñòâîìàêóñòè÷åñêîé àíåìîìåòðèè äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð èçìåðÿåòñîáñòâåííî ñêîðîñòü çâóêà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå,÷òî ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîìåòðà-ìè ñîïðîòèâëåíèÿ (íàçîâåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà êëàññè-÷åñêóþ ðàáîòó Êðå÷ìåðà [19℄ èëè îòíîñèòåëüíî íåäàâ-íþþ ðàáîòó [20℄) â îòëè÷èå îò àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèéèçìåðÿþò íå òîëüêî ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ êîìïîíåíòóòåìïåðàòóðû, íî è åå àäèàáàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ.�àñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñëó-÷àéíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïîòîêå (æèäêîñòè èëè ãàçà)ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â îäíîé òî÷êå èçìåðåíèé íà îñ-íîâå ãèïîòåçû Òåéëîðà î ¾çàìîðîæåííîñòè¿ òóðáóëåíò-íûõ �ëóêòóàöèé: åñëè òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêèèçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè äîñòàòî÷íî ìåäëåííî (â îòëè÷èåîò àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé), òî îíè ïåðåíîñÿòñÿ ñðåä-íèì ïîòîêîì. Çíàÿ ñêîðîñòü ñðåäíåãî ïîòîêà, ìîæíîîïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðíóþ �óíêöèþñëó÷àéíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî âðåìåíí�ûì èçìåðåíèÿìâ îäíîé òî÷êå, åñëè ýòè èçìåðåíèÿ ïðèíàäëåæàò îäíîìó



64 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ (íàïðèìåð, ñêîðîñòü âåò-ðà äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé, ÷òî íå âñåãäà î÷åâèäíîïðè äëèòåëüíîì îñðåäíåíèè). Íàãëÿäíûì ïðèìåðîìñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû Òåéëîðà ìîãóò áûòü ëåòÿùèåïî íåáó ïðè äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè âåòðà íåáîëüøèåêó÷åâûå îáëàêà. Ýíòðîïèÿ, êàê ìåäëåííî ìåíÿþùàÿ-ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñîõðàíÿþùàÿñÿâ êàæäîé ÷àñòèöå æèäêîñòè íåêîòîðîå âðåìÿ, êàê ðàçîòíîñèòñÿ ê òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì, à èçìåðåíèå òóð-áóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè çâóêà èëè àêóñòè÷å-ñêîé òåìïåðàòóðû ïî îäíîòî÷å÷íûì èçìåðåíèÿì âïîëíåîïðàâäàííî è ìíîãèå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíî-ñòè èñïîëüçóþò èìåííî ýòó ñõåìó êàê ïðîñòåéøóþ (ñì.,íàïðèìåð, [17℄). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîãðàíè÷íîìñëîå àòìîñ�åðû âåòðîâîé ïîòîê, êîíå÷íî, íå ÿâëÿåòñÿâ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îäíîðîäíûì è ñòàöèîíàðíûì,îñîáåííî ïðè ìàëîé ñêîðîñòè âåòðà, ïîýòîìó �ëóê-òóàöèè ñêîðîñòè âåòðà íà ýòèõ æå ìàñøòàáàõ âðåìå-íè (ìåçîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü) ìîãóò ïðèâîäèòüê íåêîòîðûì îøèáêàì ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîé �óíêöèèïî îäíîòî÷å÷íûì èçìåðåíèÿì [21, 22℄. Ýòè îøèáêè,îäíàêî, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò ñëó÷àéíûé õà-ðàêòåð è íå ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèìè. Ñ äðóãîéñòîðîíû, åñëè ìåçîìàñøòàáíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âëèÿåòñóùåñòâåííî íà ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ýí-òðîïèè, òî èçó÷åíèå ýòîãî âëèÿíèÿ è ÿâëÿåòñÿ öåëüþíàñòîÿùåé ðàáîòû.Ñ 2005 ã. â Ìîñêâå íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòåÌ�Ó âåäóòñÿ íåïðåðûâíûå äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîåàòìîñ�åðû. Ïàðàëëåëüíî äëÿ êîíòðîëÿ äèñòàíöèîííûõèçìåðåíèé è èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ âåäóò-ñÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû ñ ïî-ìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ àíåìîìåòðîâ(USA-1s, �èðìû METEK). Òàêèå æå èçìåðåíèÿ ïðîâî-äÿòñÿ è â çàãîðîäíîé çîíå íà Çâåíèãîðîäñêîé íàó÷íîéáàçå ÈÔÀ �ÀÍ. Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåí-íûå âî âðåìÿ ïîëåâûõ ýêñïåäèöèé ÈÔÀ �ÀÍ è �èçè-÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó â ïðèçåìíîì ñëîå [18℄ íàäïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîçâîëèëèïîäòâåðäèòü ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè. Äëèòåëüíîåïðîâåäåíèå òàêèõ èçìåðåíèé âî âñå ñåçîíû â êðóãëîñó-òî÷íîì ðåæèìå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âûñîêîé ñòåïåíèïîâòîðÿåìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è øèðîêèõ âîç-ìîæíîñòÿõ äëÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîâåðêè.2. Ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñêîðîñòè çâóêàâ èíåðöèîííîì èíòåðâàëå òóðáóëåíòíîñòè è îöåíêàèñòî÷íèêîâ îøèáîê èçìåðåíèéÈç ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé èçâåñòíî, ÷òî âíóò-ðåííèé ìàñøòàá òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ìåíåå èëèîêîëî 1 ìì è ñîîòâåòñòâåííî îí íå ìîæåò áûòü èçìåðåíïðèáîðîì ñ ðàçìåðîì èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè îêîëî 10 ñì.Îäíàêî, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, íà ìàñøòàáàõ îêîëî 10 ñì,ò. å. ìåæäó � è L , ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèå îò¾çàêîíà 2/3¿ äëÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñêîðîñòè çâóêàè ïî õàðàêòåðó îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî çàêîíà ìîæíî áóäåòñóäèòü î ïîâåäåíèè ñòðóêòóðíîé �óíêöèè àêóñòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû/ýíòðîïèè â îêðåñòíîñòè ýòîãî ìàñøòàáà.Áóäåì ïîêà ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà îñòà-åòñÿ ïîñòîÿííîé íà àíñàìáëå èçìåðåíèé, è ãîâîðèòüîá óñëîâíûõ åäèíèöàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà,

�èñ. 1. Ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè àêóñòè÷å-ñêîé òåìïåðàòóðû (à), ñêîðîñòè çâóêà (á) è ýíòðî-ïèè (â) â îêðåñòíîñòè íóëÿ. Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿàêóñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà-òó ñêîðîñòè çâóêà) ïðåäñòàâëåíà â ëèíåéíûõ êî-îðäèíàòàõ. Èçìåðåíèÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå (Ìîñêâà,Ì�Ó, 13.06.2010, 00:15�00:45). Ïî îñè àáñöèññ îò-ëîæåíû åäèíèöû âðåìåíí�îãî èíòåðâàëà Æt = 0.1 (�x = U Æt � n , n = 1, 2, . . . ), ïî îñè îðäèíàò HT (n) .Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ ñêîðîñòè çâóêà ïî èçìåðåíèÿìâ çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè (ÇÍÑ ÈÔÀ �ÀÍ, 27.06.2005,12:15�12:45, z= 15 ì) ïðåäñòàâëåíà â ëîãàðè�ìè÷å-ñêèõ êîîðäèíàòàõ: lnH(lnn) . ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè15 �ö (Æt = 0.065 ). Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ áåçðàç-ìåðíîé ýíòðîïèè Hs : S = ln(Ta/T0) ïðåäñòàâëåíà ïîèçìåðåíèÿì â ïðèçåìíîì ñëîå (z= 2 ì) íàä îïó-ñòûíåííîé òåððèòîðèåé (Õàðàáàëè-2009, 12.08.2009,15:15�15:45) ñ ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè(50 �ö) â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõêîòîðûé, íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè èçìå-ðåíèé 10 �ö è ñêîðîñòè âåòðà â 1 ì/ñ ñîñòàâëÿåò10 ñì. Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð îäíîãî èçïåðâûõ ïðîáíûõ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè àêóñòè-÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ta ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòè�èêàöèè(â íî÷íûõ óñëîâèÿõ) â ãîðîäñêîé òî÷êå èçìåðåíèé(Ì�Ó). Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ àêóñòè÷åñêîé òåìïåðàòó-ðû HT îïðåäåëÿëàñü îñðåäíåíèåì çà 30 ìèí êâàäðàòàðàçíèöû èçìåðåíèé â äâà áëèçêèõ ìîìåíòà âðåìåíè:HT (n) = 
�Ta(t+Æ �n)�Ta(t�Æ �n)�2� , ãäå Æ= 0.1  (ïðè÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè èçìåðåíèé 10 �ö), n � öåëîå



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 65÷èñëî. Ïåðâûå æå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëèñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ è àíàëèòè÷íà â íóëå (îïèñûâà-åòñÿ ïàðàáîëîé), òî òîëüêî íà î÷åíü ìàëûõ ìàñøòàáàõ,íåäîñòóïíûõ ïðîâîäèìûì èçìåðåíèÿì. Àïïðîêñèìàöèÿæå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ õî-ðîøî îïèñûâàåò âñå òî÷êè èçìåðåíèé. Îäíàêî ïðè ýòîìíàáëþäàåòñÿ çíà÷èìîå îòêëîíåíèå ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóð-íîé �óíêöèè îò ¾çàêîíà 2/3¿ (m 6= 0.67).Êîíå÷íî, ãîðîäñêèå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñó-ùåñòâåííî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè òóðáóëåíòíûõ ïóëü-ñàöèé òåìïåðàòóðû, è ñêîðîñòè âåòðà. Ìîæíî áûëî áûïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷èìóþ ðîëü â èçìåíåíèè ñòðóê-òóðíîé �óíêöèè ñ ðàññòîÿíèåì èãðàþò ìåçîìàñøòàáíûåêîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âåòðà âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Îäíàêîíà ðèñ. 1, á ïîêàçàí åùå îäèí ïðèìåð ñòðóêòóðíîé�óíêöèè, ïîëó÷åííîé â çàãîðîäíûõ óñëîâèÿõ (íà ÇÍÑÈÔÀ �ÀÍ) ñ ÷óòü áîëüøåé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè(15 �ö, Æ = 0.065 ). �ðà�èê íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíâ ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå: lnH = f lnn . Â ýòîìñëó÷àå âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà ïåðåõîäèò íà ñâîáîäíûé÷ëåí ýòîé �óíêöèîíàëüíîé ñâÿçè. