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П . М . М У Ш Е Н К О

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АТМОСФЕРНОЙ 
ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПО КОНДЕНСАЦИОННЫМ СЛЕДАМ 

(ДИФФУЗИОННЫЙ МЕТОД)

Известно, что вопрос об определении интенсивности атмосферной 
турбулентности в свободной атмосфере остается до настоящего време­
ни в значительной степени открытым. Хотя в опубликованной литера­
туре можно встретить довольно значительное число работ, посвящен­
ных этому вопросу Q-6 и д р .] , следует, однако, отметить, что 
в большинстве случаев объектом исследования являлась не сама ат­
мосферная турбулентность, а вызываемая ею болтанка самолетов.

Существующая связь между перегрузками самолета и атмосферной 
турбулентностью остается пока еще до конца не изученной. Как сле­
дует из целого ряда работ £1,4,5 и дрТ|, число Ричардсона, исполь­
зуемое в качестве характеристики уровня атмосферной турбулентнос­
ти, не всегда достаточно хорошо характеризует, условия болтанки са­
молетов и тем не менее является до сих пор, пожалуй, единственной 
характернотикой, с помощью которой осуществляется диагноэ и прог­
ноз зон болтанки.

В настоящей работе рассматривается новый метод определения ин­
тенсивности атмосферной турбулентности по дисперсии конденсацион­
ного следа, образующегося за самолетом. Как нам представляется, 
непосредственное определение характеристик турбулентности атмос­
феры предлагаемым способом будет способствовать не только установ­
лению связей мезду ними и перегрузками самолетов различных конст­
рукций, но и позволит получить дополнительные сведения о строении 
тех слоев атмосферы, где образуются конденсационные следы.

Кроме то го , представляет значительный интерес сравнение значе­
ний характеристик турбулентности, полученных различными независи­
мыми способами.

Как сейчас установлено, основной причиной образования конден­
сационных следов за самолетами является конденсация водяного пара 
в свободной турбулентной струе выхлопных газов, образующейся в ре­
зультате смешении продуктов сгорания авиационного топлива с атмос­
ферным воадухом. При достаточно низких температурах и высокой от­
носительной влажности атмосферного воздуха внутри струи
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ТРД образуется зона, где пересыщение водяного пара превышает 
критическое. В работе £?] наложена методика расчета конденсацион­
ного факела и показано, что при прочих равных условиях устойчи­
вые конденсационные следы значительной протяженности могут обра­
зоваться только при условиях высокой относительной влажности ат­
мосферного воздуха. Наблюдения показывают, что при наличии обла­
ков или дымки на уровне полета образуются более устойчивые кон­
денсационные следы протяженностью от нескольких километров до нес­
кольких сотен километров. Иногда такие следа, постепенно расши­
ряясь, превращаются в перистооб'разные облака.

Кроме то го , результаты наблюдений свидетельствуют о том, что 
устойчивость образовавшихся следов определяется не столько пере­
насыщением водяного пара в струе ТРД, сколько интенсивностью тур-' 
булентного перемешивания в атмосфере, о которой мы судим по нали­
чию или отсутствию болтанки на уровне полета. На рис.1 представле­
на диаграмма наблюдений за плотностью и устойчивостью следов. По 
вертикали взяты градации интенсивности болтанки самолетов по на>б-
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Рис Л .  РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛОДЕНИЙ ЗА ПЛОТНОСТЬЮ И 
УСТОЙЧИВОСТЬЮ СЛЕДОВ, 

людениям бортаэролога, по горизонтали отложены величины максималь­
ных пересыщений водяного пара в струе ТРД, рассчитанные по форму­
лам [ 7 ]  ___________________

— — — — — — ----—— ■ — — . ~ ЛГ_ ~
JH.

