
У (— 4 d k — хфь) • • • хп) — 0. (5) 
• *=1 

Конформная инвариантность теории означает, что 

[S, 0 . (6) 

Из соотношений (2) и (6) следует уравнение конформной инвариантности для 
Sn ... Хп). 

п 
Ц (2 ( 4 - 4 ) ^ + 2*k i Xxk vdl- xldklx + 

fe=i . , 

- l - 2 ^ S t l v ) S „ ( x 1 . . . A „ ) . : 0 . (7) 

В аксиоматике Боголюбова оператор тока определяется как 
65 

/(^) = /Sl — — . (8) 6<p (х) 
Из определения оператора /(л;) следует, что в масштабно-инвариантной теории опе-
ратор тока имеет каноническую размерность, т. е., размерность 1(х) равна 3, если 
ф(я)—скаляр или вектор. Отсюда, в Частности, следует, что размерность оператора 

, SS 
электромагнитного тока / ц (х) == / У ^ ^ равна 3, что соответствует экспери-
ментально наблюдаемому точечноподобному поведению форм-факторов в глубоко-
неупругом рассеянии электронов на нуклонах [5]. 

В заключение подчеркнем, что в отличие от аксиоматики Вайтмана, где опера-
тор тока в принципе может иметь любую размерность, в аксиоматике Боголюбова 
оператор тока может иметь только каноническую размерность. Это обстоятельство 
является указанием на то, что оператор электромагнитного тока должен иметь кано-
ническую размерность.' 

Автор благодарен В. А. Матвееву, А. Н. Тавхелидзе и К. Г. Четыркину за цен-
ные замечания и дополнения. 
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УДК 551.465 
Л. А. БУКИНА, Н. к. И1ЕЛКОВНИКОВ 

К РАСПРЕДЕЛЕНИЮ СКОРОСТИ В ПОТОКЕ ЖИДКОСТИ 
СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Распределение скорости потока жидкости у гладких и шероховатых стенок над 
пластинками, в трубах и каналах уже исследовалось [1, 2, 3]. Большой научный 
интерес к проблеме взаимодействия движущейся жидкости с твердыми поверхно-
стями обусловлен огромной технической важностью этого вопроса. Однако не мень-
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шее значение имеет проблема взаимодействия движущейся жидкости с приводным 
слоем воздуха. Несмотря на различные граничные условия у дна и свободной поверх-
ности жидкости, в обоих случаях имеет место изменение скорости потока на границе 
раздела. Естественно, что силы трения на этих границах различны, так как верхняя 
граница является менее плотной и способной к перемещению. Чем больше скорость 
движения жидкости, тем больше взаимодействие в пограничном слое. Очевидно, если 
на верхней границе раздела поток воздуха будет направлен в противоположную сто-
рону, чем поток жидкости, то взаимодействие также возрастет. 

В данной работе исследуется это явление в лабораторных условиях и, кроме 
того, определяется величина изменения скорости жидкости у границы раздела 
вода — воздух при невозмущенном воздухе и при искусственно создаваемом ветре, 
направленном вдоль и против потока жидкости. 

Опыты проводились на методическом лотке прямоугольной формы размером 
20X40X700 см при угле уклона 0,003. Измерения вертикального распределения ско-
рости в потоке как при гладком, так и при шероховатом дне проводились с помощью 
микровертушки типа Х-6. Шероховатость на дне лотка создавалась нанесением гравия 
диаметром 6—8 мм на стеклянную основу. Число Рейнольдса составляло ~ 50 000. 
Измерения скорости проводились на расстоянии 10 Я от входного устройства лотка 
в осевой его части (Я— общая глубина потока). Определение вертикального профиля 

h 
течения осуществлялось в пределах 0,04 < г] = —- < 0 , 9 6 при общей глубине потока 

Я 
~ 2 5 см (h — глубина потока в точке измерения). 

Вертикальные профили течения, измеренные над гладким и шероховатым дном 
в области 0,04 ̂ туге: 0,71, приведены на рис. 1, кривые 1 к 2. Сравнение их показы-
вает, что на глубинах т )^0 ,3 скорости потока, измеренные при гладком и шерохова-
том дне, практически совпадают. На глубинах т]<0,3 наблюдается некоторое расхож-
дение в величинах скорости, очевидно, вследствие влияния шероховатости. На этом 
же рисунке (кривая 3) дан профиль скоростей при меньшей средней скорости потока 
на глубинах 0 , 0 4 ^ ^ ^ 0 , 9 8 . Как видно из этой кривой, на глубинах 0,04 г^т]^; 0,5 
скорость потока изменяется по логарифмическому закону. Только в самом приповерх-
ностном слое наблюдается резкое отклонение эпюры скорости от логарифмического 
закона в сторону уменьшения скорости при приближении к поверхности потока. (За-
метное отклонение профиля скорости от логарифмического наблюдается в слое 
г |^0,8.) Таким образом, для определения величины уменьшения скорости течения 
в самом приповерхностном слое можно использовать данные не только над гладким, 
но и над шероховатым дном. 