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèíåé-íàÿ çàâèñèìîñòü (ñòåïåííàÿ â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ)â äàííîì ñëó÷àå âïîëíå îáîñíîâàíà. Íà ýòîì ãðà�èêå,â îòëè÷èå îò ðèñ. 1,à, ïðåäñòàâëåíà óæå ñòðóêòóðíàÿ�óíêöèÿ íå àêóñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, à ñêîðîñòè çâó-êà s =p�R�Ta , � = Cp/Cv . Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,ïîñêîëüêó ìàëûå �ëóêòóàöèè �óíêöèîíàëüíî ñâÿçàí-íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîïîðöèîíàëüíû, ïîâåäåíèå ñòðóê-òóðíîé �óíêöèè îêàçûâàåòñÿ ïîäîáíûì, íî â äàííîìñëó÷àå ñ äðóãèì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè. Ïðè ýòîì âèäíî,÷òî ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñêîðîñòè çâóêàçíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà Êîëìîãîðîâà�Îáóõîâà,îäíàêî ñòåïåíü ¾íàêëîíà¿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè, èçìå-ðÿåìàÿ ïî îòíîøåíèþ ëîãàðè�ìà ñòðóêòóðíîé �óíêöèèê ëîãàðè�ìó âðåìåííîãî èíòåðâàëà, íå ïîâûøàåòñÿäî 1, à ïîíèæàåòñÿ (ò. å. ìåíüøå 2/3), ÷òî äåëàåòñòðóêòóðíóþ �óíêöèþ èçìåíÿþùåéñÿ â íóëå åùå áîëååáûñòðî: �H�n jn!0 = 1/n1�a , ãäå a < 2/3.Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîæåñòâà ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïå-ðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîäîáðàòü îäèíà-êîâîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ïðè n! 0 ïîèçìåðåíèÿì â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè è â ðàçíûõòî÷êàõ íàáëþäåíèé íå óäàåòñÿ, êàê è íåâîçìîæíî îïðå-äåëèòü ìàñøòàá, íà êîòîðîì ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ ñêî-ðîñòè çâóêà (àêóñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû) èçìåíÿëàñü áûìåäëåííåå. Äàæå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèèäî 50 �ö (ðèñ. 1, â), êîãäà ¾ðàññòîÿíèå¿ ìåæäó èçìå-ðåíèÿìè ìåíüøå ðàçìåðà ñàìîãî ïðèáîðà, íå âûÿâëÿåòîáëàñòè, â êîòîðîé äëÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ýíòðîïèè(èëè ñâÿçàííûõ ñ íåé õàðàêòåðèñòèê ñêîðîñòè çâó-êà / àêóñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû) a > 2/3. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå (íà ðèñ. 1, â) ïîêàçàíî ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé�óíêöèè áåçðàçìåðíîé ýíòðîïèè â ëîãàðè�ìè÷åñêèõêîîðäèíàòàõ ïî èçìåðåíèÿì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìî-ñ�åðû íàä ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ(â ýêñïåäèöèè ¾Õàðàáàëè-2009¿, âûñîòà òî÷êè èçìåðå-íèé 2 ì).Îäíîâðåìåííî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ÷åòêèéðèñóíîê ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè: ýòî íå ¾îáëàêî¿ òî÷åêâîêðóã ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîð-äèíàòàõ, à çàêîíîìåðíîñòü, âûïîëíÿþùàÿñÿ âñå áîëååñòðîãî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ. Áûëè

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòèïåðèîäà îñðåäíåíèÿ îò 3 äî 30 ìèí, êîòîðûå ïîêàçàëèñòðîãîå âûïîëíåíèå ñòåïåííîãî çàêîíà ñ ïîñòåïåííûìóâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè, îïðåäåëÿåìîéïî äîâåðèòåëüíîìó èíòåðâàëó êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîéðåãðåññèè, ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà ñòàòèñòè÷åñêîãîîñðåäíåíèÿ. Íàêëîí ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé â ëîãàðè�-ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ò. å. ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé çà-âèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé �óíêöèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäóòî÷êàìè íàáëþäåíèé, ìîæíî îïðåäåëèòü ñ òî÷íîñòüþëó÷øå ÷åì 1% (äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ êîý��è-öèåíòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1).Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîé �óíêöèè â îêðåñòíî-ñòè íóëÿ, êîíå÷íî, îãðàíè÷åíà îøèáêàìè ñãëàæèâàíèÿè äèñêðåòèçàöèè. Îøèáêà ñãëàæèâàíèÿ ñâÿçàíà ñ ðàç-ìåðîì èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà Æx (îêîëî 10 ñì) è âðå-ìåíåì ïðîâåäåíèÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ Æt (ìåíåå 0.1 ñ).Ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåíí�ûå ìàñøòàáû îñðåäíåíèÿïðèáëèæåííî ñîãëàñîâàíû ÷åðåç ñêîðîñòü âåòðà, ò. å.Æx �VÆt . Âëèÿíèå îøèáêè ñãëàæèâàíèÿ, ïî-âèäèìîìó,íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå ñòðóê-òóðíîé �óíêöèè íà ìàñøòàáàõ �x � Æx íå îòëè÷à-åòñÿ îò ïîâåäåíèÿ íà ìàñøòàáàõ �x � Æx . Äðóãèìèñëîâàìè, ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ýíòðîïèèè ñêîðîñòè çâóêà ìîæíî îöåíèòü ïî åå ïîâåäåíèþ ïðè�x� Æx .