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ВВЕДЕНИЕ

Рациональное проектирование гидротехнических сооружение яв­
ляется одним из основных источников повышения эффективности во­
дохозяйственного строительства. Для такого проектирования необхо­
димы знания сил взаимодействия потока с элементами сооружений, 
что требует решения сложных задач по динамике турбулентных тече­
ний. Решение многих вопросов все более интенсивного и комплексно­
го использования водных ресурсов выдвигает аналогичное требование.

Исследованию этих задач уделялось и уделяется большое внима­
ние и достигнуты значительные успехи. Теи не менее многие из них, 
имеющие широкую область приложений, не имеют до настоящего време­
ни удовлетворяющего практику решения. К ним относятся, как прави­
ло- задачи о расчете трехмерного поля осредненных скоростей.

В работе рассматривается трехмерная задача о распределении 
осредненных скоростей в призматических каналах некруглого попе­
речного 'сечения при продольно-однородном движении. Для обозначе­
ния таких потоков используется предложенный О.Ф. Васильевым тер­
мин двупараметрический поток - поток, все характеристики которо­
го зависят только от двух параметров (координат).

Исследования, посвященные задаче, выполнялись в течение про­
должительного времени. Однако,в последнее время интерес к ее ре­
шению значительно возрос, так как выяснилось большое влияние по­
перечных компонентов осредненной скорости на различные процессы. 
На основании исследований многих авторов можно прийти к выводам о 
существенном влиянии поперечных компонентов скорости на устойчи­
вость поперечных сечений некреплэнных каналов и рек, так как они 
доставляют к откосам и дну массы осветленной воды из областей по­
тока, где продольные скорости большие, значительно увеличивая ме­
стные касательные напряжения, создавая местный дефицит наносов и 
перераспределяя взвешенные наносы по вертикали, донные по перимет­
ру; гидравлические сопротивления и тепло- и массообмен (до мно­
гим оценкам на десятки процентов); перемешивание в потоках и т.д.

Известно влияние поперечных скоростей на погружение под по­
верхность максимума продольной скорости, водный транспорт, умень­
шение нижнего критического числа Рейнольдса, интенсификацив био­
логических процессов в водотоках и т.д.
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Таким образом, поперечные компоненты скорости, хотя и не­
большие по абсолютному значению (по различным оценкам они могут 
достигать 5+10% от средней скорости), играют важную роль во мно­
гих процессах и придают новые качества различным явлениям.

Анализ опубликованных экспериментальных данных привел к вы­
воду о том, что в настоящее время почти не имеется бесспорных 
экспериментальных доказательств существования трехмерного поля 
осредненных скоростей в двупараметрических потоках, так как в 
опубликованных исследованиях, как правило, недостаточно уделя­
лось внимания однородности по длине потоков. Анализ большинства 
опытов дает основание считать движение потока неоднородным по 
длине (неравномерным), где причины возникновения, величина и на­
правление поперечных течений, как доказывается во многих рабо­
тах, зависят от соотношения слагаемых уравнений движения, описы­
вающих силы инерции и силы сопротивления. Поэтому необходимо бы­
ло выполнить специальное экспериментальное исследование.

При теоретическом описании поля скоростей в качестве исход­
ных были приняты уравнения Рейнольдса. С целью замыкания уравне­
ний обычно для турбулентных напряжений или используются экспери- 
ментальные данные,или гипотезы о связи напряжений с осредненны­
ми скоростями. Однако, в данной задаче оказалось существенным 
не распределение касательных напряжений, связь которых с осред- 
ненными скоростями предложена Буссинаском, а распределение по 
сечению главным образом нормальных напряжений. Автору работы не­
известны гипотезы, кроме основанных на обобщениях немногочислен­
ных экспериментальных данных, о связи нормальных напряжений с 
осредненными скоростями, которые позволяли бы решить трехмерную 
задачу о распределении скоростей в двупарамэтрическом потоке. 
Поэтому одним из путей решения задачи было использование для свя­
зи турбулентных напряжений о осредненными скоростями предложен­
ной обобщенной зависимости. При получении зависимости принята 
гипотеза о воздействии на большие пульсирующие объемы жидкости 
в потоке с градиентом осредненной скорости подъемных сил Н.Е. 
Жуковского, приемлемость применения которой обосновывается и 
подтверждается многочисленными сравнениями с экспериментальны­
ми данными. При этом оказалось, что нормальные компоненты тен­
зора турбулентных напряжений связаны с касательными зависимостью, 
близкой к линейной. Использование обобщенной зависимости позво­
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лило для исследования двупараметрического потока получить систе­
му уравнений движения, которая замыкается с помощью полуэмпири- 
ческой формулы для продольных скоростей и решается приближенны­
ми методами.

Работа состоит из введения, пяти глав, выводов, изложенных 
на 227 страницах машинописного текста; 139 рисунков, 14 таблиц; 
списка литературы, включающей 233 наименования, из них 40 ино­
странных, а также приложений, в которых приведены основные срав­
нения расчетных величин с экспериментальными, расчетные распре­
деления поперечных скоростей, кинематического коэффициента сум­
марной вязкости, программы для ЭВМ "Минск-22 М" решения задачи 
и др.

I. ОБЗОР И АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОСРЕДНЕНИЙ СКОРОСТЕЙ 

В ДВУПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ПОТОКАХ

Обзор и анализ исследований выполнен по следующим разде­
лам: экспериментальные исследования, теоретические исследования 
потоков невязкой жидкости, вязкой жидкости и распределения по 
сечению только продольного компонента скорости в однородных по 
длине потоках. Очень кратко рассмотрено несколько работ, посвя­
щенных влиянию неоднородности по длине движения на распределение 
осредненных скоростей, что позволило критически оценивать резуль­
таты экспериментальных исследований.

