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М. А. ГЕРМ АН

К ВОПРОСУ ВЫЧИСЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
В ОБЛАКАХ ПО ДАННЫМ АКСЕЛЕРОГРАФИЧЕСКИХ ЗАПИСЕЙ 

С ПОМОЩЬЮ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ „УРАЛ"

Изучению энергетического спектра турбулентности свободной ат
мосферы посвящен ряд работ [1 ,3 ,9 ,1 0 ,1 2  и 13] .

В настоящей работе рассматривается методика расчета структур
ных и энергетических характеристик турбулентности в облаках по 
материалам акселерографических записей болтанки самолета с по
мощью универсальной автоматической цифровой машины ‘'Урал".

Известно, что определение спектральной плотности С (cj)  может 
быть выполнено несколькими методами. Наиболее распространенными 
из них являются те, которые дают возможность вычислить величину
S (со) путем несложных расчетов непосредственно по эксперименталь

ным данным.
Так, например, при исследовании характеристик систем автомати

ческого регулирования часто используют метод, который заключает
ся в определении коэффициентов CLK и ряда Фурье исследуемой 
функции и вычислении значений по формуле

S (<*>к) ~  + * * * }  > (1 )

где Т -  некоторый конечный промежуток времени.
Точность полученной величины в этом случае в определенной сте

пени эависит от интервала времени Т, для которого вычисляется 
спектральная плотность. Определить же заранее оптимальный интер
вал времени для подобных расчетов не всегда удается.

Для определения энергетического спектра турбулентности наибо
лее удобным является метод, основанный на предварительном опре
делении вида корреляционной зависимости рассматриваемой функции 
и получении $ (ш) с помощью преобразования Фурье:
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5  (W ) = ^ f  (.^C^COS'CUT. cbc 5 • ( 2  )
•J C(f̂ ) a|U\

где S(a»)=-^- нормированная спектральная плотное т ь .^ Ц г ф -  норми
рованная или автокорреляционная функция, ^ (т )  -  вначение корреля
ционной функции для временного интервала Т  , f\(°) ~ значение 
корреляционной функции для нулевого промежутка времени.

При исследовании турбулентности в свободной атмосфере с по
мощью самолета самолет можно рассматривать как динамическую сис
тему. Входными сигналами этой система являются вертикальные по
рывы ветра, а выходными -  вертикальные колебания самолета. В этом 
случае спектральная плотность турбулентности с учетом выражения(2) 
может быть записана в виде следующего соотношения:

d  S « M H C o )  п / „ ч
( « ) -  | j ( l  ■ ( 3 )

где 5„(<o) -  нормированная спектральная плотность перегруэок само
лета, |7Щ )|г -  передаточная функция для. самолета.

Не останавливаясь на способах определения передаточной функ
ции для самолета, которые достаточно полно изложены в работе Й ,  
рассмотрим подробно методику определения параметров турбулентнос
ти по данным акселерографических записей.

Спектральную плотность перегрузки будем искать черев корреля
ционную функцию. Этот метод по сравнению с методом, основанным 
на определении коэффициентов равложения заданной эксперименталь
ной кривой в ряд Фурье, имеет некоторые преимущества. В частнос
ти , зная вид корреляционной функции,-можно правильно выбрать дли
тельность интервала времени Т, достаточную для получения требуе
мой точности, в то время как не зная этой функции, величину Т 
необходимо брать с большим, запасом.

Аналиэ большого числа корреляционных функций турбулентности, 
полученных по данным акселерографических записей болтанки само
лета, показывает, что при Т  > 10 сек. корреляционная функция
удовлетворяет неравенству

Ъ О с) 4  0 ,0  5 ,
Щ о )

Это овначает, что функцию ^  Ст) вполне достаточно вычислять 
для значений *С 20-25 с е к ., тогда, согласно работе [83 , интер
вал Т можно выбрать равным 100-125 сек.

Исходя из этих соображений, в работе использованы интервалы 
времени 120-186 сёк.

