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Ïðî�èëè êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà è êîíöåíòðàöèè âçâåñèâ ñèñòåìå ñòðàòè�èöèðîâàííûõ òå÷åíèéÁ.È. ÑàìîëþáîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: samolyubov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.02.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.03.2012.Ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé äè��óçèè äëÿ ñèñòåìûñòðàòè�èöèðîâàííûõ òå÷åíèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îáìåíà â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ è çîíàõ ñ íóëåâûìâåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè. Ïðèâåäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äè��óçèè âçâåñè ñ ïðèìåíåíèåìïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè òåîðåòè÷å-ñêîãî ðåøåíèÿ ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïî âñåé ãëóáèíåâîäîåìà â ÷åòûðåõ ñèñòåìàõ òå÷åíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòè�èöèðîâàííûå òå÷åíèÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, òóðáóëåíòíûé îáìåí,äè��óçèÿ âçâåñè.ÓÄÊ: 556.556:532.5. PACS: 92.10.Lq, 92.10.Wa, 92.40.�t, 92.40.Ni.

ÂâåäåíèåÊîý��èöèåíò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà (èëè òóðáóëåíò-íàÿ âÿçêîñòü) îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîââ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ïåðåíîñà èìïóëüñà è ïðè-ìåñåé òå÷åíèÿìè â âîäîõðàíèëèùàõ, îçåðàõ è ìîðÿõ.Ýòèì îáóñëîâëåíà âàæíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îïðå-äåëåíèÿ êîý��èöèåíòà îáìåíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìãåî�èçè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè, çàäà÷ ãèäðîýêîëîãèè,ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà è äðóãèõ [1�5℄. Òåìíå ìåíåå ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ òóðáó-ëåíòíîé âÿçêîñòè íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ïîëóýìïèðè-÷åñêèé õàðàêòåð è íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü îäíîâðåìåííîîñîáåííîñòè îáìåíà â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ è çîíàõñ íóëåâûì âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè â ñèñòå-ìàõ ñòðàòè�èöèðîâàííûõ òå÷åíèé [6, 7℄. Ïîä ñèñòåìîéòå÷åíèé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîòîêîâ, ðàçâèâàþ-ùèõñÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ îò ïîâåðõíîñòè äî äíàè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Â òàêèå ñèñòåìûâõîäÿò ñòðóè, ïðèäîííûå, ñòîêîâûå, öèðêóëÿöèîííûåè äðóãèå òå÷åíèÿ. Öåëè äàííîé ðàáîòû ñâîäÿòñÿ ê ñëå-äóþùåìó. Ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êî-ý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â ñèñòåìå òå÷åíèé,âêëþ÷àþùåé çîíû ñ íóëåâûìè âåðòèêàëüíûìè ãðàäè-åíòàìè ñêîðîñòè. Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äè��óçèèâçâåñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè âçâåñèâ ñèñòåìàõ òå÷åíèé.1. Âûðàæåíèå êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîãîîáìåíàÏîäõîä, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿòóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè Ku , áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõïîëîæåíèÿõ.1. Çíà÷åíèå Ku îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñòàí-äàðòà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïóëüñàöèé ñêîðî-ñòè òå÷åíèÿ �w = 
w02�1/2 íà ìàñøòàá òóðáóëåíòíî-ñòè ` , ñîãëàñíî ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè òóðáóëåíò-íîñòè [8, 9℄, ñ êîý��èöèåíòîì �1 = 
onst.2. Ýíåðãèÿ (óäåëüíàÿ, íà åäèíèöó îáúåìà âîäû)âåðòèêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà �2w â ñäâèãîâûõ

ñëîÿõ òå÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà u2� = `2(�zU)2 [6, 8, 9℄,à â çîíàõ ñ �zU = 0 çíà÷åíèå �2w áîëüøå íóëÿ [3, 10℄.Çäåñü u� = `j�zU j � ñäâèãîâàÿ ñêîðîñòü.3. Â îáùåì ñëó÷àå ñ j�zU j > 0, ó÷èòûâàÿ âëè-ÿíèå ñòðàòè�èêàöèè, ýíåðãèÿ �2w ïðîïîðöèîíàëüíà�R(u� + u
)2 ñ êîý��èöèåíòîì �2 = 
onst. Çäåñü�R 6 1 � �óíêöèÿ óñòîé÷èâîñòè [1, 6℄, óáûâàþ-ùàÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà �è÷àðäñîíà Ri = N2/(�zU )2 , ãäåN = (g(��z�)/�)1/2 � ÷àñòîòà ïëàâó÷åñòè, � � ïëîò-íîñòü âîäû. Âåëè÷èíà u
 � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåðòè-êàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà, îáóñëîâëåííàÿ äè�-�óçèåé ïóëüñàöèîííîé ýíåðãèè èç çîí åå ïðîäóêöèè.Çíà÷åíèå u
 ìàêñèìàëüíî ïðè �zU = 0 è ðàâíî íóëþâ çîíàõ ñ ìàêñèìóìàìè �zU = (�zU )MAX .4. Ïðèíèìàåòñÿ, êàê è â [6℄, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè�2w çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ñòðàòè�èêàöèè ðàâíî (ñ êîý��è-öèåíòîì �3 = 
onst) ðàáîòå `2N2 ïðè ìàññîïåðåíîñå íàâûñîòó ` .Ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé 2, 3 óäåëüíóþ ýíåðãèþ �2wìîæíî âûðàçèòü â âèäå�2w = �2�R(u� + u
)2. (1)Ñîãëàñíî ïîëîæåíèþ 4, ðàçíîñòü çíà÷åíèé �2w ïðè�R = 1 è �R < 1 ðàâíà�2w���R=1 � �2w = �3`2N2. (2)Èç (1), (2) ñ `2 = �4�2w/(j�zU j + (u
/`))2 (ïî [6, 9℄ èïîëîæåíèÿì 2, 3) ñëåäóåò �R â âèäå�R = �1+��2 � N2`2(u� + u
)2���1 , (3)ãäå ��2 = �2�3�4 = 
onst. Èç (1), (3) ñ Ku = �1�w`(ïîëîæåíèå 1) íàõîäèì Ku â âèäåKu = 
� � (u� + u
)`(1 +��2 Rid)1/2 , (4)ãäå 
� = �1(��2)1/2 �= 1, ��2 = 0.4,Rid = N2`2(u� + u
)2 (5)



