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ПЛОТНОСТНОГО ПОТОКА В НАТУРНЫХ 
УСЛОВИЯХ 

Приводятся результаты комплексных исследований придонного плотностного по-
тока в натурных условиях. Получены вертикальные профили плотности, мутности,, 
средней скорости, интенсивностей пульсаций двух составляющих скорости течения, а 
также турбулентного напряжения трения. Делается вывод о сходстве механизмов те-
чения около дна и «жидкой» границы придонного плотностного потока. Сравнение полу-
ченных данных с результатами других авторов показывает, что при их качественном, 
сходстве имеются существенные количественные расхождения в значениях основных 
турбулентных характеристик. 

Теория движения стратифицированных по плотности жидкостей в. 
поле силы тяжести — раздел гидродинамики, быстро развивающийся а 
последнее время. Частным случаем стратифицированных течений яв-
ляются придонные плотностные потоки, стратификация по плотности; 
которых определяется либо разностью температур между потоком и: 
окружающей водной средой, либо присутствием в потоке твердых, 
взвешенных частиц (в этом случае поток называется суспензионным),, 
либо совместным влиянием этих двух факторов. 

Важность экспериментального изучения придонных плотностных 
потоков обусловливается как необходимость решения ряда практиче-
ских задач, связанных, например, с прогнозированием заиления водо-
хранилищ и каналов, так и недостатком фактических данных, необхо-
димых для построения математических моделей этих потоков. 

В настоящее время существует довольно обширная литература,, 
посвященная исследованию придонных плотностных потоков (см. об-
зорные работы [1 и 2] ) , однако все еще мало работ, посвященных 
экспериментальному определению основных осредненных и турбулент-
ных характеристик таких потоков. Настоящая работа посвящена 
экспериментальному исследованию характеристик турбулентности при-
донного плотностного потока. Наблюдения проводились на водохрани-
лище Нурекской ГЭС, где существует устойчивый придонный плот-
ностный поток [3]. 

Средняя скорость измерялась вертушкой, снабженной датчиком: 
индукционного типа. Скорость трогания вертушки — 2 см/с. Концент-
рация взвешенных частиц измерялась фотоэлектрическим прозрачно-
мером [4]. Для измерения температуры среды использовался высоко-
омный термистр МТ-54. Точность измерения температуры — 0,1°С. Ре-
гистрация пульсаций вертикальной и горизонтальной составляющих 
скорости течения велась У-образным термогидрометром. Возможность 
использования такого термогидрометра в воде, содержащей мелкие 
твердые взвешенные частицы, обсуждается в работе [5]. 

Измерения проводились с понтона, установленного на трех якорях. 
Глубина водохранилища в точке измерения составляла 45 м. Датчики 
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средней скорости и 
специальной мачте, 
с лебедкой. Для о]Ь 
лению течения ма 

пульсаций скорости течения были укреплены на 
которая опускалась за борт при помощи кранбалки 
иентации датчика пульсаций скорости по направ-
чта была снабжена стабилизатором площадью 

W S/Smax 
16 й,см/с 

Z,m дно 0,999 J>,i 

Рис. 1. Распределение плотности ( /) , мутности (2) и средней 
скорости (3) по глубине 

м?. Проведение 
и волн, позволило 
опускался отдельно 
ности и температур 
филя — 5 мин. Запц 
водились в течение 
25, 30, 35, 40, 44 и 
профиля составляло 

Полученные ос 
дике, описанной в 
ных р а в н я л с я . A t = 
ляет fN—l/2Atttl, 
был ограничен со 
ботка данных произЬ 

В точке измер 
Будем считать верхи 
няется закон распре 

При этом толщ 
около 35 м, из них 

измерении в штиль, при полном отсутствии ветра 
избежать колебаний установки. Прозрачномер 
на тросе. Профили (от поверхности до дна) мут-

снимались ежечасно. Время снятия каждого про-
си средней скорости и пульсаций скорости произ-
10 мин на каждом из 11 горизонтов (10, 12, 14, 16, 

,5 м от поверхности)..Время снятия вертикального 
2 часа. 

циллограммы пульсаций обрабатывались по мето-
работе [6]. Шаг дискретности при оцифровке дан-
0,33 с. Соответствующая частота Найквиста состав-

Гц. Следовательно, диапазон, исследуемых частот 
с)тороны высоких частот условием 1,5 Гц. Обра-

одилась на ЭВМ БЭСМ-4М. 
ения глубина водохранилища составляла 45 м. 
ей границей потока горизонт 16 м, где резко изме-

деления плотности. 
ина придонного плотностного потока составляла 
6; м — это слой смешения. Стратификация по плот-
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ности определяется в основном ходом температуры. Влияние взвешен-
ных частиц на изменение плотности б ы т на' порядок меньше. Профиль 
плотности представлен на рис. 1. Мутность постоянна от дна до глуби-
ны 20 м и затем линейно уменьшается. Один из полученных профилей 
•средней скорости также представлен на рис. 1. Он имеет вид, типич-
ный для придонных плотностных потоков. Скорость растет от нуля на 
.дне до максимума, расположенного на относительной глубине. 

2 т / Я « 0 , 3 5 , где # = 2 9 м — толщина потока, zm — расстояние от 
дна до уровня Umax. Затем скорость уменьшается, составляя на гра-
нице со слоем смешения UTP = -^итах. В слое смешения скорость 

падает до величины ниже скорости трогания вертушки. 
Статистическое исследование на стационарность и нормальность 

пульсаций скорости показало, во-первых, что на ряде записей имеется 
перемежаемость режимов турбулентности, во-вторых, что имеется не-
-стационарность дисперсии и, в-третьих, что эксцесс почти везде поло-
-жителен, причем вблизи верхней и нижней границ придонного плот-
ностного потока он имеет наибольшее значение (см. табл. 1). 

