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По экспериментальным данным рассматривается вертикальная структура турбу-
лентности в канале со свободной границей. В частности, рассматривается вертикальное 
распределение турбулентного трения, коэффициента турбулентной вязкости, горизон-
тальных размеров (масштабов) турбулентности. Приводятся экспериментальные данные, 
полученные путем регистрации продольных и вертикальных компонентов скорости мето-
дом термогидрометра. Приводятся временные и пространственные масштабы Лагранжа, 
определенные по пространственно-временным корреляциям. 

В работе исследуется структура турбулентности в канале со сво-
бодной границей. В частности, рассматривается вертикальное распре-
деление масштабов турбулентности (/, /о), турбулентного трения т = 
= —рu'w', коэффициента турбулентной вязкости k——-—, определя-

du/dz 
ются временные и пространственные масштабы Лагранжа. 

Регистрация продольных (и') и вертикальных (w') [1] компонен-
тов скорости осуществлялась методом термогидрометра одновременно 
в двух точках, расстояние между которыми оставалось постоянным или 
последовательно изменялось в зависимости от поставленной задачи. 
Средняя скорость потока определялась с помощью стандартной микро-
вертушки [2]. Тарировка термогидрометров по угловой и продольной 
составляющим скорости проводилась «пульсационным» методом непо-
средственно в исследуемом потоке [1]. 

Вертикальное распределение горизонтальных масштабов неодно-
родностей определялось как по пространственно-временным R(x, 0, 0, т) , 
так и по временным R(0, 0, 0, т) корреляциям. В первом случае два 
идентичных термогидрометра разносились на фиксированное расстоя-
ние = 30 см, а размеры неоднородностей определялись по фор-
муле [3] 

/ = о, о, x)dx, (1) 
f/n J 

где щ—Xijxm — скорость движения турбулентных неоднородностей, 
т т — оптимальное время запаздывания, интерпретируемое как необхо-
димое для прохождения турбулентными неоднородностями расстояния 

/между датчиками; тто определялось как временное смещение максиму-
мов R(Xь 0, 0, т) относительно начала координат, х\ и тг — значения 
(временные), при которых R(Xi, 0, 0, т) принимает первые минималь-
ные значения. 

Вертикальное распределение I, вычисленное по формуле (1), как 
видно из приведенной таблицы, достигает максимальных значений, рав-
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•«1 / осм 'см 

0 , 9 0 12 19 
0 , 8 3 19 27 
0 , 7 3 15 22 
0 , 6 5 12 15 
0 , 5 6 19 22 
0 , 4 0 19 12 
0 , 3 6 38 33 
0 , 2 1 40 43 
0 , 1 7 7 22 
0 , 1 5 19 32 

ных 27 и 43 см на относительных глубинах г| = 0,83 и rj == 0,21. Анало-
гичное распределение наблюдалось и для масштабов 10, вычисленных 
в предположении справедливости гипотезы Тейлора по формуле 10 = и-%, 

00 

где и —средняя скорость потока, т — j* R (0, 0, 0. т) d%— временной 
о 

эйлеров масштаб. В этом случае максимальные значения, равные 19 и 
40 см, также наблюдались на глу-
бинах г] = 0,83 и т] = 0,21 (см. табл.). 
Из сопоставления / и 10 видно, что 
1>10 (за исключением глубин т] = 
= 0,36 и г) = 0,4). Эта разница обу-
словлена эффектом «расплывания» 
турбулентных неоднородностей за 
время их прохождения между тер-
могидрометрами. 

Следует отметить, что при оп-
ределении масштабов турбулентно-
сти в обоих случаях скорость пе-
реноса турбулентности совпадает 
со средней скоростью потока. Одна-
ко экспериментальные данные свидетельствуют о возможном несов-
падении этих скоростей. Так, по данным [4], скорость переноса энергии 
турбулентных пульсаций может значительно отличаться от средней 
скорости переноса вещества. Причем в центральной зоне погранич-
ного слоя 6(z /6~0,25) значения временной и пространственной кор-
реляции совпадают, но при малых значениях z/б поле турбулентных 
пульсаций перемещается с большей скоростью, чем средняя скорость 
переноса вещества. При большем удалении от стенки ит<и. 

