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В ВОДОЕМАХ

ерения микропульсации температуры в естественных 
тудные й фазовые искажения, возникающие при из- 
уры за счет тепловой инерции датчика. Приведен 
уаций температуры воды на разных глубинах водо-

Определение микропульСаций температуры воды является важной 
частью исследований турбулентности водоемов — одной из актуальных 
проблем современной гидрофизики.

В настоящее время для 
используются датчики двух 
вые термометры сопротивлек

измерения пульсации температуры воды 
типов — металлические и полупроводнико- 
ия [1, 2, 3] и термопары [4, 5].

Описанные в литературе исследования микроструктуры темпера
турного поля в воде относятся к незамерзающим морям. Причем чув
ствительность аппаратуры ддя измерений пульсаций температуры при 
условии применения усилителей постоянного тока не превышает
0,001° [3, 4, 5].

В процессе изучения турбулентности малопроточных водоемов, по-
сь с необходимостью измерения пульсаций 
порядка 5- 10~4°. С 1955 г. в качестве чув-

крытых льдом, мы столкнули 
температуры с амплитудами

спаев термобатареи, собранн 
пар. При наличии колебаний 
реи возникает термоэлектрич 
пульсаций температуры, на

ствительных элементов для определения пульсации температуры таких 
амплитуд мы использовали дифференциальные термобатареи [6], так 
как их применение позволяет получить высокую чувствительность без 
усиления сигнала с датчика, что повышает стабильность аппаратуры и 
облегчает работу в природе. Датчики, основанные на аналогичном прин
ципе, использовались в [7, 8].

Принцип измерения пульсаций температуры воды термопарным дат
чиком основан на различной термической инерции четных и нечетных:

эи из последовательно соединенных термо
температуры на концах такой термобата- 

еская сила. Участок спектра турбулентных: 
который реагирует датчик, зависит от тер
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мической инерции открытых (внешних) и термостатированных (внут
ренних) спаев. Термобатарея не реагирует на медленные плавные коле
бания средней температуры воды. Это позволяет практически неогра
ниченно увеличивать продолжительность записи, не прерывая измере
ний для компенсации влияния средней температуры, что весьма важно 
при исследованиях структуры турбулентности природных водоемов, где 
средняя температура воды непрерывно меняется *. Подбирая постоян
ные времени внешних и внутренних спаев, можно изготовить датчик, 
рассчитанный на измерение различных участков спектра в определен
ном интервале частот турбулентных пульсаций температуры. Напряже
ние с термобатареи подается непосредственно на шлейфовый осцилло
граф.

Известно, что чувствительность термобатареи при г заданной паре 
металлов зависит от числа соединенных последовательно термопар, от 
внутреннего сопротивления датчика и от характеристик регистрирующей 
аппаратуры:

dN  1 пе ,, ч

Rv ‘
где N  — показание шкалы регистрирующего прибора, мм, t — разность 
температур между внутренними и внешними спаями термобатареи, °С, 
с — цена деления регистрирующего прибора, вольт, п —  число последо
вательно соединенных термопар в батарее, е — постоянная выбранной 
термопары, nR — сопротивление термобатареи, RT — сопротивление ре
гистрирующего гальванометра, г — сопротивление подводящих прово
дов. Это соотношение используется для предварительного расчета числа 
термопар, необходимого для получения заданной чувствительности.

Использовавшиеся нами датчики представляют собой дифферен
циальные медно-константановые термобатареи, составленные примерно- 
из 500 последовательно соединенных термопар, для изготовления кото
рых используется неизолированная проволока диаметром 0,1 мм. При
меняется пайка термопар, а не сваривание их, так как при сварке места 
соединений константана с медью становятся хрупкими и легко ломают
ся. Готовую термобатарею наклеивают на хлорвиниловую ленту. Затем 
ленту с термопарами навивают на латунный стержень, в котором для 
измерения средней температуры воды укрепляют термистор. Использу
ют термисторы типа МТ-54, так как они обладают высокой стабильно
стью, большим температурным коэффициентом и малыми размерами 
термоприемника. Размеры готового датчика не превышают 2,5x1,5 см. 
Внешний вид датчика представлен на рис. 1. Смонтированный датчик 
крепят к раме, снабженной хвостовым оперением, устанавливающим 
датчик по течению.

