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П РЕДИСЛОВИЕ

Д а н н о е  п о с о б и е  р о д и л о с ь  в  х о д е  п о д г о т о в к и  к  ч т е н и ю  л е к ц и й  

д л я  б а к а л а в р о в , о б у ч а ю щ и х с я  н а  к а ф е д р е  "О к е а н о л о г и я ". Ц е л ь ю  

э т и х  л е к ц и й  б ы л о  о з н а к о м л е н и е  б а к а л а в р о в  с  н е к о т о р ы м и  м е т о д о 

л о г и ч е с к и м и  п о д х о д а м и  и  м е т о д и ч е с к и м и  п р и е м а м и , к о т о р ы е  ш и 

р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  в  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к о й  и  и н ж е н е р н о й  

д е я т е л ь н о с т и . П о э т о м у  м а т е р и а л , и з л о ж е н н ы й  в  п о с о б и и , п р е д 

с т а в л я е т  с о б о й  и з л о ж е н и е  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  п о н я т и й , с о с т а в л я ю 

щ и х  т е о р и ю  р а з м е р н о с т и  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  и  п о д о б и я  ф и з и ч е 

с к и х  я в л е н и й , а  т а к ж е  и с п о л ь з о в а н и е  э т и х  п о н я т и й  д л я  р е ш е н и я  

р а з л и ч н ы х  з а д а ч . И з  э т о г о  с л е д у е т , ч т о  о с н о в н а я  ч а с т ь  п о с о б и я  

(п е р в ы е  п я т ь  г л а в ) м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  о з н а к о м л е н и я  с  

п р е д м е т о м  л ю б ы м и  у ч а щ и м и с я , и з у ч а ю щ и м и  е с т е с т в е н н о н а у ч н ы е  

и  т е х н и ч е с к и е  д и с ц и п л и н ы . П о с л е д н и е  д в е  г л а в ы  н о с я т  б о л е е  с п е 

ц и а л ь н ы х  х а р а к т е р , о р и е н т и р о в а н н ы й  н а  с т у д е н т о в  и  а с п и р а н т о в , 

с п е ц и а л и з и р у ю щ и х с я  в  о б л а с т и  о к е а н о л о г и и , г и д р о л о г и и  с у ш и  и  

с м е ж н ы х  д и с ц и п л и н .

С л е д у е т  п р е д у п р е д и т ь  б у д у щ и х  ч и т а т е л е й , ч т о , н е с м о т р я  н а  

к а ж у щ у ю с я  п р о с т о т у , т е о р и я  р а з м е р н о с т и  и  п о д о б и я  я в л я е т с я  д о 

в о л ь н о  с л о ж н о й  д л я  п о н и м а н и я  и  у с в о е н и я  ее м е т о д о в . Д л я  н а 

д е ж н о го  о в л а д е н и я  э т о й  т е о р и е й  н е о б х о д и м о  п о с т о я н н о  с о в е р 

ш е н с т в о в а т ь  с в о и  н а в ы к и , п ы т а я с ь  а н а л и з и р о в а т ь  о к р у ж а ю щ и е  

н а с  ф и з и ч е с к и е  я в л е н и я , в ы д е л я я  и з  н и х  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы е  

ф а к т о р ы . Т о т , к т о  с у м е е т  н а у ч и т ь с я  в с е м у  э т о м у , о д н о в р е м е н н о  

р а з о в ь е т  с в о ю  ф и з и ч е с к у ю  и н т у и ц и ю , с м о ж е т  в ы д е л я т ь  в  и з у ч а е 

м ы х  я в л е н и я х  "п р о м е ж у т о ч н ы е  а с и м п т о т и к и " , п о з в о л я ю щ и е  н а и 

б о л е е  п о л н о  и  п р о с т о  о п и с а т ь  я в л е н и е , а  т а к ж е  н а х о д и т ь  "с к е й л и н - 

г о в ы е "  с о о т н о ш е н и я , с и г н а л и з и р у ю щ и е  о  с а м о п о д о б и и  я в л е н и я . 

В с е  э т о , н е с о м н е н н о , о к а ж е т  н е о ц е н и м у ю  п о м о щ ь  в  в ы п о л н е н и и  

н а у ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  и  в  и н ж е н е р н о й  д е я т е л ь н о с т и .



ВВЕДЕНИЕ

В  с о в р е м е н н о й  н а у к е  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  я в л я е т с я  о д н и м  

и з  м е т о д и ч е с к и х  п р и е м о в  и с с л е д о в а н и я  р е а л ь н о г о  м и р а . О н  о с н о 

в а н  н а  з а м е н е  и з у ч е н и я  н е к о т о р о г о  ф и з и ч е с к о г о  я в л е н и я  в  н а т у р 

н ы х  у с л о в и я х  н а  р а с с м о т р е н и е  а н а л о г и ч н о г о  я в л е н и я  н а  м о д е л и , 

р а з м е р ы  к о т о р о й  и з м е н е н ы  в  т у  и л и  д р у г у ю  с т о р о н у  п о  о т н о ш е 

н и ю  к  и с х о д н о м у  о б ъ е к т у . О с н о в н о й  ц е л ь ю  т а к о г о  м о д е л и р о в а н и я  

я в л я е т с я  п о л у ч е н и е  и н ф о р м а ц и и  о б  и н т е р е с у ю щ е м  я в л е н и и  н а  о с 

н о в а н и и  и з у ч е н и я  п о в е д е н и я  м о д е л и  (о б ы ч н о  т а к о й  э к с п е р и м е н т  

п р о в е с т и  л е г ч е , ч е м  с  н а т у р н ы м  о б ъ е к т о м ). П р и  э т о м  в о з н и к а е т  

д о п о л н и т е л ь н а я  з а д а ч а  а д е к в а т н о го  п е р е с ч е т а  м о д е л ь н ы х  д а н н ы х  

н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я . В  к а к о й -т о  м е р е  э т а  с и т у а ц и я  а н а л о г и ч н а  

п р и м е н е н и ю  и н т е г р а л ь н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  в  м а т е м а т и к е .

И з  в ы ш е  с к а з а н н о г о  с л е д у е т , ч т о  о с н о в н о й  о б л а с т ь ю  п р и м е 

н е н и я  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  я в л я е т с я  и з у ч е н и е  т а к и х  ф и з и ч е 

с к и х  п р о ц е с с о в , к о т о р ы е  н е в о з м о ж н о  и л и  о ч е н ь  с л о ж н о  и с с л е д о 

в а т ь  в  н а т у р н о м  м а с ш т а б е . Д л я  п р о в е д е н и я  т а к о г о  р о д а  э к с п е р и 

м е н т о в  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  с п е ц и а л ь н о  о б о р у д о в а н н ы е  л а б о р а т о 

р и и . Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  п о л у 

ч и л  в  т е х н и ч е с к и х  н а у к а х  г и д р о м е х а н и ч е с к о г о  ц и к л а  и  п р и  и с с л е 

д о в а н и и  п р о ц е с с о в  т е п л о - и  м а с с о п е р е н о с а , п р о и с х о д я щ и х  в  т е х 

н и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х  и  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х . М о ж н о  д а ж е  г о в о 

р и т ь  о т о м , ч т о  с л о ж и л а с ь  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п а р а д и гм а , с т а в я щ а я  

м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  в  п р и в и л е г и р о в а н н о е  п о л о ж е н и е  п о  с р а в 

н е н и ю  с  д р у г и м и  м е т о д а м и  и с с л е д о в а н и я  в  э т и х  н а у к а х . Л ю б о й  

н а у ч н ы й  р е з у л ь т а т  в  н и х  с ч и т а л с я  и с т и н н ы м  т о л ь к о  в  с л у ч а е  п о д 

т в е р ж д е н и я  е го  д а н н ы м и  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а . Д о л го е  в р е м я  

т а к о й  п о д х о д  м о ж н о  б ы л о  с ч и т а т ь  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м , 

о д н а к о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в с е  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  в о з н и к а ю т  за д а 

ч и , п о л н о е  р е ш е н и е  к о т о р ы х  н е в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  т о л ь к о  в  р а м 

к а х  п р о в е д е н и я  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а , ч т о  п р и в о д и т  к  н е о б х о 

д и м о с т и  с м е н ы  с у щ е с т в у ю щ е й  п а р а д и г м ы .

В  п о с л е д н е е  в р е м я  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  в с е  в  б о л ь ш е й  

с т е п е н и  и с п о л ь з у е т с я  в  о к е а н о л о г и и  п р и  и з у ч е н и и  с л о ж н ы х  ф и з и 

ч е с к и х  я в л е н и й , п р о т е к а ю щ и х  в  м о р с к о й  ср е д е . С  е го  п о м о щ ь ю
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п о л у ч е н  ц е л ы й  р я д  в а ж н ы х  р е з у л ь т а т о в  [А л е к с е е в  и  д р ., 2 0 0 5 ]. В  

т о  ж е  в р е м я  п р и м е н е н и е  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  в  о к е а н о л о г и и  

п р и в о д и т  к  т е м  ж е  м е т о д о л о г и ч е с к и м  проблемам, ч т о  и в других 
н а у к а х . К р о м е  э т о г о , н е  р е д к о  о к е а н о л о г и  д о п у с к а ю т  о ш и б к и  п р и  

п о с т а н о в к е  м о д е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в , а н а л и з е  и х  д а н н ы х  и  п р и  

п е р е н о с е  е го  р е з у л ь т а т о в  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я .

В  д а н н о м  п о с о б и и  о с н о в н о е  в н и м а н и е у д е л е н о  р а с с м о т р е н и ю  

м е т о д о л о г и ч е с к и х  о с н о в  м о д е л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а  и  в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь  т е о р и и  р а з м е р н о с т и  и  п о д о б и я . О б с у ж д а ю т с я  в о п р о с ы , 

с в я з а н н ы е  с  в о з н и к н о в е н и е м  и  м е т о д о л о ги е й  у ч е т а  " м а с ш т а б н о г о  

э ф ф е к т а ". К р о м е  э т о г о  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н а  в о з м о ж 

н о с т ь  п р и м е н е н и я  т е о р и и  р а з м е р н о с т и  п р и  т е о р е т и ч е с к о м  р е ш е 

н и и  з а д а ч . П р и в е д е н ы  п р и м е р ы  у с п е ш н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  м о д е л ь 

н о г о  э к с п е р и м е н т а , т е о р и и  п о д о б и я  и  р а з м е р н о с т и  в  о к е а н о л о г и и . 

П о д р о б н о  р а з о б р а н ы  с л у ч а и  н е п р а в и л ь н о г о  п р и м е н е н и я  м о д е л ь 

н ы х  п р е д с т а в л е н и й  п р и  и з у ч е н и и  г и д р о ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .
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Глава 1 
ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАЗМЕРНОСТИ
П р и  и з у ч е н и и  я в л е н и й  п р и р о д ы  в в о д я т с я  р а з л и ч н ы е  п о н я т и я  

(э н е р г и я , т е м п е р а т у р а , с в е т и м о с т ь  и  т .п .) , к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т  

о п и с ы в а е м о е  я в л е н и е . С а м ы м  в а ж н ы м  в  э т и х  п о н я т и я х  я в л я е т с я  

т о , ч т о  о н и  м о г у т  б ы т ь  з а д а н ы  и  о п р е д е л е н ы  с  п о м о щ ь ю  ч и с е л . 

Т о г д а  в о п р о с ы  о с в о й с т в а х  я в л е н и й  п р и р о д ы  м о ж н о  с т а в и т ь  к а к  

м а т е м а т и ч е с к и е  з а д а ч и  н а х о ж д е н и я  н е к о т о р ы х  ф у н к ц и й  и  и х  ч и с 

л е н н ы х  з н а ч е н и й  д л я  в е л и ч и н , о п и с ы в а ю щ и х  я в л е н и е .

О ч е н ь  ч а с т о  п р и  р а с с м о т р е н и и  т а к и х  з а д а ч  д л я  о п и с а н и я  з а 

к о н о в  п р и р о д ы  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  у р а в н е 

н и я , б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е . Т а к и е  у р а в н е н и я  п р и м е 

н я ю т с я  п р и  т е о р е т и ч е с к о м  а н а л и з е  о б щ и х  к а ч е с т в е н н ы х  с в о й с т в  

и з у ч а е м ы х  о б ъ е к т о в , а  т а к ж е  д л я  в ы ч и с л е н и я  к о н к р е т н ы х  ч и с л о 

в ы х  з н а ч е н и й  х а р а к т е р и з у ю щ и х  я в л е н и е  в е л и ч и н .

О д н а к о  о ч е н ь  ч а с т о  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  и н т е р е с у ю щ е г о  н а с  

я в л е н и я  п р и р о д ы , о с н о в а н н ы й  н а  р е ш е н и и  о п и с ы в а ю щ и х  е го  

ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у р а в н е н и й , о к а з ы в а е т с я  н е в о з м о ж е н . Э т а  н е в о з 

м о ж н о с т ь  в ы п о л н е н и я  а н а л и з а  м о ж е т  в о з н и к а т ь  л и б о  и з -з а  н е п р е 

о д о л и м ы х  м а т е м а т и ч е с к и х  т р у д н о с т е й , в о з н и к а ю щ и х  п р и  р е ш е 

н и и , л и б о  и з -з а  о т с у т с т в и я  с а м и х  у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ и х  и н т е 

р е с у ю щ е е  я в л е н и е  п р и р о д ы . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  з а д а ч и , к о т о р а я  

д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е  м о ж е т  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  р а з р е ш е н а  д а ж е  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  с а м ы х  с о в е р ш е н н ы х  к о м п ь ю т е р о в , м о ж н о  у к а 

з а т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  в я з к о й  ж и д к о с т и  Н а в ь е  -  С т о 

к с а . П р и м е р о м  ж е  о б ъ е к т а , с  к о т о р ы м  ч а с т о  и м е ю т  д е л о  о к е а н о л о 

г и  и  к о т о р ы й  н е  и м е е т  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о б щ е п р и н я т о й  с и с т е м ы  

ф у н к ц и о н а л ь н ы х  у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ и х  е го  с в о й с т в а , я в л я е т с я  

м о р с к о й  и  п р е с н о в о д н ы й  л е д .

В  т а к и х  с л у ч а я х  е д и н с т в е н н ы м  с п о с о б о м  п о л у ч е н и я  и н ф о р 

м а ц и и  о б  и н т е р е с у ю щ е м  я в л е н и и  и л и  о б ъ е к т е  я в л я е т с я  п р о в е д е н и е  

э к с п е р и м е н т а . Н е о б х о д и м о  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  э к с п е р и м е н т  в с е гд а  

я в л я е т с я  п е р в и ч н ы м  п о  о т н о ш е н и ю  к  ф у н к ц и о н а л ь н ы м  у р а в н е н и 

я м , о п и с ы в а ю щ и м  т о т  и л и  и н о й  к л а с с  я в л е н и й  п р и р о д ы  и л и  о б ъ 

е к т о в . Д е й с т в и т е л ь н о , д л я  у с т а н о в л е н и я  л ю б ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х
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с в я з е й  м е ж д у  п о н я т и я м и , х а р а к т е р и з у ю щ и м и  я в л е н и е , н е о б х о д и 

м о  и м е т ь  х о т я  б ы  м и н и м а л ь н у ю  э м п и р и ч е с к у ю  (о п ы т н у ю ) и н ф о р 

м а ц и ю , н а б о р  о п ы т н ы х  ф а к т о в . Т о л ь к о  н а  э т о й  о с н о в е  м о г у т  б ы т ь  

с ф о р м у л и р о в а н ы  т а к  н а з ы в а е м ы е  з а к о н ы  п р и р о д ы  в  к а ч е с т в е н н о м  

в и д е  и л и  в  в и д е  м а т е м а т и ч е с к и х  с о о т н о ш е н и й .

С л е д о в а т е л ь н о , в а ж н е й ш е й  з а д а ч е й  я в л я е т с я  н а х о ж д е н и е  о б 

щ е й  м е т о д и к и , к о т о р а я  п о з в о л я л а  б ы  п р а в и л ь н о  с т а в и т ь  э к с п е р и 

м е н т  и  о б р а б а т ы в а т ь  е го  р е з у л ь т а т ы . Е с л и  о б р а б о т к а  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы х  д а н н ы х  в ы п о л н е н а  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  п о л у ч е н н ы й  р е 

з у л ь т а т  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  и  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  э к с п е р и 

м е н т  н е  п р о в о д и л с я , т о  м о ж н о  г о в о р и т ь  о б  у с т а н о в л е н и и  р а н е е  

н е и з в е с т н о й  п р и р о д н о й  з а к о н о м е р н о с т и . Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  

д е т а л ь н о  в н и к а т ь  в  с у щ н о с т ь  и с с л е д у е м о й  п р о б л е м ы  и  в ы п о л н я т ь  

е е  о б щ и й  к а ч е с т в е н н ы й  а н а л и з . Т а к и м  о б р а з о м , д л я  в ы п о л н е н и я  

к а ч е с т в е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  н е о б х о д и м  п р е д 

в а р и т е л ь н ы й  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з .

М о ж е т  с о з д а т ь с я  в п е ч а т л е н и е , ч т о  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  р а с с у 

ж д е н и я  с о д е р ж а т  " п о р о ч н ы й  к р у г " . Д л я  н а х о ж д е н и я  ф у н к ц и о 

н а л ь н ы х  у р а в н е н и й  я в л е н и й  п р и р о д ы  н е о б х о д и м о  и м е т ь  э к с п е р и 

м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е , а  д л я  п о л у ч е н и я  к а ч е с т в е н н ы х  о п ы т н ы х  р е 

з у л ь т а т о в  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о е  т е о р е т и ч е с к о е  р а с с м о т р е 

н и е  п р о б л е м ы . Н а  с а м о м  д е л е  н и к а к о г о  " п о р о ч н о г о  к р у т а "  н е  с у 

щ е с т в у е т . Д е л о  в  т о м , ч т о  к а ч е с т в е н н о -т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  и з у 

ч а е м ы х  я в л е н и й  и  п р о ц е с с о в  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  с  п о м о щ ь ю  

т е о р и и  р а з м е р н о с т и  и  п о д о б и я . Э т а  т е о р и я  н о с и т  о б щ и й  х а р а к т е р  

и  п р и л о ж и м а  п р а к т и ч е с к и  к о  в с е м  п р и р о д н ы м  я в л е н и я м  и  т е х н и 

ч е с к и м  п р о ц е с с а м . О н а  с о д е р ж и т  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы е  ф у н к ц и о 

н а л ь н ы е  у р а в н е н и я , к о т о р ы е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  н и ж е , и  п о э т о м у  

м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и з а .

П р и  и з у ч е н и и  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и с п о л ь з у ю т с я  р а з м е р н ы е  

и  б е з р а з м е р н ы е  в е л и ч и н ы . Е с л и  ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  з а 

в и с и т  о т  в ы б р а н н о й  с и с т е м ы  е д и н и ц  и з м е р е н и я  (м а с ш т а б а ), т о  т а 

к а я  в е л и ч и н а  н а з ы в а е т с я  размерной и л и  именованной, е с л и  ж е  в е 

л и ч и н а  н е  и з м е н я е т  с в о е г о  ч и с л е н н о г о  з н а ч е н и я  п р и  п е р е х о д е  о т  

о д н о й  с и с т е м ы  е д и н и ц  и з м е р е н и я  (м а с ш т а б а ) к  д р у г о й , т о  т а к а я  

в е л и ч и н а  н а з ы в а е т с я  безразмерной и л и  отвлеченной. П р и м е р а м и  

р а з м е р н ы х  в е л и ч и н , и с п о л ь з у е м ы х  в  о к е а н о л о г и и , я в л я ю т с я  с к о 
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р о с т ь , э н е р г и я , т е м п е р а т у р а , п р о в о д и м о с т ь  и  т .п . Б е з р а з м е р н ы м и  

в е л и ч и н а м и  я в л я ю т с я  у г л ы , с о л е н о с т ь , л ю б ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  в е 

л и ч и н ы .

Н е о б х о д и м о  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  п о д р а з д е л е н и е  в е л и ч и н  н а  р а з 

м е р н ы е  и  б е з р а з м е р н ы е  н о с и т  д о с т а т о ч н о  у с л о в н ы й  х а р а к т е р . М ы  

у к а з а л и , ч т о  с о л е н о с т ь  я в л я е т с я  б е з р а з м е р н о й  в е л и ч и н о й , н о  э т а  

в е л и ч и н а  и з м е р я е т с я  в  п р о м и л л е . В  н е к о т о р ы х  к н и г а х  м о ж н о  

в с т р е т и т ь , ч т о  в е л и ч и н а  с о л е н о с т и  з а д а е т с я  в  п р о ц е н т а х . Н а к о н е ц , 

с о л е н о с т ь  в  п р и н ц и п е  м о ж н о  и з м е р я т ь  в  в е л и ч и н а х  о т н о ш е н и я  

у д е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й  п р о в о д и м о с т и  д а н н о й  п р о б ы  в о д ы  п р и  

т е м п е р а т у р е  + 1 5  ° С  к  у д е л ь н о й  п р о в о д и м о с т и  н о р м а л ь н о й  в о д ы  с  

с о л е н о с т ь ю  3 5  °/оо п р и  т е м п е р а т у р е  + 1 5  ° С  и  п р и  а т м о с ф е р н о м  

д а в л е н и и . И з  э т о г о  с л е д у е т , ч т о  с о л е н о с т ь  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  

к а к  р а з м е р н а я  в е л и ч и н а . О д н а к о  е с л и  п р и н я т ь  с о г л а ш е н и е , ч т о  в  

л ю б ы х  с и с т е м а х  е д и н и ц  с о л е н о с т ь  б у д е т  и з м е р я т ь с я  в  п р о м и л л е , 

т о  ее м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  б е з р а з м е р н у ю  в е л и ч и н у .

А н а л о г и ч н о  у г о л  м о ж е т  б ы т ь  р а с с м о т р е н  к а к  р а з м е р н а я  и  к а к  

б е зр а з м е р н а я  в е л и ч и н а . О н  м о ж е т  и з м е р я т ь с я  в  р а д и а н а х , г р а д у 

с а х , д о л я х  п р я м о г о  у г л а  и  т .д . П р и н я т и е  о д н о й  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  

у г л а  д л я  в с е х  с и с т е м  е д и н и ц  п е р е в о д и т  е го  в  р а з р я д  б е з р а з м е р н ы х  

в е л и ч и н . В  п р и н ц и п е  т а к и м  с п о с о б о м  л ю б а я  р а з м е р н а я  в е л и ч и н а  

м о ж е т  б ы т ь  п е р е в е д е н а  в  б е з р а з м е р н у ю . П р и м е н е н и е  ф и к с и р о в а н 

н ы х  е д и н и ц  и з м е р е н и я  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  у д о б н о  в  т о м  с л у ч а е , 

к о г д а  э т а  в е л и ч и н а  я в л я е т с я  и н в а р и а н т н о й  о т н о с и т е л ь н о  ч а с т о  и с 

п о л ь з у е м ы х  п р е о б р а з о в а н и й . Т а к , в в е д е н и е  ф и к с и р о в а н н о й  е д и 

н и ц ы  и з м е р е н и я  д л я  у г л о в  у д о б н о  п о т о м у , ч т о  п р и  п р и м е н е н и и  

п р е о б р а з о в а н и я  п о д о б и я  у г л ы  с о х р а н я ю т  с в о ю  в е л и ч и н у . Д л и н а  

п р и  э т о м  п р е о б р а з о в а н и и  н е  с о х р а н я е т с я , п о э т о м у  в в е д е н и е  д л я  

н е е  ф и к с и р о в а н н о й  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  н е  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о 

о б р а з н ы м .

С к о р о с т ь  т р а д и ц и о н н о  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  р а з м е р н а я  в е л и 

ч и н а . Т е м  н е  м е н е е  в о  м н о г и х  р а з д е л а х  о к е а н о л о г и и  п р и  р а с с м о т 

р е н и и  н е с т а ц и о н а р н ы х  п о т о к о в  и с п о л ь з у ю т  р а з д е л е н и е  е го  с к о р о 

с т и  н а  с р е д н ю ю  и  п у л ь с а ц и о н н у ю  с о с т а в л я ю щ и е . П р и  э т о м  ч а с т о  

п у л ь с а ц и о н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  в ы р а ж а е т с я  в  д о л я х  о т  с р е д н е й  с к о 

р о с т и  п о т о к а . Т о г д а  п у л ь с а ц и о н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  с т а н о 

в и т с я  о т в л е ч е н н о й  в е л и ч и н о й . С  д р у г о й  с т о р о н ы , т у  ж е  п у л ь с а ц и -



о н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  р а з м е р н у ю  в е л и 

ч и н у , е д и н и ц е й  и з м е р е н и я  к о т о р о й  я в л я е т с я  с р е д н я я  с к о р о с т ь  п о 

т о к а .

П о д в е д я  и т о г  р а с с м о т р е н и ю  р а з м е р н ы х  и  б е з р а з м е р н ы х  в е л и 

ч и н , п р и в е д е м  и х  о п р е д е л е н и е , з а и м с т в о в а н н о е  и з  к н и г и  "М е т о д ы  

п о д о б и я  и  р а з м е р н о с т и  в  м е х а н и к е " а к а д е м и к а  Л .И . С е д о в а : " П о 

н я т и я  р а з м е р н ы х  и  б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н  я в л я ю т с я  о т н о с и т е л ь 

н ы м и  п о н я т и я м и . М ы  в в о д и м  н е к о т о р ы й  з а п а с  е д и н и ц  и з м е р е н и я . 

Т о г д а  в е л и ч и н ы , д л я  к о т о р ы х  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  о д и н а к о в ы  в о  

в с е х  п р и н я т ы х  с и с т е м а х  е д и н и ц  и з м е р е н и я , м ы  б у д е м  н а з ы в а т ь  

б е з р а з м е р н ы м и . В е л и ч и н ы  ж е , д л я  к о т о р ы х  в  о п ы т а х  и л и  т е о р е т и 

ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  ф а к т и ч е с к и  и л и  п о т е н ц и а л ь н о  (я в н о  и л и  

н е я в н о ) д о п у с к а ю т с я  р а з л и ч н ы е  ед и н и ц ы  и з м е р е н и я , м ы  б у д е м  

н а з ы в а т ь  р а з м е р н ы м и " [С е д о в , 1 9 7 7 ] .

В  п р и р о д е  ф и з и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  н е  с у щ е с т в у ю т  с а м и  п о  с е б е , 

о н и  с в я з а н ы  д р у г  с  д р у г о м  о п р е д е л е н н ы м и  с о о т н о ш е н и я м и . Н а л и 

ч и е  э т и х  с о о т н о ш е н и й  п о з в о л я е т  в ы р а ж а т ь  о д н и  ф и з и ч е с к и е  в е л и 

ч и н ы  ч е р е з  д р у г и е . П о э т о м у  м о ж н о  в ы б р а т ь  р я д  в е л и ч и н  в  к а ч е с т 

в е  о с н о в н ы х  и  п р и с в о и т ь  и м  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я . Т о г д а  е д и н и ц ы  

и з м е р е н и я  о с т а л ь н ы х  в е л и ч и н , и с п о л ь з о в а в  ф и з и ч е с к и е  с о о т н о 

ш е н и я  м е ж д у  н и м и , м о ж н о  б у д е т  в ы р а з и т ь  ч е р е з  е д и н и ц ы  и з м е р е 

н и я  о с н о в н ы х  в е л и ч и н . Е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  о с н о в н ы х  в е л и ч и н  

н а з ы в а ю т с я  основными и л и  первичными, а  в с е  о с т а л ь н ы е  е д и н и ц ы  

и з м е р е н и я  -  производными и л и  вторичными.
В  н а ш е й  с т р а н е , н а ч и н а я  с  1 я н в а р я  1 9 6 3  г , в в е д е н а  е д и н а я  

М е ж д у н а р о д н а я  с и с т е м а  е д и н и ц  С И . В  э т о й  с и с т е м е  в  к а ч е с т в е  

о с н о в н ы х  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я : д л и н ы  -  метр 
(м), м а с с ы  -  килограмм (кг), в р е м е н и  -  секунда (с), с и л ы  т о к а  -  

ампер (А), т е м п е р а т у р ы  -  градус Кельвина (К), с и л ы  с в е т а  -  канде- 
ла (кд), к о л и ч е с т в а  в е щ е с т в а  -  моль (моль). В с е  э т и  е д и н и ц ы  и м е 

ю т  с и м в о л и ч е с к о е  о б о з н а ч е н и е : м е т р  -  L , м а с с а  -  М , в р е м я  -  Т , 
с и л а  т о к а  -  / ,  т е м п е р а т у р а  -  в , с и л а  с в е т а  -  J , к о л и ч е с т в а  в е щ е 

с т в а  N  (С е н а , 1 9 6 9 ).

Н ы н е  д е й с т в у ю щ и й  м е ж г о с у д а р с т в е н н ы й  с т а н д а р т  [Г О С Т , 

2 0 0 2 ] с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  о п р е д е л я е т  о с н о в н ы е  в е л и ч и н ы . М е т р  

е с т ь  д л и н а  п у т и , п р о х о д и м о г о  с в е т о м  в  в а к у у м е  з а  и н т е р в а л  в р е 

м е н и  1 /2 9 9 7 9 2 4 5 8  с . К и л о г р а м м  е с т ь  е д и н и ц а  м а с с ы , р а в н а я  м а с с е
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м е ж д у н а р о д н о г о  п р о т о т и п а  к и л о г р а м м а . С е к у н д а  е с т ь  в р е м я , р а в 

н о е  9 1 9 2  6 3 1  7 7 0  п е р и о д а м  и з л у ч е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п е р е х о 

д у  м е ж д у  д в у м я  с в е р х т о н к и м и  у р о в н я м и  о с н о в н о г о  с о с т о я н и я  

а т о м а  ц е з и я -1 3 3 . А м п е р  е с т ь  с и л а  н е и з м е н я ю щ е г о с я  т о к а , к о т о р ы й  

п р и  п р о х о ж д е н и и  п о  д в у м  п а р а л л е л ь н ы м  п р я м о л и н е й н ы м  п р о в о д 

н и к а м  б е с к о н е ч н о й  д л и н ы  и  н и ч т о ж н о  м а л о й  п л о щ а д и  к р у г о в о г о  

п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я , р а с п о л о ж е н н ы м  в  в а к у у м е  н а  р а с с т о я н и и  1 м  

о д и н  о т  д р у г о г о , в ы з в а л  б ы  н а  к а ж д о м  у ч а с т к е  п р о в о д н и к а  д л и н о й

1 м  с и л у  в з а и м о д е й с т в и я , р а в н у ю  2 х 1 0 _ 7Н . К е л ь в и н  е с т ь  е д и н и ц а  

т е р м о д и н а м и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы , р а в н а я  1 /2 7 3 ,1 6  ч а с т и  т е р м о д и 

н а м и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  т р о й н о й  т о ч к и  в о д ы . К а н д е л а  е с т ь  с и л а  

с в е т а  в  з а д а н н о м  н а п р а в л е н и и  и с т о ч н и к а , и с п у с к а ю щ е г о  м о н о 

х р о м а т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е  ч а с т о т о й  5 4 0  • 1 0 12 Г ц , э н е р г е т и ч е с к а я  

с и л а  с в е т а  к о т о р о г о  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  с о с т а в л я е т  1 /6 8 3  В т /с р . 

М о л ь  е с т ь  к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а  с и с т е м ы , с о д е р ж а щ е й  с т о л ь к о  ж е  

с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в , с к о л ь к о  с о д е р ж и т с я  а т о м о в  в  у г л е р о д е -12  

м а с с о й  0 ,0 1 2  к г . П р и  п р и м е н е н и и  м о л я  с т р у к т у р н ы е  э л е м е н т ы  

д о л ж н ы  б ы т ь  с п е ц и ф и ц и р о в а н ы  и  м о г у т  б ы т ь  а т о м а м и , м о л е к у л а 

м и , и о н а м и , э л е к т р о н а м и  и  д р у г и м и  ч а с т и ц а м и  и л и  с п е ц и ф и ц и р о 

в а н н ы м и  г р у п п а м и .

Д о  в в е д е н и я  с и с т е м ы  е д и н и ц  С И  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а л и с ь  с и с 

т е м а  е д и н и ц  С Г С  и  М К Г С С . В  с и с т е м е  С Г С  в  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х  

б ы л и  п р и н я т ы  е д и н и ц а  д л и н ы  -  с а н т и м е т р  (с м ), м а с с ы  -  г р а м м  ( г )  

и  в р е м е н и  с е к у н д а  ( с ) . В  т е х н и ч е с к о й  с и с т е м е  е д и н и ц  М К Г С С  о с 

н о в н ы м и  е д и н и ц а м и  и з м е р е н и я  б ы л и : д л и н а  -  м е т р  (м ), с и л а  -  к и 

л о г р а м м -с и л а  (к г с )  и  в р е м я  -  с е к у н д а  (с ). В  к а ч е с т в е  с и м в о л и ч е 

с к о г о  о б о з н а ч е н и я  д л я  к и л о г р а м м -с и л ы  и с п о л ь з у ю т  л и б о  с и м в о л  

К , л и б о  с и м в о л  F  . С  э т и м и  с и с т е м а м и  и з м е р е н и й  м о ж н о  с т о л к 

н у т ь с я  п р и  и з у ч е н и и  р а н е е  и з д а н н о й  н а у ч н о й  л и т е р а т у р ы .

