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ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß ÂÎÄßÍÎ�Î ÏÀ�ÀÂ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÎËÅÂ. �. �îðøêîâ, À. Ì. Ìàêàðüåâà, À. Â. Íå��åäîâ *Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà188300, �àò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 �åâðàëÿ 2012 ã.�àññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâ-íîâåñèÿ. Îöåíåíà ìîùíîñòü ñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ ãàçà è âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû, îáóñëîâëèâàåìûå êîíäåíñàöèåé íà áîëüøèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ìàñøòàáàõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàñûùåííûé ïàð êîíäåíñèðóåòñÿ ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äàâ�ëåíèÿ ãàçà è âûçûâàåò äèíàìè÷åñêèé ïîòîê ãàçà èçîáëàñòè âûñîêîé òåìïåðàòóðû â îáëàñòü íèçêîé. Ýòîÿâëåíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíè÷åñêèõ ïðè�ëîæåíèÿõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê òåïëîâûå òðóáêè[1, 2℄. Â áîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ è òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ êîíäåíñàöèÿ ïðîèñõî�äèò íà æåñòêîé ïîâåðõíîñòè îáëàñòè, îãðàíè÷èâàþ�ùåé ïîòîê, à òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèèçàäàåòñÿ âíåøíèìè óñëîâèÿìè [3�5℄. Õàðàêòåðíûåëèíåéíûå ìàñøòàáû òàêèõ çàäà÷ â ýêñïåðèìåíòå íåïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ.Ñâÿçàííûå ñ êîíäåíñàöèåé äèíàìè÷åñêèå ïîòîêèãàçà, âîçíèêàþùèå íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ â ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå Çåìëè, èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñî�áåííîñòåé. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû, âûçûâàþùååêîíäåíñàöèþ, ïðîèñõîäèò ïðè âåðòèêàëüíîì ïîäú�åìå îáúåìà ãàçà êàê ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ åãî ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âíóòðåííåé.Ïîýòîìó äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíäåíñàöèè íå òðåáó�åòñÿ èñêóññòâåííî ïîääåðæèâàòü ãðàäèåíò òåìïåðà�òóðû, ëèìèòèðóåìûé ìîùíîñòüþ îòâîäà òåïëà âîâíåøíþþ ñðåäó. Ïðè ýòîì êîíäåíñàöèÿ ïðîèñõîäèòâíóòðè äâèæóùåãîñÿ îáúåìà ãàçà, à íå íà ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé æåñòêîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé äè�íàìè÷åñêèé ïîòîê.Âîçäóõ óäåðæèâàåòñÿ ó çåìíîé ïîâåðõíîñòè ãðà�âèòàöèîííûì ïîëåì Çåìëè è ðàñïðåäåëåí ïî âåðòè�êàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî*E-mail: anef�thd.pnpi.spb.ru

ðàâíîâåñèÿ. Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà íàðóøàåòãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âîçäóõà è ïðèâîäèòê íàïðàâëåííûì ââåðõ ñèëàì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ,íå ñêîìïåíñèðîâàííûì ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì. Âåð�òèêàëüíûé ïîòîê ãàçà îñòàíàâëèâàåòñÿ ãðàâèòàöèîí�íûì ïîëåì, ñòðåìÿùèìñÿ âîññòàíîâèòü ãèäðîñòàòè�÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Â ðåçóëüòàòå â îòêðûòîì ïðî�ñòðàíñòâå ïðè êîíäåíñàöèè âîçíèêàåò ãîðèçîíòàëü�íûé âîçäóøíûé ïîòîê è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà ãðà�äèåíòà äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûå â îáëàñòü êîíäåíñà�öèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòèêîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà âîçäóõà â óñëîâèÿõ ãèä�ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, èìåþùèå ðÿä ïðèëîæå�íèé [6; 7℄.