Рассмотрим связь между указанными функциями, которая может 
быть получена из преобразования выражения стр}ктурной функции 
для стационарного процесса:_____  _______

^ > = [ f ( t + x ) - u t ) ] ^ [ f ( t + T ) ^ [ f ( i ) ] - ^ ( t ^ д а .  о )



Для случея стационарное ти_,функции f  можно записать 

Тогда окончательно

и# Сг)=2[%(»)-1\<№] > (б )
Ц Ст)

с учетом соотношения Д ^ ) 3^  (о) нормированная корреляционная 
функция может быть представлена в виде выражения

а . .  г ь Ь ) - Ъ 4  
^  г я 4 с о ;

( ? )

ПерегбДЯ непосредственно к  ординатам, снятым с акселерограм
мы, формулу нормированной корреляционной функции можно записать
в следующем виде:

п “ **“
г^ _ а [ п £  й-Й| % М  ] " т £  [h(V^)-h(tL)]

, W -  г [ ф ; - й < . л

?(8)

где hi. -  значение ординаты, снятой с акселерограммы, в мм; 
п и т  -  количество реализаций рассматриваемой величины.

Нетрудно видеть, что при необходимости, испольвуя отдельные 
элементы формулы (8 )  , можно получить не только автокорреляцион
ную функцию, но также среднее значение вертикальной пульсации 
скорости ветра, структурную и корреляционную функции.

С учетом этого формула ( 8 )  была эапрограммирована для произ
водства расчетов на универсальной автоматической цифровой маши
не "Урал-1" .  Исходными даннши для этих расчетов явились матери
алы самолетных зондирований в облаках различных форм, [ 2 ]  .

Для производства расчетов отобраны акселерографические запи
си с временным интервалом 12© сек.и более.. Распределение случа
ев по формам облаков представлено в табл.1.

Таблица 1
Количество акселерографических записей с болтанкой 

самолетов в различных облаках

Верхний ярус Средний ярус Нижний ярус Облака 
верти
кально
го  раз
вития 
Си-СЬ

Зижняя
зтрато-
вфера

Общее 
число . 
случа

ев
C t С* j s 'Л с . St Вс

22 36 21 30 24 6? 61 ■ 28 16 305

В работе было построено и проанализировано 305 кривых авто
корреляционных и структурных функций.



Анализ такого большого числа кривых потребовался для решений 
вопроса их типизации и сведения в родственные по конфигурации 
группы. В результате исследования оказалось возможным всю сово
купность кривых разделить на три группы. Типовые кривые этих 
групп представлены на рис.1.

5 W

Рис.1. ЭКСПЕРИМЕНТ АЛ ШЫЕ КШШЕ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННЫХ ФУНКЦИЙ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПУЛЬСАЦИИ СКОРОСТИ В03ДУВН0Г0 ПОТОКА В ОБЛАКАХ.
1 -  тип монотонно убывающей функции, не пересекающей ось абсцисс; 
П -  тип функции, резко убывающей при малых значениях временного 
интервала; Ш -  тип убывающей функции с несколькими промежуточными 
максимумами.

Принятая типизация корреляционных функций удобна для дальней
шего подбора аналитических выражений, с помощью которых можно бу
дет произвести аппроксимацию, необходимую для интегрирования вы
ражения спектральной плотности.

Рассмотрим некоторые выражения, которые оптяпально аппроксими
руют корреляционные функции вертикальных пульсаций.скорости ветра.

Наиболее простым способом представления экспериментальной кри
вой функции J5 (тУ является аппроксимация несколькими экспонентами

cl -& /г. - в т .  -тГ'С
f ( t ) = R ( o ) p e  Л,е Л е  ] ,  ( 9 )

В этом и в других случаях аппроксимируется нормированная кор
реляционная функция, что вызвано возможностью дальнейшего сопостав
ления данных о распределении энергии по спектру при различной ин
тенсивности турбулентности в облаках.



ш  -

где J l  » <£ » Р *  ^  -  козффАщенты,. зависящие от вида кри
вой, рассчитанной непосредственно по данным вертикальных пульса
ций скорости Ветра, определяются методом наименьших квадратов.

На рис.2 Дано аналитическое представление средней вдивов ав
токорреляционной функции для случая полета в высококучевом обла
ке на высоте 3000 м. Значения коэффициентов для рассчитанной 
кривой приведены в табл.2.

9( т)

Рис.2 . КРИВАЯ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПУЛЬСАЦИИ СКОРОСТИ ВЕТРА В ВЫСОКО

КУЧЕВОМ ОБЛАКЕ.
1 -  аналитическое представление, 2 -  расчеты 

непосредственно по акселерографическим записям.
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Значения коэффициентов аппроксимированной 
автокорреляционной функции

Таблица 2

А 4 А Р ъ

0,415 0,865 0,975 0,523 0,633 1,150

Аналитическая кривая (ри с.2 )  достаточно хорошо стилизует дан
ные, полученные по непосредственшм расчетам, однако несколько 
экспонент, употребленных при расчете, могут быть заменены од
ной при условии дробного показателя степени.