М о ж н о  з а м е т и т ь , ч т о  н а б о р  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н , ед и н и ц ы  

и з м е р е н и я  к о т о р ы х  в ы б р а н ы  в  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х , в  с и с т е м а х  С И  

и  С Г С  о д и н а к о в . О н и  о т л и ч а ю т с я  т о л ь к о  в е л и ч и н о й  о с н о в н ы х  

е д и н и ц  и з м е р е н и я , т а к и е  с и с т е м ы  е д и н и ц  с ч и т а ю т с я  о т н о с я щ и м и 

ся  к  о д н о м у  классу. С и с т е м а  е д и н и ц  М К Г С С  н е  в х о д и т  в  о д и н  

к л а с с  с  с и с т е м а м и  С И  и  С Г С , т а к  к а к  в  э т о й  с и с т е м е  в  к а ч е с т в е  

о с н о в н о й  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  в ы б р а н а  к и л о г р а м м -с и л а . К л а с с  с и с 

т е м ы  е д и н и ц  и з м е р е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о б о з н а ч е н  с и м в о л а м и  о с н о в 
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н ы х  е д и н и ц  и з м е р е н и я . Т а к , с и с т е м ы  С И  и  С Г С  п р и н а д л е ж а т  к  

к л а с с у  M L T , а  с и с т е м а  М К Г С С  -  к  к л а с с у  F L T .

Е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  физических величин, не являющиеися 
о с н о в н ы м и  д л я  в ы б р а н н о й  с и с т е м ы  е д и н и ц  и з м е р е н и я , п о л у ч а ю т 

с я  с  п о м о щ ь ю  о п р е д е л е н и й  э т и х  в е л и ч и н  и  к о м б и н а ц и и  о с н о в н ы х  

е д и н и ц  и з м е р е н и я . В ы р а ж е н и е  п р о и з в о д н о й  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  

ч е р е з  о с н о в н ы е  н а з ы в а е т с я  размерностью. И з  э т о г о  о п р е д е л е н и я  

с л е д у е т , ч т о  р а з м е р н о с т ь  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  з а в и с и т  о т  п р и н я 

т о й  с и с т е м ы  е д и н и ц . В  д а н н о м  п о с о б и и , е с л и  э т о  н е  б у д е т  о г о в о 

р е н о  о с о б о , в е зд е  п р и н и м а е т с я  с и с т е м а  е д и н и ц  С И .

Г .И . Б а р е н б л а т т  [1 9 8 2 , 2 0 0 9 ] д а е т  с л е д у ю щ е е  о п р е д е л е н и е  

р а з м е р н о с т и . Р а з м е р н о с т ь ю  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  н а з ы в а е т с я  

ф у н к ц и я , о п р е д е л я ю щ а я , в о  с к о л ь к о  р а з  и з м е н и т с я  ч и с л е н н о е  з н а 

ч е н и е  э т о й  в е л и ч и н ы  п р и  п е р е х о д е  о т  и с х о д н о й  с и с т е м ы  е д и н и ц  

и з м е р е н и я  к  д р у г о й  с и с т е м е  в н у т р и  д а н н о г о  к л а с с а . Т о г д а  м о ж н о  

с к а з а т ь , ч т о  р а з м е р н о с т ь  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  з а в и с и т  о т  к л а с с а  

с и с т е м  е д и н и ц  и з м е р е н и я .

Р а з м е р н о с т ь  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  о б о з н а ч а е т с я  с и м в о л о м  

[ . . .] ,  к о т о р ы й  б ы л  в в е д е н  М а к с в е л л о м . Н а п р и м е р , р а з м е р н о с т ь  к и 

н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . 

В о с п о л ь з у е м с я  и з в е с т н о й  и з  м е х а н и к и  ф о р м у л о й  д л я  к и н е т и ч е - 

mV2
с к о й  э н е р г и и : Е =-------- . Т о г д а  р а з м е р н о с т ь  э н е р г и и  б у д е т

2

[ i? ]  = — — . З д е с ь  м ы  в о с п о л ь з о в а л и с ь  у р а в н е н и е м  с в я з и  м е ж д у

с к о р о с т ь ю  р а с с т о я н и е м  и  в р е м е н е м  п р и  р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и , 

L -V T .  Р а з м е р н о с т ь  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  с и с т е м  е д и н и ц  С И  и  

С Г С  о д и н а к о в а . В  с и с т е м е  ж е  М К Г С С  р а з м е р н о с т ь  э н е р г и и  б у д е т  

[E] = FL.
У с т а н о в л е н о , ч т о  р а з м е р н о с т ь  л ю б о й  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  

в с е г д а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с т е п е н н о й  м н о г о ч л е н . Г .И . Б а р е н б л а т т  

[1 9 8 2 , 2 0 0 9 ] с ч и т а е т , ч т о  э т о т  ф а к т  с л е д у е т  и з  у т в е р ж д е н и я , ч т о  

в н у т р и  д а н н о г о  к л а с с а  в с е  с и с т е м ы  р а в н о п р а в н ы . Д о к а ж е м  э т о  

у т в е р ж д е н и е  [Э п ш т е й н , 1 9 7 0 ].

Ч и с л е н н о е  з н а ч е н и е  н е к о т о р о й  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  а о б о 

з н а ч и м  ч е р е з  А , т о г д а

И



а = Л[а]. ( 1 .1 )

И з м е н е н и е  р а з м е р н о с т и  е д и н и ц ы  в  п р е д е л а х  о д н о го  к л а с с а  

п р и в е д е т  к  и з м е н е н и ю  ч и с л о в о й  в е л и ч и н ы . Р а з м е р н о с т ь  [а ]  м о 

ж е т  з а в и с е т ь  о т  р а з м е р н о с т и  д р у г и х  в е л и ч и н . В  о б щ е м  с л у ч а е

[a]  =  f ( [ a , ] , [ а 2] , . . . , [«*]) ,  (1.2)

гд е  [ а ,] , [ а2] , . . . , \ак\ —  о с н о в н ы е  р а з м е р н о с т и  п р и н я т о й  с и с т е м ы  

е д и н и ц .

Д а л е е  д л я  п р о с т о т ы  и з л о ж е н и я  п р е д п о л о ж и м , ч т о  и з м е н я е т с я  

т о л ь к о  о д и н  а р г у м е н т  в  в ы р а ж е н и и  (1 .2 ). Д л я  к р а т к о с т и  о б о з н а ч и м

[от, ] =  х  - Т о г д а  в м е с т о  в ы р а ж е н и й  (1 .2 )  и  ( 1 .1 )  м о ж н о  с о о т в е т с т 

в е н н о  з а п и с а т ь

[ а ]  =  / ( х )  ( 1 .3 )

и

a  =  A f ( x ) .  (1 .4 )

И з м е н и м , р а з м е р н о с т ь  в е л и ч и н ы  ах ъ р  р а з , с о о т в е т с т в е н н о  

з а м е н и м  х  н а  ц х . И з  с о о т н о ш е н и я  (1 .4 )  с л е д у е т , ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  

и з м е н и т с я  р а з м е р н о с т ь  в е л и ч и н ы  а  и  ее ч и с л о в о е  з н а ч е н и е . Э т о  

ч и с л о в о е  з н а ч е н и е  с т а н е т  р а в н ы м  А/к, гд е  к  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й

ц . О ч е в и д н о , ч т о  п р и  ц = 1 = >  & =  1 . В  с т а р ы х  и  н о в ы х  е д и н и ц а х  

в ы р а ж е н и е  д л я  а м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

a  =  A f ( x )  =  j f ( t i x ) .

И з  э т о г о  в ы р а ж е н и я  с л е д у е т , ч т о

В  э т о м  в ы р а ж е н и и  п р а в а я  ч а с т ь  н е  з а в и с и т  о т  х ,  п о э т о м у  

п р о и з в о д н а я  л е в о й  ч а с т и  п о  х  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н а  н у л ю .

df ( u) w \ s f  \ df ( x ) л
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з д е с ь  в в е д е н о  о б о з н а ч е н и е  цх = и ■ П р е о б р а з у я  п о л у ч е н н о е  р а в е н 

с т в о , п о л у ч и м .

П р и  в ы п о л н е н и и  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  п р е о б р а з о в а н и й  м ы  н е  

н а к л а д ы в а л и  н и к а к и х  о г р а н и ч е н и й  н а  в е л и ч и н у  ц , п о э т о м у  м ы  в 

п р а в е  в ы б р а т ь  л ю б о е  ее з н а ч е н и е . П о л о ж и м  и =  1 , т о г д а  ц  = 1/х. 
П р и  т а к о м  в ы б о р е  ф у н к ц и и  и  п р о и з в о д н ы е  в  л е в о й  ч а с т и  в ы р а ж е 

н и я  ( 1 .5 )  с т а н у т  п о с т о я н н ы м и , а  с а м о  в ы р а ж е н и е  п р и м е т  в и д :

В  д а н н о м  в ы р а ж е н и и  Сх я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  [o 2] , . . . , [ a t ] ,  к о т о 

р ы е  с о х р а н я л и с ь  п о с т о я н н ы м и . Т е п е р ь , е с л и  п р о в е с т и  а н а л о г и ч 

н ы е  р а с с у ж д е н и я  с  [a 2] , . . . , [ a t ] , о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ч и м .

М ы  п о л у ч и л и  о б щ у ю  с т р у к т у р н у ю  ф о р м у л у  р а з м е р н о с т и , к о 

т о р а я  п о к а з ы в а е т , ч т о  р а з м е р н о с т ь  в е л и ч и н ы  а в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  

р а з м е р н о с т и  о п р е д е л я ю щ и х  ее о с н о в н ы х  в е л и ч и н  с т е п е н н ы м  о д 

н о ч л е н о м . В  э т о й  ф о р м у л е  б е з р а з м е р н а я  к о н с т а н т а  С  м о ж е т  б ы т ь  

о п у щ е н а .

В  с о в р е м е н н о й  н а у к е  н а л и ч и е  м е ж д у  н е к о т о р ы м и  п е р е м е н 

н ы м и  з а в и с и м о с т и  т и п а  ( 1 .7 )  о п и с ы в а е т с я  т е р м и н о м  скейлинг [Б а - 

р е н б л а т т , 2 0 0 9 ].

1 df{u) 1 df{x)
г1 г{ \ ~ ~ г/ \ ^

/ ( и )  ди f ( x )  дх
( 1 .5 )

/  ( х )  дх х
(1 .6 )

И н т е г р и р у я  в ы р а ж е н и е  ( 1 .6 ) , п о л у ч а е м

In  /  ( х )  =  a ,  In  х +  In  С , = >  /  ( * )  =  C jx “ ' • 

Т о г д а  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 1 .3 )  и  ( 1 .4 )

M = c W “' h P - h n - ( 1 .7 )
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Н и ж е  п р и в о д и т с я  с в о д н а я  т а б л и ц а  р а з м е р н о с т е й  г е о м е т р и ч е 

с к и х , м е х а н и ч е с к и х  и  т е п л о в ы х  в е л и ч и н , ч а с т о  и с п о л ь з у е м ы х  в

о к е а н о л о ги и .
Таблица 1.1

Размерность геометрических, механических и тепловых величин

В еличина Ф ормула определе
ния

Ф ормула
разм ерности

Е диница

Длина 1 L M
М асса т M кг

Время t T с

Площ адь S = 12 L2 м 2

Объем V  = l 3 1} м 3

Угол а - У г 1 рад

Т елесны й угол а  = У г ' 1 ср

Кривизна к = У г IT1 м 1

Скорость v= l/ t LT~' м /с

У скорение а - ^ 2
t

L T ~2 м /с2

С корость угловая . . < / T -\ рад/с

П ериод т  - 2 л /  
/со T с

Частота у  = / т T-i Г ц

Г радиент линейной 
скорости

g rad v  = dv/d l T-i с 1

Расход объемный a - d V /  
q- ~  / d t £ t ~' м 3/с

Расход массовый dm/d t MT~' кг/с

С ила F  = ma L M I ~2 Н, кг м /с2

М ом ент силы M  = F l l 2m t ~2 Н м

И мпульс силы, I  = Ft,
LMT~'

Не,

количество движ ения p  = mv кг- м /с

Э нергия,
работа

F  -  mv2/
/ 2 ’

P  = mgl,

A  = F lc o s ( F , l)

L2M T -2 Д ж

Давление p - % £-'MT~2 Па, Н /м 2

Градиент давления р - * / й L~2MT~2 Па/м, Н /м 3

14



В еличина
Ф орм ула определе

ния
Ф ормула

разм ерности
Единица

П лотность

N
>

-
sNiiо. и гм кг/м3

Вязкость динам ическая
F

И  S d v jd l
L - 'M T - ' кг-/(см)

Вязкость кинем атиче
ская

v =  ^  
Р

L i T -i м 2/с

К оэф ф ициент поверх
ностного натяж ения

IIь

т ~ г
Н/м,

Д ж / м 2

К оэф ф ициент диф ф у
зии

D -  Ш  
A tS d p /d l

L2T~' м 2/с

К оличество теплоты & Q  = A U  + M L2M T -2 Д ж

Тем пература Т в "С, К

Градиент тем ператур
ный

I II

g
N

L-'в К /м

Э нтропия II 1}МТ~гв Д ж / К

Теплоем кость c - ± i £
m d T

L2T~2e~[ Д ж /(к г-К )

У дельная теплота фа
зового превращ ения m

L2T~2 Д ж / к г

К оэф ф ициент тепло
проводности

w i_
__

__
__

_

tp 
^ LMT~36~' В т / ( м  К )

К оэф ф ициент теплопе
редачи

k = ^ TSV  4

7 m

В т / ( м 2-К)

К оэф ф ициент тем пера
туропроводности a = Y c P H r ' м 2/с

Л ю б ы е  ф и з и ч е с к и е  з а к о н о м е р н о с т и , п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в а 

н и и  а н а л и з а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и л и  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е 

т о в , м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с л е д у ю щ е й  о б щ е й  ф о р м у л о й :

a = f ( a l,...,ak,ak+l,...,an), ( 1 .8 )

гд е  я . i = l,...,n -  о п р е д е л я ю щ и е  р а с с м а т р и в а е м о е  я в л е н и е  п а р а 

м е т р ы . С р е д и  э т и х  п а р а м е т р о в  с о д е р ж и т с я  к п а р а м е т р о в , и м е ю 

щ и х  н е з а в и с и м ы е  р а з м е р н о с т и . Р а з м е р н о с т и  ж е  а р г у м е н т о в
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ак+х,...,ап м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  р а з м е р н о с т и  п е р в ы х  к п а р а м е т 

р о в

К . Ь к Г - к Г

.............. .....................................  ( 1 - 9 )

О ч е в и д н о , ч т о  р а з м е р н о с т ь  и з у ч а е м о й  в е л и ч и н ы  а т а к ж е  в ы 

р а ж а е т с я  ч е р е з  р а з м е р н о с т и  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  ах,...,ак:

М = Ы ' - " к Г -  ( 1 Л ° )

Е с л и  в ы р а ж е н и е  ( 1 .1 0 )  б ы л о  б ы  н е в е р н ы м , т о  р а з м е р н о с т и  в е 

л и ч и н  а,ах,...,ак б ы л и  б ы  н е з а в и с и м ы м и . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  в е л и 

ч и н а  а з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  п а р а м е т р о в  ах,...,ак, н о  и  о т  к а к и х -т о  

д р у г и х . Т о г д а , е с л и  д о п о л н и т ь  н а б о р  п а р а м е т р о в  ах,...,ак н е д о с 

т а ю щ и м и , м ы  п о л у ч и м  в ы п о л н е н и е  в ы р а ж е н и я  (1 .1 0 ). Д р у г и м и

с л о в а м и  -  в с е г д а  м о ж н о  н а й т и  т а к и е  ч и с л а  к,р,...,г , ч т о  в ы р а ж е 

н и е  ( 1 .1 0 )  в ы п о л н я е т с я .

Н а  о с н о в а н и и  с о о т н о ш е н и й  ( 1 .9 )  и  (1 .1 0 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  

п -к  л- 1 б е з р а з м е р н ы х  в е л и ч и н :

п  = ___ ^± 1 ____ П  = ___ ^ ___ •1 о*.. rt+, 9 ’ **’ -̂п—к р г„ 9ах ...акм ах ...ак"
аП =

С  и с п о л ь з о в а н и е м  э т и х  в е л и ч и н  з а в и с и м о с т ь  (1 .8 )  м о ж н о  з а 

п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

n = / ( q — ... п  ......< - . . . » ; ■ ) =
< -а к а?...ак v '

=  F [ax,...,ak,Y].x,...,Y\.„_k )•

( 1 .1 1 )

В е л и ч и н ы  П , П р . . . , П „ ^  н е  з а в и с я т  о т  в ы б о р а  с и с т е м ы  е д и н и ц  

и з м е р е н и я , т а к  к а к  о н и  б е з р а з м е р н ы . В е л и ч и н ы  ах,...,ак я в л я ю т с я  

о с н о в н ы м и . Т о г д а  м ы  м о ж е м  п р и н я т ь  с а м и  э т и  в е л и ч и н ы  з а  е д и - 
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ницы  и зм ерений , иначе говоря, считать основны е величины  б е з 
разм ерны м и. Э то дает  нам  право записать итоговое вы раж ение
(1 .1 1 ) в сл едую щ ем  виде:

Р ассм отрим  сл едую щ и й  прим ер, поясняю щ ий приведенны е  
вы ш е рассуж ден и я. П усть нас и н тер есует  горизонтальная скорость  
в одн ой  среды  vx , возникаю щ ая и з-за  движ ения в ней  п одводн ого  

аппарата. Э та скорость б у д ет  зависеть от  геом етрических разм еров  
аппарата, проекций его  скор ости  движ ения VX, V  и  Vz , а  такж е от

координат x , y , z  вы бранной точки пространства:

В  этом  вы раж ении -  величины , характеризую щ ие раз

м еры  аппарата и  его  п ол ож ен и е относительно координатны х осей . 
В ы берем  д л и н у  аппарата 7, и, наприм ер, вертикальную  скорость

его движ ения Vz основны м и величинами, т .е. б у д ем  измерять ли

н ейны е разм еры  в дл и н ах  аппарата, а скор ости  в вертикальны х  
скоростях движ ения аппарата. Э то  м ож н о сделать, так как и х  раз
м ер н ости  независим ы . В  этом  случае все остальны е геом етр и ч е
ские разм еры  и скорости  станут отвлеченны м и числами, показы 
ваю щ им и во сколько раз та или иная величина больш е или м еньш е  
соответствую щ ей  осн овн ой . С оотн ош ен и е (1 .1 3 )  м ож н о тогда  за
писать сл едую щ и м  образом :

В ы раж ение (1 .1 2 ) представляет со б о й  запись ф ундам енталь
н ого  результата, назы ваем ого П  -  теор ем ой . В первы е П  -  теор ем а  
бы ла сф орм улирована Э. Бакингамом.

И з П  -  теорем ы  сл едует , что л ю бую  связь м еж д у  разм ерны м и  
величинам и м ож н о представить как связь м еж д у  безразм ерны м и  
ком бинациям и эти х  величин. О со б о  сл едует  подчеркнуть, что ч и с
л о  безразм ерны х ком бинаций м еньш е общ его  числа определ яю -

Российяэшй- государстзоиный ’
гидр^-^етеорологичшска университет  ̂ .

(1 .13 )

Б И Б Л И О Т Е К А  j

195186, СПб, Малоохтинский д ц  98  j



щ их параметров на число разм ерны х оп редел яю щ и х парам етров с  
независим ы м и разм ерностями.

П ри использовании теор ии  р азм ер ности  возникает задача о п 
р едел ения систем ы  основны х параметров, которы е определяю т  
рассм атриваем ое ф изическое явление. Э та задача относительно  
легко реш ается, есл и  и звестна м атематическая ф орм улировка за 
дачи. В  этом  случае Н еобходим о п росто  выписать все разм ерны е и  
безразм ерны е величины , которы е н ео б х о д и м о  задать для в озм ож 
ности  реш ения м атем атической задачи.

К огда ж е  н е  м атематическая ф орм улировка задачи неизвестна, 
оп редел яю щ ие параметры  м ож н о установить, рассматривая те  
факторы, которы е н еобходи м ы  для п олного определ ения и ском ой  
величины. П ри этом  н ео б х о д и м о  схем атизировать рассм атривае
м ое явление и отобрать н аи более значим ы е факторы. Такая схем а
тизация т р ебует  от  исследователя опы та, интуиции, ум ения каче
ственно анализировать ф изические м еханизм ы  изучаем ы х п р оц ес
сов. О днако очень часто п р им енение теории  разм ерности  оказыва
ется б о л ее  просты м  сп о со б о м  получения результата, чем  составл е
н и е уравнений.

Задания к  главе 1
1.1. Записать размерность следующих величин в системе МКГСС: давление, ко

эффициент поверхностного натяжения, кинематическая вязкость
2.2. Некоторые физические явления характеризуются следующими наборами 

определяющих параметров:
а) давление, скорость, вязкость, геометрические размеры тела, угол;
б) температура, теплопроводность, количество теплоты, скорость, коэффи

циент теплопередачи, геометрические размеры;
в) соленость, коэффициент диффузии, скорость, геометрические размеры, 

время.
Определить среди них величины с независимьми размерностями
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Глава 2
ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРИИ РАЗМЕРНОСТИ
В  дан н ой  главе приводятся некоторы е примеры  прим енения  

теор ии  разм ерности  для анализа различны х ф изических задач. И с
пользование теор ии  р азм ер ности  базируется  на сл едую щ ем , вы те
каю щ ем  из приведенны х в п р еды дущ ей  главе результатов, утвер 
ж дении . Л ю б о е  р а в е н с т в о ,  в ы р а ж а ю щ е е  с в я з ь  м е ж д у  ф и з и ч е с к и 
м и  в е л и ч и н а м и , д о л ж н о  с о д е р ж а т ь  п о  о б е  с т о р о н ы  з н а к а  р а в е н 
с т в а  в е л и ч и н ы , и м е ю щ и е  о д и н а к о в у ю  р а з м е р н о с т ь .

Э то довол ьн о оч ев и дн ое п ол ож ен и е оказы вает сущ ествен н ую  
пом ощ ь при р ассм отрении  различны х задач.

К лассическим  п рим ером  является задача о  движ ении  м атем а
тического маятника. Н апом ним , что матем атический маятник  
представляет со б о й  тяж ел ую  м атериальную  точку, п одвеш ен н ую  
н а н ев есом ой  нерастяж им ой  нити, др угой  к он ец  которой закреп
лен  неп одви ж н о. Б удем  рассматривать только плоские движ ения  
маятника. Н ам  н ео б х о д и м о  определить зависим ость п ер и ода коле
баний м атем атического маятника Т  от  параметров, определ яю щ их  
явление.

К  числ у оп редел яю щ и х матем атический маятник параметров  
м огут  быть отнесены : I -  длина нити, m  -  м асса  материальной  
точки, <р0 -  начальный у гол  отклонения маятника, g  -  уск ор ен и е

св ободн ого  падения, так как дви ж ен и е маятника п рои сходи т  в п о 
л е силы тяж ести. М ы  м ож ем  записать сл едую щ ее соотнош ение:

T  = f ( l ,m ,< p 0, g ) .  (2 .1 )

П ер и од  колебаний маятника Т  и м еет разм ерность врем ени, 
следовательно, величина, стоящ ая в правой части соотнош ения, 
такж е дол ж н а иметь разм ерность врем ени. Э то усл ов и е наклады 
вает довольн о ж естк и е требования на вид ф ункции / .  В о-первы х, 

из числа ее  аргум ентов дол ж н а быть исклю чена м асса материаль
н ой  точки, так как учиты вая ее , н ев озм ож н о составить из р ассм ат
риваем ы х параметров ком бинацию  с разм ерностью  времени.
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Во-вторы х, из оставш ихся параметров ком бинацию , и м ею 
щ ую  разм ерность врем ени, м ож н о составить единственны м  сп осо -

Т огда соотн ош ен и е (2 .1 ) м ож ет  быть записано сл едую щ и м  
образом:

Таким обр азом , только на основании сообр аж ен и й , бази р ую 
щ ихся на теор ии  разм ерности , бы ли установлены  важ нейш ие фак
ты, относящ иеся к теор ии  колебаний м атем атического маятника:

-  п ер и од  колебаний н е  зависит от  м ассы  маятника;

и обратно пропорционален  уск ор ен и ю  св ободн ого  падения такж е в

В  принципе знания эт и х  фактов вполне достаточ н о, например, 
для создания прибора, п озволяю щ его находить и  исследовать ан о
малии в п оле тяж ести  Земли.

В  качестве др угого  прим ера р ассм отрим  оп р едел ен и е связи  
м еж д у  элем ентам и п лоских гравитационны х волн на п овер хности  

тяж елой ж идкости  [Э пш тейн, 1970]. Н а основании теории  р аз
м ер ности  определ им  зависим ость скор ости  распространения волн  
при неограниченной гл уби н е в одоем а  от  оп редел яю щ и х парам ет
ров. М ож н о предполож ить, что скорость волн зависит от  и х  длины  
/ ,  высоты h ,  от  ф изических констант, определ яю щ их свойства  
среды  ( с г  -  коэф ф ициент п овер хн остн ого  натяж ения, р  -  ди н а

мическая вязкость воды , р  -  плотность воды ) и ускорения св о

бодн ого  падения g . В  теории  волн капиллярными и вязкими си 

лами обы чно пренебрегаю т, п оэтом у  соответствую щ и е ф изиче
ские константы  в дальнейш ем  анализе учитывать н е  будем . Т огда  
м ож н о записать сл едую щ ее соотн ош ен и е для скорости  волн:

п ер и од  колебаний пропорционален  его дл и н е в степ ен и  ^

1 /  
/ 2 '

v = f( l,h ,p ,g ) .
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П л о т н о с т ь  в о д ы  д о л ж н а  б ы т ь  и с к л ю ч е н а  и з  д а л ь н е й ш е г о  р а с 

с м о т р е н и я , т а к  к а к  э т о  е д и н с т в е н н ы й  п а р а м е т р , к о т о р ы й  с о д е р ж и т  

р а з м е р н о с т ь  м а с с ы , и  э т а  р а з м е р н о с т ь  н е  м о ж е т  б ы т ь  и с к л ю ч е н а  

и з  р а с с м о т р е н и я  п у т е м  с о с т а в л е н и я  р а з л и ч н ы х  к о м б и н а ц и й  с  д р у 

г и м и  п а р а м е т р а м и . В  р е з у л ь т а т е  м ы  м о ж е м  з а п и с а т ь  д л я  с к о р о с т и  

в о л н  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :

и з  к о т о р о г о  с л е д у е т , е е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  д л и н е  в о л н ы  и  

у с к о р е н и ю  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  в  с т е п е н и  . К о э ф ф и ц и е н т  п р о 

п о р ц и о н а л ь н о с т и  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  о т н о ш е н и я  в ы с о т ы  в о л н ы  к  

е е  д л и н е . Т е о р и я  п о д о б и я  н е  д а е т  в о з м о ж н о с т и  о п р е д е л и т ь  к о э ф 

ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и . Д л я  е го  о п р е д е л е н и я  н е о б х о д и м о  

и с п о л ь з о в а т ь  л и б о  т е о р е т и ч е с к и е  р е ш е н и я , л и б о  о п р е д е л я т ь  е го  и з  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

Д л я  в о л н  м а л о й  а м п л и т у д ы  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о 

п о р ц и о н а л ь н о с т и  о т  о т н о ш е н и я  о т с у т с т в у е т . Т е о р е т и ч е с к и й

р а с ч е т  п о к а з ы в а е т , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  в  э т о м  

с л у ч а е  р а в е н  J / j^ ~  ■ С к о р о с т ь  т а к и х  в о л н  н а  г л у б о к о й  в о д е  з а д а 

е т с я  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м :

П р и м е н и м  т е о р и ю  р а з м е р н о с т и  д л я  о п р е д е л е н и я  в и д а  з а в и с и 

м о с т и  т о л щ и н ы  н а м е р з а ю щ е г о  л е д я н о го  п о к р о в а  о т  в р е м е н и . Н а  

о с н о в а н и и  с о о б р а ж е н и й  о  ф и з и ч е с к о й  с у щ н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  

п р о ц е с с а  в  к а ч е с т в е  о п р е д е л я ю щ и х  е го  п а р а м е т р о в  п р и м е м  с л е 

д у ю щ и е :

-  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  АТ м е ж д у  в е р х н е й  и  н и ж н е й  к р о м к а 

м и  л е д я н о го  п о к р о в а  А Т = 3 - Т , гд е  3 -  т е м п е р а т у р а  к р и с т а л л и 

з а ц и и  л ь д а , Т -  т е м п е р а т у р а  в е р х н е й  к р о м к и  л ь д а ;

-  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  л ь д а  Я ;

-  в р е м я  н а м е р з а н и я  л ь д а  t ;

-  у д е л ь н у ю  т е п л о т у  ф а з о в о го  п е р е х о д а  в о д а - л е д  L ;
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-  п л о т н о с т ь  л ь д а  р .
О б щ е е  ч и с л о  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  р а в н о  5 . И с к о м а я  з а 

в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  т о г д а  з а п и с а н а  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

h = f(X A T ,t,L ,p ).  (2 .2 )

В ы п и ш е м  р а з м е р н о с т и  и с к о м о й  в е л и ч и н ы  и  о п р е д е л я ю щ и х  ее 

п а р а м е т р о в  (с м . т а б л и ц у  1 .1 ).

[h] = L; [Я ] =  Z ,M T -3#-1 ; [Д Г ] =  <9; [ t] = T\ [L ^ ltT -2-, [р\ = МПъ.
( 2 .3 )

Т е п е р ь  н е о б х о д и м о  в ы я с н и т ь , и м е ю т с я  л и  с р е д и  о п р е д е л я ю 

щ и х  п а р а м е т р о в  т а к и е , р а з м е р н о с т ь  к о т о р ы х  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е 

р е з  р а з м е р н о с т ь  д р у г и х  п а р а м е т р о в . А н а л и з  с о о т н о ш е н и й  (2 .3 )  

п о к а з ы в а е т , ч т о  п р и н ц и п и а л ь н о  в о з м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  р а з м е р 

н о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  Л ч е р е з  р а з м е р н о с т и  р а з 

н о с т и  т е м п е р а т у р  АТ , п л о т н о с т и  р  и  в р е м е н и  t .
П р о в е р и м , т а к  л и  э т о . Д л я  э т о г о  в о с п о л ь з у е м с я  п о л у ч е н н ы м и  

в  п р е д ы д у щ е й  г л а в е  р е з у л ь т а т а м и . В  э т о й  гл а в е  б ы л о  п о к а з а н о , 

ч т о  р а з м е р н о с т ь  в е л и ч и н ы  а в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  р а з м е р н о с т и  о п р е 

д е л я ю щ и х  е е  о с н о в н ы х  в е л и ч и н  с т е п е н н ы м  о д н о ч л е н о м  (ф о р м у л а  

1 .7 ). Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  в ы р а ж е н и я  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ е е  

р а в е н с т в о :

М = [ А 7 Т [  р Г Ь Ь
гд е  а,Р,у -  н е и з в е с т н ы е  п о к а з а т е л и  с т е п е н е й  о д н о ч л е н а , к о т о р ы е  

п о д л е ж а т  о п р е д е л е н и ю . П р е д ы д у щ е е  в ы р а ж е н и е  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  

р а з в е р н у т о м  в и д е :

1МГ-Ъв~х = ГърМ рТу&х.
П р и р а в н я в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о к а з а т е л и  с т е п е н е й  в  э т о м  в ы 

р а ж е н и и , п о л у ч и м  с о о т н о ш е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  н е и з в е с т н ы х  

а ,р ,у .

