
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 10 (2005) 

ÎÏÒÈÊÀ ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄ 

ÓÄÊ 523.51+551.55 
 

Â.Â. Íîñîâ, Î.Í. Åìàëååâ, Â.Ï. Ëóêèí, Å.Â. Íîñîâ 
 

Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè  
â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.02.2005 ã. 

 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåîðèÿ ïîäîáèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà íà ïðîèçâîëüíûé 

àíèçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ãèïîòåç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè òåî-
ðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíûé àíèçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìîæíî ñ÷èòàòü 
ëîêàëüíî ñëàáî àíèçîòðîïíûì. Çà èñêëþ÷åíèåì òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè, â îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè ñëîÿ âûïîëíÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ òåîðèè èçîòðîïíîãî ñëîÿ (äëÿ ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûõ òå÷åíèé). Â ïðîèçâîëüíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå îñíîâíûì ïàðàìåòðîì òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
èçìåíÿþùååñÿ ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìîæåò áûòü çà-
ìåíåí íà ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé. Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî âíåøíåãî 
ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé âíåøíåãî ìàñøòàáà ñ òåîðåòè÷åñêèìè. 

 
Ââåäåíèå 

Êàê èçâåñòíî, òåîðèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñõîäèò 
èç îïèñàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòåé è ãàçîâ íà îñíîâå 
óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè. Ïîëíîå ñòàòèñòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ñëó÷àéíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé äà-
åòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ôóíêöèîíàëîì [1, 3, 4]. 
Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î áåñêîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè ìîìåíòîâ ïîëåé 
è óäîâëåòâîðÿåò äèíàìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì ñ ôóíê-
öèîíàëüíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ïðèåìëåìûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå 
ñóùåñòâóåò. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ëèøü ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìîìåíòû íèçøèõ ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó èññëåäî-
âàíèÿ â òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ïî òðàäèöèè îïè-
ðàþòñÿ íà ñèñòåìó óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, ÿâëÿþ-
ùóþñÿ ðåçóëüòàòîì îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðî-
äèíàìèêè [1–6]. Îäíàêî â ñèñòåìå óðàâíåíèé Ðåé-
íîëüäñà ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïðåâîñõîäèò ÷èñëî 
óðàâíåíèé. Çàìûêàíèå ýòîé ñèñòåìû îáû÷íî ïðîèç-
âîäèòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèé 
ìåæäó ìîìåíòàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé. Óêà-
çàííûå ñîîòíîøåíèÿ, íàéäåííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ 
èëè ïîëó÷åííûå èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (íà-
ïðèìåð, èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè), íîñÿò íà-
çâàíèå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ãèïîòåç òåîðèè òóðáó-
ëåíòíîñòè.  

Îñíîâíûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû îáû÷íî 
ñâîäÿòñÿ ê çàäàíèþ ñâÿçè ìåæäó âòîðûìè ìîìåíòà-
ìè ïóëüñàöèé (îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî) ñêîðîñòè 

i jv v′ ′  è òåìïåðàòóðû jv T′ ′  è îñðåäíåííûìè ïîëÿìè 
ñêîðîñòè iv  è òåìïåðàòóðû T.  Ýòè ãèïîòåçû îïè-
ðàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà àíàëîãèþ ìåæäó òóðáó-
ëåíòíûìè è ìîëåêóëÿðíûìè äâèæåíèÿìè. Òàê, 

ïðèñóòñòâóþùèå â îñðåäíåííûõ óðàâíåíèÿõ ñëà-
ãàåìûå ν i jv / x∂ ∂ χ è jT/ x∂ ∂  ïðîïîðöèîíàëüíû 
êîìïîíåíòàì ïîòîêîâ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è òåïëà 
(ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; χ – òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòü). Îíè îïèñûâàþò ñðåäó áåç òóðáó-
ëåíòíîñòè è âûçâàíû ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé.  
Â òóðáóëåíòíîé ñðåäå ê óêàçàííûì êîìïîíåíòàì 
äîáàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî – i jv v′ ′  è – jv T′ ′ . Ïî-
ýòîìó ýòè âåëè÷èíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîì-
ïîíåíòû òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ è òåïëà. Â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè 
ñòðóêòóðà çàâèñèìîñòåé òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è òåïëà îò iv è T  áóäåò òàêîé 
æå, êàê è â ñëó÷àå ÷èñòî ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè. 
Èìåííî â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ïîëàãàþò [1]: 

 i jv v′ ′ n n ijv v /3′ ′ δ = – (KinÔnj + KjnÔni)/2; 

 Ôij = ∂ i j j iv / x v / x ;∂ + ∂ ∂   

 jv T′ ′ Tji iT/ x ,− ∂ ∂K =  (1)  

ãäå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
ñóììèðîâàíèå. Êîìïîíåíòû Kij ñèììåòðè÷íîãî òåí-
çîðà K â îïðåäåëåíèÿõ (1) íàçûâàþòñÿ êîýôôèöè-
åíòàìè òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, à êîìïîíåíòû KTij 
òåíçîðà KT èìåþò ñìûñë êîýôôèöèåíòîâ òóðáó-
ëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè èëè êîýôôèöèåí-
òîâ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè äëÿ ïàññèâíîé ïðèìå-
ñè, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðàòóðà T 
(â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîæíî íå ðàçëè÷àòü îáû÷íóþ 
è ïîòåíöèàëüíóþ òåìïåðàòóðû). Ãèïîòåçû (1) çàìå-
íÿþò 12 êîìïîíåíò òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ êîëè÷å-
ñòâà äâèæåíèÿ è òåïëà íà 27 íîâûõ âåëè÷èí (ïî 6 
êîìïîíåíò â ñèììåòðè÷íûõ òåíçîðàõ Kij è Ôij,  

 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 845 
 2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



9 – â òåíçîðå KTij, òðè ïðîèçâîäíûõ iT/ x∂ ∂ è òðè 

êîìïîíåíòû â ñóììå n nv v′ ′ ). 
Èçâåñòíî [1, 3–7], ÷òî â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ 

òå÷åíèÿõ (ìåæäó ðàçíåñåííûìè ïëîñêîñòÿìè  
è â òðóáàõ) òóðáóëåíòíûå ÿâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ãè-
ïîòåçàìè ñ ïðèìåíåíèåì òîëüêî äâóõ ñêàëÿðíûõ 
âåëè÷èí K è KT (êîòîðûå íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåí-
òàìè òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è òóðáóëåíòíîé òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî). ×àñòíûì ñëó-
÷àåì ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî òå÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü  
è òóðáóëåíòíîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çåìíîé àòìî-
ñôåðû, åñëè òîëüêî ðàññìàòðèâàòü òå÷åíèÿ íàä ïðî-
òÿæåííûì ó÷àñòêîì çåìëè, èìåþùèì ðîâíóþ, îä-
íîðîäíóþ (îäèíàêîâóþ ïî ñòðóêòóðå) è îäèíàêîâî 
íàãðåòóþ ïîâåðõíîñòü. Êàê âèäíî èç (1), äëÿ ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé òåíçîðû K è KT èçîòðîï-
íû (Kij = Kδij, KTij = KT δij ). Â ýòîé ñâÿçè ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé ñ èçîòðîïíûìè òåíçîðàìè K è KT äëÿ 
êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü èçîòðîïíûì ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì. Åñëè æå õîòÿ áû îäèí èç òåíçîðîâ K  
è KT íåèçîòðîïåí, òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé íàçûâàåì 
íåèçîòðîïíûì (àíèçîòðîïíûì).  

Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü  
â íåêîòîðîé äåòàëèçàöèè ýòèõ îïðåäåëåíèé. Òàê, 
èçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé îêàçûâàåòñÿ áîëåå 
îáùèì ïîíÿòèåì, ÷åì ïîãðàíè÷íûé ñëîé â ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèÿõ. Â îòëè÷èå îò ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûõ òå÷åíèé â èçîòðîïíîì ñëîå â îáùåì 
ñëó÷àå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ óñëîâèÿ, êîãäà ãîðè-
çîíòàëüíûå ïðîèçâîäíûå è âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåí-
òà ñðåäíåé ñêîðîñòè íå ðàâíû íóëþ. Òàêîé ñëó÷àé 
åñòåñòâåííî íàçâàòü ñëàáî èçîòðîïíûì, îñòàâèâ ïî-
íÿòèå èçîòðîïíîãî (èëè ñèëüíî èçîòðîïíîãî) ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ òîëüêî äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ 
òå÷åíèé. Àíàëîãè÷íîå ðàçäåëåíèå ìîæíî îñóùåñò-
âèòü è äëÿ àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Òàê, 
åñëè îäèí èç òåíçîðîâ K èëè KT íåèçîòðîïåí, òî 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìîæíî íàçâàòü ñëàáî àíèçîòðîï-
íûì. Åñëè æå íåèçîòðîïíû îáà òåíçîðà K, KT, òî 
ñëîé ìîæíî íàçâàòü ñèëüíî àíèçîòðîïíûì. 

Ïîíÿòèå èçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (äëÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé) íå ñâÿçàíî ñ èçîòðîï-
íîñòüþ ñàìèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé. Â èçîòðîï-
íîì ñëîå èìååòñÿ âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå (ðàñ-
ñòîÿíèå îò ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè), ïîýòîìó ïîëÿ íå 
áóäóò èçîòðîïíûìè. 

Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ K è KT ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè íà êîìïîíåíòû òåíçî-
ðîâ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè lij, lTij (ìàñøòàáû – 
ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå ñïîñîáíû ïåðåìå-
ùàòüñÿ òóðáóëåíòíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîõðàíÿÿ ñâîþ 
èíäèâèäóàëüíîñòü)  

 Kij =
1/2

n nv v′ ′ lij,   KTij = 
1/2

n nv v′ ′ lTij.  

Äëÿ èçîòðîïíûõ òåíçîðîâ K, KT ýëëèïñîèäû 
ìàñøòàáîâ lij, lTij ïðåâðàùàþòñÿ â øàð. Â îáùåì 
ñëó÷àå òåíçîðû lij è lTij íå ñîâïàäàþò. Èçìåí÷èâîñòü 
ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû lTij îáû÷íî âûøå, ÷åì ìàñ-
øòàáîâ ñêîðîñòè lij. Ýòî âèäíî â ñëó÷àå ñâîáîäíîé 

êîíâåêöèè, êîãäà îòñóòñòâóåò âåòåð è íåò òðåíèÿ. 
Òîãäà òóðáóëåíòíîñòü ïîëó÷àåò ýíåðãèþ íå èç ýíåð-
ãèè îñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ, à èç ýíåðãèè òåìïåðà-
òóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè è èìååò õàðàêòåð âåðòèêàëü-
íûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó, â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè, â (1) òåíçîð K ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòðîïíûì 
(òåíçîð i jv v′ ′  âñå ðàâíî îñòàåòñÿ àíèçîòðîïíûì). 

Òîãäà [1, 6]: 

 i jv v′ ′  = nnv v′ ′ δij /3 – K i j j i( v / x v / x ),∂ ∂ + ∂ ∂   

 jv T′ ′  = – KTji iT/ x∂ ∂   (2) 

è êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ óìåíüøàåòñÿ äî 22. 
Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû àêòèâíî ïðèìåíÿ-

þòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïî òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
ïàññèâíûõ ïðèìåñåé, âêëþ÷àÿ äèôôóçèþ òåìïåðà-
òóðû. Çà îñíîâó îáû÷íî áåðóòñÿ ãèïîòåçû (2). 
Ïðèíÿòûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ K, KTij ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îáîá-
ùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
íàä ïðèáëèçèòåëüíî ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ (íå  
â ãîðíûõ ðàéîíàõ), è ó÷èòûâàþò äåéñòâèå òåðìè÷å-
ñêîé ñòðàòèôèêàöèè. Äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, 
íàïðàâëåííîé âäîëü îñè x1, èìååì [1]: 

 KTij = βij KT,   KT / K = α,   α = Pr 
–1,  (3) 

 β33 = 1,   β11 = 8,04,   β22 = 4,21,   β13 = – 3,51, 

 β31 = – 0,49,   β12 = β21 = β23 = β32 = 0. 

 K = K(z) = æV∗ z/ϕ(ζ),   ζ = z/L,    

 KT = KT(z) = α(z) K(z)  

(ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ βij íå ïðå-
âûøàåò 30% [1]). Çäåñü æ = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàð-
ìàíà; z – âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 
(x1 = x, x2 = y, x3 = z); ϕ(ζ) – óíèâåðñàëüíàÿ ôóíê-
öèÿ ïîäîáèÿ, çàäàþùàÿ òèï ñòðàòèôèêàöèè (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîäîáèÿ ϕ(ζ). Ïîñòðîåíà 
ñøèâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé (ãðàôèê ñëåâà ââåðõó, 
äàííûå À.Ñ. Ãóðâè÷à [7]) ñ èçâåñòíûìè àñèìïòîòèêàìè 
[1]: ϕ(ζ) = 0,4 (– ζ)–1/3, ζ < 0, |ζ | << ζ0; ϕ(ζ) = 7,0 ζ, 
ζ >> ζ0; ζ0 = 0,05 (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà 
  0,4 – îêîëî 20%, êîýôôèöèåíòà 7,0 – îêîëî 40%) 

Ôóíêöèÿ ïîäîáèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ñòðà-
òèôèêàöèè ζ = z/L, â êîòîðîì ìàñøòàá äëèíû L 
íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáîì Ìîíèíà–Îáóõîâà (èëè òîë-
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ùèíîé ïîäñëîÿ äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè). 
Ìàñøòàá L èìååò îñíîâîïîëàãàþùåå çíà÷åíèå â òåî-
ðèè òåðìè÷åñêè ðàññëîåííîé àòìîñôåðû. Îí ââåäåí 
â ðàáîòàõ À.Ñ. Ìîíèíà, À.Ì. Îáóõîâà [2] èç ñîîá-
ðàæåíèé ðàçìåðíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 L = V
2
∗/(αæ2βT∗),   β = g/T ;  

 V
2
∗ = – 1 3v v′ ′ ;   αæV∗T∗ = – 3v T′ ′ ,  (4) 

ãäå g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; T  – ñðåäíåå çíà-
÷åíèå àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû; V∗ – ñêîðîñòü òðå-
íèÿ (òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá ñêîðîñòè); T∗ – òóðáó-
ëåíòíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Äëÿ áåç-
ðàçëè÷íîé ñòðàòèôèêàöèè ïàðàìåòð ζ ñîâïàäàåò  
ñ äèíàìè÷åñêèì ÷èñëîì Ðè÷àðäñîíà Rf (Rf = ζ/φ(ζ), 
Ri = Rf/α). Ïîýòîìó, ïî àíàëîãèè ñ ÷èñëîì Ðè-
÷àðäñîíà, âåëè÷èíó ζ ÷àñòî íàçûâàþò ÷èñëîì Ìî-
íèíà–Îáóõîâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 
îòíîøåíèÿ α(ζ) = KT /K ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè áåç-
ðàçëè÷íîé (|ζ| ≤ 0,05) è íåóñòîé÷èâîé (ζ < – 0,05) 
ñòðàòèôèêàöèÿõ âåëè÷èíà α(ζ) áëèçêà ê ïîñòîÿí-
íîé, α ≈ 1,17, Pr ≈ 0,85 (Pr – òóðáóëåíòíîå ÷èñëî 
Ïðàíäòëÿ) [1]. Îäíàêî ïðè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôè-
êàöèè (ζ > + 0,05) îíà ìîæåò çàìåòíî óìåíüøàòüñÿ 
(ïðè ñèëüíîé óñòîé÷èâîñòè). 