Выполнен краткий анализ работ Н.С.Лелявского, А.И. Лосиев- 
ского, И.С.Громека, А.А.Труфанова, В.Н.Гончарова, М.А.Великано­
ва, О.Ф,Васильева, А.С.Офицерова, Б.А.Фидмана, И.Л.Розовского, 
М.В.Потапова, Б.А.Пышкина, С.С.Бюшгенса, Н.П. Алексеева, И.О.Ро­
дионова, М.М.Дидковского, А.К.Ахундова, И.П.Зрелова,М.И.Виногра­
дова, О.С.Копыстянского, И.П.Спицына, Ю.Д.Левченко, В.П.Бобкова, 
В.И.Субботина, М.Х.Ибрагимова, Г.И.Сабелева, И.А.Исупова, А.А. 
Машкилвйсона, А.Н. Филатова, а также A.Gibson,L.Prandtl,!.Mkura- 
dze,L.Howarth,H.Einstein,H.Li,I.Hinze,E.Gessner,H.Tracy,E.Brund- 
rett,W.Baines,I.Ligget,Chao Lin Chiu,L.Miao,Ven Те Chow И др.
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Наиболее распространенные взгляды на причины возникновения 
поперечных течений кратко представлены в таблице

№ № 
п/п Авторы Объяснение причин возникновения 

поперечных течений

I. A.Gihson Потери на внутреннее трение понижают за­
пас энергии, а значит и напор,и уровень 
у стенок. В результате чего уровень по­
верхности у оси выше, чем у стенок.и по­
этому по оси возникает течение, направ­
ленное вниз, затем, по дну к стенкам и у 
стенок вверх.

2. L.Prandtl Различная интенсивность пульсации вдоль 
изотах и перпендикулярно к ним. Позже - 
неравенство касательных напряжений по 
периметру.

3, Б. Howarth Турбулентное напряжение в том случае, 
если линии путей перемешивания 1- const 
не совпадают с линиями и, = const.

4. В.H.Гончаров Неравенство касательных напряжений по 
периметру. Позднее "принужденные" вихри.

5. М.А.Великанов Принужденные вихри и как результат их 
особая вихревая сила. В более поздних 
работах - отклонение давления от гидро­
статического закона.

6. А.С.Офицеров Вихри, всплывающие под воздействием си­
лы Н.Е.Жуковекого в толщу потока.

7. И.П.Спицын Неравенство касательных напряжений по 
периметру, подъемные силы Н.Е.Жуковско­
го, воздействующие на всплывающие вихри.

8. И.Einstein,H.Li Турбулентные напряжения.

9. E.Brundrett, 
W.Baines

Конвекция завихренности иг районов по­
рождения в районы диффузии.

тл Chao Lin Chiu, 
L.Miao

Касательные напряжения вдоль градиентов 
первичной скорости.

II. C.Ciray В основном нормальные компоненты турбу­
лентных напряжений.

12. I.Hinze Конвекция турбулентной энергии.

13. Г.И. Сабелев, 
В.С.Петрищев, 
М.Х.Ибрагимов

В основном нормальные компоненты турбу­
лентных напряжений.
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Кратко рассмотрены работы В.А.Гавриленко, Н.Н.Павловского, 
В.И.Гончарова, А.К.Ахундова, А.Г.Назаряна, Н.Н.Панова, Э.П.Ко­
валенко, В.А.Александрова, U.X.Ибрагимова, И.А.Исупова, Л.Л. 
Кобзарь, В.И.Субботина, А.И.Булеева, Г.П.Бирюковой, а также 
I.Heplogle »Ven Те Chow и др« посвященные исследованию распре­
деления по сечению только продольного компонента скорости.

Анализ выполненных исследований позволил сделать следующие 
выводы.

Большинство экспериментальных исследований ограничивалось 
измерениями только продольного компонента осредненной скорости. 
Количественных данных о распределении трех компонентов скорости 
очень мало,и относятся они в основном к закрытым потокам неболь­
ших размеров с гладкими стенками. Имеются многочисленные экспе­
риментальные данные,на основании которых можно, судя по изгибам 
изотах, говорить о существовании осредненных поперечных скоро­
стей^ Однако, их изучение показывает, что измерения выполнялись 

в коротких установках и не контролировалась (да была и недости­
жима) однородность по длине потока.

Для невязкой жидкости в случав двупарамвтричвского потока 
имеются решения трехмерной задачи, основанные на линеаризации 
уравнения движения.

Для потоков вязкой жидкости при турбулентном режиме движе­
ния существуют несколько предложений по расчету продольного ком­
понента осредненной скорости. Все они носят гипотетический ха­
рактер и являются приближенными. Имеющиеся предложения по расче­
ту поперечных компонентов скорости в ооновном в закрытых пото­
ках с гладкими стенками исходят только из обобщений немногочи­
сленных экспериментальных данных,

Из анализа состояния исследований вытекает, необходимость 
решения следующих задач:

1. Выполнить экспериментальное исследование двупараметриче­
ского потока, уделив основное внимание достижению однородности 
по длине и проверке существования поперечных компонентов осред­
ненной скорости.

2. Разработать метод расчета трехмерного поля осредненных 
скоростей в двупараметрических потоках, пригодный в случае глад- 
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них и шероховатых русел и во всех областях сопротивлений.
Поставленные задачи требовали прежде всего создания соот­

ветствующих измерительных приборов и экспериментальной установ­
ки.

П. ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Поскольку из-за значительных размеров экспериментальной 
установки существовала необходимость выполнения эксперименталь­
ного исследования практически в полевых условиях, предъявлялись 
жесткие требования к надежности измерительных приборов. Поэтому 
для измерения продольного компонента скорости использовалась 
микровертушка, а для поперечного - фотоэлектрический угломер.

При разработке микровертушки был предложен для регистрации 
числа оборотов лопастного винта электролитический однополюсный 
способ формирования импульсов. Непосредственно к лопастному вин­
ту срезанным торцом подвоДйтся изолированный электрод. Торец 
электрода должен подходить к лопасти винта, выполненного из ди­
электрика, на расстояние долей Миллиметра, Но Не соприкасаться 
с ней. Второй электрод заземляется. П^Ьйбдикость участка элект­
рической цепи электрод-земля зависит от расположения лопастей 
винта относительно электрода. Предельные положения лопасти от­
носительно полюса изображены на рис. I. В положении I лопасть 
находится далеко от полюса й не препятствует движению ионов не­
посредственно у полюса. В положении 2 ионы беспрепятственно дви­
гаться не могут, а вынуждены её обтекать, так как часть сечения 
непосредственно у полюса занята лопастью винта. Поэтому проводи­
мость участка электрической цепи уменьшается. При вращении вин­
та положения I и 2 последовательно сменяются и тем самым изме­
няется проводимость участка цепи электрод-земля. Таким образом 
формируется импульс тока, который усиливается и регистрируется 
счётчиком. Однополюсный способ формирования импульсов практиче­
ски не создает дополнительного момента трения при регистрации 
числа оборотов лопастного винта и формирует значительный импульс 
тока. Благодаря этому существенно уменьшены размеры лопастного 
винта и нарушения потока датчиком, что позволяет использовать
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Рио.I Схема формирования импульсов и 

кинематическая схема датчика 
однополюсной микровертумки

Рис. 3 План расположения экспериментальной установки
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прибор при измерениях в потоках небольших размеров вблизи гра­
ниц и уменьшает погрешности измерений; вес и момент инерции ло­
пастного винта, что расширяет возможности прибора в области из­
мерений турбулентных характеристик; силы трения, благодаря это­
му уменьшена начальная скорость трогания и получен линейный та- 
рировочный график во всем диапазоне измерений, последнее позво­
ляет выбрать время осреднения таким, что величину скорости мож­
но считывать непосредственно в см/сек со шкалы счетчика импуль­
сов.

Для измерения осредненного направления вектора скорости в 
горизонтальной плоскости использовался фотоэлектрический угломер. 
Воспринимающий элемент угломера - плоская пластинка 0,1 х 6 х 20 
мм - может свободно вращаться на вертикальной оси под воздейст­
вием потока и устанавливается по направлению вектора скорости. 
На другом конце вертикальной оси так же жестко закреплен диск с 
неравномерной светопроницаемостью - световой клин. Диск размещен 
в светонепроницаемой камере между осветительными лампочками и 
фоторезисторами. Поэтому каждому положению флюгера соответствует 
определенное положение светового клина и соответствующая ему ос­
вещенность фоторазисторов, включенных в схему моста. Предусмот­
рено автоматическое осреднение. Тарировочный график в некотором 
диапазоне, зависящем от характеристик светового клина и фоторе­
зисторов, линейный.

Таким образом, однополюсная микровертушка позволяла изме­
рять продольный компонент осредненной скорости, а фотоэлектри­
ческий угломер - направление осредненного вектора ckodoctH в 
горизонтальной плоскости,и тем самым представлялась возможность 
непосредственным измерением устанавливать существование попереч­
ных компонентов осредненной скорости и определять их величину.

Ш. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОСРЕДНЕННЫХ СКОРОСТЕЙ

Исходя из существующих рекомендаций по длине входного участ­
ка и по соотношениям размеров датчиков к размерам сечения потока, 
обоснованы необходимые размеры установки. Экспериментальная уста­
новка, предназначенная для создания участка потока с однородным 
по длина движением, представляла собой призматический лоток раз-
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мерами 100,0 x 1,2 x 1,2 м с постоянным уклоном 0,0003125 и была 
построена в одном не каналов у шлюза-регулятора. Расположение в 
плане и поперечное сечение установки представлены на рис. 2 и 3. 
Лоток эксплуатировался в затопленном состоянии, поэтому на него 
практически не воздействовала нагрузка и, следовательно, пред­
ставлялось возможным изготовить его облегченной конструкции. Пе­
ред началом опытов были проведены иопытания установки, позволив­
шие сравнением полей продольных скоростей в различных по длине 
створах доказать, что в ней существует участок, на котором дви­
жение однородное по длине.

Основные измерения распределения по сечению продольного ком­
понента осредненной скорости выполнены с помощью однополюсной 
микровертушки диаметром винта 4 мм, Направления осредненного век­
тора скорости в горизонтальной плоскости - фотоэлектрическим уг­
ломером. Результаты измерений представлены в табличном виде для 
глубин Hi = 0,600; 0,500 ; 0,400 ; 0,300 ; 0,250; 0,210; 0,171; 0,141 
м, а также в виде эпюр и полей изотах. Поперечные компоненты ско­
рости для глубин Н[ =■ 0,500 ; 0,400; 0,300 м представлены в таб­
личном виде. Числа Рейнольдса изменялись в диапазоне 0,3*1,3*105. 

Продольные скорости измерялись в среднем в 100 точках в полусече­
нии.

