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Закономерности турбулентного перемешивания изучены для не
большого числа случаев практики. В частности, изучена так называе
мая свободная турбулентность, для которой оправдывается гипотеза 
Л. Прандтля о постоянстве длины пути перемешивания в поперечном 
сечении, т. е. ее независимости от координат у и г при наличии ли
нейной связи

/ = с-х, (1)

где / — длина пути перемешивания;
л*  — расстояние от точки зарождения свободной турбулентности 

(движение происходит вдоль оси х);
с—коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 

турбулентного пе ре м е ш ива н и я.
Согласно современным воззрениям [1, 2, 3], свободная турбулент

ность возникает лишь в следующих четырех случаях: 1) на границе 
свободного потока—в пограничном слое; 2) в свободной струе; 3) в 
спутном течении за движущимся телом; 4) в следе за обтекаемым не
подвижным телом. Во всех случаях подразумевается движение в бес
конечном пространстве той же жидкости, т. е. отсутствие или прак
тически бесконечная отдаленность твердых стенок.

В работе автора [4] на основании экспериментальных данных 
было показано, что область, в которой проявляется свободная тур
булентность в действительности значительно шире, чем перечислен
ные выше четыре случая и охватывает также русловые потоки. На 
основании анализа условий течения свободных струй и русловых по
токов был сделан вывод, что возникновение свободной турбулентности 
обусловлено не размерами потока и не размерами пространства, в ко
тором поток течет, а лишь наличием у потока поверхности раздела, 
то-есть наличием у него жидкой границы.

Вопросу возникновения поверхности раздела посвящена работа 
автора [4], где также рассмотрены форма поверхности раздела и ее 
положение в пространстве, занятом движущейся жидкостью.
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Возникновение поверхности раздела вызывает в русловом потоке 
качественные изменения и приводит к образованию зоны свободной 
турбулентности. Свойства этой зоны, названной пограничным слоем, 
изложены в работе [4].

В связи с этим становится актуальным исследование коэффи
циента турбулентного перемешивания „с“ в руслах.

Экспериментальная константа свободной турбулентности в 
настоящее время изучена только для свободных воздушных струй и в 
основном для струи круглого сечения. Для русловых потоков ее изу
чением не занимались, и это было естественно, так как вопрос о сво
бодной турбулентности в русловых потоках не ставился вообще. Наи
более полные сведения о коэффициенте „си для свободных воздуш
ных струй приведены в работе Г. Н. Абрамовича |1].

Коэффициент не зависит от числа Рейнольдса в очень широ
ком диапазоне R, =20.000 4000.000, но его значения изменяются в
зависимости от начальных условий.

Для пограничного слоя начального участка круглой свободной 
струи естественной турбулизации

с =0,0191.
Для плоскопараллельной струи (начальное сечение в форме 

очень вытянутого прямоугольника) в условиях естественной турбули
зации

с =0,0191->0,0295.
Методика определения вышеприведенных значений „с“ состояла 

в нахождении этих значений из теоретического уравнения распреде
ления скоростей, после подстановки в него опытных значений скоро
стей их и координат точек.

В излагаемом исследовании, выполненном в гидравлической ла
боратории МИИВХ, нашей задачей было получение данных о число
вых значениях коэффициента с для пограничного слоя плоских русло
вых потоков.

Не имея теории распределения скоростей для рассматриваемого 
случая, автор не мог для исследования с использовать методику, при
мененную к свободным струям и поэтому разработал способ, позволив
ший решить эту задачу опытным путем. Этот способ заключается в 
том, что вначале определяется касательное напряжение в известной точ
ке пограничного слоя потока, а затем совершается переход от каса
тельного напряжения к коэффициенту турбулентного перемешивания. 
Для определения касательного напряжения был избран следующий путь.

Потерю гидродинамического напора //-, вызванную касательными 
напряжениями на поверхности раздела, можно выразить следующим 
образом

И-. \ г й 3 и, (2)
5
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где т, dS и и соответственно означают касательное напряжение, эле
ментарную площадку и скорость на поверхности раздела.

При плоской поверхности раздела она обретет свойства луча 
проведенного внутри пограничного слоя из его начала, т. е. бу
дет местом равных скоростей их = const и равных касательных напря
жений т = const |4|. Кроме того в этом случае, ввиду малости угла 
аз=Г (рис. 1), ‘скорость на поверхности раздела — практически 
равнялась бы составляющей их. Для такой поверхности раздела урав
нение (2) принимает вид

h-. -= S0T0He, (3)
а касательное напряжение, одинаковое для всех точек поверхности 
раздела, можно определить из выражения

где И֊ — потеря гидродинамического напора, вызванная касательными 
напряжениями на поверхности раздела;

•$0-—площадь поверхности раздела;
и0 — скорость на поверхности раздела.