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎÑÒÈ ÑÓ×ÅÒÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈÂ ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå íåïðåðûâíî�ñòè äëÿ âîçäóõà èìååò âèädiv(Nv) = S; v = u+w; (1)div(Nvv) = S; div(Ndv) = 0; N = Nd +Nv ; (2)ãäåN ,Nd,Nv [ìîëü/ì3℄ � ìîëÿðíûå ïëîòíîñòè ñîîò�âåòñòâåííî âëàæíîãî âîçäóõà, ñóõîãî âîçäóõà è íà�ñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, S [ìîëü/ì3 � ñ℄ � ïëîò�íîñòü ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè, u è w � ñêîðîñòè ïîòî�êà âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî â ãîðèçîíòàëüíîì è âåð�òèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Âûáåðåì îñü x âäîëü ãî�ðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè u, à îñü z � âäîëü âåðòè�êàëüíîé ñêîðîñòè w. Íàñûùåííàÿ ïëîòíîñòü âîäÿ�íîãî ïàðà Nv çàâèñèò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 817



Â. �. �îðøêîâ, À. Ì. Ìàêàðüåâà, À. Â. Íå��åäîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Êëàïåéðîíà �Êëàóçèóñà òîëüêî îò àáñîëþòíîé òåì�ïåðàòóðû T . Ïðåäïîëàãàÿ ãîðèçîíòàëüíóþ èçîòåð�ìè÷íîñòü ïðè ëþáûõ z, èìååì�T�x = �Nv�x = 0; Nv = Nv(T ); T = T (z): (3)Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå  è d ñîãëàñíîîïðåäåëåíèÿì: � NvN ; d � NvNd ;  � d1+d ; d � 1� : (4)Â çåìíîé àòìîñ�åðå âåëè÷èíû  è d ìàëû è íåïðåâîñõîäÿò 0:1. Óìíîæàÿ âòîðîå óðàâíåíèå (2), ñî�äåðæàùåå Nd, íà d è âû÷èòàÿ èç íåãî ïåðâîå óðàâ�íåíèå (2), ñîäåðæàùåå Nv, ïîëó÷èì, ÷òî óðàâíåíèÿíåïðåðûâíîñòè (2) ïðèíèìàþò âèäu�N�x = u�Nd�x = (Sd � S) 1d ;Sd � w��Nv�z � d �Nd�z � � wNd �d�z : (5)Ââåäåì òàêæå âåëè÷èíó S çàìåíîé Nd íà N â âûðà�æåíèè äëÿ Sd:S � w��Nv�z �  �N�z � � wN ��z ;Sd � S1�  ; (Sd � S) 1d � S: (6)Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ S âûïèñàíû ëåãêî ïðîâåðÿåìûåòîæäåñòâà.Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçàp = NRT; pd = NdRT; pv = NvRT; (7)ãäå R = 8:31 Äæ/ìîëü�Ê � óíèâåðñàëüíàÿ ìîëÿð�íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, p, pd è pv � äàâëåíèÿ ñî�îòâåòñòâåííî âëàæíîãî âîçäóõà, ñóõîé êîìïîíåíòûâîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà, ìîæíî ïåðåïèñàòü ñîîòíî�øåíèÿ (5) â âèäåu�p�x = u�pd�x = (sd � �) 1d ;sd � s1�  ; � � SRT; (8)sd � w��pv�z � d �pd�z � � wpd �d�z ;s � w��pv�z �  �p�z� � wp��z : (9)Ïðîèçâîäíûå �T=�z â ñèëó óíèâåðñàëüíîñòè ãàçî�âîé ïîñòîÿííîé â (7) ñîêðàùàþòñÿ è íå ïåðåõîäÿò â

óðàâíåíèå (8). Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (1) è (2),çàïèñàííûå â �îðìàõ (5) è (8), íå ñîäåðæàò âñëåä�ñòâèå (7) ìàññîâûõ ïëîòíîñòåé �i = MiNi è ìîëÿð�íûõ ìàññ Mi (i = v; d).Âåëè÷èíû �, sd è s [Âò/ì3℄ èìåþò ñìûñë ïëîò�íîñòåé äèíàìè÷åñêèõ ìîùíîñòåé êîíäåíñàöèè. Ñî�ãëàñíî (8), ïðè ëþáîì çíà÷åíèè �, îòëè÷àþùåìñÿîò sd íà ìàëóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà d, âîçíèêàåò ãî�ðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè� = s (9) èìååì u�p=�x = s. Ïðåíåáðåæåíèå ÷ëå�íàìè ïîðÿäêà d â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ öèðêóëÿöèèâëàæíîãî âîçäóõà (ñì., íàïðèìåð, [8; 9℄) ÿâëÿåòñÿîøèáî÷íûì. �îðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ èñ�÷åçàåò òîëüêî ïðè òî÷íîì ðàâåíñòâå � = sd.3. ÔÈÇÈÊÀ ÓÑËÎÂÈß�ÈÄ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î �ÀÂÍÎÂÅÑÈß�àññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî óñëîâèå ãèäðîñòàòè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è åãî �èçè÷åñêèé ñìûñë. Óðàâ�íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (7) ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â âèäåp = �ghg; pd = �dghd;pv = �vghv; p = pd + pv; (10)hg � RTMg ; hd � RTMdg ;hv � RTMvg ; M =Md(1� ) + Mv; (11)� = �d + �v; � =MN;�d =MdNd; �v =MvNv; (12)ãäå  îïðåäåëåíà â (4), �, �d, �v � ìàññîâûå ïëîò�íîñòè ãàçà; Mv = 18 ã/ìîëü, Md = 29 ã/ìîëü �ìîëÿðíûå ìàññû ãàçà; hg, hd è hv � âûñîòû ðàâíî�ìåðíî ïëîòíûõ àòìîñ�åð ãàçîâ ñîîòâåòñòâåííî äëÿâëàæíîãî âîçäóõà, åãî ñóõîé êîìïîíåíòû è âîäÿíî�ãî ïàðà. Â �îðìå çàïèñè (10) íåïîñðåäñòâåííî âèä�íî, ÷òî äàâëåíèÿ ãàçîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíî�ñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåÇåìëè. Óñëîâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ èìå�þò âèä��p�z = �g � phg ; ��pd�z = �dg � pdhd ;��pv�z = �vg � pvhv : (13)Â íåïîäâèæíîì âîçäóõå â îòñóòñòâèå êîíäåíñà�öèè âûïîëíÿþòñÿ âñå òðè ðàâåíñòâà (13). Ïðè ïîäú�åìå âëàæíîãî âîçäóõà âñå ãàçîâûå êîìïîíåíòû äâè�æóòñÿ ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ w. Ïîýòîìó áåç818