Âëèÿíèå îøèáêè äèñêðåòèçàöèè ó÷åñòü ñëîæíåå,òàê êàê òî÷íî íå èçâåñòíû àïïàðàòíàÿ ïîãðåøíîñòüè èñòî÷íèêè îøèáîê èçìåðåíèé. �ðóáî ìîæíî îöåíèòüåå ïî ïîñëåäíåìó çíàêó èçìåðåíèé: 0.01 K. Ýòî äî-ñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà, ñîïîñòàâèìàÿ ñ âåëè÷èíîéâàðèàöèé òåìïåðàòóðû íà ìàñøòàáàõ Æx . Óìåíüøèòüâåëè÷èíó ñëó÷àéíîé îøèáêè ïîçâîëÿåò ïðîöåäóðà ñòà-òèñòè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ. Åñëè îøèáêè èçìåðåíèé íåÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèìè è ïðèáëèæåííî íîðìàëüíîðàñïðåäåëåíû (îòñóòñòâóþò ãðóáûå îøèáêè èçìåðåíèé),îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ èçìåðÿåìîéñðåäíåé õàðàêòåðèñòèêè (ò. å. ñòðóêòóðíîé �óíêöèè)óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàê � 1ÆpN è, íàïðèìåð,äëÿ ïîëó÷àñîâîé ñåðèè èçìåðåíèé ïðè ÷àñòîòå äèñêðå-òèçàöèè èçìåðåíèé 10 �ö N = 18000. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿîøèáêà èñêëþ÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòè äâóõáëèçêèõ èçìåðåíèé îäíèì ïðèáîðîì. Îñòàþòñÿ, îäíàêî,àïïàðàòóðíûå îøèáêè èñêàæåíèÿ ñïåêòðà �ëóêòóàöèéòåìïåðàòóðû. Êà÷åñòâåííî îöåíèòü ýòè îøèáêè ìîæíîóâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè (äî 50 �ö) ïîèçìåíåíèþ ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè â îêðåñò-íîñòè íóëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â, òàêîå èñêàæåíèåäåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî, íî òîëüêî â îêðåñòíîñòèïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé: �x � Æx . Ýòî èñêàæåíèå áîëüøåâ óñëîâèÿõ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè: ìàëîéñêîðîñòè âåòðà èëè ìàëûõ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû,à òàêæå âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Â ãîðîäñêîé ñðåäå è íàâûñîòå >50 ì â çàãîðîäíîé çîíå òàêèå èñêàæåíèÿíåçíà÷èòåëüíû (ñì. ðèñ. 1, á è 2, á).Êîíå÷íî, çíà÷èòåëüíî áîëüøèå èñêàæåíèÿ ñòðóêòóð-íîé �óíêöèè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïîäñòèëàþùåé ïî-âåðõíîñòè, êðûø çäàíèé â ãîðîäñêîé ñðåäå, íå äîëæíûïðèíèìàòüñÿ â ðàñ÷åò. Òî åñòü ïðè èçìåðåíèÿõ äîëæíîâûïîëíÿòñÿ óñëîâèå �x� z , èëè �t = 2Æ � n � z/V .Òàêîå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ïðè ïåðåõîäå ê àíèçîòðîïíîéòóðáóëåíòíîñòè èçó÷àëîñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëü-



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4íûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [4, 17℄). Ïî íàøèì èçìå-ðåíèÿì âèäíî, ÷òî èñêàæåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîé�óíêöèè íåâåëèêè è ïðè �t . z/V .Òî÷íîå îïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ïî ãðà�èêàì â ëîãà-ðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè) ïîçâî-ëÿåò èññëåäîâàòü èõ ïîâåäåíèå â ñóòî÷íîì õîäå, ÷òî-áû ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèÿ íàêëîíîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþòóðáóëåíòíîñòè èëè ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè. Íà ðèñ. 2ïîêàçàí ïðèìåð òàêèõ èçìåðåíèé äëÿ îäíîãî ëåòíåãîäíÿ (9 èþëÿ 2005 ã.) ñ ÿñíîé ïîãîäîé, óìåðåííûìâåòðîì è âûðàæåííûì ñóòî÷íûì õîäîì òåìïåðàòóðíîéñòðàòè�èêàöèè. Ïî îñè îðäèíàò ïîêàçàíû çíà÷åíèÿíàêëîíà a â ðåãðåññèîííîì óðàâíåíèè lnH = a lnn+b ,à ïî îñè àáñöèññ � âðåìÿ äíÿ (ìåñòíîå) â ÷àñàõ.Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé �óíêöèè îò ñðåäíåé ñêîðîñòèâåòðà V (à òàêæå îò ñðåäíåé ñêîðîñòè äèññèïàöèè "),âõîäèò â ñâîáîäíûé ÷ëåí ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé. Êîíå÷-íî, â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà îïðå-äåëÿåò è èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè èëè ñêîðîñòüäèññèïàöèè çà ñ÷åò ý��åêòîâ ñäâèãîâîé íåóñòîé÷èâî-

�èñ. 2. Èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñòðóêòóðíîé�óíêöèè ýíòðîïèè è ñêîðîñòè çâóêà. Ïðèìåðû ïîâå-äåíèÿ ¾íàêëîíîâ¿ (ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè) ñòðóêòóðíîé�óíêöèè ñêîðîñòè çâóêà a ( lnH = a lnn+ b ) â òå-÷åíèå äíÿ â çàãîðîäíîé ìåñòíîñòè (ÇÍÑ ÈÔÀ �ÀÍ,9 èþëÿ 2005 ã.) ïîêàçàíû íà ðèñ. à. Òðåóãîëüíèêàìèïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà âî âðåìÿ èçìåðåíèÿñòðóêòóðíîé �óíêöèè. Èíòåðâàë óñðåäíåíèÿ 6 ìèí. Íàíèæíåì ðèñ. á ïðåäñòàâëåíû òðè ÷àñòíûõ ïðèìåðà çà-âèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé �óíêöèè áåçðàçìåðíîé ýíòðî-ïèè îò ðàññòîÿíèÿ (â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ)â èíòåðâàëå îò 13 äî 18 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè

