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К ВОПРОСУ О ПОПЕРЕЧНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ в ПРИБРЕЖНОЙ 
ОБЛАСТИ ТУРБУЛЕНТНОГО РУСЛОВОГО ПОТОКА 

О. Н. Мельникова, К>. Г. Пыркин, Г. Г. Хунджуа 

(кафедра физики моря и вод суши) * ' 

Известно, что в пограничных слоях жидкости могут возникать так 
называемые вторичные течения, не; совпадающие по направлению с 
внешним течением [1]. Важность исследования вторичных течений 
определяется не только теоретическим интересом, но и необходимостью 
решения таких прикладных задач, как улучшение судоходства на реках, 
строительство гидроинженерных сооружений и др. Особое значение 
здесь имеют поперечные циркуляций потока на закругленных руслах. 

Впервые такая задача была решена Жуйовеким в работе [2], где 
было показано, что в рамках модели идеальной жидкости в закруглен-
ных руслах установившееся движение жидкости возможно только при 
наличии вторичного течения в виде поперечной циркуляции жидкости. 

В отличие от случая закругленных русел, неустойчивые вторичные 
течения были обнаружены Лосиевским [3] экспериментальным путем 
при исследовании ускоренных движений в прямолинейном канале. 
Однако попытки теоретического описания процесса {см., например, [4]) 
не привели к удовлетворительному результату. 

Эксперименты, проведенные в пофледнее время [5], показали, что» 
в прямом русле существуют не только, неустойчивые поперечные цирку-
ляции жидкости, но и регулярное циркуляционное движение жидкости 
в поперечном сечении прибрежной области русловых потоков. Из рабо-
ты [5] следует, что регулярное поперечное циркуляционное движение 
жидкости вблизи берега приводит к тому, что обычно на реках наблю-
дается образование турбулентных прибрежных струй, не смешиваю-
щихся с центральной частью потока. Такое явление легко наблюдать 
при окрашивании прибрежных струй частицами почвы или другими 
примесями, так как центральная часть потока при этом не окраши-
вается. 1 

Основным свойством естественных; русловых потоков является тур-
булентный характер их движения. Нерегулярность, свойственная тур-
булентному движению, приводит к сильному перемешиванию жидкости. 
Между тем, как следует из [5], в прибрежной области быстрых русло-
вых потоков наблюдается нарушение турбулентного обмена между 
центральной частью потока и прибрежной областью. 

Цель настоящей работы состоит в выявлении связи поперечной 
циркуляции жидкости в прибрежной области потока с турбулентными 
характеристиками движения жидкости/в этой области. 

Чтобы получить исходные положения для выяснения связи попе* 
речной циркуляции жидкости с турбулентным движением руслового 
потока, необходимо подробно исследовать турбулентные характеристики-
движения потока в его поперечном сечении. 

Нами был проведен эксперимент по исследованию трех компонент-
турбулентных характеристик движений естественного руслового потока.. 
Измерения велись в натурных условиях. Исследовался прямолинейный 
участок потока. Параметры потока в исследованном поперечном сече» 



нни: ширина 15 Mi максимальная глубина 85 ем, максимальная сред-
няя скорость 80 см/с. 

Измерительная аппаратура в процессе эксперимента перемещалась 
в поперечном сечении потока вдоль эстакады, перекинутой с одного» 
берега реки На другой, с пШощью автоматически управляемой пло-
щадки. С площадки спускались к поверхности воды штанги для креп-
ления зонда с трехкомпонентным датчиком пульсаций скорости. $ta 
система позволяла по команде из кабины управления выводить датчик 
в нужную точку поперечного сечения исследуемого Потока. Сигнал с 
датчика передавался по кабелю к регйстрйруюпХей аппаратуре, уста-
новленной в кабине управления. 

Для определения турбулентных характеристик потока измерялись 
три составляющие вектора мгновенной скорости движения жидкости. 
Измерения велись с помощыр термогидрометра постоянного тока,, 
включенного по схеме двойного моста. Термогидрометр для измерения 
трех компонент Шктора мгновенной скорости был сконструирован нами 
на основе двухкомпонентного термогидрометра, созданного на кафеДре 
физики моря [6]. Для измерения третьей составляющей скорости пото-
ка на насадке термогидрометра на двух дополнительных держателях 
была натянута вторая измерительная нить в плоскости, перпендикуляр-
ной к плоскости первой нити. Такая схема включения термогидрометра 
и раздельное питание измерительных нитей позволили осуществить 
синхронное измерение трех составляющих вектора мгновенной скорости 
потока. 

Турбулентные пульсации скорости потока регистрировались в ана-
логовом виде на шлейфовом осциллографе НС41У4.2. Чувствительность 
системы составляла 1 мм/с на 1 мм отклонения аналоговой кривой. 
Максимальная частота, которая могла быть зарегистрирована системой, 
составляла 30 Гц, при этом максимальная частота, обнаруженная в 
спектре турбулентных пульсаций скорости, составляла 3 Гц. 