Непосредственным измерением направления вектора скорости с 
помощью фотоэлектрического угломера установлено, что в двупара­
метрическом потоке несомненно существуют поперечные компоненты 
осредненной скорости, т.е. двупараметрический поток - поток трех­
мерный. Существование поперечных компонентов скорости подтвержда­
ется также характерными изгибами изотах и погружением максимума 
скорости на вертикалях, расположенных у стенок. Поперечные тече­
ния охватывают значительную область потока и существуют у стенок 
при любых отношениях . Поперечные течения к углу чаще всего 
не совпадают с биссектрисой, а сдвинуты примерно параллельно бис­
сектрисе от угла вдоль большей стороны периметра. Поперечные ско­
рости у поверхности направлены от стенок к середине сечения и 
примерно на расстоянии Н сосредоточенно погружаются вглубь по­
тока, образуя основной винт поперечного течения. Максимальные 
величины поперечных скоростей достигают 10% от средней скорости. 
Максимум продольной скорости находится на поверхности только в
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средней части сечения у потоков с отношением 2. При умень­
шении область с погруженным максимумом скорости приближает­
ся к середине потока,и при = I максимум погружен под поверх­
ность даже на средней вертикали. При увеличении отношения 
начинаетоя довольно резкое погружение максимума на некотором 
расстоянии от средней вертикали и затем достигает наибольшей 
величины, примерно равной ■£- , у боковых стенок.

1У. ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ НОРМАЛЬНЫМИ КОМПОНЕНТАМИ 
ТЕНЗОРА НАПРЯЖЕНИЙ И ОСРЕДНЕННЫМИ СКОРОСТЯМИ

В настоящее время наиболее широкое распространение полу­
чила качественная схема развитой турбулентности, трактующая 
турбулентность как совокупность неоднородных возмущений, вих­
рей различных размеров, имеющих характерные масштабы и скоро­
сти. Пульсации наибольшего размера, определяемого интегральны­
ми масштабами длины, имеют характерную скорость, близкую к 
у . Характерные скорости мелкомасштабных пульсаций значи­
тельно меньше характерных скоростей крупномасштабных пульса­
ций. В области потока не слишком близкой к стенкам можно выде­
лить часть пульсаций, статистический режим которых изотропный 
и по сечению однородный. Хотя совокупность мелкомасштабных 
возмущений такие в некоторой мере неизотропна и ио сечению не* 
однородна, естественно, все же связывать выделенную часть в-с 
основном с мелкомасштабными пульсациями.

В потока с градиентом осредненной скорости имеются необ-^» 
ходимые и достаточные условия для возникновения подъемных СИЛ® 
Н.Е.Жуковского, так как существуют относительное движение 
пульсирующих объемов жидкости и циркуляция скорости. На этою*** 
основании принимается следующая гипотеза: в потоке с градиен*4 
том осредненной скорости на большие пульсирующие объемы ЖИДЙЙ 

сти воздействует подъемная сила Н.Е.Жуковского.
Гипотеза о возникновении в потоке подъемных сил в рааГ'ш‘ч 

них формах неоднократно высказывалась в работах: А.А.Саткй 
Ы. А. Велика нова, А,Я.Ниловича, А.С. Офицерова, Ф.Я.Фабрикант 
др. К выводу о возникновении подъемных сил можно прийти ЧЙ 
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из рассмотрения уравнений баланса для средних плотностей турбу­
лентной энергии в направлении отдельных координатных осей.

В диссертации обосновывается возможность приближенного оп­
ределения подъемных сил, воздействующих на большие пульсирующие 
объемы жидкости,в случае вихревого движения и пространственного 
обтекания по формуле

, гдеF =jou.' 'JJ'n * и ds
, (6)

U. - относительная скорость натекания на пульсирующий объем 
потока, JjFtxLLds - поверхностный интеграл векторной цирку­

ляции скорости по поверхности пульсирующего объема.

При определении осредненного напряжения, вызываемого подъ­
емной силой, в качестве меры относительного движения естествен­
но принять вектор с компонентами, равными среднеквадратичным 
значениям пульсационных скоростей, а интеграл в этом случае бу­
дет поверхностным интегралом векторной циркуляции осредненной 
скорости по поверхности пульсирующего объема.

Используя формулу Остроградского -Гаусса, интегрируя по 
пульсирующему объему и учитывая, что кинематический коэффициент 
турбулентной вязкости Kt = ■ Lu( О,Х2,О) . получим
для осредненного напряжения, вызываемого подъемной силой, в слу­
чае плоского однородного по длине потока

j>be = j>laK, ,

_рЬг2 = ра,гК, -

рЬ3,=разга1гК, , где

_La[X,,O,O) fiF
12 Ь„(О,Хг.О)

- продольный компонент осредненной скорости.
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Учитывая напряжения, вызванные мелкомасштабными пульсаци­
ями pb00 , получим:

риЩ =pLt2Ki~~+ pb00 ,

рй&Л =panK, + pb00 ,

p й^й'3 =pa32 а,г К, 1- pb00 .

Отношения d,z , Изг , как показывают обобщения, выполнен­
ные для потоков с гладкими стенками В.П.Бобковым, М.Х. Ибраги­
мовым, М.Х. Сабелевым, зависят только от относительных коорди­
нат и изменяются в довольно узких пределах / 4 й,2 t0-32- 
(при приближенных расчетах их можно принять даже постоянными). 
Тогда, используя гипотезу Буссинеска, перепишем

Р Ьч Щ = ~pbf2 U-t^2 ~t~>

рй^й'г=-pa,2 ufo + pbo0 ,

fi Ч3 ^3 = ~ P &32 ^12 U-fU-2 + p Ь0о .