ñòè è îáòåêàíèÿ êðóïíûõ çäàíèé, îäíàêî ýòî âëèÿíèåîïîñðåäîâàíî (èçìåíÿåò b ), à öåëüþ äàííîãî ñîïîñòàâ-ëåíèÿ ÿâëÿëñÿ ëèøü êà÷åñòâåííûé àíàëèç âîçìîæíîéïðèðîäû ñâÿçè ìåæäó íàêëîíîì ñòåïåííîé çàâèñèìîñòèè ðåæèìîì òóðáóëåíòíîñòè â ÀÏÑ. Íà ðèñ. 2,à ïðåä-ñòàâëåíî âñå ìíîæåñòâî èçìåðåíèé íàêëîíîâ çà îäíèñóòêè ñ èíòåðâàëîì îñðåäíåíèÿ â 6 ìèí. Îáðàùàþò íàñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèå äâà îáñòîÿòåëüñòâà.1. Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð íàêëîíîâ. Ýòà ñòî-õàñòè÷íîñòü, ïî-âèäèìîìó, õàðàêòåðèçóåò ïåðåìåæàå-ìîñòü òóðáóëåíòíîñòè, ò. å. áûñòðîå èçìåíåíèå ñêîðîñòèäèññèïàöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâ-ëåíèÿìè ÒÊÎ.2. Ïî÷òè âñå èçìåðåíèÿ íàêëîíîâ ëåæàò â äèàïàçîíå0�2/3 (0.67), èçìåíÿÿñü ïðè ýòîì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Òî åñòü çàêîí Êîëìîãîðîâà�Îáóõîâà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëü-íûì ñëó÷àåì èçìåðåííûõ ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé. Ýòîïîëîæåíèå òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ÒÊÎ, åñëè ïðèíÿòü âîâíèìàíèå, ÷òî çàêîí ÊÎ ãîâîðèò î ïðåäåëüíûõ ñâîé-ñòâàõ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ñêàëÿðíûõ õàðàêòåðèñòèêâ íåñæèìàåìûõ òå÷åíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåííîåîòêëîíåíèå îò ¾çàêîíà 2/3¿ ãîâîðèò î âîçìîæíîñòèèçó÷àòü ñêîðîñòü äèññèïàöèè �ëóêòóàöèé ýíòðîïèè ïîïîâåäåíèþ åå ñòðóêòóðíîé �óíêöèè.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòüñòðóêòóðíîé �óíêöèè ýíòðîïèè îò ¾ðàññòîÿíèÿ¿ âû-ïîëíÿåòñÿ ñòðîãî, ò. å. â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõýòî ïðÿìàÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, à íå ïðîñòîëèíåéíûé ó÷àñòîê àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé èëè âû-òÿíóòîå ¾îáëàêî¿ òî÷åê. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòî ñâîé-ñòâî, íà ðèñ. 2, á ïîñòðîåíî òðè ïðèìåðà (ïîäîáðàíûñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ñëó÷àè), êîòîðûå ïîêàçûâàþòòî÷íîå ñîõðàíåíèå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè (ëèíåéíîñòüâ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) ïðè ñóùåñòâåííîìèçìåíåíèè íàêëîíà ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé.3. Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ è ñêîðîñòü äèññèïàöèèÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âîâñå íå ïðîòèâîðå÷àò êëàñ-ñè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì ÒÊÎ, õîòÿ è çíà÷èòåëüíîìåíÿþò íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ãðàíèöàõ åå ïðèìåíèìî-ñòè. Ñóùåñòâîâàíèå ó÷àñòêà êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðàâ èçìåðåíèÿõ �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû àêóñòè÷åñêèìèàíåìîìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðåäïîñûëîê øèðîêî-ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ èçìåðåíèé äëÿ îöåíêè ïîòîêîâòåïëà è èçó÷åíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòèè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â äåñÿòêàõ èññëåäîâàíèé (ñì.,íàïðèìåð, áèáëèîãðà�èþ â ðàáîòàõ [16, 17℄), â òîì÷èñëå è ñàìèì àâòîðîì [18℄. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðî-âåäåíî íåìàëî ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçâèâàþùèõ ïîëîæåíèÿêëàññè÷åñêîé òåîðèè çà ãðàíèöàìè êîëìîãîðîâñêîãî¾çàêîíà 2/3¿, õîòÿ ìíîãèå îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâå-äåíèè òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê îñòàþòñÿ òåìè æåè ëèøü ïîäòâåðæäàþòñÿ íîâûìè èçìåðåíèÿìè.Òùàòåëüíûå è ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâî-ëèëè èçìåðèòü óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ñêî-ðîñòåé è òåìïåðàòóð â ¾âÿçêîì¿ ïîäèíòåðâàëå [2℄,íî ýòè èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ñ ïîìîùüþ ìàëîèíåð-öèîííûõ è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, ïîêàçàâøèåïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ñïåêòðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåì-ïåðàòóðû ñ çàêîíîì �5/3 âïëîòü äî ìàñøòàáîâ â äîëèìèëëèìåòðîâ, çàñòàâëÿþò çàäóìàòüñÿ îá èçìåðåíèÿõ