Средняя скорость потока измерялась с помощью трубки Пи^о. 
Для одновременного измерения пульсаций скорости потока и средней 
скорости в одной и той же точке трубка Пито была жестко связана с 
насадкой термогидрометра. Поперечный размер насадки и трубки Пито» 
вместе составлял 2 см. 

Для того чтобы подробно исследовать турбулентные характеристи-
ки движения потока в-области прибрежной автономной струи, был 
проведен предварительный эксперимент, в ходе которого прибрежная 
струя была визуализирована с помощью красителя. После определения 
области поперечного сечения потока, занятой прибрежной струей, » 
пределах этой области, были намечены четыре вертикали, на которых 
проводились измерения. Вертикали располагались на расстоянии 20 см 
друг от друга, причем первая вертикаль — на расстоянии 40 см от уре-
за воды. С помощью двухкоординатного устройства измерительная ап-
паратура перемещалась вдоль !тих вертикалей, производя измерения 
через каждые 10 см. 

Синхронное измерение трех, компонент пульсационной составляю-
щей скорости потока позволило после статистической обработки резуль-
татов, получить распределение Турбулентных напряжений Рейнольдса 
по поперечному сечению потока. Основные результаты сведены в таб-
лицу. Доверительный интервал полученных результатов для вероятнос-
ти 0,8 не превышал 5% от измеряемой величины практически во всей 
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области измерений. В таблице приведены величины ш' и V , полу-
ченные на основе измерения поперечной горизонтальной составляющей 
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скорости потока v' и вертикальной попереч 
потока и/. Горизонтальная продольная п 
скорости и', измеренная в эксперименте,' 
и'2 причем эта величина на порядок превы 
во всей области измерений. Следовательно, 
ной области анизотропно. 

Анализ экспериментальных данных по 
скорости потока в прибрежной области явл 
турбулентного движения потока. Причем 
дольная и поперечные составляющие скор 
лицы, и поперечные, составляющие не рав 

ной составляющей скорости 
ульсационная составляющая 
озволйла получить величину 
шала величины w' и v'z 
поле скорости в исследован-

казал, что анизотропия поля 
яется основной особенностью 

отлича,ются не только про-
ости, но, как видно из таб-
Hhf друг другу^ В таблице 

f f2 2 
приведена разность_значений поперечных величин w —и' . В измене-
нии разности w'2 — v'2 по поперечному сучению потока наблюдаются 

ш2— v'2 растет от нулевого 
ем глубины; 2) величина 
ения на первой вертикали 
что_максимальное значение 

/2 
НЫ W 
ые в таблице, отражают ос-
ия жидкости в прибрежной 
используя эти данные в ка-
ти к качественному анализу 
вблизи берега и выявлению 
ркуляции жидкости с турбу-
ст.иками движения. • 
качественного анализа дви-

рибрежной области турбулен-
ггрим поток, (направленной по 

Предположим, что движение 
Кроме того, пусть осред-

ки потока не меняются вдоль 
уравнение движения жид-

виде запишется следующим 

следующие закдномерности: 1) величина 
значения вблизи поверхности с увеличени 
w' — v ' убывает от максимального знач 
при движении к_ центру потока. Отметим, 
разности w'2 — v'2 достигает 50% от величи 

Экспериментальные данные, приведены 
новные особенности турбулентного движен 
области руслового потока. Следовательно, 
честве основных предпосылок, можно перей 

движения жидкости 
связи поперечной цй 
лентными характера 

Для проведения 
жения жидкости в п 
тного потока рассмо 
оси х (рисунок).. 
потока стационарно 
ненные характеристй 
оси х. В этом случг 
кости в векторном 
образом: 

(v \?) v — 

а уравнение неразрывности — 6 виде 
VV = 0, 

Где V — вектор полной скорости частицы 
мильтона. 

Действуя на левую и правую части у 
получим • 

vy2(rotv) = —rot[(vy) 
Применим к уравнению (3) правила осред 
компоненту полученного уравнения, напр i 
этом пренебрежем в каждом члене уравш 
рядка малости. Получим 

v у 2 (rot у)х =-- дудг 
(72-w>2} 

ге 

1 
— V P 

Р 
V, (1) 

(2) 

жидкости, V — оператор Га-

равнения (1) оператором rot, 

V], (3) 
нения Рейнольдса. Выпишем 
вленную вдоль оси х. При 
ния величинами второго по-

' д2} 

V 

аа 

dz* ду2 (4) 



Для упрощения анализа учтем,' что в соответствии с эксперимен-
тальными данными £>' w' «С w'2 — v'2. Следовательно, в правой части 
ураврения (4) можно пренебречь вторым слагаемым. Как следует из 
экспериментальных данных, приведенных в таблице, разность w'2 — г>'г 