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåêîíäåíñàöèè (ïðè äâèæåíèè íåíàñûùåííîãî âîäÿíî�ãî ïàðà) ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå óñòàíàâëèâà�åòñÿ òàê, ÷òî íà âñåõ âûñîòàõ ñðåäíÿÿ ìîëÿðíàÿ ìàñ�ñà âîçäóõà ðàâíà çíà÷åíèþ ó ïîâåðõíîñòè, ò. å. hg íåçàâèñèò îò z. Ïðè âîçíèêíîâåíèè êîíäåíñàöèè ïî�ñëåäíåå ðàâåíñòâî (13) äëÿ pv íàðóøàåòñÿ � ðàñïðå�äåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà ïî âûñîòå ñæèìàåòñÿ [10℄ (ñì.òàêæå íèæå ðàçä. 5, �îðìóëû (25), (32)):��pv�z = pvh ; h < hg : (14)Âîçíèêàåò íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ñèëà f, äåéñòâóþ�ùàÿ íà îñòàâøèéñÿ âëàæíûé âîçäóõ. Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ åé ìîùíîñòü wf ðàâíà (ñì. (9))wf = w�pvh � pvhg� == �w��pv�z � pvp �p�z� � �s; h < hg: (15)Â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå íàðóøåííîå ãèäðîñòàòè�÷åñêîå ðàâíîâåñèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ãîðè�çîíòàëüíîãî ïðèòîêà âîçäóõà â îáëàñòü êîíäåíñà�öèè, ò. å. âîçíèêàþò ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò äàâ�ëåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèëà, à âåðòèêàëüíàÿ ñè�ëà èñ÷åçàåò. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäó�åò, ÷òî ìîùíîñòü öèðêóëÿöèè, îïðåäåëÿåìàÿ â ãèä�ðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûìãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ�u�p=�x, ðàâíà ìîùíîñòè wf, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò (8) ïðè � = s:wf = �u�p�x = �s: (16)Ïîýòîìó â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå â ïðèñóòñòâèèêîíäåíñàöèè âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ âñåãî âëàæíîãî âîçäóõà ñîîòâåò�ñòâóåò ðàâåíñòâàì��p�z = phg ; ��pd�z = phg � pvh ; ��pv�z = pvh : (17)Â ãîðèçîíòàëüíî îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå�p=�x = 0, êîìïåíñàöèÿ âûçûâàåìîãî êîíäåíñàöèåéîòêëîíåíèÿ îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è èñ�÷åçíîâåíèå âåðòèêàëüíîé ñèëû f íåâîçìîæíû ïðè < 1 (ñì. íèæå (41) â ðàçä. 5).Â ìîìåíò êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ñóììàðíàÿïëîòíîñòü ãàçîâîé �v è êîíäåíñèðîâàííîé �l �àçîñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ: �v + �l = onst. Îäíàêî âóðàâíåíèå (7) âõîäèò ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ãàçà (èëèâ ïðèíÿòûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ÷èñëî ìîëåé) â åäè�íèöå îáúåìà, íåçàâèñèìî îò èõ ìàññû è ðàçìåðîâ.

Ïðè îáðàçîâàíèè æèäêîé èëè òâåðäîé �àçû è îáðà�çîâàíèè êàïåëü ÷èñëî ïåðâîíà÷àëüíûõ ÷àñòèö ïàðàóìåíüøàåòñÿ â ìèëëèîíû è áîëåå ðàç. Âî ñòîëüêîæå ðàç óìåíüøàåòñÿ ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå îáðàçó�þùèõñÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé �à�çû. Ïîýòîìó â ïåðâîå óðàâíåíèå (17) âõîäèò òîëüêî÷èñëî ÷àñòèö â ãàçîâîé �àçå (ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷�íîñòüþ ïîðÿäêà 10�6) íåçàâèñèìî îò òîãî, ñîõðàíÿ�þòñÿ ëè ÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàííîé �àçû â åäèíè�öå îáúåìà èëè âûïàäàþò èç íåãî ïîä äåéñòâèåì ñèëãðàâèòàöèè. Ïîýòîìó â (17)� = �d + �v 6= �d + �v + �l:Èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, ñîäåðæàùåãî�l, âñòðå÷àþùååñÿ â ÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ [11℄, ÿâëÿ�åòñÿ îøèáî÷íûì [12℄.