Таким образом,получена близкая к линейной зависимость меж­
ду нормальными касательными напряжениями.

Аналогично, пренебрегая производными от поперечных компо­
нентов осредненной скорости перед продольными, для двупарамет­
рического потока в треугольных областях, прилегающих к грани­
цам, находим
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Тогда гипотезу о связи тензора турбулентных напряжений о 
осредненными скоростями можно записать (но I не суммирует­
ся!)

= р(Ьц + b00)$ij -JjKf Ф-с] , где

- тензор скоростей деформации.

Полученная зависимость более общая, поскольку при 
s const имеем постоянное значение первого слагаемого 

как в обычно используемых гипотезах.
Расчеты по этим формулам сравнивались с многими экспери­

ментами как для плоского, так и двупараметрического потоков. 
Всего выполнено 22 сравнения с опытами: И.К.Никитина (12 опы­
тов), Е.М.Минского (I опыт), Лауфера (I), I.Конт-Белло (б),Е. 
Brundrett , w.Baines (I), Н.Tracy (I). Срав­
нение расчетных данных с экспериментальными выполнялось по 
упрощенному способу: для отношений 1,г , а12 , О32 принима­
лись на основании обобщений экспериментальных данных средние 
значения =4,о; а12 - I ,45; агз - 1,45. Тогда, пренебре­
гая влиянием на нормальные напряжения поперечных течений, рас­
четные формулы можно переписать в виде

a'tu; =-4,0(и;и2 + и',и'3) +bao ,

и'ги'г =-1,k5 (u'tu2 + f,45 u^W3) +ba0,

й^йз !}^5u;u'z + и',и.'3] + ЬОО .
Значения u't U2 , u't U‘3 обычно приводятся в эксперимен­

тальных данных. Значение Ьоо определялось в одной точке у 
поверхности потока и далее считалось постоянным на вертикали 
или в сечении.

В качестве примера на рис. 4 представлено сравнение рас­
четов по полученным формулам с опытами И.К.Никитина. На рис. 

приведены значения u'i и'ц;, принимаемые при расчете и 
вычисленные u'i и b00 . Отметим, что можно было бы достичь
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лучшего согласования с опытными данными, если бы принять в рас­
чете не средние значения lt2 , ап , О.зг , а изменяющиеся по 
сечению. Однако, по-видимому, и без уточнения можно говорить об 
удовлетворительном согласовании расчетных данных с экспеоимен- 
тальными.

Таким образом, установлена зависимость нормальных компонен­
тов турбулентных напряжений от осредненных скоростей, которая 
позволила представить в более общем виде гипотезу о связи турбу­
лентных напряжений с осредненными скоростями. Поскольку резуль­
таты расчетов удовлетворительно согласуются с экспериментальны­
ми данными, это дает основания использовать обобщенную формулу 
для тензора турбулентных напряжений при замыкании системы урав­
нений.

У. РЕШЕНИЕ ТРЕХМЕРНОЙ ЗАДАЧИ О РАСПРЕДЕЛЕНИИ 
ОСРЕДНЕННЫХ СКОРОСТЕЙ В ДВУПАРАМЕТРИЧВСКИХ 

ПОТОКАХ

Запишем уравнения Рейнольдса применительно к двупараметри­
ческому потоку

“3^3 + Д Д “г) >

Ось X, направлена вдоль потока, Х2 - вверх, перпендику­
лярно дну.

Проекции уравнения вдоль поперечных осей Х3 и хг продиф­
ференцируем, соответственно, по хг и х3 и вычтем одно из дру­
гого. Введем функцию тона для поперечной циркуляции

дхг г дх3
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г

<

к

В результате приходим к системе

у- л¥~ лУ=1Дг Ч> + а'з ) ~дх2 дх} дх3 Ьх2 дх2дх3( 1
Ъ&хг “*) +ttl('u3 “г) ~~^3(- ’

dW dut дуди, _ д ,__ . д , ____ ,
у- • у ~;——- =Ъ + iAut+ -—(-и3и;)* -г— I- и'м .
дх2 дх3 дх2 дх2 дх31 7 дхг 1 '

Первое уравнение системы несколько другим путем было полу­
чено ранее (1958 г.) H.Einstein и H.Li . Интересно отме­
тить, что из него следует зависимость поперечных компонентов 
скорости только от турбулентных напряжений.

Преобразуем систему уравнений, используя обобщенную зависи­
мость для тензора турбулентных напряжений. На основании физиче­
ских соображений о близком к линейному медленному изменению ки­
нематического коэффициента турбулентной вязкости в предположение 
одинакового порядка вторых и четвертых производных от У прихо­
дим к выводу о возможности использования при упрощениях оценки 

_аЧ_ 

dXidxj dx[dxj t+i' дх* ’ 
поскольку вторая производная от линейной функции равна нулю;

В результате приходим к следующей системе уравнений движе­
ния для двупараметрических потоков

Полученная система, несмотря на то, что (j3i и Ь22 выража­
ются через ухе входящие в систему неизвестные, не замкнута, так 
как неизвестными остаются Ц) , К, , Ut . Обычно в таких случаях 
пытаются замкнуть систему посредством гипотезы о распределении
Л', . Так поступают в аналогичных случаях В.И.Маккавеев (#=си,), 
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А.Г.Назарян (К = си? ) и др. Однако,распределение К, экспери­
ментально слабо изучено, поэтому высказать удовлетворительную 
гипотезу о распределении кинематического коэффициента турбу­
лентной вязкости по сечению не представляется возможным. По 
распределению продольных скоростей по сечению накоплен богатый 
экспериментальный материал. Поэтому нам представляется более 
плодотворным следующий путь решения задачи: рассчитать в первом 
приближении распределение по сечению продольных скоростей на ос­
нове одной из полуэипирических зависимостей, сравнить рассчитан­
ное распределение с максимально возможным количеством экспери­
ментальных данных, и, в случае удовлетворительного согласования, 
использовать ее для замыкания системы.

