
$ъелггЬ.иТе
МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

У ДК 532.517

А. А. СПЕРАНСКАЯ
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СЛОЕ ВОДОЕМА

- На материале натурных наблюдений показано влияние устойчивости водных масс 
пресного водоема на интенсивности вертикальной и продольной составляющих пульса
ций скорости течения, на анизотропию пульсаций скорости и масштаб турбулентности.
Получено удовлетворительное совпадение расчетных значений величины У w'2 с непо
средственно измеренными.

Одной из специфических черт турбулентных потоков в природных 
водоемах является наличие поля неоднородной плотности.

С целью инструментального исследования влияния градиента плот
ности на турбулентность были организованы наблю дения за микропуль
сациями скорости и температуры и градиентные наблюдения за средней 
скоростью и средней температурой потока в деятельном слое пресного 
водоема, где поле плотности полностью определяется полем тем пера
туры.

И сследования проводились на Учинском водохранилище М осков
ской области. Это пресный малопроточный отстойный водоем удлинен
ной формы со средней скоростью течения, не превышающей 1 см/сек. 
П реобладаю щ ие ветры направлены вдоль водохранилищ а. Скорость 
течения в поверхностных слоях водохранилищ а достигает 6—;10 см/сек. 
Работы  проводились в августе — сентябре 1960 г. Период осеннего 
выхолаж ивания позволил наблю дать турбулентный поток в условиях 
безразличной стратификации температуры, положительной и отрица
тельной устойчивости.

Измерения проводились с понтона, установленного на четырех 
якорях в точке водохранилища, достаточно удаленной от берегов, где 
глубина достигала 20 м. И сследовался материал, полученный в ш тиле
вую погоду, что позволило исключить влияние волнения на интенсив
ность турбулентности. В процессе исследований на различных горизон
тах деятельного слоя водоема синхронно определялись средняя скорость 
и вертикальный градиент средней скорости течения, средняя тем пера
тура и вертикальный градиент средней температуры, вертикальная и 
продольная составляющие пульсаций скорости и пульсации темпе
ратуры.

И зм ерительная аппаратура для определения средней скорости тече
ния и средней температуры воды состояла из гидрометрических бес-
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контактных вертушек и термометров сопротивления {1, 2, 3]-. Д ля  изме
рения продольной и вертикальной составляю щ их пульсаций скорости 
потока и пульсаций температуры воды применялись турбулиметры 
[2, 3, 4]. Чувствительность термогидрометра турбулиметра достигала 
0,1— 0,05 мм/сек  на миллиметр ш калы выходного прибора. Постоянная 
времени датчиков пульсаций скорости и температуры — 0,02 сек.

Чувствительные насадки турбулиметра, скомпонованные в одном 
приборе с общим хвостовым оперением, опускались в водоем на сталь
ном тросе с помощью лебедки Кузнецова. Трос перекидывался через 
блок, укрепленный на конце четырехметровой горизонтальной металли
ческой стрелы. Опорная часть стрелы была выполнена в виде крон
штейна и могла крепиться у любого борта понтона. Стрела свободно 
вращ алась вокруг вертикальной оси и в зависимости от направления 
ветра устанавливалась так, чтобы датчики турбулиметра находились в 
набегающ ем потоке перед понтоном. К абель от датчиков шел п ар ал 
лельно тросу и у конца стрелы поддерж ивался специальным крюком. 
Гидрометрическая вертушка, смонтированная вместе с термометром 
сопротивления, опускалась в водоем с другой выносной стрелы со сто
роны набегающ его на понтон потока на небольшом расстоянии 
( ~ 1  м ) от датчиков турбулиметра. Регистрирую щ ая и измерительная 
аппаратура разм ещ алась в будке, находившейся в центре понтона.

Исследования микроструктуры скорости и температуры в водоеме 
проводились в различных гидрологических условиях. Последние х ар ак 
теризовались величиной критерия устойчивости водных масс, который, 
как известно, имеет вид

dp

E * = - i , (1)
р f d u y  

\ d z )

где g  — ускорение силы тяжести, р — плотность воды, г  — вертикальная 
координата, и — средняя скорость течения. В период наблюдений вели
чина Е* изменялась от —2,34 
до +69,6.

И змерения проводились на 
суточных станциях (по 4— 6 
серий в сутки) на горизонтах 
0, 10, 25, 50, 100, 200, 500 и 
700 см. Продолжительность от
дельных записей микропульса
ций скорости и температуры 
составляла 10 минут. В каче
стве регистрирующего прибора 
использовался шлейфовый ос
циллограф  ПОБ-12-.

