
клон не изменится. Можно предполагать, что в области отрицательных 
-температур F и а3 будут практически постоянны. Поведение 1птг в об-
ласти отрицательных температур соответствует поведению In x'df. Ис-
ходя из этого можно сделать вывод, что в данном диапазоне темпера-
тур .наибольший вклад в хг дает Xdf. В области положительных темпе-
ратур условие сохранения F и а3 нарушается. Поэтому расчет F и 
•а3 проведен только в диапазоне отрицательных температур. В резуль-
тате вычислений было получено: а3=49,2А3 . 

В табл. 2 и на рис. 2 ,3 представлены рассчитанные значения 
x'df и т'сэд. При этом величины та и г взяты из [ilOL 

Таким образом, методом ЭПР изучена вращательная подвижность 
нитроксильного радикала — 4-малеимидо-темпо в разных растворите-
лях: бутиловом спирте и смеси метанола с водой. При этом показано, 
что в системе метанол—вода вклад в хг от диэлектрического трения 
изменяется более чем на порядок при увеличении концентрации мета-
нола от 0 до 100%, при С « 8 0 % xdf становится сравнимым с величи-
ной тсэд, а при С=100% в три раза превышает величину тсэд. 

Установлено также, что при изменении температуры от 213 до 
303 К в бутаноле потери энергии определяются диэлектрическим тре-
нием. При этом диэлектрические потери энергии более чем на порядок 
превышают потери энергии на вязкостное трение в данном диапазоне 
температур. 
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ГЕОФИЗИКА 

З/ДК 556.536 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МАССООБМЕНА В ПРИДОН-
НОМ СЛОЕ ОТКРЫТОГО ПОТОКА СО СТАЦИОНАРНЫМИ ВОЛНАМИ 

О. Н. Мельникова, В. П. Петров, О. Я. Масликова 
(кафедра физики моря и вод суши) 

Проведено экспериментальное исследование массообмена плоской струи приме-
чи, распространяющейся вдоль по течению вблизи дна в потоке со стационарными 
волнами. Показано, что в областях торможения потока происходит отрыв погранич-
ного слоя и образование вихрей. Вихри под действием модифицированной силы Жу-
жовского поднимаются вверх, на порядок увеличивая интенсивность массообмена. 

НН № 



Для создания автоматизированных систем прогнозирования рас-
пространения примеси в реках при аварийных сбросах необходимо, 
чтобы методика расчета учитывала все механизмы массообмена, ре-
ально существующие в потоке. Известно, что скорость распростране-
ния примеси по реке существенно выше при наличии поперечной со-
ставляющей средней скорости потока. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследова-
ние одного из таких механизмов обмена, не изученных ранее и дейст-
вующих в придонной области открытых потоков со стационарной 
волной. 

Стационарная волна существует на поверхности прямых открытых 
потоков, если скорость потока меняется вдоль по течению [1], или ж е 
за препятствием на дне. Волна бежит вверх по потоку с фазовой ско-
ростью, равной скорости потока. В результате гребни волны не двига-
ются. 

Воздействие такой стационарной волны на поток заключается в. 
том, что скорость течения под гребнем меньше скорости под впади-
ной, т. е. от гребня; до впадины поток ускоряется, а от впадины до 
гребня замедляется. 

Известно, что в результате торможения потоков в расширяющихся 
каналах у дна возникают противотечения и отрыв пограничного слоя 
[2]. На образовавшийся вихрь в условиях сдвига скорости действует 
результирующая сила, направленная вертикально вверх и создающая 
поперечный поток жидкости. 

В настоящей работе воздействие описанного механизма обмена на 
разбавление примеси в потоке изучалось экспериментально. 

1. Экспериментальная установка 

Исследования проводились в прямом потоке с плоским дном дли-
ной 10 м, уклон дна составлял один миллиметр на метр, глубина 
варьировалась от 3,5 до 8 см, скорость от 28 до 40 см/с. В качестве 
примеси, распространяющейся в потоке, использовалась подогретая во-
да. Разбавление примеси фиксировалось по изменению температуры 
жидкости. 

