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В сборнике помещены статьи, посвященные аэро­
логическим исследованиям приземного слоя атмосферы; 
в них включены как результаты измерений, так и 
разработка новых приборов.

Ряд статей посвящен вопросам исследования струк­
туры воздушного потока в нижнем слое атмосферы, 
в частности над лесными полосами, при помощи при­
боров, поднимаемых на привязном аэростате и на 
самолете.

Приведены вычисления коэфициентов турбулент­
ности в различных географических пунктах по шаро­
пилотным наблюдениям и даны некоторые характери­
стики инверсий снеготаяния.

Большое внимание уделяется аэрологическим при­
борам по исследованию приземного слоя — аэростат­
ному метеорографу и прибору по измерению микро­
структуры ветра.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРЫВИСТОСТИ ВЕТРА НАД ЛЕСНЫМИ 
ПОЛОСАМИ

Л етом  1951 г . ,  во время работ ко м п л е ксн о й  экспед иц ии  Гл авной  геоф изической  
о б се р ва то р ии  им. А .  И . В о е й ко ва  в Кам енной С тепи , В о р о н е ж с ко й  области, были 
проведены  исследования п о р ы ви сто сти  ветра над степью  и массивом лесны х полос 
с пом ощ ью  самолета П О -2 . П лощ ад ь, занятая лесными полосам и в Каменной С тепи , 
■составляла о ко л о  2 0  к м -. Э ту  площ адь самолет пролетал за 3 — 5 м ин ., и по это м у  
•сравнительно л е гко  бы л проведен ряд одноврем енны х наблю дений за особенностям и 
с т р у к т у р ы  в о зд уш н о го  п о то ка  к а к  над лесными полосам и, т а к  и над степью .

И сследования п р овод ил и сь  двум я методами;
1) о тм е тко й  б о р та эр о л о го м  степени б о л та н ки  самолета^ по  стандартной четы ре х- 

балльной ш ка л е ;
2 ) ре ги страц ией  п е р е гр у з о к , испы ты ваемы х неуправляемым самолетом при  го р и ­

зонтальном  полете.
К а к  и звестно , пр и чин о й  б о л та н ки  самолета являю тся атмосф ерные ви хр и  р а з ­

л и чн о й  интенсивности , соизмеримые с размерами самолета. О сновное  влияние на 
полет самолета о казы ва ю т р езки е  изменения , ве р ти кал ьной  составляю щ ей в о зд уш ­
н о го  п о то ка . П ересечение м ел ки х  ви хрей , в основном  ко н в е кт и в н о го  п р о и с хо ж д е ­
ния , не отраж ается  на реж им е полета.

Болтанка самолета по наблюдениям бортаэролога

П р и  определении б о л та н ки  б о р та э р о л о г пользовался стандартной ш ка л о й  
•оценки:

Отсутствие б о л тан к и .....................О баллов
Слабая б о л т а н к а .........................1 балл
Умеренная болтанка . . . .  2 балла
Сильная болтанка . . . . . .  3 „
Очень сильная болтанка . . . .  4

В  Кам енной С тепи  принята следую щ ая схема полета: самолет летал по  го р и ­
зонтали  на вы сотах 100, 200 , 300 , 500, 1000 , 1500 и 2000 м, пересекая у ч а с тки  
степи  и массива лесны х п о л о с . Б о р та э р о л о г отмечал степень б о л та н ки  самолета 
и ха р а кте р  подстилаю щ ей п о ве р хн о сти , над ко то р о й  в данны й м омент находился 
сам олет. П олеты  по го р и зо н та л и  с пересечением массива лесны х полос соверш а­
л и сь  к а к  по  ве тр у , т а к  и про ти в  ветра. К а к  показал  анализ м атериалов, различий 
в усл ови ях  б о л та н ки  в зависим ости  о т  направления ветра по  отм еткам  б о р та э р о ­
л о га  почти  не бы ло, и по это м у  в это й  главе разделения полетов по  ветр у  и  п р о ­
ти в  ветра не сделаны.

Х о тя  субъ ективная  о ц енка  и нтенсивности  б о л та н ки  самолета м ож ет дать то л ь ко  
самые гр уб ы е  качественны е представления об  особ енностях  с тр у к ту р ы  во зд уш н о го  
п о то ка , все ж е  полученны е материалы  п о зво л яю т сделать н е ко то р ы е  заклю чения.

В се го  за период  работы  экспе д иц ии  (с  2 5 /V I по  2 5 /V I I )  было сделано 247 за пи ­
сей ус л о в и й  полета в слое о т  0,1 до  2 ,0  км , из н и х  124 о тм е тки  относились  
к  пол ету  над степью  и 123 —  над лесными полосам и. И з  э то го  количества
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I l l  о тм е то к указы вало  на спо ко й ны е  условия полета, т . е. на о тсутствие  вся ко й  
б о л та н ки , при  102 наблю дениях была б олтанка  и нтенсивностью  в 1 и 2 балла, и  
то л ь ко  34 наблю дения относились к  болтанке  и нтенсивностью  в 3 — 4 балла. С п о ­
ко й ны е  условия полета над лесными полосам и бы ли 45 раз, болтанка  инте нси в ­
но стью  в 1— 2 балла над степью  —  48  раз, а над лесными п о л о с а м и — ^54 раза,, 
и , на ко н е ц , бол танка  интенсивностью  в 3 — 4 балла наблюдалась над степью  9 раз,, 
а над лесными полосам и —  25 раз.

О т  об щ его  числа наблю дений над степью  б одтанка  была в 4 2 “ /р, а над лесными 
полосам и —  в 59®/q.

Т а ки м  образом , у ж е  из приведенны х величин видно , что  массив лесны х п о л о с  
оказы вает значительное влияние на с т р у к т у р у  в о зд уш н о го  п о то ка , вызывая в нем 
усиление по р ы ви сто сти .

П олеты  обы чно начинались рано утр о м  —  еще пр и  наличии призем ной инверсии  
и  слабом ветре, по это м у  б олтанка  в это время отсутствовала или была слабой. 
В  утр енние  часы спо ко й ны е  условия полета наблю дались над степью  31 р аз , 
а над лесными полосам и — 19 раз, причем  в слое от  1 км  и выш е сп о ко й ны е  
условия  полета наблю дались над степью  12 раз , а над лесными полосами —
9 раз. В дневны е часы (о т  8 до 18 час.) сп око йны е  условия полета наблю дались 
над степью  пр и  30 полетах, из н и х  в 16 случаях в слое от  1 км  и вы ш е. Н ад  
лесными ж е  полосами из 25  полетов 16 бы ло в слое о т  1 км  и вы ш е. Д е ся ть  
случаев о тсутств ия  б о л та н ки  в дневные часы над лесными полосам и в бол ьш и нстве  
прихо дятся  на начало ср о ка  и т о л ь ко  в д в у х  пол етах  —  на полуденны е часы. Р а зб ор  
и х  сделан ни ж е . С водны е результаты  усл о ви й  полета над степью  и лесными 
полосам и на разны х ур о в н я х  приведены  в табл. 1.

Т а б л и ц а  I

Условия полета над степью  и лесными полосами

ам
соИ
Ои
3

CQ

Время

суток

Стець Лесные полосы

Баллы 2 0 -3  
g £
“ 5 g 
,2 о S

03

J  5

Баллы
О.'О®
S л S ю S и 
°  о = 
С S g

СО:

:т а0 1—2 3 - 4 0 1 - 2 3 - 4

Утро . . . 100 6 40 60 5
0,1 День .. . 23 70 7 57 13 14 65 21 83 14

Вечер . . 25 75 — 4 — 100 — 4

Утро . . . 86 14 _ 7 44 28 28 7
0,3 День . . . 29 59 12 59 17 18 55 27 80 18

Вечер . 20 80 — 5 V. 100 — 5

Утро . . . 100 _ _ 7 100 _ . _ 5
0,5 День . . . 46 23 31 48 13 31 15 54 64 13

Вечер . . — 100 — 5 — 100 — 5

Утро . .. . 100 __ _ 8 71 _ 29 7
1.0 День . . . 43 43 14 41 14 39 33 28 52 15

Вечер . . 40 60 — 5 40 60 — 5

Утро . . . 100 -- _ 2 100 _ __ 2
1.5 День . . . 60 40 — 30 5 60 40 _ 30 5

Вечер . . 67 33 3 67 33 — 3

Утро . . . 100 _ — 2 100 __ _ 2
2,0 . День . . . 100 -- — 10 5 100 __ _ 10 5

Вечер . . 67 33 — 3 67 33 — 3

В граф е „Б а л л ы " табл. 1 нул ь  указы вает  на полное о тсутствие  болтанки ,, 
граф а „П о вто р я е м о сть  б о л та н ки " получена за все с р о ки  к а к  отнош ени е  числа.



случаев с болтанкой к  общему числу наблюдений на данной высоте и выражена 
в процентах. Все наблюдения разделены на три срока; утро —  до 8 час., день—  
о т 8 до 18 час. и вечер —  после 18 час.

В дневные часы как над степью, так и над лесными полосами в слое до 1 ' км 
преобладает умеренная и сильная болтанка, причем повторяемость ее над полосами 
значительно выше и только к  уровню 1,5 км эти различия исчезают. Характерно, 
что максимальная повторяемость сильной болтанки как над степью, так и над 
лесными полосами приходится на уровень 0,5 км, а не вблизи земной поверх­
ности, причем над лесными полосами до уровня 1,0 км повторяемость сильной 
болтанки выше, чем над степью. Умеренная болтанка чаще всего наблюдается 
вблизи земной поверхности.

Если взять повторяемость всех видов болтанки за все сроки, то над полосами 
максимум ее приходится на нижние 100 м, а над степью —  на уровень 300 м. 
В летнее время над Каменной Степью болтанка может наблюдаться до высоты
1,5  км. На уровне 2 ,0  км при отсутствии облаков болтанка практически уже  
отсутствует. Следует отметить, что ббльшая часть самолетных подъемов совер­
шалась при наличии засухи на земной поверхности, с величинами вертикального 
температурного градиента около 1°/100 м и даже часто выше 1 ° /1 0 0 м  в слое до
1 ,5 —2 км. Термические условия в этот период приведены в работе автора [1 ].

И . 3 . Пинус [2] отмечает, что при значительных вертикальных градиентах 
температуры слабая болтанка самолета имеет место, повидимому, в слоях со 
сравнительно небольшим возрастанием скорости ветр^ В Каменной Степи при
полете 2 7 /V I в 14 час. 20 мин. было отмечено во всех слоях до высоты 1 км
отсутствие болтанки как над степью, так и над лесными полосами. Величина 
вертикального температурного градиента в слое от земли до 1 км была 1 ,2°/100  м. 
Таким образом, создавались условия, благоприятные для сильной турбулентности. 
Температура и скорость ветра в это время распределялись следующим образом:

Высота, к м ................. 0,1 0,5 1,0 2,0
Направление, град. . 225 232 223 262
Скорость, м/сек. . . .  3 3 3 3

Как видно из этих данных, в слое до 2 км сохранялось постоянство скорости
ветра при малых ее величинах.

4 /V II  в 11 час. на высоте 1,0 км 'отмечена очень сильная болтанка —  пилот 
даже потерял управление самолетом. В это время на высоте 1,5 км была нижняя 
граница ибщнокучевой облачности и самолет попал в восходящий поток, образо­
вавшийся под облаками.

Весьма важной для практических целей является величина коэфициента турбу­
лентного обмена и ее распределение с высотой. Величина коэфициента турбулент­
ного обмена определяется в первую очередь вихрями больших размеров —  таких, 
которые вызывают и болтанку самолета. Следовательно, можно сделать вывод^^ 
что турбулентный обмен над лесными полосами интенсивнее, чем над степью,, 
причем в нижнем слое 100— 200 м эта разница наибольшая и полностью исчезает 

. к высоте .1 ,0  км.
Для более полной объективной оценки болтанки самолета бортаэрологу необ­

ходимо записывать величины вертикальных скоростей самолета по вариометру и 
иметь более точное определение высоты по специальному высотомеру, рассчитан­
ному всего до 4 — 5 км, а также применять секундомер, —  тогда возможно полу­
чать максимальные размеры бросков вверх и вниз, размеры преобладающих бросков, 
частоту их в единицу времени и вертикальные скорости самолета.

Для летнего периода, на основании отметок степени болтанки самолета, можно 
сделать некоторые выводы по Каменной Степи.

1. Воздушный поток при переходе со степи на массив лесных полос, как  
правило, деформируется и порывистость его возрастает.

2. Деформации воздушного потока, вызванные лесными полосами, могут иногда 
доходить до высоты 1 — 1,5 км.



3. Над степью повторяемость болтанки сначала возрастает до уровня 300 м,.
а затем уменьшается; над лесными полосами наибольшая повторяемость отмечена 
внизу на уровне 100 м, а выше уменьшается.

4. Самолет иногда отмечает спокойные условия полета в дневные часы над
степью и лесными полосами, если в слое 1 —  2 км наблюдаются постоянные ско ­
рости ветра не более 2— З’ м/сек.

5. Величина коэфициента турбулентного обмена в нижнем слое атмосферы над
лесными полосами больше, чем над степью. Наибольшая разница в величинах
турбулентного обмена, очевидно, должна быть в слое 100— 200 м.

Исследование порывистости ветра с помощью акселерографа
Инструментальные исследования структуры воздушного потока можно прово­

дить на самолете путем регистрации нормальных ускорений силы тяжести. Под  
действием в основном вертикальных пульсаций воздушного потока самолет испы­
тывает ускорения. По величине вертикального ускорения, регистрируемого акселе­
рографом, и горизонтальной скорости самолета можно определить величину вер­
тикального порыва ветра. В этой области имеется ряд работ, из которых в первую 
очередь следует отметить работы Н . 3 . Пинуса [2] и А . С. Дубова [3].' В этих 
работах подробно разобран вопрос и о методике обработки записей акселеро- 
графа.

В работе [3] дана связь между показаниями акселёрографа и величиной вер­
тикальных порывов ветра с учетом вертикальных пульсаций самолета. Формула 
эта в несколько упрощенном виде, для расчета при регистрации перегрузок 
только в вертикальной плоскости, принимает вид

=  А п , (1 )

где и —  вертикальные составляющие скорости ветра и самолета в м/сек., 
Лп  —  показания акселерографа в долях g- (ускорение силы тяжести). Величина 
определяется с помощью графического интегрирования.

При полетах в Каменной Степи применялся однокомпонентный акселерограф 
З П -11  с чувствительностью ± 1  g. Лента имела ширину 100 мм. Отсчеты уско ­
рений можно было практически делать до 0,01 g-. Скорость оборота барабана 
с лентой равнялась 8 мм/сек., длина ленты, перематываемой с барабана на бара­
бан, составляла 10 м. Акселерограф был установлен в центре тяжести самолета 
и записывал возмущения, период которых был не менее 0,1 сек. При средней 
скорости самолета 30 м/сек. это условие ограничивало минимальные горизонтальные 
размеры измеряемых вихрей до 3 м. Возмущения от вихрей больших размеров 
фиксировались прибором без существенных искажений. Минимальный горизон­
тальный размер измеряемых вихрей определялся из простой зависимости

L = '1 : Vmin min ’
где —  минимальный размер вихря, —  минимально регистрируемый период 
•возмущений, V  —  воздушная скорость самолета.

Средняя ошибка при пользовании формулой (1) составляет для нашего акселе­
рографа около ± 0 ,2  м/сек. и вызывается в основном неточностью определения 
величины ускорений при полете в воздушном потоке.

Методика полета с акселерографом, разработанная начальником Каменностепной 
экспедиции ГГО  О . А . Дроздовым, была следующей. Самолет совершал неупра­
вляемые полеты по горизонтальным площадкам на высотах 0,1; 0,2; 0 ,3 , 0 ,4 ; 0 ,5 ;  
1,0; 2 ,0  км по ветру и против ветра. Полет начинался по ветру (или против ветра) 
в степи, затем самолет пересекал массив лесных полос, в степи разворачивался, 
набирая следующую высоту, и снова шел по тому же маршруту, но уже против 
ветра.

Акселерограф включался на расстоянии 8 и 4 км до лесных полос, при пере­
сечении массива лесных полос в центре их и в конце массива, а также 1— 2 раза 
позади полос в степи, на расстоянии 4 и 8 км от полос.



Время записи на одной площадке составляло в среднем около 30 сек. Этот 
промежуток регистрации по ряду причин оказался малым, и в дальнейших иссле­
дованиях его необходимо увеличить до 5 0 — 60 сек. При регистрации в 30 сек. 
на одной площадке получалось до 7 записей. Одной ленты хватало обычно на 
один полет.

В дневные часы полеты на высотах 100 и 200 м из-за сильной болтанки часто 
не совершались.

При работе акселерографа летчик без крайней необходимости не вмешивался 
в управление полетом самолета. Акселерограф включался в том случае, если 
наблюдалась болтанка самолета, поэтому измерения по прибору будут характери­
зовать условия при наличии порывов ветра.

Всего было получено 10 лент с регистрацией изменения ускорений силы 
тяжести. По ряду причин 2 ленты были забракованы и обработано 8 лент для
10 полетов. Колебания ускорения силы тяжести происходили около начального 
положения в сторону как положительных ускорений (вверх), так и отрицательных 
(вниз). Число переломных точек сразу давало число порывов за данный отрезок 
времени. Проведя линию нормального значения ускорения силы тяжести, можно 
было найти число переходов данной величины через нуль.

При обработке лент акселерографа значения Д «  определялись как отклоне­
ния g  от нормального его значения.

Откладывая на графике величину 3 ,64 Ай  и произведя графическое интегри­
рование, получали величину из формулы (1 ), а затем уже вычисляли величину 
вертикальных порывов ветра в м/сек. Пример первичной обработки ленты акселе­
рографа дан в табл. 2.

Т а б л и ц а  2
О бработка ленты  акселерограф а

Полет 8/VII 1951 г. в 18 час. 15 мин., по ветру. Я =  149 м.
Начало полос. Скорость самолета ПО км/час.

№ точек Время, сек. Дп в долях g Ди-3,64 'v ^  м/сек. да, м/сек.Z

1 0,5 -0 ,2 0 -0 ,7 3 —0,34 —1,07
2 1,6 0,02 0,07 0,58 0,65
3 2,3 -0 ,1 0 —0,36 -0 ,1 4 —0,50
4 4,0 —0,10 —0,36 —0,02 —0,38
5 6,2  ̂ —0,21 -0 ,7 7 -0 ,2 5 —1,02
6 6,9 —0,09 —0,33 -0 ,0 5 -0 ,3 8
7 7,4 0,10 0,36 0,25 0,61
8 8,4 -0 ,3 3 -0 ,2 1 -0 ,5 0 0,71
9 9,6 0,04 0,14 0.19 0,33

10 10,6 -0 ,2 8 —1,03 -0 ,2 6 —1,29
11 11.6 0,04 0,14 0,58 0,72
V2 12,4 —0,28 —1,02 -0 ,4 2 1,44
13 12,8 -0 ,1 5 -0 ,5 4 —0,16 —0,70
14 13,0 —0,27 —0,98 —0,25 -1 ,1 3
15 13,4 0,13 0,47 0,10 0,57

и т. д.

Полученные для каждой характерной точки значения вертикальных пульса­
ций в м/сек. для соответствующих моментов .времени наносились на график 
по оси ординат, а время в секундах —  по оси абсцисс.

Дальнейшая обработка делалась двумя методами. П о первому методу произ­
водился подсчет максимальных и минимальных величин вертикальных скоростей 
®шах ^ ™min> находилась величина максимальной амплитуды вычислялась
средняя арифметическая величина вертикальной скорости w.  Далее подсчитывалось 
число случаев перехода через нуль М ,  число порывов М, число секунд по про­
должительности записи п  и, наконец, вычислялись величины числа переходов 
через нуль в 1 сек. M jn  и число порывов в 1 сек. N!n .



Результаты вторичной обработки по этому методу для двух горизонтальных 
уровней и для 7 площадок приведены в табл. 3. Все средние величины, получен­
ные аналогично величинам, приведенным в табл. 3, были сведены в общую  
таблицу, с разделением на полеты утром, днем и вечером. И з-за малого числа 
случаев были в дальнейшем объединены все полеты над степью по ветру и против 
ветра, а также все полеты над лесными полосами. Ввиду небольших различий между 
условиями полета днем и вечером, эти полеты также соединены в одну группу.

Результаты подсчета величин w, 
N /n  VI L, с разбивкой их по высотам 
для утра и дня в степи и над лесными 
полосами, приведены на рис. 1 ,2  и 3.

Представленные на рисунках изме­
нения с высотой числа порывов в 1 сек., 
горизонтальных размеров вихрей и ве­
личин вертикальных пульсаций над 
степью и лесными полосами дают из-за 
малого числа случаев пока общие ориен­
тировочные характеристики влияния 
лесных полос на трансформацию воз­
душного потока в утренние и дневные 
часы.

Над степью утром и днем наблю­
дался нормальный ход порывистости 
ветра с высотой, т. е. число порывов 
с высотой растет утром до 200 м, 
а днем —  до 300 м, далее резко умень­
шается к высоте 0,5  км, а затем утром 
медленно убывает до 1 км, а в днев­
ные часы несколько возрастает.

Над лесными полосами утром и 
днем порывистость наибольшая на вы­
соте 100 м (ниже не имеется измере­
ний) и быстро уменьшается с высотой. 
Утром уже на уровне 200 м число 
порывов в степи и над лесными поло­
сами примерно одинаково. Таким об­
разом, летом в утренние часы влияние 
лесной полосы на увеличение порыви­
стости будет сказываться до высоты 
200— 250 м. Днем над лесными поло­
сами порывистость ветра больше, чем 
утром, но также имеет максимум в самом 

нижнем слое и резко уменьшается с высотой, на уровне 250 м становится одина­
ковой с порывистостью в степени и дальше с 300 м обе кривые идут почти 
параллельно.

Ход этих кривых очень близок к  данным, полученным по визуальным наблю­
дениям бортаэролога за болтанкой самолета. Полученные по акселерографу резуль­
таты также хорошо совпадают с распределением порывистости по данным аэро­
статных подъемов в степи и над лесными полосами, взятым из работы автора [1] 
и приведенными в табл. 4.

Следует отметить, что применявшийся тогда аэростатный метеорограф начинал 
устойчиво регистрировать порывистость с 4 м/сек., поэтому отсутствие порыви­
стости утром над лесными полосами на высоте 40 и 180 м отчасти объясняется 
этим обстоятельством. Для нижнего слоя в дневные часы порывистость ветра, 
полученная по всем методам, в общем хорошо совпадает между собой. Наиболь­
шие величины порывов над лесными полосами получаются почти сразу же над 
кронами деревьев.

1,0

Рис. 1. Распределение числа порывов в 1 сек. 
степь: 1 — утро, 2 — день; лесные полосы: 3 — утро,

4 — день.
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Т а б л и ц а  3
Пример вторичной обработки акселерограф а 

Полет 3/VII 1951 г. в 11 час., по ветру

Высота полета, м

Измеряб1мые
элементы

100 300

5 км от Пересече­ Центр Конец Пересече­ Центр Конец
полос ние полос полос полос ние полос полос полос

®^гаах.............. 0,60 1,30 0,95 1,20 1,45 0,80 1.25
'^ m in .............. 0,70 1,60 1,60 1,60 1,55 1,85 1,60Лm ax................. 1,15 2,25 2,10 2,05 3,00 2,45 2,85
W , . . • . 0,28 0,60 0,53 0.53 0,42 0,41 0,57
N И 8 17 21 13 12 21
М ..................... 9 12 16 18 13 10 14
п ..................... 17,9 20,0 24,2 20,3 26,0 22.7 29,2
М / п ................. 0,50 0,60 0,66 0,89 0,50 0,44 0,48
N / n ................. 0,61 0,40 0,70 1,03 0,50 0,53 0,72

Т а б л и ц а  4
Средние значения скорости и порывистости ветра (в м/сек.) 

в Каменной Степи

Высота, м
Лесные полосы Степь

Утро День Вечер Утро День Вечер

2 1 3 2 2 6 4
40 34-0,0 54-2,3 4+0,0 4±0,2 74-1,8 74-0.7

180 34-0,0 74-1,4 54-0,2 64-0,5 84-2,1 84-1,3

На рис. 2 приведен ход средних значений величин вертикальных пульсаций w  
над степью и над лесными полосами по табл. 3. Эта вторая основная характе­
ристика турбулентного состояния воздушного потока над степью и лесными 

>полосами. Над степью как утром, так и днем величина w  растет до высоты 300 м 
и примерно на 10— 15®/(, больше по сравнению с такой же величиной на вы­
соте 100 м, а затем медленно убывает.

В дневные часы величины вертикальных пульсаций на уровне 100 м возрастают 
на 40—50% по сравнению с утренними как над степью, так и над лесными 
полосами. Над полосами наибольшие величины вертикальных пульсаций наблю­
даются в самом нижнем слое и быстро уменьшаются с высотой, достигая мини­
мума утром на высоте 200 м, а днем — на высоте 300 м, выше с небольшими 
колебаниями идут почти параллельно величинам вертикальных пульсаций над степью. 
Относительно большие разницы w  в дневные и утренние сроки на высоте 1 км 
вызваны образованием кучевой облачности.

На рис. 3 дано распределение с высотой размеров вихрей, полученных путем 
умножения среднего периода пульсации самолета.под влиянием вихрей на скорость 
самолета, принятую в 30 м/сек.

Для всех случаев можно отметить рост с высотой размеров вихрей, что вполне 
соответствует теоретическим положениям. Утром как над степью, так и над лесными 
полосами отмечается относительно быстрый рост размеров вихрей до высоты 300 м, 
причем над полосами размеры вихрей меньше примерно на 10®/о, чем над степью. 
Днем как над степью, так и над лесными полосами наблюдается некоторое умень-



шение с высотой размеров вихрей над лесными полосами до 200 м, а над степью — 
до 300 м. С высоты 200 м над лесными полосами отмечен быстрый рост размеров 
вихрей с максимумом в 170 м на высоте 500 м, над степью размеры вихрей полу­
чаются несколько меньшие. Если взять средние величины вихря в метрах вместе

нм
1.0 г-

«
? о
о
2 0,5 «а

X J
0,3 0,4 0,5 0,6 м /'^ек

Вертикальные пупксации

Рис. 2. Распределение вертикальных пульсаций 
с высотой.

степь: J — цтро, 5 —день; лесные полосы: 5 —утро,
4 — день.

Размеры 8 и ос рей

Рис. 3. Распределение средних размеров 
вихрей.

степь; 7 — утро, 2 —день; лесные полосы:
.5 — утро, 4 — день.

ДЛЯ степи И полос только  
щие величины:

с делением их на утро и день, то получаются следую-

Высота, км 0,1 0,2 0,3 0,5 1.0

Утро . . . 92 110 125 140 156
День . . . 88 72 100 142 156

С высоты 500 м размеры вихрей как днем, так и утром одинаковы.
В общем, по приведенным выше данным, можно ориентировочно считать, что 

воздушный поток, переходя со степи на массив лесных полос, резко меняет свою 
структуру. В самом нижнем слое в потоке увеличивается частота порывов в еди­
ницу времени утром примерно на 40°/ц, а днем — на 60®/о, возрастает величина 
вертикальных пульсаций на 40—45“/ц и несколько уменьшаются горизонтальные 
размеры вихрей. Такие различия в строении потока утром наблюдаются до высоты
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200 м, днем — до 300 м. Следовательно; над лесными полосами размеры вихрей 
несколько уменьшаются, амплитуды колебаний вертикальной составляющей скорости 
растут и увеличиваются неупорядоченные пульсации потока. С уровня 300 м. 
особых различий между структурой потока над степью и лесными полосами 
не обнаруживается.

По субъективным оценкам бортаэролога степени болтанки самолета в дневные 
часы, наиболее сильная болтанка отмечена на высоте 500 м. Вызвано это, оче­
видно, наибольшим развитием на этой высоте динамической турбулентности. По. 
измерениям акселерографа, на уровне 500 м отмечен только быстрый рост гори­
зонтальных размеров -вихрей как над степью, так и лесными полосами. Возможно, 
что наличие вихрей относительно больших размеров, большими периодами 
пульсации, при уменьшении термической турбулентности на высоте 500 м вызовут 
и резкие провалы самолетов. Для наблюдателя эти отдельные резкие провальь 
самолета будут казаться очень сильной болтанкой, а акселерограф хотя и отметит 
немногочисленные случаи большой перегрузки, но® они отчасти будут сглажены 
при принятом методе вычислений средних величин.

До настоящего времени еще нет качественных сравнений оценки степени бол­
танки самолета бортнаблюдателем и по измерениям акселерографа, хотя различия, 
в оценках должны быть.