Подставляя соотношение (9 )  в выражение для спектральной плот
ности (2  ) и учитывая переход к пространственной чаетоте, подучим 
следующую формулу:

£ ( й )  = - ^ Ч я ,  < ? т + я ,ё р - А } ё * т)  с ° )
. О

шли после взятия квадратур можно записать

З п ( ^ ) = С< [ Л < ^ а |  +'Л *  + ~ А  ?Гг + ]  ? О 1)
Л - У В (0 )где С, , V  -  воздушная скорость полета самолета,

В -  тангенс угла наклона тарировочной кривой датчика перегру
зок.

Однако эаметим, что рассмотренный тип автокорреляционной функ
ции встречается относительно реке, чем другие кривые, представ
ленные на рис.1. В этом отношении более общим случаем является 
стилизация автокорреляционных функций аналитическим выражением

. f '(* )= ■  e ^ c o s  13r - c С 1 2 )

которая отличается от только что рассмотренной функции наличием 
множителя costf т  , придающего ?(% ) вид затухающего гармонического 
колебания.

Для определения коэффициентов JU и V  можно потребовать, что
бы аппроксимирующая функция имела бы первый нуль в той же точке, 
что и р (ъ ), а в точке имела бы ту же ординату, что и J5('CJl 
Выполнение этих условий обеспечивает достаточно легкое определе
ние JU и ТГ с помощью выражений

А  ЗГ ftl оп  £ ° 1 X 1 L .
? ju = B n

Значения коэффициентов для этого случая *  0,500;. #  -  0,392.
В табл.3 приведены значения автокорреляционной функции в сло

истом облаке (Арктика) на высоте 270 м, рассчитанные по формулам



Подставляя соотношение (12) в формулу (2 )  и интегрируя, полу
чим расчетную формулу спектральной плотности

(8 )  и (1 2 ).

s n W =
(13)

Формулы (10) и (13) являются достаточно простыми, повтому их 
удобно использовать в тех случаях, когда необходимо быстро выпол
нить расчеты энергетического спектра турбулентности. Заметим,что 
форма кривых спектральной плотности, в особенности при низких час
тотах окавшается в определенной степени зависящей от вида анали
тического выражения и интервала, на котором производится аппрок
симирование.

Эти соображения указывают на целесообразность представления 
кривой автокорреляционной функции каким-либо аналитическим выра
жением на элементарных (минимальных)участках.

В случае автокорреляционных функций, полученных по акселеро- 
графическим записям болтанки самолетов, элементарный участок впол-

Таблица 3

Значения автокорреляционных функций вертикальных 
пульсаций скорости в слоистом облаке

X  1 
с е к .1

По
юрмуле
4 8 )

По
формуле

X,
сек.

По
формуле

По
ФФРМ|Л

'Z 
i сек.

По
формуле

(В )

. По
фо^м^ле

0 ,5 0,759 0,762 6,0 -0 ,100 -0,045 17,5 0,046 -0,002

1,0 0,517 0,561 7,0 -0,008 -0,038 20,0 -0,046 -0,004

1 ,5 0,334 0,392 8 ,0 0,018 -0,026 22,5 -0 ,100 -0,004

2 ,0 0,248 0,260 9 ,0 0,118 -0,015 25,0 0,186 -0,002

2 ,5 0,171 0,160 10,0 0,186 0,007 27,5 0,105 0,001

3 ,0 0,107 0,066 11,0 0,161 0,012 30,0 0,046 0,002

3 ,5 0,046 0,034 12,0 0,214 0,024 32,5 0,046 0,001

4 ,0 0,001 0,004 13,0 0,259 0,012 35,0 -0,046 0,001

4 ,5 -0,046 -0,020 14,-0 0,279 0^008 37,5 -0,001 0,000

5 ,0 -0,047 -0 ,035 15,0 0,174 0,002 40,0 0,001 0,000
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не может быть определенДТ -  0 ,5  сек.
Действительно, если обратиться к рис.1, то видно, что на 

участках, соответствующих этому интервалу времени, кривая ав
токорреляционной функции с достаточной точностью может быть 
представлена прямой линией или параболической дугой.