Â âûðàæåíèÿõ (3), (4) êîýôôèöèåíò òóðáó-
ëåíòíîé âÿçêîñòè K(z) ñîîòâåòñòâóåò èçîòðîïíîìó 
ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ, â êîòîðîì õàðàêòåðèñòèêè V∗, 
T∗ è T  ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âñåì ñëîå. Ïî-
ýòîìó ìàñøòàá Ìîíèíà–Îáóõîâà L è ÷èñëî Ìîíè-
íà–Îáóõîâà ζ (íà çàäàííîé âûñîòå z) ÿâëÿþòñÿ ÷è-
ñëîâûìè ïàðàìåòðàìè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íàä 
âñåì ðàññìàòðèâàåìûì òåìïåðàòóðíî-ñòðàòèôèöèðî- 
âàííûì ó÷àñòêîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Êàê âèäíî 
èç (3), òåíçîð KT àíèçîòðîïåí, ò.å. ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé (2)–(4) áóäåò òîæå àíèçîòðîïíûì. Òàê êàê 
àíèçîòðîïíîñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîé 
äèôôóçèè (2)–(4) âûçâàíà òîëüêî àíèçîòðîïíîñòüþ 
òåìïåðàòóðíîãî òåíçîðà KTij, à îñòàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîîòâåòñòâóþò èçîòðîïíîìó ñëîþ, òî ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé (2)–(4) áóäåò ñëàáî àíèçîòðîïíûì ñëîåì. 
 Ñîîòíîøåíèÿ (2)–(4) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè  
â òåîðèè ïîäîáèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â àòìî-
ñôåðå. Ýòà òåîðèÿ îáû÷íî íàçûâàåòñÿ òåîðèåé ïî-
äîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà. 

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òóðáóëåíòíûå 
òå÷åíèÿ â ãîðíûõ ðåãèîíàõ. Çäåñü óæå íå ïðèõî-
äèòñÿ îæèäàòü ïîñòîÿíñòâà ìàñøòàáà Ìîíèíà–
Îáóõîâà íàä âñåé òåððèòîðèåé ðåãèîíà. Íàä ãîð-
íûì ðåëüåôîì âîçíèêàþò óñòîé÷èâûå âèõðåâûå 
îáðàçîâàíèÿ. Âîçìóùåíèÿ âîçäóøíûõ òå÷åíèé îò 
òàêèõ ðîòîðíûõ îáðàçîâàíèé íàáëþäàþòñÿ äî 
áîëüøèõ âûñîò (îò ãîðû âûñîòîé, íàïðèìåð, 1 êì – 
äî 7–9 êì [8]). Â òî æå âðåìÿ â àòìîñôåðíî-
îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, â îñîáåííîñòè â èññëå-
äîâàíèÿõ ïî âëèÿíèþ òóðáóëåíòíîñòè íà êà÷åñòâî 
îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü 
äåëî ñ àíèçîòðîïíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì â ãîðàõ  
(ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé 
íàçåìíûå ïðèåìíûå òåëåñêîïû îáû÷íî óñòàíàâëè-
âàþòñÿ íà âåðøèíàõ ãîð). Îäíàêî ìîäåëè òóðáó-

ëåíòíîñòè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ èçîòðîïíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ, â ãîðàõ íå ïðèãîäíû. Îöåíêà ïðè-
ãîäíîñòè ìîäåëè àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ (2)–(4) äëÿ 
ãîð íå ïðîâåäåíà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ 
ãèïîòåç (1) èëè (2) íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ãîðíûõ 
óñëîâèé. Ðàíåå òàêàÿ ïðîâåðêà â íóæíîì îáúåìå íå 
ïðîâîäèëàñü. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåãè-
ñòðàöèè (â êàæäîé òî÷êå ãîðíîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíî-
ñòè) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îäíîâðåìåííî äëÿ 
áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî òåîðèÿ 
ïîäîáèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ìîæåò áûòü ðàñïðî-
ñòðàíåíà íà ïðîèçâîëüíûé àíèçîòðîïíûé ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêèõ 
ãèïîòåç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè òåîðåòè÷åñêè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíûé àíèçî-
òðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ìîæíî ñ÷èòàòü ëîêàëü-
íî ñëàáî àíèçîòðîïíûì. Çà èñêëþ÷åíèåì òåíçîðà 
êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè, â îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè ñëîÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïîëîæåíèÿ òåîðèè èçîòðîïíîãî ñëîÿ (äëÿ 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé). Â ïðîèçâîëüíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå îñíîâíûì ïàðàìåòðîì òóðáó-
ëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìåíÿþùååñÿ ÷èñëî Ìîíèíà–
Îáóõîâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèçîòðîïíûé ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ýôôåêòèâíûé 
èçîòðîïíûé ñëîé. Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà òóð-
áóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 
ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
âíåøíåãî ìàñøòàáà ñ òåîðåòè÷åñêèìè. 

1. Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ  
äëÿ ñêîðîñòåé äèññèïàöèè  

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε  
è òåìïåðàòóðû N â àíèçîòðîïíîì  

ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè ε è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû N ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ôèçè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ 
ñðåäû. Îíè îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü ôëóêòóàöèé 
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì 
Êîëìîãîðîâà–Îáóõîâà ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 
ôëóêòóàöèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè Drr(r) è òåìïåðà-
òóðû DT(r) â èíåðöèîííîì èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ r 
âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ε è N:  

 Drr(r) = C
2
V r2/3 (C

2
V

 = Ñε2/3),    

 DT(r) = C
2
T r2/3 (C

2
T
 = Ñθε

–1/3N).  (5) 

Êîíñòàíòû Ñ è Ñθ íàçûâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè Êîëìî-
ãîðîâà è Îáóõîâà ñîîòâåòñòâåííî. Èõ ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ ñ 10%-é ïîãðåøíîñòüþ ðàâíû [1]: 
Ñ = 1,9, Ñθ = 3,0. Âåëè÷èíû C

2
V [(ì/ñ)2 ⋅ ñì–2/3]  

è C
2
T [ãðàä2

 ⋅ ñì–2/3] – ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ôëóêòóàöèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû. 
 Âåëè÷èíû ε è N âûðàæàþòñÿ [1, 3] ÷åðåç ñòàòè-
ñòè÷åñêèå  ìîìåíòû  i jv v ,′ ′   jv T′ ′   ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 847 
 *. 2



 ε = – i j i jv v v / x′ ′ ∂ ∂  + 3v T (g/ ),′ ′ T  

  N = – j jv T T/ x .′ ′∂ ∂   (6)  

×òîáû ïðåäñòàâèòü ε è N â âèäå ôóíêöèé îò 
ïðîèçâîäíûõ ñðåäíèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé, 
íåîáõîäèìî â (6) çàìåíèòü óêàçàííûå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìîìåíòû èõ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ïðåäñòàâëå-
íèÿìè èç ãèïîòåç (1) èëè (2).  

Îäíàêî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî íàèáîëüøèé 
èíòåðåñ, ïðèìåíåíèå îáåèõ ãèïîòåç (1) è (2) îãðà-
íè÷åíî. Ãèïîòåçà (1), â êîòîðîé òåíçîðû Kij è KTij 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàçëè÷íûìè è íåèçîòðîïíûìè, ïðè-
ãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ñëîÿ, íî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ýëåìåíòîâ Kij, KTij. 
Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èç (6) âûðàæå-
íèÿ ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Kij è KTij ïóòåì èçìåðåíèÿ 
äðóãèõ âåëè÷èí â ýòèõ âûðàæåíèÿõ. Ãèïîòåçà (2) 
áîëåå äåòàëèçèðîâàíà, íî åå ïðèìåíåíèå ïðåäïîëà-
ãàåò ïîñòîÿíñòâî òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
(V∗, T∗, L) âî âñåì ñëîå è íàëè÷èå ïðèáëèçèòåëüíî 
ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Â òî æå âðåìÿ â ëþáîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â äîñòàòî÷íî ìàëîé îêðå-
ñòíîñòè êàæäîé òî÷êè (ëîêàëüíî) ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðèáëèçèòåëüíî ðîâíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â ïðîèçâîëüíîì àíèçîòðîïíîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå (âêëþ÷àÿ è ñëîé íàä ãîðíûì ðåëüå-
ôîì) â íåêîòîðîé ìàëîé îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè 
íàáëþäåíèÿ (ëîêàëüíî) ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ïðè-
ìåíèìîñòè ñëàáî àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè (2)–(4) (ïðèáëèçèòåëüíî 

ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü). Òîãäà, ñîãëàñíî (2)–(4), â îê-
ðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ñëîå èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè áóäóò âûçûâàòü-
ñÿ, êàê è â èçîòðîïíîì ñëîå, â îñíîâíîì èçìåíåíè-

åì òðåõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ V∗, T∗, .T  
Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (3), (4) óêàçàííûå ïà-

ðàìåòðû ìîæíî ïåðåâåñòè â äðóãèå òðè íåçàâèñè-
ìûõ ïàðàìåòðà, ñ âêëþ÷åíèåì â èõ ñîñòàâ ÷èñëà 
Ìîíèíà–Îáóõîâà: ζ, V∗, T∗. ×èñëî Ìîíèíà–Îáóõî- 
âà, êàê ïàðàìåòð ñòðàòèôèêàöèè, ó÷èòûâàåò èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû âíåøíåãî ïðèòîêà ýíåðãèè, ïåðåõî-
äÿùåé çàòåì â ýíåðãèþ òóðáóëåíòíîñòè, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Íåçà-
âèñèìûå âåëè÷èíû ζ, V∗, T∗ áóäóò ôóíêöèÿìè ðà-
äèóñà-âåêòîðà òî÷êè íàáëþäåíèÿ r. Åñëè â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå âûáðàòü ñîâîêóïíîñòü òî÷åê íàáëþäå-
íèÿ òàêóþ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò òî÷êè ê òî÷êå (âäîëü 
íåêîòîðîé òðàåêòîðèè c äëèíîé äóãè s(r)) ÷èñëî 
ζ(r) èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî, òî ñ ïðèìåíåíèåì çàìå-
íû íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ s(r) → ζ(r) ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòè V∗(ζ(r)), T∗(ζ(r)). Îòìå-
òèì, ÷òî åñëè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñðåäíÿÿ òåìïåðà-
òóðà èçìåíÿåòñÿ ñëàáî, òî âìåñòî òðåõ ïàðàìåòðîâ 
áóäåò äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà V∗, T∗, êîòîðûå 
ìîæíî çàìåíèòü íà ζ, V∗ (ëèáî íà ζ, T∗). Òîãäà âäîëü 
òðàåêòîðèè, íà êîòîðîé ÷èñëî ζ(r) ìîíîòîííî, ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ V∗(ζ(r)) [ïðè÷åì ôóíêöèÿ 
T∗(ζ(r)) áóäåò çàâèñèìîé îò V∗(ζ(r))], ëèáî ðàññìàò-

ðèâàòü ôóíêöèþ T∗(ζ(r)) [V∗(ζ(r)) áóäåò çàâèñèìîé 
îò T∗(ζ(r))]. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âäîëü óêàçàííîé 
òðàåêòîðèè èçâåñòíû äâå ôóíêöèè V∗(ζ) è T∗(ζ) 
(ïðè T  ≈ const äîñòàòî÷íî îäíîé èç íèõ), òî ÷èñëî 
Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì óíè-
âåðñàëüíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåðè-
ñòèêè òóðáóëåíòíîñòè â ñëàáî àíèçîòðîïíîì ñëîå. 
 Èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èçìåðåíèé â ãîðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ñì. íèæå ðàçä. 2, ï. 2.6) ñëåäó-
åò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîé ñëàáîé àíèçî-
òðîïíîñòè ïðîèçâîëüíîãî ñëîÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïðîèçâîëüíûé ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü ëîêàëüíî ñëàáî 
àíèçîòðîïíûì. Â ïðîèçâîëüíîì àíèçîòðîïíîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáóëåíòíîñòè ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè îò ÷èñëà 
Ìîíèíà–Îáóõîâà, ïðè÷åì êàæäîé òî÷êå â ñëîå 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå çíà÷åíèå ýòîãî ÷èñëà. 
 Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì ïðåäïîëîæåíèåì  
î ëîêàëüíîé ñëàáîé àíèçîòðîïíîñòè â âûðàæåíèè (6) 
íóæíî èñïîëüçîâàòü ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ãèïîòåçó (2), 
à âìåñòî K è KT ïðèìåíèòü èõ ïðåäñòàâëåíèÿ èç 
âûðàæåíèé (3), ñîîòâåòñòâóþùèå èçîòðîïíîìó ïî-
ãðàíè÷íîìó ñëîþ (K = æV∗z/ϕ(ζ), KT = αK). Òîãäà 
èç ãèïîòåçû (2) ñëåäóåò (÷åðòó íàä ñðåäíèìè çíà-
÷åíèÿìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé äàëåå îïóñêàåì): 

 V
2
∗ = – 1 3v v′ ′  = KDV,   DV = ∂v1/∂x3 + ∂v3/∂x1, (7) 

 αæV∗T∗ = – 3v T′ ′  = KTDT, 

 DT = β31∂T/∂x1 + β32∂T/∂x2 + β33∂T/∂x3. 

Íåïîñðåäñòâåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà 
ñîîòíîøåíèé (7) â ãîðíîì àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå (ñì. íèæå, ðèñ. 19, 20) ïîêàçàëà, ÷òî ëå-
âàÿ ÷àñòü ýòèõ ñîîòíîøåíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé ÷àñòüþ.  

Ïîäñòàâëÿÿ â (6) ïîëóýìïèðè÷åñêèå âûðàæå-
íèÿ (2) è ó÷èòûâàÿ (7) è óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè, 
ïîëó÷àåì  

 ε = V
3
∗æ–1z–1[ϕ(ζ) + ϕV(ζ) – ζ],  (8) 

 ϕV(ζ) = æ2z2V
–2
∗ ϕ(ζ)–1 [Φ12

2  + Φ23
2  + (1/2) 2

ii

i

Φ∑ ],  

 Φij = ∂vi/∂xj + ∂vj/∂xi,  (8a)  

 N = αæV∗T
2
∗ z–1[ϕ(ζ) + ϕT(ζ)],  (9) 

 ϕT(ζ) = T 
–1

∗ z[(β13 – β31)(∂T/∂x1) + 

 + (β23 – β32)(∂T/∂x2)] +  T 
–2

∗ z2ϕ(ζ)–1[η1(∂T/∂x1)
2 + 

 + η2(∂T/∂x2)
2 + η12(∂T/∂x1)(∂T/∂x2)],  (9a) 

 η1 = β11 – β13β31,   η2 = β22 – β23β32,  

 η12 = β12 + β21 – β23β31 – β13β32,   β33 = 1. 

Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (8) è (9) äëÿ ε è N, ïî-
ëó÷åííûå äëÿ àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,  
ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ε è N â èçîòðîïíîì ñëîå [1, 3], 
ëåãêî âèäåòü, ÷òî àíèçîòðîïíûå ε è N îòëè÷àþòñÿ 
îò èçîòðîïíûõ òîëüêî íàëè÷èåì ôóíêöèé ϕV(ζ) 
(äëÿ ε) è ϕT(ζ) (äëÿ N). Ýòè ôóíêöèè äîáàâëÿþòñÿ 
ê ôóíêöèè ïîäîáèÿ ϕ(ζ). Òàê êàê ôóíêöèè ϕV(ζ), 
ϕT(ζ) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè àíèçîòðîïíîãî 
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ñëîÿ, òî èõ ìîæíî íàçâàòü ôóíêöèÿìè àíèçîòðî-
ïèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì (8) ϕV(ζ) õà-
ðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïîýòîìó 
åå ìîæíî íàçâàòü ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèåé àíèçî-
òðîïèè. Ôóíêöèÿ ϕT(ζ) â îïðåäåëåíèè (9) õàðàêòå-
ðèçóåò ñêîðîñòü äèññèïàöèè ôëóêòóàöèé òåìïåðà-
òóðû, ïîýòîìó åå ìîæíî íàçâàòü òåìïåðàòóðíîé 
ôóíêöèåé àíèçîòðîïèè. 