Примесь поступала в поток в виде плоской струи шириной 8 и 
толщиной 0,3 см. Такая струя создавалась с помощью трубки с раст-
рубом. Длина плоской части трубы составляла 15 см. Подогретая вода 
поступала из резервуара с хорошей теплоизоляцией и постоянным уров-
нем воды. Трубка, подающая теплую воду, помещалась на оси потока, 

В ходе эксперимента определялись значения скорости течения 
и температуры воды. Температура и мгновенные значения скорости те-
чения измерялись термометром МТ-54 с диаметром измерительной го-
ловки 0,4 мм. Для измерения скорости течения использовался термис-
тор, включенный в мостовую схему, работающую в режиме постоянной 
температуры. Величина средней скорости контролировалась с помощью 
трубки Пито. Данные измерений с 20 датчиков фиксировались прак-
тически одновременно на ЭВМ ДВК-2. Точность измерения скорости 
течения была не хуже 3—5%,, а температуры — 1% от измеренной 
величины. 

2. Методика 

Рассмотрим стационарный плоский поток воды, движущийся вдоль, 
оси х. Пусть в направлении течения в поток вводится струя, содержа-
НН № 



щая примеси. Характер разбавления примеси в струе определяется 
скоростью вовлечения в струю окружающей жидкости. 

Запишем уравнения сохранения объема и массы: 

dx 

d 
dx 

(аи) = Q0, 

(рай) = f'oQo» 

(1> 

(2> 

где a — площадь поперечного сечения струи, и — средняя по попереч-
ному сечению скорость струи, х — продольная координата, Q0 — ско-
рость вовлечения окружающей жидкости, р (х) — плотность жидкости 
в струе, ро — плотность окружающей жидкости. 

Из (1) и (2) получаем уравнение изменения плотности на оси 
струи: 

L d X i ( 3 > 
Ар аи 

где Ар=ро—р. 
Граничные условия на выходе трубки (х=0): а=а 0 , и=и0, Др= 

=Ар0. . 
В соответствии с (3) скорость разбавления примеси в струе опре-

деляется величиной 

аи аи ох 

и может быть определена для каждой координаты х, если известны 
а(х) и и(х). 

Перемешивание ограниченных струй с окружающим потоком име-
ет различный характер в ближней и дальней относительно источника^ 
областях. В ближней области механизм перемешивания в основном 
определяется разностью скоростей потока в струи. В дальней области 
скорость струи уже не отличается от скорости потока и механизм пе-
ремешивания в основном определяется особенностями течения основно-
го потока. 

Если в качестве примеси используется теплая вода, функции а(х) 
и и(х) легко могут быть определены по измерениям температуры жид-
кости Т(х,у) и скорости течения и(х, у). По разности температур в 
струе и потоке можно определить эффект плавучести. При исследова-
нии перемешиванйя в ближней области в проведенных экспериментах 
скорость струи и0 превышала скорость потока. 

Исследование поля скорости и температуры проводилось в наших: 
экспериментах в стационарных потоках по следующей схеме. 

20 измерителей помещались вдоль оси струи через 1 см. Опрос 
датчиков осуществлялся с помощью ЭВМ. Затем вся система датчи-
ков смещалась на 0,2 см вверх и запись повторялась. Последний раз 
запись осуществлялась на горизонте, на котором не было зафиксиро-
вано отклонение измеряемого параметра от значения этой величины в 
основном потоке. Затем проводились аналогичные измерения в верти-
кальных сечениях, параллельных оси струи и отстоящих от оси на 1 и 
2 см для получения пространственной структуры полей скорости и тем-
пературы. 
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3. Результаты измерений. Обсуждение результатов 

Ближнее поле 

На рис. 1 показаны вертикальные профили скорости течения, по-
дученные в нескольких поперечных сечениях, отстоящих друг от друга 

и, см/с 

Рис. 1 

на 1 см. Цифры у кривых соответствуют расстоянию в сантиметрах 
между данной вертикалью и выходом трубы. 