а = - 1; Р = ~ ' ’ Р = Ъ Г = ~ 3-

П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  п о к а з ы в а е т , ч т о  р а з м е р н о с т ь  к о э ф ф и 

ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  в ы р а з и т ь  ч е р е з  р а з м е р н о с т и  т е м п е р а т у 

р ы , п л о т н о с т и  и  в р е м е н и  н е в о з м о ж н о . С л е д о в а т е л ь н о , в с е  п я т ь  

о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р а  и м е ю т  н е з а в и с и м ы е  р а з м е р н о с т и . Т о г д а
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разность м еж ду общ им числом параметров и числом параметров с 
независимыми размерностями п - к  =  0 . В этом случае функция F  
в выражении (1 .12) не зависит ни от одного безразмерного ком
плекса, т.е. превращается в константу. Сущ ествует один единст
венный безразмерный комплекс, включающий в себя искомую ве
личину:

pLh
Окончательно выражение для определения толщины льда м о

ж ет быть записано в виде:

А  - С .13* *pL
Теоретическими методами можно показать, „что константа 

равна [Богородский и др., 1978].
Таким ж е способом  можно определить выражение для нахож

дения предельной толщины льда термического происхождения  
\ т . В  этом  случае набор определяю щ их параметров будет иной,

чем в только что рассмотренном примере. В  самом деле, предель
ная толщина ледяного покрова может установиться только в том  
случае, если будет наблюдаться равенство потоков тепла нагре
вающ их и  охлаждающ их поверхность раздела вода -  лед. Количе
ство тепла, отводимого от поверхности раздела долж но зависеть от 
разности температур на верхней и нижней поверхностях ледяного 
покрова А Т  и коэффициента теплопроводности Я . Количество 
подводимого тепла задается тепловым потоком Ф от воды ко 
льду. Размерность этой величины:

[Ф] = М Г 3.

Предельная толщина льда и рассмотренные определяющ ие 
параметры образую т единственный безразмерный комплекс

Л АТП =

Формула для определения предельной толщины льда может  
быть записана следующ им образом:
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. Г Ш '
«lim ' С-------- •

llm ф

И н т е р е с н ы м  ф а к т о м  и з  и с т о р и и  и с п о л ь з о в а н и я  т е о р и и  р а з 

м е р н о с т е й  я в л я е т с я  е е  п р и м е н е н и е  д л я  а н а л и з а  х а р а к т е р и с т и к

- а т о м н о г о  в з р ы в а . В о  в р е м я  п е р в ы х  и с п ы т а н и й  а т о м н о й  б о м б ы  б ы л  

с н я т  к и н о ф и л ь м , з а п е ч а т л е в ш и й  р а з в и т и е  п р о ц е с с а  в з р ы в а . В  о т 

л и ч и е  о т  т е х н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в з р ы в н о г о  у с т р о й с т в а  э т о т  

ф и л ь м  н е  б ы л  з а с е к р е ч е н . Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  д а н н ы х  о  р а з в и 

т и и  г а з о в о г о  п у з ы р я  в о  в р е м я  в з р ы в а  и  т е о р и и  р а з м е р н о с т и  

Д . Т е й л о р  в  С Ш А  и  Л .И . С е д о в  в  С С С Р  с м о г л и  у с т а н о в и т ь  м о щ 

н о с т ь  я д е р н о го  за р я д а . М о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  п р и  я д е р н о м  в з р ы в е  

м г н о в е н н о  в  о ч е н ь  м а л о й  о б л а с т и , к о т о р у ю  м о ж н о  в  п е р в о м  п р и 
б л и ж е н и и  с ч и т а т ь  т о ч к о й , в ы д е л я е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  э н е р 

г и и  Е . О т  ц е н т р а  в з р ы в а  р а с п р о с т р а н я е т с я  с ф е р и ч е с к а я  у д а р н а я  

в о л н а , з а  ф р о н т о м  к о т о р о й  д а в л е н и е  в  с о т н и  т ы с я ч  р а з  п р е в ы ш а е т  

а т м о с ф е р н о е . Н а  э т о м  о с н о в а н и и  в л и я н и е м  н а ч а л ь н о г о  д а в л е н и я  

в о з д у х а  н а  н а ч а л ь н ы х  с т а д и я х  в з р ы в а  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . Т о г д а  

р а д и у с  г а з о в о г о  п у з ы р я  г  в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  /' п о с л е  

в з р ы в а  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  E,t и  н а ч а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о з д у х а  ра:
r = f(E ,t ,p Q) .  ( 2 .3 )

В  д а н н о м  с л у ч а е  ч и с л о  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  р а в н о  3 . Ч и с 

л о  о с н о в н ы х  е д и н и ц  с  н е за в и с и м о й  р а з м е р н о с т ь ю  т а к ж е  р а в н о  3 . Э т о  

о з н а ч а е т , ч т о  ф у н к ц и я  F  в  в ы р а ж е н и и  ( 1 .1 2 )  н е  з а в и с и т  н и  о т  о д 

н о г о  б е з р а з м е р н о го  к о м п л е к с а , т .е . п р е в р а щ а е т с я  в  к о н с т а н т у . Т о 

г д а  в ы р а ж е н и е  (2 .3 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

г = С f.Et

V Ро
Н а  о с н о в а н и и  э т о й  ф о р м у л ы  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  е с л и  

и з в е с т н ы  з н а ч е н и я  р а д и у с а  г а з о в о г о  п у з ы р я  в  р а з л и ч н ы е  м о м е н т ы  

в р е м е н и , т о  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  э н е р г и ю  в з р ы в а  с  т о ч н о с т ь ю  д о  

к о н с т а н т ы  С . П р и в л е ч е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а 

ж е н и й  п о з в о л и л о  о ц е н и т ь  п о р я д о к  в е л и ч и н ы  э т о й  к о н с т а н т ы . О н а  

о к а з а л а с ь  п р и м е р н о  р а в н о й  е д и н и ц е . Э т о  п о з в о л и л о  о п р е д е л и т ь  

э н е р г и ю  в з р ы в а  п р и м е р н о  р а в н о й  1 0 14 Д ж , а  э т а  ц и ф р а  б ы л а  б о л ь 

ш и м  с е к р е т о м .
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Рис. 2.1. Результаты  экспери
м ентальны х исследований за
висим ости перепада давления 

от времени заполнения объема.
1 -  вода, 2 -  хлороформ,

3 -  бромоформ,
4 -  ртуть.

В а ж н е й ш и м  п р и л о ж е н и е м  т е о р и и  р а з м е р н о с т и  я в л я е т с я , ее 

и с п о л ь з о в а н и е  д л я  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х , а  т а к ж е  

д л я  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а . К л а с с и ч е с к и м  п р и м е р о м  п о д о б 

н о г о  п р и м е н е н и я  т е о р и и  я в л я е т с я  о б р а б о т к а  Т е о д о р о м  ф о н  К а р 

м а н о м  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т о в  г р у п п ы  ф и з и к о -х и м и к о в  [Б а - 

р е н б л а т т , 1 9 8 2 ]. Э т и  у ч е н ы е  и з м е р я л и  в р е м я  г  з а п о л н е н и я  с о с у д а  

з а д а н н о г о  о б ъ е м а  V и  п е р е п а д  д а в л е н и я  н а  к о н ц а х  т р у б к и  Др, ч е 

р е з  к о т о р у ю  с т а ц и о н а р н о  п р о т е к а л и  р а з л и ч н ы е  ж и д к о с т и : в о д а , 

х л о р о ф о р м , р т у т ь , э т и л о в ы й  с п и р т  и  т .д . В  р е з у л ь т а т е  э т и х  и с с л е 

д о в а н и й  б ы л  п о л у ч е н  н а б о р  з а в и с и м о с т е й  п е р е п а д а  д а в л е н и я  о т  

в р е м е н и  з а п о л н е н и я  о б ъ е м а  (р и с . 2 .1 ) . Т . К а р м а н  п р и м е н и л  к  о б 

р а б о т к е  э т и х  д а н н ы х  т е о р и ю  р а з м е р н о с т и . О н  п р е д п о л о ж и л , ч т о  

п е р е п а д  д а в л е н и я  д о л ж е н  з а в и с е т ь  о т  ч е т ы р е х  о п р е д е л я ю щ и х  п а 

р а м е т р о в  п = 4:
&Р =

г д е  ц  -  д и н а м и ч е с к а я  в я з к о с т ь  ж и д к о с т и ; р  -  п л о т н о с т ь  ж и д к о 

с т и . Р а з м е р н о с т и  и с к о м о й  в е л и ч и н ы  и  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  

м о г у т  б ы т ь  з а п и с а н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
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и =T- [ V ]= L\  [ p ] = f .

Н е з а в и с и м ы м и  р а з м е р н о с т я м и  о б л а д а ю т  т о л ь к о  т р и  п е р в ы х  

п а р а м е т р а . В  с а м о м  д е л е , р а з м е р н о с т ь  п л о т н о с т и  м о ж н о  в ы р а з и т ь  

ч е р е з  р а з м е р н о с т и  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т и , в р е м е н и  и  о б ъ е м а :

Н = М М № -

Т а к и м  о б р а з о м , ч и с л о  п а р а м е т р о в  с  н е з а в и с и м ы м и  р а з м е р н о 

с т я м и  р а в н о  к = 3 .  Т о г д а  п - к  = 1 и  ф у н к ц и я  F  в  в ы р а ж е н и и

( 1 .1 2 )  д о л ж н а  з а в и с е т ь  о т  о д н о го  б е з р а з м е р н о го  к о м п л е к с а :
2

n  =  F ( n i ) ,  п = ^ ,  и г= ^ - .Ц рг
И з  п р и в е д е н н о й  з а п и с и  с л е д у е т , ч т о  в  к о о р д и н а т а х  П15П в с е  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  д о л ж н ы  л е ч ь  н а  е д и н у ю  к р и в у ю . Н а  

р и с . 2 .2  п о к а з а н  р е з у л ь т а т  т а к о г о  п о с т р о е н и я , п о л н о с т ь ю  п о д т в е р 

ж д а ю щ и й  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  а н а л и з а  р а з м е р н о с т е й  к  р а с 

с м о т р е н н о й  за д а ч е . О ч е в и д н о , ч т о  с в о е в р е м е н н о е  п р и м е н е н и е  т а 

к о г о  а н а л и з а  п о з в о л и л о  б ы  с у щ е с т в е н н о  с н и з и т ь  о б ъ е м  э к с п е р и 

м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й .

Рис. 2.2. Результаты обработки экспериментальных данных Т. Карманом. 
Обозначения см. рис. 2.1.
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Е щ е  о д н и м  п р и м е р о м  п р и м е н е н и я  т е о р и и  р а з м е р н о с т и  д л я  

о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и  р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  я в л я е т с я  и с 

с л е д о в а н и е  п е р е н о с а  в о д  ч е р е з  в е р т и к а л ь , в ы з в а н н о г о  д е й с т в и е м  

в е т р а  [С у д о л ь с к и й , 1 9 9 1 ]. Э т о т  п е р е н о с  м о ж е т  б ы т ь  о х а р а к т е р и з о 

в а н  а б с о л ю т н ы м  э л е м е н т а р н ы м  р а с х о д о м  |д |. А б с о л ю т н а я  в е л и ч и 

н а  в ы б р а н а  и з -з а  т о г о , ч т о  п е р е н о с  в о д  ч е р е з  в е р т и к а л ь  м о ж е т  

б ы т ь  в ы з в а н  о д н о н а п р а в л е н н ы м  и л и  р а з н о н а п р а в л е н н ы м  п о  г л у 

б и н е  в е т р о в ы м  т е ч е н и е м .

Э л е м е н т а р н ы й  р а с х о д  |#| з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  в е т р а  W , г л у 

б и н ы  в о д о е м а  Н  и  у с к о р е н и я  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  g . М о ж н о  з а 

п и с а т ь  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :

\q\ = f{W ,H ,g).

Р а з м е р н о с т и  э т и х  в е л и ч и н  б у д у т  с л е д у ю щ и е :

ы = р -

Р а з м е р н о с т ь  у с к о р е н и я  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  н е  я в л я е т с я  н е з а 

в и с и м о й , е е  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  р а з м е р н о с т и  с к о р о с т и  и  г л у б и 

н ы :

ы  Ж .
m  [ я ]

В  р а с с м а т р и в а е м о й  з а в и с и м о с т и  ч и с л о  п а р а м е т р о в  р а в н о  

п =  3 ,  а  ч и с л о  п а р а м е т р о в  с  н е з а в и с и м о й  р а з м е р н о с т ь ю  р а в н о  

к =  2 .  С л е д о в а т е л ь н о , п - к  = 1 и

n = F ( n , ) ,  п = | М ,  п , Ж .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д о л ж н ы  л о ж и т ь с я  н а  е д и н у ю  

к р и в у ю  в  к о о р д и н а т а х  П р П  • Р и с у н о к  2 .3  п о д т в е р ж д а е т  э т о т  в ы 

в о д . В е р х н я я  к р и в а я  н а  э т о м  р и с у н к е  с о о т в е т с т в у е т  д р е й ф о в ы м  

т е ч е н й я м , о х в а т ы в а ю щ и м  в с ю  т о л щ у  в о д ы . К  н и ж н е й  к р и в о й  о т 

н о с я т с я  т о ч к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з н о н а п р а в л е н н ы м  п о  г л у б и н е  

в е т р о в ы м  т е ч е н и я м .
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Рис. 2.3. Зависим ость П  = ^ ( П ,)  д ая  однонаправленны х и разнонаправленны х

по глубине ветровы х течений.
1 _  5 _  натурные наблю дения; 6 -  результаты  расчетов; 7 -  8 -  результаты  иссле

дований на гидравлических м оделях оз. Байкал; 9 — 12 — результаты  исследований 
в аэрогидравлических лотках разны х размеров.

Т е о р и я  р а з м е р н о с т и  и с п о л ь з у е т с я  н е  т о л ь к о  д л я  а н а л и з а  э к с 

п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х . Ч а с т о  с о о б р а ж е н и я  р а з м е р н о с т и  п о з в о -
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л я ю т  п о л у ч и т ь  в а ж н ы е  р е з у л ь т а т ы  и  п р и  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о 

в а н и я х . В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  а н а л и з  р а з м е р н о с т и  в  т е о р е т и ч е с к и х  

з а д а ч а х  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  ч и с л о  у ч и т ы в а е м ы х  п а р а м е т р о в .

Р а с с м о т р и м  з а д а ч у  о  д и ф ф у з и и  в и х р е в о й  н и т и  [Л а в р е н т ь е в , 

Ш а б а т , 1 9 7 7 ] . В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  (  =  0  в  в я з к о й  ж и д к о 

с т и  и м е е т с я  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й , к о т о р о е  с о о т в е т с т в у е т  в и х 

р е в о й  н и т и . Н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  з а к о н  и з м е н е н и я  п о л я  с к о р о 

с т и  в о  в р е м е н и .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  у д о б н о  в в е с т и  ц и л и н д р и ч е с к и е  к о о р д и 

н а т ы  ( х , г , 0 ) ,  п р и н я в  з а  о с ь  х  в и х р е в у ю  н и т ь . Т о г д а  в  м о м е н т

в р е м е н и  ( = 0 п о л е  с к о р о с т и  в  ж и д к о с т и  з а д а е т с я  с л е д у ю щ и м и  

с о о т н о ш е н и я м и :

Г
v * = ° ;  ув=т— ; vr = o ,2nr

гд е  Г  -  н е к о т о р а я  п о с т о я н н а я , х а р а к т е р и з у ю щ а я  и н т е н с и в н о с т ь  

в и х р е в о й  н и т и .

Л е г к о  з а м е т и т ь , ч т о  з а д а ч а  о б л а д а е т  о с е в о й  с и м м е т р и е й , к о 

т о р а я  д о л ж н а  с о х р а н я т ь с я  в о  в р е м я  в с е г о  д в и ж е н и я . И з  э т о г о  с л е 

д у е т , ч т о  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  vx и  v r б у д у т  р а в н ы  н у л ю  п р и  л ю 

б ы х  t .
В  э т о й  з а д а ч е  у д о б н о  п е р е й т и  о т  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  vg к  

с к а л я р н о й  в е л и ч и н е  -  з а в и х р е н н о с т и  co(r,t), к о т о р ы е  с в я з а н ы  с о 

о т н о ш е н и е м :
J г

ve = -\a > (p ,t)p d p ,  (2 .4 )

г  о

з д е с ь  р  -  п е р е м е н н а я  и н т е г р и р о в а н и я .

И з м е н е н и е  п о л я  з а в и х р е н н о с т и  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  

Г  е л ь м го л ь ц а

dtv _ 
dt

г дг со 1 да л 
+ —

дг2 г дгч

и  н а ч а л ь н ы м  у с л о в и е м  п р и  t =  0 :

(2 .5 )
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со = 0; гф  0;
00

I n = Г; r = 0.

П р и м е н и м  к  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч е  т е о р и ю  р а з м е р н о с т и . О ч е 

в и д н о , ч т о  з а в и х р е н н о с т ь  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  ч е т ы р е х  п а р а м е т р о в :

(0 = f(r ,t,T ,v ) .  (2 .6 )

Р а з м е р н о с т и  в е л и ч и н , в х о д я щ и х  в  в ы р а ж е н и е  (2 .6 ), п р е д с т а в 

л я ю т с я  с л е д у ю щ и м и  с о о т н о ш е н и я м и :

И  =  r - ‘ ; [r] = L; [t] = T; [Т] = Ь2Г \  [v] = L2r \
И з  э т и х  ч е т ы р е х  в е л и ч и н  т о л ь к о  д в е  и м е ю т  н е з а в и с и м у ю  р а з 

м е р н о с т ь , н а п р и м е р  ( и г  П р и  э т о м  м ы  м о ж е м  с о с т а в и т ь  т р и  б е з 

р а з м е р н ы е  к о м б и н а ц и и  и  н а  о с н о в а н и и  л  т е о р е м ы  м о ж е м  з а п и 

с а т ь :
С .. Т-Л

1 „a> = -F  
t

г Г  

yjvt’v
( 2 .7 )

В в е д е м  н о в у ю  п е р е м е н н у ю  £ = _ £ =  и  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 2 .7 )
*Jvt

в ы р а з и м  п р о и з в о д н ы е  з а в и х р е н н о с т и  а> п о  в р е м е н и  и  к о о р д и н а т е .

1да» 

dt

да> _  г 
дг vt2% 
д 2а> 1

F'

У У
г л

V , -
V У

д г 2 vt
F"

У yj
(2 .8 )

П о с л е  п о д с т а н о в к и  с о о т н о ш е н и я  ( 2 .8 )  в  у р а в н е н и е  (2 .5 )  в м е 

с т о  у р а в н е н и я  в  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  п о л у ч и м  о б ы к н о в е н н о е  

д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  д л я  ф у н к ц и и  F  :

F " +
/ 1

2.
F ' + F  = О- (2.9)
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Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  в  н о в ы х  п е р е м е н н ы х  п р и н и м а ю т  с л е д у ю 

щ и й  в и д :

2n[F(4)£d$ = - .  (2 .1 0 )
о v

Р е ш е н и е м  з а д а ч и  (2 .9 )  -  (2 .1 0 )  я в л я е т с я

г  - £F =— e 4 ,
2 k v

т о г д а  с  у ч е т о м  ( 2 .7 )  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  з а в и х р е н н о с т и :

Л
Г  —<а =---------е 4W •

2 7 l V t

Т е п е р ь , п р и м е н и в  ф о р м у л у  (2 .4 ), п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о е  

п о л н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и :

2  лг
( 2 .1 1 )

П о л у ч е н н ы й  с  п о м о щ ь ю  т е о р и и  р а з м е р н о с т и  р е з у л ь т а т  -  

ф о р м у л а  ( 2 .1 1 )  -  и м е е т  н е  т о л ь к о  д и д а к т и ч е с к у ю  ц е н н о с т ь . С  п о 

м о щ ь ю  э т о й  ф о р м у л ы  л е г к о  п о л у ч а т ь  о ц е н к и  в р е м е н и  ж и з н и  р а з 

л и ч н ы х  в и х р е в ы х  с т р у к т у р  в  о к е а н е .

Задания к  главе 2
2.1. На основании теории размерности получить законы распространения разлива 

нефти по водной поверхности [зависимости д  = /(* ) ]  ПРИ постоянном объе

ме вылившейся нефти V  на гравитационно -  вязкостной и на конечной 
(влияет поверхностное натяжение) стадиях растекания.

2.2. На основании теории размерности вывести зависимость для толщины экма- 
новского слоя (слоя трения) при ветровых течениях.
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Г лава 3  
ПОДОБИЕ И  КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ
П о н я т и е  п о д о б и я  х о р о ш о  и з в е с т н о  л ю б о м у  ч е л о в е к у  и з  к у р с а  

с р е д н е й  ш к о л ы . Н а  у р о к а х  г е о м е т р и и  в в о д и т с я  г е о м е т р и ч е с к о е  

п о д о б и е  ф и г у р . Т р е у г о л ь н и к и , а  т а к ж е  м н о г о у г о л ь н и к и  с  о д и н а к о 

в ы м  ч и с л о м  с т о р о н  н а з ы в а ю т с я  п о д о б н ы м и , е с л и  у  н и х  с о о т в е т с т 

в е н н ы е  у г л ы  р а в н ы , а  с х о д с т в е н н ы е  с т о р о н ы  п р о п о р ц и о н а л ь н ы .

Е с т е с т в е н н ы м  о б о б щ е н и е м  п о н я т и я  г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я  

я в л я е т с я  п о д о б и е  ф и з и ч е с к о е . Два физических явления называют
ся подобными, если величины, характеризующие одно явление, мо
гут быть получены из величин другого, взятых в сходных про
странственно-временных точках, простым умножением на оди
наковые во всех точках множители, называемые коэффициента
ми подобия [Л о й ц а н с к и й , 1 9 7 8 ].

О б о з н а ч и м  <p(f\t\a(r\t),Q{j\t) н е к о т о р ы е  в  о б щ е м  с л у ч а е  н е 

с т а ц и о н а р н ы е  п о л я  р а с п р е д е л е н и я  ф и з и ч е с к и х  с к а л я р н ы х , в е к т о р 

н ы х  и  т е н з о р н ы х  в е л и ч и н  в  п р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н о й  о б л а с т и  

(г ;* ) , гд е  г  -  р а д и у с -в е к т о р  т о ч к и , е го  п р о е к ц и и  (x,y,z) к о о р д и н а 

т ы  э т о й  т о ч к и . Э т и  ф у н к ц и и  о п и с ы в а ю т  н е к о т о р о е  ф и з и ч е с к о е  я в 

л е н и е . С о п о с т а в и м  с  э т и м  я в л е н и е м  д р у г о е  ф и з и ч е с к о е  я в л е н и е , 

х а р а к т е р и з у е м о е  н а б о р о м  с к а л я р н ы х , в е к т о р н ы х  и  т е н з о р н ы х  

ф у н к ц и й  p ( r ; I),a ( r ; t),Q ( г ; t ) е  ( г ;t ) . П р о с т р а н с т в е н н о -в р е м е н н а я  

т о ч к а  М ( г ,Г )  н а з ы в а е т с я  сходственной п о  о т н о ш е н и ю  к  т о ч к е  

M(r,t), е с л и  р а д и у с -в е к т о р ы  э т и х  т о ч е к  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м о 

м е н т ы  в р е м е н и  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  о д н и  и з  д р у г и х  п р о с т ы м и  

л и н е й н ы м и  п р е о б р а з о в а н и я м и :

г  =  к [Г (Зс =ktx ,y  = kty ,z  = ktz); t= k tt, ( 3 .1 )

гд е  к,,к, — к о э ф ф и ц и е н т ы  п о д о б и я , о д и н а к о в ы е  д л я  в с е х  т о ч е к

с р а в н и в а е м ы х  о б л а с т е й ; к, -  о д и н  и  т о т  ж е  д л я  в с е х  к о о р д и н а т , о н

и н в а р и а н т е н  о т н о с и т е л ь н о  н а п р а в л е н и я  к о о р д и н а т н ы х  о с е й  в  п р о 

с т р а н с т в е .
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В  с о о т в е т с т в и и  с  п р и в е д е н н ы м  в ы ш е  о п р е д е л е н и е м  д в а  ф и з и 

ч е с к и х  я в л е н и я  п о д о б н ы , е с л и  х а р а к т е р и з у ю щ и е  и х  ф у н к ц и и  

<p,a,Q и  <p,a,Q, о п р е д е л е н н ы е  в  с х о д с т в е н н ы х  т о ч к а х  о б л а с т е й  

( г ; / )  и  ( г , F ), м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  о д н и  и з  д р у г и х  л и н е й н ы м  п р е 

о б р а з о в а н и е м :

V = kv<p, а  =  каа, Q = keQ, (3 .2 )

з д е с ь  kp,ka,kQ к о э ф ф и ц и е н т ы  п о д о б и я , о д и н а к о в ы е  д л я  р а з л и ч 

н ы х  с х о д с т в е н н ы х  т о ч е к , п р и  э т о м  ка о д и н а к о в  д л я  в с е х  п р о е к ц и й  

в е к т о р а  а ,  а  кв  -  д л я  в с е х  к о м п о н е н т  т е н з о р а  Q.  О п и с а н н ы е  з д е с ь

п р о ц е д у р ы  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о б о б щ е н и е  п о н я т и я  г е о м е т 

р и ч е с к о г о  п о д о б и я , с о г л а с н о  к о т о р о м у  д в е  г е о м е т р и ч е с к и е  ф и г у 

р ы  п о д о б н ы , е с л и  о т н о ш е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д л и н  о д и н а к о в ы .

П о д о б и е  д в у х  ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й  и н о г д а  м о ж н о  п о н и м а т ь  в 

б о л е е  ш и р о к о м  с м ы с л е . Р а с ш и р е н и е  о п р е д е л е н и й , з а д а в а е м ы х  в ы 

р а ж е н и я м и  ( 3 . 1 )  и  ( 3 .2 ) , п р и в о д и т  к  п о н я т и ю  аффинного подобия.
В  с л у ч а е  а ф ф и н н о г о  п о д о б и я  в в о д я т с я  с л е д у ю щ и е  о б о б щ е н 

н ы е  п р а в и л а  п р е о б р а з о в а н и й :

<Р = К<Р, °х= К а*’ “ у = к°уау5 ^ = ка°,> | ^

Qxx= kQxxQ*x, Q*y= k Qv Q*y’ и т д - J

с п р а в е д л и в ы е  в  с х о д с т в е н н ы х  т о ч к а х , о п р е д е л я е м ы х  ф о р м у л а м и  

п е р е х о д а :

х = кхх,  у  = куу ,  z  =  kzz\ t=k,t,  (3 .4 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  п о д о б и я  k/p,ka ,...,kQa,...,kx,ky,kz н е  м е н я ю т с я

п р и  п е р е х о д е  о т  о д н о й  т о ч к и  к  д р у г о й , о д н а к о  р а в е н с т в а  м е ж д у  

к о э ф ф и ц и е н т а м и  у ж е  н е  н а б л ю д а е т с я :

к а,  ф  к а у Ф  k a z > k Q „  Ф  k Q v  Ф  — » к х  Ф  к у  Ф  к г  •

П р е о б р а з о в а н и я  ( 3 . 1 )  и  ( 3 .2 ) , х а р а к т е р и з у ю щ и е  о б ы ч н о е  п о 

д о б и е , и л и  ( 3 .3 )  и  ( 3 .4 ) , х а р а к т е р и з у ю щ и е  а ф ф и н н о е  п о д о б и е , 

м о ж н о  т р а к т о в а т ь  и н а ч е , е с л и  д л я  к а ж д о г о  и з  р а с с м а т р и в а е м ы х  

ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й  в в е с т и  н е к о т о р ы е  п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы , х а -
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р а с т е р и з у ю щ и е  к о л и ч е с т в е н н ы й  п о р я д о к  (м а с ш т а б ) п е р е м е н н ы х  

ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н , о п и с ы в а ю щ и х  я в л е н и е . А к а д е м и к  Л .И .С е д о в  

у к а з ы в а е т , ч т о  « ч и с л о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д л я  д в у х  р а з л и ч н ы х , н о  

п о д о б н ы х  я в л е н и й  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ч и с л о в ы е  х а р а к т е р и 

с т и к и  о д н о го  и  т о г о  ж е  я в л е н и я , в ы р а ж е н н ы е  в  д в у х  р а з л и ч н ы х  

с и с т е м а х  е д и н и ц  и з м е р е н и я »  [С е д о в , 1 9 9 2 ]. В  о б л а с т и  о д н о го  и з 

я в л е н и й  (н а п р и м е р , н е  и м е ю щ е г о  ч е р т о ч е к  с в е р х у ) в ы б е р е м  х а 

р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  д л и н ы  L  и  в р е м е н и  Т  и  б у д е м  с ч и т а т ь  и х  м а с 

ш т а б а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е л и ч и н . В  о б л а с т и  п о д о б н о г о  я в л е н и я  

в ы п о л н и м  т у  ж е  п р о ц е д у р у  и  в ы д е л и м  L и  Т . К а к  с л е д у е т  и з  в ы 

р а ж е н и я  ( 3 .1 ) ,  м е ж д у  н и м и  с у щ е с т в у е т  с в я з ь  (а н а л о г и ч н о е  у р а в н е 

н и е  с в я з и  м о ж н о  з а п и с а т ь  и  д л я  а ф ф и н н о г о  п о д о б и я ):

L=k,L, Т=к'Т. ( 3 .5 )

Т а к и м  ж е  о б р а з о м  м о ж н о  в в е с т и  м а с ш т а б ы  Ф ,A,Q* и  

Ф ^ ^ ’ д л я  х а р а к т е р и з у ю щ и х  ф и з и ч е с к и е  я в л е н и я  с к а л я р н ы х , 

в е к т о р н ы х  и  т е н з о р н ы х  ф у н к ц и й  <p,a,Q и  (p,dt,Q с о о т в е т с т в е н н о , 

п р и  э т о м  и з  (3 .2 )  с л е д у е т :

Ф=крФ, А = каА, Q ' =kQQ \  (3 .6 )

И з  р а в е н с т в  ( 3 .5 )  и  ( 3 .6 )  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о 

д о б и я , и с п о л ь з у я  с о о т н о ш е н и я  ( 3 . 1 )  и  (3 .2 ) . В  р е з у л ь т а т е  д л я  с х о д 

с т в е н н ы х  т о ч е к  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и е  б е з р а з м е р н ы е  с о о т н о ш е н и я , 

к о т о р ы е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о п р е д е л е н и е  п о д о б и я  я в л е н и й :

—  =  idem, — = idem, -  idem,
Ф  A Q
если • (3 - 7 )

—  =  idem, —  =  idem, — =  idem, —  =  idem,
L  L  L  T

В ы р а ж е н и я  ( 3 . 7 )  я в л я ю т с я  критериями подобия, к о т о р ы е

д о л ж н ы  о с т а в а т ь с я  и н в а р и а н т н ы м и  д л я  п о д о б н ы х  ф и з и ч е с к и х  я в 

л е н и й .
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В ы р а ж е н и я  ( 3 . 7 )  о б о с н о в ы в а ю т  о д и н  и з  с п о с о б о в  п о л у ч е н и я  

к р и т е р и е в  п о д о б и я . Т а к  к а к  п о д о б н ы е  я в л е н и я  о т л и ч а ю т с я  м е ж д у  

с о б о й  т о л ь к о  м а с ш т а б о м  о п и с ы в а ю щ и х  я в л е н и е  в е л и ч и н , т о , е с л и  

в  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л я х  я в л е н и я  (д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и 

я х , к р а е в ы х  и  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х ) п е р е й т и  к  б е з р а з м е р н ы м  в е л и 

ч и н а м , э т и  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  с т а н у т  о д и н а к о в ы м и  д л я  с р а в 

н и в а е м ы х  я в л е н и й . Т о г д а  к о э ф ф и ц и е н т ы  в  б е з р а з м е р н ы х  д и ф ф е 

р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и я х  и  к р а е в ы х  и  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х  б у д у т  

п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  к р и т е р и и  п о д о б и я .

Д р у г о й  п у т ь  п о л у ч е н и я  к р и т е р и е в  п о д о б и я  б а з и р у е т с я  н а  

п р и м е н е н и и  к : р а с с м а т р и в а е м о м у  я в л е н и ю  т е о р и и  р а з м е р н о с т и , в  

ч а с т н о с т и  з н а м е н и т о й  П  -  т е о р е м ы  (с м . г л а в у  1 ). П у с т ь  н е к о т о р о е  

ф и з и ч е с к о е  я в л е н и е  х а р а к т е р и з у е т с я  и  п а р а м е т р а м и , ч а с т ь  и з  к о 

т о р ы х  м о ж е т  б ы т ь  б е з р а з м е р н ы м и . Р а з м е р н о с т и  о п р е д е л я ю щ и х  

ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  и  к о н с т а н т  м о г у т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  ч е р е з  р а з 

м е р н о с т и  к и з  э т и х  п а р а м е т р о в  с  н е з а в и с и м ы м и  р а з м е р н о с т я м и , 

п р и ч е м  к < п . Т о г д а  и з  в е л и ч и н  п м о ж н о  с о с т а в и т ь  п -  к н е з а в и 

с и м ы х  б е з р а з м е р н ы х  к о м б и н а ц и й . В с е  б е з р а з м е р н ы е  х а р а к т е р и 

с т и к и  я в л е н и я  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  ф у н к ц и и  о т  э т и х  

п -  к б е з р а з м е р н ы х  к о м б и н а ц и й . Э т и  б е з р а з м е р н ы е  к о м б и н а ц и и  

с о с т а в л я ю т  б а з у , о н и  о п р е д е л я ю т  в с е  о с т а л ь н ы е  в е л и ч и н ы . Для 
подобия двух явлений необходимо и достаточно, чтобы численные 
значения безразмерных комбинаций, образующих базу, для этих 
двух явлений были одинаковы. Т а к и м  о б р а з о м , б е з р а з м е р н ы е  к о м 

б и н а ц и и , с о с т а в л я ю щ и е  б а з у , я в л я ю т с я  к р и т е р и я м и  п о д о б и я .