Остановимся на методах, которые повволяю* произвести числен
ное интегрирование выраженш ( 2 ) .

Аппроксимация экспериментальной кривой функции J 5 ( т )  на эле- 
ментарных участках может сЬть произведена уравнением прямой ли- 
ник

Р  ( т ; «  р  C C .L -0 +  K i, ( т - т ь_ , )
J  J  ( и )

где К •

Представляя выражение ( 2 )  в виде суммы интегралов на влемен- 
тарных участках функции р '( Т )  в пределах о т Т ^  до , где 
д Т  =0,5 век, получим 

n 'Cl

S „ ( 2 ) = C , £  Г [ f ( T l. | ) + KL( i: - x l . 1) ] “ « “ л с 1 -т - (16 )

Проинтегрировав выражение (15  )  , получаем формулу

Для большей точности автокорреляционную функцию на элементар
ных участках иногда представляет в виде параболической дуги

p fc ) = J ) + B ( ^ - T :p > c C 'C - 'c p ) %  (ц»)

где р  — целое числа. Выполняя интегрирование по частям, после
несложных преобразований можно поручить формулу, удобную для про
изводства расчетов:

Sn (SEi)=C, (o(r)cosuj; Vd 'T  = С, к  {a! |f(fc)sun.C O ig-
,  . *  QI . v  . . (1 8 )

w p  ( a )  sun  a j  -V Jo c z  p  + ns с  2 p_,

где h -  интервал интегрирования,

А У o j*  V\ + a ) j h s t n c u ^ K c o s < * > j b - 2 s l n 2 c p 3 h
”  H Fh5cuQ h -t

a* _  2  [coj h  (A + e o h ) - £ s l n  сод H cos со,- h j 
J -  h* ~

i _ ц [ s  Ln uJj h -^co^h  cos со ̂  h  3_____
oo f h*

О
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Сар -  сумма всех четных ординат кривой у3/>(с)со5 ш т  , находящихся 
между о> и Б , ва исключением половины первой и последней орди
нат; Ct p_, -  сумма всех нечетных ординат.

Эти формулы были впервые предложены Филоном [11] и приводят по 
существу к методу Симпсона.

Метод М.В.Николаевой. Идея метода заключается в том, что при 
помощи интерполяционных полиномов аппроксимируется часть подын
тегральной функции, в частности J>(*c) > как это С&ло сделано в пер
вом и во втором случаях.

' М.В.Николаева рассматривает интеграл

; $ = J f  U . z ) c i z ,  (20)
о

допуская, что функция (й ) может бать достаточно точно аппрокси
мирована на промежутке ( 0 ,1 )  полиномом п-U  степени P j[J l), совпа
дающим с.1 (2) в n+Н равностоящих узлах интерполяции (О , -Jj , ^ , - f  
i  , . . .  , 1 ) ,  можно записать, что

О О
при 97011 погрешность в основной определяется порядком точности 
аппроксимации функции f ( z )  полиномом Р^ (.2) .

Значение этого интеграла можно выразить черев ординаты Цй в 
узлах интерполяции, т .е .  представить этот интеграл в виде

|  р  )(*> 'Р  (*■ z ) d *  • • • *Д»9п, №

Коэффициенты Jlj не зависят от значений (X , CL , значит
и от вида полинома р "  (X). Они должны быть определены так, чтобы 
формула (20 ) была справедлива для любого полинома Р(я)степени мень
шей или равной П  . Для этого достаточно, чтобы она была справед
лива для полиномов Р (!)=  2 .

Обозначая через
(L) '  ̂ *

J f  L= J  2 4  ( o C 2 ) o L 2 ,  ( 2 8 )
О

можно увидеть, что при Р(?)ж 1 все y j.  *  1 и

^ (0=Л0 +Л , + Л 2 +• ’ ' +Лj + ’ * ’ + Л n ’ ' (2 4 )
' » J

При P(2>2LMMeeM = 0 и все остальные ^  = -^ г  
Поэтому <J

jvrc -^cd Л ,+  -^Г) Л а ■ + " '  ' +■ - ^ Л ^  +••• -'-Лп- (?5)

Р§шая систему уравнений, Николаева получила для п *  0, 1 и 2 
следующие эначения коэффициентов:
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n « о прямоугольник
n » 1 трапеция Я 1,1 

Л, = ЛГ(,)
n  = 2 парабола Л0= J f la)-  3 j / ' W  w  

Л, = 4 ( j r (,,-J v rtw)

йввестно, что любые пределы интегрирования (с, с1)можно привес
ти к пределам (0 ,1 ) подстановкой.