В ранее изложенной схеме обработки вычислялись величины вертикальных 
пульсаций как среднеарифметические из приведенных в табл. 3 значений. Другой 
интересной характеристикой структуры воздушного потока является величина 
скорости нарастания и спада порывов которую можно подсчитать как разность 
скорости между двумя переломными по ходу отсчетами. Например, в табл. 2 
величина скорости нарастания порыва между точками 1 и 2 составляет 1,72 м/сек., 
а скорости спада между точками 2 и 3 — 1,15 м/сек. Соответственно можно под­
считать полупериоды времени роста и спада пульсаций. Для выяснения величин 
перегрузок, испытываемых самолетом, можно подсчитать аналогичным способом 
скорости нарастания и спада перегрузок при порывах в долях g, отнесенных 
к 1 сек. и обозначаемых далее через X.

Таким способом были обработаны те же материалы измерений по акселеро­
графу, с разделением их на скорости нарастания и спада порывов % и перегрузок 
самолета Результаты обработки приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5-.
Средние величины скорости нарастания и спада порывов 

и п ерегрузок  самолета

Высота, м Время
суток

Лесные полосы Степь

Рост Спад 1 со

s i

Рост Спад CQ 
§ 1  
3- ЪX иZ иг X X

Утро . . . 0,27 0,06 0,39 0,08 3 0,39 0,06 0,36 0,07 3
100 День . . . 1,03 0,22 1,10 0,36 10 и,67 0,19 0,63 0,22 3

Вечер . . 1,05 0,30 1,07 — 5 0,80 0,16 0,79 0,26 3

Утро . . • 0,36 0,02 0,29 0,03 2 0,35 0,02 0,25 0,02 2
300 День . . . 0,79 0,18 0,77 0,22 11 0,96 0,18 0,76 0,25 6

Вечер . . 0,60 0,16 0,55 0,12 5 0,59 0,15 0,62 0,13 7

Утро . . . 0,40 0,05 0,40 0.02 2 0,27 0,03 0,21 0,07 3
500 День . . 0,55 0,18 0,58 0,11 3 0,70 0,12 0,76 0,10 7

Вечер . . 0,51 0,09 0,60 0,08 4 0,55 0,08 0,50 0,10 8

Утро . . .
1000 День . . 0,74 0,16 0,77 0,16 2 0,70 0,15 0,65 0,16 3

Вечер . . 0,93 0,06 0,92 0,09 2 0,62 0,08 0,61 0,07

1 •

6
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К а к  в ходе  величин ве р ти ка л ьн ы х  пульсаций , т а к  и в с ко р о стя х  нарастания и 
•спада и х  м о ж н о  вы делить влияние лесны х полос на трансф ормацию  возд уш н ы х  
п о то ко в .

И зм ерения по- а ксе лерограф у в утр енние  часы ввиду м алого  числа случаев 
даю т н е ско л ь ко  случайны е величины  и не м о гу т  сл уж и ть  надеж ной  х а р а кте р и с ти ­
к о й  в о зд у ш н о го  п о то ка . М о ж н о  отм етить, что  у тр о м  различия м е ж д у величинами 
ве р ти ка л ьн ы х  пульсаций и скор остям и  нарастания и спада очень небольш ие. Д нем  
на вы соте 100 м с ко р о с ти  нарастания поры вов  над лесными полосам и составляю т
1,06 м /с е к ., а над степью  —  0 ,6 5  м /се к . Х о д  величины  с вы сотой  в общем^ 
аналогичен х о д у  w^ .  В озрастание на 1 ,0  км , очевидно, вы звано наличием к у ч е ­
вой облачности, под  к о то р о й  часто соверш ались полеты . П риведенны е измерения 
за вечерние часы п о зво л я ю т  п о л учи ть  суточны й  хо д  величин и В  табл. 5 
х о р о ш о  заметен суточны й  хо д  эти х  величин, с м аксим умом  в дневны е часы и м ини ­
мумом утр о м  и ро сто м  к о  д н ю  на вы соте 100 м в 2— 4 раза, на вы соте 
300 м — в 0 ,8 — 2,5  раза, на "вы со те  500 м —  от  0 ,4  до 2 ,5  раза. Т а ким  образом , 
наибольш ий р о с т  за с у т к и  с ко р о сте й  нарастания поры вов наблюдается над лесными 
полосами на вы соте  100 м, а над степью  —  на ур о вн е  300 м.

Н е ко т о р о й  косве нн о й  ха р а кте р и с ти ко й  с тр у к ту р ы  п о то ка  является с ко р о сть  
нарастания п е р е гр у зо к  самолета X под  влиянием во зм ущ енного  в о зд у ш н о го  п о то ка .

Н ад  лесными полосам и наибольш ая величина X получается на вы соте 100 м 
и далее ум еньш ается. Н ад  степью  наибольш ие величины  X получаю тся  на вы соте 
300 м. П р и  переходе со степи на лесные полосы  величина X растет по чти  на 
3 0 — 40®/q на вы сотах 100 и 5 0 0  м и н е ско л ь ко  меньше на вы соте 300 м ; значе­
ния X приблизительно  од инаковы  на вы соте 1 км . В утр енние  часы величины  X 
наименьш ие и возрастаю т днем в 3 — 4 раза, а ино гд а  и в 6 — 7 раз.

Т а ки м  образом , х о д  значений и X над лесными полосам и и степью  та кж е  
п о д тве р ж д а е т  трансф орм ацию  во зд уш н о го  п о то ка  лесными полосам и. В  утр енние  
•часы это  сказы вается н е ско л ь ко  слабее, а днем —  более р е з ко . Н ад  полосами 
пр о и с хо д и т  увеличение с ко р о с ти  нарастания и спада ве р ти ка л ьн ы х  поры вов  и 
с ко р о сте й  нарастания п е р е гр у зо к  самолета, что  заметно днем в слое до  300 м. 
-На вы соте 1 км  пр и  пол етах  под  облакам и наблю дается усиление вер тикал ьны х 
поры вов и п е р е гр у зо к  самолета.

Д алее приведем (табл . 6 ) повторяем ость по  градациям  ско р о сте й  нарастания 
вер ти ка л ьн ы х  пульсаций  и п е р е гр у зо к  самолета пр и  полетах над степью  и лесными 
.полосами. П овторяем ости  вы числены  для всех перелом ны х т о ч е к  в ходе  в е р ти ­
ка л ьны х  пульсаций , п о это м у  число случаев значительно больш е, чем в табл. 6.

Величина м /се к . чащ е всего  наблюдается над лесными полосами на
«высоте 100 м : утр о м  —  о ко л о  10“ /о всех случаев, днем —  почти  в 4 0 “/о , а вечером 
даж е д о х о д и т  до 4 5 — 4 8 ®/q. С ледует отм етить , что  увеличение в вечерние часы, 
очевидно, вы звано м етод икой  подсчета, по ко то р о й  осредненны е наблю дения 
с 8 до 18 час. отнесены  к  дневном у п е ри од у  и мало чем отличались от  измерений 
в период  с 18 до  19 час. 30 м ин ., ко то р ы е  отнесены  у ж е  к  вечернему с р о к у . 
Разделить ж е  день на меньш ие п р о м е ж у тки  времени из-за  не бол ьш ого  числа 
полетов было невозм ож но .

Е сли  над лесны ми полосам и м /с е к . чащ е всего  наблю дается на в ы ­
соте 100 м, то  над степью  >  1 м /се к , имеет м аксим ум  на 300  м с по вто р я е ­
м остью  в дневны е часы до  2 5 — Збо/ц. Н а  ур о вн е  500  м повторяем ость  >  1 м /се к . 
составляет до 25®/д всех случаев и по чти  одинакова к а к  над степью , т а к  и над 
лесны ми полосам и.

Н аличие на высоте 1,0 км  б о л ьш и х  значений щ  вы звано общ ей н е усто й ч и ­
востью  атмосф еры и развитием  куч е в о й  и м о щ н о куче во й  облачности , пр и  к о то р о й  
вертикальны е пульсации  возрастаю т.

В табл. 6, к а к  и в пр е д ы д ущ и х  таблицах, х о р о ш о  заметно влияние лесной 
полосы  на трансф орм ацию  в о зд уш н о го  п о то ка , распространяю щ ееся до вы соты  
2 0 0 — 300 м. В  общ ем величины ве р ти кал ьны х поры вов  летом над Кам енной С тепью  
значительно меньше п р ивод им ы х Н . 3 . П ин усо м  [2 ]  для р а вни нны х и го р н ы х  

;трасс линий во зд уш н ы х  сообщ ений. В  Каменной С тепи вер ти ка л ьн ы х  п о р ы во в
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Т а б л и ц а б

П овторяем ость (в о/о) скорости нарастания и спада (в м/сек.) 
вертикальны х пульсаций

Высота,
м

Время
суток

Лесные полосы

Рост Спад

и

-Г о

Степь

Рост Спад

100

300

500

1000

Утро . 
День . 
Вечер

Утро . 
День . 
Вечер

Утро . 
День . 
Вечер

Утро . 
День . 
Вечер

32
35
49

24
22
48

20
24
25

24
10

67
57
10

61
39 
55

55
40 
57

60
53
55

14

4
2

31
28
21

30
56
56

68
77
61

30
34
45

б ольш е 5 м /с е к . отмечено не бы ло. П о ч ти  6 0 — 65®/о всех поры вов л еж ит  в п р е ­
делах ± 1  м /се к . -

Рассм отренны е материалы п о зво л я ю т  сделать следую щ ие кр а тки е  о р и е н ти р о ­
вочны е вы воды , применимы е для л етнего  периода в районе Каменной С тепи.

1. М ассив лесны х полос, оказы вает влияние на во зд уш ны й  п о т о к  в среднем
в утр е нн ие  часы до вы соты  200  м, днем —  до  300 м. Н аибольш ее изменение
т у р б у л е н тн о го  состояния отмечено на вы соте 100 м.

2. Н ад  массивом лесны х полос на вы соте 100 м наблю дается возрастание 
числа п о ры вов  у тр о м  на 4 0 — 50®/^, днем до  6 5 “ / q по сравнению  со степью . В ели­
чины  ве р ти ка л ьн ы х  п ул ьсаци й  соответстве нно  р а с тут  на 3 0 — 50®/„, го ри зонтал ьны е  
размеры  ви хр е й  ум еньш аю тся днем на 20 '’ / „ .

3. Н а д  степью  до вы соты  300 м наблюдается р о с т  с вы сотой  числа поры во в  
и величины  ве р ти ка л ьн ы х  пул ьсаций , над лесными полосам и отмечено р е зко е  
ум еньш ение э ти х  величин с вы сотой  до  ур о вн я  300 м.

4 . С вы соты  300 —  500  м р е з ки х  различий  в строении  во зд у ш н о го  п о то ка  над
сте пью  и лесными полосам и не о б н а р уж е но .

5. Горизо н та л ьн ы е  размеры ви хрей  р а с тут  - с  вы сотой к а к  над степью , т а к  и 
над лесны ми полосам и, особенно бы стро  до  вы соты  3 0 0 — 500 м, и имею т вели­
чины  в среднем в пределах от  90 м на вы соте 0 ,1  км  и до 160 м на уровн е  
1 км .

6 . Д л я  случаев с б о л та н ко й  самолета, ко гд а  вкл ю чал ся  акселерограф , различие 
в сред них  величинах ве р ти ка л ьн ы х  пульсаций  у тр а  и дня составляет 3 0 — 4 0 ®/q на 
ур о вн е  100 м и уменьш ается с вы со то й ; средние абсолю тны е значения ве р ти ка л ь ­
н ы х  пульсаций  находятся в пределах 3 0 — 60 см /сек.

7. Н а  уровн е  5 0 0  м наблю даю тся ви хр и  значительны х го р и зо н та л ьн ы х  разме­
ро в , ко то р ы е  в сочетании с больш им и с ко р о стям и  нарастания и спада вер ти ка л ьн ы х  
пульсаций  м о гу т , очевидно, создавать отдельны е гл у б о ки е  б р о с ки  самолета.

8. П ериод ы  п е р е гр у з о к  самолета р а с тут  с вы сотой о т  3 с е к . на 100 м до 
5 ,2  сек. на 1 км  утр о м  и соответственно  о т  2 ,4  сек. до  5 ,3  се к. днем.
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9. Наблюдаемые на высоте Г км значительные величины вертикальны х пульса­
ций в дневное время подтверж даю тся наличием кучевой и мощнокучевой облач­
ности, под которой соверш ался полет.

10. Х од скорости  нарастания и спада вертикальны х пульсаций в общем подо­
бен ходу средних значений вертикальны х порывов.
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ОПЫТ ВЫЧИСЛЕНИЯ КОЭФИЦИЕНТА ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
В РАЗЛИЧНЫХ ПУНКТАХ ПО ШАРОПИЛОТНЫМ 

НАБЛЮДЕНИЯМ

В  1950 г .  была проведена работа по  вы б о р у  метода вы числения коэф ициента 
ту р б у л е н тн о с ти  по  ш аропилотны м  наблю дениям  [1 ] .  И з' всех рассм отренны х то гд а  
ф орм ул  для п р а кти ч е с ко го  применения была выбрана одна из ф ормул Д . Л .  Л а й х т ­
мана [6 ]

и _  2 /( lg .)2
/дЙ)Ги_ир2_(_„2] N2 '

м .  п .  Ч У Р И Н О В А

de

где k  —  коэф ициент тур б ул е н тн о сти  во всем слое перемеш ивания в м ^ |се к ., 
I — параметр К о р и о л и са , е  —  основание на турал ьны х логариф м ов, и  и v  —  с о ­
ставляю щ ие с ко р о сти  ветра, —  составляю щ ая с ко р о сти  гео стр о ф и че ско го  ветра 
по  оси X .

Ф орм ула (1 )  выведена Д .  Л .  Л айхтм аном  в пред пол ож ении  стационарности  
д ви ж е ни я , малой кр и в и зн ы  тр а е кто р и и  движ ения частиц  и однород ности  в о зд у ш ­
ны х  масс, т . е. случаев, ко гд а  го ри зонтал ьны е  градиенты  тем пературы  малы. П р и  
э т и х  усл о ви я х  п р а кти ч е с ки  наблюдается правы й п о во р о т  ветра и -у в е л и ч е н и е  
с ко р о с ти  ветра с вы сотой .

П о  ф ормуле (1 )  бы ли вычислены  [1 ] средние к  для района Л енинград а  (К о л ­
т у ш и  и  В о е й ко в о ); то гд а  ж е  получёны  н е ко то р ы е  зависимости  k  о т  д р у ги х  ме­
те о р о л о ги ч е с ки х  элементов.

Н астоящ ая работа  является продолж ением  работы  1950 г. Вы числения k  п р о в о ­
дились т а кж е  по  у п о м я н уто й  ф ормуле (1 ) . П р и  этом  преж д е  всего  д ополнительно  
была проведена работа по  у то чн е ни ю  м етод ики  вы числения среднего  /г, затем 
вы числены  значения k  по  ряду п у н к то в , чтобы  вы яснить зависимость k  о т  ге о гр а ­
ф и че ски х  усл овий  —  ш и р о ты  и рельефа м естности .

М атериалом  для вы числения k  п о сл уж и л и  ш ар опилотны е наблю дения в летнее 
время (с  правым п о во р о то м  ветра и ростом  с ко р о сти  ветра с вы со то й ) для ряда 
ста нц ий , распо л о ж е нн ы х  в разны х  ̂ ге о гр а ф и че ски х  усл о ви ях . Более детальные 
вы числения Ъ  вы полнены  но  наблю дениям, проведенны м  летом 1951 г . ,  с 2 1 /V I 
по  2 1 /V I I ,  э кспедицией  Г Г О  в Д о л го п р у д н о й  и  ' по  основны м  Наблюдениям Ц А О  
за это т  ж е  период . К р ом е  э т о го , за лето 1951 г . использовались ш аропилотны е 
наблю дения в Кам енной С тепи  вто р о й  экспед иции  Г Г О .

И з  всех ш а р о п и л о тны х  наблю дений, проведенны х в Д о л го п р у д н о й  с 2 1 /V I 
по  2 1 /V I I  1951, бы ли вы браны  22 случая. П о  этим  данны м, после значительного  
с гл аж ива ния , были вы числены  коэф ициенты  тур б ул е н тн о сти  по  ф ормуле (1 ). 
В  основном  приним ались во  внимание наблю дения до 3 км . Т а к  к а к  к  меняется 
в течение дня, то  все вы численны е значения к  объединены  в зависимости о т  с р о ­
ко в  наблю дений.
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Д л я  ха р а кте р и с ти ки  материала в табл. 1 приведено-! распределение числа на бл ю ­
дений по  срокам .

Т а б л и ц а  1

Среднее время, час. — мин.......................  4—30 8—30 11—30‘ 15—00
Число наблюдений ................................. 5 7 5 5

Д альш е бз^дут приведены  средние значения к ,  вы численные и з отдельны х на бл ю ­
дений, с гр уп п и р о в а н н ы х  по указанны м  срокам .

Д л я  сравнения величин k ,  вы численны х по  ш аропилотны м  наблю дениям, с  вел и­
чинами k l ,  полученны м и по  градиентны м  данны м, были поставлены  градиентны е 
измерения летом 1951 г . на ст. Д о л го п р у д н о й . Т ем пература измерялась с пом ощ ью  
аспир ационного  психром етра  на вы сотах 0 ,5  и 2 м, с ко р о сть  ветра —  ручны м  
анемометром на вы соте  1 м .

Д л я  выяснения влияния м и кр о усл о ви й  на величину коэф ициента  тур б ул е н тн о сти  
градиентны е измерения проводились  параллельно на м етеоплощ адке Ц А О  (о тн о с и ­
тельно  закры тая  п л о щ а д ка ) и на аэродроме (о ткр ы то е , поле). Н а  м етеоплощ адке 
наблю дения велись под  р уко во д ств о м  н а учн о го  со тр уд н и ка  Ц А О  М . С . Го л ьд - 
фарба, на аэродроме —  научны м со тр уд н ико м  Г Г О  И . И . Ч е стно й . О т с ч е т ы 'п о  
приборам  производились  2 — 3 раза в течение 10— 15 м ин ., а затем осреднялись.

П о  полученны м  значениям тем пературы  на вы сотах 0 ,5  (^о 5 м) ^  ^  (^2 м) ^
по  значениям с ко р о сти  на 1 м были подсчитаны  коэф ициенты  тур б ул е н тн о сти  
на вы соте  1 м по  ф ормуле М . П . Тимоф еева [2 ]

p « i ( l - f 7 . 5 | ) ,  ( 2 )
in

0̂0
где к-  ̂ —  коэф ициент тур б ул е н тн о сти  на вы соте 1 м , гоо —  ш ер о хо ва то сть  п о в е р х ­
н о сти , принятая для ско ш е нн о й  травы  равной 0 ,2  см, L t  —  разность  тем ператур  
на вы сотах 0 ,5  и 2 м, щ  —  с ко р о сть  ветра на высоте 1 м.

Э та ф ормула не всегда м ож ет бы ть применена (наприм ер , пр и  инверсиях и 
м алы х с ко р о стя х  ветра), т а к  к а к  дает отрицательное значение к .  Т а ки е  случаи 
пр и ш л о сь  и скл ю чи ть  из рассм отрения.

Д л я  х а р а кте р и с ти ки  наземны х наблю дений в табл. 2 приведено распределение 
числа случаев по срокам .

Т а б л и ц а 2

Распределение числа гр а д и е н тн ы х  наблю дений по срокам
М е т е о п л о щ а д к а

Среднее время, час. — мин. 4—30 6 - 5 0  8—20 11—20 14—00 16—20
Число наблюдений.....................................................  3 И 14 14 16 16

А э р о д р о м
Среднее время, час.— мин. .  . 7—10 7—50 8—50 10—25 11—20 13—10
Число наблюдений ................................. ....................  3 9 8 9 8 4

Н а рис. 1 приводим  изменения k i  в течение дня, полученны е по наземным 
наблюдениям на 'метеоплощ адке (нанесены  сплош ной  линией) и на аэродроме 
(п у н кти р н а я  л и н и я ), и  А в свободной  атмосф ере, вы численные по  ш аропилотны м  
наблю дениям (п у н кт и р  с то ч ка м и ). И з  р и с . 1 видно , что величины  k i  на а э р о ­
дром е и на м етеоплощ адке отличаю тся  незначительно и д о сти га ю т  м аксимума 
в п е р вую  п ол овину  дня, то гд а  к а к  к  в свободной атмосф ере, повидим ом у, имеет 
м аксим ум  во в то р ую  по л о вин у  дня. И сследования [1 ] так5#е показал и , что  А в с во ­
б одной атмосфере д о сти га е т  м аксим ального  значения в 1 3 — 14 час.

Д л я  п р и зем ного  слоя исследования М . П . Тимоф еева [3 ] и В . С. Ш евелевой  [4 ] 
даю т м аксимальное значение коэф ициента  тур б у л е н тн о сти -н а  вы соте 1 м  во вторую , 
по л о ви н у  дня. - ^
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И з  р и с . ] вид но , что  в у тр е нн ие  часы (д о  8 — 9 час .) коэф ициент  т ур б у л е н т ­
но сти  в свободно й  атмосф ере растет  медленно, а затем б ы стро . Т о  ж е  бы ло заме­
чено по  наблю дениям  в В о е й ко в о  [1 ] .  Э то  объясняется тем, что  у тр о м  тур б ул е н т­
н о сть  распространяется  на незначительную  в ы с о т у . Э то  м о ж н о  под тверд ить  и  ч и с л а м и ^ , 
вы численны м и по  тем пературно м у зо нд и р о ва н ию  и  ш ар опилотны м  наблю дениям.

Числа R i являю тся критерие м  затухания  или^ развития  тур б ул е нтн о сти  и , к а к  
и звестно , вы раж аю тся  следую щ им  образом :

£  (3 )

где  g  —  уско р е н и е  силы  тя ж е сти , Т  —  средняя абсолю тная тем пература слоя, 
Уд —  сухо ад иаб атически й  гр а ­
д и ент тем пературы , у  —  ф а к­
ти ч е ски й  вер тикал ьны й  темпе­
р а тур ны й  градиент, t t v i v  —  со ­
ставляю щ ие с ко р о с ти  ветра.

П р и  вы числении  в знаме­
нателе вместо пр о и зв о д н ы х  
чащ е всего  б е р утся  к о н е ч ­
ны е разности . Т у р б ул е н тн о с ть  
д о л ж на  затуха ть  п р и  R i >> 1 и 
возрастать  пр и  R i < ^ l .  П о  
средним  значениям числителя 
и знаменателя ф ормулы  (3 )  
бы ли вы числены  значения ч и с ­
ла R i по  слоям и срокам  дня.

В  табл. 3 приводим  эти  
значения. В  последней к о л о н ­
ке  у ка за н о  число случаев п  
для к а ж д о го  ср о ка .

И з  таблицы  видно , что 
у тр о м  на всех вы сотах  R i [ >  1, 
а ' о ко л о  8 час, в самом
ниж нем  слое до 0 ,5  K M R i < l ,  вы ш е 0 ,5  км  тур б ул е н тн о сть  еще слабая. Н а и ­
больш ая тур б у л е н тн о сть , судя  по  числам l ^ i  и вы соте тур б у л е н тн о го  слоя, д о с ти ­
гается во в то р о й  половине  дня. П р им е р но  то  ж е  бы ло замечено по  наблюдениям 
в- К о л т у ш а х  для летнего  времени [5 ] .

Т а б л и ц а З
Средние зна че н ия  числа R i в  период  21/V1—21/V1I 1951 г, 

ст. Д о л го п р уд на я

Рис. 1. Изменения k к ъ течение дня. 
ст. Долгопрудная.

1 — метеоплощадка, 2 — аэродром, 3 — свободная атмосфера.

Среднее 
время, 

час.—мин.

Дг км
п

/
0,3 -0 ,5 0 ,5 -0 ,7 0 ,7 -1 ,0 1,0-1,25 1,25—1,5 1,5-2,0 2 ,0 -2 ,5 2 ,5 -3 ,0

4 - 4 3 1,4 2,4 3,4 2,7 3.9 2,8 8,5 8.4 19
7 - 4 2 -0 ,1 6 1,2 2,2 0,94 2,1 3,1 4,4 8,5 11

1 0 -2 4 —1,01 -0 ,4 8 0,22 0,99 0,97 4,3 6,2 7,0 7
1 4 -2 0 —2.0 0,82 0,92 -0 ,1 7 —0.01 7,3 3
1 6 -3 3  , 0,58 0,38 1.2 1,7 2,1 2,0 8,5 Ю.О 19

Д л я  вы яснения влияния м и кр о усл о ви й  бы ли вы браны  б л и зки е  по  времени гр а ­
диентны е наблю дения на м етеоплощ адке и на аэродроме и  сопоставлены  значения 
с ко р о с т и  ветра на аэродроме со с ко р о стя м и  ветра на м етеоплощ адке (р и с . 2 ) .  
И з  р и су н ка  следует, ч то  с ко р о сть  ветра на аэродроме всегда  больш е, чем с ко р о сть
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на м етеоплощ адке, что  объясняется более закры ты м  м естополож ением  м етеопло­
щ а д ки  (деревья и р а зн о го  рода с тр о е н и я ).

П одобны м  ж е  образом  на р и с . 3 нанесены значения разности  тем пературы
м еж ду вы сотами 0 ,5  и 2  м и З ависим ость м е ж д у разностям и тем ператур
проявлена не столь  отчетливо , но все ж е  заметно, что  в преобладаю щ ем  числе с л у ­
чаев р азности  тем пературы  на аэродром е больш е, чем на м етеоплощ адке. З ависи ­
мость м еж ду и (р и с . 4 ) вы раж ена еще слабее.

Д л я  вы числения k  в слое м е ха ни че ско го  перемеш ивания, к а к  у ж е  сказано  вы ш е, 
бы ли подобраны  со ответствую щ и е  ш ар опилотны е наблю дения. И зве стн о , что  ш а р о -

г

I

о

2 &tc

Рис. 2. Зависимость между и Рис. 3. Зависимость 
между и .

и

и в

Ц2
•

пилотны е наблю дения имею т то чно сть  по направлению  до ± 5 ° ,  а с ко р о сти  —  до 
м /се к . Д л я  вы числения h  брались сглаж енны е значения с ко р о сти  и направле­

ния ветра, а за величину и направление ге о стр о ф и ч е ско го  ветра приним ались те
значения, пр и  к о то р ы х  про и схо д и л и  незначительны е 
изменения ветра по  вы соте. В  больш инствё  случаев 
сглаж ивание  п р о и схо д и л о  в пределах то чно сти  н а ­
блю дения, т о л ь ко  иногд а  отдельны е т о ч к и  о т кл о н я ­
лись бол ьш е  предела то чно сти . П о  одном у и то м у  
ж е  наблю дению  п р и  различном  сгл аж ива нии  м о ж н о , 
по л учить  различные значения к .  Ч тобы  показать , 
н а ско л ь ко  м о гут  различаться эти  значения k  м е ж д у 
собо й , приведем н е ско л ь ко  прим еров.

П р и м е р  1 .  Ш а р о п ил о тны е  наблю дения в Кам ен­
ной С тепи  2 8 /V I в 5 час. Т р и  ,лица , независимо 
один  от  д р у го го , провели  сглаж енны е кр ивы е  по 
нанесенным значениям с ко р о сти  и направления ветра. 
П о  отклонениям  направления ветра о т  геостр оф иче ­
с ко го  и с ко р о сти  ветра по  высотам п ол учил и  по 
ф ормуле ( 1 )  тр и  различны х значения /г; 1 1 ,3 ; 8,1 
и 10 ,2  м */с е к . Среднее из всех найденны х значений 
9,9  м ^/сек. Н аибольш ее о ткл онени е  о т  среднего  18“ /р.

Л у ч ш и е  результаты  пол учаю тся , если д о  сгла­
ж ивания провести  осреднение од но р о д ны х  на ­
блю дений. Ч тобы  п оказать  э то , рассм отрим  п р и ­
мер 2.

П р и м е р  2 .  П од обрано  5 ш а р о п и л о тн ы х  наблю дений, уд о вл е тво р яю щ и х  поста ­
вленным вы ш е условиям . Н аправления и с к о р о с т и , полученны е по  этим  наблю де­
ниям, осреднили . С редние значения нанесли на гр а ф ик. С глаж ивание  та кж е  было 
проведено тремя лицами. П о л уч и л и  значения к :  6 ,8 ; 6 ,4 ; 7 ,9  м ^ /с е к ., среднее —  
7 ,0  м®/сек. Н аибольш ее о ткл о н е ни е  от  ср е д н е го  13®/о.

