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РЕЗУЛЬТАТОВ В ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

На основании экспериментальных данных о турбулентных флуктуациях темпера-
туры сформулированы основные требования к системе автоматического сбора и накоп-
ления информации при исследовании турбулентности. Дается описание основных 
.узлов и принципа работы системы, приводятся результаты ее лабораторных испы-
таний. 

Движение водных маос в океане носит турбулентный характер. 
Зто существенно влияет на процессы переноса количества движения, 
тепла и вещества. Таким образом, .морская турбулентность является 
«одним из определяющих факторов формирования основных физических 
полей в океане. 

Масштабы турбулентных движений в океане различны. Что касает-
ся пространственных масштабов, то они изменяются от долей санти-
метра до размеров радиуса Земли, а временные —от миллисекунд до 
годовых интервалов. В настоящее время принято различать следующие 
виды движения в океане: крупномасштабные (до 106ж), среднемасштаб-
ные (до Ю4 м) и мелкомасштабные (до 10 м). Вертикальная и гори-
зонтальные компоненты турбулентности в океане значительно разли-
чаются по интенсивности и масштабам. Это дает основание рассмат-
ривать горизонтальную и вертикальную турбулентность раздельно. 

. Большая теплоемкость океанов и интенсивное перемешивание вод-
ных масс делают температурное поле в деятельном слое океана в зна-
чительной степени однородным как в пространстве, так и во времени. 
Между тем детальные исследования вертикального распределения тем-
пературы [1, 2, 3] показывают сложную структуру температурного поля 
и наличие значительных градиентов в тонком, поверхностном слое. Эти 
особенности имеют определяющее значение в процессах турбулентного 
тепло- и маесообмена между морем и атмосферой. 

Турбулентный перенос энергии, количества движения и вещества в 
океане может быть рассмотрен лишь методами математической стати-
стики. Однако получение статистических характеристик морской тур-
булентности без применения современных методов вычислительной 
техники малоэффективно и бесперспективно. 
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ия информации при помощи: 
ме, удобной для автоматиче-

При изучении крупномасштабных движений необходимо обеспе 
чить сбор массовых данных на обширных акваториях морей и океа-
нов. В свйзи с этим очень важно длительное накопление, передача и• 
автоматическая обработка результатов наблюдений. Изучение же мел1-
комаещтабных движений требует получен 
быстродействующих систем, причем в фор 
екой обработки результатов наблюдений. 

Мы имеем некоторые данные для оценки спектрального состава 
турбулентных флуктуаций температуры и солености в деятельном слое 

моря {4, 5, 6, 7]. Более полные дан-
ные были получены 1 путем прямых: 
регистраций турбулентных флуктуа-
ций температуры , в двухметровом 
поверхностном слое моря и таком 
же " по толщине приводном слое-
атмосферы. 

На рис. Г приведены спектраль-
ные кривые, соответствующие верх-
ним границам спектров, полученным 
по результатам наших измерений» 
Из рисунка видно, что для кривой 1, 
соответствующей наиболее широко-
му спехтру флуктуаций температу-
ры в воздухе, на уровне спектраль-
ной плотности, равной 0,2 ее макси-
мального значения, верхняя частота 
исследуемых флуктуаций не превы-
шает 0,1 гц. Соответствующая ха-
рактеристика кривой 2, построенной: 
для случая наиболее широкого спек-
тра турбулентных флуктуаций тем-
пературы в воде, составляет 0,2 гц.. 

Построенные спектральные кри-
вые дают возможность оценить по-
лосу пропускания измерительной! 
системй автоматического сбора ин-
формации для исследования турбу-
лентности вблизи границы раздела 
море — атмосфера. 

Что касается амплитуд; флуктуаций. температуры, то для воздуха 
они град., а для воды—~0,1 град. Г 

При регистрации турбулентных флуктуаций различных гидрофизи-
ческих элементов от датчиков, как правило, поступают аналоговые-

к. процессов- в море следует,, 
•кат ограниченную полосу 
теорему отсчетов Котельни-

ретности хо определяется из-

(1> 

] { > щ 

Рис. 1. Спектральные. кривые, соот-
ветствующие верхним границам, 
спектров, полученным по да,иным 
регистрации флуктуаций температу-

ры в воздухе ( / ) и в воде (2) 

сигналы. Из- природы реальных физически 
что спектры исследуемых сигналов содер 
частот. Это дает возможность применить 
кова [8]. 