На рис. 2 представлены экспериментальные данные, полученные в 
ближнем поле в придонной области потока на глубине h=5,5 см (а) и 
в толще потока на расстоянии 7,5 см от дна (б). Начало координат 
л;=0 совмещено с выходом трубки (диаметр раструба 0,3 см). 

Распределение скорости вдоль по течению на оси струи, вытекаю-
щей из щели раструба, показано кривыми / , температуры — кривыми 2 
(по оси ординат отложена разность температур в струе и во внешнем 
потоке). На этом же рисунке кривые 3 представляют изменение толщи-
ны струи (D) и половины ее толщины (D/2) в вертикальном осевом 
•сечении. 

На основе приведенных данных были сделаны оценки смещения 
струи AS по вертикали за счет плавучести (кривая 4 на рис. 2, а). Ре-
зультаты показывают, что эффектом плавучести на исследованном уча-
стке можно пренебречь. 

Данные, полученные в других вертикальных сечениях потока, па-
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раллельных оси струи, не отличались от данных, приведенных на ри-
сунках, т. е. в исследованной области течение является плоским. 

Анализ экспериментальных данных, приведенных на рис. 1,2, а, б, 
позволяет предложить следующую физическую модель процесса пере-
мешивания ограниченной струи, распространяющейся вдоль по тече-
нию у дна потока. 

В области потока 0<х<7 см происходит торможение жидкости в 
струе. Для 0 < х < 1 , 8 см в области максимальных значений du/dx струя 
расширяется очень медленно от D=0,3 см до D== 0,5 см, что соответст-
вует выполнению условия аи=const ; температура на оси потока оста-
ется практически неизменной. Для 1,8<л:<7 см происходит значитель-
ное расширение струи, а температура на оси быстро уменьшается с 
расстоянием. 

Такой характер перемешивания примеси не связан с турбулент-
ным механизмом, так как вертикальный градиент скорости максима-
лен как раз на начальном участке струи, где расширение ее минималь-
но. Ниже по течению вертикальный градиент скорости падает, а тол-
щина струи возрастает. Наблюдаемые особенности течения струи мож-
но объяснить следующим образом. 

При торможении плоской струи у дна потока, совместном дейст-
вии сил вязкости и положительного градиента давления дР/дх может 
возникнуть противоток около дна и образоваться цилиндрический 
вихрь. В работе [2] на основе большого количества экспериментальных 
данных показано, что для отрыва вихря необходимо, чтобы величина 
безразмерного градиента скорости 

ННЖ Н̂̂ Л > 
превышала 0,07. Здесь h0—толщина пограничного слоя, v — кинема-
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тическая вязкость воды. Это условие выполняется в области 0 < д : < 5 с м 
в ближнем поле. 

Модель движения цилиндрического вихря в потоке с вертикаль-
ным градиентом скорости разработана в [3]. В соответствии с [3] го-
ризонтальная £ и вертикальная т] координаты центра вихря выража-
ются следующим образом: 

Uo [cos 6t— 1], 

ut) = (U 0 + Г ^ ) t - (Г + a) ^JL б Sin 6*. 
V a / a 

(6) 

где a = UX/R, б = ] / (Г + а ) а . 

Предполагается линейный профиль скорости: и— U0 + Tz, где U0 — 
скорость течения на верхней границе вязкого слоя, T=du/dz, | ( 0 ) — 
координата места отрыва вихря, R — радиус вихря, Ux — линейная 
скорость вращения на границе вихря. Здесь учтено, что течение струи 
и потока стационарно, отрывающиеся вихри не имеют начальной ско-
рости, циркуляция скорости для таких вихрей равна —2яRUX . 