Т а ки м  образом , из приведенны х п рим еров  видно , что  наиболее надежны е 
результаты  м о ж н о  п о л уч и ть  п р и  вы числении  к  по  средним  направлениям и с к о ­
ростям  ветра, к  то м у  ж е  расчеты  по  средним  проводятся  значительно бы ­
стрее. -  -

02
А э р о д р о м

ОЛ

о/ •2

Рис. 4. Зависимость меж- 
ДУ К  и

3 — утренние наблюдения, 2 — днев­
ные наблюдения.
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Рис. 5. Изменение k  в течение дня.
СТ. Долгопрудная: 7 — по отдельным случаям, 2 — по сред­
ним направлениям и скоростям ветра; ст. Кунцево: 5— по 

средним направлениям и скоростям ветра.

Т а к  к а к  раньш е обы вдо мы получали  k  п р и  сум м ировании  значений к ,  в ы ч и ­
с л е н н ы х  по  отдельны м наблю дениям, то  бы ло реш ено  сопоставить  к ,  вы численны е
р азны 1га способам и. Э то  сделано для ст . Д о л го п р у д н а я . Н а  р и с . 5 нанесены з н а ­
ч е н и я ’̂  по  срокам  дня: спл о ш н о й  линией —  вы численны е по  отдельны м  случаям , 
п у н к т и р н о й  линией —  по средним  направлениям  и с ко р о стя м  ветра.

Р а схож дение  м е ж д у  кр и вы м и  не­
значител ьное . Н а этом  ж е  р и с . 5 
яанесены  значения к ,  вы численны е по  
средним направлениям  и ско р о стя м  
!ветра по  более значительном у числ у  
случаев для ближ айш ей  станции  —  К у н ­
ц ево  (1 9 3 9  г ) ,  (п у н к т и р  с т о ч ка м и ).
В ел ичи ны  к  для К ун ц е во  б л и зки  к  в ы ­
численны м  значениям к  для Д о л г о ­
п р у д н о й .

И з  ш а р о п и л о тны х  наблю дений в 
Кам енной  С тепи  бы ло вы брано 2 7  
случаев, по  ко то р ы м  после с гл а ж и ва ­
ния  вы числялись коэф ициенты  т у р б у ­
л е н тн о с ти . Вы числения п ровод ил и сь  
к а к  по  отдельны м наблю дениям, та к  
я  по  средним данным по ве тр у . В ы бранны е наблю дения гр уп п и р о в а л и сь  по  срокам  
д н я  (табл , 4 ) .

Т а б л и ц а  4

Распределение числа наблю дений по ср о ка м  дня. 
ст. Кам енная С тепь

Среднее время, ч а с ы .......................................... .  5 9 13 17 19—39
Число наблю дений......................... ........................ 6 5 7 4 5

Н а р и с . 6 приводим  изменение к  в течение дня, вы численное (двум я с п о с о ­
б а м и ) по  ш ар опйлотны м  наблю дениям  в Кам енной С тепи . О бе к р и в ы е —  сплош ная

и п у н кти р н а я  —  д овольно  близ^ 
к и  м е ж д у  собо й . Н а этом  ж е  
р и су н ке  на не се н ы " значения к ,  
полученны е по средним  на п р а в ­
лениям и ско р о стя м  ветра для 
В о р о не ж а  (1 9 3 8 — 1939 г г . ) .  
К ривы е  п у н кти р н а я  и п у н к т и р  
с точкаи^и -значительно о т л и ­
чаю тся  м е ж д у со б о й ; это  го в о ­
р и т  о то м , что  к  для В о р о ­
нежа значительно вы ш е, чем 
для Кам енной С тепи . С равнение 
рис. 5 и  р и с . 6 показы ва ет, 
ч то  к  для В о р о не ж а  б л и зко  к  
значениям к  в дневное время, 
полученны м  для Д о л го п р у д н о й  

и  К у н ц е в о . П ови д им ом у, меньш ее значение к  в дневное время для Кам енной С тепй  
м о ж н о  объ яснить  влиянием подстилаю щ ей п о ве рхностиу  ко то р а я  в степи более 
р о вна я , чем на у ка за н н ы х  вы ш е ста нц иях .

Д л я  выявления влияния ге о гр а ф и че ски х  у сл о ви й  на вел ичи н у  й  были вы числены  
значения  к  для 7  станций, р а сп о л о ж е нн ы х  на р а зл ичны х ш и р о та х . .Э ти  значения 
приведены  в табл. 5 для тр е х  с р о ко в  наблю дений.

а

Рис. 6. Изменение k  в течение дня.
-ст. Каменная Степь: ) — по отдельным случаям̂ - 2 — но средним на- 
•лравлениям и скоростям ветра; 3 —̂ с̂т. Воронеж, по средним направ­

лениям и скоростям ветра.
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Таблица S

Название станций 
' и годы наблюдений V 1 Время

суток k
Число
наблю­
дений

Свердловск 56°44' 60®04' Утро . . . . 20,7 12,0 80
1938-1940 День . . . . 39,4 10,2 62

Вечер . . . 15,0 10,7 94

Кунцево 55 44 37 25 Утро . . . . . 15,9 11,5 20
1939 День . . . . 37,1 9,5 21

Вечер . , . 6>& 8,8 15^

Куйбышев 53 14 50 10 Утро . . . . 4,0 10,0 56
1938—1940 День . . . . 21,3 9,0 59

Вечер . . . 18,5 9,5 5&

Воронеж 
1938, 1939

51 40 39 10 Утро . . . . 10,2 10,5 30.
Д е н ь • . . . 38,4 10,0 16.
Вечер . . . 19,8 10,5 37

Ершов 51 20 48 17 Утро . . . . 16,5 11,6 34
1938, 1939 День . . . . . 21,7 9,5 40»

( Вечер. . . . 9,2 9,0 28

Борисполь
1938-1940

50 19 30 59 Утро . . ■ . . 13,9 10,0 55
День . . . . 20,9 9,0 59-
Вечер . . . 15,0 10,0 69 -

Харьков 49 55 36 16 Утро. . . . . 3,6 8,5 22
1938 ' День . . . . 17,9 9у0 21

Вечер . . .

Н аибольш ее значение k  в дневное время, как  видно из табл. 5 , получено д л »  
С вердловска. И нтересно, что для С вердловска, Кунцево и В оронеж а величины fe- 
довольно близки, хотя станции находятся на разны х ш иротах. Повидимому, широта? 
вдеста имеет незначительное влияние на k .  Д ействительно, возьмем из табл. 5 две 
станции, располож енны е на самой вы сокой и самой низкой ш ироте. Таковыми 
в нашей таблице являются С вердловск (<р =  5 6 °4 4 ')  и Х арьков (ф =  49^51 '). Для» 
этих  станций синусы, входящ ие в параметр I формулы (1),. отличаются по вели­
чине меньше 10°/о. Величина к , если бы она зависела только  от ш ироты места, 
долж на бы ть Б Х арькове меньше примерно на IQo/o. На самом ж е деле значение fe- 
для Х арькова (в этом примере) почти в 2 раза меньше, чем в С вердловске.

Заслуж иваю т внимания данные для близко располож енных станций; Каменной> 
Степи и В оронеж а. Значения fe на этих станциях отличаются между собой сущ е­
ственно. Здесь, повидимому, больш ое влияние оказы вает рельеф  местности. 
О чевидно, что мелкие неоднородности подстилающей поверхности в степи являются^ 
причиной образования небольш их вихрей, тогда как  холмистая, поверхность (как,, 
например, в С вердловске) способствую т образованию  более крупных завихрений,, 
которы е распространяю тся в атмосфере на ббльш ую высрту.

И з приведенной табл. 5 видно, что fe растет на всех станциях от утра ко дню- 
чащ е всего в 2— 4 раза и к  вечеру убы вает. Ug в  больш инстве случаев, убы вает 
от утра ко дню.

И з всего вы ш еизлож енного можно прийти к  заключению;
1. М аксимальное значение fe в слое механического перемешивания достигается^' 

в суточном ходе несколько позднее, чем в приземном слое, и значение fe в свобод­
ной атмосфере примерно в 100 раз больш е, чем на вы соте 1. м в приземном слое..

20



2. В целях -ускорвиия и уточнения подсчетов k  можно пользоваться средними 
данными по ветру, сгруипированными по времени дня.

3. Величина k  в слое механического перемешивания зависит главным образом 

-от рельефа местности. Наибольшее значение k  получено для холмистой даестности 
■м наименьшее —  для степной..

Так как вычисленные средние значения k  относятся к  определенному типу 
‘ПОГОДЫ (однородные воздушные массы), что бывает редко, то в дальнейшем необ­
ходимо разработать метод вычисления коэфициента турбулентности для более общих 
Д10ГОДНЫХ условий.
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ МИКРОСТРУКТУРЫ 
ВЕТРА В НИЖНЕМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

В  работе  даны результаты  исследований м и к р о с т р у к т у р ы  во зд уш н о го  п о то ка ^  
п ровод ивш и еся  в 1952 г .  в Гл а вн о й  геоф изической  обсерватории  им . А .  И . В о ей - 
'Кова , п р и  пом ощ и  специально разрабо танны х п р и б о р о в , подним аемы х на привязном  
аэростате .

Д л я  э ти х  исследований применялся п р и б о р  с регистрацией  го р и зо н та л ь н о й  
составляю щ ей п о р ы ви сто сти  ветра и  средней с ко р о сти  ветра.

В ы сота  подъема определялась с пом ощ ью  весьма чувствите л ьн о го  приемника*: 
давления, состоящ его  из 5 анероид ны х к о р о б о к , соединенны х в с то л б и к . Р е ги ­
страция го р и зо н та л ь н о й  составляю щ ей поры вов  ветра проводилась  по  м е то д у  
П . А .  М олчанова  [1 ] .  П р и е м н и к  го р и зо н та л ьн о й  составляю щ ей поры вов  ветра 
в н а ш и х  п р и б о р а х , т а к  ж е  к а к  и  в пр и б о р а х  П . А . М ол чанова , был в виде п р о ­
пеллера с го р и зо н та л ь н о й  осью .

П р и б о р ы  обы чно  подним ались до вы соты  3 0 0  м , со ступенькам и  п р о д о л ж и ­
те л ьно стью  на вы со та х  3 м в 1 м ин ., на 100, 200 и 3 0 0  м —  в 3— 4 мин. Часовой; 
м еханизм  имел о граничител ь  и  после п о л н о го  оборота  автом атически  останавли­
вался.

Обработка горизонтальной составляющей порывистости ветра

О д но й  из осно вны х  х а р а кте р и с ти к  тур б ул е н тн о сти  атмосф еры является величина 
пул ьса ци й  средней с ко р о с ти  ветра. И схо д я  из средней величины п о л уам пл итуд ы  
ко л е б а н ий  с ко р о сти  ветра за время пребы вания прибора  на данном  у р о вн е  
(3 — 4 м и н .) , установлено  6 баллов  ̂ для оц е нки  п о р ы ви сто сти  ветра (табл . 1 ).

Т а б л и ц а  1

Х арактеристика различны х баллов горизонтальной составляю щ ей  
порывистости ветра

П, А. ВОРОНЦОВ

Средние величины полу-
Балл порывистости

амплитуды колебаний
1 11 111 IV V VI

Нижний предел, м/сек. . . . 
Верхний предел, м/сек. . . . 
Степень порывистости . . . .

0,0
0,1

Отсут­
ствует

0,1
0,4

Слабая

0,40
0,9

Умерен.-
ная

0,9
1,5

Сильная

1,5
3,0

Очень
сильная

3,0

Ш ква­
листая

Балл I соо тве тствуе т  слабо тур б ул е н тн о м у  п о т о ку . В ы делить чисто  лами­
на рны й  п о т о к  п ри бором  было н е в о зм о ж н о , т а к  к а к  п р и е м н ик  реагировал  на;

1 Предложенная автором шкала оценки порывистости ветра для характеристики турбу­
лентности атмосферы имеет условный характер, так ка к  учитывает только величину пульса­
ций скорости и не учитывает периода пульсаций.. {Ред.}
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изменение с ко р о сти  ветра с то ч н о стью  до 0 ,1  м /се к . В  проведенны х изм ерениях 
не было отмечено случаев с баллом V I ;  отчасти  это  обстоятельство  вы звано тем, 
что  такая  по р ы ви сто сть  м огла наблю даться т о л ь ко  пр и  б о л ьш и х  с ко р о с т я х  ветра, 
ко гд а  подъемы  п р и вя зн о го  аэростата у ж е  не п р ои звод ил и сь , а отчасти  тем, 
ч то  чувствител ьность  пр и б о р о в  не была рассчитана на такие  больш ие с ко р о сти  
ветра и бо л ьш ую  интенсивность  п о ры вов . П рим ер  записи поры ви сто сти  дан на 
р и с . 1 и 2. Н а  р и с . 1 дана запись го р и зо н та л ь н ы х  и вер ти ка л ьн ы х  составляю щ их 
по р ы во в  ветра п р и  наличии и нверсии  тем пературы  во зд уха . В е рхняя  пилообразная

кр ива я  дает запись средней с ко р о с ти  ветра, вторая све р ху  —  го р и зо н та л ь н у ю  
со ста вл яю щ ую  с ко р о сти  ветра, третья  с в е р ху  —  запись ве р ти ка л ьн ы х  поры вов , 
вторая кр и ва я  сн и зу  —  давление возд уха  и самая ни ж няя  —  запись ф и ксо в о го  пера. 
П р и б о р  записы вал с т р у к т у р у  ветра на четы рех у р о в н я х  —  3, 100, 20 0  и  300 м . 
М о м е нты  подъема аэростата  после 4 -м и н у тн ы х  п л о щ а д о к  х о р о ш о  выделяю тся 
с ка ч ко м  на записи го р и зо н та л ь н о й  и  ве р ти ка л ьн о й  пульсаций . Э ти  у ч а с тки  в о б р а ­
б о т к у  не вход ят .

Запись п о р ы ви сто сти  балла V  дана на р и с . 2 . В се го  за период  с января до  
сентября 1952 г .  п р и б о р о м  с записью  го р и зо н та л ьн о й  составляю щ ей бы ло проведено 
162 подъема, из н и х  за пери од  январь —  февраль сделано 52 записи , за период  
с 15 по  28 апреля —  П О .

Д л я  о б р а б о тки  лент с записью  го р и зо н та л ьн о й  составляю щ ей с ко р о сти  ветра 
использовалась се тка , нанесенная на п р о зр а чно й  п ;}енке . С етка  имела параллельно 
прочерченны е  д у ги  через 1 мм, ради ус  кр и в и зн ы  ко т о р ы х  соответствовал  длине 
пера п ри бора . О т  ф и ксо во й  л инии  на сетке  наносил ись параллельны е линии  через 
ка ж д ы е  5 мм или через 0 ,2 5  м /с е к . Расстояние м е ж д у д угам и  в 1 мм соответ­
ствовало и нтервал у  в 5 сек. Совмещ ая ф иксовы е линии  п л е н ки  и  записи при бора  
и  снимая по  тари р о во чны м  прямым значения с ко р о с ти  в т о ч ка х  пересечения д у ги  
на п л е н ка х  с линией записи на м етеорограм м е, п о л уча ю т  с ко р о сти  ветра через 
ка ж д ы е  5 сек.
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К а к  ха р а кте р и с ти ки  тур б ул е н тн о й  с тр у к ту р ы  ветра бы ли определены  средни'е 
величины  пол упериод ов  нарастания и спада пульсаций х /2 , величины  периодов 
пульсаций X, величины  пульсаций  с ко р о сте й  Дг», средние значения с ко р о сти  ветра г/,

т а к  называемый ф а ктор  п о р ы ви сто сти  —  отнош ение  —  и п у ть , п роход и м ы й  массой
во зд уха  м еж ду двумя поры вам и, т . е. го ризонтал ьны е  размеры  ви хр я  L  —  t /x . К а к  
видно в приведенной схеме о б р а б о тки  материала наблю дений, с ко р о с ть  т у р б у л е н т ­
н о го  п о то ка  ч) разделена на о сред ненную  v  и  п ул ьса ц и о нн ую  Дг», т , е.

г) =  г» ± А 'У .

Рис. 2.

П е р ио д  осреднения, к а к  правило , принимался в 3 — 4 м ин. В  п р и ня ты х  п р и б о ­
р а х  о б о р о т  барабана соверш ался за 18 м ин. П р и  т а ко й  с ко р о с ти  вращ ения м о ж н о  
бы ло учиты вать  т о л ь ко  качественно  поры вы  с периодами п о ряд ка  1— 4 се к. и дать 
кол иче стве н ную  х а р а кте р и с ти ку  поры вов  с периодами не менее 5 сек. Д л я  к о л и ­
чественны х х а р а кте р и с ти к  поры вов  с периодами менее 5 се к . пр и хо д и л о сь  п о л ь зо ­
ваться прибором  со временем оборота  барабана в 45 сек.

С оверш енно  очевидно, ч то  операция осреднения сглаж ивает все о ткл о н е ни я , 
период  к о то р ы х  мал по  сравнению  с периодом  осреднения, независимо о т  т о го , 
им ею т ли они  законом ерны й или случайны й х а р а кте р .

Э тим и  приборам и  р е ги стр и р ую тся  в основном  тур бул ентны е  образования о т н о ­
сительно к р у п н ы х  размеров, обладаю щ ие наибольш ей ки н е ти ч е ско й  энергией .

Н а  основании  о б р а б о тки  материалов наблю дений за с т р у к т у р о й  ветра м о ж но  
сделать н е ко то р ы е  ориентиро вочны е  вы воды , в основном  к а к  и ллю страцию  воз­
м ож ностей  и зл о ж е н н о го  метода. И схо д я  из намеченны х 6 баллов поры ви сто сти  
ветра, сделан подсчет н е ко то р ы х  элементов тур б у л е н тн о сти  для к а ж д о го  из баллов. 
П ол учены  значения средней с ко р о сти  ветра ю м /с е к ., величины  периода п ул ьса ­
ций х с е к ., го р и зо н та л ь н ы х  размеров ви хр я  £  =  х‘у  м , средней величины  пульсации
с ко р о с ти  ветра Дг» и ф актора п о ры вистости  4 ? .  Р езультаты  э ти х  подсчетов даны

V

в табл. 2 для периода с 15 по  2 8 /IV  1952 г . ,  а в табл. 3 —  аналогичны е данные 
для января —  февраля 1952 г.
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Т а б л и ц а  2
Характеристика структуры ветра за период с 15 по 28/IV 1952 г.

Балл
порывисто­

сти
Высота, м V м/сек. ■с сек. ± A v

м/сек.
А у

V
L  м Число

случаев

III

IV

V-

3
100
200
300

Среднее

3 
100 
200 
300 

Среднее ,

3 
100 
200 
300 

Среднее .

3 
100 
200 
300 

Среднее .

3 
100 
200 
300 

Среднее ,

3.5
6.6
7.3 
6,8 
6,0

4.8
5.0
5.3
6.5
6.4

6,3
7.0
7.6
8.0
7.2

6.8
7.2 
7,9 
9,1
7.7

8.1
7.6

8,2

20
22
23
25
22.5

14 
21 
23 
25
20.7

17
17
19
22
18.8

17
16
15

16,0

0,1
0,1
0,1
0.1
0,1

0,26
0,30
0.38
0,39
0,37

0,8b
0,95
0,80
0,65
0,80

0,90
1,40
1,20
1,49
1,25

2,8
1,5
U

2,0

0,05
0,06
0,07
0,06
0.06

0.13
0,14
0,11
0,08
0,12

0,13
0,19
0,15
0,16
0,16

0,32
0,18
0,22

0,24

96
110
122
162
122

88
147
175
200
152

116
123
150
200
147

150
130 
114

131

17
10
10
8

45

2
20
13
3

38

5
16
12
3

36

5
6 
7 
2

22

1
3
2

• С ледует еще раз отм етить , что  число  случаев,^ взятое в табл. 2 , нед остаточно , 
чтобы  сделать ка ки е -л и б о  окончательны е  вы воды , особенно  по  баллу V , но даж е 
и  в та ко м  виде пол учаю тся  довол ьно  х о р о ш и е  х а р а к те р и с ти ки  к а ж д о го  балла. 
П о с к о л ь к у  начальная чувствител ьность  п ри ем ника  п о р ы ви сто сти  2 ,5  м /с е к .,  то  
в о б р а б о тку  вош ли т о л ь ко  случаи, ко гд а  с ко р о с ть  ветра была больш е 2 ,5  м /с е к .

П р и  с ко р о с ти  ветра больш е 1 0 — 12 м /с е к . подъем ы  аэростата  не про и зво д ил и сь  
и п о это м у  величины  средней с ко р о с ти  ветра получались  о граниченны м и  услови ям и  
метода исследования.

П одъ ем ы  й январе и  ф еврале п р оизвод ил ись  т о л ь ко  в дневны е часы и  п о это м у  
вы делить суто чн ы й  х о д  не представляется возм ож ны м , &тим ж е  объясняется, 
•очевидно, о тсутств и е  балла I  п о р ы ви сто сти  и очень малое число наблю дений  
с баллом I I  п о р ы в и с то с ти .

И з  приведенны х в табл. 2 и 3 ср ед них  х а р а кте р и с ти к  с т р у к т у р ы  т у р б у л е н т н о го  
п о т о ка  вы деляю тся не ко то р ы е  зависим ости , по д тве р ж д а ю щ и е  о соб енности  к а ж д о го  
балла п о р ы ви сто сти . С редние с ко р о с ти  ветра на вы соте 100 м р а с тут  от  5 ,0  м /с е к . 
для балла I I  до  8,1 м /с е к . для балла V ;  зим ой средние с ко р о с ти  ветра для к а ж д о го  
-балла н е с ко л ь ко  ббльш ие.

Х о р о ш о  выделяется увеличение ф актора п о р ы ви сто сти  для баллов I I  и V . 
Величина  L  не имеет ч е тко й  зависим ости  о т  балла п о р ы ви сто сти . Э то , в о зм о ж н о , 
«обусловлено малым числом  наблю дений. С ледует отм етить  р о с т  Z. с вы со то й  
во всех сл учаях , кр о м е  балла V  (табл . 2 ).

Н а  р и с . 3 приведена намечающ аяся линейная зависим ость м е ж д у величиной 
ф а ктора  п о р ы ви сто сти  и средней с ко р о с ть ю  ветра ; с ро сто м  v  увеличивается  и 
величина ф а кто р а  по р ы ви сто сти .
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Т а б л ица S
Характеристика структуры ветра за январь — февраль 1952 г.

‘Балл
порывисто­

сти
Высота, м V  м/сек. т сек. Да м/сек. Дг/

V
L м Число

случаев

11 3 4,5 22 0,32 0,07 99 1
50 6,3 19 0,5 0,08 120 2

100 7.6 22 0,4 0,05 167 2

m 3 4,5 19 0,9 0,20 86 5
50 7,0 19 0,95 0,13 143 11

100 7,7 21 0,80 0,11 162 13

IV 3 6,4 18 1,40 0,22 115 3
50 7,9 19 1.3 0,16 150 6

100 8,2 22 1,5 0,18 181 5

V 3
50 7,6 19 1,8 0,24 142 2

100 8.9 19 1,8 0,20 151 2

П р и м е ч а н и е .  В первых расчетах балл порывистости определялся ориентировочно, 
не придерживаясь табл. 1.

Н е  получается  ч е тко й  зависим ости  м еж д у средней с ко р о сть ю  ветра и  вел ичиной  
п ул ьса ц и й  с ко р о с т и  ветра, ч то  объясняется, повидим ом у, малым числом  измерений, 
и  неучетом  ф а ктора  у сто й ч и во сти  атмосф еры , ко то р ы й  влияет на ха р а кте р  у ка з а н ­
н о й  зависим ости .

Д л я  выявления н е ко т о р ы х  особенностей в с т р у к т у р е  п о ры вов  произведена р а з ­
б и вка  по р ы во в , и м ею щ и х х о р о ш о  зам етную  период ичность , на два полупериода  —  
один  с нарастанием  с ко р о с ти , а д р у го й  с ее спадом —  и произведен подсчет ср е д -

н ю г значений -с/2, Аг/ и ^  для нарастания и спада с ко р о сте й  ветра , с разбивкой»

и х  по  баллам по р ы ви сто сти . Э ти  данны е приведены  в табл . 4 .

Т а  б'л и ц а  4

С тр у к ту р а  ветр а  по полупериодам  пул ьса ц и й  для высоты 100 м

Балл
порывистости

Нарастание скорости Спад скорости

т/2 сек.
'J

До м/сек. До
о

т/2 сек. До м/сек. Ду
1!

II 11 0,33 0,09 11 0,27 0,07
III 10 0,70 0,13 11 0,76 0,13
IV 8 1,32 0,21 9 1,40 . 0,21
V 9 1,78 0,24 9 1,55 0,20

П о л уп е р ио д ы  спада и нарастания п о р ы во в  по чти  од инаковы  для всех баллов,, 
ино гд а  т о л ь ко  наблю дается небольш ое увеличение п р о д о л ж и те л ьн о сти  спада 
п о ры вов .

С  15 по  2 8 /IV  1952 г .  была проведена серия наблю дений, во  время к о т о р о й  
отмечен д овол ьно  правильны й суто чн ы й  х о д  разл ичны х баллов п о р ы ви стости . 
У тр о м  с 5 и до  8— 9 ча с ., а ино гд а  и  д о  11 ча с ., п р и  наличии  пр и зе м ны х  инверсий^ 
тем пературы  п о т о к  имеет почти  лам инарны й ха р а кте р , ч то  по  наш ей схеме с о о т ­
ветствуе т  баллу I п о р ы ви сто сти . П осле  начала разруш ения  инверсии  п о т о к  из.
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0,J

о.г

л ам инарного  п ереход и т  в слабо тур б ул е н тн ы й . В  дневны е часы п р и  усл овии  р а з ­
ви то й  турб)^лентности  наблю дается балл IV  и р е ж е  балл V . В  вечерние часы чащ е 
в се го  наблю дались баллы I I I  и I I .  Распределение баллов поры ви сто сти  дано- 
в табл . 5.

Х а р а кте р и сти ка  распределения баллов п о р ы ви сто сти  в зависим ости  о т  вы соты  
дана в 'т а б л . 6. В  это й  ж е  таблице приведены  значения тем пературы  воздуха- 
и  с ко р о с т и  ветра у  земной ^  
п о ве р хн о сти  и  наблю дения за 
облачностью .

В  утр е нн и е  часы на бл ю ­
дается, к а к  правил о , лам инар­
н ы й  п о т о к  с отсутствием  п о ­
р ы во в  или очень слабыми ее 
значениями —  менее 0,1  м /с е к .
Э то т  п о т о к  вы зван наличием 
призем ной  инверсии  тем пера­
ту р ы , причем  средние с ко р о сти  
ветра м о гу т  иметь и  о тн о с и ­
тельно  больш ие величины  —  
до  6 — 7 м /с е к . Н аличие слабо 
т у р б у л е н тн о го  п о то ка  в сво ­
бодной  атмосф ере в слоях 
вы ш е инверсии  тем пературы  
не о д н о кр а тн о  отмечал П . А .
М о л чанов  [ I ] .  П о т о к  возд уха  
без поры вов  или с очень сла­
б ой  тур б ул е н тн о сть ю  отмечен 
от: самой земной п о ве р хн о сти  
в слое призем ной инверсии .

Н априм ер , запись на рис. 1 
у ка зы ва е т , что  развитие п о р ы ­
ви стости  идет сн и зу , а следо­
вательно, и приземная инверсия т а кж е  б уде т ун и ч то ж а ть ся  в этом  случае- 
сн и зу  вверх . П осл е  ун и ч то ж е н и я  инверсии  тем пературы  в атмосфере на чина ю т

' Т а б л и ц а 5

, Р аспределение баллов порывистости в зависимости от времени и условий  
распределения температуры  за  апрель

0,1

S в 7- S 9 10 II
Средняя fKOpocmo ветоа - м/ггк

Рис. 3. Зависимость фактора порывистости от средней: 
скорости ветра.

Число
Часы подъема

6 - 71 8 - 9 11-12 14—15 15—16 18-19

]5 1 -1 П И 1 II-IV V III
16
17

III IV — — — —

I! н - т 111 1V -V _ Z
,1 9 _ _ — 111-11 11 —.

20 11 п 11 1V -1II III 11
21 I 11-111 1 V -V V — —
22 _ — I -1 I I I I
23 11 11 I I 1 III-1 V 11 II
24 ]1 I I 1 11-11 11 11-111 _
25 _ _ _ _
26 Р п I - I I 11 и I I - I
27 11 1 -Ц 1 11-111 111-1V III —
28 11 I—Ц1 II 1 Ш -11 —

Случаи с инверсией температуры.
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Т аб ли ц а 6

Распределение баллов порывистости по высотам за апрель

Число
Время

подъема

час.—мин
Облачность

Темпера­
тура B03- 
lyxa, град.

Скорость
ветра.
м/сек.