Вывод формулы для распределения в первом приближении про­
дольных скоростей выполнен применительно к прямоугольному сече­
нию и основан на гидравлической аксиоме, широко используемой при 
определении средней скорости: каждый равномерный поток равнозна­
чен плоскому равномерному с глубиной,равной гидравлическому ра­
диусу и шириной, равной смоченному периметру. Э.П. Коваленко по­
казал,, что а) упомянутую аксиому можно сформулировать следующим 
образом: каждый равномерный поток равнозначен сумме двух плоских 
потоков вертикального плоского с глубиной,равной Н и шириной2? 
и горизонтального плоского с глубиной, равной В и шириной,рав­
ной tf ; б) на основании последней формулировки можно рассчи­
тать распределение продольных скоростей в сечении.

При выводе формулы использовались упомянутая аксиома в трак 
товке Э.П.Коваленко и полученные И.К.Никитиным зависимости для 
распределения екоростей и для определения гидравлических сопро­
тивлений в плоских потоках. Полученная формула имеет вид:

где &3 < Х3 В , £ Хг£ И

Начало координат находится в точке пересечения дна и стен­
ки потока, В - полуширина сечения.

Параметры N и Р имеют смысл весовых функций влияния на 
местную осредненную скорость, соответственно, дна и стенок пото­
ка и определяются по формулам
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где F = 1,69 для области с полным проявлением шероховатости, 
F = 2,13 - для переходной области. Толщина пристенного слоя 
fa определяется для каждого плоского потока в соответствии с 

методикой И.К.Никитина.
В качестве примера на рис. 5 представлены эксперименталь­

ное и расчетное распределения продольных скоростей для одного из 
опытов автора, приведены все исходные данные и расчетные парамет­
ры полученной формулы. Совпадение расчетных и экспериментальных 
данных, особенно у дна, можно признать удовлетворительным. Одна­
ко,обращает на себя внимание факт отклонения расчетных скоростей 
от экспериментальных данных вблизи стенок и особенно у свободной 
поверхности, у стенок. Эти отклонения можно объяснить существо­
ванием в потоке поперечных течений, которые не учитываются фор­
мулой.

На основании выполненных сравнений (всего 47 с опытами Ва­
зона, Назаряна, автора) можно прийти к выводу о возможности ис­
пользования полученной формулы для замыкания в первом приближе­
нии системы уравнений. Тогда из второго уравнения системы, пре­
небрегая влиянием поперечных течений на турбулентную вязкость 
(возможность пренебрежения обосновывается), можно получить рас­
пределение в сечении кинематического коэффициента суммарной вяз­
кости. В этом случае второе уравнение системы будет иметь вид

ОХ3 ОХ3
где К - кинематический коэффициент суммарной вязкости.

Относительно K-K^+t - это линейное неоднородное уравне­
ние в частных производных первого порядка. Для его интегрирова­
ния необходимы начальные данные Коши, которыми может быть рас­
пределение К на одной из вертикалей. Чтобы найти распределение 
кинематического коэффициента суммарной вязкости на средней вер­
тикали,решена следующая задача Коши для уравнения, записанного 
применительно к средней вертикали.



Рис.5 Сравнение расчетов по формуле распределения 
продольных скоростей первого приближения с 

экспериментальными данными автора

Рис. 6 Расчетное распределение по сечению кине­
матического коэффициента суммарной вязкос­
ти при различных отношениях В/Н.
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Найти реианиа обыкновенного дифференциального уравнения

тагов, чтобы при xt - Л , К = •

определяется го формуле И.К.Никитина для границы пристен­
ного стоя г

------------ ■

Решение

К- £ -Цт- ’

N xt*-ot L J J

где

Таям ofipaaoH, да ракямаа раощ&вдяавивя го сечению кинема­
тической rjnipnnlt мааюепи лрммш ж даадужяй задаче Коши.

Найти рампе дпкейаого диффвранциитатгго уравнения в част­
ных проиввсдавя: первого, юрвдка

такое, чтобы

к=е fa-tf]
щл х^В .

Задача реиается известями яетвдпмп Интегралы не всегда 
выражаются в алемантарных функциях, повтому приходится прибегать 
к разложению в рады, которые быстро сходятся. Погрешности замены 
функций конечным числом членов рада оцениваются.
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Решение имеет вид

А,= f< *1 ** Ед в-§3^( ) *
УРН" Xz+Si i3+^^ (х3-63) +

где ( ) - обозначена», ( ) = (В-^-(х3-В3)‘+^ (х3-Ц2 ;
6 = ),d- очень малая величина (оС«с£ ), служащая

для исправления решения только в окрестности , Х3=£3,
В работе рассчитано распределение К для 8 опытов автора. 

Чтобы показать особенности распределения К по сечению при раз­
личных -у-, на рис. 6 приводится расчетное распределение К для 
трех опытов. Из рис. видно, что К у границ увеличивается почти 
по линейному закону. Затем изменение зависит от отношения 
и от расстояния вертикали от стенки: для областей у середины по­
тока при больших отношениях -£■ кинематический коэффициент сум­

марной вязкости имеет максимум в области, близкой , и при приб­
лижении к поверхности уменьшается почти до V ; при малых отно­
шениях максимум расположен вше -£• и при приближении к 

поверхности К лишь несколько уменьшается. Для вертикалей, рас­
положенных вблизи стенок, К увеличивается всегда почти линейно, 
достигая максимума у поверхности.