На рис. 2 приведены профили скоростей, захватывающие приповерхностные слои 
жидкости на глубинах 0,3 sgr] ̂ 0 ,96 . Для удобства анализа масштаб In h по сравне-
нию с рис. 1 здесь увеличен в 4 раза. 

Из рис. 2 видно, что в приповерхностном слое величины скорости не уклады-
ваются в основной логарифмический профиль. В слое г ]^0 ,8 происходит смена знака 
градиента скорости, и в самом приповерхностном слое скорость течения с глубиной 
уменьшается. 

Из рисунка также видно, что с увеличением скорости движения жидкости ста-
новятся сильнее изменения в величине скорости в приповерхностном слое (см. рис.2). 
Это можно объяснить следующим образом. Во-первых, при увеличении скорости по-
тока улучшается взаимодействие между границей вода — воздух за счет увеличения 
ряби. Возрастание ряби на поверхности движущейся жидкости равносильно увели-
чению шероховатости, что приводит к более сильному искривлению профиля скоро-
сти. Во-вторых, увеличивается перепад скоростей между воздухом и водой. Измере-
ние вертикального профиля в лотке делалось Никитиным [4] и Минским [5]. Однако 
в их работах не было сказано об уменьшении скорости течения в приповерхностном 
слое, очевидно, потому, что исследования были ограничены областью 0,2 ̂ г ] ^ 0,8 
при малых средних скоростях потока. 

Нужно отметить еще одну особенность, которая выявляется на рис. 2. Если не 
рассматривать переходную область, где меняется знак градиента скорости, то в при-
поверхностном слое профиль скорости также будет следовать логарифмическому за-
кону, но с другими коэффициентами, чем в нижележащих слоях. Особенно наглядно 
это показано на кривых 2 и 3 (где профиль скорости в полулогарифмических коорди-
натах укладывается в прямую). 

Чтобы выяснить роль воздушного потока в формировании приповерхностного 
скоростного поля потока, над движущейся поверхностью воды создавался поток воз-
духа в направлении, совпадающем с направлением движения воды в лотке и в про-
тивоположном. Результаты этих измерений приведены на рис. 2 (кривые 4 и 5). Как 
видно из этих кривых, при совпадении направлений потоков жидкости и воздуха 
эффекты уменьшения скорости менее заметны, чем в отсутствии потока воздуха (кри-
вые 3 и 4). В последнем случае на высоте ri=0,94 наблюдается отклонение профиля 
скорости от основной логарифмики. При ветре, совпадающем с направлением дви-
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жения воды, изменения скорости на той же высоте еще не происходит. К сожалению, 
в этом случае на глубинах т]>0,94 данных о величине скорости потока не было 
получено. 

В случае же, когда потоки были встречными, эффект уменьшения скорости в 
поверхностном слое воды был ярче по сравнению с эффектом уменьшения скорости 
s отсутствии ветра (кривые 4 и 5). Таким образом в случае, когда поток воздуха 
<был направлен против течения жидкости, создавалось дополнительное торможение, 
усиливающее искривление профиля скорости. 

U,CM/c 

Рис. 1. Вертикальные профили осред-
ненной скорости течения при гладком 
•(кривая 1) и шероховатом дне (кри-

вые 2 и 3) 

Рис. 2. Осредненные скорости тече-
ния при наличии искусственно созда-
ваемого потока воздуха. Кривые 1, 
2 я 3 — в отсутствии ветра, 4—при 
наличии ветра в продольном направ-
лении, 5 — при наличии ветра 
навстречу движения воды (1 при 
Я=25,5; 2 — Я=24,5; 3 и 4=24,2 

и 5 — при Я=23,8 см) 

Из всего изложенного можно сделать вывод, что в приповерхностном слое воды 
происходит искажение логарифмического профиля скорости (с изменением знака гра-
диента скорости) и тем сильнее, чем больше скорость движения жидкости. Искаже-
ние также увеличивается, если навстречу потоку жидкости направлен встречный 
поток воздуха, который должен сильнее изменять структуру турбулентности в погра-
ничном слое воды. Очевидно, в таком случае в пограничном слое воды необходимо 
учитывать взаимодействие воды с потоком воздуха. 
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