Высота, м

3 100 200 300

1,6 3,0 III 1 I - I I I
8,3 3,5 1 11 11 1

11,9 2.5 - IV IV I II - IV —  ..
14,9 4,0 V V V —
14,2 3,5 I I - I I I III III Ill
2,6 5,0 III III I I - I I I I I - I I I
5,1 6,0 IV IV IV IV

—0,8 2,0 11 II II —
1,0 3,0 11 I I - I I I III —
4,6 4.0 III III HI HI
5,3 6.0 1V -V V V — .
4,1 3,5 ш-п II- I H HI _
1.2 3,5 и III III 111

- 2 .2 5,0 I I I I
-1 ,1 4,0 I ! I .—

2,5 5,1 II il II II
4.5 4,0 III IV IV IV -I I I
0,8 3,2 и 11-111 I I - I I I II

- 1 .3 2.5 I I I I
0.9 5,1 Ii ■ III III —
5,3 5.5 IV IV -V IV —
6,7 5,5 V V _ —
8,0 6,0 IV IV - V IV —
6,8 3,5 IV 11 П —

10,3 4,1 I I II I
12,1 1,9 I I I —
10,7 5,0 I I 1
8.7 4,0 I I I I

12.1 4,6 I I I I
18.1 5,0 II 11 II II
21,0 4,2 1V -1II III IV IV
19,7 2,2 1 -П 11 11 II
15,8 3,3 II 11 II It
7.1 3,2 I I I I
9.2 2.0 II II II II-

15,5 3,2 II I I II
12,9 1,5 11 11 II H
10,8 2.0 Ш -11 I I I - I I 11 il
4.9 2,8 I I 1 I
7,9 3,8 I I I I

11,5 1,2 1 II II II
12,9 1,0 II II II II
14.0 2,1 II II II 11
8.8 3,1 I II II I
5,3 2,5 I I I I
7.5 2.0 1-Г1 II I I

11,6 5,0 11-111 I l - l l I I l - l I I I I - I I I
13.0 3,5 Ш—IV IV IV IV
15,3 4,5 III I I l - I V IV IV
13,0 3,0 III III 111 m
5.4 1,1 I I - I I I I

12.0 1,0 I l - I I I - I I I - I I
17,8 1,0 11 II II II
18.7 1,0 и и II l - l l
19.3 2,0 I I - ш  , Ш .j Ш II

15 !

16

Л8

19

20

•21

22 

.23

24 

26

.27

28

6-19
9 - 2 8

12 -1 7  
14—10
1 7 -3 5
6—25 
9 - 1 2
5—42
8 - 2 7

11—23
14 -0 8
15 -5 0
18—21
5 -4 2
8 -3 1

11—31
1 4 -4 3
17—13
5 -3 5
8 -1 7

1 0 -5 7  
1 4 -0 0
1 6 -2 3
11—32
1 3 -1 9  
1 6 -0 4
18—34
5 - 5 6
8 - 2 5

11—04
14 -1 3
16 -5 8
19—30
7—24
9—49

12—19
15 -0 3
17 -2 8
5 - 4 2
8—13

11-24
14-21
1 6 -4 7  
19—15
5 - 4 2  
8 - 0 4

1 0 -1 5
1 2 -4 5
15-31
18-01
6 - 0 0  
8 - 3 0

11-19
13 -5 8
16-24

0/0
1/0 Ci 
0/0
5/0 Ci, Cu 
1/0 Ci
4/3 Ac. Sc 
0/0
7/0 Ac 
0/0
2/2 Cu

3/3 Cu 
-0/0
7/0 Ac 
7/0 Ac 
7/7 Sc 
7/7 Sc 
8/8 Sc

10/10 Sf 
10/10 St

10/3 Ac, Sc 
10/0 Ac

10/0 Ac 
10/0 -Cs, Ac 
10/0 Ac
7/0 Ac

10/0 =  
10/10 St 
10/10 Sc 
10/10 Sc
10/10 St 
10/10 St 
6/6 Sc 

10/0 Ac 
10/10 St
10/10 St 
10/10 St 
0/0
0/0
4/4 Sc 

10/10 Sc
9/0 Ac 
3/0 Ac 
1/0 Ac 
0/0 
0/0 
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0
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развиваться вихри с большими периодами и очень малой амплитудой, т. е. возни­
кает балл II поры вистости, а затем  балл III.

В дневные часы периоды пульсаций начинают ещ е больш е уменьшаться,, 
а амплитуды их расти, в результате образую тся баллы IV и V порывистости. 
К вечеру поры вистость снова начинает ослабевать и к  17— 19 час. доходит до» 
балла II, а иногда до балла I. Т аков в. общ их чертах суточный ход  порывистости, 
ветра в нижнем слое атмосферы весной в дни с антициклональным типом погоды „

Распределение баллов порывистости ветра с высотой в нижнем 300-м етровом  
слое показы вает, что в 55®/о всех случаев сохраняется постоянным балл поры ви­
стости ветра с вы сотой, причем в 30®/о всех случаев в 300-метровом слое наблю ­
дается почти ламинарный поток воздуха. С ледует отметить, что при многочисленны» 
измерениях П . А . М олчанова ламинарное движение наблю далось им сравнительно' 
ред ко ; это  обстоятельство было вызвано особенностями метода подъема приборов- 
на змеях — змеи могли подниматься только  при наличии ветра со скоростями не 
менее 3 — 4 м /сек. П оэтом у естественно, что случаи со штилем или слабыми ск о р о ­
стями ветра у  земной поверхности, при которы х, как  правило, и наблю дается' 
приземная инверсия, и з  материалов П . А . М олчанова выпали.

П ри балле V поры вистости подъемы аэростата часто не производились и з-за  
сильного ветра, поэтому повторяем ость этого  балла получилась возможно н еско л ько  
преуменьш енной.

В общем ярко  выраженных изменений баллов порывистости с высотой до 300 м. 
в это т  период года не обнаруж ено.

Приведем зависимость баллов порывистости ветра от величины числа Р ичард­
сона (см. табл. 7)

Ri^ dv
dz

где -уд —  адиабатический вертикальны й температурны й градиент, ^  — наблюдаемый 

вертикальны й температурны й градиент, ^  —  градиент вектора ветра, Т —  средняя 

температура слоя воздуха.

Т а б л и ц а  7

Значение числа Ri при различной порывистости для периода 15—28/IV

Балл порывистости

Высота, м
1 П 111 IV 1

Ri Число
случаев Ri Число

случаев: Ri Число
случаев Ri Число

случаев Ri Число
случаев

100 2,6 12 -0 ,2 0 21 1,90 10 -2',02 8 -0 ,7 6 3
200 21,6 15 0.05 21 0,18 8 0,02 8 -0 ,1 4 1
300 

Среднее для
14,8 8 0,12 12 2,28 6 -0 ,6 8 7 — —

всех высот 13,3 35 0,06 54 1,18 30 -1 ,2 9 23 -0 ,6 6 4

Б алл  I поры вистости встречается исклю чительно при полож ительны х значе­
ниях ,Ri, причем величина Ri весьма велика почти на всех вы сотах. Баллы II и III' 
поры вистости ветра имеют место в основном такж е при полож ительны х значениях, 
числа Ri, и только  баллы IV и V наблю даю тся при отрицательных его значениях. 
М алое число случаев не позволяет получить, более четкие разделения условий; 
образования каж дого балла порывистости.
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Опыт вычисления структурных функций горизонтальной 
составляющей ветра

А . Н . К ол м о го р о вы м  и А .  М . О буховы м  в 1941 г .  [2 ]  предлож ен метод ста ти ­
с ти ч е с ки х  х а р а кте р и с ти к , относящ ихся  не к  самим значениям тур б у л е н тн о го  поля, 
а лиш ь к  разностям  э ти х  значений в д в у х  т о ч ка х  поля. Е сли  две  т о ч к и  наблю де­
ни й  находятся в о д и на ко вы х  м а кр о с ко п и ч е с ки х  у сл о ви я х , то  разность  значений 

-с ко р о с ти  п о то ка  является ста тистиче ски  усто й ч и во й  и ее среднее значение м о ж н о  
считать  равным нул ю .

Зависим ость среднего  квадрата  р азности  х а р а кте р и с ти к  поля в д в у х  т о ч ка х  
о т  расстояния м е ж д у то чка м и  называется с т р у к т у р н о й  ф ун кц и е й  д ан но го  поля. 
Знание с т р у к т у р н о й  ф ун кц ии  поля с ко р о сте й  дает определенны е сведения о спе ктр е  
тур б ул е н тн о сти .

В  на ш их расчетах с тр у к т у р н о й  ф ун кц и и  вместо разности  с ко р о сте й  ветра по 
расстоянию  определялась разность  с ко р о сте й  по  времени в однОй то ч ке . Р а зности  
с ко р о с те й  в м /се к . вы числялись за следую щ ие п р о м е ж у тки  времени: Д^ =  5 , 10, 
15, 20 , 2 5 , 30 , 40 , 60 се к . П одсчитанны е значения разностей  определялись для 
к а ж д о го  п р о м е ж у тка  времени М  на пр о тяж е ни и  всей пл о щ а д ки  п р о д о л ж и те л ьн о стью  
о к о л о  3 — 4 мин. Вы числение среднеквадратичны х разностей было заменено, для 

-облегчения о б р а б о тки , вычислением сред них  абсо л ю тны х  из значений. Д л я  о п р е - ' 
деления среднеквадратичны х значений о был вы числен по средним  абсолю тны м  и х  
значениям, на основании  о б р а б о тки  тр е х  записей, переводной  м нож ител ь . Д л я  
вы числения о была принята формула

о =  1,33 Д'Р.
Заметим, что  м нож итель  1 ,3 3  не нам ного  отличается от  п о л уче нн о го  А .  М .  О б у ­

ховы м  [3 ] значения 1,29 и от  величины  1,25 , со о тве тствую щ е й  з а ко н у  Гауса.
Результаты  вы числений о для к а ж д о го  из баллов п о ры вистости  даны в табл. 8.
Д анны е табл. 8 нанесены на р и с . 4 . Д л я  всех четы рех баллов п о р ы ви сто сти  

х о р о ш о  выделяется зависим ость а о т  Д^, вначале с относител ьно  бы стры м  ростом  
^величины Oj, почти  до  м аксим ума, после к о т о р о го  наблю даю тся у ж е  незначительны е, 
изменения с ростом  U t .  Н а  рис. 4 ясно выделяется сущ ествование начального  
значения о,,, о тл и ч н о го  о т  нуля, х о тя  величина д олж на  бы ть равна нул ю . 
М.. И .  Ю д и н  [4 ] р еком енд ует  для уменьш ения о ш и б о к  о б р а б о тки  и выделения 
м и к р о с т р у к т у р ы  пульсаций  наносить  на гр а ф ик не вел ичину  о^, а Н а р и с . 5 
дано распределение в зависимости от  Д ^ ; на этом  граф ике  п р а кти ч е с ки  все 

.кр ивы е  начинаю тся о т  нуля.
Т а б л и ц а  8

Величина и м/сек. для разн ы х  значений М  сек .

Балл
поры­
висто­

сти

М сек. Число
сл}^чаев

5.., 10 15 20 25 30 40 60

11 0,25 0,36 0,43 0,47 0,49 0,52 ' 0,54 0,58 11
111 0,37 0,49 0,58 0,64 0,68 0,69 0,76 0,83, 13
IV 0,94 1,17 1,27 1,39 1,42 1,44 1,55 1,53 10
V 1,20 ., 1,34 1,50

1

1,62
[

1,66 1,63 1,66 1,62 4

В вид у  т о го  что  определение с т р у к т у р н о й  ф ун кц и и  атмосферы представляет 
б о л ьш о й  п р а кти ч е ски й  и теоретически й  интерес, мы проверили  за ко н  д в у х  третей 
п о  результатам  зависимости  о т  L t .

И м ею щ ихся  в нашем р а споряж ении  материалов было не достаточно , чтобы  
сделать ка ки е -л и б о  окончательны е вы воды , но н е ко то р ы е  предварительны е заклю й 
‘чения привести  во зм ож но .
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6  w/сек

Рис. 4. Зависимость и от ^ t  для разных типов ' 
порывистости ветра.

сг л /с е к

Рис. 5. Зависимость от Д̂  для разных типов 
порывистости ветра.



Рис. 6. Зависимость о® от М  для типов II и 111 порывистости ветра.



Н а р и с . 6 приведен гр а ф и к , на ко то р о м  для баллов П и I I I  поры вистости  
нанесены  п о  оси абсцисс величины  A t  с е к ., по  оси орд инат  —  п о чти  все т о ч ки  
укл а д ы ва ю тся  на пр я м ую . Т а ки м  образом  м о ж н о  считать, что  п р и  баллах I I  и П1 
п о р ы ви сто сти  применим  за ко н  д в у х  третей  м еж д у величиной Дг» и A t ,  а именно

A v = a i A t Y ‘^,

или для сред неквад ратичной  разности  м гн о ве н ны х  пульсаций

a^ =  a { A t ) '‘ .

Д л я  балла IV  поры ви сто сти  зависим ость м еж ду и Д ^ нанесена на рис. 7 
и  м о ж е т  бы ть вы раж ена следую щ ей ф орм улой ;

o l = ^ a l g A t ,
т . е.

=  а  (lg Д 0 ‘̂ ' +

Зависим ость получается пр о по р ц и о н а л ьно й  логариф м у Д ^. В в и д у  м алого  числа 
случаев, для балла V  п о р ы ви сто сти  зависимость уста н о ви ть  не удалось.

Краткие ориентировочные выводы̂
1. Д л я  слабой и  ум ер енной  п о р ы ви сто сти  (баллы I I  и I I I )  в слое до  300  м 

намечается оправды ваем ость закона  д в у х  третей  м еж д у средними значениями р а з ­
но сти  ам плитуды  п о р ы во в  и временем.

2 . Д л я  сильной п о р ы ви сто сти  (балл IV )  эта зависим ость вы ражается через 
логариф м  времени.

Регистрация порывистости ветра на быстро вращающемся 
барабане

Р а зработанны й п р и б о р  имел два часовы х механизма —  один с об орото м  18 м ин ., 
д р у го й  —  45 се к. П у с к  барабана ча со во го  механизма, им ею щ его  о б о р о т  в 45  с е к ., 
п р о и с хо д и л  автом ати чески , через лю бой  заданны й п р о м е ж у т о к  времени. С ко р о сть  
вращ ения барабана составила 5 мм за 1 се к . П р и  т а ко й  с ко р о сти  м о ж н о  было 
за р е ги стр и р о в а ть  пульсаци и  с полупериодам и , начиная с 0 ,2  се к. П рим ер  записи 
м и кр о п ул ьса ц и й  дан на ри с. 8. Н а  записи верхняя кривая  дает горизонтальны е 
п ул ьсации , н и ж н я я  —  вер тикал ьны е  пульсации. .

К о л и че ство  им ею щ ихся записей бы ло относи тел ьно  невелико  для т о го , чтобы  
сделать к а ко е -л и б о  общ ее заклю чение . Д л я  иллю страции  приводим  результаты  
о б р а б о тки  д в у х  лент (табл . 9 ).

Т а б л и ц а Э

Р езультаты  обработки лент с записью  микропульсаций 
воздуш ного потока

Д ата Время, 
час.— мин. Н  м V

м /сек.

Горизонтальны е порывы
рост спад

т/2 At. т /2 ^v

19/V
2 0 /V

П - 5 4 100
110

7,6
5,0

1,4
1,0

1,53
1,90

1,4
0.9

1,75
1,82

1 Выводы автора имеют предварительный характер, и требуют подтверждения на боль­
шом экспериментальном материале. Кроме того, необходимо физическое и теоретическое 
обоснование полученных выводов, что автором пока не сделано. (Ред.)
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Из обработки лент с записью микропульсаций видно, что гори зон тальн ую  
поры вистость по принятой ш кале следует отнести к баллу  V, т. е. к очень сильной- 
поры вистости; величина ф актора порывистости составляет 0,21 и 0 ,37 . П ериоды  
микропульсаций горизонтальной составляю щ ей 2 —3 сек ., т . е. в 8 — 10 р а з  меньше, 
чём макропульсаций. П рибор с медленно вращающимся барабаном не мог бы р еги ­
стрировать такие мелкие пульсации.

Рис. 8. Воейково. Подъем № 266, 19/V 1952 г., 11 час. 54 мин. Прибор № 103, 45-секундный
оборот барабана.

П олучение больш ого количества материалов наблюдений с регистрацией на 
бы стро вращающемся барабане позволит выяснить более детальную  картину стр о е­
ния мелких турбулентны х образований.
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О Б  И Н В Е Р С И Я Х  С Н Е Г О Т А Я Н И Я

В  начале 2 0 -х  го д о в  П . А .  М о л чанов  [1 — 2 ] уста н о ви л  сущ ествование  п р и зе м ­
н ы х  инверсий , связанны х с таянием с н е ж н о го  п о кр о в а , и у ка за л , ч то  п о го д а , 
с о п у тс тв у ю щ а я  этим  инверсиям , р е з ко  отличается от  п о год ы , присущ ей  другим , 
призем ны м  инверсиям .

Э ти  инверсии  вош л и  в а эр о л о ги ю  под  названием весенних, или сн е ж н ы х . Т а к  
к а к  инверсии  э т о го  рода встречаю тся  не т о л ь ко  весной (х о т я  в ум ер енны х ш и р о ­
та х  преим ущ ественно  ве сн о й ), но  и осенью  и даж е зим ой , а в по л я р н ы х  о б л а ­
с т я х  летом, то  назы вать и х  весенними нецелесообразно. С д р у го й  сто р о ны , 
наименование „с н е ж н ы е " не отраж ает и х  о сновной  специф ики . П р и  наличии с н е ж ­
н о го  п о кр о в а  более обы чны ми являю тся радиационны е инверсии. Ч тоб ы  п о д ч е р кн у ть  
отл и чи е  о т  э ти х  р а сп р о страненны х инверсий , нам ка ж е тся  более под ход ящ им  
название „и нве р сии  сне го та я ни я ". Т а ки м  терм ином  пользовался и И . М . Б уш ев [3 ] .  
П р и ч и н о й  возникновения  рассматриваемы х инверсий  является таяние снега пр и  в т о р ­
ж е н и и  те пл ы х  во зд уш н ы х  масс. П р о ц е сс  таяния снега связан с поглощ ением  к о л о с ­
са л ьны х  кол ичеств  тепла, что  п р и во д и т  к  п о н и ж е ни ю  тем пературы  во зд уха  у  зем ­
н о й  по ве р хн о сти .

И нверсии  снеготаяния со пр о во ж д а ю тся  пасм урной  п о го д о й , сл оистой  облач- 
е о с ть ю , слабо вы раж енны м  суточны м  ходом  тем пературы , сильны м и устойчи вы м  
ветром  у  земли, возрастаю щ им  с вы сотой , т . е. условиям и , типичны м и  для п еред ­
ней  части ц и кл о на . В  обы чны х усл о ви я х  эти  ф а кторы  вед ут к  разр уш е н ию  
инверсий .

П . А ,  М о л чанов  п р и во д и т  в своей статье [1 ] 11 случаев весенних инвер си й  
я о  наблю дениям  П а вл о в ско й  а эр о л о ги че ско й  об се рватории . Т о л ь ко  в четы рех из 
и и х  инверсии  начинались не посредственно  о т  земли. О снования инверсий  чащ е 
все го  отмечались на вы соте 3 0 0 — 4 00  м, а в одном  случае основание и нве р си и  
о ка за л о сь  приподняты м  даж е до  вы соты  1160 м.

П осл е  э ти х  первы х данны х инверсии  снеготаяния ие подвергались  специаль­
н о м у  рассм отрению  и упом инались  в а э р о л о ги ч е с ки х  р аб отах  лиш ь в ско л ь зь , 
п од об но  статье И . М . Б уш ева [ 3 ] .  П риведем  н и ж е  н е ко то р ы е  х а р а кте р и с ти ки  
•инверсий снеготаяния, полученны е на основании  а э р о л о ги ч е с ки х  наблю дений , 
вы пол ненны х в последние го д ы .

Н аиболее интересны ми ха р а кте р и сти ка м и  э ти х  инверсий  являю тся : и х  м о щ н о сть , 
т .  е. толщ ина  слоев, в к о т о р ы х  они  наблю даю тся, и вы сота , до к о то р о й  эти 
и нве р си и  бы ваю т подняты  над землей.

Д л я  выяснения у ка за н н ы х  х а р а кте р и с ти к  рассм отрен  материал ве р ти ка л ьн о го  
зо нд и р о ва н ия  атмосф еры пр и  оттепельной  по го д е  в снеж ны е периоды  тр е х  лет 
(1 9 4 7 — 1949 г г . )  по  двум  п у н кта м : в одном  —  самолетное зондирование, в д р у го м  —  
р ад и о зо нд ы . О ба п у н кта  располож ены  на расстоянии  3 км  один о т  д р у го го . О с н о в ­
ны м  материалом являлись подъемы  р ад и озо нд ов .

Рассм атривались к а к  весенние оттепели , т а к  и осенние. В  эти  периоды  на бра ­
л о сь  8 6 ' зонд и рований . В о  всех случаях у  земли наблю дался сильны й ветер. 
С редняя с ко р о сть  его из всех 86 случаев 7 ,5  м /се к . В  отдельны е с р о ки  н а б л ю ­
д ен и й  с ко р о сть  доходила  до  18 м /с е к ., а ино гд а  превы ш ала й  это  значение, но 
зонд и р о ва н ие  то гд а  не удавалось.

и .  и . ЧЕСТНАЯ
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Т а ки е  сильны е ветры  д о л ж ны  препятствовать  возн икно ве ни ю  гл у б о к и х  и н ве р ­
сий  у  земной по ве р хн о сти . В  результате  сил ьного  перемеш ивания воздуха  слои 
инверсии  м о гу т  оказаться  оторванны м и о т  земли и приподняты м и на н е ко т о р у ю  
в ы с о ту . Э то  м о ж е т привести  т а кж е  к  то м у , что  пониж ение  тем пературы , вслед­
ствие потери  тепла на таяние снега , распределяется на очень б ол ьш ие  слои , и  
то гд а  инверсия м о ж е т ослабевать по  гл уб и не , переходя в изотерм ию  и даж е в сл ои  
с м альш и п о л ож ител ьны м и  градиентами м ощ ностью  до 2 — 3 к м . Т а ко е  явление 
и  наблю дается  в действител ьности : из рассм отренны х 86 случаев инверсия на чи ­
налась о т  земли т о л ь ко  в 30 случаях.

П о  имею щ имся данны м, вы соты , на ко то р ы х  наблю даю тся инверсии, м о гу т  
варьировать  в очень ш и р о к и х  пределах — о т  земли до 1 ,5 — 2 к м . Средняя ж е  
вы сота и х  оказалась р авной  4 00  м.

П о ви д им о м у , вы сота начал:а инверсии  , равная?300— 400 м, а та кж е  з н а ч и - ' 
тельная повторяем ость  начинаю щ ихся  у  земли инверсий (35— 4 0 % )  являю тся довольн®  
тип и чны м и  для инверсий  снеготаяния. Э то  подтвердилось  более полны ми данны ми 
радиозо нд ирований  последних лет.

В  тринадцати  сл учаях , рассм отренны х нами в н и ж н и х  3 км , инверсий не был© 
вовсе. П равда , в тр е х  случаях из н и х  наблю далось замедленное убы вание тем пе­
ра тур ы  с в ы с о т о й -(градиент п о р я д ка  0 ,2 5 — 0 ,3 ° /1 0 0  м ) и в д в ух  случаях инвер сии  
на ход ились  в более в ы с о ки х  сл оях , м ощ ность  и х  была небольш ой и есть основание 
счита ть , что  они не имели отнош ения  к  пр о ц е ссу  таяния с н е га . .

С редняя с ко р о сть  ветра для случаев, ко гд а  не наблю дались инверсии , х о тя  
таяние снега имело м есто, была 12 м /се к .

К а к  у ж е  сказано  вы ш е, и з -за  си л ьн о го  перемеш ивания возд уха  инверсии  с н е го ­
таяния м о гу т  распространяться  на очень больш ие слои. В о п р о с  о том , к а к о й  
п о р я д о к  имею т эти  и нверсионны е слои , т . е. вопр ос  о м ощ ности  инверсий , является,, 
п о ж а л у й , наиболее интересны м.

П о  данным П . А .  М ол чанова , м ощ ность  инверсий  колебалась от  120 до 700 м. 
С реднее значение ее 310  м. В  рассм отренны х ж е  нами случаях она колебала сь  
о т  50  до  2000  м. Среднее значение ее пол учи л о сь  1026 м.

П о ви д им о м у , это  п р о и с хо д и т  и з -за  о гр аниченны х во зм ож ностей  зм е й ко в о го  
м етода, применение к о т о р о го  и д оступная  вы сота подъема зависят от  м етеороло­
ги ч е с к и х  усл о ви й .

Н аиболее  часты ми являю тся инверсии  м ощ ностью  6 0 0 — 900 м. П о вто р яе м о сть  
инвер сий  различной  м ощ ности  показана на р и с . 1.

С редний гр а д и е нт  тем пературы  в инверсиях был равен — 0 ,1 8 ° /1 0 0  м. Н е р е д ки  
случаи , ко гд а  он д охо д и л  д о  зна че н и я — З '^ /100 м. П равда , слои с та ки м и  вы со ­
ким и  градиентам и  обы чно  не , превы ш али 2 5 0 — 3 00  м. •

В  преобладаю щ ем  б ольш инстве  случаев оттепели у  нас были связаны с запад­
ными и ю ж ны м и  направлениями ветра. Н а  р и с . 2 дана роза  ветров для дней с п о ­
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ступлением  те пл ы х  масс возд уха  в хо л о д н ую  п о л о в и н у  год а . Западны е ветры  
р е з ко  преобладаю т над д р у ги м и , в том  числе и  над ю ж н ы м и ; ветры  северной 
пол о вин ы  п р и  оттепелях чрезвы чайно р е д ки  (3  случая из 8 6 ).

К а к  пока зы ва ю т данны е наблю дений над снеж ны м  п о кр о в о м , вы сота  е го  п р и  
с о о тв е тс тв у ю щ и х  усл о ви я х  м о ж е т за с у т к и  ум еньш иться  на н е с к о л ь ко  сантим етров 
к а к  за счет таяния снега , т а к  и за счет упл отнения  е го . С редняя п л о тн о сть  
свеж евы павш его  снега пр и  не бо л ьш их  п о л о ж и те л ь н ы х  те м пературах  (о т  О до  2 ° )  
п о ч ти  в 2 раза больш е, чем п р и  не б о л ьш их  отр иц а те л ьны х  тем пературах , а именно 
€ ,1 8 °  в первом  и 0,11° во втором  случае. М аксим а льны е ж е  значения п л о тн о сти  
снега  и р и  п о л о ж ите л ьн о й  тем пературе , к а к  п о ка зы ва ю т наблю дения в одном  из 
рассматриваем ы х п у н к т о в , а т а кж е
данны е Б . П . К а р о л ь , имею т вел и- л"
ч и н у  до 0 ,5 — 0 ,6  г/см ^ .

М о ж н о  прим ерно  оценить  к о л и ­
чество  тепла Q , идущ ее из воздуха  
на таяние снега . О чевидно , оно  д о л ­
ж н о  бы ть  р а в н а

гд е  М  —  масса снега , с — теплоем ­
к о с т ь  снега , to —  —  ра зно сть  тем ­
п е р а ту р  п о ве р хн о сти  снега в момент 
пр и хо д а  те п л о го  во зд уха  и в м о ­
м ент , ко гд а  началось таяние, L  —  
с кр ы та я  теплота таяния снега.

Е сл и , рассматривать 1 cm '-̂ п о д ­
сти л аю щ ей  по ве р хн о сти , то  масса 
сн е га , раЬтаявш его на нем, будет 
равна

Ж  =  ДА,
гд е  —  п л о тно сть  снега , Д А  —  р а з ­
н о сть  вы сот сн е ж н о го  п о кр о в а , равная ко л и ч е ств у  снега, растаявш его  на ед и ни ч­
н о й  п о ве р хн о сти .

С ледовательно, м о ж н о  написать

ил и , учиты вая, что  тем пература та ю щ е го  снега равна н ул ю , получим  ■
q  =  p ^ { L ~ c t i )

П рим ем  пл о тно сть  та ю щ е го  л е ж ал ого  снега —  0 ,4 , те пл оем кость  е го  с  =  0 ,5  
и  тем пе р а тур у  по ве р хн о сти  снега до  п р о хо ж д е н и я  те п л о го  ф ронта о ко л о  = — 5,0®. 
С кр ы та я  теплота  таяния Z, =  80 кал . В ы сота  с н е ж н о го  п о к р о в а  за 12 час. (й е ж д у  
ср о ка м и  7 и 19 ч а с .) , к а к  правило , в эти  дни  уменьш ается на 3 — 4 см и  в о тд ел ь­
н ы х  случаях —  на 7 — 8 см.