Интенсивность турбулент
ности, корреляционные функ
ции и другие статистические 
характеристики пульсаций ско
рости и температуры опреде
лялись методом обработки по
лученных осциллограмм на механическом корреляторе системы НИИ-5.

Н иж е приведены материалы суточных станций от 22— 28 сентября 
1960 г., позволившие исследовать поведение отдельных характеристик

Рис. 1. Зависимость относительной интенсив
ности вертикальной составляющей пульсаций

скорости V~* от критерия устойчиво

сти (Е *) в верхнем слое водохранилища
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турбулентности в деятельном слое водоема при положительной, отри
цательной и безразличной стратификации температуры.

Уменьшение интенсивности пульсаций скорости и температуры 
вблизи поверхности воды наблю далось нами лишь несколько раз. Это 
объясняется, по-видимому, тем, что горизонт, отмеченный в наблю де
ниях как  2 =  0, не совпадает с поверхностью водохранилищ а, так  как 
установить с четырехметрового выстрела датчики турбулиметра точно 
на нулевую глубину не представлялось возможным. Горизонт z  =  0 — 
некоторая условная глубина, располож енная примерно на 5—7 см ниже 
поверхности воды. Все остальные горизонты на каж дой серии отсчиты
вались от этого условного нуля глубины.

Проведенные наблю дения свидетельствуют о том, что интенсив

ность вертикальной составляющей пульсаций скорости ( )  при не
устойчивой стратификации значительно больше, нежели при устойчивой.

Величина V ш'2 изменялась с глубиной, как правило, в противофазе по 
отношению к критерию устойчивости.

Н а рисунке 1 дана зависимость относительной интенсивности вер-

I  V^®'2 \тикальнои составляющей пульсации скорости --------- I от критерия

устойчивости (В*),  построенная по материалам  измерений, проведен
ных на глубине 50 см. При изменении Е* от —2,3 до + 13 ,0  величина

V,w менялась от 8 до 0,7%. Сплош ная кривая на рис. 1 соответст

вует формуле

V w ’2 =  210-2 (2)
V 1 +  0,4-Е*

подробный вывод которой дан в работе [5]. Формула (2) получена в 
предположении, что изменение кинетической энергии пульсаций про
порционально работе против сил тяж ести при вертикальном перемещ е
нии вихрей в стратифицированной жидкости. Данные, представленные 
на рис. 1, подтверж даю т хорошее совпадение теоретической кривой с 
материалами непосредственных наблюдений.

Зависимость интенсивности продольной составляющей пульсаций

скорости и'*) о т критерия устойчивости не является столь очевидной.

Величина ^ и ' г при различных значениях Е*  хорошо коррелируется со 
средней скоростью течения (рис. 2). И спользуя метод наименьших квад 
ратов, эту зависимость можно записать

V  й75 =  0 ,12й . (3)

В настоящ ее время достаточно разработанны ми являю тся лишь тео
рии однородных и изотропных или локально изотропных турбулентных 
потоков. В природных ж е водоемах поле скорости обычно не удовлет
воряет условию изотропии. Поэтому оценка анизотропии поля турбу
лентных пульсаций скорости в природных потоках и исследование ф ак 
торов, влияющих на анизотропию, представляет значительный интерес.
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Н аблю дения за  анизотропией пульсаций скорости в естественных водо
емах описаны лишь в единичных работах [6, 7, 8]. Причем эти работы 
были проведены в условиях безразличной стратификации температуры. 

Полученные нами материалы
позволили проследить изменение 
анизотропии пульсации скорости 
в зависимости от величины крите
рия устойчивости. Н а рис. 3 пред
ставлена зависимость анизотро
пии турбулентных пульсаций ско
рости, т. е. отношения интенсив
ностей вертикальной и продоль
ной составляющих пульсаций ско
рости от критерия устойчивости. 
И з приведенных материалов сле
дует, что при отрицательном кри
терии устойчивости анизотропия 
резко падает (при Е* =  — 2, 3

V̂72

-j f p ,  см/сек

и,  см/сек

Рис. 2. Зависимость интенсивности про
дольной составляющей пульсаций скорости
{Vif) от средней скорости течения (и) 

в верхнем слое водохранилища

1Г-
0,7). А в условиях устойчивой стратификации с увеличением

Е* анизотропия такж е увеличивается (при £ '*= il3 ,0 V
V 7 *

= 0 ,0 6 ).