Â âûðàæåíèÿõ (8), (9) åùå íóæíî ïåðåéòè  
â ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü ox1 = ox íà-
ïðàâëåíà âäîëü ñðåäíåé ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåòðà. Â òàêîé ñèñòåìå ïîïåðå÷íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 
êîìïîíåíòà ñðåäíåé ñêîðîñòè îòñóòñòâóåò (v2 = 0 
âäîëü îñè ox2 = oy) è âåêòîð ñðåäíåé ñêîðîñòè v 
èìååò êîìïîíåíòû v = (v1, 0, v3) = (u, 0, w). Ýòîò ôàêò 
îáû÷íî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â íåêîòîðîé ëîêàëü-
íîé îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè ïîïåðå÷íûå ïðîèç-
âîäíûå (ïî îñè ox2) ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëü-
íûìè (ïî îñè ox1) è âåðòèêàëüíûìè (ïî îñè 
ox3 = oz) ïðîèçâîäíûìè. Òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþò ÷àñòî ïðèíèìàåìûì óñëîâèÿì ñèììåò-
ðèè òåíçîðà Ôij â ïîëóýìïèðè÷åñêîé ãèïîòåçå (1): 
Ô21 = Ô12 = Ô32 = Ô23 = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ 
ϕV(ζ) â (8à) òîãäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

ϕV(ζ) = 2æ2z2V
–2
∗ ϕ(ζ)–1[(∂v1/∂x1)

2 + (∂v3/∂x3)
2]. (8á) 

Åñëè ó÷åñòü åùå óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè ∂vn/∂xn = 
= 0, òî èç (8á) ïîëó÷èì 

 ϕV(ζ) = 4æ2z2V
–2
∗ ϕ(ζ)–1(∂v1/∂x1)

2  (8â) 

èëè    
 ϕV(ζ) = 4æ2z2V

–2
∗ ϕ(ζ)–1(∂v3/∂x3)

2.   

Ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îäíî-
âðåìåííî. Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî ãèïîòåçå (2) 

 2K(∂v1/∂x1 ) = τ1,   τ1 = nnv v′ ′ /3 – 1 1v v ;′ ′  

 2K(∂v3/∂x3 ) = τ3, τ3 = nnv v′ ′ /3 – 3 3v v′ ′ .  

Âûðàæàÿ îòñþäà ïðîèçâîäíûå ÷åðåç τ1, τ3, K è ïîä-
ñòàâëÿÿ èõ â (8â), íàõîäèì 

 ϕV(ζ) = V
–4
∗ ϕ(ζ)τ1

2,   ϕV(ζ) = V
–4
∗ ϕ(ζ) τ

2
3.

  (8ã) 

Òðåáîâàíèå îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ðà-
âåíñòâ (8ã) ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ îá èçî-
òðîïíîñòè òåíçîðà Kij â ïîëóýìïèðè÷åñêîé ãèïîòåçå 
(2). Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
(ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (8á)) çíà÷åíèé ôóíêöèè 
ϕV(ζ) â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðîâåäåíî 
íèæå, â ðàçä. 2. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà 
ïîãðåøíîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçîòðîïíîñòè òåí-
çîðà Kij ìîæåò áûòü ñäåëàíà óæå çäåñü íà îñíîâà-
íèè äàííûõ èçìåðåíèé òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
êîìïîíåíò ñêîðîñòè. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè â ãîðíîì àíèçî-
òðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå â øèðîêîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà (îò óñòîé÷èâîé 
äî ñâåðõñèëüíîé íåóñòîé÷èâîé ëîêàëüíûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ñòðàòèôèêàöèé, –581 ≤ ζ ≤ 0,3, ñì. íèæå, 
ðàçä. 2).  
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ôëóêòóàöèé 

ñêîðîñòè âåòðà äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé, τ
1/2
ii

 = i iv v 1/2′ ′   

 (i = 1, 2, 3); τ11 = 1 1v v ,′ ′  τ22 = 2 2v v ,′ ′  τ33 = 3 3v v′ ′  
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðîïîðöèè ìåæäó ïóëü-
ñàöèÿìè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò â ñðåäíåì âûäåðæè-
âàþòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ζ. 
Ïîýòîìó, îñðåäíÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
âñåìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ ζ, ïîëó÷àåì (â [ì2/ñ2]) 
 

< 11v v′ ′ > = 0,60,   < 22v v′ ′ > = 0,47,   < 3 3v v′ ′ > = 0,20, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò <τ1> = – 0,17, <τ3> = 0,22. Òîãäà 
îòêëîíåíèÿ (â îáå ñòîðîíû) âåëè÷èí τ

2
1 è τ

2
3 â (8ã) 

îò èõ îáùåãî ñðåäíåãî íå ïðåâûøàþò 25%. Ñëåäî-
âàòåëüíî, è íåóñòðàíèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
ôóíêöèè ϕV(ζ), âîçíèêàþùàÿ èç-çà ïðåäïîëîæåíèÿ 
îá èçîòðîïíîñòè òåíçîðà Kij â ïîëóýìïèðè÷åñêîé 
ãèïîòåçå (2), òàêæå íå ïðåâûøàåò 25%. Êàê ïîêà-
çûâàåò îïûò èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíò-
íîñòè â àòìîñôåðå, òàêàÿ ïîãðåøíîñòü ÿâëÿåòñÿ 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé. 

Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíûõ 
îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé â àòìîñôåðå îáû÷íî 
ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè îøèáêàìè, òî äëÿ 
èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè àíèçîòðîïèè 
ϕV(ζ) ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (8á), êîòî-
ðîå ñãëàæèâàåò îøèáêè èçìåðåíèé. 

Âûðàæåíèå (9a) äëÿ òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè 
àíèçîòðîïèè ϕT(ζ) òàêæå ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëü-
çóÿ ðàâåíñòâà ñèììåòðèè òåíçîðà KTij â (3) (β12 = 
= β21 = β 23 = β 32 = 0): 

 ϕT(ζ) = (β13 – β31) T 
–1

∗ z(∂T/∂x1) + T 
–2

∗ z2ϕ(ζ)–1 × 

 × [(β11 – β13β31) (∂T/∂x1)
2 + β22(∂T/∂x2)

2].   (9á) 

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò c îñüþ ox1, íàïðàâëåííîé 
âäîëü ñðåäíåé ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà, èç 
(9á) ïîëó÷àåì 

 ϕT(ζ) = (β13 – β31)T 
–1

∗ z(∂T/∂x1) +  

 + (β11 – β13β31)T 
–2

∗ z2ϕ(ζ)–1(∂T/∂x1)
2.  (9â) 

Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (8â), 
(9â), ïðåäïîëîæåíèå î ëîêàëüíîé ñëàáîé àíèçîòðîï-
íîñòè ïðîèçâîëüíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñâîäèò âû-
÷èñëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèé 
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ϕV(ζ), ϕT(ζ) (à âìåñòå ñ íèìè è âû÷èñëåíèå ñêîðî-
ñòåé äèññèïàöèè ε è N) ê îïðåäåëåíèþ ìàñøòàáîâ 
òóðáóëåíòíîñòè V∗, T∗, ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ  
è äâóõ ïðîäîëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ∂T/∂x1, ∂v1/∂x1. 
Â èçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðîäîëüíûå ïðî-
èçâîäíûå ðàâíû íóëþ (è v3 = 0) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ϕV(ζ) = ϕT(ζ) = 0. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà  
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ãèïîòåç  

â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
Â ðàçä. 1 íàñòîÿùåé ñòàòüè ñäåëàíî ïðåäïîëî-

æåíèå î ëîêàëüíîé ñëàáîé àíèçîòðîïíîñòè ïðîèç-
âîëüíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïèðè÷åñêèõ 
ãèïîòåç òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè ïîëó÷åíû òåîðåòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáóëåíòíîñòè – ñðåäíåé ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε è ñðåäíåé ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû N – â àíèçîòðîï-
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå.  

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ âûðàæå-
íèé äëÿ ñêîðîñòåé äèññèïàöèè ε è N, êîòîðûå, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëàì (8) è (9), ñâîäÿòñÿ ê ðåçóëüòàòàì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé 
ôóíêöèé àíèçîòðîïèè ϕV(ζ), ϕT(ζ). Ïîêàçàíî, ÷òî 
èìååò ìåñòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå òåîðèè 
ñ ýêñïåðèìåíòîì.  

Èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
èçâîäèëèñü â àòìîñôåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå â ãîð-
íîì ðåãèîíå (â ãîðàõ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè 
ÑÎ ÐÀÍ, ïîñ. Ëèñòâÿíêà Èðêóòñêîé îáëàñòè, ïî-
áåðåæüå îç. Áàéêàë). Ðàéîí ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
âêëþ÷àë â ñåáÿ ñêëîíû è âåðøèíó ãîðû, íà êîòîðîé 
óñòàíîâëåí Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêóóìíûé òåëå-
ñêîï (ÁÑÂÒ). Òàê êàê ýòà ãîðà íå èìååò ñîáñòâåí-
íîãî íàèìåíîâàíèÿ, òî äëÿ êðàòêîñòè ìû íàçûâàåì 
åå ÁÑÂÒ-ãîðîé. Âûñîòà ýòîé ãîðû íàä óðîâíåì ìî-
ðÿ – 680 ì. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü òðàññû èçìåðå-
íèé – îêîëî 3 êì. Õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ôèêñèðîâàëèñü â îñíîâíîì íà âû-
ñîòå 2,7 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âñåãî 
ïðîâåäåíî 5 ñåàíñîâ íàáëþäåíèé ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè ðåãèîíàëüíîé ìåòåîñèòóàöèè. Èçìåðåíèÿ ïðî-
èçâåäåíû â 73 ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ òðàññû. Âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé – ñ 12 ïî 28 îêòÿáðÿ 2002 ã.  

2.1. Àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìàÿ  
äëÿ èçìåðåíèé 

Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ìîáèëüíàÿ 
óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñèñòåìà «Ìåòåî-2Ì», ðàçðàáî-
òàííàÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðå-
íèè ñêîðîñòè çâóêà, ïðîøåäøåãî ìåæäó äâóìÿ äàò-
÷èêàìè íà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêå. Èçìåðèòåëüíàÿ 
ãîëîâêà ìåòåîñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà îäè-

íàêîâûõ ïîïåðå÷íûõ äðóã ê äðóãó ìåòàëëè÷åñêèõ 
êîëüöà (ðàäèóñîì îêîëî 12 ñì) ñ îáùèì öåíòðîì. 
Êîëüöà, â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ, ïðèêðåïëåíû  
ê âåðõíåé ñòîðîíå öèëèíäðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ (ðà-
äèóñîì îêîëî 3 ñì è äëèíîé îêîëî 20 ñì). Óëüòðà-
çâóêîâûå äàò÷èêè ðàçìåùåíû íà ïåðèìåòðàõ êîëåö. 
Ê íèæíåé ñòîðîíå îñíîâàíèÿ (íà ðàññòîÿíèè 15 ñì 
îò åãî îñè) êðåïèòñÿ áëîê äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè 
(öèëèíäð ðàäèóñîì îêîëî 3 ñì è äëèíîé 6 ñì). Èç-
ìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ìåòàëëè÷å-
ñêîì øåñòå (äèàìåòðîì 3,5 ñì) ïåðåìåííîé äëèíû.  
 Â ìåòåîñèñòåìå çàäåéñòâîâàíû ÷åòûðå èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëà «èñòî÷íèê–ïðèåìíèê». ×àñòîòà 
èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
çâóêà â âîçäóõå è íàäåæíîñòüþ àïïàðàòóðû. Äëÿ 
êàæäîãî êàíàëà ÷àñòîòà âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ïîòðå-
áèòåëþ (ñíÿòèÿ îòñ÷åòîâ) ñîñòàâëÿåò 10 Ãö. Äëÿ 
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèìåíÿåòñÿ 

äâóõñòóïåí÷àòàÿ ïðîöåäóðà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðà-
áîòêà, ñóòü êîòîðîé ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê îñðåä-
íåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé (ñ ÷àñòîòîé áî-
ëåå 10 Ãö), ïðîèñõîäèò â ïðîöåññîðå èçìåðèòåëüíîé 
ãîëîâêè è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü àïïàðàòóðû, îêîí-
÷àòåëüíàÿ – â ïåðåíîñíîì êîìïüþòåðå òèïà «Note 
Book». Âðåìÿ îñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çàäàåòñÿ íà-
áëþäàòåëåì è, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà èçìåðåíèé, 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 1 ìèí äî íåñêîëüêèõ ñóòîê. 
 Ìåòåîñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò 89 ïàðàìåòðîâ (íà 
âûñîòå öåíòðà èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè), ôèêñèðóåò 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îäíîâðåìåííî â âèäå áèíàð-
íîãî ìàññèâà è â âèäå òåêñòîâîãî îò÷åòà. Ê îñíîâ-
íûì èçìåðÿåìûì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ: ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà (îÑ); ñðåäíèå êîìïîíåíòû 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà (ì/ñ), âêëþ÷àÿ ìîäóëü îñ-
ðåäíåííîãî âåêòîðà ñêîðîñòè (ì/ñ), ìîäóëü (ì/ñ)  
è íàïðàâëåíèå (ãðàä) îñðåäíåííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî 
âåêòîðà ñêîðîñòè, ìîäóëü (ì/ñ) è íàïðàâëåíèå 
(ââåðõ-âíèç) îñðåäíåííîé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè; àáñîëþòíàÿ (ã/ì3)  
è îòíîñèòåëüíàÿ (%) âëàæíîñòü âîçäóõà; àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå (ìì ðò. ñò.); ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû Ñ

2
T

 (ãðàä2 ⋅ ñì–
 
2/3), 

ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà Ñ
2
V

 

((ì/c)2 ⋅ ñì–2/3), àêóñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ Ñ

2
n,a (ì–2/3), îïòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-

ëåíèÿ Ñ
2
n
 (ñì–2/3). Êðîìå òîãî, ñèñòåìà ðåãèñòðèðó-

åò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
êîìïîíåíò è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè, ôèêñè-
ðóåò êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, àñèììåòðèè è ýêñ-
öåññà (ìåæäó è äëÿ îñíîâíûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ); èçìåðÿåò ïîëíóþ ýíåðãèþ òóðáóëåíòíûõ äâè-
æåíèé (ì2/ñ2); ìîìåíòû ïîòîêîâ èìïóëüñà è òåïëà 
(ì2/ñ2); âåðòèêàëüíûå ïîòîêè èìïóëüñà è òåïëà; 
ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε 
(ì2/ñ3) è ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû N (ãðàä2/ñ); 
òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû Ìîíèíà–Îáóõîâà L (ì), 
òåìïåðàòóðû T∗ (°Ñ) è ñêîðîñòè âåòðà V∗ (ì/ñ); 
÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ (ζ = z/L) è äðóãèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ìåòåîñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò òàêæå 
÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû è êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà.  

850 Íîñîâ Â.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. 
 