С ледовательно, прим ерное  кол иче ство  тепла, забираемое из возд уха  1 см ^ 
п о ве р хн о сти , буд е т равно  Q  =  0 ,4  ( 8 0 - J - 0 ,5  • 5 )  4 =  132 ка л ., а 1 сне ж н о й  п о ­
в е р х н о с т и —  1 3 2 0  0 00  кал . Т а к  к а к  это  тепло берется из во зд уха , то  м о ж н о  
написать

Q  =  1 32'0 000 =  М 1С ^,Д 'Г ,

гд е  M l —-масса возд уха , отд аю щ его  те п л о , —  те пл оем кость  во зд уха , Д Г  — ^^пони­
ж е н и е  тем пературы  возд уха  и з -за  отдачи тепла ни ж ни м  слоям и  подстилаю щ ей 
п о в е р х н о с ти .

О чевидно ,
M l  =  р г ,

гд е  р — пл о тно сть  возд уха , z  —  высота столба во зд уха , о тд а ю щ е го  те п л о . ;
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Возьм ем  Ср =  0 ,2 4 1 ,  р =  1242 г/м ^ , что  соответствует  давлению  н а ' вы соте  
о к о л о  4 0 0  м , п о л ученной  к а к  средняя вы сота основания инверсий , и тем пературе 
о к о л о  0 ° .

Д алее прим ем , что  тем пература в столбе возд уха  вследствие теплоотд ачи  
понизил ась  на 3 ° , Т о гд а  Q  =  1 320 ООО =  pzc А Т  =  1242 • 0 ,241 . 3 • 2  =  1197,3  г ;  

_  1 320000
отсю да 2  ~ — j^2oo— м,  что  х о р о ш о  согласуется  с пол ученной  средней

м ощ ностью , инвер сий , т . е. слоев, тем пература  ко т о р ы х  пониж ается  вследствие 
таяния сн е ж н о го  п о кр о ва .

П одсчитаем  п о т о ки  тепла, ко то р ы е  б уд у т  во зн и ка ть  пр и  т а ки х  инверсиях. Э ти  
расчеты  произведем  м етодом , предлож енны м  Д .  Л . Л айхтм аном  для подсчета 
п о т о ко в  тепла в почве  [5 ,6 ] .

У равнение тур б ул е н тн о й  диф ф узии имеет вид

^ ___ ^  iS. ^
d t ~ ~ d z ^ d z >

где  й  — коэф ициент  тур б ул е н тн о сти , —  град иент  переносим ого  в результате

диф ф узии свойства.
В  рассматриваемом  случае s — ко л и че ство  тепла, ко то р о е , очевидно , ра вно

8 =  р с ^ Т к а л 1 с м ^ ,

гд е  Т  тем пература во зд уха , р —  пл о тно сть  во зд уха , —  теплоем кость  в о зд уха . 
И н те гр и р уе м  э т о  уравнение диф ф узии от  О до  вы соты  инверсии  Н :

н  н  . ,

/
О

~ d z - k -

П одставляя сюда вместо s е го  значение s =  pC pT  кал/см® и  учиты вая, ч то  
дГ „в т о ч ка х  э кстр е м ум о в  =  О, получим  п о т о к  тепла

о

О тсю да вид но , что  п о т о к  тепла Р  м о ж н о  вы числить и не зная коэф и ци ента  
тур б ул е н тн о сти  А.,

; д Т d z ,  ч то  делается

о
граф ическим  м етодом  по  результатам  д в у х  последовательны х зонд ирований  атм о­
сф еры . Зная э то т  и нте гр а л , м о ж н о  найти  и коэф ициент тур б ул е н тн о сти  при  п р е д ­
п о л о ж е н и и , что  п о т о к  не меняется по  вы соте. (Э т о  м о ж н о  считать выполненным! 
в на ш их  сл уча ях .)

Д е й стви те л ь н о  из уравнения  ( * )  очевидно :
н  н

' д Т  , с д Т  ^-dz

^  7 ’
дг

где  'f  —  вер тикал ьны й  гра д и е нт  тем пературы .
Т а ки е  вы числения бы ли проделаны  для н е с ко л ь ки х  случаев инверсий. П р авд а , 

т а ки х  случаев бы ло не м н о го . Зондирования производились  2  раза в с у т к и , и п о ­
этом у полученны е значения являю тся средними за довольно  бол ьш ой  п р о м е ж у т о к  
времени —  п о л о в ин у  с у т о к ,  а иногд а  и за целые с у т к и .
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А д в е кц и я  учиты валась введением в ф о рм ул у  со о тве тствую щ е го  члена •
Вы числения велись по  ф ормуле

^  дт___ (дТ\
d t V d t /оо

dz.

В  результате  вы числений пол учено  среднее значение для тур б у л е н тн о го  п о то ка  
тепла во время инверсий снеготаяния; Р —  —  0 ,0 5 5  кал /см ^ мин.

С редний для слоя коэф ициент тур б ул е н тн о сти , вы численны й указанны м  выше 
способом  п о  п о т о к у  тепла и  вер тикал ьном у гр ад и енту  тем пературы , получился 
равны м  7 ,7  м ^/сек.

К а к  сказано  вы ш е, мы пол учил и  среднее значение п о то ка , равное 
— 0 ,0 5 5  кал /см ^ м ин.

Е сл и  п р е д п о л о ж и ть , что  та ко е  значение п о то ка  остается постоянны м  в течение 
2 4  час., то  1 см® по ве р хн о сти  п о л уч и т  кол иче ство  тепла Q  =  0 ,055  • 60  • 24 =  
=  7 9 ,2 , ка л . Э то  ко л и ч е ство  тепла м о ж е т снизить  вы со ту  сн е ж н о го  п о кр о ва  на 
2 — 3 см, ч то  является вел ичиной  вполне реальной и часто  встречаю щ ейся.

П роведенны е расчеты  п о д тве р ж д а ю т р ол ь  снеготаяния в развитии  инверсий. 
О д н а ко  о кончател ьное  реш ение задачи об инверсиях снеготаяния тр е буе т  специально 
поста вл енны х наблю дений.
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М Е Т О Д И К А  И А П П А Р А Т У Р А  А Э Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й  
М И К Р О С Т Р У К Т У Р Ы  В Е Т Р А , П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  В Г Г О

В о зд уш н ы й  п о т о к , перемеш;аясь вдоль земной по ве р хн о сти , с ее р а зно о б р а з­
ны ми видами рельефа и  почвы  и  часто с р е зки м и  различиями в распределении 
тем пературы  почвы , подвергается весьма значительны м  возм ущ ениям .

С читается, что  ламинарны й п о т о к  воздуха  не устойчив  даж е по  о тнош ени ю  
к  очень малым возм ущ ениям , п о д  действием ко то р ы х  он распадается на ряд  вихрей  
б о л ь ш о го  м асш таба; эти  ви хр и  т а кж е  оказы ва ю тся  неустойчивы м и и д робятся  на 
более м елкие. В  самых м е л ки х  в и хр я х , с размерами о ко л о  0 ,5  см, кинетическая  
энергия  п о то ка  переход ит в те п л о вую .

Т а ки м 'о б р а з о м , в ка ж д ы й  данны й м омент в атмосф ере сущ ествует  с о в о ку п н о с ть  
ви хрей  самых разл ичны х м асш табов и периодов. Т ур б ул е н тн о е  состояние д в и ж у ­
щ егося в о зд уш н о го  п о то ка  в атмосфере создает весьма сл ож ны е  с тр у кту р н ы е  поля 
та ки х  м е те о р о л о гиче ски х  элем ентов, к а к  тем пература и  вла ж ность  во зд уха , с к о ­
ро сть  и направление ветра и ряда д р у ги х .

В  настоящ ее время ш и р о ко  проводятся  к а к  эксперим ентальны е, т а к  и  те о р е ­
тически е  исследования тур б ул е н тн о сти  во зд у ш н о го  п о то ка . О собенно  вел ики  в это й  
области д остиж ения  со в е тс ки х  уче ны х , далеко  оперед ивш их за р уб е ж н ую  н а у к у . 
Современная тео р и я  р а зви то го  тур б у л е н тн о го  п о то ка , созданная советски м и  
учены м и —  А .  А .  Ф ридманом , А .  Н . К ол м о го р о вы м  и е го  ш ко л о й , М . И . Ю д ины м  и 
д р ., у казы вает  на ряд  законом ер ностей  в с тр у к т у р е  атмосф ерной тур б у л е н тн о сти , 
ко то р ы е  эксперим ентально  все ж е  еще п о ка  мало исследованы , особенно  в слоях 
атмосф еры выше при зем ны х. В близи  земной по ве р хн о сти  атмосф ерная ту р б у л е н т ­
но сть  сильно и скаж ается  подстилаю щ ей п о ве р хн о стью . В  наиболее чистом  виде 
с т р у к т у р а  во зд уш н о го  п о то ка  м ож ет наблю даться т о л ь ко  на н е ко то р о й  вы соте  о т  
зем ной п о ве р хн о сти . Э кспер им ентал ьны х исследований в н и ж н и х  слоях атмосф еры 
бы ло очень мало и  результаты  э ти х  исследований п о ка  весьма незначительны .

В  это й  работе  мы остановим ся на разборе  методов и п р и б о р о в , применяемы х нами 
для исследования с т р у к т у р ы  во зд уш н о го  п о то ка  в ниж нем  слое (д о  1 к м ), на и ­
более важ ном  для вы яснения связей м е ж д у  землей и  свободно й  атмосф ерой.
В , начале статьи  дан к р а т к и й  анализ исследований д а н но го  типа , провод им ы х 
с  пом ощ ью  самолетов и уравновеш енны х ш а р о в -п и л о то в , а далее приведен разбор 
прибора  для исследования с т р у к т у р ы  ветра с пом ощ ью  пр и вязны х  аэростатов.

С а м о л е тн ы е  подъем ы

И сследование с т р у к т у р ы  во зд уш н о го  п о то ка  на самолете во зм о ж н о  п р овод ить  
с пом ощ ью  акселерограф а, акселерометра и  записей специального  сам олетного  
м етеорограф а, а та кж е  с пом ощ ью  суб ъ е кти в н о й  о ц е н ки  степени б о л та н ки  сам о­
лета бор та эр о л о го м .

Н аиб ол ьш ий  инте р е с  для исследования м и к р о с т р у к т у р ы  в о зд у ш н о го  п о то ка  
представляет применение акселерограф а. Н е  будем вдаваться в детали устр о й ства  
п рибора , те х н и ки  о б р а б о тки  записей величин уско р е н ия - силы тя ж е сти  и  д р у ги х  
вопр о со в . Все это  м Ьж но на йти  в работах  Н . 3 . П и н уса  [2 ] ,  А .  С . Д уб о в а  [3 ] ,  
А .  Б . К а л и н о в с ко го  и  Н . 3 . П и н уса  [4 ] и в работе автора, пом ещ енной в данном  
сб о р н и ке  (с т р . 3).

п . А. ВОРОНЦОВ
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И змерениям и по  аксе л ерограф у м о ж н о  п о л уч и ть  следую щ ие наиболее важ ны е  
числовы е х а р а кте р и с ти ки  т у р б у л е н тн о го  п о т о ка : величины  ве р ти ка л ьн ы х  пул ьсаци й , 
числа п о р ы во в , ам плитуды  пул ьсаций , размеры  вихрей , величины  коэф ициентов 
т у р б у л е н т н о го  обмена.

К  отрицательны м  сторонам  метода н у ж н о  отнести  больш ие и ска ж е ни я , вносимы е 
самолетом в во зд уш ны й  п о т о к , не во зм о ж но сть  п о л учить  колебания  го р и зо н та л ьн о й  
составляю щ ей во зд у ш н о го  п о т о ка , а т а кж е  тр уд о е м ко сть  о б р а б о тки  лент аксе л е р о ­
граф а.

П рим еняем ы й нами переделанны й акселерограф  З П -1 1  обладает следую щ им и 
данны м и:

Точность измерения вертикальных п о р ы в о в .................+ 0 ,2  м/сек.
Минимальный период регистрации перегрузок . . . .  ОД сек.
Регистрация возмущений, создаваемых воздушным по­

током с горизонтальными размерами вихря! . . . .  от 3 м
Регистрация перегрузок в п р е д е л а х .................................  d: 1 g
Скорость р а з в е р т к и .................................................................. 8 мм/сек.
Ширина л е н т ы ..................................• . ■ .............................  100 мм
Снятие о т с ч е т а ...........................................................................до 0,01 g
Длина ленты на б а р а б а н е ......................................................  Ю м

Т е хн и ка  полета с акселерограф ом  и п род ол ж ител ьность  отдельной р е ги стр а ц и и  
д о л ж н а  определяться заданием. Н априм ер , при  и с ­
следовании особенностей с т р у к ту р ы  во зд уш н о го  
п о то ка  над степью  и лесными полосам и, в Кам ен­
но й  С тепи  полеты  провод ил ись  по  горизонтальны м  
площ адкам  на вы сотах 0 ,1 ; 0 ,2 ; 0 ,3 ; 0 ,4 ;  0 ,5 ;  1,0 
и 1,5 км , пр о д о л ж и те л ьн о сть  ж е  одной  р е ги стр а ц ии  
составляла от  30 до 50 се к. Т а ки м  образом , на одной  
ленте акселерограф а м ож но  было пол учить  от  20 до 40  
п л о щ а д о к.

К а к  показал  опы т работы  с прибором , п р о д о л ­
ж ите л ьно сть  одной  ре гистрац ии  д олж на  бы ть о ко л о  
6 0  с е к ., что  дает для самолета П О -2  минимальные раз­
меры обследуемого уча стка  земной п о ве р хн о сти  в 2 км .

Д р у ги м  при бо р о м , ф иксирую щ им  размеры п е р е гр у зо к , испы ты ваемы х самолетом, 
является акселером етр .

П р и б о р  вы пускае тся  наш ей пром ы ш ленностью  в серийном  производстве  и 
имеет ш ка л у  п е р е гр у зо к  в пределах - | - 9  g  и — 4 ,5  g .  Д л я  использования п р и ­
бора по  исследованию  с т р у к т у р ы  во зд уш н о го  п о то ка  необходим о повы сить е го  
чувствительность  по  кр айней  мере в 3 раза. Э то  делается путем  замены гр у з и ко в  
в 3 раза более тяжелы м и гр у зи ка м и . В ид  прибора  дан ^на рис. 1. П р и б о р  после 
переделки  дает величины  р е ги стр и р уе м ы х  п е р е гр у з о к  в пределах о т  g  до 
■— 1,5 g .  П р а к т и к а  работы  с этим  прибором  показала , ч то  отсчеты  п е р е гр у з о к  
п ри хо д ится  брать по м аксим альном у ра схо ж д е ни ю  с тр е л о к ; пр и бо р  будет у к а з ы ­
вать максимальные величины  п е р е гр у з о к  за вы бранны й о тр е зо к  времени (о б ы чн о  
3 0  — 60 с е к .) .  П ереводной  м нож итель  для перехода от показаний  акселерометра

• К величинам ве р ти ка л ьн ы х  пульсаций м ож ет бы ть найден по  ф ормуле
w ^  =  k  Ага,

Ага —  величина п е р е гр у з о к  в долях g ,  к  —  коэф ициент, зависящ ий о т  типа  самолета.
В  ф ормуле о п ущ е н  член, х а р а кте р и зую щ и й  ко р о тко п е р и о д н ы е  пульсации  в о з ­

д у ш н о го  п о то ка , и  оставлена то л ь ко  пульсация, создаваемая длиннопериодны м и 
возмущ ениями. Е сли  акселерометр будет давать устойчивы е  показания, то  е го  
м о ж н о  с успехом  применять в дополнение к  суб ъ е ктив но й  оценке  б ол танки  само­
лета бортаэрол огом .

А ксел ерограф  и акселерометр х о р о ш о  р е а ги р ую т  на резки е  ко р о тко п е р и о д н ы е  
изменения вер тикал ьной  составляю щ ей во зд уш н о го  п о то ка . Е сли ж е  самолет

Рис. 1.

1 Практически минимальные размеры вихря должны быть соизмеримы с размерами 
самолета.
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попадает в длиннопериодны е восходящ ие или нисходящ ие п о т о ки , то  эти  приборьь 
ни че го  не п о к а ж у т .

Д л я  ре ги стр а ц ии  и исследования т а к о го  рода ве р ти ка л ьн ы х  д ви ж ений  в Г Г О  был 
переделан самолетный м етеоро гр аф ; в п р и б о р е  увеличена с ко р о с т ь  вращ ения бара­
бана в 2 ,5  раза (д о  0 ,07  м м /с е к .)  и увеличена чувствител ьность  прием ника  давле­
ния до  1 ,6  мб на 1 мм ординаты , по это м у  изменение вы соты  м о ж е т бы ть опреде­
лено с то чно стью  до 3 — 5 м. П р и б о р  р е ги стр и р у е т  т а кж е  те м пе р а тур у  и вл а ж н о сть  
во зд уха  и во зд уш н ую  с ко р о сть  самолета, имеется ф иксовое  перо  и  перо , снаб-

Рис. 2. Подъем № 4, 7/VI 1952 г., 13 час. 16 мин. — 14 час. 04 мин. Прибор № 3925.

ж енное  эл е ктр о м а гн итны м  к о н та кто м . П р и б о р  рассчитан  на вы со ту  подъема не- 
более 1,5 км .

G п рибором  была проведена опы тная серия полетов.
В ид  записи метеорограф а дан на рис. 2. Р езультаты  о б р а б о тки  подъем ов п р и ­

в'едены на р и с . 3 и 4.
П о л е т  8/1 1952 г . был соверш ен в 11 час. 15 мин. пр и  облачности  10/0  Cs, А с  

и ветре 3 — 6 м /се к . Самолет сделал 5 п л о щ а д о к  пр и  подъеме и с п уске . Верхняя  
пл ощ ад ка  была на вы соте 3 1 0 — 320 м. Д л я  больш ей на гляд ности  каж д ая  площ адка  
дана в увеличенном  м асш табе; числа с б о к у  линий , соед и няю щ их вы соты , у ка з ы в а ю т ' 
величины  ве р ти ка л ьн ы х  с ко р о сте й  ви хря  в м /с е к . Г ори зонтал ьны е  размеры  вихрей  
пол учаю тся  п о ряд ка  3 — 6 к м , вертикальны е с ко р о сти  —  о т  53  до  2 с м /с е к ., с на и ­
более часто повторяю щ им ися  значениями 27— 4 0  см /сек. С ледует отм етить , что- 
полеты  соверш ались над небольш ой возвы ш енностью , вы сотою  в н е с ко л ь ко  д есятков 
м етров. Эта возвы ш енность , очевидно, и создавала вертикальны е смещ ения в о зд у ш ­
н о го  п о то ка . М е то д  тр е буе т  очень тщ а те л ьно го  управления самолетом, чтобЫ: 
маш ина была поставлена в с тр о го  гор и зо н та л ьн ы й  неуправляем ы й пол ет и не имела' 
тенденции к  собственны м  смещениям по  вер тикали .

Н а  р и с . 2 дана м етеорограмма полета 7 /V I  в 13 час. 16 м ин ., а на р и с . 4 —  
результаты  о б р а б о тки  э т о го  полета. О блачность была 9 /3  C i, С и , на всех вы со ­
та х  до 1 км  наблю далась сильная б ол танка . Самолет в неуправляем ом  полете 
делал гори зонтал ьны е  п л ощ ад ки  на вы сотах 2 0 0 , 500, 700 и 1000 м. П о л е т  на.
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вы соте  1 км  пр о и схо д и л  под  основанием  куч е в о й  облачности, и самолетом была 
заф иксирована  вертикальная с ко р о с ть  95 см /се к . Величины  ж е  отдельны х ве р ти ­
ка л ь н ы х  во сход ящ их с ко р о сте й  п р о д о л ж и те л ьн о стью  1— 1,5 мин. д о сти гал и  1 50—  
190 см /с е к ., а нисходящ ие бы ли п о ряд ка  7 5 — 100 с м /с е к . П о л е т  7 /V I п р о и схо д и л  
в типи чны й  летний день, с х о р о ш о  заметной б о л та н ко й  самолета и неустойчивы м  
состоянием  атмосф еры в ниж нем  ее слое.

Н а ко н е ц , самым просты м  способом  исследования с т р у к т у р ы  п о то ка  с пом ощ ью  
самолета являю тся визуальны е наблю дения за б о л та н ко й  самолета. Э то т  м етод, 
несм отря на е го  с у б ъ е кти в н о с ть , пр и  тщ ательном  прим енении  м о ж е т дать весьма 
интересны е качественны е ха р а кте р и с ти ки  с т р у к т у р ы  п о то ка . Д л я  ул учш ения  ви зуа л ь ­
н ы х  наблю дений за б о л та н ко й  необходим о иметь на п р и б о р н о й  д о ске  и в кабине  
наблю дателя н е ко то р ы е  не сло ж ны е п р и б о р ы : аксе лером етр , вариом етр —  п р и б о р , 
определяю щ ий ве р ти ка л ьн ую  с ко р о с ть  подъема или сниж ения самолета, и с е ку н д о ­
мер для счета числа поры вов . П ол ьзуясь  ими, б о р та э р о л о г м о ж е т д опол нител ьно  
определять число поры вов в единицу времени, максим альны е и средние размеры  
б р о с ко в  самолета, с ко р о с т и  ве р ти ка л ьн ы х  смещ ений самолета.

У р ав н о ве ш е н н ы е  ш а р ы -п и л о ты

У равновеш енны е ш а р ы -п и л о ты  прим еняю тся для исследования ве р ти ка л ьн ы х  
т о к о в  в атмосфере и тр а е кто р и й  д виж ения  в о зд у ш н о го  п о то ка .

Рис. 5. Зависимость вертикальной скорости вихря от длины его пути.

Э то т  метод позволяет п о л учи ть  величины  ве р ти ка л ьн ы х  т о ко в  с то ч н о стью  
d h lO  см /се к . и периодом  осреднения 15 с е к ., величины  средней с ко р о сти  ветра, 

:а т а кж е  величины  пульсаций  во зд уш н ы х  п о т о ко в , размеры ко т о р ы х  начинаю тся 
о т  5 0 — 60 см, а п р и  пользовании  об ол очкам и  №  10 —  о т  2 5 — 30 см.

П равильны е результаты  получаю тся  т о л ь ко  п р и  тщ ательном  уравновеш ивании  
аиара.

А в то р о м  [5 , 6 ] была проведена об р а бо тка  б о л ьш о го  количества  наблю дений 
:за  уравновеш енны м и ш арам и-пилотам и. Э та о б работка  показала п о л н ую  п р и го д ­
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ность метода для исследования м икроструктуры  воздуш ного потока. Приведем»' 
некоторы е результаты  обработки.

Н а рис. 5 приведена зависимость между вертикальной скоростью  вихря и д л и ­
ной его пути, взятая в логарифмической ш кале. Вихри, имеющие больш ие скорости? 
вертикальны х смещений, имеют различные вертикальны е скорости  на разных отрез-- 
к ах  пути. На рис. 6 приведено распределение вертикальной скорости  в см /сек , 
на различных участках пути вихря. Кривые 1 — 6  дают восходящ ие потоки р а з -

м/сен

Рис. 6. Распределение вертикальной скорости на различных участках 
• пути вихря. День.

Восходящий поток: i — до 200 м, 2 — до 60 м, 5 — до 100 м, 4 — до 200 м, 5 — до 400 м,
6 — до 600 м.

личных величин —  от 20 до 600 м. Как видно, вертикальная скорость вихря быстро» 
р астет  с момента его зарож дения, достигает максимума примерно на половине 
пути, затем медленно падает и только  на последнем отрезке пути бы стро умень-- 
ш ается до нуля.

Исследование микроструктуры воздуш ного потока с помощью  
прибора, поднимаемого на привязном аэростате

Д ля систематических исследований микроструктуры  воздуш ного потока на при­
вязных аэростатах  бы ла несколько изменена конструкция аналогичного прибора? 
П . А. М олчанова и построен прибор с синхронной регистрацией горизонтальной? 
составляю щ ей поры вистости ветра и средней скорости  ветра.

В приборе высота подъема определяется с помощью весьма чувствительного- 
приемника давления. В основу приемной части прибора положены хорош о и з­
вестны е в литературе принципы.
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Регистрация горизонтальной составляю щ ей порывов ветра проводится по методу 
П .  А. М олчанова [1 ]. Приемник представляет пропеллер с горизонтальной осью 
вращ ения. Лопасти пропеллера укреплены под углом 45° к оси, на которой  п р о ­
пеллер вращ ается. Причем одна лопасть направлена вверх, а другая —  вниз. П од 
влиянием давления воздуш ного потока создается момент, которы й стремится п р и ­
вести пропеллер во вращ ение. П овороту  пропеллера препятствует пружина, один 
конец которой соединен с осью, а другой прикреплен к корпусу прибора. При 
повороте пропеллера происходит изменение кривизны пружины. Таким образом , 
для каж дой скорости  ветра, набегаю щего на пропеллер, создается равновесие 
м еж ду давлением ветра на лопасти пропеллера и изгибом пружины. О сь пропеллера 
соединена с рычагом пера, записывающ его изменение скорости  ветра на барабане 
прибора. П одбирая упругость пружины и соотнош ение ры чагов, можно дать любую 
чувствительность прибору, а такж е получить линейную зависимость между скоростью  
ветра и ординатой записи на барабане прибора, тем самым квадратичная зависимость 
давления ветра от его скорости  чисто механическим путем преобразуется почти в л и ­
нейную ш калу скорости. П ропеллер имеет дополнительную  плоскость, нейтрально 
расположенную  к  потоку, а следовательно, и не испытывающую давления ветра 
под каким бы углом она ни установилась. П лоскость служ ит демпфером при к о л е ­
баниях пропеллера, вызываемых порывами ветра. Приемник порывистости является 
весьма чувствительным к малейшим изменениям скорости  ветра. Регистрируя го р и ­
зонтальную  составляющ ую порывов ветра, приемник порывистости одновременно 
дает и величину средней скорости  ветра.

И змерение средней скорости  производится трехчашечным анемометром. Ось 
анемометра вращ ает улитку. При вращении улитки перо, опираю щ ееся на нее, 
поднимается пропорционально углу поворота. П осле полного поворота перо 

-опускается в начальное положение. Таким образом , получается пилообразная запись. 
Ввиду относительно бы строго вращения барабана, передаточное число оборотов 
оси анемометра к  обороту улитки составляет 1 ; 90 или 1 : 120. Величина средней 
’скорости  ветра определяется по расстоянию между двумя соседними зигзагами.

Высота подъема прибора вычислялась по записи давления воздуха. П риемни­
ками давления воздуха служили 4— 5 анероидны х барокорОбок, соединенных в сто ­
лик. Чувствительность приемника давления составляла около 2 мб на 1 мм орди­
наты , что, давало возможность судить даж е о небольш их смещениях прибора по 
вертикали.

Нижнее перо прочерчивало базисную линию. Запись производилась на закопчен­
ной бумаге, наклеенной на барабан диаметром 70 мм и высотою 170 мм, вращ аю ­

щ ийся часовым механизмом. П риборы  обычно имели по два часовых механизма: 
один с оборотом  в 18— 20  мин. и второй с оборотом  в 45 сек .; это давало 
линейные скорости  вращения в 0,22 и 5 мм/сек.

Для часового механизма с оборотом в 45 сек. предусмотрено простое автом а­
тическое включение часов через заранее заданный промеж уток времени. Общий 
вид прибора дан на рис. 7.

Д ля уменьшения раскачиваний прибора во время подъема сконструирована 
■ Специальная система подвески прибора к  тросу  аэростата. П рибор ставился в лег­
кую  дюралюминиевую корзинку. Корзинка крепилась в двух точках: в одной 
,-к угольнику и во второй  — через замок трубки к тросу  аэростата. Вид крепления 
дан  на рис. 8.

Т рубка, располож енная снизу корзинки, могла свободно ходить по направляю ­
щей, укорачиваясь или удлиняясь, и устанавливала прибор на разных расстояниях 
от троса в зависимости от угла наклона его. Н а конце трубки был сделан замок, 
которы й надевался на трос, и конец трубки свободно скользил по тросу.

Угольник крепился к  тросу  в двух точках таким образом , что мог свободно 
вр ащ аться  около троса. Д ля того чтобы угольник н е  скользил, он снизу упирался 
в особый зажим, ж естко скрепленный с тросом. Д ля ориентировки прибора по 
направлению  ветра корзинка снабжена стабилизатором, состоящ им из двух пластин.

Система подвески давала возм ож ность располагать прибор всегда почти в гори- 
..зонтальном положении —  при всех наклонах троса, автоматически устанавливала
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Рис. 7.

Рис. 8.



прибор в плоскости ветра и сильно уменьшала раскачивание прибора при п оры ­
вистом ветре.

