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Течение горных рек обладает интересной особенностью: оно делит-
ся на три струи: прибрежные и центральную, турбулентный обмен 
между которыми значительно меньше, чем внутри струй. Это явле-
ние легко визуализировать, введя краситель в одну из струй. На рис. 1 
приведена фотография, полученная в натурных условиях. 

Рис. 1 

Предположим, что вблизи границы между струями жидкость ин-
тенсивно вращается в плоскости поперечного сечения. Обмен между 
струями при этом будет затруднен. Основные особенности движения 
жидкости в этой области можно получить, определив поле сил в по-
перечном сечении потока по распределению нормальных и касатель-
ных турбулентных напряжений. Эти величины, к сожалению, экспери-
ментально изучены недостаточно. Поэтому определим поле сил, ис-
пользуя гипотезу Прандтля [1], связывающую турбулентные характе-
ристики потока с распределением средней скорости. 

Следуя гипотезе Прандтля, представим жидкость в виде дискрет-
ных объемов. Пульсации скорости этих объемов в поперечном сечении 
v' (по горизонтали) и w' (по вертикали) обусловливаются взаимодей-
ствием объемов, движущихся с разными средними скоростями, и оп-
ределяются градиентом средней скорости в данной области. Сила, дей-
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ствующая на единичный объем, пропорциональна градиенту величин 
•ро', рw' и рv'w' (кинетической энергии .поперечного движения объе-
ма) и направлена вдоль градиента средней скорости U, т. е. перпенди-
кулярна к изотахе, проходящей через точку, в которой находится эле-
ментарный объем. 

Следовательно, если верно сделанное, выше предположение, в об-
ласти вращения жидкости на границе турбулентных струй изотахи 
должны образовывать замкнутые кривые. 
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Рис. 2 

Для проверки сделанных предположений был проведен экспери-
мент на модели русла с закрепленной шероховатостью длиной 10 м, 
шириной 1 м, глубиной ,в центре потока 0,5 м. Скорость потока изме-
рялась трубкой Пито диаметром 4 -Ю - 3 м и менялась от 40 до 70 см/с 
(среднеквадратичное отклонение а=5-1СН м/с). 

На рис. 2 показано характерное распределение линий равной ско-
рости по поперечному сечению потока для скоростей £ />50 см/с. На 
расстоянии 6 и 10 см от берега обнаружены максимумы скорости, оп-
ределяющие замкнутый характер изотах. Область минимальных значе-
ний скорости, лежащая между двумя максимумами в 7 см от берега, 
совпадает с границей прибрежной и центральной струй, визуализиро-
ванной с помощью красителя. В этой области градиент скорости U 
меняет свой знак. В соответствии с нашей моделью меняет свой знак 
и сила, действующая на элементарный объем, препятствуя его перехо-
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д у из струи в струю. Таким образом, замкнутый характер изотах экс-
периментально подтверждает сделанные выше предположения о вра-
щении жидкости на границе струй. Этот результат получен на осно-
ве дискретной модели турбулентного течения, предложенной Прандт-
лем, и, .возможно, не является непосредственным следствием уравне-
ния Навье—Стокса. 

В результате проведенного эксперимента выяснено, что существу-
ет значение средней скорости £/ к р=б0 см/с, при котором происходит 
образование струйной структуры потока. В предыдущем нашем экспе-
рименте {2] в русле с незакрепленной шероховатостью (песком) шири-
мой 1= 1 м струйная структура наблюдалась при U = 10 см/с, при этом 
глубина на границе струй Агр~ 0,003 м. Значительное отличие величин 
средней скорости в этих экспериментах обусловлено тем, что в русле 
с закрепленной шероховатостью была обеспечена большая глубина на 
границе турбулентных струй /1^ = 0,12 м (для более удобного исследо-
вания распределения средней скорости по поперечному сечению). Од-
нако при этом уменьшаются возмущения среды в этой области. По-
этому для достижения степени турбулизации, достаточной для образо-
вания струйной структуры, необходимо увеличение средней скорости. 
Сравнение характеристик нескольких потоков, обладающих струйной 
.структурой, показало, что степень турбулизации можно характеризо-
вать числом Рейнольдса, умноженным на некоторый коэффициент. На 
юснове анализа двух модельных и одного натурного эксперимента мож-
но предположить, что этот коэффициент пропорционален отношению 
ширины потока I к глубине на границе струй /ггр и тогда 

Ър 
При таком выборе параметров критическое значение числа Рейнольдса 
для исследованных потоков составило Re = 3*105. 

Механизм зависимости струйной структуры потока от глубины ста-
новится ясен из анализа уравнения [3]: 

д I а2 ~7Т2 ч , / д2 дг \ -—/ 2- = . (V — W ) + : )V W , 
dt ду dz 4 \ dz2 ду2 j 

где 
dv dw 
dz ду 

v, w — мгновенные значения скорости в поперечном сечении, откуда 
•следует, что закручивание водных масс интенсифицируется при возра-
стании неоднородности сил давления (первое слагаемое правой части 
уравнения) и турбулентного трения (второе слагаемое). Так как эта 
неоднородность увеличивается при уменьшении глубины потока, то, 
следовательно, увеличивается закручивание воды, что подтверждает 
правильность выбора характерного линейного параметра. 

В потоках с меньшим значением безразмерного параметра струй-
ное течение не наблюдается. 
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