Ìåòåîñèñòåìà ïðîøëà ïîëíûé êîìïëåêñ ìåòðî-
ëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé, âêëþ÷àÿ èñïûòàíèÿ â òåð-
ìîáàðî- è òåðìîâëàãîêàìåðàõ, â àýðîäèíàìè÷åñêîé 
òðóáå. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
îïðåäåëÿþòñÿ êàëèáðîâêîé ïðèáîðà è äëÿ îñíîâ-
íûõ óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò: 0,3 °Ñ – 
äëÿ òåìïåðàòóðû è 0,15 ì/ñ – äëÿ êîìïîíåíò âåê-
òîðà ñêîðîñòè âåòðà. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè-
áîðà (âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü ðàçíûå èçìåðåíèÿ 
ïðè îäíîé è òîé æå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè 
çà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ íàáëþäåíèé) ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå è äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñîñòàâëÿåò: 
0,002 °Ñ – äëÿ òåìïåðàòóðû è 0,03 ì/ñ – äëÿ êîì-
ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ – 2 ìì ðò. ñò. 
(÷óâñòâèòåëüíîñòü – 0,01 ìì ðò. ñò.), îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè – 0,1%. 

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ àïïàðà-
òóðû îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ 
ïîòðåáèòåëþ è ñîñòàâëÿåò 10 Ãö. Óñðåäíåíèå, âîç-
íèêàþùåå èç-çà ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðèáîðà, ïðè-
âîäèò ê îáðåçàíèþ âûñîêèõ ÷àñòîò â ïðîñòðàíñò-
âåííîì ñïåêòðå òóðáóëåíòíîñòè. Ïîýòîìó àïïàðàòó-
ðà íå ÷óâñòâóåò òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè, 
ðàçìåðû êîòîðûõ, íàïðèìåð, ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà 1 ì/ñ ìåíüøå ÷åì 10 ñì. Òàêàÿ ïîñòîÿííàÿ 
âðåìåíè îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ êîìïîíåíò 
òóðáóëåíòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ îíà ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñëó÷àéíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìåòåîïîëåé. Òàê, ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ èçìå-
ðåíèé ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè ðåãèñòðàöèè ñëó÷àéíûõ òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè âåòðà âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè ïðèáîðà, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1%. 
Ýòî îáóñëîâëåíî íåçíà÷èòåëüíûì âêëàäîì îáðåçàå-
ìîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà â îáùóþ ýíåðãèþ ôëóêòóàöèé. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ 
âðåìÿ îñðåäíåíèÿ, êàê èçâåñòíî [1,3], âûáèðàåòñÿ 
èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ìàñøòàá äëèíû îñðåäíåííîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ (ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà, 
óìíîæåííàÿ íà âðåìÿ îñðåäíåíèÿ) ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàë âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ïî 
íàïðàâëåíèþ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ (èëè, ÷òî òî æå ñà-
ìîå, âðåìÿ îñðåäíåíèÿ äîëæíî ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá êîððåëÿ-
öèè èçó÷àåìîãî ïîëÿ). Òîãäà âðåìåííûå ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ áóäóò ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûìè. Èçìå-
ðåíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå íàä ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ 
îáû÷íî ïðîèçâîäÿò ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ íå ìå-
íåå 100 ñ [1, 3]. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó âðåìåíè 
ìàñøòàá äëèíû äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 1–10 ì/ñ ñî-
ñòàâëÿåò 0,1–1 êì è ïðåâûøàåò âíåøíèé ìàñøòàá 
òóðáóëåíòíîñòè. Â ñëó÷àå íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîäîëüíûé âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè  
â íèæíåì ïðèçåìíîì ñëîå áóäåò, î÷åâèäíî, îïðåäå-
ëÿòüñÿ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íåðîâíî-
ñòÿìè èëè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 
ãîðíîãî ðåëüåôà ñ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ òà-
êîå ïðèïîâåðõíîñòíîå ðàññòîÿíèå íåâåëèêî è ìîæåò 
áûòü îöåíåíî äåñÿòêàìè ìåòðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî,  
è äëÿ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðåíèÿ â ïðèçåì-

íîì ñëîå ìîæíî ïðîâîäèòü ñî âðåìåíåì îñðåäíåíèÿ 
îêîëî 100 ñ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âðåìÿ îñðåäíåíèÿ 
ïðè ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â îä-
íîé òî÷êå ñîñòàâëÿëî 2 ìèí. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê Ñ

2
T, Ñ

2
n, Ñ

2
V îïðåäåëÿåòñÿ,  

â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèáîðà  
è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè âåò-
ðà, âðåìåíè îñðåäíåíèÿ è ñàìèõ çíà÷åíèé ñòðóêòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ îòíî-
ñèòåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè (Ñ

2
n = 5⋅10–16

 ñì–2/3) 
ïðè âðåìåíè îñðåäíåíèÿ 2 ìèí è ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà 0,5–10 ì/ñ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé âåëè÷èíû Ñ

2
n
 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,4–14% 

(0,4, 7, 14% – ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 
10; 1; 0,5 ì/ñ). Ñ òàêèìè æå îøèáêàìè èçìåðÿþòñÿ 
è õàðàêòåðèñòèêè Ñ

2
T, Ñ

2
V. Ñêîðîñòè äèññèïàöèè 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε è òåìïåðàòóðû N èçìåðÿ-
þòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (5) (çàêîí Êîëìîãîðî-
âà–Îáóõîâà). Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé ε (N) ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ 
ñóììîé ïîãðåøíîñòåé Ñ

2
V è ïîñòîÿííîé Êîëìîãîðî-

âà Ñ (Ñ
2
T
 è ïîñòîÿííîé Îáóõîâà Ñθ ). 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ èçìåðåíèé áûëî 
ïðîèçâåäåíî êîíòðîëüíîå òåñòèðîâàíèå ìåòåîñèñòå-
ìû, êîòîðîå ïîäòâåðäèëî íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ. 

2.2. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå  
ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñåàíñîâ  

íàáëþäåíèé 

Êàê èçâåñòíî [1, 3, 6], ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â èçîòðîïíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ïëîñêîïàðàëëåëüíûå òå÷åíèÿ 
íàä ðîâíîé, îäíîðîäíîé è îäèíàêîâî íàãðåòîé ïî-
âåðõíîñòüþ) òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñåàíñ íàáëþäåíèé 
ïðîâîäèëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîé è òîé æå ðå-
ãèîíàëüíîé ìåòåîñèòóàöèè, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 
îïðåäåëåííûé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì òóðáóëåíò-
íûõ äâèæåíèé. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîëåâûõ èç-
ìåðåíèé ñëåäóåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñóòî÷íûõ âà-
ðèàöèé, ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ðåæèìå îáëà÷-
íîñòè è, â îñîáåííîñòè, ïåðåìåííûõ ïåðåêðûòèé 
ñîëíöà îáëàêàìè. Òîãäà ïàðàìåòðû ñòðàòèôèêàöèè, 
êîíòðîëèðóþùèå òóðáóëåíòíóþ ìåòåîñèòóàöèþ íàä 
òåððèòîðèåé (íàïðèìåð, ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà 
èëè ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà), áóäóò ïðèáëèçèòåëüíî ïî-
ñòîÿííûìè, à èçìåðåííûå âðåìåííûå ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ áóäóò óñòîé÷èâûìè (îíè áóäóò çàâèñåòü 
òîëüêî îò òèïà ðåãèîíàëüíîé ìåòåîñèòóàöèè). 

Äëÿ èçìåðåíèé â ãîðíîì àíèçîòðîïíîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè 
ðàçä. 1, òðåáîâàíèå ïîñòîÿíñòâà ðåãèîíàëüíîé ìå-
òåîñèòóàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. Â òàêîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå âñå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíî-
ñòè ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè îò ÷èñëà Ìîíèíà–
Îáóõîâà, ïðè÷åì êàæäîé òî÷êå â ñëîå áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñâîå çíà÷åíèå ýòîãî ÷èñëà. Îäíàêî, 
÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè 
ñåðèþ ñåàíñîâ èçìåðåíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ 

 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 851 
 



ðåãèîíàëüíàÿ ìåòåîñèòóàöèÿ áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî 
ïîñòîÿííàÿ. Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî 
óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ òèïà ìåòåîñèòóàöèè.  
 Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (7), (8á), 
(9â), äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé íåîá-
õîäèìî èçìåðÿòü ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî-
èçâîäíûå ìåòåîïîëåé. Â òî æå âðåìÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
îáû÷íî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì. Ýòè 
îøèáêè ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëè äëÿ 
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçîâàòü äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ñòàáèëüíîé ìåòåîñèòóàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìûõ 
èçìåðåíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñåðèþ ñåàíñîâ,  
â êàæäîì èç êîòîðûõ ðåãèîíàëüíàÿ ìåòåîñèòóàöèÿ 
äîëæíà áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé. 

Òàê êàê èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ñòðàòèôèêàöèè 
(÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà èëè ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà)  
â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå áóäóò ðàçëè÷íûìè äëÿ 
êàæäîé òî÷êè ñëîÿ, òî îíè íå ìîãóò ñëóæèòü äëÿ 
èíäèêàöèè îáùåé ìåòåîñèòóàöèè ãîðíîãî ðåãèîíà. 
Ïî-âèäèìîìó, òàêèìè èíäèêàòîðàìè áóäóò ïàðà-
ìåòðû ñòðàòèôèêàöèè, îñðåäíåííûå ïî ìíîãèì òî÷-
êàì ïîâåðõíîñòè. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé, îäíàêî, 
òàêèå ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû çàðàíåå íå èçâåñòíû.  
 Â ýòîé ñâÿçè ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ìåòåî-
ñèòóàöèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî 
ñòàáèëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïî êîëè÷åñòâó è äâèæåíèþ îáëà÷íîñòè. Â òå÷åíèå 
ñåàíñà èçìåðåíèé ñîëíöå íå äîëæíî ïåðèîäè÷åñêè 
çàêðûâàòüñÿ îáëàêàìè, ëèáî åñëè îíî çàêðûòî – òî 
íå äîëæíî îòêðûâàòüñÿ. Òàêàÿ ñòàáèëüíîñòü â ðàéîíå 
Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â îê-
òÿáðå îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ, 
íà÷èíàÿ ñ 13–14 ÷ ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èíòåðâàëîâ âðåìåíè âûñîêîñòàáèëüíîé 
ìåòåîñèòóàöèè êàê äëÿ îòêðûòîãî ñîëíöà (îáëà÷-
íîñòü íåçíà÷èòåëüíà è, êàê ïðàâèëî, âáëèçè ãîðè-
çîíòà), òàê è äëÿ çàêðûòîãî ñîëíöà (ñïëîøíàÿ  
è ïëîòíàÿ îáëà÷íîñòü) ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû – 
îò 3 äî 5–7 ÷. ×àùå, îäíàêî, íàáëþäàþòñÿ íåñòà-
áèëüíûå ìåòåîñèòóàöèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà÷è-
òåëüíîé ðàçîðâàííîé (èëè ñïëîøíîé, íî íå ïëîò-
íîé) îáëà÷íîñòüþ (áîëüøåé ÷àñòüþ – â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå äíÿ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè îòêðûòî-
ãî ñîëíöà ïðè ðàçîðâàííîé îáëà÷íîñòè îáû÷íî ìå-
íåå 1–1,5 ÷. 

Êðîìå êà÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì 
îáëà÷íîñòè, äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ðåãèîíàëüíîé 
òóðáóëåíòíîé ìåòåîñèòóàöèè çà êîíêðåòíûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè ìîæíî îöåíèòü èç èçìåðåíèé ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ çíà÷åíèé Ñ

2
n
 (èëè Ñ

2
T, Ñ

2
V) â îäíîé 

òî÷êå. Ïðåäâàðèòåëüíûå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå 

âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ â îäíîì è òîì æå ìåñòå, 
ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ïîñòîÿííî îòêðûòîãî ñîëíöà 
ïðè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå îáëà÷-
íîñòè âåëè÷èíà ïðèïîâåðõíîñòíûõ çíà÷åíèé Ñ

2
n
 èç-

çà ñóòî÷íîãî äâèæåíèÿ ñîëíöà ìîæåò èçìåíèòüñÿ 
(óìåíüøèòüñÿ) â 1,5–2 ðàçà çà 2–3 ÷ (ðåçóëüòàò 
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëî-
æåíèÿ òî÷êè èçìåðåíèÿ). Ïðè ñïëîøíîé è ïëîòíîé 
îáëà÷íîñòè òàêîå æå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò çà 

áîëüøåå âðåìÿ, ïðèáëèçèòåëüíî çà 2–4 ÷. Èçìåíå-
íèå çíà÷åíèé Ñ

2
n îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì  

â ñëó÷àå íåñòàáèëüíîé ìåòåîñèòóàöèè, êîãäà ñîëíöå 
ïåðèîäè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ èëè çàêðûâàåòñÿ îáëà-
êàìè, èëè ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü çàêðûâàþùåé ñîëíöå 
îáëà÷íîñòè. 

ßñíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñåàíñîâ íàáëþ-
äåíèé äîëæíà áûòü ìèíèìèçèðîâàíà. Åñëè ðåãèñò-
ðàöèÿ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â îäíîé òî÷êå 
ïðîèñõîäèò çà 5–7 ìèí, âêëþ÷àÿ âðåìÿ èçìåðåíèé 
2 ìèí, âðåìÿ íà ðàçâîðà÷èâàíèå è ñâîðà÷èâàíèå 
àïïàðàòóðû, âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ïåðåõîä èç 
îäíîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ñëåäóþùóþ, òî ïðè âû-
ñîêîñòàáèëüíîé ìåòåîñèòóàöèè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòüþ 3 ÷ çà ñåàíñ èçìåðåíèé ìîæíî áåç çàìåòíîé 
ïîãðåøíîñòè çàðåãèñòðèðîâàòü îêîëî 30 òî÷åê. Ïðè 
ìåòåîñèòóàöèè íåâûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ñåàíñ èçìå-
ðåíèé íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1–1,5 ÷.  

Äëÿ îïåðàòèâíîñòè èçìåðåíèé è â ñâÿçè ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ïåðåäâèæåíèé íà îáøèðíîé òåððèòî-
ðèè èñïîëüçîâàëñÿ ëåãêîâîé àâòîìîáèëü-âåçäåõîä, 
îïåðàöèè ïî ðàçâîðà÷èâàíèþ è ñâîðà÷èâàíèþ àïïà-
ðàòóðû áûëè ìèíèìèçèðîâàíû. Ïðåäóñìîòðåíû 
ìåðû, ÷òîáû ñòîðîííèå òåïëîâûå èñòî÷íèêè íå 
âëèÿëè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (âî âðåìÿ èçìåðå-
íèé äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ âûêëþ÷àëñÿ, òåõíèêà  
è ëþäè íàõîäèëèñü íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè  
ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû). 