Ñèëà òîðìîæåíèÿ âîñõîäÿùåãî ïîòîêà âîçäóõàêàïëÿìè äîæäÿ, ïàäàþùèìè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé çàêîíó Ñòîêñà [13℄, îïðåäå�ëÿåòñÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ÷èñëà êàïåëü è èõ ðàç�ìåðîì, ò. å. ïîä÷èíÿåòñÿ íåçàâèñèìûì �èçè÷åñêèìçàêîíîìåðíîñòÿì. Ïîýòîìó ýòà ñèëà íå ìîæåò â îá�ùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ãèä�ðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå â êðóïíîìàñ�øòàáíûõ öèðêóëÿöèÿõ ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ êàïåëü âû�ïîëíÿåòñÿ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ [14, 15℄. Â òî æå âðå�ìÿ ñèëà äîæäåâîãî òîðìîæåíèÿ, íàðÿäó ñ ñèëîé òðå�íèÿ î çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíîé âåñóàòìîñ�åðíîãî ñòîëáà, ÿâëÿåòñÿ ñèëîé, ïðåäîòâðàùà�þùåé ãîðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîââ êðóïíîìàñøòàáíûõ öèðêóëÿöèÿõ [14, 15℄.4. ÏÎÒÎÊÈ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ Â ÎÒÊ�ÛÒÎÌÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅ Â ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌÏÎËÅ ÇÅÌËÈÂ îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå ñòàöèîíàðíîñòü ïðî�öåññà êîíäåíñàöèè íà âñåõ âûñîòàõ â îòñóòñòâèå ãî�ðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ìîæåò îáåñ�ïå÷èâàòüñÿ ïîñòîÿííûì èñïàðåíèåì ñ æèäêîé ïî�âåðõíîñòè Çåìëè, êîìïåíñèðóþùèì êîíäåíñàöèþ íàâñåõ âûñîòàõ. Èñïàðåíèå ñ ìîùíîñòüþ, ìåíüøåéìîùíîñòè êîíäåíñàöèè âî âñåì àòìîñ�åðíîì ñòîëáå,îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî íå çàâèñÿùåé îò x âûñîòûz, ãäå îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü äîñòèãàåò åäèíèöû.Â ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü êîíäåíñàöèè íàìíîãî ïðå�âîñõîäèò ìîùíîñòü èñïàðåíèÿ, ñòàöèîíàðíîñòü ýòîéâåëè÷èíû ïîääåðæèâàåòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåäâèæå�íèè âåòðîâîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè ñ íàñûùåííûìâîäÿíûì ïàðîì, ÷òî èìååò ìåñòî â öèêëîíàõ, óðàãà�íàõ è ñìåð÷àõ [6; 7; 16℄.819 13*



Â. �. �îðøêîâ, À. Ì. Ìàêàðüåâà, À. Â. Íå��åäîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Ìîùíîñòü êîíäåíñàöèè ïðè ñîõðàíåíèè ãèäðî�ñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà (17)îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé � = s (9). Ìîùíîñòü êîí�äåíñàöèè s (9) èìååò ïðîñòîé �èçè÷åñêèé ñìûñë,ñì. (14)�(16), è ðàâíà ðàçíîñòè ìîùíîñòè èçìåíå�íèÿ pv ïî z ïðè ïîäúåìå âîçäóõà ñ âåðòèêàëüíîéñêîðîñòüþ w è ìîùíîñòè èçìåíåíèÿ pv , íå ñâÿçàííî�ãî ñ êîíäåíñàöèåé, êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî îòíî�ñèòåëüíîé ìîùíîñòè èçìåíåíèÿ äîêîíäåíñàöèîííî�ãî ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñåãî âëàæíîãî âîç�äóõà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8) âîçíè�êàåò ìîùíîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿu�p=�x, êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåò ìîùíîñòü ïðîèñõîäÿ�ùåé êîíäåíñàöèè è ñîõðàíÿåò âåðòèêàëüíîå ãèäðî�ñòàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå âëàæíîãî âîçäóõà. Óðàâ�íåíèÿ (8) è (5) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:u�p�x = w��pv�z �  �p�z� ;� = s = pw��z = SRT; (18)u 1 ��x = �w��z ; 1p �p�x = � 1 ��x ; �pv�x = 0; (19)è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äèíàìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿ�ìè, îïðåäåëÿþùèìè êîíäåíñàöèîííóþ öèðêóëÿöèþâîçäóõà. Ïðè ýòîì êîíäåíñàöèÿ ìåíÿåò âåðòèêàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå è âîäÿíîãî ïàðà, è ñóõîé êîìïî�íåíòû âîçäóõà, ñì. (17).Â ñèëó óðàâíåíèé Ýéëåðà èëè èíòåãðàëà Áåð�íóëëè ïîÿâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëå�íèÿ ïðèâîäèò ê ãîðèçîíòàëüíûì ïîòîêàì âîçäóõà.