По КоФельникову, величина шага диск 
соотношения 

_ Тт\п 1 < 2/„ 
1 Имеются в виду исследования по созданию 

ных систем, которые начиная с 1967 г» проводят s 
физического факультета МГУ и кафедра сйстемотех 

быстродействующих измеритель-
афедра физики моря и вод суш® 
ники МЭИ. 
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где Tmln—величина периода, соответствующего наибольшей частоте 
/max ® спектре исследуемого процесса. 

Основным инерционным звеном при измерении температуры являет-
ся сам датчик. Нами 'были 'использованы термисторы МТ-54. Оценки 
показали, что верхняя граница полосы пропускания термиетора с амп-
литудными искажениями, не превышающими 10%, около 0,8 гц. Тогда 
согласно (1) величина шага дискретности будет То»0,6 сек. Однако-
предварительные- расчеты показали, что наибольшие значения частот в. 
спектре исследуемых процессов были меньше 0,8 гц, вследствие чего» 
оказалось возможным в большинстве случаев взять значение то=3 сек. 

Оценим значение нижней частоты в спектре исследуемых процес-
сов. Как известно, при расчете реальных спектров турбулентных флук-
туаций пользуются выражением 

'''max 

G(G>).=.A. J /С (т) cos сот dx, (2 ) 
о 

где Tmax—интервал времени, на котором определена автокорреляцион-
ная функция К (г). (Конечность верхнего предела интегрирования не 
дает возможности точно определить значения G(<о) в области низких 
частот. 

В общем случае соотношение между длиной реализации АТР и 
шириной спектральной полосы Af устанавливается известным в меха-
нике соотношением неопределенности 

Д Г , Д / > 4 г . (3) 

Смысл этого соотношения применительно к значениям спектральной 
плотности состоит в том, что более точное определение G (©) путем су-
жения полосы Af возможно только при соответствующем увеличении 
длины реализации АТР. При заданной длине реализации можно опре-
делить .нижнюю границу comm области определения G(oo): 

®min = 2it/min = nAf > — l— . (4) 
4А Т0 

Следуя [9], отметим, что для 
АГ р ^10Г т а х (5) ~ 2л 

значение спектральной плотности G (со) при со = сотШ 
^max 

с доверительной вероятностью 0,8 отличается от истинного не более 
чем на ±30%, Расширение доверительного интервала до ± 4 0 % дает 

ATp~5Tmax. { (6> 

В наших 'исследованиях при регистрации флуктуации температуры 
в течение 30 мин значение нижней частоты в спектре флуктуаций было 
около 3- Ю -3 гц. 

Проведенные исследования позволили сформулировать основные 
требования к системе автоматического сбора и накопления информации 
о турбулентных флуктуациях. 

При решении задач получения объемных характеристик турбулент-
ности .необходима одновременная регистрация турбулентных флуктуа-
ций но крайней мере в четырех пространственно разнесенных точках. 
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.Исходя из величины шага дискретности Т}=0,6 сек, соответствующего 
верхней границе полосы пропускания термистора (0,8 гц), можем за-
ключить, что промежуток времени, необходимый для измерения и реги-
страции системой сигнала с одного датчи 
величину 0?6 сек,: 4 — 0,15 сек. 