Глуби-
на, см 

I вертикаль II вертикаль ш вертикаль IV вертикаль 

V 2 -
о ' 2 w'* ,2 ё72 ц,'2 

/2 ш'2 р' 2 W2 ,2 — О" • 
— V' V 

0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 -0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 
0,02 0,06 0,04 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,05 0,02 
0,05 0,12 0,07 0,04 0,08 0,04 0,02 0,05 0,03 0,05 0,08 0,03 
0,11 0,22 0,11 0,07 0,14 0,07 0,04 0,09 0,05 0,09 0,13 0,04 
0,16 0,31 0,15 0,12 0,23 0,11 0,09 0,16 0,07 0,16 0,22 0,06 
0,30 0,47 0,17 0,30 0,45 0,15 0,28 0,40 0,01 0,32 0,41 0,09 

12 
,22 
32 
42 
52 
€2 

Значения о ' 2 и и»'2 даны в см2/с*. 

монотонно убывает по оси у и возрастает по оси z, что позволяет пред-
ставить эту разность в виде произведения гармонических функций пере-
менных у иг. При этом вводятся постоянные коэффициенты, подобран-
ные таким образом, чтобы удовлетворить граничным условиям. Тогда 
решение дифференциального уравнения (4) удобно искать в виде 

(rOt v)^ = k C O B - : ^ t/J COS » ( 5 ) 

где k, a, b —постоянные коэффициенты. Подставляя выражение (5) в. 
уравнение (4) и требуя, чтобы функция на границах обращалась в 
ноль, получаем 

(rot v)x = (w'2 — ь'г), где с = const. 
дудг 

(6) 

Из уравнения (6) следует, что- (roitv)x отличен от нуля в той об-
ласти потока, где w'2 Ф v'2, т. е. поле пульсаций скорости анизот-
ропно. 

Полученное уравнение (6) задает вихревое поле скорости в при-
брежной области потока. Так как поток Однороден вдоль оси х, вихре-
вое поле можно представить как множество вихревых нитей, вытянутых 
вдоль оси х, интенсивность которых 

Г, = (rot v) iff, ', (7) 

где а —площадь нормального сечения одной" вихревой нити. 
Из решения общей задачи движения жидкости о нахождении поля 

скорости по известному вихревому полю [7] известно, что вихревые 
нити в жидкости взаимодействуют друг с другом. Это приводит к тому, 
что возникает вращение жидкости вокруг общего центра 'инерции во 
всей прибрежной области. Компоненты скорости движения жидкости 
«определяются в точке с координатами у, z следующим образом [7]: 

V = — У 2я AJ 
Tj(y — уд 

pi I2n 
rt(z—' zt) 

. p! 

(8) 



Полш«&ние цемтра инерции быть найден© т 'формуле 

Ус 
2 г, 
t 

i 

i 
Вблизи центра инерции, как следует из (8), вихревые движения», 

порожденные различными вихревыми нитями, компенсируют друг Друга. 
Наиболее интенсивное вращение происходит на границах этой области. 
Направление вращения определяется знаком разности w'2 — и'2 в урав-
нении (6) . Из эксперимента следует, гчто эта разность везДе положи-
тельна, убыв&ёт по у.-и растет iio z. Следовательно, правая часть (6) 
положительна и вращение происходит по часовой стрелке (см. рисунок) 
у левого берега и против часовой столки у правого. Внутри прибреж-
ной области вйхри компенсируют друг друга, что. приводит к интен-
сивному вращению жидкости лишь на границе рассматриваемой Об-
ласти. 

Даким образом, в результате проведенного натурного эксперимен-
та и качественного анализа можно сделать следующие выводы. 

1. Основной особенностью поля скорости вблизи берега явл'яетсзг 
его анйзо^рФйия. 

2. СушееФвешыш ОТйичйём поля скорости в ЭТОЙ области йвляетсзг 
изменение разности величий — ;цр оеям у к z, 

3. Изменение величины w' —v'2 в прибрежной области попереч-
ного сечения потока, определенное на основе анализа уравнений Рей-
нольдса, приводит к тому, что rot v 0. 

4. В прибрежной области потока, где r o t v ^ O , возникает циркуля-
ция жидкости в поперечном сечении ^потока вокруг общего центра 
инерции. 
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ЗАДАЧИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ МЁССБАУЭРОВСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

Е. Н. Тереятьев 

(кафедра математики) 

В настоящее время решение задач ав 
ных исследований с эффективным исполь^ 
тельной техники связывается с созданием 
ских. моделей; работы экспериментальных 
ЭВМ и применением этих моделей в зада1; 
Экспериментальных данных.. 

томатизации эксперименталь-
ованием средств вычисли-

исследованием математиче-
установок, схем расчетов на 
ах анализа и интерпретаций 

12. 