Âåðòèêàëüíàÿ ñèëà îñòàåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàííîé ñè�ëîé ãðàâèòàöèè â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ. Ïðè ìàëîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ñðàâ�íåíèè ñ ñèëîé ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ãî�ðèçîíòàëüíîå óñêîðåíèå âîçäóøíûõ ìàññ, ÷òî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â èõ ñõîæäåíèè ê öåíòðó êîíäåíñàöèè âóðàãàíàõ [6; 14℄ è ñìåð÷àõ [7℄. Ïðè ñîâïàäåíèè âå�ëè÷èí ñèëû ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ èñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïîòîêâîçäóõà â îáëàñòü ïðîèñõîäÿùåé êîíäåíñàöèè èìååòïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü [10; 15℄.Âîçíèêíîâåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâ�ëåíèÿ (18) äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè, ïðèêîòîðîì åå ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü L íà äâàïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò åå âûñîòó hg , �èçè÷åñêè î÷å�âèäíî: ïðè îãðàíè÷åíèè âûñîòû hg íåçàâèñèìî îòòîãî, êàêèìè �èçè÷åñêèìè ñèëàìè ýòî îáåñïå÷è�âàåòñÿ, âîçíèêàþùèé îò êîíäåíñàöèè ïåðåïàä äàâ�ëåíèÿ ìîæåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ïî ãîðèçîí�òàëè. Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (1)

äëÿ âñåé îáëàñòè öèðêóëÿöèè ïðè  � 1 èìååòâèä u=L = w=h. Â ïðåíåáðåæåíèè òðåíèåì ñîõðà�íåíèå ýíåðãèè (óðàâíåíèå Áåðíóëëè) ñîîòâåòñòâóåòñîîòíîøåíèÿì �pz � �w2=2, �px � �u2=2. ÏðèL � 3 � 103 êì, h � 10 êì èìååì�pz�px = w2u2 = h2L2 � 10�5 � 1:Íàëè÷èå åäèíîãî ðàçìåðíîãî ìàñøòàáà äëÿ ïîëíîãîïåðåïàäà äàâëåíèÿ öèðêóëÿöèè �pz � pv � 1 êÏà,íå çàâèñÿùåãî îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà öèðêó�ëÿöèè, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè [17℄:óðàãàíû, øêâàëû è òîðíàäî, ÷üè ãîðèçîíòàëüíûå ëè�íåéíûå ðàçìåðû ðàçëè÷àþòñÿ â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç,õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî ïå�ðåïàäà äàâëåíèÿ.Êîíäåíñàöèþ â ãîðèçîíòàëüíî îãðàíè÷åííîìîáúåìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîäúåìà âëàæ�íîãî âîçäóõà â âåðòèêàëüíîé òðóáå, îõâàòûâàþùåéâñþ îáëàñòü êîíäåíñàöèè. Ïðè ýòîì, åñëè âåðòèêàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå ñóõîé êîìïîíåíòû îñòàåòñÿ áåçèçìåíåíèÿ, ìîùíîñòü êîíäåíñàöèè îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé � = sd = s=(1 � ) (ñì. (8)) àíàëî�ãè÷íî òîìó, êàê ïðè ñîõðàíåíèè âåðòèêàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ âñåãî âëàæíîãî âîçäóõà � = s.Âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ âëàæíîãî âîç�äóõà è âîäÿíîãî ïàðà (ïåðâîå è òðåòüå ðàâåíñòâà âóðàâíåíèè (13)) îòêëîíÿþòñÿ îò óñëîâèé ãèäðîñòà�òè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Êîíäåíñàöèÿ ïðè îòñóòñòâèèãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâ�ëåíèþ ñèëû âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ,íàïðàâëåííîãî ââåðõ, êîòîðàÿ âåäåò ê óñêîðåíèþïîäúåìà âîçäóõà äî óðàãàííûõ ñêîðîñòåé [7; 16℄.5. ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÛÉ ��ÀÄÈÅÍÒÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÂÎÇÄÓÕÀ Ï�ÈÀÄÈÀÁÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈÂ ãîðèçîíòàëüíî èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñ�åðå êîí�äåíñàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âåðòèêàëüíîì àäèàáàòè�÷åñêîì ïîäúåìå îáúåìà eV âîçäóõà. Ïåðâîå íà÷à�ëî òåðìîäèíàìèêè ñ ó÷åòîì êîíäåíñàöèè äëÿ îáú�åìà eV = eNV , ñîäåðæàùåãî eN ìîëåé âîçäóõà, ãäåV = N�1 � ìîëÿðíûé îáúåì, N � ìîëÿðíàÿïëîòíîñòü, ïðè äâèæåíèè âîçäóõà, ñîïðîâîæäàåìî�ãî àäèàáàòè÷åñêèì (dQ = 0) ïîäúåìîì, èìååò âèäV d( eNT ) + pd( eNV ) + (L0 � lT )d eNv = 0;eN = eNd + eNv; (20)ãäå eNd è eNv � ÷èñëî ìîëåé ñîîòâåòñòâåííî ñóõîéêîìïîíåíòû âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà;Q, V è l � ñî�820