Медно-константановый термостолбик может быть изготовлен также 
методом электролиза (10]. При этом по длине константановой проволоки 
чередующимися участками осаждается медь. Электрохимический способ 
упрощает и несколько ускоряет процесс изготовления термобатарей, так 
как исключается кропотливая работа спаивания отдельных проволок. 
Однако при этом в каждой отдельной термопаре возникает циркуляци
онный ток, который снижает величину общей термоэлектрической силы 
термобатареи, что невыгодно при сборке высокочувствительных дат
чиков. •

* Используя для регистрации пульсаций температуры термометр сопротивления, 
удается получить такой ж е эффект слежения прибора за средней температурой, лишь 
сильно усложняя измерительную схему [9].
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Для работы в пресных водоемах нет необходимости электроизоли- 
ровать термопары, для морских же вод готовые цепочки термопар еще 
до монтажа датчика покрывают тонким слоем масляного лака или лака

СБ-1С и высушивают в термо
стате.

При измерении небольших разно
стей температур зависимость электро
движущей силы термобатареи от 
перепада температур между ее откры
тыми и термостатированными спаями 
можно считать линейной. При градуи
ровке датчик выдерживают в термо
стате, заполненном водой, до полного 
выравнивания температуры между на
ружными и внутренними спаями, что 
определяется по нулевому отклонению 
зайчика шлейфа осциллографа, под
ключенного к термобатарее. После 
уравновешивания системы датчик бы
стро переносят во второй термостат, 
температура воды в котором отличает
ся от температуры воды в первом 
термостате на At°C. Перенос датчика 
из одного сосуда в другой не сказы
вается на градуировке, так как инер
ционные спаи термобатареи обладают 
достаточно большой постоянной вре
мени. На ленте осциллографа фикси
руется напряжение, возникшее на кон
цах термобатареи и пропорциональ
ное перепаду температур между термо
статами. Фиксируя напряжение, возни
кающее на концах термобатареи при 
перепадах температур между термо^ 
статами в 1, 2, 3° и т. д., получаем гра
дуировочный график. Так как зависи
мость между перепадом температур и 
напряжением на концах термобатареи 
линейна, то простым пересчетом из 
градуировочного графика определяет
ся чувствительность термобатареи. 
Средняя чувствительность термобата
рей описанной конструкции равна 
3-10~ 3 вольт/0С. Это позволяет, ис- 

гр- пользуя в качестве регистратора галь
ванографы с чувствительностью 0,3— 
1 ,0  • 1 0-5  вольт/мм, измерять пульса- 

тудами 1,0—3,3- 10~ 4 °С. 
турбулентных микропульсаций температу

ры, которые можно фиксировать с помощью термопарного, датчика, не
обходимо определить термическую инерцию прибора. При работе с тер
мопарным датчиком в качестве регистратора обычно используется
шлейфовый осциллограф с гальванометрами, обладающими достаточно 
высокой собственной частотой колебаний. Таким образом, инерция при
бора полностью определяется инерцией термобатареи.

Рис. 1. Датчик для измерения пуль
саций температуры и средней темпе 
ратуры воды: 1 — внешние малоин 
ционные спаи термобатареи, 2 — т 

мистор

ции температуры с ампли 
Для определения частот
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Постоянная времени датчиков определялась экспериментально по 
осциллограмме переходного процесса при скачкообразном изменении 
температуры среды.

Кривая установления температуры открытых спаев термобатареи 
хорошо описывается дифференциальным уравнением первого порядка

fit f _/*
+  —  = 0 , (2 ) dx p

где т — время, t — температура спаев, t* — температура среды, в кото
рую погружен датчик, р — постоянная времени, характеризующая инер
цию спаев.

Уравнение, которому подчиняется процесс установления температу
ры термостатированных спаев, отличается от уравнения (2 ) лишь мас
штабом времени р.