где
т  = 0 ,5 Л / - \ / ° » 2 5 А / г- Л / \  + А /^ >

СО

( 2 )

В статье рассматривается конденсационный след за реактивным 
самолетом, хотя всё сказанное будет справедливым и по отношению 
к следам за самолетами винтомоторной группы.
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А̂ с»
Здесь д-^г -  отношение избыточной концентрации водяного па­

ра на срезе сопла к избыточной температуре в том же сечении;
соответственно давление, температура и удельная влаж­

ность атмосферного воздуха; молекулярные веса водяного
пара и вовдуха; M, N  -  постоянные.

Как видим из диаграммы рис.1, при отсутствии болтанки, т .е . 
при слабом турбулентном обмене в атмосфере, следы всегда были 
устойчивыми и более плотными, в то время как при наличии сла­
бой болтанки и при пересыщениях водяного пара, равным и превыша­
ющим = 4-5 , следы были неустойчивыми. По мере усиления бол­
танки даже при наличии 2-3-кратного пересыщения отмечены редкие 
следы. Следовательно, основную роль адесь играет интенсивность 
атмосферной турбулентности на уровне полета самолета.

Очевидно, что на поле атмосферной турбулентности накладывает­
ся влияние турбулентности, вызванной самим самолетом. Последняя 
складывается ив турбулентности реактивной струи и аэродинамичес­
кой турбулентности, т .е . турбулентных вихрей, сбегающих с крыль­
ев и фюзеляжа самолета.

Поскольку нас интересует главным образом атмосферная турбулент­
ность, выделим ту часть следа, в которой энергия реактивной струи 
исчерпывается. При дальнейшем изложении нам Потребуется использо­
вать понятие о "весовой кратности увлечения", под которой будем 
понимать отношение секундного расхода газа в рассматриваемой се­
чении реактивной струи к его секундному расходу" в начальном сече­
нии:

n = - k ± G _  9 ^

где G и G к г /с е к . -  секундный расход истекающей и увлекаемой 
жидкости. Здесь под G понимается секундный расход, достигнутый 
на данной длине затопленной струи.

Экспериментально установлено £8^ , что для осесимметричной 
струи при Л = 3 к г / к г  имеет место переходное селение; от 
П = 3 к г / к г  до П = 9 к г / к г  образующая струи строго прямолиней­

на; от П = 9 к г / к г  до П = 27 к г / к г  струя начинает терять выражен­
ную устойчивую форму и при Л -  81 к г / к г  ее энергия исчерпывается. 
Отсвда, однако, не следует, что выравнивание поля осредненаых ско­
ростей приводит одновременно к полному исчезновению пульсаций ско­
рости, т .е . к полному затуханию турбулентности. Опыты показывают, 
что на значительных расстояниях от среза сопла вдоль по потоку сох­
раняются турбулентные возмущения, энергия которых сравнительно мед­
ленно рассеивается. 'Гак, например, потребное для полного успокое­
ния потока расстояние ог сетки аэродинамической труй* практически 
достигает тысячи калибров отверстий решетки С9]. Для конденсацион­
ного следа таким критерием явится расстояние порядка 500 м. Уже по 
этой причине на более блиэких расстояниях рассчитанный по видимому 
расширению следа коэффициент турбулентной диффузии вихрей в атмос­
фере будет заведомо аавшенным.
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Предварительно определим ту область следа, в которой весовая 
кратность увлечения П = 81 к г / к г ,  т .е .  выделим ту часть следа, 
в которой анергия струи исчерпывается.

Вообще говоря, существует несколько схем-расчета турбулент­
ности свободных струй сжимаемой жидкости £10,11,123. В зависи­
мости от выбора той или иной схемы для расчета конденсационного 
факела формулы, используемые при решении поставленной задачи, бу­
дут различными. На примере схемы Г.Н.Абрамовича [10] покажем,как 
определяется расстояние от среза сопла, на котором достигается ус­
ловие П ■ 81 к г / к г .  Согласно этой схеме относительный объемный 
расход жидкости в любом сечении струи определяется соотношением

9 =  2 , 1 8 ( ^ .  + Р , 2 9 ) , .  ( 4 )

где -  отношение объемного расхода жидкости в рассматриваемом 
сечении, отстоящем на расстоянии S от среэа сопла, к объемному 
расходу истекающей жидкости на срезе сопла с радиусом V С -  
константа.