При регистрации флуктуаций температуры с термистором в каче-
стве датчика величина выходного сигнала 
ляет ~ 10 |мв/град. Как было отмечено, а 

ка, не должен превышать 

с мостовой схемы состав-
[плитуда флуктуаций темпе-

оздухе достигает значений град, а в воде — ~0,1 град. ратуры в в 
Это позволяет заключить, что при точно 
±10% чувствительность схемы должна быт 
печения ре 

ти регистрации флуктуаций 
ь не менее 0,1 же. Для обес-

гистрации флуктуаций разной величины необходимо преду-
измерений. >' 

точности системы должны 
их значений температуры в 

смотреть возможность изменения диапазона 
Более жесткие требования к классу 

быть предъявлены при регистрации среди 
поверхностном и приводном слоях моря и атмосферы. При точности ре-
гистрации этих значений ±0,01 град и диапазоне изменения температу-
ры 10 град |класс точности измерительной системы должен быть не хуже 
0,1. Для обеспечения измерений в больших диапазонах необходимо 
предусмотреть возможность изменения начала отсчета. 

При выборе структуры системы автоматического обора и накопле-
ния информации за основу была взята базисная схема центральных 
развертывающих систем второго типа (варианта) [10, 11], представ-

' ленная блок-схемой на рис. 2. Как видно из рисунка, система функцио-

КЛ 
Г Г Б ПУП и У КС 1 ПРГ\ 

Llzr . 

Рис. 2. Блок|-схема системы автоматического обора и накопления информации для 
, исследования турбулентности 

нально, раз } делен а на две части: 'М,ногокан 
дающую часть (МИПЧ) и приемно-регистр 
•единенные между собой девятнадцатиж 
(КЛС). г 

Система является дальнейшим развити 
преобразования, впервые предложенного в 
ковьгм {10]. jСущность принципа заключаете^ 
•сигнал x(t) уравновешивается вспомогате 
сигналом s(t), величина которого по зада 
бегает всю область возможного существова 
сации x(t)cas(t) "сравнивающее устройство 
импульс i(2f), засекающий отсчитанное значение Si(t)~Xi(t), 

П и У КС П/1-80 

ИСП 

_J 

а льну ю измерительно-пере-
ирующую часть (ПРЧ), со-
ильным морским кабелем 

ем принципа динамического 
1933 ;г. проф. Ф. Е. Темни-
в следующем. Измеряемый 

льным (компенсирующим) 
иной счетной функции иро-
ния x{t). В момент компен-

(нуль-орган) отрабатывает 
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Измерительно-передающая' часть конструктивно выполнена в виде 
стойки, смонтированной из импульсно-потенциальных. модулей типа 

Рис. 3. Многоканальная измерительно-передающая часть 
системы автоматического сбора и накопления информации 

«У.рал-10» (см. рис. 3). Корпусом служит герметичный цилиндрический 
стальной контейнер. 



Измерительно-передающая часть включает в себя генератор сту-
пенчатого напряжения (ГСП), источник стабилизированного напряже-. 
ния (ИСП), нуль-орган (НО), коммутатор циклический (КЦ), логику 
схемы (JIC), источник контрольного напряжения (МК.Н) и датчики 
(Дь Д2, Д 3 1 ) . ! 

Генератор 'ступенчатого напряжения служит для формирования 
вспомогательного (компенсирующего) сигнала по сигналам с тактового 
генератора. Сигналы тактового генератора суммируются десятиразряд-
ным двоичным счетчикам (максимальна»: «емкость» счетчика— 1024 
тактовых сигнала) и преобразуются в ступенчато-нарастающий сигнал: 
посредством! ключевых схем и матрицы, активных- резисторов. 

Очевидно, разрешающая способность, системы, определяется мини-
мальной величиной ступеньки AUh ступенчатсьнарастающего сигнала. 
В системе предусмотрена возможность изменения этой величины в сле-
дующих пределах: 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 40., 50 ж/се. 

Для сокращения времени измерения, в системе использован ориги-
нальный способ поиска значения измеряемой величины. Измерение 
производится в два этапа. Вначале — большими- ступеньками, величина 
каждой из которых равна 16 AUu, а затем — маленькими ступеньками 
AUh- Это позволило сократить весь цикл измерения до 80-ь 100 тактов-
(в худшем случае) вместо 1024, т. е. увеличить скорость измерения бо-
лее чем в 10 раз. 'Этим одновременно решена задача идентификации 
начальных условий при точном сравнении, вне зависимости от величины 
измеряемого сигнала x(t), т. е. 'расширен динамический диапазон си-
стемы. I 

Ключевые схемы генератора ступенчатого напряжения выполнены 
на паре транзисторов типа МП-20 и МП-37Б, работающих в обращен-
ном режиме. Остаточное напряжение на коллектор-эмиттерном пере-
ходе компенсируется до уровня, ,не превышающего 1,5 мв, что при на-
пряжении питания U =19 в составляет менее 0,01%. 