Случаи движения с возникновением плоской поверхности раз
дела описаны в работе |4|.

Если на экспериментальной установке воссоздать один из этих 
случаев движения, то будем иметь дело с наперед известным рас
пределением напряжений, позволяющим пользоваться выражением 
(4^ для определения касательного напряжения в произвольной точке, 
лежащей на поверхности раздела. Для этой цели был избран случай 
движения плоского потока через донную траншею прямоугольной 
, - * формы при соотношении ширины траншеи к его глубине —

(рис. 1).

Опытная установка представляла собой горизонтальный стеклян
ный лоток шириной Ь =24,5 см с установленными в нем на расстоя
нии о=сЗ р прямоугольными порогами. При продвижении потока че
рез донное углубление возникало заданное движение.
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В рассматриваемом случае потери гидродинамического напора 
можно получить из уравнения

А = Ъ + Лтер + А СЖ, (5)
где к-—потеря, вызванная касательными напряжениями на поверх

ности раздела;
кшс/> — потеря, вызванная шероховатостью стеклянных бортов лотка 

на участке углубления;
ксж — потеря, вызванная внезапным сжатием, при огибании расши

рившимся транзитным потоком низового порога.
Ориентировочные расчеты показали, что /гш^, в условиях наших 

опытов, пренебрежимо мала по сравнению с суммой остальных ком
понентов потерь и поэтому можно воспользоваться равенством

к к-. 4- ксж. (6)
Однако, при движении по выбранной схеме (рис. 1) нетрудно 

создать такие условия, когда можно пренебрегать не только сопро
тивлением шероховатости боковых стенок, но и сопротивлением вне
запного сжатия. В рассматриваемом случае расширение транзитного 
потока, как это было выяснено в |4], происходит весьма медленно— 
под углом к свободной поверхности. При таком медленном
расширении нетрудно величину о подобрать так, чтобы потеря на 
сжатие практически также отсутствовала.

На опытной установке создавалось именно такое движение, прак
тически удовлетворяющее равенству

к . (7)
Потеря гидродинамического напора определялась по уравнению 

Бернулли

с обязательным учетом коэффициентов кинетической энергии а, и а2. 
Расчетными сечениями, между которыми произошла потеря //, явля
лись сечение I с х =0 и сечение II с х = о. Применение урав
нения Бернулли в форме (8) вполне допустимо, так как транзитный 
поток на участках расчетных сечений являлся плавноизменяющимся. 
После определения к /к оставалось измерить скорость //0 на по
верхности раздела и вычислить площадь последней, чтобы затем пе
рейти к вычислению касательного напряжения по зависимости (4). По
ложение прямолинейной поверхности раздела легко устанавливалось 
на основании известного из |4] значение угла а3 (рис. 1), а постоян
ство //0 позволяло для ее измерения выбрать произвольную точку по
верхности раздела.

Касательное напряжение '0, определяемое по (4), вообще гово
ря, образовано суммой турбулентной и молекулярной состав
ляющих:
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(1и \
Лу )0 (9)

В пограничном слое—зоне чрезвычайно интенсивных турбулентных 
явлений—второй член уравнения (9) пренебрежимо мал по сравнению 
с первым его членом, выражающим касательные напряжения турбу
лентности и об этом наглядно говорят опытные данные, приведенные 
в 9, И и 12 столбцах таблицы 2.

Для перехода от опытных касательных напряжений к коэффи
циенту турбулентного перемешивания с была принята формула Пранд
тля

ИО)

которая при известном законе турбулентного перемешивания (1) мо
жет быть записана в следующем виде

И)

откуда в свою очередь следует, что
с = —-к/Н. (12)

,.Д« | р

4/у
Для пользования выражением (12) необходимо, чтобы касатель

ное напряжение т было определено в точке, находящейся в зоне сво
бодной турбулентности и чтобы оно было бы именно турбулентным 
касательным напряжением. Как было отмечено выше, эти условия 
удовлетворялись.