Т арировка приемников средней скорости  и горизонтальной составляющ ей п р о ­
водилась в диапазоне скорости  от 1 до 15 м /сек. —  через каж ды е 0 ,4 — 0,5 м /сек .,

причем вначале ш ел подбор чув-

Т а б л и ц а  1

Ч увствительность приемника горизонтальной  
составляю щ ей

№ приборов
Интервал

скоростей,
м/сек.

Чувствительность, 
м/сек. на 1 мм 

ординаты

101
102
102
103

2 -1 2
1.5-7,5
7 . 5 - 1 6  
1—12

0,10
0,10
0,15
0,10

ствительности приемника путем под­
бора пружин различной ж есткости 
и длины (табл. 1).

Результаты  тарировки приемника 
средней скорости  ветра наносились 
на граф ик, на котором  по оси аб с­
цисс отклады валась скорость в м /сек ., 
по оси ординат — ш ирина между 
зубцами в миллиметрах. Зная ш и­
рину зубцов, легко определяли ск о ­
рость ветра в м /сек. Т арировка 
приемника давления воздуха про­
водилась обычным путем, под к о ло ­
колом вoздvш нoгo насоса.

Л аб о р а то р н ы е  и полевы е исслед о вания прибора

В настоящ ее время для исследования структуры  воздуш ного потока у земной 
поверхности часто применяют весьма слож ную  аппаратуру. И спользование такого  
рода приборов для исследований в свободной атмосфере по ряду причин пока 
ещ е затруднено. П редлож енны е нами приборы с механической записью хотя и 
являю тся весьма простыми, но не лишены определенных недостатков. П ользование 
такого  рода приборами возмож но при условии тщ ательного проведения всех лабо­
раторны х и полевых испытаний прибора, устанавливаю щ их пределы его погреш ­
ностей.

Хотя П. А М олчанов довольно ш ироко применял приемник горизонтальной 
составляю щ ей порывов ветра при змейковых подъемах, но исследований точности 
его показаний им проведено не бы ло. Указание на малую инерционность прием­
ника такж е нигде не подтверж дено фактическими данными.

Л абораторны е исследования долж ны выяснить:
а) сохранение постоянства показаний приборов в зависимости от изменения 

направления потока к  прибору или наоборот;
б) инерционность приемника и инструментальную  ош ибку п ри бора;
в) взаимное влияние приемников друг на друга.
П олевы е испытания долж ны выяснить;
а) пределы скорости  ветра, допускаю щ ие исследование прибора;
б) сравнимость показаний двух приборов в воздухе.
а) О пр еделение п о сто я н ств а п о к а за н и й  прием ников. П рибор, подве­

шенный к тросу , имеет возможность соверш ать движения как  в горизонтальной, 
так  и в вертикальной плоскости и отклоняться от направления ветра на некото­
рый угол.

Д ля выяснения влияния такого рода колебаний прибора на показания его были 
проведены  тарировки  прибора, устанавливаемого под разными углами к направле­
нию потока: для горизонтальны х углов в пределах от О до 45° и .для вертикаль­
ных углов в пределах от О до : t2 5 ° .  Результаты  этих тарировок нанесены на 
рис. 9.

И з рис. 9 видно, что поворот приемника горизонтальной составляю щ ей на углы 
до 45° к  направлению потока в горизонтальной плоскости не сказывается на его 
показаниях. Изменение вертикальны х углов не влияет на показания приемника 
горизонтальной составляющей в пределах углов i t  1 5 ° ; при отклонении на боль­
ший вертикальны й угол значительно изменяется чувствительность прибора, та к .

48



на прим ер , п р и  у гл а х  ± 2 5 °  чувствител ьность  пр и бо р а  уменьш ается до  6 0 %  вели­
чины  чувствите л ьн о сти  пр и  0°.

П р и е м н и к  средней с ко р о сти  сохраняет п осто янство  п о казаний  пр и  ве р ти ка л ь ­
ны х  у гл а х  до  ± 2 5 °  и  начинает работать с 1 ,5  м /се к .

б) Определение инерции прибора и инструментальной ошибки. 
И н е р ц и о н н о сть  пр и бо р а  
м о ж н о  ха р а кте р и зо ва ть  п о ­
сто янно й  времени М .  П о ­
стоянная времени опреде­
ляется к а к  время у с та н о в ­
ления реж им а работы  при  
с ка чко о б р а зн о м  изменении 
у сл о ви й  работы .

Д л я  определения М  и с ­
пользовался п р и б о р  с о б о ­
р отом  барабана за 4 5  сек.
П р и б о р  помещ ался в а эр о ­
д инам ическую  т р у б у , у с т а ­
навливалась определенная 
с ко р о с т ь  п о т о к а , вклю чался 
часовой механизм  и на ленте 
прочерчивалась го р и з о н ­
тальная прямая 1 ,  со о тве т ­
ствую щ ая  данной с ко р о сти  
(р и с . Ю ).

П р и  пом ощ и д л и н н о го , 
т о н к о го  с те р ж н я  пр и е м н и к  о ткл о н я л ся  на н е ко то р ы й  у го л  т а к , чтобы  перо  п и ­
сало п л о щ а д ку  2  вы ш е или н и ж е  начальной. Затем стерж ень бы стро  о т н и ­
мался и перо снова возвращ алось на ур о вень  первоначальной пл ощ ад ки . Зная
к р и в и з н у  начальной д у ги  и проводя  этим  радиусом  д у ги  через т о ч ки  а  и Ь, 
определяю т п о сто я н н ую  времени М  по  рассто янию  а Ь  (в  м иллим етрах) и по 

^  известной с ко р о с т и  вращ ения барабана
0 ,2 0 4  м м /сек. Т а ки м  образом  п р о в о ­
дилось исследование пр и е м н ико в  го ­
р и зонтал ьной  составляю щ ей с ко р о сти  
ветра пр и  разл ичны х значениях п о то ка  
от  2  до 8 м /се к . Результаты  измерений 
даны в табл . 2.

О дноврем енно по этим  записям 
определилась и инструм ентальная о ш и б ­
ка  п р и бо р а , вызванная трением  и  лю ф ­
том  в осях передачи. О ш и б ка  эта 
вы раж ается в то м , что  выведенное из 
п ервоначального  пол ож ения  перо  не 
возвращ ается на т о т  ж е  ур о ве н ь  —  
разность  в о рд и натах  составляет А В  
на р и с . 10.

Б ы ло  изм ерено невозвращ ение пера 
при  р а зн ы х  с ко р о с тя х  п о то ка  и п о д -

Рис. 9. Влияние горизонтальных углов. Прибор № 103. 
1 — начальная тарировка, 2 — 10°, 3 — 25°.

.Рис. 10. Схема определения инерции.

считаны  среднеквадратичны е откл о н е ни я  от  начального  пол ож ения . Результаты  
изм ерений даны в табл. 2. Величина инстр ум ентал ьной  о ш и б ки  не зави­
сит  о т  с ко р о сти  п о то ка  и составляет 2 ,0  мм, что  соответствует ско р о сти  
0 ,1 2  м /с е к .

П о л ученны е  величины  инерции  прием ника  го р и зо н та л ьн о й  составляю щ ей с к о ­
р о сти  ветра в общ ем у ка зы ва ю т  на весьма х о р о ш и е  качества прием ника . Величина 
п о сто я нн о й  времени .М  для v  —  S м /с е к . составляет 0 ,3 0  с е к ., для г» =  6 м /с е к .—  
0 ,1 0  с е к ., а для -у =  8 м /с е к . —  0 ,08  сек.
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М асш таб осреднения пульсационного поля X составляет всего 75 см. В слож ных 
наземных установках, применяемых А. М. Обуховым [7 ], величина Ж  =  0,015 сек ; 
и 5 см.

Т а б л и ц а  2

Величины инерции и инструментальной ошибки приемника 
горизонтальной составляю щ ей

Инерция

Скорость
потока,
м/сек.

Инструментальная ошибка

Среднеквадратичные значения 
отклонения пера прибора

мм ! м/сек.

2,30
3,70
4,00
6,64
7,50
7,85

0,320
0,289
0,214
0,095
0,092
0,087

0,72
1,07
0,82
0,63
0,69
0,68

1,93
1,77
3,22
1,45
2,04
1.66

0,116 
0,106 
0,193 
0,087 
0,12^ 
0,100

Среднеквадратичная величина инструментальной ош ибки составляет для прием­
ника горизонтальной составляю щ ей около 2 мм или 0 ,12  м /сек . При многократных 
поверках этого приемника наблю дается некоторы й разброс точек около начальной 
кривой, — они не все лож атся строго на одну линию. Э тот разброс такж е о п р е­
деляет величину инструментальной ош ибки приемника. Величина средних м акси­
мальных отклонений нескольких поверок составляет ± 0 , 2  м /сек. Таким образом , 
инструментальную  ош ибку приемника горизонтальной составляю щ ей примем 
как  среднемаксимальную в ±  0,20 м /сек. и среднеквадратичную  в ±  0,1 м/сек.

Значения скоростей ветра, с которы х начинает работать приемник горизонталь­
ной составляю щ ей, оказались равными 2 ,0 — 2,5 м /сек.

в) Взаимное влияние приемников прибора. П рибор имеет относительно 
небольш ие размеры , и разместить все приемники таким образом , чтобы они не 
оказы вали влияния один на другой, было невозмож но. В наивыгоднейшем поло­
жении находится приемник горизонтальной составляющ ей скорости  ветра, вынесен­
ный несколько вперед и находящийся в невозмущенном потоке. П риемник средней 
скорости  ветра уж е долж ен испытывать влияние находящ егося впереди пропеллера 
горизонтальной составляю щ ей.

Т арировка приемника средней скорости  делалась одновременно с тарировкой 
приемника горизонтальной составляю щ ей порывов, поэтому частично это влияние 
уж е учитывалось при тарировке. Н иже приведены результаты  продувки приемника 
средней скорости  при различны х положениях пропеллера.

П родувка приемника горизонтальной составляю щ ей скорости  ветра показы вает, 
что его чувствительность останется неизменной при изменении угла в пределах 45°.

Результаты  тарировки приемника средней скорости  ветра показали, что при 
располож ениях пропеллера горизонтально и вертикально наблюдается небольш ая 
разница для скорости  до 3,5 м /сек ., а затем показания приемника средней скорости 
практически становятся одинаковыми. П ропеллер, поставленный вертикально, 
частично экранирует приемник средней скорости и уменьш ает его показания на 
0 ,2 — 0,3 м /сек. при скоростях  потока до 2 м /сек .; при больш ей скорости ветра 
этот эф ф ект не наблю дается.

Предварительные полевые испытания прибора '
П олевы е испытания прибора проводились на посту аэростатного зондирования 

в В оейково. Одновременно с разраб откой  методики исследования ш ло дальнейш ее 
изучение качества работы  прибора.
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А э р о ста т  иногда  менял свою  вы со ту  в м омент работы  пр и бо р а , и пр и е м н и к  
в  этом  случае показы вал  вертикальны е смещ ения. Д л я  учета  собственны х ко л е ба ­
ний  вы соты  аэростата был использован пр и е м н и к  давления воздуха  п овы ш енной  
чувствите л ьн о сти . Э то  дало во зм о ж н о сть  определять колебания вы соты  пр и бо р а  
с  то чно стью  до 2 — 3 м ; записи пр и  меняю щ ейся вы соте прибора  из о б р а б о тки  
вы брасы вались. В  целях помещ ения при бора  в воздуш ном  п о то ке , не во зм ущ е и - 
ном  аэростатом , е го  пр и хо д и л о сь  кр е п и ть  н и ж е  аэростата на 5 0 — 70 м, чем т а к ж е  
д о сти га л о сь  ум еньш ение ве р ти ка л ьн ы х  колебаний  п р и бо р а . Д л я  т о го  чтобы  п р и б о р  
устанавливался  всегда го р и з о н ­
тально , п ри ш л ось  н е ско л ь ко  и з - м/сен
м енить систему под вески  п р и б о ­
ра , ум еньш ив трение в на прав­
л яю щ ей т р у б к е , придав ей ф орму 
д у ги .

З апи си  прием ника  го р и зо н ­
та л ьно й  составляю щ ей П олуча­
л и сь , к а к  правило , четки е . Б о л ь ­
ш ие  размеры  барабана позволяли 
прим енять  больш ие ч увствите л ь ­
но сти  прием ника . П р и б о р ы  п о д ­
го товл ял и сь  для работы  в к о м п ­
л е ксн о й  эксп е д иц ии  Г Г О  в П а х - 
т а -А р а л е , где  наблю даю тся  срав­
нител ьно  небольш ие с ко р о сти  
ветра, п о это м у  применялись п р и ­
б о р ы  с  повы ш енной  чувствите л ь ­
но стью  и регистрацией  поры вов 
ветра до 1 2 — 15 м /се к .

О дноврем енны е подъемы  д в у х  
(приборов (№  101 и 103) с изм е­
рениям и сред них  с ко р о сте й  ветра 
прием никам и  го р и зо н та л ь н ы х  п о ­
ры вов п р и  слабой поры ви сто сти  
бы ли проведены  в период  с 15 по  2 8 /IV . Результаты  сравнения п оказаний  э ти х  
пр и б о р о в  даны на рис. 11. С ледует отм етить , что  п р и б о р ы  последовательно п о д ­
ним ались на стандартны е вы соты  и р е ги стр и р о ва л и  с ко р о с ти  ветра с разницей 
во  времени 5 — 10 м ин. Расхо>|дения в по ка за н ия х  д в у х  пр и б о р о в , смещ енны х во 
времени на 5 — 10 м и н ., кол ебл ю тся  в пределах 1 м /се к .

Д л я  т о го  чтобы  перо п о р ы ви сто сти  ветра п р и  сильны х п о р ы ва х  не вы ходило  
за  пределы барабана, бы ли поставлены  о граничител и . В е р хн и й  предел ре ги стр а ц ии  
л о р ы во в  ветра в д а нны х п р и б о р а х  1 5 — 16 м /се к .

Рис. 11. Сравнение показаний двух приборов.

Методика наблюдений
Д л я  п р о в е р ки  работы  п р и б о р о в , р а зр а б о тки  м етод ики  подъ ем ов и сбора мате­

риала по  с тр у к ту р е  пульсаций  был проведен ряд  наблю дений в слое о т  .земли до  
.300— 4 00  м.

В о  время работы  П а х т а -А р а л ь с ко й  экспед иц ии  Г Г О  проведена серия подъем ов 
п р и б о р о в  с ре гистрацией  поры ви сто сти  ветра. П одъем ы  а эр о ста тно го  м етеорограф а 
и  прибора  с регистрацией  п о р ы ви сто сти  ветра провод ил ись  последовательно через
2 -ч а со в ы е  п р о м е ж у т ки  времени. О бы чно  подъем  а эр о ста тно го  метеорограф а до  
вы со ты  4 0 0 — 500 м занимал 1 час. 15 мин. —  1 час. 20 м ин ., затем производ ил ся  
л одъем  прибора  для ре гистрац ии  п о р ы ви сто сти  ветра в течение 18— 2 0  мин. Т а ки м  
•образом, за ка ж д ы й  2 -ча со во й  п р о м е ж у т о к  мы имели распределение осно вны х  
м е те о р о л о ги ч е с ки х  элементов по  высотам и ха р а кте р  с т р у к т у р ы  ветра. В  течение 
18^— 2 0  мин. работы  прибора  поры ви сто сти  регистрация  велась на ур о вн е  3 м 1 м ин ., 
я  на вы сотах 100, 200, 300  и иногда  4 00  м —  по 3 — 4 мин. Часовой  механизм
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п р и б о р а  имел о гр аничи тел ь , и после п о л н о го  оборота  барабана часы автом атически  
останавливались. К а к  показал  опы т, для получения х а р а кте р и с ти к  м и кр о с тр у кту р ы  
во зд у ш н о го  п о то ка  минимальная п р о д о л ж и те л ьн о сть  ре ги страц ии  на одном  ур о вн е  
^10яж на  бы ть не менее 2 ,5 — 3 мин.

Н е ко то р ы е  резул ьтаты  о б р а б о тки  лент с записью  п о р ы ви сто сти  ветра п р и ве ­
дены в отдельной работе  автора, пом ещ енной в данном  сбо р ни ке .

Выводы о применимости прибора и ошибках измерений

П р и б о р ы  с р е ги страц ией  го р и зо н та л ьн о й  составляю щ ей поры ви сто сти  ветра 
д аю т во зм о ж н о сть  п о л учи ть  величины  го р и зо н та л ьн ы х  пульсаций , средние с ко р о сти  
ветра , периоды  пул ьсаци й . П о  этим  данным м о гу т  бы ть вы числены  допол нител ьно  
гор и зо н та л ьн ы е  размеры  ви хр е й , величины  ф актора  поры ви сто сти  и др .

П р и е м н и к  го р и зо н та л ьн о й  составляю щ ей поры ви сто сти  ветра сохраняет п о ­
сто янство  п о казаний  пр и  о ткл о н е н и я х  го р и зо н та л ьн ы х  у гл о в  на ± 4 5 °  и ве р ти ка л ь ­
н ы х  у гл о в  на ± 1 5 ° ,  имеет начальную  чувствител ьность  2 — 2,5  м /с е к ., вы ш е началь­
н о й  с ко р о сти  ф и кси р уе т  всякие  изменения с ко р о сти  ветра о т  0,1 м /с е к .;  инерция 
п ри ем ника  составляет 0 ,1 — 0 ,2  с е к ., инструм ентальная о ш и б ка  равна 0 ,1 0 —
0 .1 5 .м /с е к .;  собственны х кол ебаний  п р и е м н ик  не имеет. И зм ерения надежны  п р и  
о тс утс тв и и  ве р ти ка л ьн ы х  смещ ений прибора.

Н а  оснований  л а б о р а то р ны х  и полевы х исследований,, а та кж е  б о л ьш о го  к о л и ­
чества изм ерений п р и бо р  для р е ги стр а ц ии  го р и зо н та л ьн о й  составляю щ ей п о р ы в и ­
сто сти  ветра м о ж н о  и спользова ть  на сети п у н кто в  а эр о ста тно го  зондирования.
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я . А. В О Р О Н Ц О В  и В, И . С Е Л И Ц К А Я

А Э Р О С Т А Т Н Ы Й  М Е Т Е О Р О Г Р А Ф

М и кр о а э р о л о ги ч е с ки е  исследования н и ж н е го  слоя атмосф еры  до  последнего  
врем ени  п о чти  не проводились  и з -за  о тсутств и я  не обход им ы х п р и б о р о в  и детально 
разрабо танны х методов* М е ж д у  тем п р и  реш ении ц ел ого  ряда н а учн ы х  и п р а к т и ­
ч е с ки х  задач знание распределения о сн о в н ы х  м е те о р о л о ги че ски х  . элементов в слое 
д о  5 0 0 — 700 м является соверш енно  необходим ы м .

В  данной работе  дается описание 
м од ерни зи р о ва нн о го  в Г л а в н о й  геоф и­
з и ч е с ко й  обсерватории  им . А .  И . В о е й ­
ко ва  м етеорограф а системы П . А .  М о л ­
чанова и приводится  м етодика  иссл ед о ­
вания т а ки х  м е те о р о л о ги че ски х  элемен­
то в , к а к  давление, тем пература и вл а ж ­
н о сть  во зд уха , с ко р о сть  и с т р у к т у р а  
ветра (средняя с ко р о сть  и п о р ы ви ­
с то сть ).

М одернизация при бора  проводилась 
в отделе а э р о л о ги ч е с ки х  исследований 
п о д  р у ко в о д с тв о м  П .  А . В о р о нц о ва , 
п р и  участии  С . И . С о ко л о ва , Н . Г . Ф и ­
латова и  С . И . М аслова .

М о д е р низиро ванны й  аэростатны й 
м етеорограф  при нципиал ьно  ничем не 
отличается о т  ш и р о к о  и зв е стно го  зм ей­
к о в о го  м етеорограф а системы П . А .  М о л ­
чанова, он т о л ь ко  к о н с тр у к т и в н о  и з ­
м енен в зависим ости  от  те х  специф и­
ч е с ки х  усл о ви й , в к о т о р ы х  ему п р е д ­
сто ял о  работать .

Н а  р и с . 1 дан вн утр е н ни й  вид п рибора . П ервое  перо сни зу  н е п о д в и ж н о е , 
д ля  проведения нулевой линии. В то р о е  перо связано с прием ником  давления 
и  смещается вверх  п р и  по н иж е ни и  атм осф ерного  давления. П р и е м н и к  давления 
■состоит из 5 анероидны х к о р о б о к ,  установл енны х в виде с то л би ка  и у кр е п л е н н ы х  
на ни ж н е й  плите  п рибора . -

Т ретье  перо  сн и зу  записы вает отно си те л ьн ую  вл а ж ность  во зд уха . П р и е м н и к  
в л а ж н о сти  —  п у ч о к  волос, один ко н е ц  к о т о р о го  укр е п л е н  не по д ви ж н о , д р у го й  
через ш к и в о к  соединен с ры чагом , передаю щ им  изменение длины  волоса перу .

Ч етвертое  перо  сн и зу  записы вает температуру^' во зд уха . П рие м ни ко м  тем пера- ' 
т у р ы  является биметаллическая пластинка  сл е д ую щ и х  размеров; ниж нее  основание —  
,295 мм, в е р х н е е — 1 9 ,0  мм, д л и н а — 9 5 ,0  мм.

В то р о е  перо све р ху  записы вает по р ы ви сто сть  ветра. П р и е м н и к  п о р ы ви сто сти  
ветра , п остр оенны й  по  п р и н ц и п у , разрабо танном у П .  А .  М олчановы м , со сто и т  и з  
д в у х , сим м етрично р а сп о л о ж е нн ы х  на оси  лопастей , в виде пропеллера. О т  с в о - 
•бодного вращ ения п о д  давлением ветра лопасти  уд е р ж ив а ю тся  п л о с ко й  п р у ж и н о й .

Рис. 1.
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упираю щ ейся в стопорное приспособление, и при порывах ветра лишь поворачи­
ваю тся на определенный угол , зависящий от скорости ветра и сопротивления 
пружины . П ри поры вах ветра перо прочерчивает дугообразны е ш трихи, длина 
которы х пропорциональна величине скорости ветра. П ри порывах средняя линия 
записи порывистости может дать среднюю скорость ветра, а частота ш трихов 
п ериод порывов. П риемник начинает работать со скорости 2— 2,5  м /сек.

П ервое перо сверху записывает среднюю скорость ветра. Приемником средней 
скорости  ветра служ ит вертуш ка с тремя полуш ариями. О сь полуш арий червячной 
передачей соединена с осью эксцентрика, на которы й опирается перо. П ри вр а­
щении вертуш ки перо прочерчивает пилообразную  кривую . Средняя скорость ветра 
определяется по расстоянию  между зубцами. П олуш ария начинают вращ аться при 
скоростях  воздуш ного потока 1,4— 1,5 м /сек.

Смещение всех перьев происходит в вертикальной плоскости. П ерья укреплены 
на осях, концы которы х хорош о закалены и сведены на конус. Оси упираю тся 
в стальны е закаленны е цапфы. Вся система приемник — перо сбалансирована и на 
осях поставлены пружины для уменьшения м ертвого хода. П ерья имеют прижимные 
винты, регулирую щ ие степень их прижатия к барабану. П ерестановка перьев 
в начальное полож ение, в Зависимости от изменения значений метеорологических 
элем ентов, производится поворотом  их на осях, с предварительным освобождением 
прижимных винтов.

Приемники температуры  и влажности помещены в ш ахту диаметром 66 мм. 
Д ля увеличения вентиляции внутри ш ахты, сверху на ш ахту одевается специальный 
раструб , вы ходное отверстие которого  направлено по ветру, снизу шахты устано­
влена чаш ечка, обращ енная отверстием к направлению потока. Как показала п ро ­
дувка, скорость потока воздуха в ш ахте больш е, чем скорость ветра, на 8®/q. П рв 
слабых скоростях ветра на ш ахту вместо раструба одевается вентилятор с эл ек ­
тромоторчиком для искусственной вентиляции ш ахты. При напряжении в 12 вольт 
вентилятор создает в ш ахте поток скоростью  в 6 м/сек.

Запись изменения м етеорологических элементов производится на закопченной 
бумаге, одеваемой на барабан. Б арабан имеет высоту 166— 170 мм и диаметр 70 мм 
и вращ ается часоцым механизмом. Время одного оборота барабана, может устана­
вливаться на 2 — 4 — 6 час. Д ля отведения перьев от барабана имеется арретир , 
которы й связан с пусковым механизмом часов. Одновременно с опусканием перьев 
на барабан пускаю тся в ход  и часы, при отведении перьев часы останавливаю тся 
и барабан перестает вращ аться. Барабан вместе с часовым механизмом выдвигается 
на особы х салазках и полностью  удаляется от прибора, благодаря чему избегается 
смазывание копоти на ленте при ее смене. П рибор помещается в металлический 
к ож у х , одеваемый обычно снизу. М ежду стенками ш ахты и кож ухом  имеется 
свободное пространство в 8 — 10 мм, для защиты приемников от нагревания лучами 
солнца. В кож ухе имеется два небольш их щ елевидных отверстия: спереди —  в ниж ­
ней части его и сзади — в верхней части, для свободной циркуляции воздуха 
внутри прибора и лучшей его вентиляции. С боку, против перьев, в кож ухе сделано 
окош ечко, закры тое светлым целлулоидом. Кожух скрепляется с прибором при 
помощи винтов.

Внешний вид прибора дан на рис. 2. П рибор помещается в легкую  алюминиевую 
корзинку. В задней части корзинки сделана ф лю гарка в виде двух плоскостей 
размером  1 3 5 X 2 0 0  мм, которая служ ит для ориентировки прибора по направлению 
ветра. Ф лю гарка ж естко  соединена с корзинкой. Внизу корзинки прикреплена 
труб ка со стерж нем. С терж ень свободно перемещ ается в трубке. Н а конце стержня 
имеется ш айба, не даю щ ая стерж ню  выходить из.трубки . Н а другом конце стержня 
укреплен  особой конструкции замок, при помощи которого  корзинка с прибором 
крепится к тр о су  аэростата. С верху корзинки имеется дуж ка с кольцом. Для 
крепления корзинки  с прибором к тросу  служ ит специальная складная рам ка в виде 
треугольника. Д ве верш ины рамки крепятся при помощи хомутиков к тросу , 
а т р е т ь я — к дуж ке корзинки с прибором. Д ля того  чтобы рамка не смещ алась 
-вниз, она упирается в специальный зажим, плотно закрепляемый на тросе. Таким 
образом , рамка вместе с корзинкой свободно вращ ается вокруг троса аэростата
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и  п р и  пом ощ и стабилизаторов ф л ю га р ки  располагается по  ветру , n p iv  пом ощ и 
н и ж н е го  стер^кня п р и б о р  п о д  влиянием собстве н но го  веса автом атически  у с та н а ­
вливается вер ти кал ьно . Д л я  уменьш ения раскачива ний  прибора  в вер ти кал ьной  
п л о с ко с ти , в задней части  на сте рж ень  одета металлическая спиральная п р у ж и н а , 
ко то р а я  а м о р ти зи р уе т  отдельны е б р о с ки  п рибора . Т а ка я  система подвески  позволяет 
п о л уч и ть  усто й чи во е  пол ож ение  п р и б о р а  в возд ухе , сведя до минимума его р а с ка ­
чивание п о д  влиянием поры вов  ветра, и дает во зм о ж н о сть  располагать лю бое 
ко л и че ство  п р и б о р о в  на тросе  на л ю б ы х  pacfTOHHHHX.

Д л я  ум еньш ения нагревания прибора  лучами солнца, с б о ко в  п рибора , на к о р ­
зи н ке , у кр е п л я ю тся  б о ко вы е  защ иты . З ащ иты  сделаны из л е гко го  ка ртона  и уста -

Рис. 2.

навливаю тся т а к , что  м е ж д у к о ж у х о м  прибора  и защ итой  получается расстояние 
о к о л о  1 см, в ко то р о м  свободно  ц и р ку л и р у е т  в о зд ух . Б о ко в ы е  защ иты  укр е пл яю тся  
к  к о р з и н к е  вместе с приборам и  специальны ми ш пи лькам и.

П р и б о р  имеет следую щ ие разм еры : вы сота 3 3 ,6  см, длина 3 3 ,0  см, ш ирина  10,8 см. 
Размеры  пр и бо р а  с к о р з и н к о й : длина 7 3 ,0  см, вы сота  5 0 ,0  см, ш ирина с боковы м и 
защ итам и 14,3  см. Вес при бора  м аксим альны й 2385 г ,  вес при бора  с к о р з и н ­
к о й  3410  г . Вес рам ки  для крепления  прибора  4 7 2  г .  С ледовательно, общ ий  вес 
п рибора  с ра м ко й  и к о р з и н к о й  составляет 3882 г .