Матрица активных резисторов собрана по типу R/2 R, она обла-
дает постоянным выходным сопротивлением, равным 2 R, вне зависи-
мости от кодовой комбинации. Значения сопротивлений резисторов-
матрицы подобраны, с точностью 0,01% . i 

Опорный уровень источника стабилизированного напряжения за-
дается схемой, выполненной на стабиловольтах типа Д-818Е с темпе-
ратурным дрейфом 0,001 проц/град. i 

Нуль-орган выполнен по схеме акгиввдгоо трехполюеника, состоя-
щего из алгебраического сумматора сигналов x{t) и s(t), усилителя: 
разности и.нелинейного элемента. Усилитель разности выполнен по схеме 
модулятор — усилитель — демодулятор на- ба-зе автогенераторного уси-
лителя постоянного тока |[Ь2]. Время, необходимое нуль-органу для 
сравнения сигналов x.(t) и s(t) и отработки 'засекающего импульса i(t), 
не превышает 2-10~3 сек. г 

Полные временные и температурные изменения порога срабатыва-
ния (дрейф .нуля) нуль-органа, приведенные ко входу, не превышают 
60 мкв. Причем в первые 30 мин после, включения нуль-органа они не 
превышают 1 мкв/мин, а потом значительно уменьшаются. В системе 
предусмотрена коррекция изменений порога срабатывания по разности 
между результатом измерения и величиной контрольного напряжения. 
Собственные1 шумы нуль-органа меньше 1 мкв. 

Коммутатор циклический служит для последовательного подклю-
чения к нуль-органу измеряемых сигналов. Коммутатор состоит из 
пятиразрядного циклического счетчика, диодного дешифратора, трид-
цати двух ключевых схем, определяющих положение магнитоуправляе-
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:мых контактов (гер конов) типа МКВ-1. 'Сопротивление замкнутых 
контактов не превышает 0,02 ом, 'сопротивление разомкнутых—не ме-
нее 1010 ом. Гарантируемая частота коммутации 500 гц. 

Логика схемы (ЛС) определяет в соответствии с командой от при-
емно-регистрирующей части режимы измерения и выдачи результатов 
.на приемно-регистрирующую часть. 

При исследовании турбулентности вблизи границы раздела море — 
атмосфера измерительно-передающая часть системы вместе с датчика-
ми располагается на плавающем .буе, удаленном от борта судна на 
достаточно 'большое расстояние, исключающее 'влияние 'возмущений, 
вносимых корпусом судна. 

Приомно-регистрирующая часть (см. 'рис. 4) располагается на бор-
ту судна. Она состоит из стандартного перфоратора ленточного типа 
ПЛ-80/8 и блока стабилизированного питания, управления, приема и 
усиления кодовых сигналов (БПУП и УКС). На переднюю панель бло-
ка вынесены все элементы контроля, регулирования и управления. 
Источники стабилизированного питания выдерживают заданные режи-
мы работы при колебаниях напряжения сети ±20% и колебаниях тем-
пературы в пределах 5-т-30°С. 

Система функционирует следующим образом. В исходном положе-
ние нуль-орган подключен посредством коммутатора к источнику кон-
трольного напряжения. По сигналу '«пуск» с приемно-регистрирующей 
части генератор ступенчатого напряжения начинает формировать 
сигнал с величиной ступеньки 16 A UK. По первому сигналу с нуль-органа 
•о моменте компенсации генератор ступенчатого напряжения «запоми-
нает» его .величину, счетчик генератора реверсируется, и начинается точ-
ное измерение компенсирующим сигналом с величиной ступеньки AUK. 
По второму сигналу с нуль-органа о моменте компенсации генератор 
•ступенчатого напряжения останавливается. По этому же сигналу ре-
зультат измерения в двоичном коде снимается логикой системы со счет-
чика генератора и в два приема (по пять 'разрядов в каждом) пере-
дается по кабельной линии связи в приемно-регистрирующую часть 
-системы. После усиления кодовые сигналы регистрируются ленточным 
перфоратором. 