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 67îäíîâðåìåííî ñ íåñæèìàåìûìè òóðáóëåíòíûìè è àäèà-áàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàêçàêîíû ÒÊÎ ñ�îðìóëèðîâàíû òîëüêî äëÿ íåñæèìàåìîãîòóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ.Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðîÿâëåíèÿìè îòêëîíåíèÿ ïî-âåäåíèÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé îò çàêîíà 2/3 ÿâëÿþòñÿèçìåðåíèÿ ýòèõ �óíêöèé äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-íèÿ [9℄. Èõ îòêëîíåíèå îò êîëìîãîðîâñêîãî çàêîíàáûëî îáíàðóæåíî åùå â íà÷àëå 1970-õ ãã. â ýêñïåðè-ìåíòàõ ïî ïðîõîæäåíèþ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â òóðáóëåíò-íîé ñðåäå è ïî �ëóêòóàöèÿì óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè ñâåòà â àñòðî�èçè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ.Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòåÕèëëà è Êëè��îðäà [7℄. Âïðî÷åì, è êëàññè÷åñêèåèçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ �óíêöèé òåðìîäèíàìè÷åñêîéòåìïåðàòóðû íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ â ïðèçåìíîìñëîå ñ ïîìîùüþ òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêàçûâà-þò èõ êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ (ò. å. ðàçíûåïîêàçàòåëè ñòåïåíè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñòðóêòóðíîé�óíêöèè òåìïåðàòóðû) [20℄.Ñîîòâåòñòâèå ¾çàêîíà 2/3¿ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé è ¾çàêîíà �5/3¿ äëÿ ñïåêòðîâ ñòðîãî âû-ïîëíÿåòñÿ, òîëüêî åñëè âíóòðåííèé ìàñøòàá ñòðåìèòñÿê íóëþ, à âíåøíèé � ê áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ êîíå÷íîãîâíóòðåííåãî ìàñøòàáà, ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå ñòðóêòóð-íûõ �óíêöèé è ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñâÿçàíî �îð-ìóëàìè îáðàùåíèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü ýòîò âíóòðåííèéìàñøòàá è ïîâåäåíèå ñïåêòðà òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóà-öèé íà âÿçêîì ïîäèíòåðâàëå [10℄. Áûëî ïðåäëîæåíîíåñêîëüêî ìîäåëüíûõ ñïîñîáîâ ¾îáðåçàíèÿ¿ ñïåêòðîâòóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû íàâûñîêî÷àñòîòíîé ãðàíèöå [2, 23℄. Îäíàêî âñå îíè îñòà-þòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýìïèðè÷åñêèìè. Òåîðåòè÷å-ñêèå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè, óêàçûâàþò íà âëèÿíèå âûñî-êî÷àñòîòíîé ãðàíèöû è îòêëîíåíèå ñòðóêòóðíûõ �óíê-öèé îò ¾çàêîíà 2/3¿ âïëîòü äî ìàñøòàáîâ â 50l� . Õîòÿíàñòîÿùèå èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè ýíòðîïèèïðîâîäèëèñü âäàëè îò êëàññè÷åñêîãî âÿçêîãî ïîäèíòåð-âàëà, íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè è èõ òî÷íîå âûïîë-íåíèå çàñòàâëÿþò ïðåäïîëîæèòü ëèáî ïîÿâëåíèå åùåîäíîãî ìàñøòàáà äëÿ �ëóêòóàöèé ýíòðîïèè, çíà÷åíèåêîòîðîãî ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿâíóòðåííåãî ìàñøòàáà l� , ëèáî íåîáõîäèìîñòü ïðè-âëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé, âûñêàçàííûõâî ââåäåíèè, ÷òî òàêæå ãîâîðèò î ðàçíîñòè ïîâåäåíèÿ�ëóêòóàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé òåì-ïåðàòóðû.ÒÊÎ ðàññìàòðèâàåò ðàñïðåäåëåíèå ñêàëÿðíûõ õàðàê-òåðèñòèê â òóðáóëåíòíîì ïîëå ñêîðîñòåé åäèíîîáðàçíî,íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î âûðàâíèâàíèè ñëó÷àéíûõ�ëóêòóàöèé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïîñðåäñòâîì ïðîöåñ-ñà ïåðåìåøèâàíèÿ òèïà äè��óçèè (èëè òåïëîïðîâîäíî-ñòè), è íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî ýíòðîïèÿ íå ìîæåòâûðàâíèâàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêî-ãî îáìåíà àäèàáàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè àíàëîãè÷íûìîáðàçîì. Ñîîòâåòñòâåííî è äëÿ ýòîé ñêàëÿðíîé õàðàê-òåðèñòèêè ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè.Çíà÷åíèå è ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïðè ýòîìçàâèñÿò îò âûáðàííîé õàðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð, äëÿáåçðàçìåðíîé ýíòðîïèè ln TaT0 (çäåñü Ta � ¾àêóñòè-÷åñêàÿ¿ òåìïåðàòóðà, à T0 � åå ñðåäíåå çíà÷åíèå)

ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè äèññèïàöèè � îáðàòíàÿ ñåêóíäà.Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ ñâÿçàíà ñ ýòîé õàðàê-òåðèñòèêîé ÷åðåç òåïëîåìêîñòü Cp . Äëÿ �ëóêòóàöèéñêîðîñòè çâóêà ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè äèññèïàöèè N ,êàê áûëî ñêàçàíî, ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ " � ñêîðî-ñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíûõ �ëóêòóàöèé ñêîðîñòåé.Ïîÿâëåíèå áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû "/N ïðèâîäèò, åñ-ëè ïîëüçîâàòüñÿ òåðìèíîëîãèåé òåîðèè ðàçìåðíîñòè,ê ïîÿâëåíèþ ýìïèðè÷åñêîé �óíêöèè f�"/N, v�/s� . Ïî-íÿòíî, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó òóðáóëåíòíûìè�ëóêòóàöèÿìè ñêîðîñòè çâóêà è òóðáóëåíòíûìè �ëóê-òóàöèÿìè ñêîðîñòåé íåñæèìàåìîãî äâèæåíèÿ îäíîé¾òåîðèè ðàçìåðíîñòåé¿ íåäîñòàòî÷íî.