Лабораторные испытания аэростатного метеорографа
П о с к о л ь к у  п р и б о р  предназначается для производ ства  весьма т о н к и х  м и к р о - 

а эр о л о ги ч е ски х  исследований, необходим о было произвести  весьма тщ ательны е 
лабораторны е  и полевые испы тания при бора  с целью  определения пределов его 
п о гр е ш н о с ти  и расчета возм о ж н о й  то чно сти  измерения отдельны х м етеоро л огиче ­
с к и х  элем ентов. Л або р а то р ны е  исследования проводили сь  под  р уко во д ств о м  
П . А .  В о р о нц о ва  младшим научны м  с о тр уд н и ко м  В . И . С ел иц кой  и студентами 
Л е н и н гр а д с ко го  го суд а р ств е н н о го  университета  И . С . Е р м а ко во й  и И . Г . Ерм олае­
вой  в п о р я д ке  вы полнения д и пл ом ны х работ.

Инерция термоприемника
В  результате  исследований была выбрана терм опл астинка , обладающ ая н а иб о л ь ­

ш ей  чувстви те л ьн о стью , и подобрано  та ко е  ее распол ож ени е  в ш а х те ; пр и  ко то р о м  
п о л уч а ю тся  минимальные значения коэф и ци ента  инерции  терм оприем ника  Х = 0 ,2 6  мин.
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пр и  с ко р о сти  п о то ка  4 ,5  м /с е к . Д алее определялся коэф и ци ент терм ической  и нерц ии  
прибора  в целом. Р езультаты  исследований даны в табл. 1.

Т а б л и ц а !

Термическая инерция прибора № 8
Нагревание в термостате, искусственная вентиляция

V м/сек. . . 0,0 1,7 3,0 4,3 6,5
Л мин, . . . 5,81 3,64 2,43 1,88 1,53

Нагревание в термостате, вентиляция в трубе

V м/сек. . . 0,0 1,55 2,70 2,82 2,98 4,44
X мин. . . 5,81 2,34 1,91 1,03 0,82 0,59

П р и  обтекании  прибора  п о то ко м  воздуха  с ко р о сть ю  3 м /се к . коэф ициент инерции  
равен 0 ,8  мин. В табл. 2 приведены  величины  расхож д ения  показаний  при бора  
и и стин но й  тем пературы  среды  через определенны е интервалы  времени для с к о ­
р о сти  ветра 3 ,5  м /се к ., причем  за первоначальное значение расхо ж д е ни я  взят 1 '’ .

Т а б л и ц а  2

Величины р асхож ден и я  показаний прибора и истинной  
температуры  при скорости ветра 3,5 м/сек.

Время, мин. . . . .  О 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0
Расхождение показа­

ний прибора и ис­
тинной темпера­
туры, град...............................  1 0,37 0,14 0,05 0,02 0,007

Расхождение, ®/о • - ЮО 37 14 5 2 0,7

И з  таблицы  вид но , что  пр и  с ко р о сти  ветра 3 ,5  м /се к . п р и б о р  через 4 м ин. 
ф а ктически  показы вает и сти н ную  тем пе р а тур у  о кр у ж а ю щ е й  среды . С ледовательно, 
п р и  с ко р о стя х  ветра, б о л ьш и х  3 м /с е к ., 5 -м инутная  вы д е р ж ка  прибора  на пл о щ а д ка х  
во время подъема вполне достаточна  для т о го , чтобы  п р и бо р  показал  и сти н ную  
тем пе р а тур у  возд уха . Влияние массы прибора  на величину коэф ициента  инерции  
определялось пр и  пом ощ и  нагревания пр и бо р а  в терм остате , пр и  о тсутств и и  ве н ­
тиляции  получалась величина Х =  5 ,81 мин. Затем пр и  пом ощ и спирали и при  
те х  ж е  усл ови ях  нагревался не весь п р и б о р , а т о л ь ко  одна терм опластинка , 
и Х =  4 ,5 7  м и н .; при  с ко р о сти  вентиляции в 3 ,0  м /се к . и  пр и  на гревании  
в термостате X — 0 ,8 , п р и  на гревании  спиралью  Х =  0 ,6  мин. Э ти  различия, 
очевидно , вызваны тем, что  в терм остате  нагревался весь п р и б о р , а т а к  к а к  масса 
е го  значительна, то  пр и  охл аж д ении  ко р п у с  пр и бо р а  отдает часть своего  тепла 
п л астинке  путем  излучения.

В  случае ш тилевой по го д ы  ш ахта  прибора  вентилируется  пр и  пом ощ и  вентиля­
то р а , вращ аем ого  э л е ктр о м о то р ч и ко м . П о э т о м у  был определен коэф ициент те р м и ­
ч е ско й  инерции  прибора  в зависимости от  с ко р о сти  вентиляции . Д л я  э т о го  п р и бо р  
нагревался в термостате . П осл е  т о го  к а к  п р и б о р  нагрелся до  определенной тем пе­
р а тур ы , он вынимался из термостата и вклю чался вентилятор . Н а  метеорограмм е 
прочерчивалась кр и ва я  спада тем ператур , по  ко то р о й  определялся коэф ициент 
инерции . Н априм ер , пр и  с ко р о с ти  п о то ка  в ш ахте  3 м /се к . величина \  =  2,Ь  м ин ., 
пр и  с ко р о с ти  вентиляции  6 м /с е к . X =  1 ,55 мин.

И з  табл. 3 видно , что  пр и  с ко р о сти  п о то ка  в ш ахте  6 м /се к . необходим а 
вы д е р ж ка  прибора  на пл ощ ад ке  во время подъема поряд ка  8 м ин ., чтобы  при бор  
показы вал  и ста н н ую  те м п е р а тур у . П р и  5 -м и н у тн о й  вы д е р ж ке  о ш и б ка  в определе­
нии  истинно й  тем пературы  будет составлять прим ерно  5'’ / „ .
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Д ля выяснения влияния кож уха прибора на величину коэфициента инерции 
термоприемника была определена величина X прибора как  с кож ухом, так  и без

Т а б л и ц а  Й
Величины расхож дения показайий прибора и истинной 
тем пературы  воздуха в зависимости от времени вы ­
держ ки  прибора при искусственной вентиляции шахты 

0=6 м/сек.
Время выдержки, мин . О 1,55 3,10 4,65 6,20 7,75
Расхождение показаний 

прибора и истинной
температуры возд}^ха, , '
град..................................................  1 0,37 0,14 0,05 0,02 0,007

Расхождение, %  . . . . 100 37 14 5 2 0,7
•^Гожуха при штил'е. Получены следую щ ие значения коэфициента инерции

Прибор без шахты . . 5,81 мин.
Прибор с шахтой . . . 8,54 „
Прибор в кожухе . . . 8,62 „

Отсю да следует, что влияние кож уха прибора незначительно и может не учи­
ты ваться при расчетах времени вы держ ки прибора на площ адках.

Парусность термопластинки

В приборах поставлена сравнительно тонкая биметаллическая пластинка б о л ь ­
шой площ ади. П оэтом у необходимо было выяснить, не влияет ли скорость  ветра 
на величину отклонения пластинки потоком. И сследования производились в б о л ь ­
ш ой аэродинамической трубе Ц ентрального бю ро поверки при скоростях  от 4 до 
14 м /сек. Как показали измерения, скорость потока в ш ахте до 15 м /сек. не ск азы ­
вается на показаниях термоприемника прибора.

Определение скорости потока внутри шахты

В связи с реш ением вопроса об инерции термоприемника была определена 
скорость потока внутри ш ахты м етеорограф а при различны х скоростях воздуш ного 
потока в аэродинамической трубе (табл . 4).

Т а б л и ц а  4
Скорость потока воздуха в ш ахте прибора

Скорость потока в аэро­
динамической трубе,
м/сек................................  1,80 2,74 4,15 5,18 6.22 7,20 8,43 9,80

Скорость потока в шах­
те, м/сек.........................  1,95 2,96 4,50 5,60 6,74 7,84 9,10 10,6

И з приведенных данных видно, что скорость потока в ш ахте прибора прямо 
пропорциональны скорости  воздуш ного потока в трубе с увеличением на S'*/,,. 
Следовательно, раструб и чаш ечка, навинченные на ш ахту, увеличиваю т венти­
ляцию последней на 8®/о по сравнению со скоростью  потока в трубе. П ри подъем ах 
со слабыми скоростями ветра необходимо применять искусственную  вентиляцию 
приемников. П оток  в ш ахте может создаваться вентилятором, вращаемым эл ек тр о ­
моторчиком. Бы л установлен малогабаритный м оторчик на 14 вольт, которы й 
начинает вращ аться уж е при 4 вольтах (табл. 5).

Т а б л и ц а  5
Скорость потока в ш ахте при разны х величинах пода­

ваемого напряж ения
Напряжение, во л ьты ................. 4,0 6,5 7,5 10,0 12
Скорость потока в iuaxie,

м/сек........................ ....................  1,66 3,10 -3,63 5,13 6,32

Следовательно, напряжение в 8— 9 вольт вполне достаточно для того , чтобы 
вентилятор создал необходимую  скорость потока в ш ахте.
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И зм ерение с ко р о с ти  п о т о ка  в ш ахте  производ ил ось  при  пом ощ и м икр о м а н о ­
м етра, насадка к о т о р о го  устанавливалась прим ерно  на ур о вн е  ко нц а  те р м о пр и е й - 
н и ка  в центре ш ахты .

Влияние добавочной защиты на радиационную ошибку прибора
Д л я  ум еньш ения влияния радиационной  о ш и б ки  п р и б о р  имеет добавочную ' 

за щ и ту . Д л я  вы яснения р о л и  добавочной  защ иты  п р и бо р  нагревался лампой 500 ватт 
с реф лектором . Лам па ставилась на расстоянии  14,5 см. П о д  действием  света п р и ­
б о р  вы держ ивался 30 м ий. Затем лампа убиралась и  п р и бо р  вы держ ивался при  
ко м н а тн о й  тем пературе . П ол ученны е  значения ординат и времени нанесены на 
р и с . 3 . И з  граф ика  видно , что  для при бора  без защ иты  через 18 м ин. орд ината  
записи  кр и в о й  тем пературы  повы силась на 6 мм, а для прибора  с защ итой  —  
на 3 ,6  мм. Д л я  прибора  с защ итой и пр и  вентиляции  со с ко р о сть ю  4 м /с е к .

Рис. 3.
1 — без защиты, 2 — с защитой, 3 — с защитой и вентиляцией.

о р д и нату  повы силась всего  на 0 ,8  мм, соответстве нно  в гр а д уса х  на грев прибора  
без защ иты  был о ко л о  1 ,8 ° , с защ итой  1 ,0°  и с защ итой  и вентиляцией всего  0 ,2 ° . 
П рим енение  защ иты , следовательно, значительно ум еньш ает радиационны й нагрев 
п р и бо р а .

Определение коэфициента инерции приемника влажности
•Коэф ициент и нерции  волоса определялся опы тны м  путем  для перехода из с у х о го  

во зд уха  во влаж ны й и об ратно . Часть опы то в  проводилась пр и  перепаде вла ж ности  
о т  30 д о  100®/о, часть ж е  опы то в  имела перепад всего  на 3 0 — 4 0 “ /д. П р и б о р  пр и  
о пы та х  не вентилировался. Коэф ициент инерции  волоса вычислялся по  ф ормуле

^ '=  — ’
1 п ^

где. X —  коэф ициент  и нерц ии  волоса , т: —  время в м ин ута х , Дно —  разность  м еж ду 
в л а ж н о сть ю , п о ка за н н о й  м етеорограф ом , и ф а ктиче ско й  вл а ж ностью  в начальный 
м ом ент, А и  —  ра зно сть  м е ж д у  вл а ж н о стью , п о ка за н но й  м етеорограф ом  в м омент т,, 
и  ф а ктиче ско й  вл а ж н о стью .

К оэф иц иент инерции  вы числялся гр а ф иче ски . П о  оси абсцисс отклады валось-

время в м инутах , по  оси орд и на т  lg  К оэф ициент и нерц ии  то гд а  м о ж н о  в ы ­

числить  по ф ормуле
X =  lg e c tg 'f ,

где Y —  у го л  наклона  прям ой на граф ике , е  —  основание н а тур а л ьн о го  логарифма.. 
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О средненны е данны е для интервалов 5 0 — 100®/о и  3 0 — 5 0 ‘’ / „  даны в табл. 6<. 
И з  таблицы  вид но , что  пр и  росте  вл а ж н о сти  в интервале от  5 0  до  100®/о ко эф и * 

циент и нерц ии  волоса Х =  1 ,3 0  м ин, и п р и  ум еньш ении  вл а ж н о сти  от  100 до  50®/,^, 
величина Х =  1 ,7 5  м ин. П р и  росте  вл а ж н о сти  в интервале о т  30 до  50®/^ 
X =  3 ,25  м ин ., а п р и  ум еньш ении

Т а б л и ц а б -вл а ж н о сти  в том  ж е  интервале 
5 0 — ЗОо/о величина X =  6 ,22  мин.

В  табл . 7 приведено время в м и ­
н у т а х , со ответствую щ е е  р а с х о ж д е ­
ни ю  по ка за н ий  прибора  и  и стинно й  
вл а ж н о сти , для р а зны х  значений X. 
За первоначальное расхо ж д е ни е  
взят 1®/о вл а ж ности .

В  интервале вл а ж н о сти  о т  100 
до  50®/(, о ш и б ка  пр и  5 -м ин утн ы х  
пл о щ а д ка х  равна п р и  ум еньш ении  
в л а ж н о сти  б^/о, пр и  увеличении  вл а ж ­
но сти  —  2 ° I q. О собенно  велика  о ш и б ­
к а  пр и  м алы х значениях вл а ж ности . 
В  пределах 3 0 — 50°/о о ш и б ка  в к о н ­
це 5 -м и н у тн о й  п л о щ а д ки  при  р о сте  
в л а ж н о сти  равна 2 7 '’ /о, а пр и  ум ень­
ш ении  д о хо д и т  до 47о/(,. О сновны м  
н е д остатком  э ти х  исследований, было 
о тсутств ие  вентиляции  пр и  опред е ­
лении инерции  волоса . Х о тя  вели­
чина и нерции  волоса, к а к  известно , 
м ала  меняется с изменением с к о р о ­
сти  п о то ка  о б те ка ю щ е го  вол ос, но 
к а к о е -т о  миним альное перемещ ение 
возд уха  о ко л о  волоса д о л ж но  наб ­
лю даться. П р и  застойном , невенти - 
лируем ом  п о то ке  инерция возрастает, 
п о это м у  приведенны е в табл . 6 и 7 
величины  н е с ко л ь ко  завы ш ены .

З начени я  коэф ициента  инерции  
п р и е м н и ка  вл а ж н о сти  (мин.)

Перепад
влажности,

%

Интервал влажности, о/о

50—100 100-50 30—50 5 0 -3 0

38-100 1,02 1,32 3,25 5,30
1,17 1,81 4,72 4,64

38—90 1,43 2,06 3,72 7,80
1,46 .2,24 ■ 4,30 7,16

4 2 -7 6 1,34 1,76 — —
4 3 -6 2 1,42 1,74 — —

Среднее . . 1,30 1,75 3,25 6,22

Т а б л и ц а  7'

Расхож­
дение 

показа­
ний, о/о

X мин.

1,30 1,75 3,25 6,22

1 0 0 0 0
0.37 1,30 1,75 3.25 6,22
0,14 2,60 3,50 6,50 12,44
0,05 3,90 5,25 9,75 18,66
0,02 5,20 7,00 13,00 24,88
0.007 6,50 8,75 16,25 31,10

И сслед о ва ни е при ем н и ко в ветра

В  данном  сб о р н и ке  помещ ена р а б о та  П . А .  В о ронц ова  „М е т о д и ка  и  аппаратура 
а э р о л о ги ч е с ки х  исследований м и к р о с т р у к т у р ы  ве тр а “ , в к о то р о й  даны результаты ! 
д етальны х исследований пр и е м н и ко в  по р ы ви сто сти  ветра, п о э то м у  здесь приведем, 
т о л ь ко  к р а т к и е  вы воды .

П р и е м н и к  п о р ы ви сто сти  ветра сохраняет  п осто янство  по ка за н ий  пр и  смещ ениях 
в го р и зо н та л ь н о й  п л о с ко сти  до ± 4 5 °  и в ве р ти ка л ьн о й  п л о с ко сти  до ± 1 5 ° .  
С мещ ение п рием ника  п о р ы ви сто сти  на ббльш ие вер тикальны е у гл ы  у ж е  значительно- 
изменяет чувствите л ьн о сть  п р и ем ника , т а к , наприм ер, пр и  у гл а х  наклона  прием ­
н и ка  ± 2 5 °  е го  чувствител ьность  уменьш ается до 60°/о о т  величины чувствител ь­
но сти  п р и  на кл о н е  в 0 ° .

П р и е м н и к  средней с ко р о сти  сохраняет посто янство  пр и  ве р ти ка л ьн ы х  у гл а х  
д о  ± 2 5 °  и начинает работать  п р и  ветре с ко р о с ть ю  1,5 м /се к .

И н е р ц и я  п рием ника  п о р ы ви сто сти  ветра составляет в среднем о ко л о  0 ,2  с е к ., 
т .  е. п р и  с ка чко о б р а зн о м  изм енении  реж им а п о то ка  п р и е м н и к  через 0 ,2  с е к . п о к а ­
зывает у ж е  новы й реж им . И н е р ц и я  уменьш ается с увеличением  с ко р о сти  п о то ка , 
составляя п р и  2 ,3  м /се к . 0 ,3 2  с е к ., а пр и  с ко р о сти  7 ,8  м /се к . 0 ,087 сек. П р и  
времени об о р о та  барабана в 2 часа инерция  прием ника  даж е в 0 ,3  с е к . не скаж ется  
на то ч н о сти  изм ерений. И нструм ентал ьная  о ш и б ка , вызванная трением  и лю ф тами
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в  осях и передачах, составляет, например, для прибора №  8 около 2 мм или 
€ ,1 2  м /сек.

П рибор имеет относительно небольш ие размеры , и разместить приемники веТра 
таким образом , чтобы они не оказы вали влияния один на другой и сами не испы­
ты вали влияния корпуса прибора, было невозмож но. П оэтом у поверку приемника 
средней скорости  ветра приходится делать при двух условиях: с установленной 
над ш ахтой выходной насадкой и с вентилятором. Как показываю т исследования, 
эти две поверки нужно делать самостоятельно. Учесть влияние корпуса прибора 
на приемники ветра не представляется возможным, и поэтому тарировку  прибора 
на ветер необходимо делать с полностью  подготовленным прибором.

Поверка метеорографов
П осле производства лабораторны х исследований приборы  были окончательно 

проверены .

Рис.. 4. Тарировка приемника давления.

Т а р и р о в к а  п р и е м н и к а  д а в л е н и я  производилась в барокам ере, стуг1е- 
тнями через 10— 15 мб. Н а рис. 4 нанесены следующ ие кривы е: 1 — тарировка
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производилась 28/VI, 2 — тарировка 5/IX, после возвращения из Пахта-Аральской; 
экспедиции, 3 — повторная тарировка приемника давления для выявления устойчи­
вости показаний прибора.

За период с июня по октябрь чувствительность изменилась на 0,06 мб на 1 мм! 
ординаты. Данные подъема и спуска практически совпадают. во всех случаях. 
Следовательно, в пределах чувствительности прибора гистерезис не сказывается 
на показаниях приемника давления.

Приемник давления в приборе не имеет температурного компенсатора, поэтому
ДВопределение температурной чувствительности столбика барокоробок ^  определя­

лось по перепаду температур, не погружая приемник в жидкость. К сожалению.

Рис. 5. Поверка приб1мника средней скорости ветра.
1  — Прибор с насадкой, 2  — прибор с вентиляторрм.

жидкостная поверка ^  из-за расположения столбика коробок затруднена и при­

ходится пользоваться поверкой в воздушной среде.
П о в е р к а  п р и е м н и к а  т е м п е р а т у р ы  производилась в жидкостной ванне 

при температурах от —30 до -1-40°. Следует отметить, что при погружении 
термопластинки наблюдается смещение пера температуры на 2,8—3,0 мм, поэтому 
приходилось держать постоянным угол наклона прибора в жидкостной ванне. 
Изменения чувствительности приемника температуры после 3-месячного срока не 
наблюдалось. •

П о в е р к а  п р и е м н и к а  в л а ж н о с т и  производилась в гигростате. После
3-месячного перерыва средняя величина чувствительности осталась без изменения.

П о в е р к а  п р и е м н и к а  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  производилась в аэро­
динамической трубе. Прибор помещался в центре рабочего поля трубы, задавались- 
определенные скорости потока и делались выдержки прибора на данной скорости. 
На ленте получалась ступенчатая запись. Кривая поверки строилась по данным' 
скорости потока в трубе в м/сек. и миллиметрах ординаты площадок записи, 
отсчитанных от фиксового пера.

П о в е р к а  п р и е м н и к а  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  дана на рис. 5.. 
Пунктирная линия дает значения средней скорости ветра для прибора с вентиля­
тором, сплошная кривая — для прибора с насадкой.

Рёзультаты поверки четырех образцов аэростатного метеорографа даны: 
в табл. 8.
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Результаты поверки четырех аэростатных метеорографов показывают, что 
начальные чувствительности всех основных метеорологических элементов уклады- 
шаются в технические условия.

Т а б л и ц а  8

Данные поверки аэростатны х м етеорограф ов

№ приборов
Наименование элемента

7 8 9 10

Средняя ч}^вствительность прием­
ника давления, м б /м м ...................... 2,00 1,67 1,67 1.64

Температурная поправка приемника 
давления, мб/град.................................. 0,07 0,33 0,18 0,06

Средняя чувствительность прием­
ника температуры, град/мм . . . 0,30 0,27 0,38 0,32

■Средняя чувствительность прием­
ника влажности (%/мм) в диапа­
зоне:

6 0 -1 0 0  О/о.......................... .... 1,54 1.47 2,14 2,18
2 5 - 6 0 “/ о ....................................... 1,22 1,00 1,65 1,17

Минимальная скорость потока для 
вращения полушарий, м/сек. . . . 1,80 1,46 1,60 1,40

.Расстояние между двумя соседними 
зубцами (мм) при скорости:

2 м/сек............................................... 45,0 50,0 28,0
4 „ ........................................... 19,0 27 0 19,0 16,0
6 „ ................................... .... 11,0 18,0 10,0 Ю.О
8 „ .......................... .... 8,0 13,0 7,0 7.5

Начальная скорость потока для ра­
боты приемника порывистости, 
м/сек................................................... 2,3 2,0 3,0 2,5

■Средняя чувствительность прием­
ника порывистости (м/сек. на мм 
ординаты) в диапазоне;

, до 6 м/сек............................... 1,1 0,5 0.5 1.7
6 - 1 0  „ .......................... 3,4 3,3 3,2 5,0

1 0 -1 5  .......................... 4,2 8,0 7,3 10,3

Предварительные полевые испытания аэростатного 
метеорографа

Помимо лабораторных испытаний, для выявления возможных погрешностей 
«прибора и качества его работы в соответствии с техническими требованиями была 
проведена целая серия испытаний прибора в полевых условиях. Эти испытания 
■проводились параллельно с работой приборов по исследованию распределения 
■■основных метеорологических элементов в слое до 400—500 м над Воейковым 
и  в экспедиции ГГО в Пахта-Арале.

Полевые испытания проводились по следующим разделам;
а) определение величин расхождения записей приемников давления, температуры 

и влажности воздуха подъема и спуска;
б) расчет величин инерции приемников температуры и влажности по данным 

записей прибора на площадках;
в) оценка качества записи отдельных элементов в различных условиях *погоды;
г) сравнения давления, температуры и влажности воздуха по записям двух 

^приборов, поднимаемых одновременно;
д) разработки методики выдержки и подъема приборов;
е) определение влияния солнечной радиации.
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Сравнение показаний аэростатного метеорографа со стандартными 
метеорологическими приборами

Эти сравнения проведены по материалам наблюдений экспедиции Пахта-Арал 
и подъемов в Воейково путем вычисления расхождений в показаниях прибора при 
выдержке после спуска и показаниях соответствующих метеорологических при­
боров— анероида и психрометра. Причем показания анероида и психрометра при­
нимались за абсолютные. Результаты сравнения приемника температуры метеоро­
графа с психрометром даны в табл. 9.

»
Т а б л и ц̂ а 9

П овторяемость (»/о) расхож дения  показаний приемника температуры  аэростатного
м етеорограф а с психрометром

№
приборов

Разности, от и до Ш

Пункт — 1,1 
— Ь2

- 0 ,9
- 1 .0

- 0 ,7
- 0 ,8

- 0 ,5
—0,6

- 0 ,3
—0.4

- 0 ,2
+ 0 ,2

0,3
0,4

0,5
0,6

0,7
0.8

0,9
1.0

5 1

Пахта-Арал 8 3 6 9 11- 14 34 9 5 7 2 91
Воейково . 8 ___ 5 — 10 5 40 25 15 ____ ____ 19

„ 9 — — 4 4 4 42 14 20 4 24

Среднее . 1 4 4 8 8 ЗЭ 16 13 5 2 134
Пахта-Арал Самолетн.

метеоро­
граф

4 8 15 10 10 33 6 . 10 4 49

Повторяемость расхождений в показаниях аэростатного метеорографа и пси­
хрометра для трех случаев примерно одинакова. В среднем 39“/о всех слу­
чаев приходится на расхождение в пределах ± 0,2°, бЗ»/о всех случаев уклады­
вается в диапазон ±0,4°, отдельные случаи имеются с расхождениями до ± 1 ° .

Для сравнения приведены аналогичным путем вычисленные расхождения само­
летного метеорографа в Пахта-Арале. Самолетный метеорограф дает 33®/д всех 
расхождений в пределах ± 0 ,2 °  и 49°/о — в пределах ± 0 ,4 ° . Показания приемника 
температуры самолетного метеорографа СМ-43 несколько хуже, чем показания 
приемника температуры аэростатного метеорографа. Результаты сравнения прием­
ника влажности аэростатного метеорографа с психрометром даны в табл. 10.

Т а б л и ц а  10

П овторяемость (о/д) р асхож ден и й  показаний приемника влаж ности  аэростатн ого
м етеорограф а и психром етра

№
приборов

Разности, от и до
Число

случаевПункт —9
- 1 0 ,

- 7
- 8

—5
—6

- 3
4

—2
+ 2

3
4

5
6

7
8

9
10

Пахта-Арал . . . 8 1 2 8 16 39 14 6 8 6 94
Воейково . . . . 8 — — 11 14 34 19 15 5 2 19

. . . . 9 — 4 4 14 48 13 13 4 — 23

Среднее . ’ — 2 8 15 40 16 II 6 2 136
Пахта-Арал . . . Самолетн.

метеорограф
— — 2 10 69 14 6 — — 51

В среднем 40®/,, всех случаев укладывается в диапазон расхождений влаж­
ности ± 2  и 71% всех случаев — в диапазон ±4®/(,. Показания приемника влаж­
ности самолетного метеорографа СМ-43 в тех же примерно условиях несколько



лучше показаний приемника влажности аэростатного метеорографа. Наконец^ 
результаты сравнения приел<ников давления аэростатного метеорографа и анероида 
даны в табл. 1L

Т а б л и ц а  11

П овторяемость (о/о) р асхож дений  показаний приемника давления аэростатного
м етеорограф а и анероида

Разности; от и до
Число

случаевПункт
№

приборов - 1 ,5
- 1 ,8

- 1 ,1
— 1,4

—0.7
- 1 .0

- 0 ,3
- 0 ,6

- 0 ,2
-f0 ,2

0,3
0,6

0,7
1,0

1,1
1,4

1,5
1,8

Пахта-Арал . . . 8 18 25 34 14 9 85
Воейково . . . . 8 ■ — — — 10 30 15 ■ 30 10 5 20

. . . . 9 — — 8 8 34 30 16 — 4 24

С редн ее. — — 8 15 33 20 18 3 3 129
ПахтЗ-Арал . . . Самолеты.

метеорограф
4 6 21 15 8 19 15 2 10 42

По средним данным 33®/̂  всех случаев приходится на расхождение давления 
в пределах ± 0 ,2  мб и 68®/q — на диапазон ± 0 ,6  мб. Приемник давления само­
летного метеорографа СМ-43 дает значительно худшие результаты, только 42°/g, 
всех случаев укладывается в диапазон давления , ± 0,6 мб.

Влияние солнечной радиации
Для выяснения влияния солнечной радиации был произведен подсчет величин 

At и Ди при подъеме и спуске за дневные и ночные сроки наблюдений в Пахта- 
Арале (табл. 12). Днем погода была ясная, со слабыми скоростями ветра, что спо­
собствовал о> нагреванию прибора.