В соответствии с (6) траектория вихрей представляет собой цик-
лоиду. Максимальная высота подъема вихря равна 2U 0 /a и достига-
ется в момент tm = я/У (Г + а) а. Если радиус вихря остается посто-
янным, то максимальная высота подъема вихря обратно пропорцио-
нальна его интенсивности. Считая, что интенсивность отрывающегося 
вихря пропорциональна перепаду давления вдоль оси х и соответствен-
но ди/дх, можно заключить, что толщина струи будет возрастать вниз 
по течению. 

В рамках этой модели, используя экспериментальные зависимости 
D(x) и u(z) для оценки цтах, U0 и Г, можно получить величину а = 
= U/R, характеризующую интенсивность вихря, и ее зависимость от 

•ди/дх, приведенную на рис. 3. 

*1тпх>см 

OjR, с-1 

30 

.20 

W 

W 20 
ди/дх, с'1 

Рис. 3 

О 0,05 0,10 

Рис. 4 

0,15 
А/Х 

Р а с п р о с т р а н е н и е с т р у и в д о л ь д н а п о т о к а . На на-
чальном участке струи (*<1,8 см) интенсивность вихрей велика, а тол-
щина пограничного слоя мала, в результате величина т]таx<D. Затем 
ширина струи быстро растет, достигая предела Z)=l,6 см. Значению 
Т1тах=1,6 см соответствует а = 17,5 с - 1 для UQ=28 см/с, а координата 
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места отрыва вихря х=5,8 см. Считая, что диаметр вихря имеет раз-
мер порядка пограничного слоя, определим величину G на внешней 
границе вихря для горизонтальной координаты *=6,1 см: j G | = 0 , 0 7 = 
— | G | сг- Следовательно, для л:>6Л см отрыва вихрей не происходит. 
На рис. 2, а (кривая 2) видно резкое изменение характера зависимо-
сти Д t ( x ) , что соответствует изменению механизма массообмена в этой 
точке. 

Полученное соответствие расчетных и экспериментальных данных 
позволяет заключить, что рассматриваемая физическая модель пра-
вильно описывает распространение плоской горизонтальной струи у 
дна потока в ближнем поле. Максимум функции р(х) (см. (4)), опре-
деляющий скорость разбавления примеси, соответствует области ин-
тенсивного подъема оторвавшихся вихрей: р т а х (х=2-е-3 см) =1,5 с - 1 , 
что на порядок превосходит эту величину для .0>6 см, где превали-
рует только турбулентный обмен. 

Р а с п р о с т р а н е н и е с т р у и в т о л щ е п о т о к а . Глубина в 
этом случае составляла 7,5 см. Начало координат совмещено с выхо-
дом трубки. Интенсивность вихрей, как видно из рис. 2, б, велика на 
протяжении 3,5 см. Затем струя быстро расширяется до D/2=1 см. 

Приведенные экспериментальные данные показывают, что в этом 
случае характер изменения толщины струи такой же, как и у дна. Это 
позволяет предположить, что и физический механизм перемешивания 
тот же. Используя аналогичное описание процесса, получим основные 
характеристики отрывающихся вихрей. Для этого случая t / 0 = 19,5 см/с, 
Г=1 ,8 с - 1 . Из выражений (6) по известному значению т}тах=1 см оп-
ределяем величину Ux/R=19,5 с - 1 и £ ( " П т а х ) = 1,6 см. Из этих данных 
получаем координату места отрыва вихря д:=6,4 см. В соответствии с 
данными, приведенными на рис. 2 ,6 (кривая 2), именно в этой точке 
резко меняется характер зависимости и, следовательно, механизм 
массообмена. 

Из формул (6) и из экспериментальных данных строится зависи-
мость (UJR) (ди/дх) как для данного случая, так и для рассмотрен-
ного выше. Из рис. 3 видно, что интенсивность вихрей в центре пото-
ка больше, чем на дне, что связано, по-видимому, с большей толщи-
ной вязкого слоя. 

