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(57) Изобретение относится к гидродинамике и может быть использовано при проведении гидрометрических работ в областях турбулентного и ламинарного пограничных слоев потока воды.

Задача изобретения – повышение надежности предлагаемого способа путем введения, вместо известных структурных функций, их пульсационных модификаций. 

Поставленная задача решается тем, что в способе выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды, включающем измерение распределения продольной и поперечной компонентов скорости воды по глубине потока, вычисление отношение поперечной и продольной структурных функций
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 – продольная структурная функция, 
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 – поперечная структурная функция, 
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 – значения продольной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно, 
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 – значения поперечной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно, построение графика зависимости 
[image: image6.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

2

1

2

1

2

M

v

M

v

M

v

M

v

D

D

l

l

n

n

ll

nn

-

-

=

, нахождение на этом графике точки, где выполняется условие локальной изотропии течения воды (
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), измеряют распределения пульсаций продольной и вертикальной компонент скорости воды по глубине потока вблизи границы турбулентного и ламинарного пограничного слоев (
[image: image8.wmf]y

~

=10-6…10-4), подбирают пары измерительных точек таким образом, что вертикальные координаты соседних точек в каждой паре отличались друг от друга на величину порядка длины пути смешения, обеспечивая независимость измерений кинематических характеристик в соседних точках каждой пары, вычисляют отношение относительных пульсационных вертикальной и продольной структурных функций 
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 – относительная пульсационная продольная структурная функция, 
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 – относительная пульсационная вертикальная структурная функция, 
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 – значения пульсаций продольной компоненты скорости воды в промежутке времени ∆t с вертикальными координатами 
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 соответственно, 
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 – значения пульсаций вертикальной компоненты скорости воды в промежутке времени ∆t с вертикальными координатами 
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 соответственно, строят график зависимости 
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[image: image17.wmf]1
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 – координаты для каждой пары подобранных измерительных точек, из этого графика определяют точки, где выполняется условие локальной изотропии течения воды (
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Изобретение относится к гидродинамике и может быть использовано при проведении гидрометрических работ в областях турбулентного и ламинарного пограничных слоев потока воды.

В гидродинамике в рамках физических моделей изотропной и локально изотропной турбулентности известен способ выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды (М.А. Великанов. Динамика русловых потоков, Т.1. Структура потока. М.: Госиздат техн.-теор. лит., 1954, с. 199, 249-254, 261-269), включающий измерение распределения продольной и поперечной компоненты скорости воды по глубине потока, вычисление отношение поперечной и продольной структурных функций 
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 – продольная структурная функция (ф. 113 на с. 265); 
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 – поперечная структурная функция (ф. 113 на с. 265); 
[image: image22.wmf](

)

(

)

2

1

,

M

v

M

v

l

l

 – значения продольной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно;
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 – значения поперечной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно;

построение график зависимости 
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 на этом графике нахождение точку (или точки), где выполняется условие локальной изотропии течения воды 
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 (см. ф. 117 на с. 267).

Недостатки известного способа определяются следующими моментами: если при пользовании продольными структурными функциями в нашем распоряжении имеются достаточное количества полуэмпирических профилей продольной компоненты скорости, то при обращении к поперечным структурным функциям подобного аналитического профиля вертикальной компоненты скорости не существует. Перечисленное затрудняет аналитическую оценку отношения 
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 и тем самым снижает надежность известного способа.

Задача изобретения – повышение надежности предлагаемого способа путем введения, вместо известных структурных функций, их пульсационных модификаций. 

Поставленная задача решается тем, что в способе выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды, включающем измерение распределения продольной и поперечной компонентов скорости воды по глубине потока, вычисление отношение поперечной и продольной структурных функций
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 – продольная структурная функция, 
[image: image29.wmf](
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 – поперечная структурная функция, 
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 – значения продольной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно, 
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 – значения поперечной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно, построение графика зависимости 
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, нахождение на этом графике точки, где выполняется условие локальной изотропии течения воды (
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), измеряют распределения пульсаций продольной и вертикальной компонент скорости воды по глубине потока вблизи границы турбулентного и ламинарного пограничного слоев (
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=10-6…10-4), подбирают пары измерительных точек таким образом, что вертикальные координаты соседних точек в каждой паре отличались друг от друга на величину порядка длины пути смешения, обеспечивая независимость измерений кинематических характеристик в соседних точках каждой пары, вычисляют отношение относительных пульсационных вертикальной и продольной структурных функций 
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 – относительная пульсационная продольная структурная функция, 
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 – относительная пульсационная вертикальная структурная функция, 
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 – значения пульсаций продольной компоненты скорости воды в промежутке времени ∆t с вертикальными координатами 
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 – значения пульсаций вертикальной компоненты скорости воды в промежутке времени ∆t с вертикальными координатами 
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 соответственно, строят график зависимости 
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 – координаты для каждой пары подобранных измерительных точек, из этого графика определяют точки, где выполняется условие локальной изотропии течения воды 
(
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Пояснения: в прототипе при работе продольными и поперечными структурными функциями кроется опасность двойственного толкования отдельных терминов. Так, например, поперечную структурную функцию можно толковать как функция, отвечающую или направлению вертикали потока, или направлению от борта к борту потока воды. Поэтому, при введении пульсационных структурных функций для ликвидации указанного положения поперечную пульсационную структурную функцию мы обозначили как вертикальную пульсационную структурную функцию, т. е. она отвечает направлению по вертикали потока. Запись введенных пульсационных структурных функций учитывает рассмотрение распределений относительных пульсационных продольной и вертикальной компонент скорости по вертикали. Поэтому в пульсационных структурных функциях появились обозначения вертикальных координат. 
Подобное исполнение способа выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды по сравнению с прототипом обеспечивает повышение его надежности за счет более глубокого физического обоснования отдельных положений исходных физических моделей изотропной турбулентности. 