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåîòâåòñòâåííî ìîëÿðíûå òåïëîòà, òåïëîåìêîñòè âîç�äóõà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è æèäêîé âîäû; L0 �ñêðûòàÿ òåïëîòà ðàçðûâà ñâÿçåé ìîëåêóë â æèä�êîñòè; ÷ëåí �lT ó÷èòûâàåò ïîòåðè òåïëà èç ãàçî�âîé �àçû íà íàãðåâ îáðàçóþùèõñÿ êàïåëü æèäêî�ñòè [18℄; p � äàâëåíèå ãàçà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïå�ðàòóðà; V eNT � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ eN ìîëåé ãàçà.Ïðè êîíäåíñàöèè â îáúåìå eV èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ÷èñ�ëî ìîëåé âîäÿíîãî ïàðà, ÷èñëî ìîëåé ñóõîãî âîçäóõàíå ìåíÿåòñÿ. �àñêðûâàÿ äè��åðåíöèàëû ïðîèçâåäå�íèé â (20), ïåðåõîäÿ ñ ïîìîùüþ (7) îò dV ê dp èäåëÿ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (20) íà eN , ïîëó÷àåì:pdT � V dp+ Ld eNveN = 0;L = L0+(p�l)T = L(T0)+(p�l)(T�T0); (21)ãäå L � ñêðûòàÿ òåïëîòà ïðè òåìïåðàòóðå T , T0 �ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû [18℄.Äåëÿ ëåâóþ ÷àñòü (21) íà pT , èìååì:dTT � �dpp + �� d eNveN = 0;� � Rp ; � � LRT ; p = V +R: (22)Ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ (4) âûâîäèì ñâÿçü d eNv= eNñ d: d eNveN = d eNveN !+  d eNeN ;d eNveN = d1�  ; d eN = d eNv: (23)Â ðåçóëüòàòå �îðìóëà (22) ïðèíèìàåò âèädTT � �dpp + �� d1�  = 0: (24)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà �Êëàóçèóñàdpvpv = � dTT (25)è îïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé  (4), èìååì � eNveN = pvp ; d = dpvpv � dpp = � dTT � dpp : (26)Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (24) è (26) ïîëó÷àåì ñëå�äóþùèå ïîïàðíûå ñâÿçè ìåæäó òðåìÿ îòíîñèòåëü�íûìè ïîëíûìè äè��åðåíöèàëàìè ïåðåìåííûõ p, Tè : d = dTT �T ; �T � �� � 1�(1 + d�) ; (27)d = dpp �p; �p � �� � 11 + d��2 ; (28)dTT = dpp �Tp; �Tp � � 1 + d�1 + d��2 = �p�T : (29)

Ïðè ñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè âîçäóõà èçìåíåíèå ñîâðåìåíåì t âñåõ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (21),âûðàæàåòñÿ êàêdAdt = w�A�z + u�A�x ; A = p; ; T: (30)Èç óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè (2) è (30) èìååì ñ ó÷å�òîì (23): 1eN d eNvdt = 11�  ddt = SN = �p : (31)Ïîñëå çàäàíèÿ ìîùíîñòè êîíäåíñàöèè � è ïðè ó÷åòåãîðèçîíòàëüíîé èçîòåðìè÷íîñòè (3) ïðîèçâîäíûå ïîx â (30) îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ ïðîèçâîäíûìèïî z óðàâíåíèÿìè íåïðåðûâíîñòè (1), (2), (8), (9).Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèå (24) âõîäÿò òîëüêî ïðî�èçâîäíûå ïî z. Ââåäåì âûñîòû ñîãëàñíî ñëåäóþùèìîïðåäåëåíèÿì ñ ó÷åòîì (26):1hT � � 1T �T�z ; 1hp � �1p �p�z ;1h � � 1 ��z = �hT � 1hp : (32)Òîæäåñòâà (32) ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèÿìè âûñîò hT ,hp è h ; h � hT ��1 � âûñîòà ðàñïðåäåëåíèÿ íà�ñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíå�íèåì Êëàïåéðîíà �Êëàóçèóñà (25) è (3). Âûñîòà hpñîâïàäàåò ñ hg (11) òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîñëåäíåå ðàâåí�ñòâî (32) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ Êëàïåé�ðîíà �Êëàóçèóñà è ñâÿçûâàåò âûñîòû h , hT è hp.Óðàâíåíèå (24) ñâÿçûâàåò ýòè òðè âûñîòû ïîñëå ó÷å�òà (30) è óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè (8). Òàêèì îá�ðàçîì, äâà óðàâíåíèÿ (24) è (25) ñâÿçûâàþò òðèíåèçâåñòíûõ âûñîòû. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõâûñîò íåîáõîäèìî çàäàíèå âûñîòû hp êàêèì-ëèáî�èçè÷åñêèì óñëîâèåì, ïîäîáíûì ðàññìîòðåííîìó âðàçä. 4.Ïðè êîíäåíñàöèè â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå ñ ñî�õðàíåíèåì óñëîâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿâñåãî âëàæíîãî âîçäóõà, hp = hg (17), ñîãëàñíî (16)è (19) èìååì u1p �p�x = �u 1 ��x = w��z : (33)Îòìåòèì, ÷òî èç óñëîâèÿ ��pd=�z > 0 (ñì. âòîðîåðàâåíñòâî (17)) â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îãðàíè÷åíèåíà âåëè÷èíó :��pd�z > 0;  < hhd + "h ;" � Md �MvMd = 0:38: (34)821