Çà âñå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèè (ñ 12 ïî 
28 îêòÿáðÿ 2002 ã.) áûëî ïðîâåäåíî 5 ñåàíñîâ èçìå-
ðåíèé. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèëèñü ïîäãîòîâèòåëü-
íûå íàáëþäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíòðîëåì çà ñòàáèëü-
íîñòüþ ðåãèîíàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ìåòåîñèòóàöèé. 
Ïåðâûé ñåàíñ èçìåðåíèé ïðîâåäåí 17 îêòÿáðÿ  
â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ (ñîëíå÷íîå óòðî, âåòåð 1–
2 ì/ñ, òåìïåðàòóðà –1–0 °C, âëàæíîñòü 49–61%), 
âòîðîé ñåàíñ – 17 îêòÿáðÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ 
(ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü, áåëàÿ äûìêà, âåòåð 0,3–
5 ì/ñ, òåìïåðàòóðà –0,4–+1,7 °C, âëàæíîñòü 46–
62%), òðåòèé – 18 îêòÿáðÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ 
(ñîëíå÷íûé äåíü, âåòåð 1–8 ì/ñ, òåìïåðàòóðà 0–
+3,7 °C, âëàæíîñòü 35–63%), ÷åòâåðòûé è ïÿòûé 
ñåàíñû ïðîâåäåíû 22 îêòÿáðÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå 
äíÿ (ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü, âåòåð 1–3 ì/ñ, òåìïå-
ðàòóðà –0,9–+1,1 °C, âëàæíîñòü 37–57%). Â ïåð-
âûå òðè ñåàíñà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü âäîëü 
âñåé òðàññû, íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ áîëüøîé ïðî-
òÿæåííîñòè, â ÷åòâåðòûé è ïÿòûé ñåàíñû – òîëüêî 
íà âåðøèíå ÁÑÂÒ-ãîðû ñ áîëåå ïîäðîáíûì ðàçðå-
øåíèåì, ïðè÷åì â ïÿòîì ñåàíñå ïðîâîäèëèñü âû-
ñîòíûå èçìåðåíèÿ â íèæíåì 5-ìåòðîâîì ñëîå. Ïåð-
âûé è òðåòèé ñåàíñû ïðîõîäèëè â ÿñíóþ ñîëíå÷íóþ 
ïîãîäó ïðè ïîõîæèõ ñòàáèëüíûõ ìåòåîñèòóàöèÿõ, 
âòîðîé, ÷åòâåðòûé è ïÿòûé ñåàíñû – ïðè ñòàáèëüíî 
çàêðûòîì ñîëíöå. 

2.3. Õàðàêòåðèñòèêè òðàññû èçìåðåíèé 

Òðàññà èçìåðåíèé âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ñîâìåñòèòü ðåãèñòðàöèþ íåîáõîäèìûõ â ðà-
áîòå ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñ ðåãèñòðàöèåé 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîëåé ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðè-

852 Íîñîâ Â.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. 
 



ñòèêè Ñ
2
n. Çíà÷åíèÿ Ñ

2
n íåîáõîäèìû äëÿ ïðîãíîçà 

êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêó-
óìíîì òåëåñêîïå. Ïîýòîìó òðàññà èçìåðåíèé âêëþ-
÷àëà â ñåáÿ ñêëîíû è âåðøèíó ÁÑÂÒ-ãîðû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èçìåðåíèé òðàññà íà 
ñêëîíàõ ÁÑÂÒ-ãîðû äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ñåêòîðå 
íàáëþäåíèé ÁÑÂÒ, âäîëü ïðîåêöèè îïòè÷åñêîé 
òðàññû íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, ò.å. ñòðîãî 
íà þã îò òåëåñêîïà (òåëåñêîï îðèåíòèðîâàí ñ ñåâåðà 
íà þã). Îäíàêî â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïåðà-
òèâíîñòè èçìåðåíèé, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâè-
ìî áåç èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ, òðàññó ñëåäóåò 
âûáèðàòü, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè ïðîåçäà ïî ñêëî-
íó ãîðû. Ïîýòîìó ðåàëüíûé ìàðøðóò äâèæåíèÿ ïî 
þæíîìó ñêëîíó ÁÑÂÒ-ãîðû îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ñåâåð–þã ïðèáëèçèòåëüíî íà 20–35°. Àíàëî-
ãè÷íûå îòêëîíåíèÿ ðåàëüíûõ ìàðøðóòîâ èçìåðåíèé 
îò æåëàòåëüíûõ âîçíèêàþò ïðè íàáëþäåíèÿõ íà 
ñåâåðíîì ñêëîíå ãîðû è ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàñïàäêå 
(ðàñïàäîê – ìåñòíîå íàçâàíèå óùåëüÿ-êàíüîíà ìå-
æäó äâóìÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïàðàëëåëüíûìè ãîðíû-
ìè õðåáòàìè, îïóñêàþùèìèñÿ â îç. Áàéêàë).  

Âñÿ òðàññà ðàçäåëåíà íà äâà ó÷àñòêà – HO  
è OB (ðèñ. 3). Òî÷êà H íàõîäèòñÿ ó ïîëåâîãî îôè-
ñà àäìèíèñòðàöèè ÁÑÂÒ. Ó÷àñòîê HO ñîåäèíÿåò 
òî÷êè H è O è ïðîõîäèò ïî ñêëîíó ãîðû, ñîñåäíåé 
ñ ÁÑÂÒ-ãîðîé. Òî÷êà O íàõîäèòñÿ íà ëèíèè äíà 
ðàñïàäêà â óñëîâíîé òî÷êå ñëèÿíèÿ ÁÑÂÒ-ãîðû  
è ñîñåäíåé ãîðû. Â ýòîé óñëîâíîé òî÷êå äíî ðàñ-
ïàäêà ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ è ðàñïàäîê çàêàí÷èâàåòñÿ. 
Ó÷àñòîê OB ñîåäèíÿåò òî÷êè O è B.  
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Ðèñ. 3. Ñõåìà òðàññû èçìåðåíèé: ϕ – øèðîòà, ε – äîëãî-
òà; (ϕM, εM) – øèðîòà è äîëãîòà ðåïåðíîé òî÷êè Ì. Òðàñ-
ñà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàðøðóòû HO, OB, HOB. Îðèåíòà-
öèè õðåáòîâ ãîð è äíà ðàñïàäêà: 11 – õðåáåò ÁÑÂÒ-ãîðû;  
22 – õðåáåò ñîñåäíåé ãîðû; 33 – äíî ðàñïàäêà; PP –  
 ðåïåðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü 

Îò òî÷êè O òðàññà ïðîõîäèò ïî ñåâåðíîìó 
(òûëüíîìó) ñêëîíó ÁÑÂÒ-ãîðû, ïîäíèìàåòñÿ íà 
âåðøèíó è çàòåì îïóñêàåòñÿ ïî þæíîìó (ëèöåâîìó) 
ñêëîíó ÁÑÂÒ-ãîðû ê îç. Áàéêàë äî òî÷êè B. Òî÷êà 
B íàõîäèòñÿ íà áåðåãîâîé ëèíèè îçåðà, ó ñàìîé 
êðîìêè âîäû. Âñå êîîðäèíàòû íà ðèñ. 3, âêëþ÷àÿ 
êîîðäèíàòû òî÷åê íàáëþäåíèé íà òðàññå èçìåðå-

íèé, ïðèâÿçàíû ê êîîðäèíàòàì íåêîòîðîé ðåïåðíîé 
òî÷êè Ì, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â àêâàòîðèè îçåðà  
â íåñêîëüêèõ ñîòíÿõ ìåòðîâ îò áåðåãà âáëèçè òî÷êè B. 
 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíî-
ñòè âäîëü òðàåêòîðèè âñåé òðàññû (îáû÷íî íà âûñî-
òå 2,7 ì îò ïîâåðõíîñòè), â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîãî 
àðãóìåíòà óäîáíî èñïîëüçîâàòü öåíòðàëüíûé óãîë 
çåìëè α. Òîãäà ó÷àñòêè òðàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñåàíñàì íàáëþäåíèé 1–3, ñøèâàþòñÿ â îäèí ìàð-
øðóò HOB. Â óãëå α 1 óãë. ñ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëè-
çèòåëüíî 31 ì íà ïîâåðõíîñòè ãåîèäà, ïîýòîìó ïðè 
äâèæåíèè âäîëü òðàåêòîðèè ñîñòàâíîé òðàññû öåí-
òðàëüíûé óãîë α áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Èíîãäà  
â ìàðøðóò HOB (ñåàíñû 1–3) äîáàâëÿåòñÿ ìàð-
øðóò íà âåðøèíå ÁÑÂÒ-ãîðû (ñåàíñ 4, ñ áîëåå ïîä-
ðîáíûì ðàçðåøåíèåì). Â ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ (êî-
òîðûõ íåìíîãî) ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ äëÿ êàêîãî-
òî îäíîãî ñåàíñà íàáëþäåíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí çàðåãèñòðèðîâàííûé âû-
ñîòíûé ïðîôèëü òðàññû èçìåðåíèé (îòíîñèòåëüíî 
óðîâíÿ ìîðÿ). Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí 
âûñîòíûé ïðîôèëü ó÷àñòêà òðàññû OB, êàæäàÿ 
òî÷êà êîòîðîãî ñïðîåêòèðîâàíà íà âñïîìîãàòåëüíóþ 
ðåïåðíóþ âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü PP.  
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Ðèñ. 4. Âûñîòíûé ïðîôèëü òðàññû èçìåðåíèé: h – âûñîòà 
íàä óðîâíåì ìîðÿ, α – öåíòðàëüíûé óãîë çåìëè. Òåìíûå 
òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ìàðøðóòó HOB, ñâåòëûå òî÷êè – 
ìàðøðóòó OB âäîëü ðåïåðíîé ïëîñêîñòè PP (ïðîåêöèè  
 òî÷åê ìàðøðóòà OB íà ïëîñêîñòü PP) 

Ýòà ïðîåêöèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü çèãçàãîîáðàç-
íîñòü òðàññû è åå ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò 
ôèêñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìîãî ïëîñêî-
ñòüþ PP, à òàêæå îòêëîíåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ îðè-
åíòàöèè òåëåñêîïà (ñåâåð–þã). Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 4, ðåàëüíûé âûñîòíûé ïðîôèëü ÁÑÂÒ-ãîðû, 
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü PP, îêà-
çûâàåòñÿ áîëåå êðóòûì, ÷åì ïðîôèëü âäîëü òðàññû 
èçìåðåíèé. 

Îòêëîíåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ òðàññû èçìå-
ðåíèé îò îñðåäíåííîãî âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ÁÑÂÒ-
ãîðû ñîñòàâëÿþò 5–10 ì (êàê ââåðõ, òàê è âíèç). 
Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü âäîëü òðàññû èçìåðå-
íèé ïîêðûòà íåãóñòûì (â îñíîâíîì ñîñíîâûì) ëå-
ñîì âûñîòîé 7–15 ì. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ëåñ 
îòñóòñòâóåò, è íàáëþäàþòñÿ âûõîäû ãîðíîé ïîðî-
äû, êîå-ãäå ïîêðûòîé íèçêîé òðàâîé. 

 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 853 
 3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



2.4. Îáùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè  

â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåæèì 
òóðáóëåíòíîñòè â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå îáëàäà-
åò ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé. Äàæå ïðè ñòàáèëü-
íîé ðåãèîíàëüíîé ìåòåîñèòóàöèè â çàâèñèìîñòè îò 
ïîëîæåíèÿ òî÷êè ðåãèñòðàöèè ñòðóêòóðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè Ñ

2
T, Ñ

2
V, Ñ

2
n ìîãóò èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì 

íà 2 ïîðÿäêà. Ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ó÷àñòêè 
ïîâåðõíîñòè ñ ðàçâèòûì òåïëîîáìåíîì è áîëüøîé 
òåïëîåìêîñòüþ (íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòü îç. Áàéêàë), 
âáëèçè íèõ âåëè÷èíû Ñ

2
T, Ñ

2
V, Ñ

2
n ïðàêòè÷åñêè íå 

çàâèñÿò îò òèïà ìåòåîñèòóàöèè. 
Êðóïíûå íåîäíîðîäíîñòè ðåëüåôà è èñêóññò-

âåííûå ñîîðóæåíèÿ ñîçäàþò ñòàáèëüíûå ðîòîðíûå 
âîçìóùåíèÿ âîçäóøíûõ òå÷åíèé. Íà ðèñ. 5, 6 ïðè-
âåäåíû âåòðîâûå êàðòû ðàéîíà íàáëþäåíèé. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 5, âîçäóøíûå òå÷åíèÿ íà ñêëîíàõ 
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ãîðíûõ õðåáòîâ îêàçûâàþòñÿ 
íàïðàâëåííûìè êî äíó ðàñïàäêà (â óùåëüå ìåæäó 
íèìè). Ïðè÷åì ïðè áëèçêèõ ìåòåîñèòóàöèÿõ íà-
áëþäàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü òàêèõ òå÷åíèé (ñì. ðèñ. 5 
âáëèçè òî÷êè O).  
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Ðèñ. 5. Âåòðîâàÿ êàðòà òðàññû èçìåðåíèé ïðè ñîõðàíÿþ-
ùåéñÿ ìåòåîñèòóàöèè. Ñòðåëêè ñî ñâåòëûìè òðåóãîëüíè-
êàìè îòíîñÿòñÿ ê ñåàíñó 1, ñòðåëêè ñ òåìíûìè òðåóãîëü-
íèêàìè – ê ñåàíñó 3. Òðàññà èçìåðåíèé îáîçíà÷åíà  
 ñïëîøíîé ëèíèåé (ìàðøðóòû HO, OB,  HOB) 
 

Íà âåðøèíå ÁÑÂÒ-ãîðû âåòðîâûå ïîòîêè îò 
îçåðà îòðàæàþòñÿ îò âûñîêîãî (26 ì) çäàíèÿ ÁÑÂÒ 
è, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 6, èìåþò ìåñòî ñòà-
áèëüíûå ðîòîðíûå òå÷åíèÿ (â îñîáåííîñòè âîçëå 
òî÷åê 8, 10, 11, 14 íà ðèñ. 6). Âáëèçè öåíòðîâ òà-
êèõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé íàáëþäàþòñÿ ìàëûå 
çíà÷åíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè, ïîâûøåííîå äàâëåíèå  
è ïîíèæåííàÿ âëàæíîñòü.  

Â îêðåñòíîñòè öåíòðîâ ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóð-
íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ îò ñâåðõ-
ñèëüíî íåóñòîé÷èâîé äî óñòîé÷èâîé. Ýòî âèäíî, 
íàïðèìåð, èç ðèñ. 7, íà êîòîðîì ïðèâåäåíî ïîëå 
çàðåãèñòðèðîâàííûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ìîíèíà–
Îáóõîâà ζ íà âåðøèíå ÁÑÂÒ-ãîðû, íà âûñîòå 2,7 ì 

îò ïîâåðõíîñòè. Òàê, â òîé æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, 
òî÷êå 8 íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñâåðõñèëüíàÿ íåóñ-
òîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ (ζ = –388). Îäíàêî ðÿ-
äîì, â òî÷êå 11 (â íåñêîëüêèõ äåñÿòêàõ ìåòðîâ îò 
òî÷êè 8), ÷èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà óæå ñîîòâåòñòâó-
åò ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè (ζ = +0,3). 
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Ðèñ. 6. Âåòðîâàÿ êàðòà âåðøèíû ÁÑÂÒ-ãîðû (ïîëå 3D 
âåêòîðîâ ñðåäíåãî âåòðà íà âåðøèíå ãîðû, íà ïëîùàäêå 
âáëèçè ÁÑÂÒ, ãðàíèöà êîòîðîé ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíè-
åé): ϕ – øèðîòà, ε – äîëãîòà, (ϕM, εM ) – øèðîòà è äîëãî-
òà ðåïåðíîé òî÷êè Ì. Ñåàíñ íàáëþäåíèé 4, èçìåðåíèÿ íà 
âûñîòå 2,7 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âåðòèêàëü-
íûì èíòåðâàëîì ó òî÷åê ïîêàçàíà âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé  
 êîìïîíåíòû â ñðåäíåì 3D-âåêòîðå âåòðà 
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Ðèñ. 7. Ïîëå çíà÷åíèé ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ íà âåð-
øèíå ÁÑÂÒ-ãîðû. Ñåàíñ íàáëþäåíèé 4, èçìåðåíèÿ íà 
âûñîòå z = 2,7 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îòäåëüíî 
îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ζ, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñòðàòè- 
ôèêàöèîííûõ ãðàíèö |ζ| = 0,05, äëÿ îñòàëüíûõ òî÷åê:  
 –0,34 < ζ < –0,05 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìîíèíà–
Îáóõîâà ζ, èçìåðåííûå íà îäíîé âûñîòå 2,7 ì, èç-
ìåíÿþòñÿ â îäíîé è òîé æå òî÷êå íàáëþäåíèÿ ïðè 
èçìåíåíèè òèïà ðåãèîíàëüíîé ìåòåîñèòóàöèè.  

Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ãîðíîì ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå èñïûòûâàþò è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáóëåíòíîñòè: ñðåäíèå ñêîðîñòè äèññèïàöèè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε (ðèñ. 9) è òåìïåðàòóðû N 
(ðèñ. 10), à òàêæå òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû òåìïå-
ðàòóðû T* (ðèñ. 11) è ñêîðîñòè V* (ðèñ. 12).  

854 Íîñîâ Â.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. 
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Ðèñ. 8. ×èñëî Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ äëÿ ñåàíñîâ èçìåðåíèé 
1–3: α – öåíòðàëüíûé óãîë çåìëè. Èçìåðåíèÿ íà âûñîòå 
z = 2,7 ì îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñâåòëûå êðóæêè 
îòíîñÿòñÿ ê ñåàíñó 1; çâåçäî÷êè – ê ñåàíñó 2; òåìíûå  
 êâàäðàòèêè – ê ñåàíñó 3 
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Ðèñ. 9. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè ε â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ 
ñåàíñîâ èçìåðåíèé, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÷èñëà  
 Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ 
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Ðèñ. 10. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ôëóêòóàöèé òåì-
ïåðàòóðû  N â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ ñåàíñîâ 
èçìåðåíèé, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÷èñëà Ìîíèíà– 
 Îáóõîâà ζ 
 

Èçìåí÷èâîé ÿâëÿåòñÿ è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà T 
(°Ñ). Èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε ïî ôîð-
ìóëå l0 = ν3/4ε–1/4, ãäå ν = 1,3 . 10–5 ì2/ñ – êèíåìà-
òè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà ïðè 0 °Ñ, ïîëó÷åíû çíà-
÷åíèÿ êîëìîãîðîâñêîãî âíóòðåííåãî ìàñøòàáà òóð-

áóëåíòíîñòè l0. Çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà l0 íàõîäÿòñÿ  
â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 1,2 ìì (ñðåäíåå 0,64 ìì).  
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Ðèñ. 11. Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T* â 
ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ ñåàíñîâ èçìåðåíèé 1–4,  
 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû  öåíòðàëüíîãî óãëà çåìëè α 
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Ðèñ. 12. Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá ïîëÿ ñêîðîñòè V* â ãîð-
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ ñåàíñîâ èçìåðåíèé 1–4, â çà- 
 âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû  öåíòðàëüíîãî óãëà çåìëè α 
 
Ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà êîëìîãîðîâñêèé âíóòðåííèé ìàñøòàá ñâÿ-
çàí îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Îí òåì ìåíüøå, ÷åì 
áîëüøå ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè, êîòîðûå óâåëè÷èâà-
þòñÿ âáëèçè äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ 
ïîòîêà.  

2.5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
ïðîèçâîäíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ 
∂T/∂z, ∂T/∂x, ∂u/∂z, ∂u/∂x, ∂w/∂z, ∂w/∂x (ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà íàïðàâëåíà 
âäîëü îñè ox, z – âûñîòà), íåîáõîäèìûå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé, íàõîäèëèñü èç 
îáû÷íûõ ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé, àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ïðîèçâîäíûå. Íàïðèìåð, äëÿ òî÷êè z = z0, 
ðàñïîëîæåííîé â èíòåðâàëå z1 < z0 < z2, (∂T/∂z) | z=z0 ≈ 

≈ [T(z2) – T(z1)]/(z2 – z1). ×òîáû óìåíüøèòü îøèá-
êè àïïðîêñèìàöèè, äëÿ âåëè÷èí â ðàçíîñòíûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè 

 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 855 
 3*. 



îäíîé è òîé æå ñòàáèëüíîé ìåòåîñèòóàöèè (â îäíîì 
ñåàíñå íàáëþäåíèé).  

Âåðòèêàëüíûå ïðîèçâîäíûå ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû ∂T/∂z íàõîäèëèñü èç èçìåðåíèé T íà ðàçíûõ 
âûñîòíûõ óðîâíÿõ (ñåàíñ 5 íà âåðøèíå ÁÑÂÒ-
ãîðû, âñåãî 9 òî÷åê). Âåðòèêàëüíûå ïðîèçâîäíûå 
ïðîäîëüíîé (∂u/∂z) è âåðòèêàëüíîé (∂w/∂z) êîì-
ïîíåíò ñðåäíåé ñêîðîñòè êðîìå íåïîñðåäñòâåííûõ 
èçìåðåíèé íà ðàçíûõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ âîññòàíàâ-
ëèâàëèñü òàêæå èç èçìåðåíèé íà îäíîé âûñîòå 
(z = 2,7 ì) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè çåìëè 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (u, w) ðàâíû íóëþ (óñëîâèå 
ïðèëèïàíèÿ).  

Ïðîäîëüíûå ïðîèçâîäíûå òåìïåðàòóðû è ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè (∂T/∂x, ∂u/∂x, ∂w/∂x) âîñ-
ñòàíàâëèâàëèñü èç ïðèïîâåðõíîñòíûõ èçìåðåíèé íà 
îäíîé âûñîòå (z = 2,7 ì). Òàê êàê àïïðîêñèìàöèÿ 
ïðîèçâîäíûõ ðàçíîñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äàåò 
íàèìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó äâóìÿ âûáðàííûìè òî÷êàìè, òî íà ýòè 
ðàññòîÿíèÿ íàêëàäûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ. Êàê âåð-
òèêàëüíûå (z2 – z1), òàê è ãîðèçîíòàëüíûå (x2 – x1) 
ðàññòîÿíèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü ðàçìåðîâ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ïî âåðòèêàëüíîìó  
è ïðîäîëüíîìó ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðàâëåíèÿì. Êàê 
ñëåäóåò èç íàøèõ èçìåðåíèé (ñì. íèæå ðèñ. 26),  
â íèæíåì ïðèçåìíîì ñëîå âåðòèêàëüíûé âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåí åäèíè-
öàìè è äåñÿòêàìè ìåòðîâ. Ïðîäîëüíûé âíåøíèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè áóäåò, î÷åâèäíî, îïðåäå-
ëÿòüñÿ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íåðîâíî-
ñòÿìè èëè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 
ãîðíîãî ðåëüåôà ñ íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòüþ òà-
êîå ðàññòîÿíèå íåâåëèêî è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 50 ì.  

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïðîäîëü-
íûõ ïðîèçâîäíûõ ìû ôàêòè÷åñêè íàõîäèì çíà÷å-
íèå ïðîèçâîäíûõ âäîëü òðàññû èçìåðåíèé, ò.å. ïðî-
èçâîäíûå ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà s, ñîåäèíÿþùåãî 
äâå òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿ ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðû ïîëó÷àåì dT/ds = ∂T/∂x cos (x, s) + 
+ ∂T/∂y cos (y, s), ãäå (x, s), (y, s) – óãëû ìåæäó 
îñÿìè îx, îy è íàïðàâëåíèåì âåêòîðà s. Íàïðàâëå-
íèå îx ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (è ïðîäîëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé), êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì âåêòîðà s (cos (x, s) ≠ 1, cos (y, s) ≠ 0). Ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî ïîïåðå÷íûå ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
ïðîèçâîäíûå (ïî y) îáû÷íî îêàçûâàþòñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå ïðîäîëüíûõ (ïî x), òî äëÿ íå ñëèø-
êîì áîëüøèõ óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îx è s 
(|cos (x, s)| ≥ 0,4) íàõîäèì ôîðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ 
âîññòàíàâëèâàòü ïðîäîëüíûå ïðîèçâîäíûå ∂T/∂x ≈ 
≈ (dT/ds)/cos (x, s). 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîèçâîäíûõ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ïîëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13–16, à òàê-
æå ñì. äàëåå 19, 20. 

Îòìåòèì, ÷òî â ñóùåñòâóþùåé òåîðèè ïîäîáèÿ 
îáû÷íî óïîòðåáëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, 
çàâèñÿùèå îò áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðàçìåðíûå 
ïðîèçâîäíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé ñàìîñòîÿ-
òåëüíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì îíè íå-
îáõîäèìû. 

 

–0,01 –0,1 –1 –10 –100

–0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,5 0,1 0,01

ζ

∂T/∂x 
dT/ds 

∂T/∂x, ãðàä/ì 

–1000
 

Ðèñ. 13. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ∂T/∂x â ãîðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé. ∂T/∂x – 
ïðîäîëüíàÿ (ïî íàïðàâëåíèþ îx ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà) ïðîèçâîäíàÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà T, dT/ds  – ïðîèçâîäíàÿ ïî òðàåêòîðèè òðàññû  
 èçìåðåíèé 
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Ðèñ. 14. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ∂u/∂x â ãîðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé. ∂u/∂x – 
ïðîäîëüíàÿ (ïî íàïðàâëåíèþ îx ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè) ïðîèçâîäíàÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû u ñðåäíåé 
ñêîðîñòè âåòðà, du/ds – ïðîèçâîäíàÿ ïî òðàåêòîðèè  
 òðàññû èçìåðåíèé 
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Ðèñ. 15. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ∂w/∂z â ãîðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé. ∂w/∂z – 

856 Íîñîâ Â.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. 
 



âåðòèêàëüíàÿ (ïî z) ïðîèçâîäíàÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí- 
 òû w ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
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Ðèñ. 16. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ∂w/∂x â ãîðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé. ∂w/∂x – 
ïðîäîëüíàÿ (ïî íàïðàâëåíèþ îx) ïðîèçâîäíàÿ âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòû w ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, dw/ds –  
 ïðîèçâîäíàÿ ïî òðàåêòîðèè òðàññû èçìåðåíèé 

2.6. Ôóíêöèè àíèçîòðîïèè, 
 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà  

ëîêàëüíîé ñëàáîé àíèçîòðîïíîñòè  
ãîðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 1, äëÿ èç-
ìåðåíèé â ãîðíîì àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
òðåáîâàíèå ïîñòîÿíñòâà ðåãèîíàëüíîé ìåòåîñèòóà-
öèè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. Â òàêîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå âñå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè 
ñòàíîâÿòñÿ ôóíêöèÿìè îò ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà. 
Íà ðèñ. 17 è 18 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû äëÿ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû T*  è ñêîðî-
ñòè V* äëÿ âñåõ ñåàíñîâ íàáëþäåíèé â çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà. Â êàæäîì 
ñåàíñå ðåãèîíàëüíàÿ ìåòåîñèòóàöèÿ îïèñûâàåòñÿ 
ñâîèì íàáîðîì ÷èñåë Ìîíèíà–Îáóõîâà, èçìåíÿþ-
ùèõñÿ âî âñåì çàðåãèñòðèðîâàííîì äèàïàçîíå  
–581 ≤ ζ ≤ 0,3. Îáúåäèíåíèå âñåõ ñåàíñîâ íàáëþäå-
íèé â îäèí, êàê âèäíî èç ðèñ. 17 è 18, íå ïðèâîäèò 
ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó äàííûõ.  
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Ðèñ. 17. Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T*  

â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé,  
 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ 

 

Âñå äàííûå óñòîé÷èâî ãðóïïèðóþòñÿ âîçëå îï-
ðåäåëåííûõ ñãëàæåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 17 è 18. Íåêîòîðûé ðàçáðîñ òî÷åê, 
íàáëþäàþùèéñÿ â îáëàñòè óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêà-
öèè (ζ > +0,05), ïîñòîÿííî ïîÿâëÿåòñÿ â áîëüøèí-
ñòâå èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê â àòìîñôåðå (â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ).  
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Ðèñ. 18. Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá ïîëÿ ñêîðîñòè V* â ãîð-
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå äëÿ âñåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé, â çà- 
 âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ 

 
À.Ñ. Ìîíèí è À.Ì. ßãëîì [1] îáúÿñíÿþò ýòî ïåðå-
ìåæàåìîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè â óñëîâèÿõ óñòîé÷è-
âîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, íåäîñòàòî÷íîñòüþ îáû÷íîãî 
âðåìåíè óñðåäíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èç íàøèõ èç-
ìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, êàê ôóíêöèè îò 
óíèâåðñàëüíîãî ïàðàìåòðà – ÷èñëà Ìîíèíà–Îáó- 
õîâà, ìîæíî îáúåäèíÿòü íåçàâèñèìî îò òèïà ðåãèî-
íàëüíîé ìåòåîñèòóàöèè (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ìå-
òåîñèòóàöèé, íàáëþäàâøèõñÿ çà âñå âðåìÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé).  

Íà ðèñ. 19 è 20 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ 
ôóíêöèé  

 DT = β31∂T/∂x1 + β33∂T/∂x3 

è  

 DV = ∂v1/∂x3 + ∂v3/∂x1  

â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ñì. âûðàæåíèÿ (7),  
â êîòîðûõ ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà âäîëü îñè x1 
ïîïåðå÷íîé ïðîèçâîäíîé ∂T/∂x2 ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü). Íà ýòèõ ðèñóíêàõ òàêæå ïîêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ∂T/∂z è ∂u/∂z.  
 Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (êî-
ãäà ζ ôèêñèðîâàíî, îòñóòñòâóþò ïðîäîëüíûå ïðîèç-
âîäíûå è DT = ∂T/∂z, DV = ∂u/∂z) âûðàæåíèÿ (7) 
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ â ïîëóýìïèðè÷åñêîé 
òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè (â òåîðèè ïîäîáèÿ) è íà-
äåæíî ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [1, 3].  
Â àíèçîòðîïíîì ñëîå âñå ñîñòàâëÿþùèå ðàâåíñòâ 
(7) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ÷èñëà ζ, èçìåíÿþùåãîñÿ 
ïðè ïðîèçâîëüíîì ïåðåìåùåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 19, 20, â øèðîêîì äèàïàçîíå 

 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 857 
 



èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ òåîðèÿ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè÷åì 
ó÷åò  ïðîäîëüíûõ ïðîèçâîäíûõ óëó÷øàåò ñîâïàäåíèå.  
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Ôóíêöèÿ DT = β33∂T/∂z + β31∂T/∂x:
 – ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ, 
 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

–1000
 

Ðèñ. 19. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé (ïî z) ïðîèçâîäíîé  ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà ∂T/∂z â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. 
Ñâåòëûå êâàäðàòèêè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ∂T/∂z 
ïî èçìåðåíèÿì â íèæíåì 5-ìåòðîâîì ñëîå âáëèçè ÁÑÂÒ 
(ñåàíñ íàáëþäåíèé 5). Ñâåòëûå è òåìíûå êðóæêè – ñîîò-
âåòñòâåííî ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò äëÿ 
ôóíêöèè DT â âûðàæåíèÿõ (7). Ïðÿìûå ëèíèè – àñèì- 
 ïòîòèêè òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè DT ïðè |ζ| → 0 è ζ → – ∞ 
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 – ýêñïåðèìåíò äëÿ ∂u/∂z 
Ôóíêöèÿ DV = ∂u/∂z + ∂w/∂x: 

 – ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ, 
 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 

∂u/∂z, (ì/ñ)/ì

–1000
 

Ðèñ. 20. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé (ïî z) ïðîèçâîäíîé  ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòû (u) ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ∂u/∂z â ãîðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Òåìíûå êðóæêè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ∂u/∂z ïî âñåì ñåàíñàì íàáëþäåíèé. Ñâåòëûå 
êðóæêè è ñâåòëûå êâàäðàòèêè – ñîîòâåòñòâåííî ïîëóýì-
ïèðè÷åñêàÿ òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò äëÿ ôóíêöèè DV â âû-
ðàæåíèÿõ (7). Ïðÿìûå ëèíèè – àñèìïòîòèêè òåîðåòè÷å- 
 ñêîé ôóíêöèè DV ïðè |ζ| → 0 è ζ → – ∞ 
 

Èç âûðàæåíèé (7), (3) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî 
äëÿ àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ òåîðåòè÷åñêèå ôóíêöèè DT, 
DV ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå  

 DT = T*(ζ)ϕ(ζ)/z,   DV = V*(ζ) ϕ(ζ)/(æz),  

ãäå ìàñøòàáû T*(ζ) è V*(ζ) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
îò ζ (ñì. ðèñ. 17 è 18). Òàêèå æå ïðåäñòàâëåíèÿ 
ñïðàâåäëèâû è â èçîòðîïíîì ñëîå, òîëüêî ìàñøòà-
áû T* è V* â ýòèõ ôîðìóëàõ ïîñòîÿííû.  