П р о д е м о н с т р и р у е м  о б а  с п о с о б а  п о л у ч е н и я  к р и т е р и е в  п о д о 

б и я . С н а ч а л а  р а с с м о т р и м  с п о с о б , б а з и р у ю щ и й с я  н а  п р и в е д е н и и  к  

б е з р а з м е р н о м у  в и д у  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й . В  к а ч е с т в е  

п р и м е р а  в о з ь м е м  у р а в н е н и е  Н а в ь е  -  С т о к с а  в  в е к т о р н о й  ф о р м е , 

о п и с ы в а ю щ е е  д в и ж е н и е  в я з к о й  ж и д к о с т и . Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  и з 

в с е х  м а с с о в ы х  с и л  н а  ж и д к о с т ь  д е й с т в у е т  т о л ь к о  с и л а  т я ж е с т и  

-k g , гд е  к -  о р т  в е р т и к а л ь н о й  о с и  z .

dv f  dv dv dv'
—  +  v T— + v „ — + v  —  
dt \  dx dy dz,

=  -kg ------gradp +  vAv, (3 .8 )
P
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гд е  v  -  в е к т о р  с к о р о с т и  ж и д к о с т и ; vx,vy,vz -  е г о  п р о е к ц и и  н а  

к о о р д и н а т н ы е  о с и ; р  -  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и ; р -  д а в л е н и е ; v  -  

к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь .

Р а з л и ч н ы е  ч л е н ы  у р а в н е н и я  ( 3 .8 )  о п и с ы в а ю т  д е й с т в у ю щ и е  в

-  и н е р ц и о н н ы е  с и л ы ,
dv

ж и д к о с т и  с и л ы : —  
dt

dv dv dv 
v , —  +  v  —  +  v —  

dx dy dz
о б у с л о в л е н н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  н е с т а ц и о н а р н о с т ь ю  п р о ц е с с а  д в и 

ж е н и я  и  н а л и ч и е м  к о н в е к т и в н ы х  у с к о р е н и й ; -kg -  м а с с о в ы е  с и 

л ы ; —gradp ~ с и л ы  д а в л е н и я ; v A v  -  с и л ы  в я з к о с т и . В с е  ч л е н ы  
Р

у р а в н е н и я  ( 3 .8 )  и м е ю т  р а з м е р н о с т ь  у с к о р е н и я , т а к  к а к  о н и  о т н е с е 

н ы  к  е д и н и ц е  м а с с ы  ж и д к о с т и .

В ы п о л н и м  п р о ц е д у р у  о б е з р а з м е р и в а н и я  у р а в н е н и я  (3 .8 ). Д л я  

э т о г о  в в е д е м  н е к о т о р ы е  х а р а к т е р н ы е  п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы  д л и н ы  

L, в р е м е н и  Г ,  с к о р о с т и  v 0 и  д а в л е н и я  Р . Т о г д а  м о ж н о  з а п и с а т ь

с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я :

x = xL; t = tT \ vx = vxv0; p = p P ,  ( 3 .9 )

гд е  ж и р н ы м  ш р и ф т о м  в ы д е л е н ы  б е з р а з м е р н ы е  к о о р д и н а т а , 

в р е м я , п р о е к ц и я  с к о р о с т и  и  д а в л е н и е .

П о д с т а в и м  с о о т н о ш е н и я  (3 .9 )  в  у р а в н е н и е  ( 3 .8 ) , п р и  э т о м  у ч 

т е м , ч т о  п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы  в ы н о с я т с я  з а  з н а к  д и ф ф е р е н ц и а л а :

■ Т dt L
dv dv dv 

v „ —  +  v v —  +  v , —  
dx dy dz

-kg — —  gradp+ A v  • 
p L S V 1}

(3 .1 0 )

В  п о л у ч е н н о м  в ы р а ж е н и и  в с е  п р о и з в о д н ы е  я в л я ю т с я  б е з р а з 

м е р н ы м и . Ф о р м а л ь н о  д л я  т о г о , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  у р а в н е н и е  в  б е з 

р а з м е р н о м  в и д е , н е о б х о д и м о  п о д е л и т ь  э т о  у р а в н е н и е  н а  л ю б о й  и з 

м н о ж и т е л е й , с т о я щ и х  п е р е д  п р о и з в о д н ы м и . О д н а к о  е с л и  п р о а н а 

л и з и р о в а т ь  с т р у к т у р у  к о э ф ф и ц и е н т о в , с т о я щ и х  п е р е д  б е з р а з м е р 

н ы м и  п р о и з в о д н ы м и , м о ж н о  з а м е т и т ь , ч т о  в с е  э т и  к о э ф ф и ц и е н т ы , 

к р о м е  о д н о го , с о д е р ж а т  у н и к а л ь н ы е  в е л и ч и н ы , к о т о р ы е  о п р е д е 

л я ю т  ф и з и ч е с к у ю  п р и р о д у  р а с с м а т р и в а е м о г о  ч л е н а  у р а в н е н и я . 

Т а к , п е р в ы й  ч л е н  у р а в н е н и я  с о д е р ж и т  в р е м е н н у ю  п о с т о я н н у ю , д в а
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п о с л е д н и х  ч л е н а  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  х а р а к т е р н о е  д а в л е н и е  и  к и н е м а 

т и ч е с к у ю  в я з к о с т ь . Е с л и  о б е з р а з м е р и т ь  у р а в н е н и е  с  п о м о щ ь ю  о д 

н о г о  и з  у к а з а н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в , т о  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  

б е з р а з м е р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е д  п р о и з в о д н ы м и  б у д у т  с о д е р 

ж а т ь  н е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  э т и м  п р о и з в о д н ы м  п а р а м е т р ы . Н а п р и 

м е р , е с л и  м ы  п о д е л и м  у р а в н е н и е  ( 3 .1 0 )  н а  к о э ф ф и ц и е н т , с т о я щ и й

п е р е д  п е р в ы м  ч л е н о м  у р а в н е н и я  vy ^ , т о  п о л у ч и м  б е з р а з м е р н ы е

к о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е д  в с е м и  д р у г и м и  с т а ц и о н а р н ы м и  ч л е н а м и  

у р а в н е н и я , к о т о р ы е  б у д у т  с о д е р ж а т ь  п а р а м е т р  Г .  А н а л о г и ч н а я  

с и т у а ц и я  в о з н и к н е т , е с л и  о б е з р а з м е р и в а н и е  б у д е т  п р о в е д е н о  с  п о 

м о щ ь ю  к а к о г о -л и б о  д р у г о г о  к о э ф ф и ц и е н т а , с о д е р ж а щ е г о  п а р а 

м е т р ы  Р И Л И  V  .

Е д и н с т в е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  в  у р а в н е н и и  ( 3 .1 0 ) ,  н е  с о д е р 

ж а щ и м  н и к а к и х  х а р а к т е р н ы х  у н и к а л ь н ы х  п а р а м е т р о в , я в л я е т с я  

к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д  б е з р а з м е р н о й  к о н в е к т и в н о й  п р о и з в о д н о й  

v 2 /
. И м е н н о  н а  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  н е о б х о д и м о  п о д е л и т ь  у р а в н е 

н и е  ( 3 .1 0 ) , ч т о б ы  е го  о б е з р а з м е р и т ь .

с-ЛL dv ( dv dv dv--------+ ■ v_ + V --- + V —
v0T dt ^  dx dy dz

= -кЩ -— —jgradp-\— — A v - ( 3 .1 1 )  
Vo P \  v0L

П о л у ч е н н ы е  б е з р а з м е р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы , с о с т а в л е н н ы е  и з 

х а р а к т е р н ы х  в е л и ч и н  п р о ц е с с о в , я в л я ю т с я  к р и т е р и я м и  (ч и с л а м и ) 

п о д о б и я :

L
- ч и с л о  С т р у х а л я  Sh = -

v0 Т

■ ч и с л о  Ф р у д а  Fn =  V'

2 Р-  ч и с л о  Э й л е р а  Ей -------- *
pv20 ’

-  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  Rn =  .
V

Д о с т а т о ч н о  л е г к о  у с т а н о в и т ь  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  ч и с е л  Ф р у д а , 

Э й л е р а  и  Р е й н о л ь д с а . О н и  п о л у ч е н ы  п р и  д е л е н и и  у д е л ь н ы х  с и л
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различной физической природы на коэффициент v , который
х а р а к т е р и з у е т  с и л ы  и н е р ц и и . Т а к и м  о б р а з о м , ч и с л о  Ф р у д а  х а р а к 

т е р и з у е т  о т н о ш е н и е  с и л  т я ж е с т и  к  с и л а м  и н е р ц и и , ч и с л о  Э й л е р а  -  

с и л  д а в л е н и я  к  с и л а м  и н е р ц и и , а  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  -  с и л  в я з к о с т и  

к  с и л а м  и н е р ц и и . Н е о б х о д и м о  п о м н и т ь , ч т о  ч и с л а  п о д о б и я  т о л ь к о  

х а р а к т е р и з у ю т  о т н о ш е н и е  у к а з а н н ы х  с и л , а  н е  р а в н ы  и м . В о - 

п е р в ы х , в  в ы р а ж е н и я  с и л  п о м и м о  б е з р а з м е р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  

в х о д я т  е щ е  б е з р а з м е р н ы е  п р о и з в о д н ы е . В о -в т о р Ы х , к о э ф ф и ц и е н т

н ы м и  у с к о р е н и я м и .

Ч и с л о  С т р у х а л я  х а р а к т е р и з у е т  о т н о ш е н и е  г и д р о д и н а м и ч е 

с к и х  и н е р ц и о н н ы х  с и л  , з а в и с я щ и х  о т  в р е м е н и , к  с и л а м  и н е р ц и и , 

с в я з а н н ы м  с  к о н в е к т и в н ы м и  у с к о р е н и я м и .

Т е п е р ь  п о к а ж е м , к а к  т е  ж е  к р и т е р и и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  н а  о с н о 

в а н и и  а н а л и з а  р а з м е р н о с т и . Д л я  о п р е д е л е н н о с т и  р а с с м о т р и м  за д а 

ч у  о  д в и ж е н и и  т е л а  в  ж и д к о с т и . С н а ч а л а  п р о а н а л и з и р у е м  с л у ч а й  

д в и ж е н и я  т е л а  в  б е з г р а н и ч н о й  ж и д к о с т и . Н а с  б у д е т  и н т е р е с о в а т ь  

н а х о ж д е н и е  з а в и с и м о с т и  д л я  с о п р о т и в л е н и я  в о д ы  д в и ж е н и ю  т е л а  

X . В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  в  к а ч е с т в е  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т 

р о в  н у ж н о  в ы б р а т ь  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  т е л а  / ,  с к о р о с т ь  е го  д в и 

ж е н и я  v , п л о т н о с т ь  р  и  д и н а м и ч е с к у ю  в я з к о с т ь  в о д ы  р.. Т о г д а

И з  у к а з а н н ы х  в е л и ч и н  м о ж н о  п о л у ч и т ь  д в а  б е з р а з м е р н ы х  

к о м п л е к с а :

Л е г к о  в и д е т ь , ч т о  к о м п л е к с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ч и с л о

Р е й н о л ь д с а . Т а к и м  о б р а з о м , с и л а  с о п р о т и в л е н и я  м о ж е т  б ы т ь  з а п и 

с а н а  т а к :

с и л ы  и н е р ц и и , с в я з а н н ы е  с  к о н в е к т и в -

X  = f( l,v ,p ,p ) .

X  = pvlf(Rn).
П о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь :
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X  = p v - j -  f  (Rn) = pv2l 2 /  (i?«) = pv2l 2F (R n )• (3.12)

Е с л и  б ы  м ы  р а с с м а т р и в а л и  д в и ж е н и е  т е л а  в  и д е а л ь н о й  ж и д к о 

с т и , т о  и з  ч и с л а  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  н е о б х о д и м о  б ы л о  б ы  и с 

к л ю ч и т ь  в я з к о с т ь  ц . Т о гд а  и з  о с т а в ш и х с я  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т 

р о в  м о ж н о  б ы л о  б ы  со зд а ть  т о л ь к о  о д н у  б е зр а зм е р н у ю  к о м б и н а ц и ю . 

В ы р а ж е н и е  (3 .1 2 )  н у ж н о  т о гд а  з а п и с а т ь  сл е д у ю щ и м  о б р а зо м :

Е с л и  ж е  т е п е р ь  м ы  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  д в и ж е н и е  т е л а  н а  п о 

в е р х н о с т и  ж и д к о с т и , м ы  д о л ж н ы  в н е с т и  в  ч и с л о  о п р е д е л я ю щ и х  

п а р а м е т р о в  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  g . П о я в л е н и е  е щ е  о д 

н о г о  п а р а м е т р а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  е щ е  о д и н  б е з р а з м е р н ы й  к о м 

п л е к с  П 2 • М о ж н о  п о к а з а т ь , ч т о  э т о т  к о м п л е к с  п р е д с т а в л я е т  с о б о й

ч и с л о  Ф р у д а . Т о г д а  с и л а  с о п р о т и в л е н и я  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  с л е 

д у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь ю :

В ы р а ж е н и я  ( 3 .1 2 )  -  ( 3 .1 4 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о б щ и е  с т р у к 

т у р н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  с и л .

В ы ш е  м ы  р а с с м а т р и в а л и  т е ч е н и е  ж и д к о с т и , в ы з в а н н о е  д в и 

ж е н и е м  в  н е м  т е л а . В  о к е а н о л о г и и  о ч е н ь  ч а с т о  п р е д с т а в л я е т  

б о л ь ш о й  и н т е р е с  и з у ч е н и е  свободных д в и ж е н и й  ж и д к о с т и , в ы 

з в а н н ы х  р а з л и ч и е м  п л о т н о с т и  и л и  т е м п е р а т у р ы  в  р а з н ы х  е е  ч а с 

т я х .

О д н о й  и з  о с о б е н н о с т е й  с в о б о д н ы х  т е ч е н и й  я в л я е т с я  н е о б х о 

д и м о с т ь  о п р е д е л е н и я  и х  с к о р о с т и  v ,  п о э т о м у  о н а  д о л ж н а  б ы т ь  

и с к л ю ч е н а  и з  ч и с л а  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в . О т с ю д а  с р а з у  ж е  

с л е д у е т , ч т о  ч и с л а  Ф р у д а  и  Р е й н о л ь д с а  н е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а 

н ы  д л я  а н а л и з а  д а н н о г о  т е ч е н и я . Т е м  н е  м е н е е  с  п о м о щ ь ю  э т и х  

ч и с е л  м о ж н о  с к о н с т р у и р о в а т ь  н о в о е  ч и с л о  п о д о б и я  -  ч и с л о  (к р и 

т е р и й ) Г а л и л е я :

X  =  Сpv2l2; С =  const. ( 3 .1 3 )

X  = p v 2l 2F { R n , F n ) . ( 3 .1 4 )
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М о ж н о  п о к а з а т ь , ч т о  ч и с л о  Г а л и л е я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  

к а к  п р о и з в е д е н и е  д в у х  б е з р а з м е р н ы х  к о м п л е к с о в , о д и н  и з  к о т о р ы х  

х а р а к т е р и з у е т  о т н о ш е н и е  и н е р ц и о н н о й  с и л ы  к  с и л е  в н у т р е н н е г о  

т р е н и я , а  д р у г о й  -  о т н о ш е н и е  с и л ы  т я ж е с т и  к  т о й  ж е  си л е .

П р и  и з у ч е н и и  с в о б о д н ы х  п о т о к о в  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  и  

д р у г и е  к р и т е р и и , н а п р и м е р  ч и с л о  А р х и м е д а . Э т о  ч и с л о  я в л я е т с я  

м о д и ф и к а ц и е й  ч и с л а  Г  а л и л е я :

gL3 АрАг =

гд е  Ар = \р -  р'\, р ,р ' -  п л о т н о с т и  д в у х  р а з л и ч н ы х  ср е д . Э т о  м о 

г у т  б ы т ь  п л о т н о с т и  в о д ы  и  л ь д а , п л о т н о с т и  р а з л и ч н ы х  о б ъ е м о в  

в о д ы , р а з л и ч а ю щ и х с я  т е м п е р а т у р о й , и  т .п .

Ч и с л о  А р х и м е д а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  

р а с с м о т р е н и я  с о о т н о ш е н и й  ч и с е л  Р е й н о л ь д с а  и  Ф р у д а , е с л и  п о 

с л е д н е е  з а п и с а т ь  н е  д л я  с и л ы  т я ж е с т и  gp ,  а  д л я  с и л ы  п л а в у ч е с т и

g^P-
П р и  и з у ч е н и и  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  

е щ е  о д и н  о п р е д е л я ю щ и й  ф и з и ч е с к и й  п а р а м е т р  -  т е м п е р а т у р у . Д л я  

т а к и х  т е ч е н и й  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  " т е р м и ч е с к у ю  м о д и ф и к а ц и ю " 

к р и т е р и я  А р х и м е д а . П р и  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  п р о и с х о д и т  и з 

м е н е н и е  о б ъ е м а  т е л а , к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  

о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я :

w d&
гд е  w = Ур  -  у д е л ь н ы й  о б ъ е м  с р е д ы ; 5  =  | Г - 7 ’0|,  Т0,Т  -  т е м п е р а 

т у р а  с р е д ы  и  т е к у щ а я  т е м п е р а т у р а  с о о т в е т с т в е н н о .

С и л у  п л а в у ч е с т и  (п о д ъ е м н у ю ), о т н е с е н н у ю  к  е д и н и ц е  о б ъ е м а  

в  н е к о т о р о й  т о ч к е  с р е д ы  п р и  н е б о л ь ш и х  п е р е п а д а х  т е м п е р а т у р ы , 

м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е  g p / З З . Т о г д а  к р и т е р и й  А р х и м е д а  п р е о б р а 

з у е т с я  в  ч и с л о  Г р а с г о ф а :

вг  = Щ-р&.
v

П р и  р а с с м о т р е н и и  з а д а ч  о  п е р е н о с е  т е п л а  д в и ж у щ е й с я  ж и д 

к о с т ь ю  и с п о л ь з у е т с я  к р и т е р и й  П е к л е , к о т о р ы й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й
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м е р у  о т н о ш е н и я  п е р е н о с а  т е п л о т ы  к о н в е к ц и е й  к  и н т е н с и в н о с т и  

п е р е н о с а  т е п л о т ы  к о н д у к ц и е й :

ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и ; С  -  т е п л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  

д а в л е н и и .

Л е г к о  з а м е т и т ь , ч т о  с т р у к т у р а  ч и с е л  Р е й н о л ь д с а  и  П е к л е  о д и 

н а к о в а я . П о э т о м у , п о д е л и в  о д н о  ч и с л о  н а  д р у г о е , п о л у ч и м  е щ е  

о д и н  к р и т е р и й  -  ч и с л о  П р а н д т л я :

Э т о т  к р и т е р и й  с о с т о и т  и з  о Д н и х  ф и з и ч е с к и х  к о н с т а н т , п о э т о 

м у  о н  х а р а к т е р и з у е т  с р е д у . И з в е с т н о , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а 

т у р о п р о в о д н о с т и  х а р а к т е р и з у е т  с п о с о б н о с т ь  с р е д ы  и з м е н я т ь  т е м 

п е р а т у р у  п р и  п р о х о ж д е н и и  п о т о к а  т е п л а . К о э ф ф и ц и е н т  к и н е м а т и 

ч е с к о й  в я з к о с т и  а н а л о г и ч н о  х а р а к т е р и з у е т  с п о с о б н о с т ь  с р е д ы  и з 

м е н я т ь  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  п р и  п р о х о ж д е н и и  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  

д в и ж е н и я . Т а к и м  о б р а з о м , ч и с л о  П р а н д т л я  с л у ж и т  м е р о й  о т н о ш е 

н и я  э т и х  п р о ц е с с о в .

М о ж н о  з а п и с а т ь  о б о б щ е н н ы е  у р а в н е н и я  д л я  р а с п р е д е л е н и я  

т е м п е р а т у р ы  ж и д к о с т и , в з а и м о д е й с т в у ю щ е й  с  т в е р д ы м  т е л о м  в 

у с л о в и я х  в ы н у ж д е н н о г о  д в и ж е н и я  [Г у х м а н , 1 9 7 3 ]:

В  в ы р а ж е н и е  ( 3 .1 5 )  в х о д и т  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а , т а к  к а к  р а с 

с м а т р и в а е т с я  в ы н у ж д е н н о е  д в и ж е н и е  ж и д к о с т и , в  к о т о р о м  з а д а н а  

х а р а к т е р н а я  с к о р о с т ь . П е р е н о с  т е п л а  о п и с ы в а е т с я  ч и с л о м  П р а н д т 

л я . О д н а к о  в м е с т о  ч и с л а  П р а н д т л я  м о г л о  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  ч и с л о  

П е к л е .

П р и  р а с с м о т р е н и и  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и и  и с п о л ь з о в а т ь  в ы 

р а ж е н и е  ( 3 .1 5 )  у ж е  н е л ь з я , т а к  к а к  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  с т а н о в и т с я  

о п р е д е л я е м о й  в е л и ч и н о й . В  э т о м  с л у ч а е  о б о б щ е н н ы е  у р а в н е н и я

а
гд е  а = Я

-  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и ; Я -  к о э ф -

а

( 3 .1 5 )
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д л я  п о л я  с к о р о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  м о г у т  б ы т ь  з а п и с а н ы  в  с л е д у ю 

щ е м  в и д е  [Г у х м а н , 1 9 7 3 ]:

В о  м н о г и х  п р и к л а д н ы х  з а д а ч а х  о к е а н о л о г и и  н е о б х о д и м о  у ч и 

т ы в а т ь  п р о ц е с с  т е п л о о б м е н а  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  с р е д а м и . Д л я  

о п и с а н и я  т а к и х  п р о ц е с с о в  п р и м е н я е т с я  д в а  к р и т е р и я : ч и с л о  Б и о  и  

ч и с л о  Н у с с е л ь т а . С т р у к т у р н а я  ф о р м у л а  у  э т и х  ч и с е л  о д и н а к о в а я ,

к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и , X -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и . 

Ф и з и ч е с к и й  ж е  с м ы с л  у  э т и х  д в у х  к р и т е р и е в  р а з л и ч н ы й .

м я  с р е д а м и . В  э т о м  к р и т е р и и  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  я в л я е т с я  

з а д а н н о й  в е л и ч и н о й . В  к р и т е р и и  и с п о л ь з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  т е п 

л о п р о в о д н о с т и  т о й  с р е д ы , т е п л о о т д а ч а  к о т о р о й  и з у ч а е т с я . Н а п р и 

м е р , е с л и  р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  о  т е п л о о б м е н е  м е ж д у  т в е р д ы м  

т е л о м  и  ж и д к о с т ь ю  (т е р м о а н е м о м е т р ), т о  и с п о л ь з у е т с я  к о э ф ф и ц и 

е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  т в е р д о г о  т е л а . К р и т е р и й  Б и о  и с п о л ь з у е т с я  

д л я  т е р м и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  в о д о х р а н и л и щ  [П е х о в и ч , 1 9 8 3 ], в 

э т о м  с л у ч а е  в  н е м  и с п о л ь з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  

в о д ы .

К р и т е р и й  Н у с с е л ь т а  с л у ж и т  д л я  и з у ч е н и я  с а м о г о  п р о ц е с с а  

т е п л о о б м е н а . В  э т о м  к р и т е р и и  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  я в л я е т с я  

н е и з в е с т н о й  в е л и ч и н о й  и  в с е г д а  и с п о л ь з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  т е п 

л о п р о в о д н о с т и  ж и д к о с т и .

В  к о н ц е  д а н н о й  г л а в ы  п р и в е д е м  с в о д к у  к р и т е р и е в  (ч и с е л ) п о 

д о б и я  п р и м е н я ю щ и х с я  в  о к е а н о л о г и и  (т а б л . 3 .1 ) .

( 3 .1 6 )

( 3 .1 7 )

о н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б е з р а з м е р н ы й  к о м п л е к с

К р и т е р и й  Б и о  Bi = х а р а к т е р и з у е т  т е п л о о б м е н  м е ж д у  д в у -
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Таблица 3.1
Критерии подобия, применяемые в океанологии

Н азвание Ф ормула О сновны е параметры Ф изическая сущ ность '

Ч исло
Ф руда

4^II£

v o -  характерная ско

рость;
L  -  характерны й ли 
нейны й разм ер; 
g  -  ускорение сво

бодного падения

О тнош ение сил 
инерции к силам тя
жести

Число
Рейнольдса У

у  -  кинем атическая 
вязкость

О тнош ение сил 
инерции к силам  вяз
кости

Число
Э йлера

г  2 Р  Ей  = — -
PVо

Р  ~ давление; 
р  -  плотность

О тнош ение сил 
инерции к  силам  дав
ления

Число
Струхаля

II

Г  -  характерное вре
м я процесса

О тнош ение гидроди
нам ических инерци
онных сил различной 
природы

Число
К ош и О , - * '

Е

Е  -  м одуль упругости 
(Ю нга)

О тнош ение инерци
онных сил к силам 
упругости

Число
Э кмана

й
|^а,
II

f  -  парам етр Корио- 

лиса

О тнош ение сил вяз
кости к силе К орио- 
лиса

Число
Россби

Ro = - ^  = ̂  
toL J L

со -  частота вращ ения О тнош ение сил 
инерции к силе Ко- 
риолиса

Число
Вебера

•>) 
b 

"г? 

II Ё а  -  коэфф ициент 
поверхностного на
тяж ения

О тнош ение сил 
инерции к капилляр
ны м  силам

Число 
Г  алилея

II

П редставляет собой 
произведение двух 
безразмерны х ком 
плексов, один из ко
торой характеризует 
отнош ение инерци
онной силы  к силе 
внутреннего трения, 
а другой -  отнош ение 
силы  тяж ести  к  той 
же силе
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Н азвание Ф ормула О сновны е параметры Ф изическая сущ ность

Число
А рхимеда

A r - S * M
v р

А р = \ р - р ' \ ’ р>р' -  

плотности двух раз
личны х сред

М одификация числа 
Галилея, характери
зует взаимодействие 
архим едовой силы, 
вы зы ваемой разно
стью  плотностей, и 
сил вязкого трения

Число
Грасгоф а

G r = ̂ - 0 &  
V

э = \ т - т а\, т 0, т  -

тем пература с р е д а  и 
текущ ая тем пература 
соответственно

"Термическая м оди
фикация" числа А р
хим еда

Число
П екле

D VLРе  = —  
а

а  -  коэфф ициент 
тем пературопровод
ности,

П редставляет собой 
м еру отнош ения пе
реноса теплоты  кон
векцией к интенсив
ности переноса теп 
лоты  кондукцией

Число
П рандтля

Рг =  — 
а

С луж ит м ерой отно
ш ения процессов 
изменения тем пера
туры  при прохож де
нии потока тепла и 
изменения скорости 
при прохож дении 
потока количества 
движ ения

Число
Н уссельта

N u = S k
а,

р  -  коэфф ициент 

теплоотдачи;
X  -  коэфф ициент

теплопроводности
ж идкости

характеризует взаи
модействие инте
гральной теплоотда
чи с теплопроводно
стью  в пристенном 
слое текучей среды

Число
Био

в ы Ё к

к

Xs -  коэф ф ициент

теплопроводности 
твердого тела

Х арактеризует соот
нош ение кондуктив- 
ного и конвективного 
терм ического сопро
тивления на границе 
двух сред

Число
Ф урье

гг а т

1 F

Выражает определен
ное соответствие меж
ду темпом изменения 
условий в окружаю
щ ей среде и  темпом 
перестройки темпера
туры внутри тела.
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,  -  - V /,

3.1. П ривести  к безразм ерном у виду систему уравнений Э км ана и определить 
критерии подобия:

II d2u 
р  & 2 

~^T  = 4f, 
р  dz

где u ,v ~ ком поненты  скорости течения; ц ,р  -  динам ическая вязкость и 

плотность жидкости; f  -  парам етр Кориолиса.

Граничные условия:
i\ du . dv
1) - Ц —  = 0; - ц —  = т; z  = 0;

dz dz
2) u < oo; v < oo; z  —̂ со,

3.2. П ривести к безразм ерном у виду уравнение диф ф узии солей и определить 
критерий подобия, считая плотность р  и  коэфф ициент диффузии % посто

янными:

P ^  = dtv(pxsVS)>
где s - соленость.

3.3. П ривести к  безразм ерном у виду уравнение Г ельмгольца (2.5) и  определить 
критерий подобия.

3.4. О пределить критерий подобия, описы ваю щ ий процесс соударения айсберга с 
неподвиж ной добы чной платформой:

М /х  — - a cA (x )  j

где X -  величина внедрения сооруж ения в айсберг; м ,  ~ м асса айсберга с 

учетом  присоединенны х масс ж идкости; Л(х )  -  площ адь контакта айсберга с 

сооружением, ^  -  прочность льда при раздроблении.

Н ачальны ми условиям и для этого уравнения являю тся следую щ ие соотнош е
ния:

Ч .о =  °; 4 .0  =  v
где V; -  скорость дрейф а айсберга до соударения.

Задания к  главе 3
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Г лава 4  
МОДЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ
В  р а з л и ч н ы х  о б л а с т я х  н а у к и  и  т е х н и к и  ч а с т о  в о з н и к а ю т  з а д а 

ч и , э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  к о т о р ы х  н е в о з м о ж н о  и л и  

к р а й н е  с л о ж н о  и  д о р о го . Т а к и е  з а д а ч и  п о я в л я ю т с я  в  т е х  с л у ч а я х , 

к о г д а  н е о б х о д и м о  и с с л е д о в а т ь  ф и з и ч е с к о е  я в л е н и е , и м е ю щ е е  

б о л ь ш и е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  и /и л и  в р е м е н н ы е  м а с ш т а б ы . В  т е х н и 

ч е с к и х  н а у к а х  с  т а к и м и  з а д а ч а м и  с т а л к и в а ю т с я  п р и  н е о б х о д и м о 

с т и  и з у ч е н и я  п о в е д е н и я  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  с л о ж 

н ы х  и н ж е н е р н ы х  о б ъ е к т о в : с у д о в , с а м о л е т о в , г и д р о т е х н и ч е с к и х  

с о о р у ж е н и й  и  т .п .

В  о к е а н о л о г и и  к  з а д а ч а м , в  к о т о р ы х  в о з м о ж н о  э ф ф е к т и в н о е  

и с п о л ь з о в а н и е  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а , м о ж н о  о т н е с т и  и с с л е д о 

в а н и е  п р о ц е с с о в  о б щ е й  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и , т р о п и ч е с к и х  

ц и к л о н о в , п р о б л е м ы  о б р а з о в а н и я  с т р у й н ы х  т е ч е н и й , ге н е р а ц и и  

в о л н е н и я  и  м н о г и е  д р у г и е  з а д а ч и . В  о б л а с т и  т е х н и ч е с к и х  п р и л о 

ж е н и й  о к е а н о л о г и и  м о ж н о  у к а з а т ь  т а к и е  в а ж н ы е  з а д а ч и , к а к  и с 

с л е д о в а н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  р а з л и ч н ы х  п р и м е с е й  в  м о р с к о й  с р е 

д е , и з у ч е н и е  р а з л и в о в  н е ф т и  н а  ч и с т о й  в о д е  и  в  л е д о в ы х  у с л о в и я х , 

и з у ч е н и е  в з а и м о д е й с т в и я  в о л н е н и я  с  з а щ и т н ы м и  г и д р о т е х н и ч е 

с к и м и  с о о р у ж е н и я м и  п о р т о в  и  т .д .

М о д е л ь н ы е  п р е д с т а в л е н и я  в о з н и к л и  в  г л у б о к о й  д р е в н о с т и . 