Т а б л и ц а 1 

Z, М 10 14 16 20 25 30 35 40 44 44 ,5 

Е х * 0 ,1 —0,6 15,7 5 , 9 1,5 1,2 0 , 5 6 , 2 9 ,4 1 ,5 

8 , 7 2 , 5 1,7 11,8 3 ,0 3 , 0 4 ,8 1,7 8 , 9 8 , 0 

Отклонение эксцесса от нуля в придонной области руслового 
потока было отмечено также в [7]. 

Результаты расчета интенсивностей турбулентности для двух состав-
ляющих скорости представлены на рис. 2, а. Вблизи дна и верхней 
границы придонного плотностного потока их значения имеют хорошо 
.выраженные максимумы. На оси потока наблюдаются минимальные 

значения V м ' а (1) и 1 w ' 2 (2). 
Для отфильтровывания низкочастотных составляющих пульсаций 

использовался фильтр типа «скользящее среднее» [6]. Минимальная 
частота фильтра / m m — 0 , 0 3 Гц определялась из условия /тп1т1= 10/Г 
(где Т=5 мин — длина реализации, поступавшая в обработку). 

Полученные в результате такой обработки данные (рис. 2, б) по-
казывают, что вид кривых распределения интенсивностей турбулент-
ности сохраняется, но абсолютные значения уменьшаются более чем 
в 2 раза. Это свидетельствует о большом влиянии частот f<Cfmin на 
значение интенсивности турбулентности. 

Было также рассчитано распределение по глубине турбулентного 
напряжения трения т т у Р б=—ри 'о / . На рис. 3 (кривая 1) представлено 
распределение | т т у р б | в зависимости от z. Максимальные абсолютные 
значения ттурб наблюдаются как у дна, так и несколько ниже верхней 
границы потока. На оси потока наблюдается минимум тТурб- При при-
менении фильтра «скользящее среднее» вид кривой распределения — 
|Ттурб | сохраняется (рис. 3, кривая 2), хотя абсолютные значения 

-сильно уменьшаются. Следует отметить, что отношения значений т т у р б , 
полученных без применения фильтра и с ним, сильно различаются по 
глубине. Вблизи границ потока, в областях максимальных значений 
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Ттурб, эти отношени 
20 м отношение 
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20 

J0 

40 

'стурб без фильтра 

4 см/с 

Z, м 
х-

Рис. 2. Р^ 
тикальной 

-J>!uwj, 

0,03, а на оси пото 
влиянии низких ча 
его центром. 

Расчет диссипации 
по лентнои энергии 

го плотностного по 
потока в целом. Ир 
те, с данными Е. 
подледное течение 

я много меньше, чем на оси потока. Так, на глубине 
гтурб с фильтром с о с т а в л я е т 0 0 7 ) н а ГЛубине 44 м — 

определение иитенсивностей продольной (1— У и'2)) и вер-
(2 — ^до'2) составляющих пульсаций скорости по глубине 

г/см-с 
-6 - 4 — г -J -2 -1 

J" 

30 

40 

Рис. 3. Распределение напряжения турбулентного трения по 
глубине 

20 

ка — 0,5. Это свидетельствует о гораздо большем 
стот на Ттурб вблизи границ потока по сравнению с 

(' т и производства I и w du 
dz турбу-

п 

казывает определяющее влияние границ придонно-
тока на формирование турбулентной структуры 

сравнения результатов, полученных в нашей рабо-
Анисимовой и А. А. Сперанской [8] (изучавшими 

на о. Байкал) и Б. Георгиева [9] (изучавшего при-
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донный поток соленой воды в лабораторных условиях) можно сделать 
некоторые выводы. 

1. Качественно наши данные хорошо согласуются с [8 и 9]. 
2. Наши расчеты подтверждают заключение указанных авторов о 

•сходстве механизма движения жидкостей у твердой и «жидкой» границ 
и об «огромном значении пограничных слоев течения в формировании 
турбулентной структуры потока в целом» [8]. 

3. Имеется существенное расхождение в количественных оценках 
турбулентных характеристик. Иллюстрацией этого служит табл. 2, где 
лриведены значения нормированных на максимальную скорость 

V u'2 , V w'2 и | tT y p 6 | в характерных точках потока. 
Т а б л и ц а 2 

Верхний 
максимум 

Значение 
на оси потока 

Нижний 
максимум 

Vu12 

u m a x 

По данным [8] 
По данным [9] 
Наши измерения 

0,14 
0,16 
0,26 

0,04 
0,09 
0,11 

0,17 
0,18 
0,35 

.•Vvfa 
ы т а х 

По данным [8] 
По данным [9] 
Наши измерения 

0,02 
0,11 
0,14 

0,003 
0,04 
0,06 

0,05 
0,13 
0,10 

1 Ттурб 1 
«2 

max 

По данным [8] 
По данным [9J 
Наши измерения 

0,0006 
0,003 
0,029 

0,00006 
0,0005 
0,0005 

0,0011 
0,004 
0,018 

Из таблицы видно, что значение _ и-— имеет один и тот же по-
wmax 

гот рядок у всех авторов; значение — . по данным [8J, на порядок 
итах 

меньше значений этой величины, полученных в [9] и нами; значение 
т* = 

турб н а порядок различается у разных авторов. 
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