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Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ 

äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè íå ÷åðåç êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè, à ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû è òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàí-
äòëÿ. Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû ïî ýòîé ôîðìóëå ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îñíîâàí-
íàÿ íà îáîáùåíèè èçâåñòíûõ äàííûõ î òóðáóëåíòíîì ÷èñëå Ïðàíäòëÿ êàê ôóíêöèè ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè-
÷àðäñîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííûå õîäû ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû, 
ðàññ÷èòàííîé ïî ïðåäëîæåííîé ôîðìóëå è íåçàâèñèìî íàéäåííîé èç ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïî 
äàííûì èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè íà äâóõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ, 
ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, íà îáîáùåíèè ðå-
çóëüòàòîâ êîòîðûõ îñíîâàíà èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå ìîäåëü çàâèñèìîñòè òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ îò 
ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà, è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè òåìïåðàòóðû èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ãðàäèåíòíîå ÷èñëî Ðè÷àðäñîíà; structural 
constant of temperature fluctuations, dissipation rate of the kinetic energy of turbulence, turbulent Prandtl 
number, gradient Richardson number. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Òåîðèÿ ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáóõîâà [1] – îáùå-
ïðèçíàííûé èíñòðóìåíò îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè  
â ïðèçåìíîì ñëîå ñòðàòèôèöèðîâàííîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Â òåîðèè ïîäîáèÿ ââîäèòñÿ 
ìàñøòàá äëèíû (ìàñøòàá Îáóõîâà [2]): 
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è ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè 

 ζ = z/L, (2) 

õàðàêòåðèçóþùèé òåðìè÷åñêóþ ñòðàòèôèêàöèþ àò- 
ìîñôåðû (ζ = 0 – íåéòðàëüíàÿ, ζ > 0 – óñòîé÷è-
âàÿ, ζ < 0 – íåóñòîé÷èâàÿ). Çäåñü z – âûñîòà íàä 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; u

∗ – ñêîðîñòü òðåíèÿ; 
κK = 0,4 – ïîñòîÿííàÿ Êàðìàíà; g – óñêîðåíèå  
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ñèëû òÿæåñòè; T0 – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; T
∗ – 

ìàñøòàá òåìïåðàòóðû. 
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêà-

öèè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ãðàäèåíòíîå 
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 TRi Ri/Prf =  (4) 

÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (Ri = 0 – íåéòðàëüíàÿ, Ri > 0 – 
óñòîé÷èâàÿ, Ri < 0 – íåóñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêà-
öèÿ). Çäåñü Tp – ñðåäíÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà; U – âåêòîð ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé 
ñêîðîñòè âåòðà; PrT = K/KT – òóðáóëåíòíîå ÷èñëî 
Ïðàíäòëÿ; K – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêî-
ñòè; KT – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè. Òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ çàâè-
ñèò îò ζ [3]. 

Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæèòåëüíóþ èñòîðèþ, èññëå-
äîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ñòðàòèôèöèðîâàííîé àò-
ìîñôåðå ñîõðàíÿþò àêòóàëüíîñòü è àêòèâíî ïðîâî-
äÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè, â [4] íàéäåíû 
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êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Ri è Rif, îïðåäåëÿþùèå ïðå-
äåëû ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïîäîáèÿ Ìîíèíà–Îáó- 
õîâà äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðè óñòîé÷èâîé 
ñòðàòèôèêàöèè. Â [5] ïîñòðîåíà òåîðèÿ òóðáóëåíò-
íîãî çàìûêàíèÿ, à â [6, 7] ñîçäàíà òðåõïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè è íà åå îñíîâå ïîëó÷å-
íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçû-
âàþùèå, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ 
çà ñ÷åò ýíåðãèè ñäâèãà ñêîðîñòè âåòðà ïðè ëþáîì 
çíà÷åíèè Ri â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè. 
Îäíèì èç ñëåäñòâèé ïîñòðîåíèé [5, 6] ÿâëÿåòñÿ 
âîçðàñòàþùèé òðåíä PrT ñ óâåëè÷åíèåì òåðìè÷å-
ñêîé óñòîé÷èâîñòè â àòìîñôåðå. Ýòîò òðåíä ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ è àòìîñôåð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
(ñì. ññûëêè â [5, 6]). Â ðàáîòå [3] äàí îáçîð ñóùå-
ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòè PrT îò ζ. 