О д н а  и з  л и н и й  р а з в и т и я  м о д е л е й  и  м о д е л и р о в а н и я  в  с о в р е м е н н о м  

п о н и м а н и и  э т и х  т е р м и н о в  б ы л а  с в я з а н а  с  в е щ е с т в е н н ы м и  о б р а з 

ц а м и  и зд е л и я  л и б о  с о о р у ж е н и я , к о т о р ы е  и с п о л ь з о в а л и с ь  п р и  р е 

ш е н и и  а р х и т е к т у р н о -с т р о и т е л ь н ы х  и  т е х н и ч е с к и х  з а д а ч  в  а н т и ч 

н о с т и . Т а к , в  « С в о д е  м е х а н и к и »  Ф и л о н а  В и з а н т и й с к о г о  ( I I I  в . д о  

н .э .)  м о д е л и  в  у к а з а н н о м  с м ы с л е  у п о м и н а ю т с я  к а к  о б щ е и з в е с т н ы й  

п р е д м е т  [Н е у й м и н , 1 9 8 3 ]. У п о м и н а е т  о  м о д е л я х  и  а н т и ч н ы й  а р х и 

т е к т о р  В и т р у в и й  ( I  в . д о  н .э .). Т е м  н е  м е н е е  с у щ е с т в е н н о г о  р а з в и 

т и я  м о д е л и р о в а н и е  в  а н т и ч н о с т и  н е  п о л у ч и л о .

С л е д у ю щ и е  д о к у м е н т а л ь н о  з а с в и д е т е л ь с т в о в а н н ы е  с в е д е н и я

о п р и м е н е н и и  м о д е л е й  о т н о с я т с я  к  э п о х е  В о з р о ж д е н и я . С  э т о г о  

в р е м е н и  м о д е л и  в с е  ч а щ е  п р и м е н я ю т с я  д л я  р е ш е н и я  р а з л и ч н ы х  

т е х н и ч е с к и х  з а д а ч , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с в я з а н н ы х  с о  с т р о и т е л ь с т -
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в о м . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  п р и в е с т и  х р а н я щ у ю с я  в  И с а а к и е в - 

с к о м  с о б о р е  С а н к т -П е т е р б у р г а  м о д е л ь , и з г о т о в л е н н у ю  О г ю с т о м  

М о н ф е р р а н о м  д о  н а ч а л а  с т р о и т е л ь с т в а  с о б о р а .

В с е  ч а щ е  м о д е л и  н а ч и н а ю т  и с п о л ь з о в а т ь с я  п р и  п р о в е д е н и и  

и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т , н а п р а в л е н н ы х  н а  с о з д а н и е  н о в ы х  о б р а з 

ц о в  т е х н и к и . В  э т о м  с м ы с л е  о ч е н ь  п о к а з а т е л е н  а н а л и з , в ы п о л н е н 

н ы й  и с т о р и к а м и  н а у к и , п о з в о л я ю щ и й  у с т а н о в и т ь  и с т о ч н и к и  и д е й  

и  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  Д ж е й м с о м  У а т т о м  п р и  р а з р а б о т к е  у н и в е р 

с а л ь н о й  п а р о в о й  м а ш и н ы . Б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  п о  в с е м  т и п а м  

п р о е к т н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  з а д а ч  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  в н е с  

с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  в  к о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  р а б о т ы  [Н е у й м и н , 

1 9 8 3 ]. С у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  э т и х  м о д е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  

б ы л о  о т с у т с т в и е  н а у ч н о  о б о с н о в а н н о й  м е т о д и к и  п е р е н о с а  э к с п е 

р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я , п о э т о м у  б о л ь 

ш и н с т в о  э к с п е р и м е н т о в  н о с и л и  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р . О с н о в ы  

т а к о й  т е о р и и  б ы л и  з а л о ж е н ы  И . Н ь ю т о н о м  в  е го  « М а т е м а т и ч е с к и х  

н а ч а л а х  н а т у р а л ь н о й  ф и л о с о ф и и » , о д н а к о  в п л о т ь  д о  в т о р о й  п о л о 

в и н ы  X I X  в  с у щ е с т в е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  в  э т о й  о б л а с т и  н е  б ы л о  п о 

л у ч е н о .

Д а л ь н е й ш е е  р а з в и т и е  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  п о л у ч и л  в  с у 

д о с т р о е н и и . И м е н н о  з д е с ь  б ы л и  з а л о ж е н ы  н а у ч н ы е  о с н о в ы  м о 

д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а , п о з в о л и в ш и е  е м у  с о  в р е м е н е м  с т а т ь  о д 

н и м  и з  о с н о в н ы х  м е т о д и ч е с к и х  п р и е м о в  и с с л е д о в а н и я  в  р я д е  н а 

п р а в л е н и й  п р и к л а д н о й  м е х а н и к и . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п о п ы т к и  

и с п о л ь з о в а т ь  и с п ы т а н и я  м о д е л е й  д л я  н у ж д  с у д о с т р о е н и я  и м е ю т  

д а в н ю ю  и с т о р и ю , в о с х о д я щ у ю  к о  в р е м е н и  Л е о н а р д о  д а  В и н ч и . В  

X V I I I  в . п р о в е д е н и е  б у к с и р о в о ч н ы х  и с п ы т а н и й  м о д е л е й  в  б а с с е й 

н а х  г р а в и т а ц и о н н о г о  т и п а  с т а н о в и т ь с я  д о в о л ь н о  о б ы ч н ы м  я в л е н и 

е м  (Б о ф у а , Ф р а н к л и н , Ч а п м е н  и  д р .). Н а  р и с .4 .1  п р е д с т а в л е н а  с т а 

р и н н а я  г р а в ю р а , н а  к о т о р о й  и з о б р а ж е н ы  с о п о с т а в и т е л ь н ы е  и с п ы 

т а н и я  м о д е л е й  с у д о в  в  о т к р ы т о м  б а с с е й н е , п о з в о л я ю щ и е  в ы б р а т ь  

л у ч ш и й  в а р и а н т  и з  ч и с л а  и с п ы т а н н ы х  м о д е л е й  п о  в е л и ч и н е  с о п р о 

т и в л е н и я  в о д ы .
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Рис. 4.1. С опоставительны е испы тания моделей судов в открытом бассейне 

гравитационного типа. С ередина X V I I I  века, Лондон.

И н т е н с и в н о е  р а з в и т и е  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  н а ч а л о с ь  п о 

с л е  р а з р а б о т к и  В . Ф р у д о м  м е т о д и к и  п р о в е д е н и я  м о д е л ь н ы х  и с п ы 

т а н и й  в  о п ы т о в ы х  б а с с е й н а х  [С а з о н о в , 2 0 1 0 ]. И м  п е р в ы м  б ы л  

о с о з н а н  т о т  ф а к т , ч т о  п о л н о е  м о д е л и р о в а н и е  п р о ц е с с о в  в  м о д е л ь 

н о м  э к с п е р и м е н т е  п р а к т и ч е с к и  н и к о г д а  н е  о с у щ е с т в и м о  (п р и  н а 

л и ч и и  н е  с о в м е с т и м ы х  к р и т е р и е в  п о д о б и я ). В . Ф р у д  и с к у с с т в е н н о  

р а з д е л и л  с о п р о т и в л е н и е  с у д н а  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и е  и  п р е д л о ж и л  

о п р е д е л я т ь  с о с т а в л я ю щ у ю  с о п р о т и в л е н и я , с в я з а н н у ю  с  в я з к о с т ь ю  

в о д ы , с  п о м о щ ь ю  р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  

о п р е д е л е н ы  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  п о с т а в л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в . 

К р о м е  э т о г о , о н  р а з р а б о т а л  и  о б о с н о в а л  п р о ц е д у р у  п е р е с ч е т а  м о 

д е л ь н ы х  д а н н ы х  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я . П р и м е н е н и е  ф р у д о в с к о й  

м е т о д и к и  с р а з у  ж е  д а л о  х о р о ш и й  р е з у л ь т а т , ч т о  о б у с л о в и л о  е е  б ы 

с т р о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в о  в с е м  м и р е . Е с л и  п о п ы т а т ь с я  с ф о р м у л и 

р о в а т ь  о с н о в н о й  р е з у л ь т а т , п о л у ч е н н ы й  В .Ф р у д о м , т о  э т о  м о ж н о  

сд е л а т ь  т а к . О н  п о к а з а л  возможность применения модельного
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эксперимента в случае не строгого соблюдения критериев подо
бия при условии разработки специальной методики пересчета ре
зультатов эксперимента на натурные условия. Ф а к т и ч е с к и  ф р у - 

д о в с к а я  м е т о д и к а  я в и л а с ь  п е р в о й  п о п ы т к о й  п р е о д о л е н и я  « м а с 

ш т а б н о г о  э ф ф е к т а » , в о з н и к а ю щ е г о  и з -з а  н е т о ч н о г о  в ы п о л н е н и я  в  

э к с п е р и м е н т е  к р и т е р и е в  м о д е л и р о в а н и я .

С о з д а н и е  э т о й  м е т о д и к и  с п о с о б с т в о в а л о  р а с п р о с т р а н е н и ю  

м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  в о  в с е  о б л а с т и  п р и к л а д н о й  м е х а н и к и , 

гд е  э т о т  э к с п е р и м е н т  б ы л  в о з м о ж е н . В  р е з у л ь т а т е  в  э т и х  о б л а с т я х  

п р и к л а д н о й  м е х а н и к и , а  о с о б е н н о  в  т е х н и ч е с к и х  н а у к а х  ги д р о м е 

х а н и ч е с к о г о  ц и к л а , с л о ж и л и с ь  м е т о д о л о г и ч е с к и е  п о д х о д ы , о п р е 

д е л я ю щ и е  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  к а к  о с н о в н о й  м е т о д  р е ш е н и я  

з а д а ч , с т о я щ и х  п е р е д  и с с л е д о в а т е л е м .

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  н е о б х о д и м о  

о д н о в р е м е н н о е  в ы п о л н е н и е  геометрического, кинематического и  

динамического п о д о б и я  м е ж д у  н а т у р н ы м  и  м о д е л ь н ы м  ф и з и ч е 

с к и м и  п р о ц е с с а м и . Г е о м е т р и ч е с к о е  п о д о б и е  т р е б у е т  п р о п о р ц и о 

н а л ь н о с т и  м е ж д у  с х о д с т в е н н ы м и  г е о м е т р и ч е с к и м и  р а з м е р а м и  н а 

т у р н о г о  и  м о д е л ь н о го  я в л е н и й . Б у д е м  о б о з н а ч а т ь  в е л и ч и н ы , о т н о 

с я щ и е с я  к  н а т у р н ы м  о б ъ е к т а м , и н д е к с о м  " / " ,  а  м о д е л и  -  и н д е к 

с о м  "т". Э т и  с о к р а щ е н и я  в з я т ы  о т  а н г л и й с к и х  с л о в о с о ч е т а н и й  

full scale -  п о л н ы й  м а с ш т а б  и  model scale -  м о д е л ь н ы й  м а с 

ш т а б . Т о г д а , в  с о о т в е т с т в и и  с  г е о м е т р и ч е с к и м  п о д о б и е м  с х о д с т 

в е н н ы е  р а з м е р ы  я в л е н и й  / ,  к о о р д и н а т ы  с х о д с т в е н н ы х  т о ч е к  л :, 

х а р а к т е р н ы е  с х о д с т в е н н ы е  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  L д о л ж н ы  у д о в л е 

т в о р я т ь  с л е д у ю щ е м у  с о о т н о ш е н и ю :

lj _ ^ = h . = k , (4.1)
I хт Lт т tn

гд е  к -  г е о м е т р и ч е с к и й  м а с ш т а б  (ч и с л о , п о к а з ы в а ю щ е е  в о  с к о л ь 

к о  р а з  с х о д с т в е н н ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  н а т у р н о г о  о б ъ е к т а  

б о л ь ш е  м о д е л и ).

К и н е м а т и ч е с к о е  п о д о б и е  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  п о л я  с к о р о 

с т е й  н а т у р ы  и  м о д е л и  п о д о б н ы  в  с х о д с т в е н н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и . 

Д р у г и м и  с л о в а м и , в  с х о д с т в е н н ы х  т о ч к а х  с к о р о с т и  в с е х  ф и з и ч е 

с к и х  т е л , в о в л е ч е н н ы х  в  р а с с м а т р и в а е м о е  я в л е н и е , д о л ж н ы  б ы т ь  

п р о п о р ц и о н а л ь н ы  в  с х о д с т в е н н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и .
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(4.2)

Е с л и  в  м о д е л ь н о м  э к с п е р и м е н т е  и з у ч а е т с я  н е у с т а н о в и в ш и й с я  

п р о ц е с с , т о , к а к  э т о  у ж е  п о д ч е р к и в а л о с ь , с р а в н е н и е  с к о р о с т е й  

и м е е т  с м ы с л  т о л ь к о  в  с х о д с т в е н н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и . П у с т ь  tf  и

tm н е к о т о р ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  д л я  н а т у р н о г о  о б ъ е к т а  и  м о д е 

л и , 7 }  и  Тт х а р а к т е р н ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  н а т у р ы  и  м о д е л и . В

к а ч е с т в е  т а к и х  п р о м е ж у т к о в  м о ж н о  в ы б р а т ь , н а п р и м е р , п е р и о д  

к о л е б а н и й , в р е м я  п р о х о ж д е н и я  о б ъ е к т о м  п у т и , р а в н о г о  е го  х а р а к 

т е р н о м у  р а з м е р у , и  т .п . Т о г д а  м о ж е т  б ы т ь  в в е д е н о  б е зр а з м е р н о е  

в р е м я  t :

где kv -  масштаб скоростей.

В  с х о д с т в е н н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  б е зр а з м е р н о е  в р е м я  о д и н а 

к о в о  д л я  м о д е л и  и  н а т у р ы . У с л о в и е  (4 .2 ) д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  с о 

в м е с т н о  с  у с л о в и е м  (4 .3 ) .

У с л о в и я  д и н а м и ч е с к о г о  п о д о б и я  б ы л и  с ф о р м у л и р о в а н ы  в 

п р е д ы д у щ е й  гл а в е  в  в и д е  к р и т е р и е в  (ч и с е л ) п о д о б и я . Ч и с л е н н о е  

з н а ч е н и е  к р и т е р и е в  н е  и з м е н я е т с я  п р и  п е р е х о д е  о т  н а т у р н ы х  о б ъ 

е к т о в  к  м о д е л и .

Р а н е е  у ж е  п о к а з ы в а л о с ь  (с м . г л а в у  1 ), ч т о  л ю б а я  ф и з и ч е с к а я  

з а к о н о м е р н о с т ь , о п и с ы в а е м а я  ф о р м у л о й  в и д а :

н а  о с н о в а н и и  П  -  т е о р е м ы  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е :

гд е  П ,П 15—,П„_* -  б е з р а з м е р н ы е  к о м п л е к с ы .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  з а в и с и м о с т е й  т и п а  (4 .5 )  д л я  а н а л и з а  м о 

д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  п р и н я т о  с ч и т а т ь , ч т о  о п р е д е л я ю щ и м и  ф и 

з и ч е с к о е  я в л е н и е  я в л я ю т с я  т о л ь к о  т е  б е з р а з м е р н ы е  п а р а м е т р ы , 

в е л и ч и н а  к о т о р ы х  л е ж и т  в  п р е д е л а х  о т  ОД д о  1 0  [Б а р е н б - 

л а т т ,1 9 8 2 ]. Е с л и  в е л и ч и н а  п а р а м е т р а  н а х о д и т с я  в н е  у к а з а н н ы х

t = —  =  const ■ 
Т

(4 .3 )

(4 .4 )

(4 .5 )
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п р е д е л о в , т о  п р и  а н а л и з е  я в л е н и я  т а к и м  п а р а м е т р о м  м о ж н о  п р е 

н е б р е ч ь . С ф о р м у л и р о в а н н о е  в ы ш е  п о л о ж е н и е  н е  в с е г д а  в ы п о л н я 

е т с я , п о э т о м у  п р и м е н я т ь  е го  с л е д у е т  с  б о л ь ш о й  о с т о р о ж н о с т ь ю . 

П р и м е р о м , н а р у ш а ю щ и м  у к а з а н н о е  п р а в и л о , я в л я е т с я  ч и с л о  Р е й 

н о л ь д с а , к о т о р о е  д л я  д в и ж у щ и х с я  в  в о д е  о б ъ е к т о в  м о ж е т  и з м е 

н я т ь с я  о т  1 0 _3 д л я  ж г у т и к о в ы х  о р г а н и з м о в  д о  1 0 9 д л я  с о в р е м е н 

н ы х  к р у п н о т о н н а ж н ы х  с у д о в . В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п р е н е б р е 

г а т ь  в л и я н и е м  э т о г о  п а р а м е т р а  н е л ь з я .

П о с л е  т о г о  к а к  в ы п о л н е н  о т б о р  о п р е д е л я ю щ и х  я в л е н и е  п а р а 

м е т р о в , д и н а м и ч е с к и е  к р и т е р и и  п о д о б и я  [б е з р а з м е р н ы е  к о м п л е к 

с ы  в  в ы р а ж е н и и  (4 .5 )]  я в л я ю т с я  о п р е д е л е н н ы м и  и  н а  и х  о с н о в е  

м о ж н о  м о д е л и р о в а т ь  я в л е н и е .

В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  о с у щ е с т в и т ь  

м о д е л и р о в а н и е , у д о в л е т в о р и в  в с е м  к р и т е р и я м  п о д о б и я , т а к о е  м о 

д е л и р о в а н и е  н а з ы в а е т с я  полным. В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  п р и 

в е с т и  м о д е л и р о в а н и е  д в и ж е н и я  т е л а  в  б е з г р а н и ч н о м  в о д н о м  п р о 

с т р а н с т в е  и л и  п р и  п о л е т е  в  в о з д у х е . И  в  т о м  и  в  д р у г о м  с л у ч а е , 

с о п р о т и в л е н и е  с р е д ы  д в и ж е н и ю  т е л а  R б у д е т  о п и с ы в а т ь с я  с л е 

д у ю щ е й  з а в и с и м о с т ь ю :

R = C (R n)^-C l,  (4 .6 )

гд е  р  -  п л о т н о с т ь  с р е д ы ; v  -  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  т е л а ; Q -  п л о 

щ а д ь  п о в е р х н о с т и  т е л а , C ( i? w )  -  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  

с р е д ы , з а в и с я щ и й  о т  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а .

П р и  с о б л ю д е н и и  г е о м е т р и ч е с к о г о  и  к и н е м а т и ч е с к о г о  п о д о б и я  

у с л о в и е м  с о б л ю д е н и я  д и н а м и ч е с к о г о  п о д о б и я  м е ж д у  м о д е л ь ю  и  

н а т у р н ы м  я в л е н и е м  б у д е т  р а в е н с т в о  ч и с е л  Р е й н о л ь д с а  д л я  м о д е л и  

и  н а т у р ы . Э т о  р а в е н с т в о  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  р а н е е  н е и з в е с т н ы й  

м а с ш т а б  с к о р о с т е й  kv :

—  =  —  = *  К = -  = Т -  = Т  = >  vm = b f . ( 4 .7 )  v v V  Lf k 1m J
Т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  у д о в л е т в о р и т ь  к р и т е р и ю  Р е й н о л ь д с а , 

н е о б х о д и м о  у в е л и ч и в а т ь  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  м о д е л и  п о  с р а в н е н и ю
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с о  с к о р о с т ь ю  н а т у р н о г о  о б ъ е к т а  в  к  р а з , гд е  к -  г е о м е т р и ч е с к и й  

м а с ш т а б  м о д е л и .

В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и я м и  (4 .6 ) и  (4 .7 )  п е р е с ч е т  и з м е р е н 

н о г о  в  м о д е л ь н о м  э к с п е р и м е н т е  с о п р о т и в л е н и я  н а  н а т у р н ы е  у с л о 

в и я  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  б о л е е  с л о ж н ы й  о п ы т , в  к о т о р о м  н е о б х о 

д и м о  и с с л е д о в а т ь  с о п р о т и в л е н и е  с р е д ы  о б ъ е к т у , д в и ж у щ е м у с я  

в б л и з и  г р а н и ц ы  р а з д е л а  ср е д . В  к а ч е с т в е  г р а н и ц ы  м о ж е т  в ы с т у 

п а т ь  и  п и к н о к л и н , п о э т о м у  п р и в о д и м ы е  н и ж е  р а с с у ж д е н и я  м о г у т  

б ы т ь  о т н е с е н ы  и  к  п о д в о д н ы м  о б ъ е к т а м . М о ж н о  п о к а з а т ь , ч т о  в 

р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  (4 .6 ) п р е о б р а з у е т с я  к  с л е 

д у ю щ е м у  в и д у :

гд е  C(Rn,Fn)  -  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  с р е д ы , з а в и с я щ и й

т е п е р ь  н е  т о л ь к о  о т  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а , н о  и  о т  ч и с л а  Ф р у д а .

П о л н о е  д и н а м и ч е с к о е  п о д о б и е  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  н а 

т у р н ы м  у с л о в и я м  в о з м о ж н о  т о л ь к о  п р и  о д н о в р е м е н н о м  в ы п о л н е 

н и и  д в у х  к р и т е р и е в  п о д о б и я  -  Р е й н о л ь д с а  и  Ф р у д а . В ы я с н и м , к а 

к и е  т р е б о в а н и я  н а  в е л и ч и н у  м а с ш т а б а  с к о р о с т е й  н а к л а д ы в а е т  в ы 

п о л н е н и е  к р и т е р и я  п о д о б и я  Ф р у д а :

Д л я  у д о в л е т в о р е н и я  к р и т е р и я  Ф р у д а  н е о б х о д и м о , ч т о б ы  с к о -

т у р н о г о  о б ъ е к т а .

С р а в н и в  т р е б о в а н и я  к  м а с ш т а б у  с к о р о с т и , к о т о р ы е  в ы т е к а ю т  

и з  к р и т е р и е в  п о д о б и я  Р е й н о л ь д с а  и  Ф р у д а  [в ы р а ж е н и я  ( 4 .7 )  и

(4 .1 0 )], м о ж н о  сд е л а т ь  в ы в о д  о  н е в о з м о ж н о с т и  о д н о в р е м е н н о го  м о 

д е л и р о в а н и я  я в л е н и й  т а к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  о д н о в р е м е н н о  б ы л и  б ы  

у д о в л е т в о р е н ы  о б а  к р и т е р и я , п р и  п р о в е д е н и и  и с п ы т а н и й  в  в о д е.

П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  д и н а м и ч е 

с к и е  к р и т е р и и  п о д о б и я  к а к  совместные и л и  не совместные. К  с о 

Rf = k4R .J т
(4 .8 )

R = C(Rn,Fn)£j- Q, (4 .9 )

р о с т ь  д в и ж е н и я  м о д е л и  б ы л а  в  *Jk р а з  м е н ь ш е , ч е м  с к о р о с т ь  н а -
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в м е с т н ы м  о т н о с я т с я  т а к и е  д и н а м и ч е с к и е  к р и т е р и и  п о д о б и я , и с 

п о л ь з о в а н и е  к о т о р ы х  н е  п р и в о д и т  к  п р о т и в о р е ч и в ы м  т р е б о в а н и я м  

и  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  о д н о в р е м е н н о  в  э к с п е р и м е н т е . Р а с с м о т 

р и м , в о з м о ж н о  л и  с о в м е с т н о е  и с п о л ь з о в а н и е  к р и т е р и е в  Ф р у д а  и  

С т р у х а л я  п р и  м о д е л и р о в а н и и  н е у с т а н о в и в ш и х с я  д в и ж е н и й  с  у ч е 

т о м  в о л н о о б р а з о в а н и я ?

Lf L Tf Lfvm к Tf . . .
= >  -±  = ̂ !-Л1= к r = - j L .  ( 4 .1 1 )

V j m Tm Lmvf  4k -fk

И з  п р и в е д е н н ы х  в ы р а ж е н и й  с л е д у е т , ч т о  п е р и о д ы  к о л е б а н и й  

н а т у р н о г о  о б ъ е к т а  и  м о д е л и  с в я з а н ы  к а к  к о р е н ь  к в а д р а т н ы й  и з 

г е о м е т р и ч е с к о г о  м а с ш т а б а  м о д е л и . П р о т и в о р е ч и й  м е ж д у  к р и т е 

р и я м и  Ф р у д а  и  С т р у х а л я  н е  в о з н и к а е т , п р и ч е м  и з м е р е н н ы е  в  о п ы 

т е  п е р и о д ы  к о л е б а н и й  д о л ж н ы  п е р е с ч и т ы в а т ь с я  н а  н а т у р н ы е  у с 

л о в и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о с л е д н е г о  с о о т н о ш е н и я  (4 .1 1 ) .

П р и м е р о м  н е  с о в м е с т н ы х  к р и т е р и е в  п о д о б и я  я в л я ю т с я  р а с 

с м о т р е н н ы е  в ы ш е  к р и т е р и и  Ф р у д а  и  Р е й н о л ь д с а .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  о п и с а н н а я  в ы ш е  с и т у а ц и я  я в л я е т с я  

д о в о л ь н о  т и п и ч н о й  п р и  п о п ы т к а х  и с п о л ь з о в а н и я  м о д е л ь н о го  э к с 

п е р и м е н т а  д л я  и с с л е д о в а н и й  я в л е н и й  п р и р о д ы . М о ж е т  с л о ж и т ь с я  

в п е ч а т л е н и е , ч т о  м о д е л и р о в а н и е  в  э т и х  с л у ч а е  в о о б щ е  н е в о з м о ж 

н о . К  с ч а с т ь ю , э т о  н е  т а к . Н а  п о м о щ ь  п р и х о д и т  м е т о д  т а к  н а з ы 

в а е м о г о  частичного моделирования (приближенное подобие). С у т ь  

э т о г о  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в  в ы п о л н е н и и  м о д е л и р о в а н и я  п о  ч а с т и  

о п р е д е л я ю щ и х  к р и т е р и е в  п о д о б и я . В л и я н и е  ж е  о с т а л ь н ы х  к р и т е 

р и е в  п о д о б и я  у ч и т ы в а е т с я  п у т е м  п е р е с ч е т а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о 

л у ч е н н ы х  д а н н ы х  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я  п о  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н 

н ы м  м е т о д и к а м .

В п е р в ы е  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  ч а с т и ч н о г о  м о д е л и р о в а н и я  

д о к а з а л  В и л ь я м  Ф р у д , к о т о р ы й  р а з р а б о т а л  м е т о д и к у  п р о в е д е н и я  

м о д е л ь н ы х  и с п ы т а н и й  с у д о в . Д л я  п р е о д о л е н и я  п р о т и в о р е ч и я , с о 

д е р ж а щ е г о с я  в  в ы р а ж е н и и  (4 .9 ), о н  п р е д л о ж и л  и с п ы т ы в а т ь  м о д е л и  

с у д о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  к р и т е р и е м  п о д о б и я  Ф р у д а . У ч е т  в л и я н и я  

с и л  в я з к о с т и  о с у щ е с т в л я л с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . И з  э к с п е р и м е н 

т а л ь н о  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  о  с о п р о т и в л е н и и  м о д е л и  в ы ч и т а л а с ь  

в я з к о с т н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с о п р о т и в л е н и я . Э т а  с о с т а в л я ю щ а я  р а с 

с ч и т ы в а л а с ь  п о  п р е д л о ж е н н о й  В .Ф р у д о м  ф о р м у л е  п р и  м о д е л ь н о м
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ч и с л е  Р е й н о л ь д с а . П о л у ч е н н о е  в  р е з у л ь т а т е  в ы ч и т а н и я  т а к  н а з ы 

в а е м о е  о с т а т о ч н о е  с о п р о т и в л е н и е  п е р е с ч и т ы в а л о с ь  н а  н а т у р н ы е  

у с л о в и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  к р и т е р и е м  Ф р у д а . И з  в ы р а ж е н и й  (4 .9 )  и

(4 .1 0 )  с л е д у е т , ч т о  п р и  в ы п о л н е н и и  к р и т е р и я  Ф р у д а  с и л а  п е р е с ч и 

т ы в а е т с я  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е : = k3Rm.
К  п е р е с ч и т а н н ы м  д а н н ы м  п р и б а в л я л о с ь  в я з к о с т н о е  с о п р о т и в л е н и е  

н а т у р н о г о  о б ъ е к т а , в ы ч и с л е н н о е  п о  т о й  ж е  ф о р м у л е  Ф р у д а  д л я  

н а т у р н о г о  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а .

В  о с н о в н ы х  с в о и х  ч е р т а х  м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е 

д е л е н и я  с о п р о т и в л е н и я  в о д ы  д в и ж е н и ю  с у д н а , п р е д л о ж е н н а я  

В .Ф р у д о м  в о  в т о р о й  п о л о в и н е  XIX  с т о л е т и я , и с п о л ь з у е т с я  д о  с и х  

п о р  в о  в с е х  о п ы т о в ы х  б а с с е й н а х  м и р а . К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , у с п е х  

Ф р у д а  с п о с о б с т в о в а л  р а з в и т и ю  м е т о д о в  м о д е л и р о в а н и я  в о  м н о г и х  

н а у к а х , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь , г и д р о м е х а н и ч е с к о г о  ц и к л а .

О с н о в н ы м  д о с т и ж е н и е м  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  с л е д у е т  

с ч и т а т ь  у с п е х и , д о с т и г н у т ы е  в  X X  в е к е  в  с о з д а н и и  н а д в о д н о го  и  

п о д в о д н о го  ф л о т о в , а в и а ц и и , к о с м и ч е с к о й  т е х н и к и , я д е р н ы х  р е а к 

т о р о в  и  т .д . В с е  э т и  т е х н и ч е с к и е  у с т р о й с т в а  н е  м о г л и  б ы т ь  с о з д а 

н ы  б е з п р и м е н е н и я  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  м о д е л ь н о го  э к с п е р и 

м е н т а . Д л я  о б е с п е ч е н и я  п о т р е б н о с т е й  п р а к т и к и  р а з в и в а л с я  и  с а м  

м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т , п р и ч е м  э т о  р а з в и т и е  ш л о  к а к  п о  л и н и и  

р а з в и т и я  и с с л е д о в а н и я  н а  у ж е  и м е ю щ и х с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

у с т а н о в к а х  н о в ы х  о б ъ е к т о в , т а к  и  п у т е м  с о з д а н и я  н о в ы х  э к с п е р и 

м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к  [Л о б а ч е в , С а з о н о в , 2 0 0 8 ].

П р и м е р о м , и л л ю с т р и р у ю щ и м  п е р в у ю  л и н и ю  р а з в и т и я , м о г у т  

с л у ж и т ь  н а ч а т ы е  е щ е  п р и  ж и з н и  В .Ф р у д а  и с п ы т а н и я  в  о п ы т о в ы х  

б а с с е й н а х , с о з д а н н ы х  д л я  и с п ы т а н и й  к о р п у с о в  с у д о в , д о в о л ь н о  

с п е ц и ф и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  -  г р е б н ы х  в и н т о в  с у д о в . Д р у г и м  п р и м е 

р о м  я в л я е т с я  и м и т а ц и я  б и т о г о  л ь д а  н а  п о в е р х н о с т и  о п ы т о в о г о  

б а с с е й н а  с  п о м о щ ь ю  п а р а ф и н о в ы х  п л а с т и н о к  и  п р о в е д е н и е  в  э т и х  

у с л о в и я х  б у к с и р о в о ч н ы х  и с п ы т а н и й  с у д о в .

Б о л е е  п л о д о т в о р н ы м  н а п р а в л е н и е м  б ы л о  с о з д а н и е  н о в ы х  э к с 

п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к . Д а ж е  е с л и  т о л ь к о  п е р е ч и с л и т ь  н о в ы е  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  с р е д с т в а , с о з д а н н ы е  д л я  п р о в е д е н и я  и с с л е д о 

в а н и й  в  о б л а с т и  г и д р о д и н а м и к и  с у д н а  и  с р е д с т в  о с в о е н и я  о к е а н а , 

т о  п о л у ч и т с я  в н у ш и т е л ь н ы й  с п и с о к . Э т о  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  л о т 

к и , к а в и т а ц и о н н ы е  т р у б ы  и  к а в и т а ц и о н н ы е  б а с с е й н ы , б а с с е й н ы
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д л я  и з у ч е н и я  м о р е х о д н ы х  и  м а н е в р е н н ы х  к а ч е с т в  с у д о в . К  э т о м у  

с п и с к у  н е о б х о д и м о  п р и б а в и т ь  а э р о д и н а м и ч е с к и е  т р у б ы , о с н о в н о е  

п р и м е н е н и е  к о т о р ы х  с в я з а н о  с  с о з д а н и е м  а в и а ц и о н н о й  т е х н и к и , 

т е м  н е  м е н е е  а э р о д и н а м и ч е с к и й  э к с п е р и м е н т  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  

и  п р и  и с с л е д о в а н и я х , с в я з а н н ы х  с  о с в о е н и е м  о к е а н а , а  т а к ж е  л е д о 

в ы е  о п ы т о в ы е  б а с с е й н ы . Р а з в и т и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  т е х н и к и  

о б о с т р и л о  в о п р о с  о б  о г р а н и ч е н и я х , н а к л а д ы в а е м ы х  н а  м о д е л ь н ы й  

э к с п е р и м е н т .