Вертикальное распределение ит и и для наших опытов представ-
лено на рис. 1. Из сопоставления кривых ит и и видно, что в придон-
ной области ( 0 , 1 5 ^ r j ^ 0 , 2 5 ) и в средней части потока (0,4 г ^ г с ; 0,75) 
значения ит и и совпадают с точностью метода измерения. В области 
же глубин 0 , 2 5 ^ r i ^ 0 , 4 и 0,75 ̂ г ^ 0,95 ит>и. Максимальная разница 
между скоростью переноса вещества и скоростью переноса энергии 
турбулентных пульсаций имеет место на глубинах т] ̂  0,3 и т] = 0,8, 
где в распределении wT наблюдаются максимумы. 

Как из-вестно, характеристики турбулентности в переменных Эйлера 
дают информацию о временной структуре турбулентности; более полные 
сведения о времени жизни неоднородностей (их изменчивости) могут 
быть получены в переменных Лагранжа. В этом случае представляется 
возможным проследить за выбранным объемом жидкости на некотором 
участке его движения и получить информацию не только о скорости 
движения турбулентных неоднородностей, но и о их расплывании (диф-
фузии). 

Для определения временных и пространственных масштабов Ла-
гранжа были проведены измерения продольных компонентов скорости 
синхронно в двух точках, расстояние между которыми в процессе экспе-
римента последовательно изменялось от 40 до 160 см. В результате 
были получены пространственно-временные корреляции R{Xh 0, 0 т), 
соответствующие различным значениям 

Представляется, что огибающую максимумов функций R(Xh0,0, т) 
можно интерпретировать как функцию Лагранжа и, следовательно, по 
ней определять временной лагранжев масштаб турбулентности. На 
рис. 2 приведен пример функции Лагранжа, определенной по огибаю-



18 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. ФИЗИКА, АСТРОНОМИЯ, Т. 18, № 6 — 1977 

щей максимумов R(XU 0, 0, т) . Как видно из рисунка, с увеличением Хг 
значение корреляций при %т убывает и при т т = 1 2 , 5 с стремится к 
нулю. •,••'•'.' . 

Временной лагранжев масштаб Т ь , рассчитанный по нулевому уров-
ню'корреляции, равен таким образом ~ 1 2 , 5 с. Для выбранного уровня 
средняя скорость движения турбулентных неоднородностей ит ^ 15 см/с. 

24 if'щ/с 

Рис. 1. Вертикальное распределе-
ние средней скорости ( / ) и ско-
рости переноса турбулентных 

пульсаций (2) 

R 
%0 

0,8 

0,6 

0.2 

Л 

\ 

2" 
\ \5 

В 8 10 12 
Тт.с 

Рис, 2. Пример функции Ла-
гранжа в потоке со свободной 
поверхностью: 1 — 40, 2 — 60, 
5 — 80, 4 — 100, 5 — 130, 6 — 

160 см 

Пространственный лагранжев масштаб для этого случая LL = m tL t ра-
вен Ll= 187 см, что составляет 9,4 глубин потока. 

Как уже отмечалось выше, кроме масштабов было определено вер-
тикальное распределение турбулентного трения т и коэффициента тур-
булентной вязкости k. Значения u'w' вычислялись по функциям взаим-
ной корреляции Ru-w' 

u'w' — Ru'w' a1a2s1s2«, 

где Si, S2 — чувствительность термогидрометра к продольным и верти-
кальным компонентам скорости, oi и <т2 — среднеквадратичные отклоне-
ния продольной и вертикальной компонентов скорости. Корреляция 
Ru'w' определялась по 384 значениям и' и w'. 

Распределение напряжения Рейнольдса | т | и коэффициента турбу-
лентной вязкости k приведено на рис. 3 и 4. Как видно из этих рисун-
ков, характер распределения т и k близок друг к другу. В обоих слу-
чаях имеет место максимальное значение у нижней (твердой) и верхней 
(квазижесткой) границы потока. 