Èçâåñòíî ñîîòíîøåíèå [8]: 
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ñâÿçûâàþùåå ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû 2

TC  ñî ñêîðîñòüþ 
äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè  ε 
÷åðåç KT è âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ñðåäíåé ïîòåí-
öèàëüíîé òåìïåðàòóðû, ãäå a – ÷èñëîâàÿ êîíñòàíòà 
ïîðÿäêà åäèíèöû. Îñíîâûâàÿñü íà ñîîòíîøåíèè (5), 

2

TÑ  ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε, 
Ri è PrT. Ýòî ïîçâîëÿåò, âîñïîëüçîâàâøèñü çàâèñè-
ìîñòüþ PrT(Ri), íàéäåííîé ïî ðåçóëüòàòàì [3–6], 
îïðåäåëÿòü 

2
TC  èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε, 

âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñðåäíåé ãîðèçîíòàëüíîé 

ñêîðîñòè âåòðà è ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû. 
  Öåëü ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü 
âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ 2

TC  ïî ôîðìóëå (5) ïóòåì 
ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðÿìûìè 
îöåíêàìè 2

TC  èç ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. 
Ñîãëàñèå ìåæäó ñîïîñòàâëÿåìûìè äàííûìè ìîæåò 
ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ 

2

TC  èç èçìåðåíèé ε è ãðàäèåíòîâ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà è òåìïåðàòóðû âîçäóõà, à òàêæå ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ  
 

òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé [5, 6] è ìîäåëåé PrT(ζ), 
ïðåäñòàâëåííûõ â [3]. 

 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Â ãðàäèåíòíîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè òóðáó-
ëåíòíîãî çàìûêàíèÿ ε â ðåæèìå ðàâíîâåñíîé (ñòà-
öèîíàðíîé) òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå-
íèåì [9]: 
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Óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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Íà ðèñ. 1 îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò [5, 6]  
è ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè PrT îò Ri ïðè íåóñòîé÷è-
âîé ñòðàòèôèêàöèè [10–12], ïîñòðîåííûå ïî ïðè-
âåäåííûì â [3] ìîäåëÿì PrT(ζ). Äëÿ ïåðåõîäà îò 
PrT(ζ) ê PrT(Ri) èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå Ri = 

2( )/ ( ),T U= ζϕ ζ ϕ ζ  ãäå óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè ñðåä-
íåé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè ϕU è ïîòåíöèàëüíîé 
òåìïåðàòóðû ϕT [1] ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì [13]: 
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Ðèñ. 1. Òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ êàê ôóíêöèÿ ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà: êðèâàÿ 1 ïðè Ri > 0 – çàâèñèìîñòü 
PrT(Ri) èç [6], ïðè Ri < 0 – ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé (3)–(5); êðèâàÿ 2 – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà- 
íèÿ [7]; êðèâàÿ 3 – êîñïåêòðàëüíî-áþäæåòíàÿ ìîäåëü [10]; êðèâàÿ 4 – ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â [11]; êðèâàÿ 5 – ôåíîìå- 
  íîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü [12] (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.11) 
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 äàííûå ïîçâîëÿþò 
ðàññ÷èòàòü ôóíêöèþ F(Ri). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòè PrT îò Ri â âèäå êðè-
âîé 1 íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ F(Ri) 

 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè íåóñòîé÷èâîé ñòðà-
òèôèêàöèè, êîãäà ∂Tp è Ri îòðèöàòåëüíû, ôóíêöèÿ 
F(Ri) ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è c óâå-
ëè÷åíèåì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû Ri ìåäëåííî ñòðå-
ìèòñÿ ê −1, îïðåäåëÿÿ ïåðåõîä â ðåæèì êîíâåêòèâ-
íîé òóðáóëåíòíîñòè (ôîðìóëà (48) â [14]). Ïðè 
Ri > 0 ôóíêöèÿ F(Ri) âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðî-
âåíü, ðàâíûé 1/3, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòà-
ìè [5, 6] ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè òóðáóëåíò-
íûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïðè óñèëåíèè òåðìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. 

 

2. Ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ âåðèôèêàöèè ñîîòíîøåíèÿ (8) ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü èñõîäíûìè äàííûìè ñîâìåñòíûõ èçìå- 
ðåíèé äâóõ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ ÀÌÊ-03  
(«Ñèáàíàëèòïðèáîð», Ðîññèÿ) íà âûñîòàõ 10 è 42 ì.  
Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà Áàçîâîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
(56°06′51″ ñ.ø., 85°06′03″ â.ä.) íåïðåðûâíî â òå÷å-
íèå 2 ñóò è 8 ÷ íà÷èíàÿ ñ 19:45 ïî ìåñòíîìó âðå- 
ìåíè 20.05.2020 ã. Âûáîð ýòèõ äàííûõ îáúÿñíÿåòñÿ 

òåì, ÷òî â òå÷åíèå óêàçàííîãî âûøå ïðîìåæóòêà 
âðåìåíè íå áûëî íè îäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñáîÿ â ðà- 
áîòå îáîèõ àêóñòè÷åñêèõ àíåìîìåòðîâ, íàáëþäàëàñü 
áåçîáëà÷íàÿ (ÿñíàÿ) ïîãîäà, ðåàëèçîâàëèñü óñëîâèÿ 
óñòîé÷èâîé, íåéòðàëüíîé è íåóñòîé÷èâîé òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèé. 