Т р у д н о с т и , в о з н и к а ю щ и е  п р и  п р о в е д е н и и  м о д е л ь н о го  э к с п е 

р и м е н т а , м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  г р у п п ы . К  п е р в о й  г р у п п е  м о ж н о  

о т н е с т и  т а к и е  э к с п е р и м е н т ы , п р и  п р о в е д е н и и  к о т о р ы х  з а р а н е е  и з 

в е с т н о  о  н е в о з м о ж н о с т и  у д о в л е т в о р и т ь  в с е м  о с н о в н ы м  к р и т е р и я м  

п о д о б и я . В  э т о м  с л у ч а е  в  э к с п е р и м е н т е  в ы п о л н я е т с я  т а к  н а з ы в а е 

м о е  ч а с т и ч н о е  м о д е л и р о в а н и е , з а к л ю ч а ю щ е е с я  в  у ч е т е  о д н о й  

г р у п п ы  с о в м е с т и м ы х  м е ж д у  с о б о й  к р и т е р и е в , в л и я н и е  д р у г и х  

к р и т е р и е в  у ч и т ы в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о й  с и с т е м ы  п е р е с ч е 

т а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я . П р и м е р о м  

т а к и х  э к с п е р и м е н т о в  м о г у т  с л у ж и т ь  и с с л е д о в а н и я  х о д к о с т и  с у д о в .

К  д р у г о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  э к с п е р и м е н т ы , в  к о т о р ы х  ф о р 

м а л ь н о  в с е  к р и т е р и и  п о д о б и я  у д о в л е т в о р е н ы , н о  п р и  в ы п о л н е н и и  

э к с п е р и м е н т а  м о г у т  в о з н и к а т ь  н е к о т о р ы е  п а р а з и т н ы е  э ф ф е к т ы , 

к о т о р ы е  в  п р и н я т о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч и  д л я  и с с л е д у е м о г о  н а т у р н о 

г о  о б ъ е к т а  н е с у щ е с т в е н н ы . Т а к а я  с и т у а ц и я  м о ж е т  в о з н и к н у т ь , н а 

п р и м е р , п р и  и с с л е д о в а н и и  о б т е к а н и я  к р ы л ь е в  в о з д у ш н ы м  п о т о к о м  

п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  д в и ж е н и я , п р и  к о т о р ы х  с ж и м а е м о с т ь  в о з д у 

х а  н е  у ч и т ы в а е т с я . П о п ы т к а  у д о в л е т в о р е н и я  к р и т е р и ю  Р е й н о л ь д с а  

п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  о б т е к а н и я  м о д е л и  п о т о к о м  в о з 

д у х а , п р и  э т о м  ч и с л о  М а х а  ( м  — у  , гд е  v  -  с к о р о с т ь  п о т о к а ,
/  Узе

v M -  с к о р о с т ь  з в у к а  в  с р е д е ) в о з р а с т а е т  и  м о ж е т  п р е в ы с и т ь  к р и т и 

ч е с к о е  з н а ч е н и е , п о с л е  к о т о р о г о  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с ж и м а е 

м о с т ь . У ч е т  в о з м о ж н о с т и  в о з н и к н о в е н и я  п о д о б н ы х  э ф ф е к т о в  п р и  

п р о е к т и р о в а н и и  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б  п р и в е л  к  с у щ е с т в е н н о м у  

у в е л и ч е н и ю  и х  р а з м е р о в  (в ы п о л н я ю т с я  п р о д у в к и  с а м о л е т о в  в  н а 

т у р а л ь н у ю  в е л и ч и н у ).

О г р а н и ч е н и я , н а к л а д ы в а е м ы е  н а  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т , 

о б ъ я с н я ю т , п о ч е м у  о н  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  и н с т р у м е н т о м  и с с л е д о 
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в а н и я  в  п р и к л а д н ы х  н а у к а х  г и д р о м е х а н и ч е с к о г о  ц и к л а  и  п р а к т и 

ч е с к и  н е  и с п о л ь з у е т с я  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч , с в я з а н н ы х  с  и з у ч е н и е м  

н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  к о н с т р у к ц и й .

Р а с с м о т р и м  м о д е л и р о в а н и е  р а в н о в е с и я  у п р у г и х  к о н с т р у к ц и й  

[С е д о в , 1 9 7 7 ]. О п р е д е л я ю щ и м и  п а р а м е т р а м и  в  э т о м  с л у ч а е  б у д у т  

х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  L, м о д у л ь  Ю н г а  м а т е р и а л а  Е, б е з р а з м е р н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  ст, у д е л ь н ы й  в е с  м а т е р и а л а  pg (э т о т  п а р а 

м е т р  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь , е с л и  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с о с т о я н и и  

в е с  к о н с т р у к ц и и  с у щ е с т в е н е н ) и  в е л и ч и н а , и м е ю щ а я  р а з м е р н о с т ь  

с и л ы , к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т  в н е ш н и е  н а г р у з к и  Р. И з  э т и х  п а р а 

м е т р о в  м о ж н о  п о л у ч и т ь  т р и  б е з р а з м е р н ы е  к о м б и н а ц и и :

Е Р
сг, ------- , — —.

pgL EL2

Е с л и  м о д е л ь  и  с о о р у ж е н и е  в  н а т у р е  с д е л а н ы  и з  о д н о го  и  т о г о  

ж е  м а т е р и а л а , з н а ч е н и я  р, а  и  Е  б у д у т  о д и н а к о в ы  и  д л я  м о д е л и , и  

д л я  н а т у р ы . Т о г д а  к р и т е р и я м  п о д о б и я  м о ж н о  у д о в л е т в о р и т ь  т о л ь к о  

п р и  с о б л ю д е н и и  р а в е н с т в а  gL =  const. Н о  в  о б ы ч н ы х  у с л о в и я х  

g =  const, п о э т о м у  р а з м е р ы  м о д е л и  д о л ж н ы  со в п а д а т ь  с  н а т у р о й . 

И с с л е д о в а т ь  р а в н о в е с и е  в е с о м ы х  у п р у г и х  т е л  м о ж н о  т о л ь к о  н а  с п е 

ц и а л ь н ы х  ц е н т р о б е ж н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в к а х , о д н а к о  н а  

э т и х  у с т а н о в к а х  н е л ь зя  и с п ы т ы в а т ь  м о д е л и  б о л ь ш о го  р а з м е р а , ч т о  

с у щ е с т в е н н о  о г р а н и ч и в а е т  в о з м о ж н о с т и  и х  и с п о л ь з о в а н и я .

О п ы т  со з д а н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к  д л я  п р о в е д е н и я  

м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  п о к а з ы в а е т , ч т о  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т ы е  в 

т е х н и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  у с т а н о в к и  м о г у т  б ы т ь  со з д а н ы  т о л ь к о  д л я  

п р о в е д е н и я  о п ы т о в , у д о в л е т в о р я ю щ и х  т о л ь к о  о д н о м у  к р и т е р и ю  

п о д о б и я . П о п ы т к и  с о з д а н и я  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  л а б о р а т о р и й , в  

к о т о р ы х  о с у щ е с т в и м о  м о д е л и р о в а н и е  п о  д в у м  к р и т е р и я м , п р и в о д и т  

к  п о я в л е н и ю  о ч е н ь  с л о ж н ы х  о б ъ е к т о в . В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  т а к и х  

л а б о р а т о р и й  м о ж н о  у к а з а т ь  к а в и т а ц и о н н ы е  б а с с е й н ы , в  н и х  м о д е 

л и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  к р и т е р и ю  Ф р у д а  и  ч и с л у  к а в и т а ц и и , и  

л е д о в ы е  б а с с е й н ы , в  к о т о р ы х  п о м и м о  к р и т е р и я  Ф р у д а  у д о в л е т в о 

р я ю т  к р и т е р и и  п о д о б и я  д л я  м о д е л и р о в а н н о го  л е д я н о го  п о к р о в а .

П л а т о й  з а  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  ч а с т и ч н о г о  м о д е л и р о в а 

н и я  я в л я е т с я  в о з н и к н о в е н и е  "м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а ".
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И з в е с т н ы е  в  н а у к е  м а с ш т а б н ы е  э ф ф е к т ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  

д в е  н е р а в н ы е  г р у п п ы . К  п е р в о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  м а с ш т а б н ы е  э ф 

ф е к т ы , у с л о в н о  н а з ы в а е м ы е  « ф и з и ч е с к и м и » . Э т о  т а к и е  м а с ш т а б 

н ы е  э ф ф е к т ы , п р о я в л е н и е  к о т о р ы х  о б у с л о в л е н о  ф и з и ч е с к о й  п р и 

р о д о й  и з у ч а е м о г о  о б ъ е к т а . Н а и б о л е е  я р к и м  п р и м е р о м  я в л я е т с я  

м а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т  п р о ч н о с т и  ге о м а т е р и а л о в . В  с о о т в е т с т в и и  с  

э т и м  э ф ф е к т о м  п р о ч н о с т ь  м а л о г о  о б р а з ц а  м о ж е т  в о  м н о г о  р а з  п р е 

в ы ш а т ь  п р о ч н о с т ь  к р у п н о г о  о б ъ е к т а . О с н о в о й  э т о г о  э ф ф е к т а  я в л я 

е т с я  в е р о я т н о с т н ы й  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  д е ф е к т о в  в  г е о м а т е 

р и а л а х . П р и  у в е л и ч е н и и  р а з м е р а  о б р а з ц а  в о з р а с т а е т  в е р о я т н о с т ь  

с о д е р ж а н и я  в  н е м  б о л е е  к р у п н о г о  д е ф е к т а , ч т о  с н и ж а е т  е го  п р о ч 

н о с т ь . В  к а к о й -т о  м е р е  к  « ф и з и ч е с к и м »  м а с ш т а б н ы м  э ф ф е к т а м  

м о ж н о  о т н е с т и  м а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т  в о з н и к н о в е н и я  к а в и т а ц и и . 

С о г л а с н о  с о в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м , я д р о м  в о з н и к н о в е н и я  к а 

в и т а ц и и  я в л я е т с я  н е р а с т в о р е н н ы й  в  в о д е  г а з , н а х о д я щ и й с я  в  п о 

в е р х н о с т н ы х  т р е щ и н а х  т в е р д ы х  ч а с т и ц , с о д е р ж а щ и х с я  в  ж и д к о 

с т и , л и б о  н а  п о в е р х н о с т и  с а м о г о  т е л а . Р а с п р е д е л е н и е  т р е щ и н  н а  

п о в е р х н о с т и  т е л а  н о с и т  т а к ж е  в е р о я т н о с т н ы й  х а р а к т е р . П р и  у в е 

л и ч е н и и  р а з м е р о в  т е л а  у в е л и ч и в а е т с я  к о л и ч е с т в о  т р е щ и н , а  т а к ж е  

в о з р а с т а е т  о б ъ е м  н е р а с т в о р е н н о г о  г а з а , к о т о р ы й  м о ж е т  з а х в а т ы 

в а т ь с я  э т и м и  т р е щ и н а м и . О д н а к о  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  э т о  н е  

е д и н с т в е н н о е  о б ъ я с н е н и е  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  в о з н и к н о в е н и я  

к а в и т а ц и и , с у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е , у ч и т ы в а ю щ и е , н а п р и м е р , с к о 

р о с т ь  р о с т а  г а з о в ы х  п у з ы р ь к о в  в  з о н а х  р а з р я ж е н и я  д а в л е н и я .

К о  в т о р о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  м а с ш т а б н ы е  э ф ф е к т ы , в ы з в а н н ы е  

н е с о б л ю д е н и е м  п р и  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т о в  н е к о т о р ы х  и з  к р и 

т е р и е в  п о д о б и я  (ч а с т и ч н о е  м о д е л и р о в а н и е ). Т а к , н а п р и м е р , п р а к 

т и ч е с к и е  с п о с о б ы  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  х о д о в ы х  к а ч е с т в  с у д н а  

о с н о в ы в а ю т с я  н а  р е з у л ь т а т а х  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а , п р о в о д и 

м о г о  в  о п ы т о в ы х  б а с с е й н а х . Н а р у ш е н и е м  з а к о н о в  п о д о б и я  в  м о 

д е л ь н о м  э к с п е р и м е н т е  (н е  с о б л ю д е н и е  к р и т е р и я  Р е й н о л ь д с а ) о б у 

с л о в л е н о  в о з н и к н о в е н и е  з а д а ч и  о м а с ш т а б н о м  э ф ф е к т е  и н т е г р а л ь 

н ы х  и  л о к а л ь н ы х  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  о б т е к а н и я  

к о р п у с а  с у д н а  р е а л ь н о й  (в я з к о й ) ж и д к о с т ь ю .

В  р е ш е н и и  з а д а ч и  о  м а с ш т а б н о м  э ф ф е к т е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  

д в а  о с н о в н ы х  н а п р а в л е н и я : э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и  ч и с л е н н о е  м о д е 

л и р о в а н и е . Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  н а п р а в л е н и е  р е ш е н и я  д а н н о й  з а 
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д а ч и  с в я з а н о  с  п р о в е д е н и е м  и с п ы т а н и й  м а с ш т а б н ы х  с е р и й  м о д е 

л е й . Н а  с о в р е м е н н о м  э т а п е  н а и б о л ь ш е е  р а з в и т и е  п о л у ч и л о  в т о р о е  

н а п р а в л е н и е , т .е . ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е . Э т о  с в я з а н о  к а к  с  н е 

д о с т а т к а м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  -  с  н е в о з м о ж н о с т ь ю  в  

э к с п е р и м е н т е  н а  м а с ш т а б н ы х  с е р и я х  д о с т и ч ь  н а т у р н ы х  з н а ч е н и й  

ч и с е л  Р е й н о л ь д с а  и  б о л ь ш о й  с т о и м о с т ь ю  п р о в е д е н и я  п о д о б н ы х  

р а б о т , т а к  и  с о  з н а ч и т е л ь н ы м  р а з в и т и е м  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  и  в ы 

ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и . В  п о с л е д н и е  д в а  д е с я т и л е т и я  д л я  р е ш е н и я  

з а д а ч и  о  м а с ш т а б н о м  э ф ф е к т е  в с е  ч а щ е  и с п о л ь з у ю т с я  м е т о д ы , о с 

н о в а н н ы е  н а  р е ш е н и и  п о л н ы х  у р а в н е н и й  Р е й н о л ь д с а .

В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о ц е н к у  в е л и ч и н ы  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  

м о ж н о  п р о в е с т и  б о л е е  п р о с т ы м и  м е т о д а м и  [Э п ш т е й н , 1 9 7 0 ]. Б у 

д е м  р а с с м а т р и в а т ь  з а д а ч у  о  д в и ж е н и и  т е л а  п е р е с е к а ю щ е г о  г р а н и 

ц у  р а з д е л а  в о д а  -  в о з д у х . Т о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  э т о г о  

т е л а  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р о в :

гд е  -  л и н е й н ы е  р а з м е р ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  р а з м е р ы ,

ф о р м у  и  р а с п о л о ж е н и е  э л е м е н т о в  д в и ж у щ е г о с я  о б ъ е к т а .

К а к  в ы ш е  у ж е  о т м е ч а л о с ь , в  м о д е л ь н о м  э к с п е р и м е н т е  о б ы ч н о  

у д о в л е т в о р я е т с я  т о л ь к о  к р и т е р и й  Ф р у д а , п о э т о м у  в е л и ч и н а  к о э ф 

ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я  Ст , о п р е д е л я е м а я  в  о п ы т е , о т л и ч а е т с я  о т

с в о е г о  н а т у р н о г о  з н а ч е н и я  Сf  ■ Э т и  в е л и ч и н ы  с о в п а л и  б ы , е с л и

м о ж н о  б ы л о  п р е н е б р е ч ь  в л и я н и е м  в я з к о с т и  и  п о в е р х н о с т н о г о  н а 

т я ж е н и я . Д л я  у д о б с т в а  п о с л е д у ю щ е г о  а н а л и з а  з а п и ш е м  в ы р а ж е н и е

(4 .1 2 )  н е с к о л ь к о  в  д р у г о м  в и д е :

(4 .1 2 )

U  I ' ’ )
( 4 .1 3 )

гд е (4 .1 4 )

(4.15)
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М о ж н о  з а м е т и т ь , ч т о  и з  н о в ы х  б е з р а з м е р н ы х  п а р а м е т р о в  К  и  

G и с к л ю ч е н а  с к о р о с т ь .

П о  у с л о в и я м  з а д а ч и  г е о м е т р и ч е с к о е  п о д о б и е  и  к р и т е р и й  Ф р у 

д а  в  э к с п е р и м е н т е  в ы п о л н я ю т с я , п о э т о м у  м о ж н о  з а п и с а т ь :

C = F(K,G). (4 .1 6 )

П р и  v = с  — 0 = >  K = G = 0 .

Р а з л о ж и м  ф у н к ц и ю  F ( K , G )  в  р я д , о г р а н и ч и в ш и с ь  р а с с м о т 

р е н и е м  м а л ы х  п е р в о г о  п о р я д к а :

С (Kt G) = С (0,0) + * Ц ( 0 , 0) +  G  Л  (0,0) + . . .

А С :

В  д а л ь н е й ш е м  н а с  б у д е т  и н т е р е с о в а т ь  з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы

А С  =  C(K,G) -  С(0,0) = * Ц ( 0 , 0 )  +  G § (0 ,0 )  =

I Z ^ £ (o,o)
i jg  а к к } i P g dGK }

в_
V

( 4 .1 7 )

гд е  В -  н е к о т о р а я  к о н с т а н т а  п р и  п о с т о я н н ы х  з н а ч е н и я х  в х о д я щ и х  

в  н е е  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  п л о т н о с т и , в я з к о с т и , п о в е р х н о с т н о г о  

н а т я ж е н и я  и  у с к о р е н и я  с в о б о д н о г о  п а д е н и я .

М а с ш т а б н ы й  э ф ф е к т  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а к  р а з н о с т ь :

А С ,-А С т=В
J  «

_1_____ 1

KLf  1 .

Л
(4 .1 8 )

Д л я  о п р е д е л е н и я  н е и з в е с т н о й  п о с т о я н н о й  В н е о б х о д и м о  п р о 

в е с т и  д в а  м о д е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а , о т л и ч а ю щ и х с я  х а р а к т е р н ы м  

р а з м е р о м  м о д е л и  LmX и  Ьт2 ■ П о с л е  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  э т и х

э к с п е р и м е н т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  (4 .1 7 )  п о л у ч а ю т  з н а ч е н и я  Д С [ и  

Д С 2 . Т о г д а  п о  ф о р м у л е  (4 .1 8 ) м о ж н о  н а й т и  н е и з в е с т н у ю  к о н с т а н 

т у  В :
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Д С ,-  AC, (4.19)

< Ая2 Ая1 )
Э т о  в ы р а ж е н и е  м о ж н о  п о д с т а в и т ь  в  ф о р м у л у  (4 .1 8 ):

(4 .2 0 )

П о л у ч е н н а я  о ц е н к а  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  н е  и м е е т  б о л ь ш о й  

ц е н н о с т и , т а к  к а к  о н а  п о л у ч е н а  п р и  р а з л о ж е н и и  ф у н к ц и и  F(K,G )  

в  р я д  в  о к р е с т н о с т и  К = G = 0 . И н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  р а з л о ж е н и е  

в  р я д  в  о б л а с т и , с о о т в е т с т в у ю щ е й  р е а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  К  и  G . 

Р а з л о ж и в  ф у н к ц и ю  F(K,G )  в  р я д  п о  р а з н о с т я м

в н о в ь  п о л у ч и м  ф о р м у л ы  (4 .1 8 )  -  (4 .2 0 ). Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  

о п и с а н н а я  в ы ш е  о ц е н к а  м а с ш т а б н о г о  э ф ф е к т а  с  п о м о щ ь ю  и с п ы т а 

н и я  д в у х  м о д е л е й  м о ж е т  д а в а т ь  п р а в и л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  т о л ь к о  в 

с л у ч а е , е с л и  р а з м е р о в  т е л  н е  п р о и с х о д и т  к р и з и с н ы х  я в л е н и й  (н а 

п р и м е р  и з м е н е н и е  х а р а к т е р а  т е ч е н и я , с в я з а н н о г о  с  л а м и н а р н о 

т у р б у л е н т н ы м  п е р е х о д о м ) и  с у щ е с т в е н н ы х  и з м е н е н и й  п р о и з в о д 

н ы х  —  и  — . 
дК dG
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4.1. П ри  исследовании движ ения тел  в ледовы х условиях моделирование в ледо
вы х бассейнах осущ ествляется с соблю дением  критериев подобия Ф руда и 
Кош и. О пределить являю тся ли  эти  критерии совместны ми и каким  образом  
долж ны  пересчиты ваться на  натурны е условия эксперим ентальны е данны е о 
ледовом  сопротивлении, если оно задается формулой:

Задания к  главе 4

терий подобия К ош и, р  -  плотность льда, Е  -  м одуль Ю нга льда. П роч

ность льда и  его  м одуль Ю нга  в  м одельном  эксперим енте долж ны  ум ень
ш аться в  м асш таб раз.

4.2. Рассм отреть, возм ож но ли  совм естное м оделирование с  использованием  кри
териев Ф руда и  Вебера.

4.3. П роанализировать, какие требования необходим о предъявлять к  кинематиче
ской вязкости ж идкости, чтобы  стало возмож ны м совместное м оделирование 
по числам  Рейнольдса и Ф руда.

где ст -  характеристика прочности льда, h -  толщ ина льда, _  Р у2 -  кри-
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Г лава 5  
АВТОМОДЕЛЬНОСТЬ И  ПРОМЕЖУТОЧНАЯ 
АСИМПТОТИКА
Д а н н а я  г л а в а  п о с в я щ е н а  р а с с м о т р е н и ю  в а ж н о г о  п о н я т и я  а в 

т о м о д е л ь н о с т и .

Явления, развивающиеся во времени, называются автомо
дельными, если распределение его характеристик в разные мо
менты времени получают одно из другого преобразованием подо
бия [Б а р е н б л а т т , 1 9 8 2 ]. З д е сь  в а ж н о  п о д ч е р к н у т ь , ч т о  о т о ж д е с т в 

л е н и е  о д н о й  и з  н е з а в и с и м ы х  п е р е м е н н ы х  п р о ц е с с а  с о  в р е м е н е м  

н о с и т  у с л о в н ы й  х а р а к т е р , в  п р и н ц и п е  э т а  п е р е м е н н а я  м о ж е т  и м е т ь  

л ю б о й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л .

У с т а н о в л е н и е  а в т о м о д е л ь н о с т и  в с е г д а  п о з в о л я е т  у п р о с т и т ь  

и с с л е д о в а н и е  (т е о р е т и ч е с к о е  и л и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е ) п о с т а в л е н 

н о й  з а д а ч и .

О б н а р у ж е н и е  а в т о м о д е л ь н о с т и  п р и  т е о р е т и ч е с к о м  р е ш е н и и  

з а д а ч и  п о з в о л я е т  п о н и з и т ь  ч и с л о  п е р е м е н н ы х  н а  е д и н и ц у . Н а и 

б о л ь ш е г о  у п р о щ е н и я  м о ж н о  д о с т и г н у т ь  в  з а д а ч а х  м а т е м а т и ч е с к о й  

ф и з и к и  с  д в у м я  н е з а в и с и м ы м и  п е р е м е н н ы м и  r u t .  П у с т ь  в  т а к о й  

з а д а ч е  и с к о м о й  в е л и ч и н о й  я в л я е т с я  ф у н к ц и я  и . Т о г д а  н а л и ч и е  

а в т о м о д е л ь н о с т и  п о з в о л я е т  т а к  п р е д с т а в и т ь  п е р е м е н н ы е  м а с ш т а 

б ы  и0 ( г )  и  г0 ( ? ) ,  ч т о  п р е д с т а в л е н н ы е  в  э т и х  м а с ш т а б а х  х а р а к т е р и 

с т и к и  я в л е н и я  б у д у т  ф у н к ц и е й  т о л ь к о  о д н о й  п е р е м е н н о й :

u = u0(t)U(Z); % = -Щ -

Т а к о е  п р е д с т а в л е н и е  п о з в о л я е т  п е р е й т и  о т  у р а в н е н и й  в  ч а с т 

н ы х  п р о и з в о д н ы х , о п и с ы в а ю щ и х  я в л е н и е  в  п е р в о н а ч а л ь н ы х  к о о р 

д и н а т а х , к  о б ы ч н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и я м  д л я  ф у н к ц и и  

t / ( £ ) . П р и м е р о м  т а к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  а в т о м о д е л ь н о с т и  я в л я е т с я

з а д а ч а  о  д и ф ф у з и и  в и х р е в о й  н и т и  в  ж и д к о с т и , к о т о р а я  б ы л а  р а с 

с м о т р е н а  в  гл а в е  2 .
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П р и р о д а  а в т о м о д е л ь н о с т и  с в я з а н а  с  а н а л и з о м  р а з м е р н о с т е й . В  

г л а в е  1 б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  з а в и с и м о с т ь  ф и з и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  а 
о т  п п а р а м е т р о в  av a2,...,an

a = f ( a v a2,...,an) 
м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е :

n  =  f ( n ,  П _ ) ,  (5.1)

гд е  n , n i v ..,n „ _ *  -  б е з р а з м е р н ы е  к о м п л е к с ы . Ч и с л о  э т и х  к о м п л е к 

с о м  м е н ь ш е  ч и с л а  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в  п н а  ч и с л о  п а р а м е т р о в , 

и м е ю щ и х  н е з а в и с и м ы е  р а з м е р н о с т и  к .
И з  п р и в е д е н н ы х  ф о р м у л  с л е д у е т , ч т о  т е о р и я  р а з м е р н о с т и  п о 

з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  з а д а ч и  а в т о м о д е л ь н ы е  

п е р е м е н н ы е , п е р е х о д  к  к о т о р ы м  п о з в о л я е т  у м е н ь ш и т ь  ч и с л о  у ч и 

т ы в а е м ы х  п е р е м е н н ы х . Н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  п о л у ч а е т с я  в  т о м  

с л у ч а е , к о г д а

n  =  F ( n , ) .

И м е н н о  в  э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  п е р е й т и  о т  р а с с м о т р е н и я  у р а в 

н е н и я  в  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  к  о б ы к н о в е н н о м у  д и ф ф е р е н ц и а л ь 

н о м у  у р а в н е н и ю , а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  в  а в т о м о д е л ь н ы х  

к о о р д и н а т а х  П  и  П , л о ж а т с я  н а  о д н у  к р и в у ю .

Д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и , ч т о  к л а с с  а в т о м о д е л ь н ы х  

р е ш е н и й , к о т о р ы е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  н а  о с н о в а н и и  т е о р и и  р а з м е р 

н о с т и , н е  о х в а т ы в а е т  в с е х  с л у ч а е в  с у щ е с т в о в а н и я  а в т о м о д е л ь н ы х  

р е ш е н и й  [Б а р е н б л а т т , 1 9 8 2 , 2 0 0 9 ]. Б о л е е  т о г о , б ы л о  у с т а н о в л е н о , 

ч т о  а в т о м о д е л ь н ы е  р е ш е н и я  в о з н и к а ю т  д л я  вырожденных задач. В  

в ы р о ж д е н н ы х  з а д а ч а х  п а р а м е т р ы , и м е ю щ и е  р а з м е р н о с т ь  н е з а в и 

с и м ы х  п е р е м е н н ы х  (х а р а к т е р н о й  д л и н ы , в р е м е н и ), р а в н ы  н у л ю  

и л и  б е с к о н е ч н о с т и . П о к а ж е м  э т о  н а  п р и м е р е  з а д а ч и  о  с и л ь н о м  

в з р ы в е , р а с с м о т р е н н о й  в  гл а в е  2 .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  о  с и л ь н о м  в з р ы в е  п о л у ч е н о  п р и  и с п о л ь з о в а 

н и и  н е к о т о р ы х  д о п у щ е н и й , н а  к о т о р ы е  м ы  р а н е е  н е  о б р а щ а л и  

в н и м а н и е . В о -п е р в ы х , п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  г а з о в ы й  п у з ы р ь  и м е е т  

с ф е р и ч е с к у ю  с и м м е т р и ю , и  в с я  э н е р г и я  в з р ы в а  в ы д е л я е т с я  в  т о 

ч е ч н о й  о б л а с т и . Н а  с а м о м  д е л е , э т о  п р е д п о л о ж е н и е  н е  в ы п о л н я е т 

с я  н а  н е к о т о р ы х  м а л ы х  х а р а к т е р н ы х  р а с с т о я н и я х  d  (н а п р и м е р , н а
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р а с с т о я н и и , с о и з м е р и м ы м  с  р а з м е р о м  в з р ы в н о г о  у с т р о й с т в а ). В о -  

в т о р ы х , п р и  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х , к о г д а  д а в л е н и е  н а  ф р о н т е  

у д а р н о й  в о л н ы  с н и з и т с я , у ж е  н е л ь з я  п р е н е б р е г а т ь  в л и я н и е м  а т м о 

с ф е р н о г о  д а в л е н и я  ра . Т а к и м  о б р а з о м , р а д и у с  г а з о в о г о  п у з ы р я  г в

н е к о т о р ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  п о с л е  в з р ы в а  б у д е т  з а в и с е т ь  н е  т о л ь 

к о  о т  E,t и  н а ч а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о з д у х а  р0, а  е щ е  о т  л и н е й н о г о

р а з м е р а  d  и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  р а :

В  з а д а ч е  п о я в л я ю т с я  д в а  д о п о л н и т е л ь н ы х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  

м а с ш т а б а :

Л е г к о  з а м е т и т ь , ч т о  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  м а с 

ш т а б ы  з а д а ч и  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  Ц « <  Ь2 .

М о ж н о  к о н с т а т и р о в а т ь , ч т о  п о л у ч е н н о е  в  гл а в е  2  р е ш е н и е  х о р о ш о  

о п и с ы в а е т  р а з в и т и е  в о  в р е м е н и  г а з о в о г о  п у з ы р я  а т о м н о г о  в з р ы в а  

н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а с с т о я н и я х  о т  ц е н т р а  в з р ы в а , к о г д а  п у 

з ы р ь  м о ж н о  с ч и т а т ь  с и м м е т р и ч н ы м , и  в  т о  ж е  в р е м я  н а  д о с т а т о ч н о  

м а л ы х , ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  п р е н е б р е ч ь  в л и я н и е м  а т м о с ф е р н о г о  

д а в л е н и я .

И з  э т о г о  с л е д у е т , ч т о  а в т о м о д е л ь н о е  р е ш е н и е  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  промежуточную асимптотику. П р о м е ж у т о ч н о й  а с и м п т о 

т и к о й  н а з ы в а ю т  а с и м п т о т и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  р е ш е н и я  з а д а ч и , 

и м е ю щ е й  д в е  х а р а к т е р н ы е  в е л и ч и н ы  р а з м е р н о с т и  н е з а в и с и м о й

r = f(E ,t ,p 0,d,pa).

к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у ю т  д в а  к р и т е р и я  п о д о б и я :

d L  E lb .  .
1 л

< Ро J

п е р е м е н о й  х . : и  Х ^  п р и  x j  х \^  - »  оо и  x j х \ 2̂ —» 0  [Б а -

р е н б л а т т , 1 9 8 2 , 2 0 0 9 ].
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Т а к и м  о б р а з о м , а в т о м о д е л ь н о с т ь  в с е г д а  с в я з а н а  с  "в ы р о ж д е 

н и е м " н е к о т о р ы х  к р и т е р и е в  п о д о б и я . П р и  п р о в е д е н и и  м о д е л ь н о го  

э к с п е р и м е н т а  автомодельными называют такие режимы, при 
которых некоторые числа подобия перестают оказывать влияние 
на результаты экспериментов. В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  п р и 

в е с т и  о б т е к а н и е  в я з к о й  ж и д к о с т ь ю  п л а с т и н , ш а р о в , ц и л и н д р о в  и  

д р у г и х  п л о х о о б т е к а е м ы х  т е л . У  э т и х  о б ъ е к т о в  к о э ф ф и ц и е н т ы  г и д 

р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  

ч и с е л  Р е й н о л ь д с а  я в л я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н ы м и  в е л и ч и н а 

м и . Н а л и ч и е  а в т о м о д е л ь н о г о  р е ж и м а  п о  к а к о м у -н и б у д ь  и з  к р и т е 

р и е в  п о д о б и я  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  в  л ю 

б о м  у д о б н о м  з н а ч е н и и  у к а з а н н о г о  к р и т е р и я  п о д о б и я  п р и  у с л о в и и  

с о х р а н е н и я  а в т о м о д е л ь н о с т и . Н а п р и м е р , н а м  н е о б х о д и м о  о п р е д е 

л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  к а б е л ь -т р о с а , с  п о м о щ ь ю  к о т о 

р о г о  б у к с и р у е т с я  з а б о р т н о е  о б о р у д о в а н и е . К а б е л ь -т р о с  п р е д с т а в 

л я е т  с о б о й  ц и л и н д р и ч е с к о е  т е л о , о б т е к а е м о е  п е р п е н д и к у л я р н о  

о б р а з у ю щ е й . Р е ж и м  о б т е к а н и я  а в т о м о д е л ь н ы й . П о э т о м у  м ы  м о 

ж е м  б у к с и р о в а т ь  м о д е л ь  т р о с а  н е  с о  с к о р о с т ь ю  vm=kvf , гд е  к -

г е о м е т р и ч е с к и й  м а с ш т а б  м о д е л и , а  с  л ю б о й  д р у г о й  с к о р о с т ь ю  

v  <  vm, д л я  к о т о р о й  в ы п о л н я е т с я  р е ж и м  а в т о м о д е л ь н о с т и .