Â. �. �îðøêîâ, À. Ì. Ìàêàðüåâà, À. Â. Íå��åäîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012Â ðåçóëüòàòå äëÿ d=dt (30) è (d eNv=dt)= eN (23)ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿddt = w(1� )��z ;1eN d eNvdt = 11�  ddt = w��z � sp : (35)Èñïîëüçóÿ (32), (35) è îïóñêàÿ îáùèé ìíîæèòåëü w,èìååì èç óðàâíåíèÿ (24):1hT � � 1hp + �(� � 1) 1h = 0: (36)Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî (32) ñîâìåñòíî ñ (36) ïðèâîäèòê ïîïàðíûì ñâÿçÿì:1h = 1hT 'T ; 'T � �� � 1�(1 + (� � 1)) ;s = �wp h ; (37)1h = 1hp'p; 'p � �� � 11 + ��(� � 1) ;hp = hg ; (38)1hT = 1hp'Tp;'Tp � � 1 + (� � 1)1 + ��(� � 1) = 'p'T : (39)Âåëè÷èíà 'Tp ñâÿçûâàåò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèåòåìïåðàòóðû ñ îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì äàâëå�íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû . Ïðè  = 0 èìååì'Tp = � = R=p äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà âñóõîì âîçäóõå.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîãî ãðà�äèåíòà òåìïåðàòóðû ïðè àäèàáàòè÷åñêîé êîíäåíñà�öèè � � ��T=�z � T=hT (32) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîèç (24) â �îðìå (39) òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî èç�âåñòíî âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè êîíäåíñàöèè (18),ïðèâîäÿùåå ê óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè â �îðìå(33). Åñëè ìîùíîñòü êîíäåíñàöèè � â (8) íåèçâåñò�íà, òî ñîîòíîøåíèÿ (33) íå èìåþò ìåñòà è ïðîèçâîä�íûå �p=�x è �=�x, âõîäÿùèå â (24), îñòàþòñÿ òàê�æå íåèçâåñòíûìè, à ñâÿçü âûñîò hT è hp â (39) �íåîïðåäåëåííîé.Â ãîðèçîíòàëüíî îãðàíè÷åííîé àòìîñ�åðå, ãäå�p=�x = 0, �=�x = 0 (ñì. òàêæå (3)) èç (8) èìååì� = sd, ò. å. ïðè çàäàííîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè wçàäàíèå � îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû �d=�z (9) è �=�z(8). Ïðè ýòîì ñîãëàñíî (31) èìååì1eN � eNv�z = sdwp:Âëàæíûé âîçäóõ íå íàõîäèòñÿ â óñëîâèè ãèäðîñòàòè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, hp 6= hg . Êîíäåíñàöèÿ ïðèâîäèò

ê âåðòèêàëüíîé íåñêîìïåíñèðîâàííîé ñèëå è óñêîðå�íèþ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà âîçäóõà. Íàëîæåíèå óñëî�âèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò ê èñ÷åç�íîâåíèþ âåðòèêàëüíîé ñèëû è ïðåêðàùåíèþ êîíäåí�ñàöèè. Óðàâíåíèÿ (37)�(39) ïðèíèìàþò âèä1hi = 1hk�ik; i 6= k; (40)ãäå i = ; T , k = T; p, à �óíêöèè �ik îïðåäåëåíûâ (27)�(29). Â ñèëó íåîïðåäåëåííîñòè hp âûðàæå�íèå (39) äëÿ âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû� îñòàåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íåîïðåäåëåííûì.Ïîÿâëåíèå â �îðìóëàõ (37)�(39) ÷ëåíà (� � 1)âìåñòî d� â (27)�(29), (40) ñâÿçàíî ñ ó÷åòîì ñîîò�íîøåíèÿ (33), ò. å. ñ îòëè÷èåì ãîðèçîíòàëüíîãî ãðà�äèåíòà äàâëåíèÿ îò íóëÿ. Îäíàêî â ñèëó áîëüøîãîçíà÷åíèÿ � (� = 18 ïðè T = 288 Ê) è ìàëîñòè  âåëè�÷èíû 'ik â óðàâíåíèÿõ (37)�(39) îòëè÷àþòñÿ îò �ikâ (27)�(29) ïðèáëèçèòåëüíî íà 2%, ÷òî íàõîäèòñÿ çàïðåäåëàìè ïîãðåøíîñòè ñóùåñòâóþùèõ èçìåðåíèé�. Ôîðìóëû (40), (29) äëÿ � � T=hT ñîâïàäàþò ñïðèâîäèìûìè â ëèòåðàòóðå [8; 17; 19℄ ïðè èãíîðèðî�âàíèè îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âëàæíîãî âîçäóõàîò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è çàìåíå hp íà hg .Â àòìîñ�åðå, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç âîäÿíîãî ïà�ðà, èìååì  = 1, �Tp = ��1, M =Mv. Â ýòîì ñëó÷àåïîñëå äîìíîæåíèÿ îáåèõ ÷àñòåé ðàâåíñòâà (40) íà��1Tp ýòî ðàâåíñòâî è ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî (32) ïðè�íèìàþò âèä�hT = 1hp ; 1h = �hT � 1hp = 0: (41)Ïðè ýòîì â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè hp = hv ,� = T=�hv = 1:2 Ê/êì [10℄, ñèëà f (15), îïðåäåëÿ�þùàÿ êîíäåíñàöèîííûé ïîäúåì âîçäóõà, èñ÷åçàåò,êîíäåíñàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî àòìîñ�åðà (âïðåíåáðåæåíèè ïàðíèêîâûì ý��åêòîì) ïåðåõîäèò âèçîòåðìè÷åñêîå ïî âåðòèêàëè ñîñòîÿíèå  � = 0.