г йи V .1.I радиент скорости —, входящий в (12) определялся графиче- 
с1у

ски с помощью замеренных эпюр скоростей.
В таблицах 1 и 2 приведены те исходные данные, на основании 

которых получен коэффициент с.
Таблица 1

Основной результат

<2 
л/с

Л1
<’.1/ “1

У. 
см/сек

см
Л«
см «2 У։

см 1 сек
см

см
А в °/0 
от Н1

9,46 2,94 1,0 131,2 11,72 3,19 1,050 121,0 11,06 0,66 5,63
8,50 3,16 1.0 109,8 9,32 3,41 1,035 101,7 8,87 0,45 4,83
9,30 2,37 1,021 160,0 15,54 2,59 1,046 146,3 14,01 1,53 9,38
6.70 1,79 1,0 153,0 13,74 1,92 1,034 142,0 12,55 1,19 8,62

22,25 5,76 1,02 159,0 19,06 6,07 1,069 151,5 18,57 0,49 2,57
26,00 5,82 1,00 182,3 22,82 6,09 1,043 174,5 22,29 0,53 2,33
20,10 4,50 1,00 182,0 21,38 5,19 1,040 158,0 19,71 1.67 7,82

исследований —семь опытных значений коэф
фициента турбулентного перемешивания с, приведены в последнем
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столбце таблицы 2. Эти значения с соответствуют семи разным опы
там, характеризующимся следующими диапазонами изменения чисел 
Рейнольдса и Фруда в начальном сечении:

= 18.080-^-57.900 и =2.87 = 13.31.
Экспериментальные значения коэффициента турбулентного пере

мешивания расположились в интервале
с =0,0202 -0,0242.

Примечательным является то обстоятельство, что полученные 
значения с оказались в интервале

с = 0,0191 : 0,0295,

в котором, как уже было отмечено, находятся значения коэффициента 
турбулентного перемешивания для плоскопараллельных свободных 
воздушных струй.

Количественные данные о коэффициенте с в русловых потоках, 
косвенным путем, подтверждают справедливость выводов изложенных 
в работе [4|. В первую очередь это относится к рассмотрению по 
граничного слоя плоских русловых потоков, как зоны, свободной 
турбулентности и к рассмотрению поверхности раздела, как фак
тора, вызывающего свободную турбулентность.
Московский институт инженеров водного хозяйства

имени Вильямса Поступило 5 X 58

Հ. 1Г. 1Է8ՎԱԶ8ԱՆ

ՏՈՒՐԲՈՒԼԵՆՏԱՅԻՆ ՓՈԽԱՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ԳՈՐԾԱԿՑԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ 
ՀՈԻՆԱՅԻՆ ՀԱՐԹ ՀՈՍԱՆՔՆԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆԱՅԻՆ

ՇԵՐՏՈՒՄ

Ա լք փ ո փ ո ն լք

«Տ ուրբոլլենւո ւիո իւ անակութՀան օրինաչաւիութ լուններր ազատ տուրբու֊ 
լենտութլան դեպքում հանդում են ընդլա լնական կտրվածքում ւիո խսւնակու- 
թ լան ճանապարհի երկարութլան (I) հա ստատութլանր (Պրանդտլի հիպո֊ 
թեզըյև (1) ղծալին կապին, րնդ որում ,,Շ“~ն աուրրուլենտ փո խանակութ լան 
գործակիցն է։

| քյ աշխատոլթ լունում նշված, գրաաարերում աղատ ։աո. ր ր ուլենու ութ լան 
ծ աղման բազմաթիվ դեպքերր ակտուալ են դարձնում „Շ“ հետա
զոտումը վերջիններիս համար:

^ետաղոտմ՛ան մեթոդի հիէեւական նախադրլալն էր ալնպիււի շարժում 
ստեղծել, որ ծազող տրոհման մ ակերևուլթր լինի հարթ, իսկ ուս ուժս ա ս ի ր վո զ 
Չատվածում տեղի ունեցող էնե րդիա լի կո բուս ունե րր զո րծնական ո րեն արտա
հայտվեն միալհ տրոհման մակերև ուլթի վրա տեղի ունեցող կո րո լա անե րով:

„0" գործակցի որոշման համար կիրաովևլ է \ 12 ) ա րւոահա լտութ լուն ը, 
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րստ սրում տրոհման մակե րեվտ լթ ի վրա ղործող ՀԼ“ շոշափող լարված ու֊ 
թրււնը որոշվել է փորձնական տվյալների հիման ,1[,ա րոտ (4), ի նկատի 
ունենալով սահմանս։ լին շերտի հատկութլուններր:

'Լե րոհիշլա լ ճանապարհով ստացված Լօ"~ի ա րւէ ե քնե րի մ իջին թվաբա

նականը կազմում է Շ — 0,022։
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