П о н я т и е  п р о м е ж у т о ч н о й  а с и м п т о т и к и  и  в ы р о ж д е н н о й  з а д а ч и  

п о з в о л я е т  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  а в т о м о д е л ь н ы е  р е ш е н и я . П р и  п е р е 

х о д е  о т  н е в ы р о ж д е н н ы х  з а д а ч  к  в ы р о ж д е н н ы м  н е к о т о р ы е  б е зр а з 

м е р н ы е  п а р а м е т р ы  (м ы  и х  о б о з н а ч и м  о п я т ь  П , и  П 2)  с т р е м я т с я  к

н у л ю  и л и  б е с к о н е ч н о с т и . П р и н ц и п и а л ь н о  с у щ е с т в у ю т  т р и  в о з 

м о ж н ы х  с л у ч а я  п о в е д е н и я  ф у н к ц и и  F  в  в ы р а ж е н и и  ( 5 .1 ) :

1 . Э т а  ф у н к ц и я  с т р е м и т ь с я  к  к о н е ч н о м у  п р е д е л у , о т л и ч н о м у  

о т  н у л я .

2 . Ф у н к ц и я  и м е е т  п р и  м а л ы х  и л и  б о л ь ш и х  П , и  П 2 с т е п е н 

н у ю  а с и м п т о т и к у  в и д а : F = n “ F ,

3 . Ф у н к ц и я  н е  с т р е м и т ь с я  к  к о н е ч н о м у  п р е д е л у  и  н е  и м е е т  

п р и  м а л ы х  (б о л ь ш и х ) П , и  П 2 с т е п е н н о й  а с и м п т о т и к и .

В  п е р в о м  с л у ч а е  п р и  м а л ы х  (б о л ь ш и х ) П , и  П 2 ф у н к ц и я  F
з а м е н я е т с я  с в о и м  п р е д е л ь н ы м  в ы р а ж е н и е м . П р и  э т о м  ч и с л о  п а р а 
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м е т р о в  у м е н ь ш а е т с я , т а к  к а к  п а р а м е т р ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а с 

ш т а б а м , п о  к о т о р ы м  в ы п о л н я л с я  п р е д е л ь н ы й  п е р е х о д , с т а н о в я т с я  

н е с у щ е с т в е н н ы м и  и  н е  р а с с м а т р и в а ю т с я . Э т о т  с л у ч а й  н а з ы в а е т с я  

полной автомодельостью п о  п а р а м е т р а м  Пц и  П 2 .

В о  в т о р о м  с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  ( 5 .1 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю 

щ и м  о б р а з о м :

n * = F ( i r , n 3, . . . , r u ) ,  1 Г = п п - “ , Г Г = п п ; Л

И з  э т о й  з а п и с и  с л е д у е т , ч т о  и  в  э т о м  с л у ч а е  ч и с л о  п а р а м е т р о в  

у м е н ь ш а е т с я . С л о ж н о с т ь  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  п а р а м е т р ы  П *  и  

П** н е  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  р а з м е р н о с т е й . 

В т о р о й  с л у ч а й  с о о т в е т с т в у е т  неполной автомодельности п о  п а р а 

м е т р а м  П , и  П 2 . Д а л е е  э т о т  с л у ч а й  р а с с м а т р и в а т ь с я  н е  б у д е т , т а к

к а к  о н  в  о с н о в н о м  и с п о л ь з у е т с я  п р и  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х . 

Ж е л а ю щ и е  п о л у ч и т ь  б о л е е  п о д р о б н у ю  и н ф о р м а ц и ю  м о г у т  ее п о 

ч е р п н у т ь  в  к н и г а х  [Б а р е н б л а т т , 1 9 8 2 , 2 0 0 9 ].

В  т р е т ь е м  с л у ч а е  п а р а м е т р ы  П , и  П 2 о с т а ю т с я  с у щ е с т в е н 

н ы м и  д л я  о п и с а н и я  п р о ц е с с а , к а к  б ы  о н и  в е л и к и  и л и  м а л ы  н е  б ы 

л и . П р е н е б р е г а т ь  и м и  н и  в  к о е м  с л у ч а е  н е л ь зя .
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Глава 6 
ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОДЕЛЬНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА В ОКЕАНОЛОГИИ
В  п о с л е д н и е  г о д ы  м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т  с т а л  в с е  ш и р е  

п р и м е н я т ь с я  в  о к е а н о л о г и и  д л я  и з у ч е н и я  р а з л и ч н ы х  г и д р о ф и з и ч е 

с к и х  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  в  М и р о в о м  о к е а н е . В  д а н н о й  гл а в е  

б у д у т  р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  п р и м е р ы  э ф ф е к т и в н о г о  и с п о л ь з о 

в а н и я  м о д е л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а  д л я  п о л у ч е н и я  в а ж н ы х  д а н н ы х  

д л я  т е о р е т и ч е с к и х  и  п р и к л а д н ы х  и с с л е д о в а н и й .

В  к а ч е с т в е  п е р в о г о  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  и з у ч е н и е  в о з б у ж д е 

н и я  в н у т р е н н и х  в о л н  д р е й ф у ю щ и м  а й с б е р г о м . Т а к о е  и с с л е д о в а н и е  

б ы л о  в ы п о л н е н о  в  б о л ь ш о м  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  б а с с е й н е  И П Ф  

Р А Н  [П о в е р х н о с т н ы е  и  в н у т р е н н и е  в о л н ы  в  а р к т и ч е с к и х  м о р я х , 

2 0 0 2 ]. С х е м а  э т о г о  б а с с е й н а  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 6 .1 .

Р и с . 6 .1 . С х е м а  эк с п е р и м е н та л ь н о го  б ас сей н а  д л я  и ссл ед о в ан и я  ге н е р ац и и  
в н у т р е н н и х  в о л н  д в и ж у щ и м с я  ай сб ер го м .

1 -  в о л н о п р о д у к то р ; 2 -  м о д ел ь ; 3 -  б у к си р о в о ч н ая  тел еж к а;
4 -  си сте м а  д а т ч и к о в ; 5 -  т е п л о о б м ен н и к и .
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Х о р о ш о  и з в е с т н о , ч т о  в  а р к т и ч е с к и х  м о р я х  п и к н о к л и н  в ы р а 

ж е н  о т ч е т л и в о . П е р е п а д  п л о т н о с т е й  м е ж д у  в е р х н и м  р а с п р е с н е н - 

н ы м  и з -з а  т а я н и я  л ь д а  и  р е ч н о г о  с т о к а  с л о е м  и  н и ж н и м  б о л е е  с о 

л е н ы м  х о л о д н ы м  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  3  к г /м 3. Г л у б и н а  з а л е га н и я  

п и к н о к л и н а  в  А р к т и к е  с о с т а в л я е т  2 0  -  4 0  м , а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  

у м е н ь ш а е т с я  д о  5  - 1 0  м .

Т и п и ч н ы е  д л я  а р к т и ч е с к и х  в о д  а й с б е р г и  м о г у т  и м е т ь  о с а д к у , 

с о п о с т а в и м у ю  и  д а ж е  п р е в ы ш а ю щ у ю  г л у б и н у  з а л е г а н и я  п и к н о к 

л и н а . С р е д н я я  с к о р о с т ь  д р е й ф а  а й с б е р г о в  с о с т а в л я е т  0 ,1  -  0 ,3  м /с , 

м а к с и м а л ь н а я  д о  1 ,5  м /с . П р и  т а к и х  с к о р о с т я х  д в и ж е н и я  в о л н о в о й  

с о с т а в л я ю щ е й  с о п р о т и в л е н и я  в о д ы  д в и ж е н и ю  а й с б е р г а  н а  п о 

в е р х н о с т и  р а з д е л а  в о д а  -  в о з д у х  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . В  т о  ж е  в р е м я  

п р е н е б р е г а т ь  в о л н о в ы м и  п р о ц е с с а м и  в  п р и п о в е р х н о с т н о м  п и к 

н о к л и н е  н е л ь з я .

О с н о в н о й  ц е л ь ю  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  б ы л о  и з у 

ч е н и е  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  в о л н  в  сл е д е  з а  а й с 

б е р г о м . В  с о о т в е т с т в и и  с  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч е й  м о д е л и р о в а н и е  

п р о ц е с с о в  о с у щ е с т в л я л о с ь  с  п о м о щ ь ю  к р и т е р и я  Ф р у д а . О с н о в а н и 

е м  д л я  э т о г о  с л у ж и т , в о -п е р в ы х , п р а к т и ч е с к а я  н е з а в и с и м о с т ь  х а 

р а к т е р и с т и к  в о л н е н и я  о т  в я з к о с т и  ж и д к о с т и . В о -в т о р ы х , с о п р о 

т и в л е н и е м  м о д е л и , к о т о р а я  и м и т и р о в а л а  в  о п ы т е  а й с б е р г , н е  и н т е 

р е с о в а л и с ь . П о э т о м у  н е  б ы л о  н е о б х о д и м о с т и  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  

м о д е л и р о в а н и и  к р и т е р и й  Р е й н о л ь д с а .

П р и  п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т о в  к о э ф ф и ц и е н т  г е о м е т р и ч е с к о 

г о  п о д о б и я  б ы л  в ы б р а н  к ~ ^ f/  = 1 0 0 -  В  с о о т в е т с т в и и  с  к р и т е р и -
/  m

е м  Ф р у д а  в р е м е н н о й  м а с ш т а б  з а д а е т с я  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м : 

tf =  4ktm. Д л я  в н у т р е н н и х  в о л н  э т о  о з н а ч а е т , ч т о  а м п л и т у д а  к о л е 

б а н и й  т е м п е р а т у р ы  и  п л о т н о с т и  в  э к с п е р и м е н т е  с о х р а н я е т с я , н о  в  

б о л е е  в ы с о к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е . П о  Ф р у д у  м о д е л и р у ю т с я  и  

д р у г и е  ф и з и ч е с к и е  в е л и ч и н ы : у с к о р е н и е  af jam - 1 ; ф а з о в а я  и

г р у п п о в а я  с к о р о с т и  в о л н  vf  fv m =  4к  ; д л и н а  в о л н  Xf  jXm =  к , ч а с 

т о т а  В я й с я л я  -  Б р е н т а  Nf jN m= 4к  .

П р и  и с с л е д о в а н и я х  п а р а м е т р о в  с т а ц и о н а р н о г о  в о л н о в о г о  с л е 

д а  и з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  д а т ч и к а м и , к о т о р ы е  ф и к с и р о в а л и  в о
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в р е м е н и  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  ж и д к о с т и . Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о 

в а н и й  п о з в о л и л и  о п р е д е л и т ь , ч т о  ф а з о в а я  к а р т и н а  и  м о д о в а я  

с т р у к т у р а  в о л н о в о г о  п о л я  н е  з а в и с я т  о т  з а г л у б л е н и я  а й с б е р г а . Э т и  

х а р а к т е р и с т и к и  о п р е д е л я ю т с я  ф а з о в о й  с к о р о с т ь ю  с ; /- т о й  м о д ы

в н у т р е н н и х  в о л н .

И н т е р е с н ы м  п р и м е р о м  и с п о л ь з о в а н и я  м о д е л ь н о г о  э к с п е р и 

м е н т а  д л я  и з у ч е н и я  г и д р о ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  я в л я е т с я  и с с л е д о 

в а н и е  с е й ш е в ы х  т е ч е н и й  в  о з е р а х  и  к р у п н ы х  в о д о х р а н и л и щ а х  

[С у д о л ь с к и й , 1 9 9 1 ]. Э т о т  п р и м е р  о с о б е н н о  и н т е р е с  т е м , ч т о  п р и  

м о д е л и р о в а н и и  с е й ш е в ы х  т е ч е н и й  п р и м е н я е т с я  а ф ф и н н о е  п о д о 

б и е .

К а к  и з в е с т н о , с е й ш а  (с т о я ч а я  в о л н а ) в о з н и к а е т  п р и  н а л о ж е н и и  

д в у х  о д и н а к о в ы х  д л и н н ы х  в о л н , к о т о р ы е  м о г у т  в о з н и к а т ь  в  о з е 

р а х , в о д о х р а н и л и щ а х , к а н а л а х  и  т .п . П р и ч и н а м и  и х  в о з н и к н о в е н и я  

м о г у т  б ы т ь :

-  н е р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  

а к в а т о р и е й  и л и  е го  п е р и о д и ч е с к и е  и з м е н е н и я  в о  в р е м е н и ;

-  д е й с т в и е  в е т р а  н а  в о д н у ю  п о в е р х н о с т ь ;

-  р е з к о е  п о в ы ш е н и е  и л и  п о н и ж е н и е  у р о в н я  в  к а к о й -л и б о  

ч а с т и  в о д о е м а ;

-  с е й с м и ч е с к и е  к о л е б а н и я  з е м н о й  к о р ы .

С е й ш и  -  о ч е н ь  р а с п р о с т р а н е н н о е  я в л е н и е . В  б о л ь ш и н с т в е  в о 

д о е м о в  о н и  д е й с т в у ю т  в  т е ч е н и е  3 0  - 5 0  %  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  

б е зл е д н о го  п е р и о д а , а  в  т а к и х  о з е р а х , к а к  Б а й к а л  и  Б а л х а ш , э т о т  

п о к а з а т е л ь  р а в е н  8 0  -  9 0  % . П о э т о м у  в о з н и к а ю щ и е  п р и  с е й ш е в ы х  

к о л е б а н и я х  у р о в н я  с е й ш е в ы е  т е ч е н и я  в н о с я т  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  

в  п р о ц е с с ы  п е р е н о с а  и  п е р е м е ш и в а н и я  в о д .

В  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  и з у ч е н и е  в л и я н и я  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  

н а  п р о ц е с с ы  в о з н и к н о в е н и я  и  р а з в и т и я  с е й ш  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

к р а й н е  с л о ж н у ю , п р а к т и ч е с к и  н е  в ы п о л н и м у ю  з а д а ч у . П о э т о м у  

п р и  и х  и с с л е д о в а н и и  б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л  м о д е л ь 

н ы й  э к с п е р и м е н т .

П е р в ы е  м о д е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  и з у ч е н и ю  с е й ш е в ы х  т е 

ч е н и й  о с у щ е с т в л я л и с ь  н а  г и д р а в л и ч е с к о й  м о д е л и  о з. Б а й к а л . Э т и  

о п ы т ы  д о к а з а л и  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  т а к и х  и с с л е д о в а 

н и я х  м е л к о м а с ш т а б н ы х  м о д е л е й , к  п р и м е р у  в  м а с ш т а б е  1 :5 0 0  0 0 0 .
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О с н о в н о й  в к л а д  в  р а з в и т и е  с е й ш е в ы х  п р о ц е с с о в  в н о с я т  с и л ы  

т я ж е с т и , п о э т о м у  м о д е л и р о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  о с н о в а н и и  

к р и т е р и я  Ф р у д а . Е с л и  р е л ь е ф  к о т л о в и н ы  в о с п р о и з в о д и т с я  в  м о д е 

л и  б е з и с к а ж е н и й  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в , т о  с в я з ь  м е ж д у  о с 

н о в н ы м и  о п р е д е л я ю щ и м и  п а р а м е т р а м и  в  м о д е л ь н о м  э к с п е р и м е н т е  

и  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  з а д а е т с я  с л е д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :

(6 .1 )

гд е  к -  г е о м е т р и ч е с к и й  м а с ш т а б ; v  -  с к о р о с т ь  т е ч е н и я ; Q — р а с 

х о д  в о д ы .

О д н а к о  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  г и д р а в л и ч е с к и х  м о д е л е й  м е л к о 

в о д н ы х  в о д о е м о в  (р и с . 6 .2 ) о б ы ч н о  в ы н у ж д е н ы  д о п у с к а т ь  и с к а ж е 

н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в . К а к  п р а в и л о , г л у б и н у  в о д о е м а  в о с 

п р о и з в о д я т  в  б о л е е  к р у п н о м  м а с ш т а б е , ч е м  е го  г о р и з о н т а л ь н ы е  

р а з м е р ы . Т а к а я  г и д р а в л и ч е с к а я  м о д е л ь  х а р а к т е р и з у е т с я  д в у м я  

г е о м е т р и ч е с к и м и  м а с ш т а б а м и :

Lf Н f
к =— , к = — — >

1 К  1 Нт
гд е  kx,kz -  г е о м е т р и ч е с к и е  м а с ш т а б ы  п о  г о р и з о н т а л и  и  в е р т и к а л и

с о о т в е т с т в е н н о ; L -  х а р а к т е р н ы й  г о р и з о н т а л ь н ы й  р а з м е р ; Н  -  

х а р а к т е р н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  р а з м е р .

Р и с. 6 .2 . П р о с т р а н с т в е н н а я  ги д р а в л и 
ч е с к а я  м о д ел ь  К а х о в ск о го  в о д о х р а н и 
ли щ а.
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Н а п о м н и м , ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  г о в о р я т  о б  и с п о л ь з о в а н и и  а ф 

ф и н н о г о  п о д о б и я  (с м . г л а в у  4 ). П р и  и с п о л ь з о в а н и и  а ф ф и н н о г о  п о 

д о б и я  п р е о б р а з у ю т с я  ф о р м у л ы  ( 6 .1 )  д л я  п е р е с ч е т а  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы х  д а н н ы х  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я :

vf =K2vm, Qf =KK2Qm- (6-2)
М н о г о л е т н и й  о п ы т  и с п о л ь з о в а н и я  г и д р а в л и ч е с к и х  м о д е л е й  

д л я  и с с л е д о в а н и й  с е й ш е в ы х  т е ч е н и й  п о к а з а л , ч т о  с о о т н о ш е н и я

(6 .2 )  о б е с п е ч и в а ю т  п о л у ч е н и е  н а д е ж н ы х  д а н н ы х  н а  о с н о в е  м о 

д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а .

Н а  р и с . 6 .3  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  

с е й ш  в  о з. Б а л х а ш . Э т и  д а н н ы е  п о л у ч е н ы  н а  г и д р а в л и ч е с к о й  м о 

д е л и , к о т о р а я  и м е л а  г о р и з о н т а л ь н ы й  м а с ш т а б  1 :5 0 0 0 0 , а  в е р т и 

к а л ь н ы й  м а с ш т а б  1 :5 0 . Э к с п е р и м е н т ы  п о к а з а л и  ф о р м и р о в а н и е  

к р у п н о м а с ш т а б н ы х  ц и р к у л я ц и й , ф о р м и р у е м ы х  с е й ш а м и .

Р и с . 6 .3  С х е м ы  ц и р к у л я ц и о н н ы х  теч е н и й  в  оз. Б а л х а ш , сф о р м и р о в а н н ы х  
д в у х у зл о в о й  (а )  и  т р е х  у зл о в о й  (б ) с ей ш ам и  п р и  о д н о р о д н о й  п л о тн о сти  воды .

1 -  у зл о в ы е  ств о р ы  сей ш .

А ф ф и н н о -п о д о б н ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  м о д е л и  п р и м е н я ю т с я  

т а к ж е  д л я  и с с л е д о в а н и й  в е т р о в ы х  т е ч е н и й , в о з н и к а ю щ и х  в  в о д о 

е м а х  [С у д о л ь с к и й , 1 9 9 1 ]. К р и т е р и и  м о д е л и р о в а н и я  в  э т о м  с л у ч а е
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п о л у ч а ю т  н а  о с н о в е  у р а в н е н и й  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я  и  в ы р а 

ж е н и й  д л я  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в е т р а  н а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и . 

Д о п о л н и т е л ь н о  с ч и т а е т с я , ч т о  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т  

т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и  п о с т о я н н ы  п о  г л у б и н е  в о д о е м а , а  т а к ж е  

о т с у т с т в у е т  в е р т и к а л ь н ы й  п е р е н о с .

П о л н о е  п о д о б и е  р а с с м а т р и в а е м ы х  п р о ц е с с о в  в о з м о ж н о  п р и  

т о ж д е с т в е н н о с т и  д л я  м о д е л и  и  н а т у р н ы х  у с л о в и й  с л е д у ю щ и х  к р и 

т е р и е в : С т р у х а л я , Р о с с б и , Э й л е р а , Ф р у д а , а  т а к ж е  к р и т е р и е в , х а 

р а к т е р и з у ю щ и х  в о з д е й с т в и е  в е т р а  н а  в о д н у ю  п о в е р х н о с т ь  D и  

т у р б у л е н т н о с т ь  п о т о к а  N .

гд е  v  -  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р о в о г о  т е ч е н и я ; t -  в р е м я ; L -  х а р а к 

т е р н ы й  л и н е й н ы й  р а з м е р ; со -  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  З е м л и ; 

ра -  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ; Н  -  с р е д н е е  з н а ч е н и е г л у б и н ы  в о д о 

е м а ; g  -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ; pw -  п л о т н о с т ь  в о д ы ; г 0

-  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в е т р а  н а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и ; А -  к о 

э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и .

А н а л и з  п о к а з ы в а е т , ч т о  п о л н о е  м о д е л и р о в а н и е  в  с о о т в е т с т в и и  

с  к р и т е р и а л ь н ы м  с о о т н о ш е н и я м  (6 .3 )  в о з м о ж н о  т о л ь к о  п р и  р а в е н 

с т в е  х а р а к т е р н ы х  р а з м е р о в  м о д е л и  х а р а к т е р н ы м  р а з м е р а м ,н а т у р ы . 

П о э т о м у  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  к а к и е -л и б о  д в а  и л и  т р и  и з  у с т а н о в 

л е н н ы х  к р и т е р и е в  д л я  в ы п о л н е н и я  ч а с т и ч н о г о  п о д о б и я .

Н а и б о л е е  ч а с т о  п р и м е н я ю т с я  к р и т е р и й  Ф р у д а  и  к р и т е р и й , х а 

р а к т е р и з у ю щ и й  в о з д е й с т в и е  в е т р а  н а  в о д н у ю  п о в е р х н о с т ь  D . Т о 

г д а  д л я  н е и с к а ж е н н ы х  г и д р а в л и ч е с к и х  м о д е л е й  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  

с о о т н о ш е н и я :

Sh = V±  R o = ^ -y E u = ^ j ,  
L a>L р У

(6 .3 )

vf =Jkv„, rf  =ктт,
а  д л я  и с к а ж е н н ы х  м о д е л е й  с о о т в е т с т в е н н о :
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П р и  м о д е л и р о в а н и и  у с к о р е н и я  К о р и о л и с а  у г л о в у ю  с к о р о с т ь  

в р а щ е н и я  г и д р а в л и ч е с к о й  м о д е л и  в ы б и р а ю т  и з  у с л о в и я  п о д о б и я  

р а д и у с о в  в р а щ е н и я  и  ш и р о т ы  м е с т а .

С п е ц и а л и с т ы  о т м е ч а ю т , ч т о  ф и з и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  в е т 

р о в ы х  т е ч е н и й  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  т р у д о е м к и м  д е л о м  к а к  п р и  

в ы п о л н е н и и  э к с п е р и м е н т а , т а к  и  п р и  е го  о б р а б о т к е . О д н а к о  п о л у 

ч а е м ы е  п р и  э т о м  р е з у л ь т а т ы  о б л а д а ю т -б о л ь ш о й  ц е н н о с т ь ю , ч т о  

о к у п а е т  з а т р а т ы  н а  п р о в е д е н и е  о п ы т о в .

В  к а ч е с т в е  п о с л е д н е г о  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  п р и м е н е н и е  м о 

д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  д л я  и з у ч е н и я  п р о ц е с с а  ф о р м и р о в а н и я  т е р 

м и ч е с к о г о  с л е д а  в о з д у ш н о г о  в и х р я  в  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  о к е а н е  

[А л е к с е е в  и  д р ., 2 0 0 5 ]. Э т а  з а д а ч а  с в я з а н а  с  и з у ч е н и е м  р е а к ц и и  

о к е а н а  н а  п р о х о ж д е н и е  т р о п и ч е с к и х  ц и к л о н о в . Д л я  е е  р е ш е н и я  

п р и м е н я л и с ь  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы : т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я , п о 

л у ч е н и е  и  о б р а б о т к а  н а т у р н ы х  д а н н ы х , м о д е л ь н ы й  э к с п е р и м е н т . В  

р а м к а х  д а н н о г о  п о с о б и я  н е в о з м о ж н о  р а с с м о т р е т ь  в с е  а с п е к т ы  

п р о б л е м ы , а  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  п р и  е е  р е ш е н и и . М ы  

о г р а н и ч и м с я  т о л ь к о  о п и с а н и е м  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а , у д е л и в  

о с о б о е  в н и м а н и е  и с п о л ь з о в а н н ы м  к р и т е р и я м  п о д о б и я .

Д л я  п р о в е д е н и я  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  б ы л а  с о з д а н а  э к с 

п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а , с х е м а  и  в н е ш н и й  в и д  к о т о р о й  п о к а з а 

н ы  н а  р и с . 6 .4 - 6 .5 .
4

Р и с . 6 .4 . П р и н ц и п и а л ьн а я  с х ем а

5
л а б о р а т о р н о й  у стан о в к и .

1 -  л аб о р ат о р н ы й  б ассей н ;
2 — н а ч а л ь н о е  р асп р ед ел ен и е  
т ем п ер ату р ы ; 3 -  н ач а л ь н о е

о р ас п р е д е л е н и е  со л ен о сти ;
4 -  во зд у ш н а я  кам ер а ;

/

/
/
/ 5 -  м о д ел ь н ы й  в о зд у ш н ы й  

в и х р ь ; б -  с и сте м а  т е п л о и зо л я 
ц и и ; 7 -  н ап р ав л ен и е  ск ан и р о 
в ан и я  т е м п е р а ту р ы  гр е б ен к о й  

д а т ч и к о в  8 п р и  п о л у ч ен и и  в е р 
т и к а л ь н ы х  р азр е зо в ; 9 -  п о л о 
ж ен и е  д ат ч и к о в  т ем п ер ату р ы

п о сто я н н о й  зап и си .
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Р и с. 6 .5 . В н еш н и й  в и д  л а б о р а т о р н о й  у стан о в к и .
1 -  т е л е ж к а  п е р е м е щ е н и я  м о д ел и  ви х р я ; 2 -  б ас сей н  с в о д о й  (р а зм е р ы  3 x 4 x 3  м );
3 -  о к н а  д л я  н аб л ю д ен и я ; 4 -  д ат ч и к и ; 5  -  к о о р д и н атн и к ; 6 -  те л е ж к а  п р о д о л ь н о 

го  п ер ем ещ ен и я  д ат ч и к о в ; 7 -  р ел ь сы ; 8 -  к с е н о н о в а я  л ам п а ; 9 -  л а м п ы  т и п а  
ЛДС; 10 -  м о д ел ь  в и х р я ; 11 -  р у к а в  о тв о д а  в о зд у х а  о т  м о д ел и

О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  п р и  р а з р а б о т к е  п р о е к т а  э к с п е р и м е н т а л ь 

н о й  у с т а н о в к и  и  п р и  п р о в е д е н и и  м о д е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  з а к л ю 

ч а л а с ь  в  т о м , ч т о  н е о б х о д и м о  б ы л о  р а з р а б о т а т ь  к р и т е р и и  м о д е л и 

р о в а н и я  и  л а б о р а т о р н ы е  м о д е л и  д в у х  р а з л и ч н ы х  ги д р о м е т е о р о л о 

г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . В о -п е р в ы х , н е о б х о д и м о  б ы л о  с м о д е л и р о в а т ь  

в о з д у ш н ы й  в и х р ь  (т р о п и ч е с к и й  ц и к л о н ), в о -в т о р ы х  -  с т р а т и ф и ц и 

р о в а н н ы й  о к е а н . Н а  п р и н ц и п и а л ь н о й  с х е м е  л а б о р а т о р н о й  у с т а 

н о в к и  (р и с . 6 .4 ) в и д н о , ч т о  н и ж н ю ю  ч а с т ь  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  

з а н и м а е т  б а с с е й н , в  к о т о р о м  п е р е д  н а ч а л о м  э к с п е р и м е н т о в  с о з д а 

ю т  з а д а н н ы е  р а с п р е д е л е н и я  п о  г л у б и н е  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и . 

В е р х н я я  ч а с т ь  у с т а н о в к и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в о з д у ш н у ю  к а м е р у . 

В  н е й  с о з д а н а  м о д е л ь  в и х р я , к о т о р а я  р а с п о л а г а е т с я  н а д  п о в е р х н о 

с т ь ю  в о д ы , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  н е п о с р е д с т в е н н о г о  

в з а и м о д е й с т в и я  п о т о к о в  в о з д у х а  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю  и  в о д н ы м  

с л о е м  п о д  н е й . В с я  у с т а н о в к а  т е п л о и з о л и р о в а н а  о т  о к р у ж а ю щ е й  

с р е д ы . В н е ш н и й  в и д  у с т а н о в к и  п о к а з а н  н а  р и с . 6 .5 .
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П р и  м о д е л и р о в а н и и  п р о ц е с с о в  в з а и м о д е й с т в и я  т р о п и ч е с к о г о  

т а й ф у н а  с  о к е а н о м  п о м и м о  д и н а м и ч е с к и х  к р и т е р и е в  п о д о б и я  н е 

о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и  э н е р г е т и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я . Н а т у р н ы е  

и с с л е д о в а н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п р и  п р о х о ж 

д е н и и  т а й ф у н а  п о к а з ы в а ю т , ч т о  з а т р а т ы  э н е р г и и  н а  т у р б у л е н т н о 

к о н в е к т и в н ы й  т е п л о о б м е н  в о д ы  и  п р и в о д н о г о  с л о я  в о з д у х а  Я  и  

н а  и с п а р е н и е  LE с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю т  п о с т у п л е н и е  т е п л а  з а  

с ч е т  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  Qc . В  т а й ф у н е  в ы п о л н я е т с я  с о о т н о ш е 

н и е  Н + L E » Q C. Б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  о т н о ш е н и е  э н е р г и и , п о 

с т у п а ю щ е й  о т  С о л н ц а  и  т е р я е м о й  п р и  т у р б у л е н т н о -к о н в е к т и в н о м  

о б м е н е  и  и с п а р е н и и , я в л я е т с я  д о в о л ь н о  с т а б и л ь н о й  в е л и ч и н о й , 

р а в н о й  0 ,2  - 0 ,2 2 . Е е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  к а ч е с т в е  б е з р а з м е р н о й  

х а р а к т е р и с т и к и  э н е р г е т и к и  и з у ч а е м ы х  п р о ц е с с о в .

К р и т е р и и  д л я  м о д е л и р о в а н и я  в о з д у ш н о г о  в и х р я  п о л у ч а ю т  н а  

о с н о в а н и и  а н а л и з а  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  у р а в н е н и й  Н а в ь е  -  С т о к с а  

в о  в р а щ а ю щ е й с я  с и с т е м е  к о о р д и н а т . В  э т о м  с л у ч а е  с у щ е с т в е н н ы  

с л е д у ю щ и е  к р и т е р и и  п о д о б и я : Р е й н о л ь д с а , Р о с с б и , Ф р у д а  и  Э й л е 

р а . Ч и с л о  Э й л е р а  о п р е д е л я е т  с о о т н о ш е н и е  с и л  д а в л е н и я  и  и н е р ц и и  

в  п о т о к е , ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  х а р а к т е р и з у е т  р е ж и м  п о т о к а  (о т н о ш е 

н и е  в я з к и х  и  и н е р ц и о н н ы х  с и л ), ч и с л о  Р о с с б и  о с о б е н н о  н е о б х о 

д и м о  п р и  м о д е л и р о в а н и и  в и х р е в ы х  с и с т е м  (о т н о ш е н и е  и н е р ц и о н 

н ы х  с и л  и  с и л  К о р и о л и с а ), ч и с л о  Ф р у д а  х а р а к т е р и з у е т  о т н о ш е н и е  

к и н е т и ч е с к о й  и  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и .

О с у щ е с т в л е н и е  м о д е л и р о в а н и я  п о  в с е м  к р и т е р и я м  н е в о з м о ж 

н о . Д л я  и з у ч а е м ы х  п р о ц е с с о в  в а ж н е й ш и м  я в л я е т с я  п о д о б и е  в е т р о 

в о г о  и  б а р и ч е с к о г о  п о л е й . П о э т о м у  м о д е л и р о в а н и я  о с у щ е с т в л я ю т  

с  у ч е т о м  к р и т е р и е в  Р е й н о л ь д с а , Э й л е р а  и  Р о с с б и .