3 c = c  + ( d . - c ) z . -
Можно записать

А (п)
( х )  Ч> f a x )  *  J  р  в ( х )  ^  (сС 

-  ( c L - c ^ z J  cL z = ( d - c ) C  &„ уоч

В атом случае коэффициенты В*, зависят не только от «С| па
раметров, но также и от пределов интегрирования. Они определят
ся также из системы уравнений, как и в первом случае, свободны
ми членами будут интегралы

J z u f  { ^ [ c + C A - O j a J c L * ,  (2 7 )

Интегралы (27) вычисляются интегрированием по частям.
Используя метод М.В.Николаевой [7 ]  , представим решение интег

рала ( 2 )  в форме, удобной для вычислений. С этой целью ограничим
ся случаем, когда П *  1, промежуток ( в - Q-) разбит на равные 
части; полагая степень интерполяционных полиномов одинаковой на' 
всех промежутках интегрирования и НЧ0*1) =Cos cx/t, & - о. » mh, получим, 
что

S S in
m-l

+ 4_ sln*(sab.)51cos
Ojjh Л 2  \

" ^ . ' S m ' T r s l n a , i ^ ^

Численные вначения спектральной плотности определялись для 
круговых частот, представленных в табл.4.

С помощью рассмотренных формул произведен расчет нормирован
ной спектральной плотности перегрузки самолета Ил-12 в слоистом 
облаке. Для сопоставления результаты расчета представлены на 
рис.З.

Из анализа кривых (рис.З^ вытекает следующее.

+ К s u n  COjfc -

■)]f„ (Я 8 )

x ) c ( x  = ( o l - c ) J  р П j c + ( d - c ) 2 j « f ^ c -

М +В Д г + > '- + b n y n ) ,  (Z6)
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1. Все кривые о увеличением частоты стремятся к нулю, хотя и 
не достигая е го . Это означает, что для возмущений малого масштаба 
плотность энергии не приводит к возникновению столь существенных 
ускорений, которые вызывали бы интенсивную болтанку самолета Ил-12. 
Наоборот, е уменьшением частоты (с  увеличением размеров возмуще
ний) спектральная плотность перегрузок растет, достигая максиму
ма при волновом числе 52. = 1 ,78*10~®рад/м.

Заметим, однако, что максимум внергетического спектра нпблща- 
ется не на всех кривых, в частности, он отсутствует на кривой Sn j$)> 
рассчитанной по формуле (1 1 ) , а по данным расчета с помощью фор
мулы (13 ) он сдвинут обычно влево, в сторону высоких частот.

Это® факт, несомненно, связан со степенью точности принятой 
той или иной аппроксимации кривой автокорреляционной функции.
Вместе с втим зто указывает на нецелесообразность использования 
формул ( Ц )  и (1 3 ) Для относительно точных расчетов энергетичес
кого спектра турбулентности.

Z. Пр* использованном интервале аппроксимирования, равном 
Т *  0 ,5  с е к .,  результаты расчетов оказываются практически одина
ковыми в не зависят от представления части подынтегральной функ
ции выражения ( £ )  прямой линией, дугой параболы или интерполяци
онным полиномом. Это обстоятельство позволяет принять для расче
тов спектральной платности вертикальных пульсаций скорости ветра 
выражение (1 7 )  , которое является в определенной степени простым 
и удобным из всех рассмотренных формул для программирования рас
четов На электронно-вычислительных машинах.

Таблица 4
Значения круговой частоты (ео § Ц # )

З и “  т .
V

п/п (JD £§jS сек
№ .

п/п ш  Ш .

1 0,063 7 0,780 13 3,142
2 0,126 8 1,047 14 4,190
3 0,157 9 1,256 15 6,284
4 0,210 10 1,570 16 8,420
5 0,314 И 2,100 17 9,670
б 0,628 12 2,510

Следует указать, что при необходимости получения более высо
кой точности вычислений интеграла ( 2 )  целесообразно использовать 
метод, предложенный М.В.Николаевой £.7] для числа П *  2 и более.
В случае расчета энергетического спектра турбулентности по дан
ным акселерографических записей (с  учетом точности получения ис
ходных данных) расчет по формуле (1 7 ) вполне соответствует не
обходимой точности получения конечных результатов.