Используя уравнение состояния для rasa, получим .следующую за­
висимость между весовой кратностью увлечения Г\ и относитель­
ным объемным расходом жидкости:

п * % % ;  ’ о о
где и "kp -  соответственно температура газа на срезе сопла и 
средняя по расходу температура газа в рассматриваемом сечении.

Здесь

Т  = Т  + °» 46 а То ( 6 \
Icp  Ih  ££. + 0,29 '

По
где в свою очередь дТ^, =Т^ - Т ^  » а \  -  температура окружающей 
среды.

Подставив (4 )  и (6 )  в ( 5 )  , получим

n- s i c  TcClf^0»2 9 /  . (? )
П '  2>180,46ATe t T h ( ^ + 0 ,2 9 )

Из уравнения ( ? )  , положив в нем П  = 81 к г / к г ,  можно найти 
расстояние <SU , на котором энергия струи исчерпывается. Начиная 
с этого расстояния, можно вести, например, расчеты диффузии кон­
денсата, из которого состоит след.

Если на уровне полета относительная влажность воздуха близка 
к 100%, что будет гарантировать отсутствие изменения концентра­
ции во времени в результате испарения или конденсации ^сублима­
ции), то процесс диффузий конденсата ив бесконечно протяженного 
конденсационного следа в однородную изотропную атмосферу можно 
описать следующим уравнением:

! f - = K v a -’ te)
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где К -  коэффициент диффузии, ct -  объемная концентрация кон­
денсата t  -  время.

Решение/ уравнения ( 8 )  применительно к  метеорным следам было 
получено О.В.Добровольским £13] при следующих условиях:

1) диффузия следа обладает осевой симметрией и происходит в 
бесконечно протяженную однородную и иаотропную атмосферу;

2) на оси следа решение должно быть конечным;
3) начальные условия одинаковы вдоль всего следа;
4) начальное распределение частиц задано.

Здесь л  -  объемная концентрация, J* -  расстояние от оси 
следа, t  -  время, С0 J  концентрация на оси следа в начальный 
момент времени, 10 -  начальный радиус следа, К -  коэффициент 
турбулентной диффузии.

Заметим, кстати, что решение ( 9 )  принципиально не изменится, 
если вместо начальной и распределения частиц в следе вида

Поскольку, как мы видим, начальные и граничные условия для кон­
денсационных и метеорных следов аналогичны друг другу, полученное 
решение (9 )  может быть использовано при расчетах концентрации гон- 
денсата в любой точке f  бесконечно длинного конденсационного сле­
да через промежуток времени "t , если в начальный момент времени 
t  = 0 известно распределение концентрации конденсата в попереч­
ном сечении последнего.

В соответствии с поставленной Задачей для нас более важным в 
практическом отношении является использование полученного выше ре­
шения для определения коэффициента турбулентной диффузии по види­
мому расширению конденсационного следа. С этой целью необхвдим® 
прежде всего, дать определение видимой границы следа.

Совершенно очевидно, что границ* лишь условно характериаует 
поперечные размеры следа. На практике обычно п®д граничным радиу­
сом облака примесей подразумевают такое расстояние от центра или 
соответственно от оси симметрии, на котором относительная концент­
рация равна заранее выбранному значению.

Еще более неопределенным в количественном отношении является 
определение видимой границы следа.