Дальнее поле 

Для изучения дальнего поля скорость струи на выходе трубки 
подбиралась таким образом, чтобы она не отличалась от скорости те-
чения без струи. Перепад температур в струе и потоке не превышал 
2-=-3°С. 

На рис. 2,б приведено распределение вдоль оси х средней скоро-
сти течения потока ( / ) , разности температур (2) и толщины струи (5) 
в дальнем поле. Скорость измерялась на внешней границе погранич-
ного слоя. Длина стационарной волны, определенной по распределе-
нию и(х), равна 6—7 см. Скачок температуры у дна наблюдается в 

-области торможения потока Дл:=1-^2 см, для которой величина 
(ди/дх) max в соответствии с экспериментальными, данными составляет 
1,2 с - 1 . При этом величина | G | > | G | C r , и, следовательно, на этом 
участке может произойти отрыв пограничного слоя и образоваться 
вихрь. Из данных, приведенных на рис. 3, для du/dx= 1,2 с - 1 величина 
а = 1 4 с - 1 . Для UQ=28 см/с и rimax=2 см по формуле (6) величина а 
также равна 14 с - 1 , что полностью соответствует экспериментальным 
данным. 
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Полученный результат позволяет заключить, что приведенная фи-
зическая модель правильно описывает перемешивание горизонтальной 
струи в придонной области потока: в зоне торможения со стационар-
ными волнами происходит отрыв пограничного слоя и образование 
вихрей. Это приводит к значительной интенсификации перемешивания 
в придонной области течения в фазе торможения стационарной волны. 

В зоне отрыва вихрей величина j3(x)=|3max=2 с - 1 при л:=4-ь5 см, 
что более чем на порядок превышает ее значения в других областях^ 
в которых осуществляется лишь турбулентный механизм перемеши-
вания. 

Толщина слоя потока, в котором осуществляет перемешивание 
поднимающийся со* дна вихрь, определяется величиной r]max — макси-
мальной высотой подъема вихря. Так как Т]тах обратно пропорцио-
нальна Ux и, следовательно, ди/дх (рис. 3), то т)тах должна увеличи-
ваться при уменьшении крутизны стационарных волн. 

Был проведен ряд экспериментов, в которых создавались потоки 
со стационарной волной на свободной поверхности в широком диапа-
зоне значений крутизны волны А/Х (где А и Л,— амплитуда и длина 
волны). Экспериментальная зависимость У]ТАХ(А/Х), подтверждающая 
сделанное предполбжение, представлена на рис. 4. 

Таким образом, проведенное экспериментальное исследование по-
казало, что в русловых потоках с неоднородным вдоль по течению рас-
пределением скорости возникающие стационарные волны существенным 
образом меняют механизм перемешивания, особенно в придонной об-
ласти потока, что необходимо учитывать в практических расчетах. 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 539.21:536.4 
БЛИЖНИЙ ПОРЯДОК И ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА 
В СПЛАВЕ Fe — 2 ат. % W 

А. А. Кацнельсон, В. М. Силонов, Абу Аль Шамлат Салама *> 
(кафедра физики твердого тела) 

Методом модельного потенциала с использованием формфакторов Анималу 
предсказано существование ближнего порядка в разбавленном сплаве Fe — 2 ат. % W, 
что подтверждено экспериментально, с помощью метода диффузного рассеяния рент-
геновских лучей ( Д Р Р Л ) . Методом Д Р Р Л определена характеристическая темпера-
тура сплава: QD = 570 К. 

Характеристическая температура сплава наряду с модулями уп-
ругости, коэффициентами расширения и др. определяется прочностью 
сил межатомных связей [1, 2]. В работах [3, 4] было показано, что су-
щественное влияние на характеристическую температуру в о твердого 
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