Предусмотрена возможность работы системы в одном из трех ре-
жимов: непрерывно циклическом, одноциклическом и адаптивном. 

•При работе в непрерывно циклическом режиме система последо-
вательно, в установленном порядке, опрашивает все подключенные 
.датчики и регистрирует величину поступающих от них сигналов. Перед 
каждым циклом опроса датчиков регистрируется величина сигнала от 
источника контрольного напряжения. 

При работе в одноциклическом режиме система один раз опраши-
вает подключенные датчики, регистрируя величину поступающих от них 
•сигналов. Цикл опроса может быть повторен только по соответствую-
щему сигналу с приемно-регистрирующей части. Величина сигнала от 
источника контрольного напряжения также регистрируется перед цик-
.лом опроса датчиков. 

В адаптивном режиме система регистрирует сигналы, поступающие 
в последовательные промежутки времени лишь от одного заданного 
датчика. Как и при других режимах, регистрируется и величина сигна-
.ла от источника контрольного напряжения. 

Предусмотрены также режимы контроля регистрирующей части 
системы по постоянным знакочередующимся сигналам и системы в це-

-лом посредством измерения величины контрольного напряжения. 

Ш 



V . О т * 

Рис. 4, Приемно-регистрирующая часть системы автома! 



Лабораторные испытания показали, что система имеет высокие-
информационно-измерительные характеристики. Результаты этих испы-
таний приведены в таблице. 

Результаты лабораторных испытаний^измерительной'системы 

Диапазоны 
измерений, 

мв 

Максимальное 
время одного 

измерения, 

Минимальная 
величина сту-
пеньки AU„, 

Максимальное отклонение (по ре-
зультатам 500 измерений) 

мсек мкв Rnu = 100 ом I Я„н = 2000 ом вн вн 

0 - И 
0-^2 
O-f-3 
0ч-5 
0 - И 0 
0^-15 
0-f-20 
0-г-30 
0-7-40 
04-50 

700 
500 
425 
350 
200 
200 
200 
200 
200 
200 

1 
2 
3 
5 

10 
15 
20 
30 
40 
50 

к 
^ А U к 

Приведенные данные показывают, что система имеет класс точ-
ности 0,1. Наличие нескольких диапазонов измерений позволяет реги-
стрировать различные по амплитуде турбулентные флуктуации. Отно-
сительно быстродействия системы необходимо сказать следующее.. 
В таблице приведены значения .максимального времени одного изме-
рения при величине ступеньки AUk, равной Ю -3 от значения верхнего-
предела диапазона измерения. (При регистрации турбулентных флук-
туаций с заданной точностью ±10% нет. необходимости использовать 
для измерений такие мелкие ступеньки. Для этих измерений достаточно, 
иметь компенсирующий сигнал лишь с десятью ступеньками. Это позво-
лило существенно увеличить быстродействие системы при регистрации 
турбулентных флуктуаций. Как было отмечено, время, необходимое 
нуль-органу для сравнения сигналов, равно 2- Ю -3 сек. При наличии в. 
компенсирующем сигнале 10 ступенек максимальное время сравнения 
сигналов не превысит 20 мсек. Если учесть, что время регистрации 
сигнала перфоратором составляет 12,5 мсек, то можно заключить, что-
максимальное время одного измерения не превысит 32,5 мсек. Таким 
образом, при величине шага дискретность 0,6 сек система обеспечивает 
возможность сбора и регистрации данных одновременно от 18 датчиков 
турбулентных флуктуаций. 

В заключение отметим, что разработанная система может быть, 
с успехом применена не только 'в гидрофизических, но и в других иссле-
дованиях, где необходим сбор и накопление большого объема инфор-
мации. 
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