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òóðáóëåíòíûå �ëóêòó-àöèè ýíòðîïèè âûðàâíèâàþòñÿ íàèáîëåå áûñòðî ñðå-äè äðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê � ñêà-ëÿðîâ ïîëÿ òóðáóëåíòíîñòè [13℄ è ïðè÷èíîé òàêîãîâûðàâíèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáìåí àäèàáàòè÷åñêèìè êîëå-áàíèÿìè, à íå ìîëåêóëÿðíûå ïðîöåññû òèïà òåïëîïðî-âîäíîñòè èëè âÿçêîñòè. Îáùå�èçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿïîäñêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèèâ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäå ìîæåòèìåòü ìåñòî �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîå ñîîòíîøå-íèå: ñêîðîñòü äèññèïàöèè �ëóêòóàöèé ýíòðîïèè áó-äåò ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáà-íèé. Â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèâåäåííûõ â íà÷àëå ðàáîòû,ýòî îçíà÷àåò, ÷òî N = (2s /)Es . Íåêîòîðûå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå îáîñíîâàíèÿ äëÿ òàêîãî âûâîäà ïðèâåäå-íû â [18℄.Õàðàêòåðíîå ¾ýíåðãåòè÷åñêîå¿ çíà÷åíèå âîëíîâîãî÷èñëà àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé k� , êîòîðîìó ñîîòâåò-ñòâóåò ìàêñèìóì èõ ýíåðãèè (èëè ìàêñèìóì ñïåêòðàëü-íîé ïëîòíîñòè) ñâÿçàíî ñ � ñîîòíîøåíèåì � = k� ,ïðè ýòîì �s = k�s = !� � u2� . Îáðàòíàÿ ê k� âåëè-÷èíà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì äëÿ òóðáóëåíò-íûõ �ëóêòóàöèé (ìàñøòàáîì îäíîðîäíîñòè) è âíåø-íèì èëè ¾ýíåðãåòè÷åñêèì¿ äëÿ àäèàáàòè÷åñêèõ. Ïîíÿò-íî,÷òî ìàñøòàáîì äëèíû äëÿ �ëóêòóàöèé ýíòðîïèè,åñëè èñõîäèòü òîëüêî èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè,ìîæåò áûòü ëþáàÿ êîìáèíàöèÿ âèäà (/�)f�Es/u2�� .Âñå çàâèñèò îò òîãî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, êîòîðûéâêëàäûâàåòñÿ â ïîíÿòèå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà.Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâåäåíèåñòðóêòóðíûõ �óíêöèé õàðàêòåðèñòèê, �óíêöèîíàëüíîñâÿçàííûõ ñ ýíòðîïèåé âîçäóøíûõ ÷àñòèö, â ïîãðà-íè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòàñèìïòîòè÷åñêèõ çàêîíîâ ÒÊÎ. Ìàñøòàáû, íà êîòîðûõïðîÿâëÿþòñÿ ýòè îòêëîíåíèÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñêîïè-÷åñêèìè. Ïîâåäåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ñòðóêòóðíûõ�óíêöèé äåìîíñòðèðóåò ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó òóð-áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ � ÿâëåíèå ïåðåìåæàåìîñòè.Ïîñêîëüêó ýíòðîïèþ ìîæíî âûðàçèòü òàêæå ÷åðåçëîãàðè�ì ïîòåíöèàëüíîé ïëîòíîñòè, ò. å. ïëîòíîñòè,àäèàáàòè÷åñêè ïðèâåäåííîé ê ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-ðå, òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíàñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæèòü ÷àñòèöó æèä-êîñòè åäèíè÷íîé ìàññû â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.À ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îòêðûâàåò ïóòü ê âåðîÿòíîñò-íîìó îïèñàíèþ àòìîñ�åðíûõ äâèæåíèé êàê ïðîöåññàäèíàìèêî-ñòîõàñòè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóøíûõ



68 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 4ìàññ èëè Ëàãðàíæåâûõ ¾÷àñòèö¿ ñïëîøíîé ñðåäû. Èçó-÷åíèå ìàêðîòóðáóëåíòíûõ (ñèíîïòè÷åñêèõ) �ëóêòóàöèéýíòðîïèè è åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîç-âîëèò ïåðåéòè ê îïèñàíèþ äèíàìèêè âåðîÿòíîñòè,ò. å. ê îïèñàíèþ ìåäëåííûõ èçìåíåíèé âåðîÿòíîñòíûõðàñïðåäåëåíèé ýòèõ ÷àñòèö. Ýòà îáëàñòü èññëåäîâàíèéîáúåäèíÿåò êëàññè÷åñêîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå,â êîòîðîì íåò âåðîÿòíîñòè, è êëàññè÷åñêóþ ñòàòèñòè-÷åñêóþ òåîðèþ, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòèäîëæíî áûòü çàäàííûì, à ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîöåññ ÷àùåâñåãî � ñòàöèîíàðíûì.Îòìåòèì åùå, ÷òî ýíòðîïèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâ-ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ,ïîñêîëüêó êàê �óíêöèÿ äâóõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòî-ÿíèÿ ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè íå äàåò íèêàêîéäîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè, è íàîáîðîò, çíàíèå ååïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò îïðåäå-ëèòü ¾âåêòîð ñîñòîÿíèÿ¿ (ñîâîêóïíîñòü ãèäðîäèíàìè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê). Ýòà ñèòóàöèÿ ÷åì-òî íàïîìèíàåòïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè: èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà÷àñòèö æèäêîñòè (åäèíè÷íîé ìàññû) â íåêîòîðîé òî÷êåïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè ñâÿçàíî ñ äèâåðãåíöè-åé ïîëÿ ñêîðîñòåé, à îíà íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà,åñëè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî íåñæèìàåìûå äâèæåíèÿ.Íåîïðåäåëåííîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé òóðáóëåíòíîãî äâè-æåíèÿ ñâÿçàíà, êîíå÷íî, ñ íàðóøåíèåì áàëàíñà ïðèòî-êîâ è ñòîêîâ òåïëà, íàðóøåíèåì ðàâíîâåñíîãî êâàçèñòà-öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ, ñîõðàíÿþùåãî èìïóëüñ è ìîìåíòèìïóëüñà, è  ñóùåñòâîâàíèåì áûñòðûõ àäèàáàòè÷åñêèõêîëåáàíèé, ïåðåíîñÿùèõ èìïóëüñ è ýíåðãèþ.Ìàëàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè àäèàáàòè÷åñêèõ êîëåáàíèéíå äåëàåò ìàëîé èõ ðîëü â òóðáóëåíòíîì ïåðåìåøèâà-íèè, ïîñêîëüêó àäèàáàòè÷åñêèå äâèæåíèÿ ëèøü ïåðå-íîñÿò ýíåðãèþ ìåæäó òóðáóëåíòíûìè íåñæèìàåìûìèäâèæåíèÿìè ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå öåëüíàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîä÷åðêíóòü, èñõîäÿ èç ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, âàæíóþ ðîëü àäèàáàòè÷åñêèõêîëåáàíèé â ïåðåíîñå ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèéïî ñïåêòðó. Ýòà ðîëü, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì ñòîëåòíþþèñòîðèþ òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè, ïîêà íå îöåíåíà. Îò-ëè÷èå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò îæèäàåìîãî ïîâåäå-íèÿ ëèøü ïîêàçûâàåò íåçàâåðøåííîñòü òåîðåòè÷åñêèõïîñòðîåíèé êëàññè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Îáóõîâ À.Ì. Òóðáóëåíòíîñòü è äèíàìèêà àòìîñ�åðû. Ë.,1988.2. Ìîíèí À.Ñ., ßãëîì À.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèäðîìåõàíèêà.×. 2. Ì., 1967.3. Frish U. Turbulene. Cambridge, 1995. Ïåð.: Òóðáóëåíò-íîñòü. Íàñëåäèå Êîëìîãîðîâà. Ì., 1998.4. Lumley J.L., Panofsky H.A. The struture of AtmospheriTurbulene. Intersiene Publ., 1964. Ïåð.: Ñòðóêòóðà àò-ìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Ì., 1966.5. Bathelor G.K. // Phys. Fluid Suppl. II. 1969. 12. P. 233.6. Boer G.J., Shepherd T.G. // J. Atm. Si. 1983. 40. P. 164.7. Hill R.J., Clifford S.F. // J. Opt. So. Am. 1978. 68, N 7.P. 892.8. Boreman G.D., Dainty C. // J. Opt. So. Am. A. 1996. 13,N 3. P. 517.9. Golbraikh E., Kopeika N.S. // App. Opt. 2004. 43, N 33.P. 6151.10. Òàòàðñêèé Â.È. �àñïðîñòðàíåíèå âîëí â òóðáóëåíòíîéàòìîñ�åðå. Ì., 1967.11. Îáóõîâ À.Ì. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�. Ñåð. ãåîãð. è ãåî�èç.1949. 13, � 1. Ñ. 58.12. Îáóõîâ À.Ì. // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1949. 66, � 1. Ñ. 17.13. Þøêîâ Å.Â., Þøêîâ Â.Ï. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç.Àñòðîí. 2011. � 6. C. 114.14. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. �èäðîäèíàìèêà. Ì., 1988.15. Katul G.G., Parlange M.B., Chu C.R. // Phys. Fluids. 1994.6, N 7. P. 2480.16. Contini D., Donateo A., Belosi F. // J. Atmos. Oean. Teh.2006. 23. P. 785.17. Shulhua Liu, Heping Liu el al. // Bound. Layer Met. 2001.98. P. 83.18. Þøêîâ Â.Ï. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2011.� 3. Ñ. 105.19. Êðå÷ìåð Ñ.È. // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑ�. 1952. 84, � 1. Ñ. 55.20. Aivalis K.G., Sreenivasan K.R., Tsuji Y. et al. // Phys.Fluids. 2002. 14, N 7. P. 2439.21. Mi J., Antonia R.A. // Exp. Therm. Fluid Si. 1994. 8.P. 328.22. Anfossi D., Oettl D., Degrazia G., Goulart A. // Bound.Layer Met. 2005. 114. P. 179.23. Wilson D.K., Brasseur J.G., Gilbert K.E. // J. Aoust. So.Am. 1999. 105, N 1. P. 30.Entropy struture funtion and the turbulene salesV.P. YushkovDepartment of Physis of Atmosphere, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: yushkov�phys.msu.ru.The struture funtions of sound speed or loal entropy in the turbulent atmosphere are analyzed. Bylong-term measurements in the atmospheri boundary layer the power dependene of these harateristis inthe inertial sub-range is signifiantly diverged from the ¾2/3 law¿. The behavior of the struture funtionsindiates deviation from the asymptoti Kolmogorov�Obukhov law on sales, whih signifiantly exeed Taylormirosale. The exponent of 2/3 is regarded as the limit value, whih an be reahed under different synoptionditions. Analytial expressions for the internal and ¾energy¿ sales of entropy flutuations, as well asfor relation of these sales with entropy dissipation rate and adiabati flutuations energy are proposed.Key words: turbulene, entropy, struture funtions, dissipation rate, sales.PACS: 92.60.Fm.Reeived 11 Otober 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 4(2012).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðåÞøêîâ Âëàäèñëàâ Ïðîëåòàðüåâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-15-41, e-mail: yushkov�phys.msu.ru.