Èç âðåìåííûõ ðÿäîâ ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà, èçìåðåííûõ àêóñòè÷åñêèìè àíåìî-
ìåòðàìè, ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ U è T, 
âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû dU/dz è ∂Tp 

/∂z è îäíî-
ñòîðîííèå ôóíêöèè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñêî-
ðîñòè âåòðà SU(f) è òåìïåðàòóðû ST(f) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì 30-ìèíóòíîãî óñðåäíåíèÿ èçìåðÿåìûõ äàí-
íûõ. Èç ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê 
ñïåêòðîâ SU(f) è ST(f) â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíîãî èí-

òåðâàëà îò 0,1 äî 2 Ãö îïðåäåëÿëèñü ε è 2

TC  ïóòåì 
ïîäãîíêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàì «−5/3» 
çàâèñèìîñòåé îò ÷àñòîòû f â âèäå 

 2/3 5/3( ) ,US f A f −

= ε   (10) 

 2 5/3( ) ,T TS f BC f −

=  (11) 

ãäå ÷èñëîâûå êîíñòàíòû A = 0,15 è B = 0,037. 
Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ε è 2

TC  
èç èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ SU(f) è ST(f). 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñêîðîñòè âåòðà (à)  
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà (á), ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé 
àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì íà âûñîòå 42 ì 21.05.2020 ã.  
â 04:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè (÷åðíûå êðèâûå ñ êâàäðàòè-
êàìè) è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (10) è (11) â ÷àñòîò-
íîì èíòåðâàëå îò 0,1 äî 2 Ãö ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîãíàí-
íûõ ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû çíà÷åíèé ε è 2

TC   
  (êðàñíûå ëèíèè) 

 

Îòìåòèì, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà 

(2 ñóò è 8 ÷) íå áûëî íè îäíîãî ñëó÷àÿ, ÷òîáû 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå èçìåðåííîé ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè îò ïîäîãíàííîé «−5/3» ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè ïðåâûñèëî ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü îöåíèâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå âàðèàöèè 

ïàðàìåòðîâ U, T, ε è 2
,TC  ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå âàðèàöèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (à); ïðîèçâîäíîé îò ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû (á); ñðåäíåé ñêîðîñòè 
âåòðà (â); ïðîèçâîäíîé îò ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà (ã); ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà (ä); ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð- 
ãèè òóðáóëåíòíîñòè (å) è ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (æ), ïîëó÷åííûå èç èçìå-
ðåíèé àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè íà âûñîòàõ 10 ì (êðàñíûå êðèâûå) è 42 ì (ñèíèå êðèâûå). ×åðíûå êðóæî÷êè – îöåíêè 
  ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (8), â âûñîòíîì ñëîå 10–42 ì 

 

àêóñòè÷åñêèìè àíåìîìåòðàìè íà âûñîòå z1 = 10 ì  
è z2 = 42 ì, â âèäå êðàñíûõ è ñèíèõ êðèâûõ ñîîò-
âåòñòâåííî. ×åðíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû îöåíêè 
âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà 
[U(z2) − U(z1)]/Δz è ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû [T(z2) − T(z1)]/Δz + γa, ãäå Δz = z2 − z1,  
è ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (3) Ri. Íà ðèñ. 4, æ 
êðóæî÷êàìè ïîêàçàíû îöåíêè 2

,TC  ïîëó÷åííûå  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (3), (8), (9) è çàâèñèìî-
ñòè F(Ri) íà ðèñ. 2. 



 

922 Áàíàõ Â.À., Ñìàëèõî È.Í., Çàëîçíàÿ È.Â. 
 

 
Èç ðèñ. 4, æ âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïî ôîð-

ìóëå (8) îöåíêè 2

TC  âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-
ÿì 2

,TC  íàéäåííûì èç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé 
òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ 10 è 42 ì. Íàèáîëüøèå 
îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ â ïåðèîäû, êîãäà ïðîèñõîäèò 
ñìåíà óñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè íà 
íåóñòîé÷èâóþ, è íàîáîðîò, è ∂Tp è Ri ïðèíèìà- 
þò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê íóëþ (ñì. ðèñ. 4, á, ä, æ). 
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå 
∂Tp 

/∂z ≈ 0, êîãäà ñòðàòèôèêàöèÿ áëèçêà ê íåé-
òðàëüíîé, òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè ïîðîæäàþòñÿ 
íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðû â ãîðèçîíòàëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè 
ýòîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ 2

TC  äàííûå èçìåðåíèé 
ïðè áëèçêèõ ê íóëþ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòàõ ñëå-
äóåò èñêëþ÷àòü èç ðàññìîòðåíèÿ. 