Д л я установления связи между напряжениями Рейнольдса и полем 
средней скорости интересно рассмотреть вопрос о механизме распреде-
ления напряжений т в турбулентном потоке. 

По Брэдшоу [5] происходит растяжение элементов жидкости в на-
правлениях ориентации осей завихренности. При этом поперечное сече-
ние элементов жидкости уменьшается, что приводит к увеличению пуль-
саций скорости в плоскости, перпендикулярной направлению растяже-
ния. Следствием этого является дополнительное растяжение вихрей, 
но меньшего масштаба, чем первоначальное. Такой процесс идет по-
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стоянно. В конечном итоге он приводит к тому, что часть вихрей теряет 
свою определенную ориентацию и становится статистически изотропной, 
внося нулевой вклад в напряжения Ршнольдса. ...ч • v: п ,; 

В [2, 3, 8, 9] считается, что напряжения, т. для трубы и канала5 

убывают по линейному закону. Если, принять. во; внимание предполо-
жение Ерэдшоу о формировании напряжений- Рейнольдса наиболее 
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Рис. 3. Вертикальное рас- ' 
пределение | т | напряжений 

Рейнольдса в потоке 
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Рис. 4. Вертикальное рас-
пределение коэффициента 
турбулентной вязкости в 

потоке 

крупными вихрями, то можно ожидать также линейного убывания раз-
меров вихрей по мере удаления от дна потока. А поскольку кинетиче-
ская энергия пропорциональна напряжению трения т, то и она должна 
убывать. 

Однако экспериментальное определение вертикального профиля 
турбулентного трения показало, что | т | при увеличении i] возрастает, до-
стигает максимального значения при т] ̂  0,2, затем в области глубин 
0 , 4 ^ г ] ^ 0 , 7 0 оно минимально и на глубине г] ̂  0,8 также имеет макси-
мальное значение. Подтверждением того, что максимум т в области 
rj ^ 0,2 не случаен, может служить, по-видимому, тот факт, что разме-
ры неоднородностей и кинетическая энергия в интервале частот 0,5— 
2,5 Гц (как показал анализ функций спектральной плотности, основная 
доля энергии приходится именно на этот интервал частот) также при-
нимают максимальные значения в области г] ̂  0,2—0,3. Таким образом, 
эти данные подтверждают предположение о пропорциональности кине-
тической энергии и напряжений т размерам турбулентных неоднород-
ностей. 

Из вышеизложенного можно сделать также вывод о том, что при 
увеличении расстояния от нижней и верхней границ потока до r j<0 ,2 

2 ВМУ № 6, физика, астрономия 
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и t i>0,8 соответственно происходит процесс растяжения вихрей, сопро-
вождающийся взаимодействием с осредненным движением, что приво-
дит к увеличению напряжений т и кинетической энергии в области 
основных энергонесущих частот. При этом растяжение вихрей сопро-
вождается значительным увеличением завихренности и дополнитель-
ными растяжениями элементов жидкости меньшего масштаба. По-види-
мому, при r j>0 ,2 и г)<0,8 этот процесс становится преобладающим и 
приводит к дроблению вихрей, вследствие чего изменяется ориентация 
элементов жидкости и появляется сдвиг фаз между и' и w'. 

В заключение можно отметить, что вертикальные профили масшта-
бов турбулентности, напряжений Рейнольдса и коэффициента обмена 
имеют максимумы у обеих границ потока. В турбулентном потоке при 
г) <0 ,2 и 0,8 <14 < 1 , 0 идет процесс растяжения вихрей, сопровождаю-
щийся увеличением энергии наиболее крупных из них, т. е. происходит 
увеличение масштабов турбулентности. При 0,2<т]<0,6 и 0 ,6<т]<0,8 
происходит дробление крупных вихрей, в результате чего энергия пере-
ходит в область более высоких частот, а размеры турбулентных неодно-
родностей уменьшаются. 
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