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 77� ìîäè�èöèðîâàííîå ÷èñëî �è÷àðäñîíà, êîòîðîå,â îòëè÷èå îò ãðàäèåíòíîãî ÷èñëà Ri, êîíå÷íî ïðè�zU = 0. Ïåðå÷èñëåííûìè â ïîëîæåíèè 3 ñâîé-ñòâàìè ñêîðîñòè ïåðåíîñà u
 îáëàäàåò �óíêöèÿu
 = 0.02 � UFD � (1 � j�zU/j�zU jMAXj) . Çäåñü UFD �ñðåäíèé ïî ãëóáèíå ìîäóëü ñêîðîñòè U , à 0.02 �ìèíèìàëüíîå èçâåñòíîå çíà÷åíèå �w/UFD [3, 6, 10℄.2. Ïðî�èëü ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòèÌàñøòàá ` çàâèñèò îò âûñîò ïðèäîííûõ ïîãðà-íè÷íûõ ñëîåâ è ñëîåâ ñìåøåíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îòóñòîé÷èâîñòè ïëîòíîñòíîé ñòðàòè�èêàöèè âîä. Ïðî-�èëü ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè ` ïîëó÷àåòñÿ ïóòåìñøèâàíèÿ åãî ðàñïðåäåëåíèé â òðåõ îáëàñòÿõ (ïðèäîí-íîé, öåíòðàëüíîé è ïðèïîâåðõíîñòíîé) â âèäå
`=

8>>>><>>>>:
�z1+ �z/La , z6 zm;`mix, zm 6 z6 zju;�(H � z)1 + �(H � z)/Las , zju 6 z6 H . (6)

Çäåñü zm � óðîâåíü ìàêñèìóìà ñêîðîñòè ïðèäîííîãîòå÷åíèÿ (ðåïåðíûå óðîâíè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå, à);zju � óðîâåíü âåðõíåé ãðàíèöû ñòðóè, áëèæàéøåéê ïîâåðõíîñòè âîäû; La, Las � èíòåãðàëüíûå ìàñøòàáûîáìåíà ïðè z6 zm è zju 6 z6 H . Âûðàæåíèå ` ïðèz6 zm ñëåäóåò èç [1, 3℄, à ïðè zju 6 z6 H � àíàëîãè÷-íî, íî äëÿ ðîñòà ` ñ ãëóáèíîé H � z .Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (îò zm äî zju) ìàñøòàá `ðàâåí ñðåäíåìó ïî åãî çíà÷åíèÿì â n` ñëîÿõ ñìåøåíèÿïðèäîííîãî ïîòîêà è ñòðóé â âèäå`mix = 0.06 � n�1` nX̀i=1 �zmi.Â ýòîì âûðàæåíèè ó÷èòûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüìàñøòàáà ` è òîëùèíû ñëîÿ ñìåøåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äîêîý��èöèåíòà 0.06 ïî [3, 11℄. Òîëùèíà ñëîÿ ñìåøåíèÿðàâíà ðàçíîñòè îðäèíàò âåðõíåé ãðàíèöû è ìàêñèìóìàñêîðîñòè êîíêðåòíîãî òå÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ La è Lasíàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé ñøèâàíèÿ ïðî�èëåé ` (6) íàãðàíèöàõ ñëîåâ ïî �îðìóëàìLa = �zm`mix�zm � `mix , Las = �`mix(H � zju)�(H � zju)� `mix .3. �åøåíèå óðàâíåíèÿ äè��óçèè âçâåñè�àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåñè íàõîäèëîñü èçñèñòåìû óðàâíåíèé äè��óçèè è íåðàçðûâíîñòè (â ðàì-êàõ ïëîñêîé çàäà÷è) âèäà�tS+ �xUS+ �z(W �!f )S =��z
W 0S0�, (7)�xU + �zW = 0. (8)Â (7) U è W � ïðîäîëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ êîì-ïîíåíòû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, S � êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè,S0 è W 0 � ïóëüñàöèè S è W , !f = �frPi=1!f iVi �ñðåäíåâçâåøåííàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü (ñêîðîñòüîñåäàíèÿ) ÷àñòèö, !f i è Vi � êðóïíîñòü è îáúåìíàÿêîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö êîíêðåòíîé �ðàêöèè (äèàïàçîíàðàçìåðîâ), �fr � ÷èñëî �ðàêöèé.