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíû �èçè÷åñêèå ïðèíöèïû øè�ðîêîìàñøòàáíîé öèðêóëÿöèè, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åòêîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà ïðè ïîäúåìå â ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå Çåìëè. Â îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè äè�íàìè÷åñêèå ïîòîêè ãàçà ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ãðàâèòà�öèîííîì ïîëå òîëüêî áëàãîäàðÿ àðõèìåäîâîé ïëàâó�÷åñòè, ñâÿçàííîé ñ ãîðèçîíòàëüíûì òåìïåðàòóðíûìãðàäèåíòîì [13, 19℄. Èññëåäîâàíèå êîíäåíñàöèè âî�äÿíîãî ïàðà äî ñàìîãî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëî ñî�ñðåäîòî÷åíî íà ý��åêòàõ ïëàâó÷åñòè, ñâÿçàííûõ ñ822



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 4 (10), 2012 Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëåâûäåëåíèåì ñêðûòîãî òåïëà [20, 21℄. Ìîùíîñòü âû�äåëåíèÿ ñêðûòîãî òåïëà ïðè êîíäåíñàöèè, â � ðàçáîëüøàÿ ìîùíîñòè äèíàìè÷åñêîé êîíäåíñàöèîííîéöèðêóëÿöèè, óìåíüøàåò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ âîç�äóõà ïðè åãî ïîäúåìå â çåìíîì ãðàâèòàöèîííîì ïî�ëå, íî íå ìåíÿåò êîëè÷åñòâî ñêîíäåíñèðîâàâøåãîñÿâîäÿíîãî ïàðà â àòìîñ�åðíîì ñòîëáå è ïðîèçîøåä�øåå â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè óìåíüøåíèå ñðåäíåãîäàâëåíèÿ â àòìîñ�åðíîì ñòîëáå è óìåíüøåíèå åãîâåñà. Âûäåëåíèå ñêðûòîãî òåïëà ëèøü ðàñïðåäåëÿ�åò ìîùíîñòü ïðîèñõîäÿùåé êîíäåíñàöèè ïî áîëüøåéâûñîòå.Àäèàáàòè÷åñêèé ïîäúåì ñóõîãî âîçäóõà ïðè = 0 (39) ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé âåëè÷èíå îòðè�öàòåëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðûâîçäóõà, ðàâíîé �d � 9:8 Ê/êì. Êîíäåíñàöèÿ ïðèïîäúåìå âëàæíîãî âîçäóõà ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþñêðûòîãî òåïëà, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (39), óìåíü�øàåò îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â çîíåïîäúåìà âëàæíîãî âîçäóõà è êîíäåíñàöèè äî âåëè�÷èí �v � 3�5 Ê/êì â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ .Â çîíå îïóñêàíèÿ âîçäóõà, êîòîðîå íå ñîïðîâîæäà�åòñÿ êîíäåíñàöèåé, ãðàäèåíò îñòàåòñÿ ðàâíûì �d.Ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíîñòè, íå ñâÿçàííûå ñ öèðêó�ëÿöèåé, íî èìåþùèå â ðåçóëüòàòå öèðêóëÿöèè èí�òåíñèâíóþ òóðáóëåíòíóþ ïðèðîäó, ïðèâîäÿò ê áû�ñòðîìó âûðàâíèâàíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû îêðó�æàþùåé ñðåäû ìåæäó îáåèìè çîíàìè äî íàáëþ�äàåìîãî ñðåäíåãî òðîïîñ�åðíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî� � (�v+�d)=2 = 6:5 Ê/êì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîëîæè�òåëüíîé ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé ìåæäó ïîäíèìàþùèì�ñÿ âîçäóõîì è âîçäóõîì îêðóæàþùåé ñðåäû è âîç�íèêíîâåíèþ àðõèìåäîâîé ñèëû âûòàëêèâàíèÿ, äåé�ñòâóþùåé íà ïîäíèìàþùèéñÿ âîçäóõ, êîòîðàÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè �� �v � 3:0 Ê/êì. Â òî æåâðåìÿ íà òîò æå îáúåì âîçäóõà, ëèøåííûé ñêîíäåí�ñèðîâàâøåãîñÿ âîäÿíîãî ïàðà, â çîíå îïóñêàíèÿ òàê�æå äåéñòâóåò àðõèìåäîâà ñèëà âûòàëêèâàíèÿ, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ �d � � � 3:3 Ê/êì, ò. å. ïðèìåðíîðàâíàÿ èëè á�îëüøàÿ ñèëû â çîíå ïîäúåìà. Ñëîæå�íèå äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó ðàáîò (íàïðàâ�ëåííûõ ââåðõ êîíñåðâàòèâíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íàïîäíèìàþùèéñÿ è îïóñêàþùèéñÿ âîçäóõ) ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ [19℄ (ïðàêòè÷åñêè äîíóëÿ) ñóììàðíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîéñ ïëàâó÷åñòüþ. Ýòî áëîêèðóåò ñâÿçàííóþ ñ âûäå�ëåíèåì ëàòåíòíîãî òåïëà öèðêóëÿöèþ àðõèìåäîâîéïëàâó÷åñòè, êîòîðàÿ ìîæåò äàâàòü ëèøü ìàëóþ ïî�ïðàâêó ê ðàññìîòðåííîé êîíäåíñàöèîííîé öèðêóëÿ�öèè, ñâÿçàííîé ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ìîëåêóë â ãà�çîâîé �àçå.
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