В з а и м о д е й с т в и е  м о д е л ь н о г о  в и х р я  с  м о д е л ь ю  с т р а т и ф и ц и р о 

в а н н о г о  о к е а н а  о п и с ы в а е т с я  т а к ж е  у р а в н е н и я м и  Н а в ь е  -  С т о к с а . 

П р и  п р е н е б р е ж е н и и  в я з к и м и  с и л а м и  и з  э т о г о  у р а в н е н и я  п о л у ч а ю т  

е д и н с т в е н н ы й  к р и т е р и й  п о д о б и я  -  ч и с л о  Р и ч а р д с о н а :

R, = — 4 1 , Р^Ро+Р', — « 1 ,
Ро v  Ро

гд е  р ,р0,р' -  п л о т н о с т ь , н а ч а л ь н а я  п л о т н о с т ь  и  о т к л о н е н и е  о т  

н а ч а л ь н о й  п л о т н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о .
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Т р е б о в а н и е  р а в е н с т в а  ч и с е л  Р и ч а р д с о н а  д л я  м о д е л и  и  н а т у р 

н ы х  у с л о в и й  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  с о о т н о ш е н и е  д л я  в р е м е н н ы х  х а 

р а к т е р и с т и к  в о д н о й  ч а с т и  м о д е л и :

гд е  к -  г е о м е т р и ч е с к и й  м а с ш т а б .

Д р у г и м  к р и т е р и е м  м о д е л и р о в а н и я , к о т о р ы й  н е о б х о д и м о  у ч и 

т ы в а т ь , я в л я е т с я  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а . О д н а к о  н е п о с р е д с т в е н н о е  и с 

п о л ь з о в а н и е  э т о г о  к р и т е р и я  н е ц е л е с о о б р а з н о  и з -з а  р а з в и т о г о  т у р 

б у л е н т н о г о  х а р а к т е р а  д в и ж е н и я , т а к  к а к  в х о д я щ а я  в  э т о т  к р и т е р и й  

т у р б у л е н т н а я  в я з к о с т ь , о б л а д а е т  с у щ е с т в е н н о й  а н и з о т р о п и е й  и  

з а в и с и т  о т  х а р а к т е р н о г о  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и  в  д а н н о м  н а 

п р а в л е н и и . В  т а к о й  с и т у а ц и и  в в о д и т с я  д в а  э ф ф е к т и в н ы х  ч и с л а  

Р е й н о л ь д с а  д л я  в е р т и к а л ь н ы х  Rnv=vLv/vJ и  г о р и з о н т а л ь н ы х

Rnh = vLh / vht д в и ж е н и й . Н а т у р н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т , ч т о  г о р и 

з о н т а л ь н ы й  т у р б у л е н т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о б м е н а  л и н е й н о  з а в и с и т  

о т  в е л и ч и н ы  х а р а к т е р н о г о  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а з м е р а  т у р б у л е н т н о 

с т и  vht =  CLh , гд е  С  -  н е к о т о р а я  к о н с т а н т а . П о э т о м у  с л е д у е т  о ж и 

д а т ь , ч т о  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  д л я  г о р и з о н т а л ь н ы х  д в и ж е н и й  Rnh
п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  о т  л и н е й н о го  м а с ш т а б а . Т о г д а , в в е д я  в  к а 

ч е с т в е  г о р и з о н т а л ь н о г о  м а с ш т а б а  р а д и у с  м а к с и м а л ь н ы х  в е т р о в , а  

п о  в е р т и к а л и  -  в е л и ч и н у  в е р х н е г о  п е р е м е ш а н н о г о  с л о я , а в т о р ы  

м о д е л и  п о л у ч и л и  в о з м о ж н о с т ь  с о п о с т а в и т ь  н а т у р н ы е  д а н н ы е  и  

р е з у л ь т а т а м и  м о д е л и р о в а н и я .

R n h ~ u f  ~ и т ^

R n v V f Vm ’

гд е  u,v -  к о м п о н е н т ы  в е к т о р а  с к о р о с т и .

В  т а б л и ц е  6 .1  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  к р и т е р и е в  п о д о б и я  д л я  л а 

б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  и  н а т у р н о г о  в и х р я
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Сопоставление величин критериев подобия 
в модельном эксперименте и в натурных условиях

Таблица 6.1

Параметр

Rn*
Ro &

H  + LE
£l
t„ N 2

След тропиче
ского тайфуна 0,52 0,1 -0 ,5 0 ,2 -0 ,2 2

40
1 0 ^ -1 0 ^

Модель 0,56 0,37 0,24 2,3 10^

Здесь N  — частота Вайсяля -  Брента.
Из табл. 6.1 следует очень хорошее совпадение критериев по

добия для модели и натурных условий, что позволяет с большим 
доверием относиться к полученным результатам.

Задания к главе б
6.1. Рассмотреть критерии подобия и разработать план модельного эксперимента 

по определению скорости роста ледяного покрова. Считать, что эксперимент 
начинается при наличии начальной толщины льда h„ ■

6.2. Рассмотреть критерии подобия и разработать план модельного эксперимента 
применительно к океанологическим задачам.
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Глава 7 
ПРИМЕРЫ НЕКОРРЕКТНОГО ПРИМЕНЕНИЕЯ 
ТЕОРИИ ПОДОБИЯ В ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ
В данной главе приведены некоторые примеры некорректного 

использования теории подобия при проведении и обработке мо
дельных экспериментов.

В интересной диссертационной работе [Кубышкин, 2000], по
священной изучению закономерностей формирования солености 
нарастающего морского льда, был выполнен модельный экспери
мент по определению эффективного коэффициента распределения 
k ej j  в зависимости от скорости роста льда:

где С, -  соленость льда; Cw -  соленость жидкости. Кроме собст

венных данных в работе анализируются и используются данные 
модельных экспериментов других исследователей (рис.7.1).

ант. шли
Рис. 7.1. Зависимость ^  от скорости роста льда.

Сплошная линия -  расчет по формуле (7.9); черные квадраты -  наблюдения Ионсена; 
не заштрихованные кружки -  лабораторные данные В. Л.Цурикова; заштрихованные 

кружки с границами погрешности -  лабораторные данные Н.В. Кубышкина.
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Автором диссертационной работы показывается, что в соот
ветствии с теоретической моделью Бартона-Прима-Слихтера в не
посредственной близости от границы раздела растущего льда и 
жидкости формируется тонкий диффузионный слой толщиной 8 , 
в пределах которого происходит в основном диффузионный пере
нос примеси. Распределение солености в этом слое описывается 
одномерным уравнением диффузии, ось О Х  направлена вниз (от 
поверхности растущего ледяного покрова к воде):

D d 2C  d H d C  ■ 
dx2 dt dx

(7.2)

где С -  концентрация примеси (соленость) в диффузионном слое; 
D  -  коэффициент диффузии; -  скорость нарастания ледя

ного покрова.
Граничные условия для этого уравнения будут:

C  =  CW, при х  = с>;

(C0 - C , ) ^  + D ^  = 0, при х  =  0, 
at ах

(7.3)

(7.4)

г д е  С 0 -  к о н ц е н т р а ц и я  п р и м е с и  в  ж и д к о й  ф а з е  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а

вода -  лед.
Решение задачи (7.2) -  (7.4) может быть записано в следую

щем виде:

f  (  d H  x v
dt D J

c = cw - ( C 0 - Q ) exp -exp
d t D

(7.5)

При x  =  0 это решение принимает вид:
С -С

= ехр
d H  8  

dt D
(7-6)

Cw - C ,

Теоретически необходимо определить коэффициент распре
деления к0 , который находится при следующих условиях:

• 0 . (7 .7 )
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Величина этого коэффициента не зависит от условий кристал
лизации и является константой для рассматриваемого раствора.

Из опыта определить эту величину невозможно, поэтому вво
дится два других коэффициента: эффективный коэффициент рас
пределения (7.1) и коэффициент распределения на границе раздела 
к*:

Считается, что при малых скоростях кристаллизации льда 
к* « к0 . Связь между keff и к0 задается следующим выражением,

которое следует из формул (7.6) и (7.7).

В этом выражении вместо к0 можно использовать к ' .

Тогда соленость намерзающего слоя льда может быть вычис
лена по формуле:

Для того чтобы формулу (7.10) можно было бы использовать, 
необходимо иметь информацию о величине коэффициента к 0 .

Именно для его определения и ставятся лабораторные опыты. При 
переносе результатов, полученных в модельном эксперименте, на 
натурные условия, возникает вопрос о критериях подобия. По
смотрим, как этот вопрос решался в рассматриваемой диссерта
ции.

Автор предлагает записать формулу (7.9) в следующем виде:

(7.8)

(7.10)

5 (7.11)

которую затем переписывает отдельно для модельных и натурных 
условий:
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In = ln
(*b)

— 1 • 

/  J

In
M

—I =  In

m J (ko\
—I

m

dH 
dt j

dH 
~ dt

S_

D J

5_
.  D ,

(7.12)

(7.13)

Учитывая, что k0 является константой процесса, выражения 
(7.12) и (7.13) можно преобразовать к виду:

^ 1 . 1'

' d H \  (  S \  ( d H '

dt J ,
In

1

(kA
-1

- 1 D
(7.14)

m

Анализируя это выражение, автор диссертации делает вывод, 
что «в качестве констант подобия (!) можно выбрать следующие 
величины

1 . ( dH \ ( S '
dt

-1

1

( * Д
- - 1

\  dt j

C , = - v Jf

D

(7-15)

Далее выражение (7.14) записывается с использованием вве
денных констант подобия:

Ц с * ) = к dt у
1-С  С
1  £_  Н

D  У

(7-16)

По этой формуле в предположении Сн =1 и С., =5,8 прово-
/ D

дятся расчеты для различных скоростей роста моделированного 
льда. В результате делается вывод, что во всем диапазоне измене
ния скорости нарастания льда различие между [keff) и [keff ) ма

ло, поэтому данные лабораторного моделирования можно прямо 
переносить на натурные условия ( ! ) .
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О ч е в и д н о , ч т о  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  р а с с у ж д е н и я  с о д е р ж а т  

о ш и б к у . О н а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  в  р а б о т е  н е  б ы л о  в ы п о л н е н о  

к о р р е к т н о е  о п р е д е л е н и е  к р и т е р и е в  п о д о б и я  и з у ч а е м о г о  п р о ц е с с а . 

В  э т о й  з а д а ч е  э т о  с д е л а т ь  о с о б е н н о  п р о с т о , т а к  к а к  и м е ю т с я  о п р е 

д е л я ю щ и е  и з у ч а е м ы й  п р о ц е с с  у р а в н е н и я  ( 7 .2 )  -  ( 7 .4 )  и  и з в е с т н о  

р е ш е н и е  ( 7 .5 ) .  А н а л и з  м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м у л и р о в к и  з а д а ч и  п о 

к а з ы в а е т , ч т о  с о л е н о с т ь  (б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а ) з а в и с и т  о т  е д и н 

с т в е н н о г о  к р и т е р и я  п о д о б и я :

С  =  / ( П ) ,  П = ^ .  ( 7 . 1 7 )
dt ID

В в е д е н н ы е  в  р а б о т е  « к о н с т а н т ы  п о д о б и я »  н а  с а м о м  д е л е  н е  

я в л я ю т с я  к р и т е р и я м и  п о д о б и я , о н и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  н е к о т о р ы е  

м а с ш т а б н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы . С  и х  п о м о щ ь ю  н е л ь з я  н и  а н а л и з и р о 

в а т ь  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т о в , н и  п е р е н о с и т ь  э т и  р е з у л ь т а т ы  н а  

н а т у р н ы е  у с л о в и я .

Е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р и в е д е н н ы м и  в  р а б о т е  д а н н ы м и , п о л у 

ч и м

П у  =  5 , 8 П т . ( 7 . 1 8 )

Д л я  т р а д и ц и о н н о й  п р а к т и к и  э т о  р а з л и ч и е  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  

б о л ь ш и м , ч т о б ы  п е р е н о с и т ь  о п ы т н ы е  д а н н ы е  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я  

б е з к а к о й -л и б о  к о р р е к т и р о в к и . В ы п о л н е н н о е  ж е  в  р а б о т е  ср а в н е н и е  

к о э ф ф и ц и е н т о в  (keff)f  и  {keff) с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  ( 7 . 1 6 )  н е

м о ж е т  с ч и т а т ь с я  к о р р е к т н ы м , т а к  к а к  в ы р а ж е н и е  ( 7 . 1 8 )  п о к а з ы в а е т , 

ч т о  м о д е л ь н ы й  и  н а т у р н ы й  п р о ц е с с ы  н е  я в л я ю т с я  п о д о б н ы м и .

Д р у г о й  п р и м е р  н е к о р р е к т н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  т е о р и и  п о д о б и я  

п р и  п р о в е д е н и и  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  м о ж н о  н а й т и  в  к н и г е  

[А с т а ф ь е в  и  д р ., 1 9 9 7 ] .  П е р е д  и с с л е д о в а т е л я м и  с т о я л а  з а д а ч а  и з у 

ч е н и я  о б ъ е м н о й  п у с т о т е л о с т и  т о р о с о в . Н а т у р н ы е  н а б л ю д е н и я  с  

п о м о щ ь ю  т е р м о б у р е н и я  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  и н ф о р м а ц и ю  л и ш ь  о 

л и н е й н о й  п у с т о т е л о с т и , к о т о р а я  н е  с о в п а д а е т  с  о б ъ е м н о й . Б ы л о  

р е ш е н о  п о л у ч и т ь  д а н н ы е  о б  о б ъ е м н о й  п у с т о т е л о с т и  с  п о м о щ ь ю  

м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а .

О б ъ е м  п у с т о т  в  т о р о с е  б ы л  п р е д с т а в л е н  с л е д у ю щ е й  з а в и с и 

м о с т ь ю :

Ух= / { ¥ 2,Г2, 1 , а Л К )  (7.19)
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гд е  VUV2,V3 -  о б ъ е м ы  п у с т о т , л ь д а  в  т о р о с е  и  в с е г о  т о р о с а  с о о т в е т 

с т в е н н о ; / ,  a, h -  ср е д н я я  д л и н а , ш и р и н а  и  т о л щ и н а  б л о к о в  л ь д а , 

и з  к о т о р ы х  с л о ж е н  т о р о с ; К  -  ф у н к ц и я  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  

б л о к о в  л ь д а  п о  р а з м е р а м .

В  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х  е д и н и ц  и з м е р е н и я  б ы л и  в ы б р а н ы  е д и 

н и ц ы  д л и н ы  I и  о б ъ е м а  V3, р а з м е р н о с т и  к о т о р ы х  б ы л и  [ / ]  =  L и

[V3] = F ■ В  р е з у л ь т а т е  б ы л и  п о л у ч е н ы  п я т ь  б е з р а з м е р н ы х  к о м 

п л е к с о в :

П , = - | ,  П 2 П 3 = у ,  П 4 = А  П 5 = К .  (7 .2 0 )

П е р е с ч е т  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т о в  н а  н а т у р н ы е  у с л о в и я  

п р о в о д и л с я  с  п о м о щ ь ю  к р и т е р и я  П , п р и  п о с т о я н с т в е  о с т а л ь н ы х

к р и т е р и е в . Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  п у с т о т е л о с т ь  м о д е л ь н о го  и  н а т у р н о г о  

т о р о с о в  о д и н а к о в а я .

Э к с п е р и м е н т  п р о в о д и л с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . В  м е т а л л и ч е 

с к и й  я щ и к , р а з м е р  к о т о р о г о  и з м е н я л с я  о т  0 , 4 x 0 , 4 x 0 , 4  м 3 д о

0 , 7 5 x 0 , 7 5 x 0 , 7 5  м 3, х а о т и ч е с к и  з а с ы п а л и с ь  з а р а н е е  п р и г о т о в л е н 

н ы е  л е д я н ы е  п л а с т и н к и . Д л и н а  э т и х  п л а с т и н о к  в а р ь и р о в а л а с ь  о т  6 

д о  2 0  с м , а  о т н о ш е н и е  д л и н ы  к  ш и р и н е  о с т а в а л о с ь  п о с т о я н н ы м  и  

р а в н ы м  1 ,5 .  П о с л е  э т о г о  я щ и к  з а л и в а л с я  в о д о й , о б ъ е м  к о т о р о й  б ы л  

р а в е н  о б ъ е м у  п у с т о т . В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и й  б ы л а  п о л у ч е н а  

з а в и с и м о с т ь , п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с . 7 .2 .

Н е к о р р е к т н о с т ь  п р и м е н е н и я  т е о р и и  п о д о б и я  в  д а н н о м  с л у ч а е  

з а к л ю ч а е т с я  в о  в в е д е н и и  д о п о л н и т е л ь н о й  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  с  

р а з м е р н о с т ь ю  о б ъ е м а . Н и к а к о й  н е о б х о д и м о с т и  в  э т о м  н е  б ы л о . 

О ч е в и д н о , ч т о  л и н е й н ы й  р а з м е р  и  о б ъ е м  я в л я ю т с я  в е л и ч и н а м и  с  

з а в и с и м ы м и  р а з м е р н о с т я м и . С н и ж е н и е  н а  е д и н и ц у  ч и с л а  к р и т е р и 

е в  п о д о б и я , к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  у д о в л е т в о р и т ь  п р и  п р о в е д е н и и  

о п ы т а , н и к а к  н е  о б л е г ч и л о  п р о в е д е н и е  э к с п е р и м е н т а . В  т о  ж е  в р е 

м я , н е п р а в о м е р н о е  в в е д е н и е  е д и н и ц  и з м е р е н и я , п о -в и д и м о м у , 

п р и в е л о  к  о ш и б к е .
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Рис. 7.2. Зависим ость объемной пустотелости модельного тороса 

от соотнош ения длины  и толщ ины  обломков льда

В в е д е н и е  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о й  е д и н и ц ы  и з м е р е н и я  о б ъ е м а  т о 

р о с а  V3 в п о л н е  о п р а в д а н о , т а к  к а к  о н о  п о м о г а е т  б ы с т р о  о б р а б а т ы 

в а т ь  р е з у л ь т а т ы  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  и  о п р е д е л я т ь  о б ъ е м н у ю  

п у с т о т е л о с т ь  м о д е л ь н о го  т о р о с а . П р и  к о р р е к т н о м  и с п о л ь з о в а н и и  

т е о р и и  п о д о б и я  в  д а н н о м  о п ы т е  м о ж е т  б ы т ь  т о л ь к о  о д н а  н е з а в и 

с и м а я  п е р е м е н н а я . Т о г д а  в о з н и к а е т  е щ е  о д и н  н е  у ч т е н н ы й  п р и  

п р о в е д е н и и  э к с п е р и м е н т а  к р и т е р и й  п о д о б и я :

Л е г к о  в и д е т ь , ч т о  к р и т е р и и  П 7 и  П 8 э к в и в а л е н т н ы  к р и т е р и я м  П 3 

и  П 4 (7 .2 0 ). В  с а м о м  д е л е

П
/

( 7 . 2 1 )

А н а л о г и ч н о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  к р и т е р и и  п ,  =  —%
? 1 / т ;
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У ч е т  д о п о л н и т е л ь н о г о  к р и т е р и я  п о к а з ы в а е т , ч т о  с р е д н ю ю  

д л и н у  б л о к о в  л ь д а  н е л ь з я  з а д а в а т ь  п р о и з в о л ь н о . М е ж д у  о б ъ е м о м  

т о р о с а  и  с р е д н е й  д л и н о й  б л о к о в  л ь д а , е го  с л а г а ю щ и х , с у щ е с т в у е т  

с в я з ь , к о т о р а я  н е  у ч и т ы в а л а с ь  п р и  п р о в е д е н и и  м о д е л ь н о го  э к с п е 

р и м е н т а . В о з м о ж н о  р а з б р о с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т о ч е к  н а  р и с . 7 .2  

о б у с л о в л е н  и м е н н о  э т и м  о б с т о я т е л ь с т в о м . К  с о ж а л е н и ю , о т с у т с т 

в и е  в  р а с с м а т р и в а е м о й  к н и г е  п о д р о б н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н 

н ы х  н е  п о з в о л я е т  о к о н ч а т е л ь н о  о т в е т и т ь  н а  э т о т  в о п р о с . И н т е р е с 

н о  о т м е т и т ь , ч т о  в  т о й  ж е  к н и г е  [А с т а ф ь е в  и  д р ., 1 9 9 7 ]  п р и в о д я т с я  

д а н н ы е  о з а в и с и м о с т и  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  т о р о с о в  о т  т о л 

щ и н ы  б л о к о в  л ь д а , е го  с л а г а ю щ и х , ч т о  п о д т в е р ж д а е т  н е о б х о д и 

м о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  в  м о д е л ь н о м  э к с п е р и м е н т а  к а к о г о -н и б у д ь  и з 

к р и т е р и е в  П 6 , П 7 и л и  П 8 .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в в е д е н и е  н е с т а н д а р т н ы х  е д и н и ц  и з м е 

р е н и я  н е  я в л я е т с я  з а п р е щ е н н ы м  п р и е м о м . В  г л а в е  1 м ы  у п о м и н а л и  

с и с т е м у  е д и н и ц  М К Г С С , в  к о т о р о й  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о й  е д и н и ц ы  

и с п о л ь з о в а л а с ь  с и л а , а  м а с с а  б ы л а  п р о и з в о д н о й  в е л и ч и н о й . О д н а 

к о  н е  д о п у с т и м о  в  к а ч е с т в е  н е з а в и с и м ы х  в е л и ч и н  и з м е р е н и я  о д н о 

в р е м е н н о  и с п о л ь з о в а т ь  в е л и ч и н ы , с в я з а н н ы е  м а т е м а т и ч е с к и м и  

с о о т н о ш е н и я м и .

П р и в е д е м  е щ е  о д и н  т и п и ч н ы й  п р и м е р  н е п р а в и л ь н о г о  а н а л и з а  

д а н н ы х  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а . О н  к а с а е т с я  и с п о л ь з о в а н и я  л а 

б о р а т о р н ы х  э к с п е р и м е н т о в  д л я  и з у ч е н и я  т е р м и ч е с к о г о  б а р а .

Т е р м и ч е с к и й  б а р  о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  в  в е с е н н е е  в р е м я  п о с л е  

в с к р ы т и я  о т о  л ь д а  о з е р , в о д о х р а н и л и щ  и  с л а б о с о л е н ы х  м о р е й . В  

э т о  в р е м я  н а ч и н а е т с я  и х  и н т е н с и в н ы й  п р о г р е в , ч т о  п р и в о д и т  к  

д о с т а т о ч н о  б ы с т р о м у  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  м е л к о в о д 

н о й  п р и б р е ж н о й  ч а с т и  а к в а т о р и й . П р и  э т о м  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы  

б ы с т р е е  д о с т и г а ю т  т е м п е р а т у р ы  м а к с и м а л ь н о й  п л о т н о с т и  Тт и  

о п у с к а ю т с я  в н и з , о б р а з у я  у з к у ю  в е р т и к а л ь н у ю  о б л а с т ь  с  т е м п е р а 

т у р о й  Тт, к о т о р а я  п р о с т и р а е т с я  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а  в о д о е м а .

Э т а  п о в е р х н о с т ь  я в л я е т с я  ф р о н т а л ь н ы м  р а з д е л о м  и  н а з ы в а е т с я  

термическим баром.
В  р а б о т е  [С о л о в ь е в  и  д р ., 2 0 0 7 ]  о п и с ы в а е т с я  л а б о р а т о р н а я  

м о д е л ь  в е с е н н е г о  т е р м и ч е с к о г о  б а р а , а  т а к ж е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь 

т а т ы , п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  э т о й  м о д е л и . С х е м а  л а б о р а т о р н о й
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у с т а н о в к и  п о к а з а н а  н а  р и с . 7 . 3 .  О н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р я м о 

у г о л ь н ы й  б а с с е й н  и з  с т е к л а  д л и н о й  1 ,5  м  и  ш и р и н о й  0 ,4  м . Д н о  

б а с с е й н а  и м е е т  н а к л о н , к о т о р ы й  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  о т  0  д о  15°. 

Д н о  и  с т е н к и  б а с с е й н а  т е р м о с т а т и р о в а л и с ь  п е н о п л а с т о м . П о т о к  

т е п л а  к  о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а  с о з д а в а л с я  с  п о м о щ ь ю  

л а м п  н а к а л и в а н и я . В о  в р е м я  э к с п е р и м е н т а  т е м п е р а т у р а  в о д ы  и з 

м е р я л а с ь  ч е т ы р ь м я  в е р т и к а л ь н ы м и  з о н д а м и , к о т о р ы е  с о д е р ж а л и  в  

к а ч е с т в е  д а т ч и к о в  т е м п е р а т у р ы  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  и н т е г р а л ь н ы е  

м и к р о с х е м ы . С и г н а л  р е г и с т р и р о в а л с я  п л а т о й  А Ц П .

Рис. 7.3. Лабораторная установка для изучения термического бара.
/ -  длина бассейна; (X -  угол наклона дна; П -  ширина бассейна; h  -  глубина 
бассейна; 1 -  наклонное дно; 2 -  прозрачная наблюдательная стенка; 3 -  верти

кальные зонды с термодатчиками; 4 -  электролампы накаливания.

Н а  о п и с а н н о й  в ы ш е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к е  п р о в о д и л и с ь  

э к с п е р и м е н т ы , в  х о д е  к о т о р ы х  д и н а м и к а  э в о л ю ц и и  т е р м и ч е с к о г о  

б а р а  н е  т о л ь к о  и з м е р я л а с ь  д а т ч и к а м и  т е м п е р а т у р ы , н о  и  в ы п о л н я 

л а с ь  в и з у а л и з а ц и я  п о т о к о в  с  п о м о щ ь ю  т р а с с е р о в . Э т о  п о з в о л и л о  

н а б л ю д а т ь  ф о р м и р о в а н и е  д в у х  ц и р к у л я ц и о н н ы х  я ч е е к , м е ж д у  к о 

т о р ы м и  р а с п о л а г а л с я  ф р о н т а л ь н ы й  р а зд е л . А в т о р ы  у к а з ы в а ю т , ч т о
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о д н о й  и з  г л а в н ы х  ц е л е й  л а б о р а т о р н о г о  э к с п е р и м е н т а  я в л я е т с я  и с 

п о л ь з о в а н и е  е го  д а н н ы х  д л я  в е р и ф и к а ц и и  р а з р а б о т а н н о й  и м и  м а 

т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  т е р м и ч е с к о г о  б а р а .

Д о  э т о г о  м о м е н т а  в с е  и з л о ж е н н о е  в  р а с с м а т р и в а е м о й  с т а т ь е  

н е  в ы з ы в а е т  н и к а к и х  з а м е ч а н и й . И с с л е д о в а т е л и  в ы п о л н и л и  л а б о 

р а т о р н ы й  э к с п е р и м е н т , в  х о д е  к о т о р о г о  п о л у ч и л и  б о л ь ш о й  о б ъ е м  

э к с п е р и м е н т а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и . Т е п е р ь  е с л и  с  п о м о щ ь ю  и м е ю 

щ е й с я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  р а с с ч и т а т ь  п р о т е к а ю щ и е  в  э к с п е 

р и м е н т е  п р о ц е с с ы , т о  м о ж н о  е е  в е р и ф и ц и р о в а т ь . В  с л у ч а е  у с п е ш 

н о г о  в ы п о л н е н и я  в е р и ф и к а ц и и  п о я в л я ю т с я  з а к о н н ы е  о с н о в а н и я  

д л я  п р и м е н е н и я  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  д л я  р а с ч е т а  т е р м и ч е с к о г о  

б а р а  в  р а з л и ч н ы х  в о д о е м а х .

О ш и б о ч н ы м  с л е д у е т  п р и з н а т ь  с о д е р ж а щ е е с я  в  с т а т ь е  с о п о с 

т а в л е н и е  л а б о р а т о р н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  д а н н ы 

м и  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й . П о  м н е н и ю  а в т о р о в , и м е е т с я  п о л н о е  

к а ч е с т в е н н о е  с о в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  (с м . р и с . 7 .4 ).

Рис. 7.4. Поля распределения температуры воды: (а) южной части озера 
Онтарио в период существования в нем термического бара,

(б) данные лабораторного моделирования.
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Г о в о р и т ь  о  к а к о м -л и б о  п о л н о м  и л и  к а ч е с т в е н н о м  с о в п а д е н и и  

д а н н ы х  м о д е л ь н о го  э к с п е р и м е н т а  с  н а т у р н ы м и  п р о ц е с с а м и  м о ж н о  

т о л ь к о  п р и  с о б л ю д е н и и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и й  -  к р и т е р и е в  п о д о 

б и я . В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  с о п о с т а в л я т ь  р е з у л ь т а т ы  н е к о р р е к т н о . 

А в т о р ы  п у б л и к а ц и и  н и к а к и х  у п о м и н а н и й  о к р и т е р и я х  п о д о б и я  н е  

д е л а ю т .

Р а с с м о т р и м , п р а в о м е р н о  л и  п р и в е д е н н о е  в  с т а т ь е  с о п о с т а в л е 

н и е  р е з у л ь т а т о в . В о -п е р в ы х , т е р м и ч е с к и й  б а р  д и н а м и ч е с к и й , р а з 

в и в а ю щ и й с я  в о  в р е м е н и  п р о ц е с с , п о э т о м у  с о п о с т а в л е н и е  модель^- 

н ы х  и  н а т у р н ы х  д а н н ы х  в о з м о ж н о  т о л ь к о  в  с х о д с т в е н н ы е  м о м е н 

т ы  в р е м е н и . Н и к а к и х  у к а з а н и й  н а  э т о т  с ч е т  в  р а б о т е  н е  и м е е т с я .

В о -в т о р ы х , н е о б х о д и м о  с о б л ю д е н и е  г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я  

м о д е л и  и  н а т у р ы . В  д а н н о м  с л у ч а е  о н о  н е  с о б л ю д а е т с я . Е с л и  в ы 

б р а т ь  г е о м е т р и ч е с к и й  м а с ш т а б  п о  г л у б и н е  в о д о е м а , к а к  н а и б о л е е  

з н а ч и м о й  г е о м е т р и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  п р о ц е с с а , т о  в  с о о т в е т 

с т в и и  с  р и с . 7 .4  э т о т  м а с ш т а б  б у д е т  р а в е н  1 :4 0 0 .  Т о г д а  л а б о р а т о р 

н а я  м о д е л ь  с о о т в е т с т в у е т  п е р в ы м  6 0 0  м  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х . 

О ч е в и д н о , ч т о  н и к а к о г о  к а ч е с т в е н н о г о  с о в п а д е н и я  в  э т о м  с л у ч а е  

н е  н а б л ю д а е т с я . К р о м е  э т о г о , н а т у р н ы й  о б ъ е к т  и  е го  м о д е л ь  и м е 

ю т  р а з н ы е  у г л ы  н а к л о н а  д н а : н а т у р а  «  0 , 5 ° ,  а  м о д е л ь  «  5 , 7 ° .

Р а с п р е д е л е н и е  п о л я  т е м п е р а т у р ы  п р и  т е р м и ч е с к о й  к о н в е к ц и и  

о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и е м :

гд е  в  к а ч е с т в е  30 м о ж н о  в ы б р а т ь  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  м е ж д у  т е м 

п е р а т у р о й  м а к с и м а л ь н о й  п л о т н о с т и  Тт и  т е м п е р а т у р о й  з а м е р з а н и я  

в о д ы  Тс; 3 = \Тт-Т \, Т — т е к у щ а я  т е м п е р а т у р а  с р е д ы . О п р е д е 

л я ю щ и м  п а р а м е т р о м  я в л я е т с я  ч и с л о  Г р а с г о ф а :

гд е  р  -  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я  ж и д к о с т и .

В  с о о т в е т с т в и и  с  т е о р и е й  п о д о б и я  ч и с л о  Г р а с г о ф а  д о л ж н о  

б ы т ь  п о с т о я н н ы м  к а к  д л я  н а т у р н ы х , т а к  и  д л я  м о д е л ь н ы х  у с л о в и й .
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Д о б и т ь с я  э т о г о  м о ж н о  т о л ь к о , и з м е н я я  ф и з и ч е с к и е  к о н с т а н т ы  с р е 

д ы , и с п о л ь з у е м о й  д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а .

Т а к и м  о б р а з о м , п р я м о е  м о д е л и р о в а н и е  я в л е н и я  т е р м о б а р а  н е 

в о з м о ж н о . С  п о м о щ ь ю  л а б о р а т о р н ы х  у с т а н о в о к  м о ж н о  л и ш ь  и з у 

ч а т ь  с а м  ф и з и ч е с к и й  п р о ц е с с , н е  п р и в я з ы в а я  е го  к  к а к о м у -л и б о  

р е а л ь н о м у  п р о ц е с с у  в  в о д о е м а х .

Задания к главе 7
7.1. Выяснить, каким образом необходимо проводить первый из описанных в 

данной главе модельных экспериментов, чтобы получить правильные ре
зультаты?
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