Óðàâíåíèå (7) ðåøàåòñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðè-áëèæåíèè ñ çàìåíîé (â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà)
W 0S0� = �Ks�zS , ãäå Ks = Ku/ S
 � êîý��èöèåíòîáìåíà äëÿ âçâåñè, S
 � ÷èñëî Øìèäòà. Èíòåãðèðî-âàíèå (7) ïðîâîäèòñÿ ïî z îò zk è âûøå, ãäå zk � H �áëèæàéøèé êî äíó óðîâåíü ðåãèñòðàöèè S . �ðàíè÷íûåóñëîâèÿ: à) ó ïîâåðõíîñòè ïðè z= H�0.5 ì (ïàðàìåòðûñ ïîäñòðî÷íûì èíäåêñîì H ) Ks�zS = (Ks�zS)H , S = SH ,W =WH , !f = !fH è á) ó äíà ïðè z= zk (ïàðàìåòðûñ èíäåêñîì k) S(zk) = Sk .Çíà÷åíèÿ W è ñîîòâåòñòâåííî WH îïðåäåëÿþòñÿ ïîóðàâíåíèþ (8).Ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåíèÿ [3℄HZz US dz�= HUFD SFD�1� zH �èíòåãðàë âòîðîãî ñëàãàåìîãî ñëåâà â (7) íå âêëþ÷à-åò S(z) . Çäåñü UFD , SFD � ñðåäíèå ïî ãëóáèíå çíà÷åíèÿU è S. Òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëÿåò ñâåñòè ïåðâûé èíòåãðàëóðàâíåíèÿ (7) ê âèäó, èìåþùåìó ðåøåíèå â êâàäðàòó-ðàõ, è ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè S â âèäåS = e�F Sk + zZzk �eF dz
!, (9)ãäå F = zZzk !f �WKs dz,

�= ��x�QFDSFD(1� z/H)�+ (�xQFD+!fH )SH � 
W 0S0�HKs .Çäåñü QFD =UFDH � ðàñõîä âîäû íà åäèíèöó øèðèíûïîòîêà ïî âñåé ãëóáèíå.×èñëî Øìèäòà âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî áëèçêèì ê åäè-íèöå. Ñêîðîñòü !f îïðåäåëÿëàñü íàéäåííûì â äàííîéðàáîòå âûðàæåíèåì !f = !fu+k!R Rid+(!f )min ñ ó÷åòîìñâÿçè àãðåãàöèè ÷àñòèö è óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ [3, 12℄.Çäåñü (!f )min = 2.3 � 10�4 ñì/ñ,k!R = 1.1 � 10�3 "� UFD(UFD)min�3/2 � 1# , (UFD)min = 2 ñì/ñ,!fu = !fu(U , Rid, �, �s)ïî [3℄, � � êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòüâîäû, �s � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âçâåñè.Òóðáóëåíòíûé ïîòîê ìàññû âçâåñè ó ïîâåðõíîñòè
W 0S0�H íàõîäèëñÿ ïî âûðàæåíèþ
w0s0�H = !fHSH �1� 0.073 exp�3.5 � 104SH�s �� ,ïîëó÷åííîìó è ïðîâåðåííîìó ïî äàííûì èçìåðåíèé(ïðè àïðîáàöèè ìîäåëè). Ñîãëàñíî ýòîìó âûðàæå-íèþ, îòêëîíåíèå 
W 0S0�H îò äè��óçèîííîãî òîæäå-ñòâà 
w0s0�H = !fHSH ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì ïðèïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè SH . Äëÿðàâíèííûõ âîäîõðàíèëèù è îçåð ñ SH 6 25 ìã/ë ýòîîòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 10%.