Иввестно, что видимость следа определяется многими факторами, 
к  которым, в частности, относятся:

(& )

* ( г )  = Сое~ (Ю )

возьмем другое, в частности,
^ ( г )  = Со= c o n s t  ^ (\гр ’

f  ( г )  = 0 , г > . | \ г р .
( И )
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а) свойства самого следа -  его угловые размеры, концентра­
ция и размер частиц конденсата, его фотометрическая яркость и 
т .д . ;

б) свойства фона;
в) свойства атмосферы;
г)  свойства аппарата, с/помощью которого производятся наблю­

д е н и я ^  т .д .
Учесть все перечисленные факторы при определении видимой по­

верхностной яркости следа не представляется возможным. Ив наблю­
дений хе известно, что вначале при образовании след имеет доволь­
но отчетливые границы, которые становятся все белее неопределен- 
наш  по мере рассеивания следа.

По данным, приведеннш в работе £14] . минимальная концентра­
ция конденсата, при которой туман становится видимым, колеблется 
о* 0,002 до 0,01 г /№ . При етом считается, что туман хорошо виден 
если о .|П||| «0,01 г/м 3 , и еле заметен для глаза,есличммн»0?004г/м8 .

Поскольку минимальная концентрация видимого тумана нам неизвест­
на, а указаннне выше значения a ttlll колеблется в довольно широких 
пределах, то непосредственное использование уравнения (9 ) для оп­
ределения коеффициента К не представляется возможным из-за  зна­
чительных вероятных погрешностей расчета, связанных с выборомоиин. 
Считая ao-прежнему концентрацию конденсата на видимой границе сле­
да неизвестной, примем следующее допущение: в процессе дисперсии 
вта концентрация ■ коэффициент турбулентной диффузии к  постоянны.

Еоли наблюдения за конденсационнш следом осуществляются с зем­
ли, то суммарная концентрация конденсата вдоль оси зрения будет 
равна У**

С « £  Q - ( f ,  t ) c L p <  (12 )

Подставив ( 9 )  в (1 2 ) и выполнив нргегрирование, получим

Р _ \ /Л  Се 'Zo я  . п \
.  с " ( 1 Г ч И ) Г - е  ’  ° 3 )

где ^ = (^ * + 2 ® )*  •

В таком случае расчет К мы будем осуществлять, как вы следя 
за перемещением изолиний равной концентрации. В моменты времени

какая-то  неизвестная пока нам концентрация будет связа­
на с расстоянием от оси симметрии или, иначе говоря, с граничны- 
m  радиусами следа и соотношениями вида

,  Ж  Со г »  '  «S +A K t,
t  ( t 4 )

г  Ж е .  e ~
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Поскольку 1Ш положили
С, = с •>

то после деления левах и правых частей уравнений (14) друг на 
друга, мы получим ,

Jia_____ яУ
/ 2 , . ^ + 4 Kt, + Ч K t,

4 - ( - Ъ о * к к и  г  р 2 (15)

1 /■

2 • . ^  £+ 4 'K t, ’Ze + 4 к t ,
, + 4 к  t i
+ * t k t ,

Таким образом, с помощью полученного соотношения (1 5 ) можно 
определить коэффициент турбулентной диффузии К , если известны 
геометрические параметры следа. Тем самым мы избавились от необ­
ходимости определять концентрацию конденсата на его видимо^ гра­
нице.

Итак, для расчета коэффициента К  по видимому расширению кон­
денсационного следа достаточно замерить поперечные радиусы следа

и Р{г в соответствующие моменты времени t ,  и t a предваритель­
но рассчитав начальный радиус следа ?0 , т .е . радиус следа в том 
месте конденсационного следа, где энергия реактивной струи исчер­
пывается. Тем не менее в дальнейшем необходимо детальнее изучить 
вопрос о минимальной концентрации тумана на его видимой границе.
В этом отношении представляю определенный интерес результаты пред­
варительных опытов по истечению свободной турбулентной струи насы­
щенного водяного пара в затопленное пространство, проведенных ав­
тором совместно с Н.В.Подбельцевой, А.С.Донде и С.Ф.Цыбулькиным.