С учетом высказанных ранее соображений был выполнен расчет 
энергетического спектра турбулентности в основных формах облаков.
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Рио.З. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ПЕРЕГРУЗОК 
САМОЛЕТА ИЛ-12.

1 -  по формуле ( И ) ,  2  -  по формуле (.13),
3 -  по формулам(1 6 ) ,(1 8 ) ,(2 8 ) .

Вое вячисленмя производились на электронно-вычислительной ма
шине “Урал-U".

На рис.4 приводится пучок кривых энергетического спектра вер
тикальных пульсаций скорости ветра в перисто-слоистом облаке Ч  
Если осреднить значения кривой автокорреляционной функции, кото
рая входит в выражение ( 2 )  , то средняя спектральная плотность 
вертикальных пульсаций скорости ветра примет вид кривой, которая 
также представлена на рис.4 .

В атом случае при расчете энергетического спектра турбу
лентности значение коэффициента С( принималось равным

Z \T  Щ о ) Г У ( Ь ш )  I2,
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Рис.4 . ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР 
ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ПЕРИ СТО-СЛОИСТОМ ОБЛАКЕ.
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Таким образом, полученная средняя кривая энергетического спект
ра турбулентности дает возможность судить о распределении плот
ности энергии в перисто-слоистом облаке в зависимости от волно
вого числа. Однако надежными данными следует считать величины 
спектральной плотности в пределах волновых чисел о т Л  =2,7*10” ^ 
до J2. =2,7*10“ ^рад/м.

Это обстоятельство связано прежде всего с тем, что при малых 
частотах, как показал А.С.Дубов £5] , определение спектральной 
плотности турбулентности;по перегрузкам самолета оказывается не
достаточно надежным. В этом участке спектра более эффективным 
оказывается привлечение в качестве исходных данных для расчета 
записи колебания угла тангажа. 5 рассматриваемом случае нижний, 
предел частоты примерно равен CU =0,628 рад/сек. На этой час
тоте еще можно пользоваться передаточной функцией, связывающей 
вертикальную скорость турбулентного порыва и вертикальную пере
грузку. В этом случае передаточная.функция уже отлична от нуля 
и может быть практически определена с достаточной точностью.

Верхний предел ограничивается частотой OJ =6,28 рад/сек.,что  
связано с техническими характеристиками датчика перегрузок МП-66, 
которым регистрировались перегрузки самолета.

Рассмотренная методика расчета автокорреляционных функций, 
как ранее указывалось, удобна тем, что на отдельных этапах вы
числений обеспечивает получение ряда других важных характеристик, 
в частности структурных функций.

По результатам вычислений выполнен анализ структурных функций 
во всех формах облаков.

Так же как в случае корреляционных функций, были построены гра
фики, но в билогарифмическом масштабе. Все случаи, для которых 
построены структурные функции, можно разделить на три основные 
группы (р и с .5 ).

Заметим, что для различных форм облаков характерны определен
ные типы кривых структурных функций.

Так, например, наиболее характерным для слоистых и слоисто
кучевых облаков является 1 тип, структурная функция которого име
ет один максимум с дальнейшим ровным ходом. Для некоторой части 
слоисто-кучевых облаков характерны П и  Ш типы структурных 
функций.

Аппроксимация структурной функции производилась с помощью сте
пенного выражения

Я е с ) ~ Л - Т т ,  (2 9 )

где ГП -  безразмерный показатель степени.
В этом случае она производилась только дишь до точки насыще

ния, т.е .до  максимального значения функции Э (т ) .
Методом наименьших квадратов для .каждого случая йали опреде

лены значения коэффициента Л  и показатель степени ГП .
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Результаты расчетов для некоторой части случаев приведены в 
табл.5 . Данные величины гп  , приведенные в табл.5, показывают, 
что она подвержена колебаниям и изменяется от 0,25 до 1,03. Сред
нее значение m  для облаков всех форм составляет 0,70.

Наличие достаточно большого числа структурных функций поввю- 
ляет дать приближенную оценку диссипации турбулентной энергии в 
инерционном интервале спектра. Для этого воспользуемся выражени
ем "закона двух-третеЁ" Колмогорова-Обухова в виде

с о  = сг £  % , (3 0 )

•где Сг -  безразмерная постоянная, £  -  диссипация энергии в 
единицу времени на единицу массы.