В диссертации приводится качественное сравнение расчетных 
распределений К с опытами Е.М.Минского, А.В.Караушева, Govindo 
Rao , расчетами Н.И.Булеева и Г.П.Бирюковой и др. Расчетные 
значения кинематического коэффициента суммарной вязкости по по­
лученной формуле находят подтверждение как с качественной, так 
и с количественной стороны. Однако,надо отметить ограниченный 
объем количественных сравнений с экспериментальными данными.

Формула для расчета распределения по сечению кинематической 
суммарной вязкости позволяет замкнуть первое уравнение системы. 
Для расчета поперечных компонентов скорости получено квазилиней­
ное дифференциальное уравнение в частных производных четвертого 
порядка.
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где zz, = а12(и32-<).

Естественно попытаться при решении уравнения в первом приб­
лижении пренебречь производными первого порядка jjr , исходя 
из следующих соображений. Из исходных уравнений можно сделать 
вывод, что,пренебрегая , не учитываем инерции осредненного 
поперечного движения, которая сама по себе не может ни созда­
вать, ни уничтожать поперечных течений. Поэтому можно ожидать, 
что пренебрежение слагаемыми при выполнении первого
приближения несущественно скажется на решении уравнения. Тогда 
уравнение перепишется в виде

Таким образом, для расчета в первом приближении поперечных 
компонентов осредненной скорости получено неоднородное линейное 
уравнение в частных производных четвертого порядке. Все коэффи­
циенты уравнения являются известными непрерывными и невряфывно- 
диффаренцируемыми функциями координат в области ;
б34Х3&В . Уравнение распадается на систему из двух уравнений, 
если ввести вихрь скорости , т.е.

( + + с(хх,х3)=Цхг,х3) ,

где

г 
к



При назначении граничных условий для вихря скорости прини­
мается, что поперечные скорости имеют максимум в толще пристен­
ного слоя, на расстоянии в < В; . При вычислении df использова­
ли обобщения для at2 , d32 , выполненные В.П.Бобковым, М.Х.Иб­
рагимовым, Г.И.Сабелевым.

Таким образом, приходим к следующим задачам Дирихле: в пря­

моугольнике в<х2<Н;Вас£В, найти функцию W , удовлетворяющую 
уравнению

AW + d/x2,x3)^ + cfx2,x3)^=ffx2,x3)

и принимающую на границе значения

и затем функцию (/J , удовлетворяющую уравнению

и принимающую на границе значение

-0 •

Попытка получить точные решения уравнений в явном виде, в 
виде конечной формулы, а также приближенные решения в аналитиче­
ской форме не увенчалась успехом из-за сложности коэффициентов и 
свободного члена. Поэтому для решения задачи использован прибли­
женный численный метод - метод сеток. Задача решена на ЭВМ 
"Минск-22 М" в режиме работы Т. Максимальное число узлов сетки 
ограничивалось памятью машины и наличием стандартных программ 
для решения систем линейных алгебраических уравнений и могло со­
ставить не более 88. Поэтому была выбрана сетка с 9 узлами по 
вертикали и 9 по горизонтали. Представляется очевидным, что наи­
более важно знать распределение скоростей у границ. Поэтому была 
принята сетка с неравномерным шагом и узлами, находящимися от на 
чала координат на расстоянии
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где К и Ь - константы, такие что X^BfX'g^H . Очевидно, 

что если I = I, J = I, tojc^ = tT и •

Замена производных разностными отношениями приводит к си­
стемам неоднородных линейных алгебраических уравнений. После ре­
шения уравнений для NiJ и затем для W Lj вычислялись поперечные 
компоненты осредненной скорости для области у границ, где шаг 
мал, через конечно-разностные отношения, а для области вдали от 
границы строился аппроксимационный полином Лагранжа и от него вы­
числялась производная.

Программой расчета предусмотрена выдача результатов в двух 
формах: в табличном виде, где приведены значения координат и ско­
ростей, и в графической форме - в виде графиков распределения по­
перечных скоростей на вертикали и горизонтали. В диссертации ре­
зультаты расчетов для всех опытов автора представлены в виде 
эпюр распределения поперечных скоростей на вертикалях и горизон­
талях, а для двух крайних глубин и средней (#/ = 0,600; 0,300 и 
0,141 м) дополнительно приведены в приложениях в табличном виде.

Сравнение расчетов поперечных компонентов осредненной ско­
рости с экспериментальными данными И.Tracy , E.Brundrett
и.Baines и автора представлены на рис. 7. Выполненные сравне­
ния позволяют прийти к следующим выводам. С качественной стороны 
расчетное распределение скорости хорошо согласуется с эксперимен­
тальными данными. Получено, что в квадратном сечении*попереч­
ные течения направлены действительно по биссектрисе утла.
При отклонении прямоугольного сечения от квадрата поперечные те­
чения сдвинуты ст угла вдоль большой стороны. Таким образом, по­
лучено полное качественное совпадение расчетных данных с экспе­
риментальными.