Опыты показали, что при относительных влажностях атмосферного 
воадуха 100$ видимая граница факела конденсата располагается 
в той месте поперечного сечения струи, где градиенты скорости по­
тока имеют максимальное значение. По-видимому, здесь сказывается 
влияние образовавшихся частичек конденсата на газодинамические про­
цессы в струе,и внутри последней как бы образуется зона, в кото­
рой сосредоточена основная масса образовавшегося конденсата. Эта 
вона ограничена слоем максимальных градиентов скоростей и представ­
ляет собой закрученную струю.

Как известно, профиль избыточных скоростей в поперечном сече­
нии осесимметричной свободной турбулентной струи описываэтся со­
отношением [10]

_ > 1

ГДе Д U , Д Um— соответственно избыточная скорость в рассматри- 
. ваемой точке поперечного сечения, отстоящей на расстоянии X  от 

оси струи, и избыточна» скорость в центре сечения; ^  -  внешний
радиус струи.

Условие максимальности градиентов скорости потока в поперечном 
сечении струи получим, ззяв вторую производную от функции 
по Z и приравняв ее нулю:

д IX  _ 
A U /m
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—— =U?
Ъ *г*

или

rn
Z't

К , *l=<\
(17)

2tfT  H E = 0 0 8 )

Решив (18) относительно , получим

P( = 0,397 ^  • О9)
He останавливаясь на метедике расчета , весьма подроб­

но изложенной в работах [7,10,11,12]] * приведем окончательные 
результаты одного из 8 приведенных опытов. Насыщенный водяной 
пар истекал ив сопла диаметром 3,0 см со скоростью 10,2м/сек. 
Температура воздуха, окружающего струю, была равна 314°К,его 
влажность - 85^, атмосферное давление 765,7 мм . На рис.2 пред­
ставлено продольное сечение струи. По оси абсцисс, совпадающей

Рис.2, РАЗРЕЗ КОНДЕНСАЦИОННОГО ФАКЕЛА.

с осью симметрии струи, отложены расстояния от полюса струи, по 
оси оудинат - внешний радиус струи , наблюденная видимая
г р а н и ц а  конденсационного факела и расстояние от оси струи
до слоя максимальных градиентов скоростей потока f\ . Как сле­
дует ив рассмотрения рис.2, видимые границы конденсационного фа­
кела по всей длине струи располагаются в воне максимальшх
градиентов скоростей в-поперечных сечениях струи. Аналогичные 
результаты получены и в остальных 7 опытах.

Ив теории свободных турбулентных струй следует, что между про­
филями избыточных концентраций и скоростей существует следующая 

связь [Ю]:
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Здесь д а  и Да„5- соответственно избыточная концентрация в рас­
сматриваемой точке поперечного сечения и на оси струи.

Поскольку опыты свидетельствуют о совпадении видимой границы 
факела конденсата с зоной максимальных градиентов скоростей,оче­
видно, что в таком случае максимальный градиент поверхностной яр­
кости конденсационного факела по местоположению совпадает с макси­
мальным градиентом скоростей. Поэтому с учетом (2 0 ) поверхностную 
яркость следа L выразим через концентрацию конденсата С сле­
дующим образом:

l= d t C  (2 1 )

где <к -  коэффициент пропорциональности.
Тогда видимый радиус следа определится из условия

Подставив (13 ) в (21 ), получим 2

•L _ ^  j r d  е ~ ^ Д к 1
(г *  + b * t )

Вторая производная от L по J5

- Ж -
2 С ь - _ Ы Е __
W  Г

равна
___2£

- V г‘0 AKt

(23)

.(24 )

Решив (2 4 ) при условии (2 2 )  относительно 

- —г*—  ■+- K t  .