Â íî÷ü íà 22.05.2020 ã. ñ 22:00 äî 08:00 çíà÷å-
íèÿ 2

,TC  ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (8), â 2-3 ðàçà 
ïðåâûøàþò íàéäåííûå èç òåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ. 
Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè èñïîëüçîâàâøèõñÿ àêóñòè÷åñêèõ 
àíåìîìåòðîâ, ñîñòàâëÿþùåé 0,3–0,5 °Ñ. Äåéñòâèòåëü- 
íî, èç ôîðìóëû äëÿ ïîòåíöèàëüíîé òåìïåðàòóðû 
Tp(z,

 t) = T(z, t) + γaz + C1, ãäå γa = 0,098 ãðàä/ì – 
ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, C1 – 

êîíñòàíòà, ñëåäóåò, ÷òî 

 p( , )/ ( , )/
a

T z t z T z t z∂ ∂ = ∂ ∂ + γ  (12) 

îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Èç ðèñ. 4, à 
âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðû íà âûñîòàõ èçìåðåíèé  
â óêàçàííûé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî èõ ðàçíîñòü (∂Tp â (12)) ìîæåò îïðå-
äåëÿòüñÿ íåêîððåêòíî èç-çà èíñòðóìåíòàëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè àíåìîìåòðîâ è ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ 
îöåíîê 2

TC  ïî ôîðìóëå (8). 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ñòàòüå ïîëó÷åíà ôîðìóëà (8), ñâÿçûâàþùàÿ 
ñòðóêòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôëóêòóàöèé òåìïå- 
ðàòóðû 2

TC  ñî ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ε ÷åðåç âåðòèêàëüíûå ãðà-
äèåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà è òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, íå 
èìåþùàÿ îãðàíè÷åíèé íà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ãðà-
äèåíòíîãî ÷èñëà Ðè÷àðäñîíà. Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóð-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ýòîé ôîðìóëå ïðåäëîæåíà 
ìîäåëü çàâèñèìîñòè PrT îò Ri, îñíîâûâàþùàÿñÿ íà 
ðåçóëüòàòàõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [5, 6] è èçâåñòíûõ 
ìîäåëÿõ [10–12]. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 2

TÑ  ïî ôîðìóëå (8) è èç 
ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû (11) ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû àêóñòè÷å-
ñêèìè àíåìîìåòðàìè íà äâóõ âûñîòíûõ óðîâíÿõ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííîé õîä 2

TÑ , ðàññ÷èòàííîé  
ïî ôîðìóëå (8), ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîìó õîäó 2

,TC  
îöåíèâàåìîé èç ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ðåçóëüòàòû [5, 6, 10–12] îòíîñèòåëüíî 
çàâèñèìîñòè PrT(Ri). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñîîòíîøå-
íèÿ (8), ñâÿçûâàþùåãî 2

TÑ  è ε, îòêðûâàåò âîçìîæ- 

 
íîñòü äèñòàíöèîííîãî [15] èçìåðåíèÿ 2

TÑ  è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 

2
,nC  

õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî 
ðàçâèòûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-
íîñòè êîãåðåíòíûìè ëèäàðàìè è èçìåðåíèé âûñîò-
íûõ ïðîôèëåé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ìèê-
ðîâîëíîâûìè ðàäèîìåòðàìè [16]. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 24-17-00179). Èñïîëüçîâà-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàì-
êàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.A. Banakh, I.N. Smalikho, I.V. Zaloznaya. Experimental verification of the model dependence of the 
turbulent Prandtl number on the gradient Richardson number. 

A formula has been derived which connects the structural constant of temperature fluctuations with the 
dissipation rate of the kinetic energy of turbulence not through the turbulent thermal diffusivity, but through 
the vertical gradients of average wind speed and air temperature and the turbulent Prandtl number.  
To estimate the structural characteristics of temperature using this formula, we suggest a model based on the 
generalization of known data on the turbulent Prandtl number as a function of the gradient Richardson num-
ber. It has been experimentally shown that the time series of the structural constant of temperature, which is 
calculated using the proposed formula and independently found from the spectra of temperature fluctuations 
based on measurements of wind speed and air temperature with sonic anemometers at two altitudes, are consis-
tent with each other. This confirms the correctness of the theoretical constructions, which serve the basic for 
the model dependence of the turbulent Prandtl number on the gradient Richardson number. 

 
 