Оплошная кривая на рис. 3 (показывает зависимость

V 0,166 , которая следует из формул (2) и (3).
| / ^  1Л + 0 ,4 £ *

По записям пульсаций температуры и продольной составляющей 
пульсации скорости были построены временные структурные функции 
[9]. Причем все полученные нами структурные функции сравнительно 
быстро приближались к «насыщению», что делает возможным рассмот
рение соответствующих автокорреляционных функций

Ж * )
? ("̂ о) • (То +  т)

(4)

Г

V [ Г  (т0)Р V Г  (т0 +  т)Р
Всего было получено 42 кор

реляционные функции на разных 
расстояниях от свободной поверх
ности водоема. Время осреднения 1ft
для каж дой записи составляло V ^
10 мин. Д ля  всех серий наблю- 
дений характерно изменение фор- ^  q
мы корреляционных кривых с уве- ' '
личением глубины, на которой 
производилась запись пульсаций.

Н а рисунке 4 приведены при
меры нормированных автокорре
ляционных функций продольной 
составляющей пульсаций скоро
сти для горизонтов 0 и 10 см.
Кривые рис. 4 иллюстрируют закономерное изменение с глубиной во-

8,0 13,0 т

Рис. 3. Зависимость анизотропии пульса-
( V w ^ \

ций скорости I г и  от критерия устой- 
\  1

чивости (Е *) в верхнем слое водохрани- 
• лища
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доема временного радиуса корреляции или временного интегрального 
масш таба турбулентности тср, который определяется формулой

''ер J * ( T ) d x . (5)

При незначительной интенсивности турбулентности и малых вре
менных радиусах корреляции тСр, что наблю далось в период наших 
измерений, можно использовать гипотезу «замороженной турбулентно-

\
\ \

\ \
\ \

— I-----------------------------1--L I_______1_______1_______ L
0 2 4 0 8 10

г . сек
V -  ■16 18 Z4

Рис. 4. Пример автокорреляционных 
функций продольной составляющей 
пульсаций скорости на глубине 0 и 

10 см под поверхностью водоема

ср

-£L-10zd z 4 - . m z
d z

0,5 0,3 0,1 0 0,1 0,3 0,5

Рис. 5. Зависимость отношения 
гср

—  от градиента средней темУ
пературы в верхнем слое водо

хранилища

сти», согласно которой турбулентные вихри без искажений переносятся 
средней скоростью потока и. В этом случае временной интегральный 
масш таб турбулентности тср связан с линейным масш табом гср простым 
соотношением

гс р =  м -тср. (6)

Изменение формы автокорреляционных кривых, а следовательно, и 
изменение масш табов турбулентности с глубиной водохранилищ а нель
зя объяснить одним лишь влиянием границы вода—воздух. В значи
тельной степени масш таб турбулентности зависит от градиента плотно
сти. Н а рис. 5 представлены линейные масш табы турбулентности, р ас
считанные по автокорреляционным функциям пульсаций температуры 
(V) для двух серий наблюдений. Одна из этих серий снималась при 

устойчивой, а вторая при неустойчивой стратификации. П оскольку из
менение средней скорости течения с глубиной водохранилищ а отлича
лось в обоих случаях незначительно, различие в величине масш табов 
турбулентности и в изменении их с глубиной для этих серий следует 
объяснить преимущественным влиянием поля плотности.

Н а первой серии градиент плотности в нашем случае^  непре

рывно убывал с глубиной, оставаясь все время положительным. М ас
штаб турбулентности на этой серии монотонно возрастал с удалением 
от поверхности водохранилищ а. В этом случае градиент плотности и 
близость границы вода—воздух влияли на масш таб турбулентности 
в одном направлении. И ная картина наблю далась на второй серии. 
Здесь в верхних 50 см сущ ествовала неустойчивая стратификация тем 
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пературы, градиент плотности убывал с глубиной, оставаясь, однако, 
отрицательным. Глубже 50 см стратификация температуры была без
различной. Величина масш таба турбулентности и изменение его с глу
биной водоема на этой серии отличны от первой серии. М асш табы тур
булентности значительно больше, а влияние поверхности заметно лишь 
у самой границы вода—воздух. Глубже 10 см масш таб турбулентности 
не только не возрастал, но заметно убывал. У меньш алась и величина 
отрицательного градиента плотности, и лишь на глубине 35 см, где 
градиент плотности был близок к нулю, масш таб турбулентности вновь 
начинал расти.

Чтобы в какой-то степени исключить влияние глубины на масш таб

турбулентности, на рис. 5 приведена зависимость отношения —  от
2

градиента температуры — . Н а графике отчетливо видно резкое воз-
dz

Гср
растание величины —  с ростом градиента температуры в условияхZ
неустойчивой стратификации.

Таким образом, в результате проведенных измерений на материале 
наблюдений удалось показать влияние устойчивости на характеристики 
турбулентного обмена в деятельном слое водоема.
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