Таблица 5
Параметры структурных функций вертикальной 

пульсации воздушного потока в облаках

п /п Дата Форма
облака

Высота,
M m э р г /г  сек.

1 2/УЮ 1957 S t 700 0,95 332,0
2 S t 600 0,34 292,0
3 s t 500 1,02 278,0
4 S t 400 0,88 193,0
5 S t 300 0,94 112,0
б Floe St 190 0,93 12,0
7 Над S t 500 0,82 382,0
8 S t 450 .0,94 351,0
9 S t 400 0,93 345,0

10 S t 340 0,53 25,6
11 S t 290 1,03 12,2
12 S t 650 0,69 518,0
13 1/УШ Sc. 2700 0,65 0,2
14 Sc 2606 0,88 0 ,2
15 29/УП Sc 400 0,30 1110,0
16 Sc 300 0,25 299,0
17 Rog Sc 350 0,27 198,0
18 Hag Sc 200 0,66 260,0
19 28/УЦ Sc 600 0,45 0,2
20 Sc 600 0,63 477,0
21 Gu h u m . 700 0,69 102£,0
22 Cu h-um. 800 0,71 453,0
23 Си h u m . 900 0,41 356,0
24 Cu hum  . 900 0,88 4,9
25 Cu h u m . 700 0,57 458,0
26 Cu hum  . 850 0,96 481,0

m  -  0 ,70
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Рис.5. ТИПОВЫЕ КРИВЫЕ СТРУКТУРНЫХ ФУНКЦИЙ В ОБЛАКАХ.
1 -  тип функции, имеющей после максимума ровный ход-,

П -  тип монотонной функции; Ш -  тип функции, которая после 
достижения максимума реако падает.

При вычислении скорости диссипации турбулентной энергии з 
облаках значение безразмерной постоянной Сг принято равным
1,’б, как это й и о  сделано в работе Тейлора [141.

Результаты расчета энергетических характеристик для некото
рой части случаев представлены в табл.5.

Просмотр приведенных в табл.5 значений диссипации показы- 
вает, что она в определенной степени зависит от превышения 
рассматриваемого уровня по отношению к границам облака.

Действительно, этот факт становится более понятным из тех 
соображений, что облачный массив в различных слоях стра
тифицирован по-разному. Поэтому очевидно, что в устойчиво стра
тифицированном слое облака диссипация энергии от крупных вих
рей к мелким затруднена, и, наоборот, при неустойчивой страти
фикации она выражена более ярко.

Однако заметим, что существенное влияние на величину энер
гии диссипации могут оказывать и динамические факторы возбуж
дений турбулентности, это наводит на мысль о весьма сложном 
механизме эволюции диссипации турбулентной энергии в облаке.

По предварительным данным, полученным автором, интенсив
ность скорости диссипации в облаке, оказывается, имеет еще 
одну особенность. В частности, при сравнении данных величин £ 
на различных уровнях в облаке обнаруживается тенденция уве
личения .энергии диссипации с высотой в тех облаках, у которых 
обычно водность также растет с высотой, и наоборот. Это не
трудно заметить, если сравнить результаты расчета величины £ 
по высотам в облаке (табл.5 ).
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Наиболее отчетливо замеченная тенденция выражена в слоистых 
облавах (р и с .б ). Эта интересная связь энергии диссипации с вод
ностью в облаке требует тщательного исследования на более обшир
ном материале, чем использовано в работе.

Н м

Рис.б. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДИССИ
ПАЦИИ ТУРБУЛЕНТНОЙ аМЕРГга В СЛОИСТОМ ОБЛАКЕ ПО 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ,

Наличие некоторых данных о диссипации энергии в атмосфере 
Цб,14] позволяет сравнить результаты расчета. Значения величин 
£ 5Полученяые в облаках,в большинстве случаев имеют такой же 

порядок, что и для пограничного слоя [ б ] .  Однако некоторые вели
чины диссипации в облаках отличаются в сторону увеличения £ 
на один порядок. Этот результат не противоречит существующим пред
ставлениям о диссипации турбулентной энергии в облаках.

Принятые в работе приближения в вычислении величины £  , бе
зусловно, сказываются на точности значений, но, к сожалению, от
сутствие достаточно надежных методов и качественного исходного 
материала осложняет проведение точных расчетов.
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