получим

С помощью соотношения (2 5 ) дпя двух замеров видимых диамет­
ров следа d ,  и в моменты времени t ,  и t 8 имеем

К =_ J l2 ~ o il
4 ( v t . )  ■ ( ‘? б )

Напомним, что выведенные соотношения (15) и (Рб) получены в 
предположении, что диффузия конденсата происходит в однородное 
изотропное и стационарное'турбулентное поле. Очевидно, что ат­
мосферное турбулентное поле нельзя рассматривать как однородное 

и изотропное.Однако для отдельных отрезков следа, согласно кол- 
могоровской теории локальной изотропии [1б] , можно принять та­
кие условия. Так как при выводе соотношений (15) и (26) исход­
ным было уравнение турбулентной диффузии (8 )  , то, как показал
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Ф.Н.Френкель [ l 5 ]  , дахе если бы атмосферное поле было идеально 
однородным и изотропным, значения К , определенные с помощью 
этих соотношений, будут изменяться в зависимости от времени дис­
персии до тех пор, пока время t  не станет намного больше неко­
торого значения 1Г . В статистической теории турбулентности X  - 
носит название лагранжева масштаба турбулентности [15 ] .

Если u), Ct), 15' С-Ь) ц | ( t  + a t> ,  TTjJ ( t  + A t )  и VV̂ '(t +Дt ) — 
компоненты скоростей в точке Л в моменты времени t  и t +a t  , 
то коэффициенты корреляции соответственно равны

R - lA fb) Uji ( t  » At ) __9 (2 7 )
Щ & ♦ *« *

Ц № H ) t t  + j t ) ------ _ ( 2 e ^

V W j l  l i F 1 V 15' C t * » #
Временные же масштабы турбулентности в лагранжевом представле­

нии определяются следующим образом:
т

<C* e J  C * O c U  v  (29)
О

(30 )
О

В нашем случае можно записать

' 4 * “ 4 3 = < K * i ' ( « о

и масштаб турбулентностиОО
*С= J  Н С * )0* '* '- С32)

. О
Если условие Т. » X  не выполняется, то экспериментальное оп­

ределение К при помощи выведенных соотношений будет неправиль­
ным.

Лагранжев масштаб Т  может быть выражен через средний квад­
рат турбулентной скорости ТГг и средний квадрат радиуса следа 

при большом времени дисперсии в виде [15]

t l r n  - Й -  ( t  » Т ) .  (33)

Величина ТГа определяется в свою очередь при помощи измере­
ний радиуса следа при очень малых значениях времен диспер­
сии

Г1Г2'=  £Lrr> ( 34 )
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Таким образом, может быть измерено по наклону кривой
при малых значениях Ь  , а лагранжев масштаб турбу­

лентности -  по наклону кривой Ц*Ct) при больших значениях t .  
Если окажется, что , то вместо действительного коэффи­
циента турбулентной диффузии мы получим кажущийся, который мо­
жет быть завышенным или заниженным по сравнению с действитель­
ным в зависимости от вида корреляционных крива* и времен дис­
персии t  . При t> > T  действительные коэффициенты диффузии К 
и кажущиеся К квмс равны.

Ф.Н.Френкиль показал [ l 5^ , что для некоторых наиболее рас­
пространенных кривых корреляции К может быть в 1 ,2-2,5 раза 
меньше К коа)с . '

По данным измерений, выполненных студентами ЛГШ Г.М.Кон- 
цевич, М.X.Колобовой, И. Г . Бармакиной и Т.В.Ниловой, коэффици­
енты турбулентности на высотах 9-12 км, вычисленные по форму­
ле (.26) , оказались равными 21-30 м ^/сек., что согласуется с' 
данными, приведенными в работе £17} и др.

Замеры видимых границ конденсационных следов осуществлялись 
с помощью аэрологических теодолитов ШТ.

Приведенные значения коэффициента турбулентности следует счи­
тать приближенными вплоть до получения более точного и обширно­
го материала наблюдений.
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