Проанализируем согласование расчетных и экспериментальных 
данных о количественной стороны. Из рис. 7 а), 7 б), видно, 
что расчеты хорошо согласуются с экспериментальными данными 
H.Tracy , E.Brundrett , w.Baines , полученными Измере­
ниями в закрытых потоках с гладкими стенками. Экспериментальные 
скорости, полученные автором в открытом потоке с шероховатыми 
стенками и представленные на рис. 7 в), больше расчетных в 2-3



a) i.Tracy

б) E.BrundreVt, W.Baines
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Рис. 7 Сравнение расчетных поперечных 
скоростей с опытными данными



24

раза, хотя качественная картина течений согласуется полностью. 
Уменьшенные значения расчетных поперечных скоростей в открытых 
каналах ииеют следующее объяснение. В расчете использованы отно­
шения йп , йзг , полученные В.П.Бобковым, U.X. Ибрагимовым, 
Г.И.Сабелевым обобщениями измерений в закрытых потоках с гладки­
ми стенками. Для аналогичных обобщений в открытых потоках в слу­
чае шероховатых стенок имеется очень мало экспериментальных дан­
ных. Вместе с тем естественно полагать, что анизотропность тур­
булентных течений в открытых потоках и в случае шероховатых сте­
нок выше. Это значит, что можно ожидать больших значений й, , а, 
следовательно, и Скоростей. Этими причинами, на наш взгляд, объ­
ясняется меньшие величины расчетных поперечных скоростей в откры­
тых потоках.

Все сказанное относительно качественного и количественного 
согласования расчетных данных с экспериментальными и в случае 
открытых потоков позволяет сделать вывод об их удовлетворитель­
ном согласовании.

Таким образом, сравнение расчетных данных с эксперименталь­
ными как в случае закрытых, так и открытых потоков позволяет 
сделать вывод о том, что создан метод расчета первого приближе­
ния трехмерного поля осредненных скоростей, пригодный в случае 
гладких и шероховатых русел и во всех областях сопротивления.

В диссертации рассматривается приложение исследований к раз­
работке способов рационального крепления каналов на участках, 
где движение близко к однородному по длине. Предлагается усилен­
ное крепление тех мест периметра, где из-за существования попе­
речных компонентов скорости создаются условия для местного нару­
шения устойчивости сечения. Приводятся натурные и лабораторные 
данные, подтверждающие целесообразность такого крепления.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

I. Для расчета различных явлений важно знание трехмерного 
поля осредненных скоростей, так как поперечные компоненты осред­
ненной скорости вносят значительный вклад в процессы обмена,при­
давая новые качества различным явлениям.
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2. Из анализа экспериментальных исследований полей осред­
ненных скоростей следует, что, несмотря на большое количество 
экспериментальных данных, исследования, как правило, ограничи­
вались измерением только продольного компонента, при этом одно­
родность по длине потока не контролировалась. Поэтому в литера­
туре не имеется достаточных экспериментальных доказательств су­
ществования поперечных компонентов осредненной скорости в одно­
родных по длине потоках.

3. Анализ теоретических исследований показал, что существу­
ют полуэмпирические методы расчета распределения только продоль­
ного компонента осредненной скорости. Все они носят гипотетиче­
ский характер и являются приближенными. Общие методы расчета по­
перечных компонентов осредненной скорости отсутствуют. Появивши­
еся в последнее время предложения по расчету поперечных компонен­
тов относятся к потокам с гладкими стенками и основаны на обобще­
нии немногочисленных экспериментальных данных.

4. Для экспериментальной проверки существования поперечных 
компонентов осредненной скорости в однородных по длине потоках 
необходима постановка специальных экспериментов, в которых дости­
галось бы однородное по длине движение и была создана возможность 
измерения распределения продольных и поперечных компонентов ско­
рости.

5. Создана и испытана по специальной программе эксперимен­
тальная установка, позволившая получить олногюлный по клине по­
ток.

6. Предложен однополюсный способ формирования импульсов для 
регистрации числа оборотов лопастного винта, позволивший создать 
мцкровертушку, превосходящую по основным характеристикам анало­
гичные приборы, с помощью которой было возможно выполнить деталь­
ное экспериментальное исследование распределения по сечению про­
дольного компонента осредненной скорости. Однополюсная микровер­
тушка нашла применение в различных организациях.

7. Разработан прибор для измерения осредненного направления 
вектора скорости - фотоэлектрический угломер, - который позволил 
непосредственным измерением устанавливать существование попереч­
ного компонента осредненной скорости.
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8. Проведенноэ экспериментальное исследование позволяет 
сделать убедительный вывод о существенной трехмерности поля ос­
редненных скоростей в однородных по длине потоках.

9. Установлена зависимость нормальных компонентов тензора 
турбулентных напряжений от осредненных скоростей и представлена 
в более общем вида гипотеза о связи между тензором турбулентных 
напряжений и осредненными скоростями.

10. Предложенная обобщенная зависимость для тензора турбу­
лентных напряжений позволила получить систему уравнений движения 
для двупараметричвских потоков. Показано, что систему целесооб­
разно замыкать, используя формулы распределения по сечению про­
дольной скорости.

11. Предложена полуэмпирическая формула для расчета распре­
деления продольного компонента осредненной скорости в потоке 
прямоугольного сечения.

12. Получена формула для расчета распределения по прямо­
угольному сечению кинематического коэффициента суммарной вязко­
сти.

13. Разработан приближенный метод расчета поперечных компо­
нентов осредненной скорости в потоке прямоугольного сечения,при­
годный как в случае гладких, так и шероховатых стенок и во всех 
областях сопротивления. Создана программа счета на ЭВМ.

14. Сравнение результатов расчетов с экспериментальными 
данными позволяет сделать вывод о том, что в первом приближении 
решена трехмерная задача о распределении осредненных скоростей 
в однородных по длине потоках прямоугольного сечения.

15. На основе решения трехмерной задачи применительно к 
другим формам сечений возможно определять наиболее неустойчивые 
места периметра поперечного сечения потока и предложить эконо­
мичные способы их крепления.
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