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ñì. 
ðèñ. 19 è 20), â àíèçîòðîïíîì ñëîå ñóùåñòâóþò  
ëîêàëüíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ïðîäîëüíûìè ïðîèçâîäíûìè â ôóíêöèÿõ DT, DV ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî  
â òàêèõ îáëàñòÿõ äëÿ ôóíêöèé DT, DV ðåàëèçóåòñÿ 
ðåæèì èçîòðîïíîãî ñëîÿ. Ïëîñêîïàðàëëåëüíîå òå-
÷åíèå íàä ïðîòÿæåííûì ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîñòî ðàñøèðåíèåì íåêîòîðîé íå-
áîëüøîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ñ èçîòðîïíûì ðåæèìîì.  
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîòÿæåííûõ èçîòðîïíûõ ñëîÿõ 
ïîñòîÿííûå ìàñøòàáû T* è V* íå áóäóò ïðîèçâîëü-
íûìè, à áóäóò, êàê âèäíî èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé äëÿ DT, DV, îïðåäåëÿòüñÿ êîíêðåòíîé 
âåëè÷èíîé ζ. 

Íà ðèñ. 21 è 22 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèé àíèçî-
òðîïèè φV(ζ), ϕT(ζ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 21 è 22, 
èìååò ìåñòî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå òåîðèè 
ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýòèõ 
ôóíêöèé îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê ñâîèì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çíà÷åíèÿì â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ÷èñåë Ìîíèíà–Îáóõîâà (îò óñòîé÷èâîé äî 
ñâåðõñèëüíîé íåóñòîé÷èâîé ëîêàëüíûõ òåìïåðàòóð-
íûõ ñòðàòèôèêàöèé, –581 ≤ ζ ≤ 0,3).  
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Ðèñ. 21. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
 ðåçóëüòàòîâ äëÿ òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèè àíèçîòðîïèè 
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858 Íîñîâ Â.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. 
 



Ðèñ. 22. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
 ðåçóëüòàòîâ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè àíèçîòðîïèè 

 
Ôóíêöèè àíèçîòðîïèè èìåþò ìàêñèìóìû â ðàç-

íûõ îáëàñòÿõ èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ. 
Åñëè ϕT(ζ) ñîñðåäîòî÷åíà â îñíîâíîì â îáëàñòè  
|ζ| d 0,1, òî ϕV(ζ) – â îáëàñòè –1 t ζ t –1000. Âíå 
ýòèõ èíòåðâàëîâ îáå ôóíêöèè áëèçêè ê íóëþ,  
â ìàêñèìóìàõ äîñòèãàþò çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê 1000. 
Íåñìîòðÿ íà íåâûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïðîèç-
âîäíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé, ñîâïàäåíèå íà-
áëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèÿõ ôóíêöèé φV(ζ), φT(ζ) 
áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà. Ïîýòîìó îíî íå ìîæåò 
áûòü ñëåäñòâèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê. 

Òàê êàê ôóíêöèè ϕV(ζ), ϕT(ζ) îïðåäåëÿþò çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòåé äèññèïàöèè ε è N, òî èç ðèñ. 21  
è 22 ñëåäóåò, ÷òî àíèçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
ñêàçûâàåòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ (ε) è òåìïåðàòóðíûõ 
(N) õàðàêòåðèñòèêàõ òóðáóëåíòíîñòè ñóùåñòâåííî 
íåñèììåòðè÷íûì îáðàçîì. Ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ 
ôóíêöèé àíèçîòðîïèè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ èçìåíå-
íèÿ ÷èñëà Ìîíèíà–Îáóõîâà ζ ñâÿçàíî ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèì ïîâåäåíèåì â ýòèõ îáëàñòÿõ ìàñøòàáîâ 
T*(ζ) è V*(ζ). Êàê âèäíî èç ñãëàæåííûõ ýìïèðè÷å-
ñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ìàñøòàáîâ T*(ζ) è V*(ζ) íà 
ðèñ. 17 è 18, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ |ζ| (|ζ| → 0) 
T*(ζ) → 0, à ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíè-
ÿõ ζ (ζ → –∞) V*(ζ) → 0. Ïîýòîìó, åñëè â ýòèõ 
îáëàñòÿõ ïðîèçâîäíûå ∂T/∂x1 (ïðè |ζ| → 0), ∂v1/∂x1 

èëè ∂v3/∂x3 (ïðè ζ → –∞) îãðàíè÷åíû, òî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (9â) è (8á) φT(ζ)→ ∞ ïðè 
|ζ| → 0 è φV(ζ) → ∞ ïðè ζ → –∞ (çà ñ÷åò íîðìèðîâ-
êè íà ìàñøòàáû T* è V*).  

Â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ìîíèíà–Îáó- 
õîâà –0,1 t ζ t –1, â êîòîðîì îáå ôóíêöèè àíèçî-
òðîïèè îäíîâðåìåííî áëèçêè ê íóëþ, âûðàæåíèÿ 
(8) è (9) äëÿ àíèçîòðîïíûõ ñêîðîñòåé äèññèïàöèè ε 
è N ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ èçîòðîïíûõ 
ñêîðîñòåé äèññèïàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì èí-
òåðâàëå ζ â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðåàëè-
çóåòñÿ ðåæèì èçîòðîïíîãî ñëîÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èçìåðå-
íèé â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñëåäóåò, ÷òî ïðåä-
ïîëîæåíèå î ëîêàëüíîé ñëàáîé àíèçîòðîïíîñòè ïðî-
èçâîëüíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ õî-
ðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïðîèçâîëüíûé ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü ëîêàëüíî ñëàáî 
àíèçîòðîïíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ââåäåíèåì ôóíê-
öèé àíèçîòðîïèè φV(ζ), φT(ζ) òåîðèÿ ïîäîáèÿ äëÿ 
èçîòðîïíûõ ñêîðîñòåé äèññèïàöèè ìîæåò áûòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíà íà ïðîèçâîëüíûé àíèçîòðîïíûé ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé. 

3. Ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé 
Â ðàçä. 2 ïîêàçàíî, ÷òî â çíà÷èòåëüíîì èíòåðâàëå 

èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ìîíèíà–Îáóõîâà (–0,1 t ζ t –1)  
â ãîðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì èçî-
òðîïíîãî ñëîÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì âîïðîñ, 
ìîæíî ëè ïðîèçâîëüíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé çàìå-

íèòü íà íåêîòîðûé ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé. Ýòî äàëî áû âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ ïðîñòûå 
ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå  
â èçîòðîïíîì ñëîå. 

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (8), (9), (8â), (9â),  
â ïðîèçâîëüíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè ε è N çàâèñÿò îò ïÿòè ïàðàìåòðîâ: V∗, T∗, T, 
∂u/∂x, ∂T/∂x. Îáîçíà÷èì ∂u/∂x = VX(ζ), ∂T/∂x = 
= TX(ζ) è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âèä ôóíêöèé VX(ζ), 
TX(ζ) èçâåñòåí (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 
∂u/∂x, ∂T/∂x ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13 è 14). Òîãäà 
âûðàæåíèÿ äëÿ ε è N ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ε = V
3
∗ æ–1z–1[ϕ(ζ) – ζ + ϕV(ζ, V∗, VX(ζ))],  

 N = αæV∗ T
2
∗
 z–1[ϕ(ζ) + ϕT(ζ, T∗, TX(ζ))],  (10) 

 ζ = zαæ2gT∗V
–2
∗  T – 1, 

ãäå â ôóíêöèÿõ ϕV, ϕÒ âûïèñàíû âñå àðãóìåíòû  
â ÿâíîì âèäå. Çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ V∗, T∗, 
T â ñèñòåìå (10), íàõîäèì çíà÷åíèÿ ëåâûõ ÷àñòåé ε, 
N, ζ. Îáðàùàÿ çàäà÷ó, ïî èçâåñòíûì ε, N, ζ ìîæíî 
íàéòè V∗, T∗, T.  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) ñîîòâåòñòâóåò àíèçî-
òðîïíîìó ñëîþ. Åñëè ïîëîæèòü â (10) ϕV = 0, ϕÒ = 0, 
òî ñèñòåìà (10) áóäåò îïèñûâàòü èçîòðîïíûé ñëîé. 
Ââîäÿ âìåñòî V∗, T∗, T íîâûå âåëè÷èíû V∗ eff, T∗ eff, 
Teff, ïîëó÷àåì 

 ε = V
3
∗ eff æ–1z–1

 [ϕ(ζ) – ζ],  

 N = α æ V∗ eff T
2
∗ eff

 z–1φ(ζ),  (11) 

 ζ = zαæ2gT∗ eff V
–2
∗ effT

–1
 eff. 

Ïðèðàâíÿåì ëåâûå ÷àñòè ñèñòåì (10) è (11) 
äðóã äðóãó, ÷òî ýêâèâàëåíòíî çàäàíèþ â (11) âåëè-
÷èí ε, N, ζ èç ðåàëüíîãî ãîðíîãî ñëîÿ. Ðåøàÿ ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé (11), íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
V∗eff, T∗eff, Teff, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòèâíîìó èçî-
òðîïíîìó ñëîþ.  

Çàäà÷ó ìîæíî óïðîñòèòü, ñ÷èòàÿ îòíîñèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ìàëûìè  
è ïîëàãàÿ åå ðàâíîé ñâîåìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ  
ïî âñåì ñåàíñàì íàáëþäåíèé T = Teff = 273,7 Ê 
(<T> = +0,5 îÑ, îòêëîíÿÿñü â ðàçíûõ ñåàíñàõ íà 
1–2 îÑ). Òîãäà, âûðàçèâ èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñ-
òåìû (11) îäíî èç íåèçâåñòíûõ ÷åðåç äðóãîå è ïîä-
ñòàâèâ åãî â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì ñèñòå-
ìó äâóõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñò-
íûìè V∗eff, T∗eff.

Íà ðèñ. 23 è 24 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ òóðáóëåíòíûõ ìàñøòàáîâ òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ T*, V* ñ ýô-
ôåêòèâíûìè ìàñøòàáàìè äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ 
T*eff, V*eff. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ýôôåê-
òèâíûå òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû òåìïåðàòóðû  
è ñêîðîñòè T*eff, V*eff îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ïî-
ñòîÿííûì âåëè÷èíàì â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ ÷èñåë Ìîíèíà–Îáóõîâà (–581 ≤ ζ ≤ 0,3). Êàê 

 Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 859 
 



èçâåñòíî, â èçîòðîïíîì ñëîå ýòè ìàñøòàáû äîëæíû 
áûòü ïîñòîÿííûìè. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðèñ. 23  
è 24 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àíèçîòðîïíûé ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ýôôåêòèâ-
íûé èçîòðîïíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. 
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Ðèñ. 23. Ñðàâíåíèå òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà òåìïåðàòóðû 
àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ T* ñ ýôôåêòèâíûì ìàñ-
øòàáîì äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ T*eff: T* ∼ 4ζ ãðàä, ζ > ζ* (ζ* = 
= – 0,125); T* ∼ – (– ζ)+1/3 ãðàä, ζ < ζ*; <T*eff> = – 0,066 ãðàä 
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Ðèñ. 24. Ñðàâíåíèå òóðáóëåíòíîãî ìàñøòàáà ñêîðîñòè 
(ñêîðîñòè òðåíèÿ) àíèçîòðîïíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ V* ñ  
ýôôåêòèâíûì ìàñøòàáîì äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ V*eff:  
V* ∼ 0,27 ì/ñ, ζ > ζ* (ζ* = – 0,125); V* ∼ 0,14 (–ζ)–1/3 ì/ñ, 
  ζ < ζ*; <V*eff> = 0,049 ì/ñ 

 
Îñðåäíåííûå ïî âñåì òî÷êàì íàáëþäåíèÿ ýô-

ôåêòèâíûå ìàñøòàáû èçîòðîïíîãî ñëîÿ îêàçûâàþò-
ñÿ ðàâíûìè <T*eff> = – 0,07 ãðàä, <V*eff> = 0,05 ì/ñ. 
Òàêèå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáîâ ïðè z = 2,7 ì è Teff = 
= 273,7 K ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëó Ìîíèíà–Îáóõîâà 
ýôôåêòèâíîãî èçîòðîïíîãî ñëîÿ, ðàâíîìó <ζeff> = 
= – 0,5. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ 
<T*eff>, <V*eff>, <ζeff> – ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóþò 
ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ðåàëüíîìó ãîðíîìó ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ. Âåëè÷èíà 
<ζeff> ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì îáùåé ìåòåîñè-
òóàöèè íàä èññëåäóåìûì ãîðíûì ðåãèîíîì çà âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ <T*eff>, <V*eff>, <ζeff>, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ýôôåêòèâíûé èçîòðîïíûé ñëîé, òî ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ ôîðìóëàìè (11), íå ðàññìàòðèâàÿ ôóíêöèè 
àíèçîòðîïèè φV(ζ), φT(ζ). 

4. Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå 

Êàê èçâåñòíî, âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-
ñòè L0 ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè. Íàïðèìåð, Â.È. Òàòàðñêèé [3] îïðåäåëÿåò âåð-
òèêàëüíûé âíåøíèé ìàñøòàá L

T
0 èç óñëîâèÿ ðàâåí-

ñòâà ñðåäíåãî êâàäðàòà ðàçíîñòè ñëó÷àéíûõ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû â äâóõ òî÷êàõ z1, z2 åå ñèñòåìàòè-
÷åñêîé ðàçíîñòè. Ýòî óñëîâèå äàåò  

 Ñ
2
T| z1 – z2 |2/3 = (dT/dz)2 | z1 – z2 |2;  

 L
T
0 = | z1 – z2 |/(αÑθ)

3/4 = {Ñ
2
T/[αÑθ(dT/dz)2]}3/4,  

  (12) 

ãäå, êàê è ðàíåå, α = Pr–1 ≈ 1,17; Ñθ – ïîñòîÿííàÿ 
Îáóõîâà. Ìîæíî îïðåäåëèòü âíåøíèé ìàñøòàá L

D
0 

ïî îòêëîíåíèþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 
òåìïåðàòóðû îò 2/3-çàâèñèìîñòè. Â ïðîñòðàíñòâå 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèé ýòîò ìàñøòàá áóäåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ìàñøòàáó L

V
0, îïðåäåëåííîìó ïî îòêëîíå-

íèÿì îäíîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðåìåí-
íîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðîâ îò 5/3-çàâèñèìîñòè. Èìå-
þòñÿ òàêæå ìàñøòàáû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî èíòåðâàëà òðåõìåðíîãî ñïåêòðà ôëóêòóàöèé 
(íàïðèìåð, êàðìàíîâñêèé âíåøíèé ìàñøòàá L

K
0). 

Äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì óñòàíî-
âèòü ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ìàñøòàáàìè, ïîëó÷èòü òåî-
ðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ íèõ, ïðèãîäíûå  
â àíèçîòðîïíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, è ñðàâíèòü ðå-
çóëüòàòû òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. 

Äëÿ êàðìàíîâñêîé ìîäåëè òðåõìåðíîãî ñïåêòðà 
òóðáóëåíòíîñòè ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ D(r) è îäíî-
ìåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü V(k) çàäàþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè [3]: 

 Dν(r) = 2a
2
ν [1 – 21–ν

 Γ–1(ν) (r/r0)
ν

 Kν(r/r0)];  

 Vν(k) = Γ–1(ν + 1/2)Γ–1(ν) π–1/2
 a

2
ν r0(1 + k2r

2
0)

–ν–1/2,  
  (13) 

ãäå r0 – íåêîòîðûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá (ðà-
äèóñ êîððåëÿöèè); a

2
ν
 – äèñïåðñèÿ; Kν – ôóíêöèÿ 

Ìàêäîíàëüäà. 
Ðàññìàòðèâàÿ íàïðèìåð ôëóêòóàöèè òåìïåðà-

òóðû, çäåñü ñëåäóåò ïîëîæèòü ν = 1/3, r
–1
0  = k0 = 

=  2π/L
Ê
0, ãäå L

Ê
0 – êàðìàíîâñêèé âíåøíèé ìàñøòàá.  

 Ðàçëîæèì Dν(r), Vν(k) ïðè ν = 1/3 â ðÿäû 
ñîîòâåòñòâåííî ïî ñòåïåíÿì r/r0, k0/k, à ïðè 
ν = 4/3 (ïîëàãàÿ r0 = r1, k0 = k1) – â ðÿäû ïî ñòå-
ïåíÿì r/r1, k1/k. Òîãäà ïîëó÷èì 

 D1/3(r) = α0r2/3 – α1r2 + Î((r/r0)
8/3),  

860 Íîñîâ Â.Â., Åìàëååâ Î.Í., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Å.Â. 
 



 V1/3(k) = β0k–5/3 – β1k–11/3 + Î((k0/k)17/3), 

 D4/3(r) = α2r2 + Î((r/r1)
8/3),  

 V4/3(k) = β2k–11/3 + Î((k1/k)17/3). 

Çäåñü α0, α1, β0, β1 – ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, 
çàâèñÿùèå îò a

2
1/3, r0; α2, β2 – çàâèñÿùèå îò a

2
4/3, r1. 

Âåëè÷èíû a
2
1/3, r0 è a

2
4/3, r1 ìîæíî ñâÿçàòü äðóã  

ñ äðóãîì, åñëè íà α0 è α2 íàëîæèòü óñëîâèÿ α0 = Ñ
2
T, 

α2 = (dT/dz)2. Ýòè óñëîâèÿ ñëåäóþò èç îïðåäåëå-
íèÿ (12). Îíè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó 
ìàñøòàáîì Òàòàðñêîãî L

T
0 è äðóãèìè ìàñøòàáàìè. 

 Îïðåäåëèì âíåøíèé ìàñøòàá L
V
0 (k* = 2π/L

V
0) 

èç óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ V1/3(k) è V4/3(k) â òî÷êå 
k*, â êîòîðîé îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå V1/3 (k) îò 
çàâèñèìîñòè β0 k–5/3 (ñîîòâåòñòâóþùåé èíåðöèîííî-
ìó èíòåðâàëó) ðàâíî çàäàííîé âåëè÷èíå δV. Àíàëî-
ãè÷íî îïðåäåëèì âíåøíèé ìàñøòàá L

D
0 (L

D
0
 = 

= r* /(αÑθ)
3/ 4) – èç óñëîâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ D1/3 (r)  

è D4/3 (r) â òî÷êå r*, â êîòîðîé îòíîñèòåëüíîå îò-
êëîíåíèå D1/3(r) îò èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà (çàâè-
ñèìîñòè α0r2/3) ðàâíî âåëè÷èíå δD. Îòêëîíåíèÿ δV 
è δD îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè. Òàê, ïðè |δV| << 1 
èìååì |δD| ≈ 1,14 |δV|3/4.  

Òàêèì îáðàçîì, èìååì ÷åòûðå ïî-ðàçíîìó îï-
ðåäåëåííûõ âíåøíèõ ìàñøòàáà: L

T
0, L

Ê
0, L

V
0, L

D
0. 

Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ δV, δD âñå ýòè ìàñøòàáû 
îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè (ñ ãðîìîçäêèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ). Íàïðèìåð, ïðè δV = 0,3 (δD ≈ 0,37) ïîëó÷àåì 
ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ ìàñøòàáîâ ÷åðåç ìàñøòàá 
Òàòàðñêîãî:  

 L
V
0 ≈ 7,3L

T
0,   L

D
0 ≈ 0,72L

T
0,   L

Ê
0
 ≈ 12,4L

T
0  (14) 

(èëè ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åðåç êàðìàíîâñêèé âíåøíèé 
ìàñøòàá: L

V
0 ≈ 0,6L

Ê
0, L

D
0 ≈ 0,06L

Ê
0, L

T
0
 ≈ 0,08L

Ê
0). 

Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèé (5), Ñ
2
T = Ñθε– 1/3N. 

Ïîäñòàâèì â ýòó ôîðìóëó âûðàæåíèÿ (8), (9) äëÿ ε 
è N â àíèçîòðîïíîì ñëîå. Âåðòèêàëüíóþ ïðîèçâîä-
íóþ dT/dz ìîæíî âûðàçèòü èç (7), ãäå DT = 
= – 0,49 ∂T/∂x + ∂T/∂z. Ïîäñòàâëÿÿ Ñ

2
T
 è ∂T/∂z  

â îïðåäåëåíèå (12), íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ âíåø-
íåãî ìàñøòàáà Òàòàðñêîãî, îáîáùåííîå íà ñëó÷àé 
ïðîèçâîëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ñëîÿ: 

 L
T
0 = æz[ϕ(ζ) + ϕT(ζ)]3/4 [ϕ(ζ) + ϕV(ζ) – ζ]–1/4

 × 

 × |ϕ(ζ) + 0,49zT
–1
∗ ∂T/∂x|–3/2.   (15) 

Ïîëàãàÿ çäåñü ϕT(ζ) = 0, ϕV(ζ) = 0, ∂T/∂x = 0, ïîëó-
÷àåì èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ èçîòðîïíîãî ñëîÿ 

 L
T
0 = æzϕ(ζ)–3/4 [ϕ(ζ) – ζ]–1/4.  (15à) 

Â èçîòðîïíîì ñëîå ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå áîëåå ïðî-
ñòîå âûðàæåíèå [3] L

T
0 = æz/ϕ(ζ), êîòîðîå íåçíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò (15à) â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ñèëüíî íåóñòîé÷èâîé è ñèëüíî óñòîé÷èâîé ñòðàòè-
ôèêàöèé. 

Ñðàâíèì òåîðèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ ýòîãî 
âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîãî âíåø-
íåãî ìàñøòàáà.  

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ìåòîäîâ ìîæåò 
áûòü ïîäñòàíîâêà â îïðåäåëåíèå (12) èçìåðåííûõ 
çíà÷åíèé Ñ

2
T
 è ∂T/∂z (óñëîâíî íàçîâåì ýòîò ìåòîä 

«ïî îïðåäåëåíèþ Òàòàðñêîãî»). Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 19, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ∂T/∂z íàéäå-
íû ïî èçìåðåíèÿì â íèæíåì 5-ìåòðîâîì ñëîå (ñåàíñ 
íàáëþäåíèé 5, âñåãî 6 òî÷åê äëÿ ∂T/∂z), è èõ ñðàâ-
íèòåëüíî íåìíîãî. Ïîýòîìó äëÿ áîëåå ïîëíîãî 
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåì äðóãèå íåçàâèñèìûå ìåòîäû, 
ïîçâîëÿþùèå âîññòàíàâëèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà. Ýòè ìåòîäû ìîæíî 
ïðåäëîæèòü èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âðåìåííûõ 
÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû.  

Íà ðèñ. 25 ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû ÷àñòîòíûõ 
ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû W(f ), ïîëó÷åííûå â íàøèõ 
èçìåðåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ìîíè-
íà–Îáóõîâà ζ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 25, äëÿ âñåõ 
ñïåêòðîâ õàðàêòåðíû íàëè÷èå «5/3»-èíåðöèîííîãî 
èíòåðâàëà ÷àñòîò f, â êîòîðîì W(f ) ∼ f–5/3, è íà-
ñûùåíèå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Ñïåêòðû óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ êàðìàíîâñêîé ìîäåëüþ.  
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Ðèñ. 25. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íåíîðìèðîâàííûå ñïåêòðû 
ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ â íèçêî÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî íåóñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè, íèæíÿÿ – óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. Ñïåê-
òðû íå ñãëàæåíû, çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê â âûñîêî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå – ðåçóëüòàò äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçî- 
 âàíèÿ Ôóðüå 

 
Ïðèìåíèì êàðìàíîâñêóþ ìîäåëü ñïåêòðà (13) 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàðìàíîâñêîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà 
L

Ê
0 ïî óñòîé÷èâûì õàðàêòåðèñòèêàì ñïåêòðîâ. Ê òà-

êèì õàðàêòåðèñòèêàì ìîæíî îòíåñòè çíà÷åíèå ñïåê-
òðà íà íèæíåé ãðàíèöå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ó÷àñò-
êà ÷àñòîò (îáîçíà÷èì åãî êàê W(0)) è çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà w* ïðè ñòåïåíè f –5/3 â èíåðöèîííîì 
èíòåðâàëå (W(f) = w*f 

–5/3). Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîò-
íîøåíèåì [3] V(k) = vWexp(kv), ãäå v – ìîäóëü 
âåêòîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà. Ýòî ñîîòíîøåíèå 
ñâÿçûâàåò îäíîìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð 
V(k), îïðåäåëåííûé âûðàæåíèÿìè (13), ñ âðåìåí-
íûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì Wexp(ω), ÿâëÿþùèìñÿ 
îáû÷íûì îäíîìåðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå îò 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ω = 2πf). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
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 4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 



W(f) åñòü ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïîëîæèòåëüíûì ÷àñ-
òîòàì è W(f) = 4πWexp(2πf), íàõîäèì äâà ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ êàðìàíîâñêîãî ìàñøòàáà L

Ê
0 ïî õàðàê-

òåðèñòèêàì ñïåêòðîâ: 

ñëîåâ (15) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ζ (ãäå âûñîòà 
z îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 2,7 ì) 
èñïûòûâàþò ñêà÷êè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 26, äëÿ òà-
êèõ ζ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàêæå èñïûòûâà-
þò ñêà÷êè. Êðîìå òîãî, â îáëàñòè, ãäå àíèçîòðîïèÿ 
íåñóùåñòâåííà (–0,1 t ζ t –1), òåîðåòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ àíèçîòðîïíîãî è èçîòðîïíîãî âíåøíèõ ìàñ-
øòàáîâ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îêàçûâàþòñÿ 
áëèçêèìè (êðèâûå 4 è 5 èìåþò ñêà÷êè â ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþùèõ òî÷êàõ ζ). 

 1) L
Ê
0 = 4,8(W(0)v/Ñ

2
T)

3/5,    

 2) L
Ê
0 = (v/f ) {[W (0)/W(f )]6 / 5 – 1}1/2.  (16) 

Âòîðîé ìåòîä äëÿ ÷àñòîò èç èíåðöèîííîãî èíòåðâà-
ëà óïðîùàåòñÿ è äàåò 2) L

Ê
0 ≈ v[W(0)/w*]

3/5. Óñ-
ëîâíî íàçîâåì ïåðâûé èç ýòèõ ìåòîäîâ «èç ñïåê-
òðîâ ïî íàñûùåíèþ», à âòîðîé – «èç ñïåêòðîâ ïî 
5/3-çàâèñèìîñòè».  

Â îáëàñòè ñèëüíî íåóñòîé÷èâûõ ëîêàëüíûõ 
ñòðàòèôèêàöèé àíèçîòðîïíûé âíåøíèé ìàñøòàá 
ìåíüøå èçîòðîïíîãî. Êàê ñëåäóåò èç (15), ýòî 
óìåíüøåíèå âîçíèêàåò èç-çà ìíîæèòåëÿ [ϕ(ζ) + 
+ ϕV(ζ) – ζ]–1/4, â êîòîðîì âåëèêè çíà÷åíèÿ âåëè÷è-
íû ϕV(ζ) – ζ. Îáà ìàñøòàáà (àíèçîòðîïíûé è èçî-
òðîïíûé) óìåíüøàþòñÿ â îáëàñòè ñëàáî óñòîé÷èâûõ 
ñòðàòèôèêàöèé. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè 
(àíèçîòðîïíûé áîëüøå èçîòðîïíîãî) íàáëþäàåòñÿ  
â èíòåðâàëå äèíàìè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè (áåçðàç-
ëè÷íàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ). Óâåëè÷åíèå àíèçîòðîïíîãî 
ìàñøòàáà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ôóíêöèè ϕT(ζ) â ýòîì 
èíòåðâàëå. Îäíàêî ó÷åò ïðîäîëüíîé ïðîèçâîäíîé 
∂T/∂x â òåîðåòè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè (15) îãðàíè÷è-
âàåò ðîñò àíèçîòðîïíîãî âíåøíåãî ìàñøòàáà. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 26, ýòî óëó÷øàåò ñîâïàäåíèå òåîðèè  
ñ ýêñïåðèìåíòîì.  

Íà ðèñ. 26 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ âíåøíåãî ìàñøòàáà Òàòàðñêîãî L

T
0 â ãîðíîì 

ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé êàðìàíîâñêîãî ìàñøòàáà L

Ê
0, ïî-

ëó÷åííûõ èç ñïåêòðîâ íà îñíîâå ìåòîäîâ (16), ïðè-
ìåíÿëñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà êàðìàíîâñêîãî 
ìàñøòàáà â ìàñøòàá Òàòàðñêîãî (14). Ýòîò êîýô-
ôèöèåíò ïðèãîäåí äëÿ ëþáîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 
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0
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V.V. Nosov, O.N. Emaleev, V.P. Lukin, E.V. Nosov. Semiempirical hypotheses of the turbulence  
theory in the anisotropic boundary layer. 

It has been stated that the theory of similarity of turbulent flows can be propagated to an arbitrary  
anisotropic boundary layer. With the use of semiempirical hypotheses of theory of turbulence, it is shown theo-
retically and experimentally that an arbitrary anisotropic boundary layer can be considered as locally weakly 
anisotropic. Except for the tensor of turbulent thermal diffusivity coefficients, the statements of theory of an 
isotropic layer (for plane-parallel flows) are fulfilled in the vicinity of any point of the layer. In an arbitrary 
boundary layer, the main parameter of turbulence is the varying Monin-Obukhov number. It has been found 
that the anisotropic boundary layer can be replaced with an effective isotropic layer. Theoretical equations are 
derived for the vertical outer scale of turbulence in the anisotropic boundary layer. A good agreement between 
the experimental and theoretical values of the outer scale of turbulence is demonstrated. 
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