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Ïðî�èëè ñêîðîñòè U (êðóæêè) è èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè âîäû ñ ãëóáèíîé Æ� (òðåóãîëüíèêè) îòíîñèòåëüíîïðèïîâåðõíîñòíîãî çíà÷åíèÿ �(H � 0.5 ì), êîíöåíòðàöèè âçâåñè S è êîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà Kuâ ÷åòûðåõ ñèñòåìàõ òå÷åíèé (Æ�= �(z)��(H � 0.5 ì)): à � â ñèñòåìå ñ äâóìÿ ñòðóÿìè, ñòîêîâûì è äîìèíè-ðóþùèì ïëîòíîñòíûì òå÷åíèÿìè (Íóðåêñêîå âîäîõðàíèëèùå, 16.08.1980); á � â ñèñòåìå ñ ïðåîáëàäàþùèìñòîêîâî-äðåé�îâûì òå÷åíèåì, ñòðóåé íàä òåðìîêëèíîì è ïëîòíîñòíûì ïîòîêîì (�óçñêîå âîäîõðàíèëèùå28.06.2000); â � â ñèñòåìå ñ ïëîòíîñòíûì è ñòîêîâûì òå÷åíèÿìè è ñ äâóìÿ ñòðóÿìè â ñòóïåíüêàõòåðìîêëèíà (Èñòðèíñêîå âîäîõðàíèëèùå 05.07.2000); ã � â ñèñòåìå ñî ñãîííî-íàãîííûì è ïëîòíîñòíûìïîòîêàìè (îç. Îíåæñêîå, Ïåòðîçàâîäñêàÿ ãóáà, 19.09.2007); Ñïëîøíûå êðèâûå íà ïðî�èëÿõ U (z) è S(z) �òåîðåòè÷åñêèå (äëÿ U ïî [3℄, äëÿ S ïî ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â ýòîé ñòàòüå). �îðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûåëèíèè íà ðèñ. à � óðîâíè, êîòîðûå, íà÷èíàÿ ñ áëèæàéøåãî êî äíó, ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìó ñêîðîñòèïëîòíîñòíîãî ïîòîêà zm , òîëùèíå ýòîãî ïîòîêà zu , ìàêñèìóìàì ñêîðîñòåé äâóõ ñòðóé (zmj)1 , (zmj)2è âåðõíåé ãðàíèöå ñòðóè, áëèæàéøåé ê ïîâåðõíîñòè âîäû, (zju)2Çíà÷åíèå SH îöåíèâàëîñü ïî ïðèäîííîé êîíöåíòðà-öèè Sk . Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëàñü íàéäåííàÿ ïî ýêñïå-ðèìåíòàëüíûì äàííûì çàâèñèìîñòü SH/Sk îò ñêîðîñòèUFD â âèäåSHSk =�SHSk �C +0.1 UFD�UFD�min +0.6!2 �
� exp24�0.04 UFD�UFD�min +0.6!235 ,ãäå (SH/Sk)C = 0.15. Êîíöåíòðàöèÿ Sk(x) ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà ïî ìîäåëè èç [3℄. Íà îòäåëüíûõ âåðòèêàëÿõâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå èñïîëüçóþòñÿ èçìåðåííûå çíà÷å-íèÿ Sk . �àñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè U è ïëîòíîñòè âîäû �âõîäÿò â íàáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.4. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è èçìåðåííûõïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè âçâåñèÏðîâåðêà âûðàæåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè (4) ïðî-âîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé S , íàé-äåííûõ ïî (9) ñ Ku èç (4), è ïðî�èëåé S , èçìåðåííûõíà Íóðåêñêîì, �óçñêîì, Èñòðèíñêîì âîäîõðàíèëèùàõè íà Îíåæñêîì îçåðå (ðèñóíîê) [3, 4℄.



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 79Â ñèñòåìå ñóñïåíçèîííûõ òå÷åíèé (Íóðåêñêîå âî-äîõðàíèëèùå) ñòðóè è ñòîêîâîå òå÷åíèå îòñòàþò îòïðèäîííîãî ïîòîêà (ðèñóíîê, à). Çíà÷åíèÿ Ku â ñòðóÿõâ 2�3 ðàçà áîëüøå ÷åì â äðóãèõ ïîòîêàõ. �àñïðåäå-ëåíèå S � êâàçèñòóïåí÷àòîå, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèåòî÷åê îò êðèâîé "s = 19%.Â ñèñòåìå ñ òåðìè÷åñêîé ñòðàòè�èêàöèåé (�óçñêîåâîäîõðàíèëèùå) ñòîêîâî-äðåé�îâîå òå÷åíèå îïåðåæàåòñòðóþ íàä òåðìîêëèíîì è ïëîòíîñòíûé ïîòîê (ðè-ñóíîê, á). Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèÿêîý��èöèåíòà Ku áëèçêà ê àìïëèòóäàì åãî ïèêîâ.Íåîäíîðîäíîñòü ïðî�èëÿ S ìàêñèìàëüíà â òåðìîêëèíå,"s = 11%.Â ñèñòåìå ìåäëåííûõ òå÷åíèé ñ òåðìè÷åñêîé ñòðàòè-�èêàöèåé â Èñòðèíñêîì âîäîõðàíèëèùå ñòðóè îïåðåæà-þò äðóãèå ïîòîêè (ðèñóíîê, â). Ïðî�èëü Ku ñîäåðæèòïèêè ó äíà è ó ïîâåðõíîñòè. Êîíöåíòðàöèÿ S ìîíîòîí-íî ñïàäàåò ñ âûñîòîé, "s = 11%.Â ñèñòåìå ñî ñëàáîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòè�èêàöèåéâ Îíåæñêîì îçåðå (ðèñóíîê, ã) ïðåîáëàäàåò ñãîííî-íà-ãîííîå òå÷åíèå, îïåðåæàþùåå ïëîòíîñòíîé ïîòîê. Ýòóîñîáåííîñòü ñèñòåìû òå÷åíèé îòðàæàåò ïèê Ku ó ïî-âåðõíîñòè. Ïðî�èëü S â îñíîâíîì áëèçîê ê îäíîðîäíî-ìó ñ íåáîëüøèì ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè â ïðèäîí-íîì ïîòîêå, "s = 6%.Ñîïîñòàâëåíèå íà ðèñóíêó ïðîâåäåíî äëÿ ÷åòû-ðåõ ñèñòåì òå÷åíèé ñî ñêîðîñòÿìè UFD = 2�26 ñì/ñ,ñîîòíîøåíèåì êîíöåíòðàöèé SH/Sk = 0.15�0.95 ïðèSk = 6 � 10�6�2.1 � 10�3 ã/ñì3 , ãèäðàâëè÷åñêèìè êðóï-íîñòÿìè !fk = 5 � 10�4�3 � 10�2 ñì/ñ, ñðåäíèìè ïî ãëó-áèíå ÷èñëàìè �è÷àðäñîíà Rid = 0.4�12 ïðè ãëóáèíàõH = 13�23 ì. Ñî ñðåäíèìè ïî ãëóáèíå çíà÷åíèÿìèêîý��èöèåíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà Ku = 1�7 ñì2 /ñ.Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è èç-ìåðåííûõ ïðî�èëåé S , êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïî (9)ñ ïðèìåíåíèåì êîý��èöèåíòà îáìåíà èç (4), ïîçâîëÿþòó÷åñòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè �àêòè÷åñêèõ ðàñïðåäå-ëåíèé. �àçáðîñ òî÷åê îòíîñèòåëüíî êðèâûõ S(z) íàðèñóíêå îáóñëîâëåí ïðèáëèæåíèÿìè êâàçèñòàöèîíàðíî-ñòè, ïëîñêîé çàäà÷è, îäíîðîäíîñòè ïðî�èëÿ ìàñøòàáàòóðáóëåíòíîñòè íà ïðîìåæóòî÷íûõ ãëóáèíàõ, à òàê-

æå íåó÷òåííûìè ý��åêòàìè âèõðåâîëíîâîãî ïåðåíîñàè íåîäíîðîäíîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âçâåñè.Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åíî ïîëóýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå êîý��èöè-åíòà òóðáóëåíòíîãî îáìåíà â ñèñòåìå òå÷åíèé. Ó÷òåíûý��åêòû âëèÿíèÿ ïëîòíîñòíîé ñòðàòè�èêàöèè, ýíåð-ãîîáìåíà â ñëîÿõ ñ íóëåâûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòèè èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè.Íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äè��óçèè âçâåñè ïîâñåé ãëóáèíå âîäîåìà.Ïðîâåðêà âûðàæåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïðèðàñ÷åòàõ êîíöåíòðàöèè âçâåñè â ÷åòûðåõ ñèñòåìàõ òå-÷åíèé ïîäòâåðäèëà åãî ïðàêòè÷åñêóþ ïðèãîäíîñòü.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 11-05-01146).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Mellor G.L., Yamada T. // Rev. Geophys. Spa
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