Решение уравнения (2) при условии постоянства температуры сре
ды, в которую помещается термоприемник ( t* = t= const), выразится 
равенством

Т
t= *7+ (t0 — 7)e~ t , . (3)

где t и to — температура термоприемника в моменты времени т и т =  0 ,
1 — температура среды, р — постоянная времени датчика.

Используя запись хода температуры термоприемника во времени, 
полученную на ленте осциллографа при погружении термобатареи в 
воду с постоянной температурой, по формуле (3) можно рассчитать по
стоянную времени для чувствительных и термостатированных спаев 
термобатареи.

Постоянная времени открытых спаев использовавшихся нами тер
мопарных датчиков равна 0 ,1  сек.

Рассмотрим ошибку, с которой спаи термобатареи, обладающие 
постоянной времени р, воспринимают колебания температуры воды, если 
последние имеют установившийся периодический характер с амплитудой 
At и частотой v, т. е. если

t* =  t +  At sin cot, . (4)
где t — среднее значение температуры воды и co =  2 nv, то уравнение 
(2 ) примет вид

—-- =  — [Аг1 -sin сот +  t — t). (5)
dx Р

Уравнение, соответствующее установившемуся колебательному характе
ру температуры среды, имеет вид

(ДО =  r- -At • sin (tot +  ф)> (6 )

где ф =  arctg «р.
Таким образом, пульсации температуры, которые фиксируются при

бором, будут уменьшены по амплитуде в H(y) = Y  1 +со2р2 раз и сдви
нуты по фазе на ф ^ )  =  arctg «р.

Амплитудные и фазовые искажения, которые вносит термобатарея 
в измерения пульсаций температуры различных частот за счет инерции 
открытых спаев, представлены на рис. 2 .

Фазочастотная характеристика термобатареи на участке спектра 
пульсаций от 0 до 2  гц линейна, т. е. термобатарея не изменяет частот
ный состав спектра в этом диапазоне.
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За счет термической инерции внутренних спаев спектр пульсаций, 
регистрируемый с помощью термопарного датчика, ограничен и со сто
роны низких частот. Постоянная времени внутренних спаев около 20 сек. 
Следовательно, с помощью описанной аппаратуры возможно регистриро
вать без существенного уменьшения
пульсации температуры до 
порядка 0,05 гц. При этой 
амплитуда пульсаций ум ет 
на 15%.

В течение ряда лет с пс 
термопарного датчика, соединенно-

20 сек

)графом,
шования

го . со шлейфовым осцилло 
нами проводились иссле 
микроструктуры температурного 
поля озер Байкал и Севан 
ского водохранилища Мос 
области. Исследования пр 
в период, когда поверхность 
мов свободна ото льда, в 
время — подо льдом и в \ 
становления и вскрытия вс 
Описанная аппаратура по 
определить основные турбу. 
характеристики температурн 
ля в воде — интенсивность
ций, тепловой поток, коэффициент 
обмена тепла, размеры темпера
турных неоднородностей, спектраль
ные функции пульсаций температу
ры — и выявить некоторые законо
мерности турбулентного обмена в 
водоемах.

и Учин 
ковской 
эходили 

водое- 
зимнее 
оменты 
доемов. 
зволила 
рентные 
ого по- 
пульса-

5,0м

Рис. 2. Амплитудно-частотная и ф 
частотная характеристики чувст 

тельных спаев термобатареи

азо- Рис. 3. Пример записи пульсаций темпера-
ви- туры на различных глубинах Учинского

водохранилища

В качестве иллюстрации 
пись пульсаций температурь|г 
хранилища в летний период 
видно убывание амплитуд и 
пературы по направлению от 
гшси пульсаций температуры 
ное волнение. При устойчивой 
полном отсутствии адвективн 
ствуют о затухании обмена, 
глубиной водохранилища.

работы прибора на рис. 3 представлена за- 
на различных глубинах Учинского водо- 

На приведенной осциллограмме хорошо 
частот турбулентных микропульсаций тем- 
поверхности водоема ко дну. Во время за- 
на водохранилище наблюдалось значитель- 
стратификации температуры и практически 

ого обмена приведенные записи свидетель- 
вызванного ветровым перемешиванием, с
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