 ̂ Т а б л и ц а  12

Сравнение дневны х и ночных наблю дений (O/q) в  Пахта-Арале 
по данным Д/>, Д/, Дм

Температура, град.] Давление, мб ! Влажность, о/ц

Наблюдения 1 Диапазон, от и до

+ 0 ,2 + 0 ,4 + 0 .2 + 0 ,6 + 2 + 4
- 0 ,2 - 0 . 4 - 0 , 2 - 0 ,6 —2 - 4

Дневные 32 50 29 68 41 68
Ночные . . 30 53 31 59 23 63

Распределение разностей между ночными и дневными наблюдениями по темпе­
ратуре, давлению и влажности практически одинаково.

Результаты измерений по аэростатному метеорографу, произведенные в Пахта- 
Арале, при самом тщательном анализе их дают основание утверждать, что даже 
в южных районах при условии применения искусственной вентиляции влияние 
солнечной радиации невелико и укладывается, очевидно, в пределы точности 
прибора.

Проводимые по такому же прибору измерения в Голодной Степи при скорости 
ветра в 4—5 м/сек. уже обходились без искусственной вентиляции.

64



Сравнение показаний двух аэростатных метеорографов, 
поднимаемых одновременно

Для выявления расхождений двух приборов, поднимаемых одновременно, была 
проведена серия таких подъемов. Результаты этих исследований даны в табл. 13. 
Ввиду того что разброс точек относительно невелик, приводим только средне­
арифметические и среднеалгебраические величины расхождений.

Т а б л и ц а  13

Величины р асхож дений  в показаниях м етеорограф ов № 8 и Э

Высота, м

i 35 50 100 150 200 300 S 400 500

Темпера­ Среднеарифм. 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 ' 0,4 0,4
тура, град. Среднеалг. - 0 ,0 5 0,02 -0 ,0 8 -0 ,0 8 —0,04 -0 ,1 3 - 0 ,2 2 -0 ,3 1

Давление, Среднеарифм. 0,25 0,61 0,81 1,26 1,67 1,82 2,2 2,4
мб Среднеалг. . - 0 ,2 5 -0 .6 1 -0 ,8 1 -1 ,2 6 -1 ,6 7 -1 ,8 2 - 2 ,2  • - 2 , 4

Влажность, Среднеарифм. 1,5 1,5 2.3 2,5 2,5 2,3 3,5 4,4
% Среднеалг. - 0 ,5 - 0 ,5 0,4 0,3 0,5 0.6 0,3 0,4

Расхождения в давлении воздуха обусловливают ошибку в определении высоты около 
5—4®/д. Эти ошибки частично вызваны, очевидно, неточностями поверки прибора, 
поэтому необходимо особенно тщательно поверять все приемники прибора.

Ниже приводятся данные сравнения двух самолетных метеорографов СМ-542 
и СМ-298, поднимаемых одновременно в Каменной Степи в июле 1951 г. (табл. 14).

Т а б л и ц а  14
Величины расхож дений в показаниях м етеорограф ов СМ-542 и CIW-298

Высота, м

60 100 150 200 300 500 1000 1500 2000

Темпера­
тура, град.

Среднеалг. . . 
Среднеабс. . .

- 0 ,0 5
0,26

—0,14
0,42

—0,05
0,44

—0,10
0,40

—0,12
0,38

—0.51
0.80

—0,45
0,72

-0 ,1 9
0,65

-0 ,4 5
0,60

Влажность,
«/о

Среднеалг. . . 
Среднеабс. . .

0,83
1,67

0,92
3,20

1,56
3,84

1,58
3,06

1,92
3.54

0,53
2,06

-0 ,0 1
3,28

1,55
4,16

0,55
4,66

Расхождения показаний температуры и влажности самолётных метеорографов 
СМ-542 и СМ-289 больше по всем высотам, чем аэростатных метеорографов 
№ 8 и 9.

Определение коэфициента инерции приемников температуры 
и влажности

Кроме определения коэфициента инерции в лабораторных условиях, произво­
дилось определение его по материалам подъема аэростатного метеорографа по 
формуле

То --

где Tl и 2̂ — время замеров температуры, vi — значения температуры по 
термоприемнику, Т  — температура среды (точки 3, 4, 5) на рис. 6 .
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По метеорограммам подъемов вычислялась температура в момент остановки 
аэростата на соответствующей высоте (точки 2а, За, 4а) и температура среды Т, 
когда кривая шла горизонтально, т. е. установилось равенство температур прием­
ника и среды. Дальше на участках кривой охлаждения или нагревания термо­
приемника, ограниченных точками 2а~3^ За—4, 4а—5, находились точки 2 ', 3', 4'

"Y J'
с такими значениями температуры Т^, чтобы выражение стало равно 2,713 —

га г'э

Рис. 6. Пахта-Арал. Подъем № 103, М-Ф № g, 16/V1I 1952 г., 18 час. 00 мин.—
19 час. 07 мин.

основанию натуральных логарифмов. Промежутки времени, необходимые для изме­
нения показаний приемника от 7 \ до Т'з, и принимались за коэфициент инерции а.

Одновременно по записям метеорографа можно определить и значение средней 
скорости ветра на соответствующих высотах. Это позволило найти зависимость 
значений коэфициента инерции от скорости ветра.

Ниже приводятся средние значения коэфициента инерции термоприемника 
в зависимости от скорости ветра (табл, 15).

Т а б л и ц а  15

Величины коэфициентов инерции  
приемника температуры

Скорость ветра, м/сек. . . . .  7 8 9 10
Коэфициент инерции а мин. . . 1,33 1,21 1,09 0,95

„ 1,52 1,44 1,30 1,08Краиние значения а ......................j Qgj

Полученный ряд значений а с достаточной точностью соответствует известному 

соотношению =  ’j /  , где и — скорости ветра при определении зна­
чений и 
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Аналогично производилось вычисление коэфициента инерции приемника влаж­
ности. Использовался материал экспедиции Пахта-Арал. Влажность у земли была 
порядка 50—80®/q, а с высотой понижалась до 10—ЗО /̂ .̂ Получили следующие 
средние значения коэфициента инерции;

1) .при увеличении влажности а =  1,69 мин. (максимальное значение а — 2,88 мин., 
минимальное значение а =  0,90 .мин.);

2) при уменьшении влажности а =  3,27 мин. (максимальное значение а — 6,4 мин., 
минимальное значение а =  1,79 мин.).

И в первом и во втором случае прибор вентилировался вентилятором с элек­
тромоторчиком (скорость потока в шахте составляла 6 м/сек. при 12 вольтах). 
Можно считать, что на 5-минутных площадках прибор показывает близкие значе­
ния температуры и влажности к действительным.

Методика выдержки и подъема аэростатного метеорографа
Выдержка прибора является весьма ответственной операцией,<от которой в зна­

чительной степени зависит ценность последующих измерений.
Размеры нашего прибора были 

несколько больше размеров внут­
ренней части психрометрической 
будки, и поэтому пришлось от­
казаться от использования будки 
для выдержки прибора. Была 
выработана для этой цели защита, 
показанная на рис. 7. На столбе 
высотою 2 м укреплялась легкая 
фанерная крыша, поворачиваемая 
во все стороны и установленная 
так, чтобы приборы были в пло­
скости ветра. Под крышу подве­
шивались аэростатные метеоро­
графы. У прибора, который гото­
вился к подъему, за 7— 10 мин. 
до начала подъема опускались 
перья. При ветре менее 3—4 м/сек. 
прибор искусственно вентили­
ровался в продолжении 10—
15 мин. После подъема прибор 
снова вешался под защиту для 
производства выдержки. Техника 
подготовки прибора, выдержки 
и отсчета по контрольным при­
борам стандартная, и поэтому мы 
ее не описываем. Методика же 
подъема была принята следую­
щей.

Подъем аэростатного метео­
рографа производился до вы­
соты 400—500 м с 5-минутными 
выдержками на высотах 25, 50,
100, 150, 200, 300, 400 и 500 м;
при спуске выдержки делались по 5 мин. на высотах 300 и 100 м и спуск в обра­
ботку обычно не шел. Вся операция подъема занимала 1 час 15 мин. — 1 час 20 мин. 
-Следующий подъем начинался ровно через 2 часа после начала первого, т. е. был 
перерыв между подъемами 40—45 мин. В этот перерыв поднимался прибор для 
регистрации порывистости ветра с оборотом барабана за 20 мин. Как показал 
опыт, чаще чем через 2 часа зондирование производить нерационально.

Рис. 7.
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Вид записи аэростатного метеорографа при слабо;^ скорости ветра дан на рис. 8 
и с наличием ветра и слабой его порывистостью на рис. 9.

Верхняя кривая соответствует записи средней скорости ветра; когда ветра нет, 
на ленте получается прямая линия.

Вторая сверху кривая — запись порывистости ветра. Ордината дает величину 
средней скорости ветра, а амплитуда — порывистость ветра, вернее горизонтальную 
составляющую порывов скорости ветра, С увеличением амплитуды порывистость 
возрастает.

Рис. 8. Пахта-Арал. Подъем № 124, М -Ф  № 8, 18/V1I 1952 г., 
19 час. 58 мин.— 21 час j05 мин.

Третья сверху кривая — запись температуры воздуха, причем с увеличением 
температуры воздуха ордината растет.

'Четвертая сверху кривая — влажность воздуха; рост ординаты соответствует 
уменьшению относительной влажности.

Вторая снизу кривая—-давление воздуха. Нижняя линия — постоянная, фиксовая 
линия. На всех записях отмечено резкое уменьшение относительной влажности 
с высотой и наличие инверсии температуры воздуха.

Прибор № 8 при сильных скоростях ветра иногда давал слегка размазанную 
запись приемника давления и температуры. Вид записи дан -на рис. 10. Скорость 
ветра была около 12— 15 м/сек. с сильной порывистостью. Для устранения таких 
размазанных записей приходилось несколько регулировать прижатие пера к бара­
бану и изменять трение в осях. Большинство записей получалось удовлетвори­
тельного качества.
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Рис. 9. Пахта-Арал. Подъем № 105, М -Ф  № 8, 16 /V II 1952 г., 
19 час. 55 мин.— 21 час. 03 мин.



Т о ч н о сть  изм>ерения м етеорологических элем ентов аэр о статн ы х  
м етеорограф ов

Порядок ошибки величин получим, приняв во внимшие совокупность погреш­
ностей как инструментальных, так и возникающих в процессе обработки.

При этрм подсчете принимается, что ошибки поверки метеорографа и отсчетов 
по абсолютным приборам при выдержке равны нулю.

К инструментальным погрешностям относятся: инерция приемников; трение 
в передаточном механизме; гистерезис и для приемников ветра влияние наклона и 
раскачивания прибора, прикрепленного к тросу.

К погрешностям обработки относятся погрешности: в снятии ординат с метеоро- 
грамм, в отсчете ординат по поверке, в отсчете значений измеряемых элементов 
по поверке.

Особое положение занимает погрешность, вызываемая влиянием прямой сол­
нечной радиации, которая здесь не рассматривается, так как этой ошибки при вен­
тиляции и двойной защите кожуха не обнаружено.

Подсчет погрешностей по каждому измеряемому элементу дал следующие 
результаты.

Д авление. 1. Инерция приемника давления может быть приравнена нулю. 
Гистерезис не учитывается, так как при тарировке прямая подъема и спуска 
совпадают.

2. Погрешность, вызываемая трением в передаточном механизме, определялась 
двумя .способами: 1) измерением смещения пера при сотрясении находящегося 
в покое прибора •— крайние отклонения среднего смещения оказались равными
0 ,8 —0,4  мм; 2) сравнением ординат при подъеме и спуске прибора — средняя разность 
оказалась равной ± 0 ,3  мм при крайних значениях -j-1 ,0 ; — 0,5  мм. Выражая 
большее из средних смещений в единицах давления по чувствительности, указан­
ной в описании, получим =  1,67 • 0,48 =  0,8 мб.

3. Принимая во внимание, что толщина записи рассматриваемого метеорографа 
такая, как и ;у самолетного метеорографа, следует признать одинаковой и точ­
ность снятия ординат с метеорограммы, т. е. ± 0 ,2  мм. В переводе на давление 
это составит ДБ^ =  0,34 мб.

4. Аналогичные предыдущему пункту и равные по величине ± 0 ,2  мм ошибки 
имеют место и в отсчетах ординат по сертификату поверки. Однако влияние этой 
ошиб]̂ си уменьшается увеличением масштаба ординат на сертификате. Принимая 
масштаб 1 мм ординаты на метеорограмме равным 5 мм ординаты на сертификате, 
погрешность, выраженную в единицах давления, удается довести до — 0,07 мб.

5. Одновременно с ошибочным отсчетом ординаты по сертификату, но неза­
висимо от него, возникает ошибка в отсчете значения по кривой сертификата. 
Она также равна ± 0 ,2  мб. Для уменьшения ошибки, выраженной в единицах давле­
ния, масштаб на сертификате принят 1 мб =  5 мм, вследствие чего погрешность 
в снятии значений давления оказывается равной =  ± 0 ,07  мб.

Все рассмотренные погрешности являются случайными и независимыми, и 
максимальная погрешность может быть найдена из выражения

или

^^макс - - 1 /0 ,6 4  +  0,12 +  0,01 + 0 ,0 1  = ± 0 ,8 8  м б ,о ^ ± 0 ,^  мб. .

Средняя погрешность, равная Vs максимальной, будет равна

Д5 =  ±  0,3 мб.

Из 84 случаев сравнения значений давления по метеорографу^после спуска и 
по барометру получены расхождения в пределах от + 1 ,5  до —1,7 мб, в сред­
нем 0,5 мб;

70



Температура. Значения коэфициента инерции даны в описании прибора. 
Зная зависимость величины его от скорости ветра, можно подсчитать поправку
при., подъеме как, =  где — вертикальный градиент температуры, Кк —
скорость подъема в м/мин.

При неподвижном аэростате поправка может быть вычислена ро формуле
A t —  а  ̂~  ^ , где t^ и t^ — значения температуры по показаниям метеорографа
в начале и конце промежутка времени А х,  для которого производится обработка.

Влияние трения, как и по бароприемнику, определялось двумя способами; 1) по 
измерению смещения пера при встряхивании прибора, находящегося в покое, и
2) по сравнению ординат при подъеме и спуске с учетом изменения температуры 
между этими двумя моментами, за исключением погрешности от инерции. Первый 
способ дал среднее отклонение =fc0,80 мм при крайних значениях—3,0; -[-2,0 мм, 
второй — среднее отклонение ± 1 ,3  мм при крайних значениях —2,0;
Принимая большее из найденных средних значений, получим погрешности в пере­
воде на температуру по чувствительности; =  0,27 • 1,3 ±0,35°.

Принимая во внимание точность снятия ординат с метеорограммы и с графика 
поверки, а также точность отсчетов температуры по кривой поверки, равной, как и 
для I давления, 0,2 мм, и учитывая чувствительность термоприемника 0,27° на 1 мм 
ординаты, а также масштаб на сертификате 1 мм ординаты на метеорограмме 
равен 5 мм на графике и 1° температуры — 5 мм на графике, получим следую­
щие погрешности давления;

Погрешность при снятии ординаты с метеорограммы Д з̂ =  0,27 • 0,2 =  0,05°. 
Погрешность при отсчете ординаты по поверке =  0,27 • 0,2 • 0,2 =  0,0Ц °. 
Погрешность при отсчете значения температуры по поверке Д4==0,27 • 0,2 • 0 ,2 =  

= = ± 0,011°.
Максимальную;, погреш ность получим из выражения

Д^макс= ±  1/0,352 +  0,05-  ̂+  0,01 Г^-1-0,011-‘* =  ±  0,36°,

средняя погрешность Д ^ = ± 0 ,1 ° .
Из сравнения 93 пар значений температуры по метеорографу при выдержке 

после спуска, с введенной поправкой на инерцию, и по психрометру получейы 
следующие расхождения; крайние расхождения -f-l,8°; —1,9°, среднее ± 0 ,3 ° .

Влажность. 1. Значение коэфициента инерции дано в описании. Поправка 
может быть подсчитана аналогично указанному для термоприемника.

2. Влияние трения определено, как и для температуры. Первый способ дал 
среднее смещение пера ± 2 ,0  мм, второй ± 2 ,6  мм при крайних значениях —4,3; 
-f-5,1 мм. Принимая для расчета большее из найденных средних значений, получим 
погрешность в переводе на единицы влажности по средней чувствительности дан­
ной в описании;

Д /^ ,=  1 ,3 -2 ,6  =  ± 3 ,4 0 /о -
Поверка вычерчивается в ординарном масштабе. Поэтому погрешности при 

снятии ординат по метеорограмме, нахождение их на сертификате поверки и при 
отсчете значения влажности одинаковы и равны 0,2 мм, а в переводе на единицы 
влажности по средней чувствительности AF^ =  AF^ =  AF^ =  ± 1 ,3  • 0,Й =  ±0,26®/о. 

Максимальная погрешность равна
Аймаке- К  3,4-^+ 3(0,26)^ =  ±  4,60/„;

AFcp =  = fc l,5 V
Из сравнения 89 пар значений влажности, полученных по метеорографу после 

спуска, с влажностью, определенной по психрометру, получилось среднее расхожде­
ние -f-3,0®/o при крайних отклонениях -t-9®/ .̂
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О П Ы Т  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  И С С Л Е Д О В А Н И Я  А Э Р О С Т А Т Н О Г О  
М Е Т Е О Р О Г Р А Ф А

В работе приводятся результаты лабораторных исследований аэростатного метео­
рографа, описанного в настоящем сборнике. Прибор предназначен для зондиро­
вания слоя атмосферы от поверхности земли до высот порядка 500 м с помощью 
привязного аэростата. Этот слой характеризуется развитой турбулентностью и рез­
кими колебаниями температуры, влажности, направления и скорости ветра, по­
этому приборы для исследования его должны обладать большой чувствитель­
ностью.

Рассматриваемый прибор регистрирует температуру, давление, влажность, сред­
нюю скорость и порывистость ветра. Лабораторные исследования проведены по 
всем приемникам прибора. Наиболее полные данные получены для приемников 
температуры.

И нерция терм оприем ника прибора. Для аэростатного метеорографа необ­
ходимо прежде всего подобрать биметаллическую пластинку большой чувствитель­
ности и найти такое положение ее относительно потока, чтобы коэфициент инер­
ции был по возможности небольшим.

Одним из основных факторов, влияющих на показания температуры метеоро­
графов, является инерция биметаллических пластинок.

Инерция обусловливается тем, что пластинка не мгновенно воспринимает тем­
пературу окружающего воздуха, а постепенно, — лишь через некоторый проме­
жуток времени температура пластинки и окружающей среды выравнивается.

Для учета влияния термоинерции используется обычно формула

T = r  +  « f ,

где Т  — температура среды, Т ' — температура, отмеченная термометром, t  — время, 
а •— коэфициент инерции. Коэфициент инерции определяется временем, в течение 
которого разность температуры среды и температуры, отмеченной прибором, 
уменьщится в е раз.

Как известно, коэфициент термоинерции определяется по формуле
тс

где т  — масса пластинки, с — удельная теплоемкость пластинки, h — коэфициент 
конвективной теплопроводности, s — поверхность термоприемника. Кроме того, 
коэфициент инерции зависит от скорости вентиляции -о и от плотности воздуха р.

В 1948 г. А. Г. Бергун [2] теоретически рассчитал коэфициент термоинерции 
на основе современных представлений о ламинарном пограничном слое, образую­
щемся у поверхности пластинки в потоке, и получил выражение для коэфициента 
инерции в зависимости от величины pv.

Как известно, высота пограничного слоя потока зависит от формы пластинки 
и от положения ее относительно потока, следовательно можно подобрать такое 
положение пластинки, в котором коэфициент инерции значительно меньше, чем

и. с. Е Р М А К О В А  и И. Г. Е Р М О Л А Е В А
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в других положениях. Поэтому была, поставлена задача экспериментальным путем 
определить коэфициент инерции трех различных биметаллических пластинок при 
различном положении их относительно потока. На, рис. 1 приведены пластинки 
№ 1 и 3. Пластинка № 2 была одинаковой формы с пластинкой № 1 , но больше 
по размеру и тоньше ее.

Коэфициент инерции определялся следуюищм способом. Пластинки укреплялись 
вместо- приемников температуры: и давления радиозонда, затем нагревались: спи̂ -

а)

Рис. 1.
и) пластинка Na 1, б) пластинка № 3.

ралью и вентилировались в трубе, одновременно определялась температура воздуха 
по термометру. Скорость потока измерялась анемометром с мельничкой. При 
охлаждении пластинки отмечалось положение пера на шкале.

Коэфициент инерции вычислялся графически. По оси х  откладывалось время 
в минутах, по оси у  — величина In (а — а^), где — положение пера в момент 
отсчета; а  — положение пера, когда пластинка принимает температуру окружающей 
среды. На графике получилась прямая линия. Коэфициент инерции определялся 
по углу наклона этой прямой;

l  =  lnectgY.

где X — коэфициент инерции,  ̂— угол наклона.
В случае больших скоростей точки хорошо ложились напрямую, а -в  случае 

мйлых скоростей получался небольшой излом прямой. Сначала остывание пластинки
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шло быстро, а затем замедлялось. В этом случае коэфициент инерции находился 
как среднее из значений, определенных по двум' этим прямым. На рис. 2 дана 
зависимость коэфициента инерции от скорости потока при различном положении 
пластинок.относительно потока. j

Для пластинки № 1 в положениях I и II значения коэфициентов: «HepuH» 
практически совпадают, а в положении III коэфициент инерции значительно 
меньше, чем в положениях I и II. При скорости потока 4,5 м/сек. коэфициент 
инерции в положениях I и II равен 0,74 мин., а в положении III — 0,50 мин. 
Очевидно, если пластинка вогнутостью обращена к потоку, то поток, ударяясь 
о поверхность пластинки, срывает ббльшую часть пограничного слоя и тем самым

теплообмен улучшается. В поло­
жениях I и II поток скользит 
по поверхности пластинки и сры­
вает гораздо меньшую часть по­
граничного слоя.

Для пластинки № 2 получи­
лись аналогичные результаты, но 
различие коэфициентов значитель­
но меньше. При скорости потока 
4—5 м/сек. коэфициент инерции 
в положениях I и II равен 0,33 мин., 
а в положении III — 0,26 мин.

Для пластинки № 3 наилучшим 
оказывается положение II. Коэфи­
циент инерции в положении I равен 
0,58 мин., а в положении II — 
0,42 мин. Это различие коэфи­
циентов инерции для пластинки 
№ 3 объясняется, очевидно, тем, 
что в положении I вся внутрен­
няя часть фактически не венти­
лируется, а в положении II вен­
тилируется вся пластинка.

Кроме того, в положении II 
пластинка расположейа к потоку своим наибольшим ребром, а коэфициент инер­
ции пропорционален корню квадратному из длины ребра, расположенного по по­
току, следовательно это более выгодное положение такого типа пластинок.

Если сравнивать коэфициенты инерции пластинок в их наилучшем положении 
относительно потока, то видно, что наименьший коэфициент инерции получается 
для пластинки № 2, а наибольший — для пластинки № 1. .

В табл. 1 приведены значения коэфициентов инерции при скорости потока 
4,5 м/сек. для различных пластинок в их наилучшем положении и значения коэфи­
циентов чувствительности в градусах на 1 мм ординаты, причем исключено влия­
ние передаточного механизма.

6,8

о.е

а*

0,2

' ■? '5 5 ггк/сен

Рис. 2. Сравнение коэфициентов инерции для 
различных положений пластинок.

I  — положение I, 2 — положение П, 3 — положение 111.

Та б л ица  1

Номер пластинки . . 
Чувствите'льность пла­

стинки, мм/г . . . .  
Инерция пластинки . ,

20|8 8,1 4,6
0,50 0,27 0,45

Сравнивая коэфициенты инерции и коэфициенты чувствительности пластинок, 
видим, что выгоднее использовать пластинку № 2. Для пластинки № 2 коэфициент 
чувствительности больше, чем для пластинки № 3, но и коэфициент инерции зна­
чительно меньше.

На основании этих измерений в аэростатном метеорографе и была оконча­
тельно установлена пластинка типа № 1 и 2 в положении III.
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Коэфициент тёрмической инерции прибора в целом зависит от массы прибора 
и от вентиляции шахты последнего. Поэтому была выяснена термическая инерция 
всего прибора.

Определение коэфициента инерции прибора проводилось в аэродинамической 
трубе. Прибор целиком х сек
гревался в термостате до 
определенной температуры, 
затем вентилировался в трубе.
При охлаждении делались за­
сечки на метеорограмме через 
5, 10, 15 сек., в зависимости от 
скорости спада температуры.
Коэфициент инерции опреде­
лялся без кожуха, но с навин­
ченной шахтой прибора. Зави­
симость коэфициента инерции 
от скорости потока в трубе 
представлена на рис. 3.

Если проследить ход зави­
симости коэфициента инерции 
от скорости потока, то видно, 
что в интервале скоростей от
О до 2 м/сек. уменьшение 
коэфициента инерции с увели­
чением скорости потока идет 
очень быстро, затем посте­
пенно замедляется и, начиная 
с 3 м/сек., кривая переходит 
в почти прямую линию.

В табл. 2 приведены ве­
личины расхождений показа­
ний прибора и истинной 
температуры среды через опре­
деленные интервалы времени при скорости вентиляции 3,5 м/сек.

м/сек

Рис. 3.
1 — нагревание спиралью; 2, 3 — нагревание а термостате (2 — венти­

ляция в трубе, 3 — искусственная вентиляция).

Время, МИН.......................... О
Расхождение в показа­

ниях прибора и истин­
ной температуры, град., t

Т а б л и ц а  2 

0,8 1,6 2,4 3,2 4,0

0,37 0,14 0,05 0,02 0,007

Из таблицы видно, что через 4 мин. при указанной скорости вентиляции при­
бор фактически показывает истинную температуру воздуха. Следовательно, при 
скоростях ветра, больших 3 м/сек., 5-минутная выдержка прибора на площадке 
вполне достаточна, чтобы прибор показал истинную температуру воздуха. При 
меньших скоростях ветра значения коэфициента инерции резко увеличиваются, 
однако удлинять время выдержки аэростата на площадке нельзя рекомендовать, 
так как это сильно удлинит время подъема и нарушит репрезентативность зонди­
рования. Кроме того, в этих случаях на показаниях прибора будет сказываться 
влияние солнечной радиации, поэтому для получения истинной температуры воз­
духа необходимо вводить поправки на инерцию.

Для выяснения влияния массы прибора на величину коэфициента термической 
инерции были произведены следующие опыты: 1) прибор нагревался в термостате 
и определялся коэфициент инерции при отсутствии вентиляции, 2) нагревался не 
весь прибор, а только одна пластинка. В первом случае коэфициент инерции 
получился равным 5,81 мин., во втором—-4,57 мин. Очевидно, это различие 
вызвано значительной массой прибора. Кроме того, около прибора застаивается
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сильно нагретый воздух, а это также уменьшает теплообмен между пластинк| 
окружающей средой.

В дальнейшем был определен коэфициент инерции прибора при нагрев! 
пластинки спиралью в зависимости от скорости вентиляции в шахте. Зависим! 
коэфициента инерции от скорости потока дана, на рис. 2.

Рисунок 2 показывает, что при нагревании одного термоприемника кривая 
, значительно ниже, чем при нагревании прибора в термостате, т. е, коэфищ' 
инерции при нагревании только термоприемника меньше, чем при нагревании вс 
прибора. Так, например, при скорости ветра 3,5 м/сек. коэфициент инер| 
при нагревании термоприемника равен 0,6 мин., а при нагревании прибора в тер| 
стате — 0,8 мин.

Выяснению влияния массы прибора на тепловую инерцию посвящена была раС 
И. П. Егоренкова [3]. Им определялся коэфициент инерции для всего метео| 
графа и для приемника отдельно. Получились одинаковые значения коэфициег 
инерции для всех метеорографов, кроме аэростатного. Различие коэфициен 
инерции для всего аэростатного метеорографа и для приемника отдельно ав| 
объяснил тем, что в аэростатном метеорографе защита жалюзийная и, следе 
тельно, скорость вентиляции уменьшается.

Объяснить различие коэфициентов инерции для аэростатного метеорограс} 
для приемника отдельно тем, что скорость вентиляции приемника меньше, 
в трубке, нельзя, так как скорость потока в шахте составляет 1,08 скорс 
потока в трубе, следовательно это различие коэфициентов инерции вызвано в;| 
нием массы прибора.

Для выяснения влияния кожуха прибора на величину термоинерции был оЛ 
делен коэфициент инерции как с кожухом, так и без кожуха при отсутст| 
вентиляции. Получены следующие значения коэфициента инерции: прибор 
кожуха — 8,54 мин., прибор в кожухе — 8,62 мин.; отсюда видно, что влия! 
кожуха прибора незначительно и может не учитываться при расчетах необхо! 
мого времени выдержки прибора на площадках и введении поправок на инерц|

В заключение выражаем глубокую благодарность за руководство работой 
ценные указания П. А. Воронцову.
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