Техническая реализация предлагаемого способа выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды иллюстрируется чертежами, где на фиг. 1 представлена структурная блок-схема способа; на фиг. 2 – зависимость отношения 
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 от вертикальной координаты для основной части турбулентного потока воды; на фиг. 3 – зависимость «смешанного» отношения 
[image: image46.wmf]ll

v

v

D

D

~

/

~

¢

¢

 от вертикальной координаты для основной части турбулентного потока воды; 

Обоснование предлагаемого способа выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды производят следующим образом.

Запишем выражения полных производных по времени от компонент скорости в плоскопараллельном установившимся потоке воды (Отчет о научно-исследовательской работе по проекту: «Разработка инновационных методов и средств контроля состояния геоэкосферы» по направлению «Разработка методов и алгоритмов измерения основных режимных параметров движения водного потока», Бишкек – 2019, фонд ИАИТ НАН КР), учитывая при этом следующие обстоятельства:

1. прямолинейный поток, w=0 (отсутствует поперечная циркуляция потока воды);

2. 
[image: image47.wmf])

(

),

(

x

const

v

x

const

u

=

=

 – изотропная турбулентность.

Тогда
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Положим, для изотропной турбулентности  
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Введем замены: первые слагаемые в уравнении (2) 
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пульсация (флуктуация) продольной компоненты скорости по времени на его промежутке ∆t,
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пульсация (флуктуация) вертикальной компоненты скорости по времени на его промежутке ∆t;

вторые слагаемые
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флуктуация (пульсация) продольной компоненты скорости по координате на его промежутке ∆y,
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флуктуация (пульсация) вертикальной компоненты скорости по координате на его промежутке ∆ y.

Кроме того 
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Уравнение (2) примет вид
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Введем пульсационные структурные функции:
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)

(

)

2

2

1

y

v

y

v

D

y

y

v

v

D

D

¢

¢

¢

-

¢

=


Преобразуем выражение для пульсационной продольной структурной функции
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Принимая, что измерения пульсации скорости производят в двух достаточно близких измерительных точках, положим 
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Опустим индексы ∆t у пульсаций, подразумевая тем самым, что в последующем выражении фигурируют пульсации продольной компоненты скорости по времени, имеем
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и аналогично 
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Запишем выражения для искомых функций в безразмерном виде. Очевидно, что
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Выявляют для точек выполнимость условие локальной изотропии турбулентности течения воды, т. е. достижение численного значения отношения 
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. В указанном отношении второе слагаемое обусловлено суммарными погрешностями измерения кинематических характеристик потока воды (~30 %).

Проведем численную оценку отношения на примере проведенного опыта №8 и 10 на подводящем канале р. Тору-Айгыр (Пресняков К.А. Скорость и мутность воды в приложении к проблеме очистки ее от наносов // Кн. 2. Эмпирические основания. – Под науч. ред. д.т.н., проф., акад. НАН КР Э. Э. Маковского. – Бишкек: Илим, 2003, с. 23-25, 89). Кроме того, для более полной уверенности в правильности получаемых результатов оценим также величину «смешанного» отношения 
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, m=4 для указанного опыта (m – параметр показательной зависимости скорости воды и для опыта №8 и 10 (см. табл. 1.1) на подводящем канале р. Тору-Айгыр он равен 4).
Результаты расчетов приведены в таблице 1, на фиг. 2, в таблице 2 и на фиг. 3. 

Данные расчетов показывают, что искомые отношения превышают значение, прогнозируемое локальной изотропной турбулентностью в 5 раз (таблица 1) и 6 раз (таблица 2). Указанные данные дают ожидаемый прогнозируемый (тривиальный) результат, а именно, в основной части потока реального турбулентного потока воды отсутствуют локальной изотропии течения воды. 

Однако, более тщательный анализ физических моделей изотропной турбулентности позволяет с достаточной уверенностью предположить, что искомые элементы локальной изотропной турбулентности могут иметь место в ламинарном пограничном слое. Поэтому предлагается проведение измерений пульсаций продольной и вертикальной компонент скорости воды вблизи границы турбулентного и ламинарного пограничных слоев.

В работе (Аскалиева Г.О. О динамической скорости водного потока // Проблемы автоматики и управления. – Бишкек, 2014. – №1. – С. 121-125) проведена оценка толщины ламинарного пограничного слоя, значение которой составил 10-5. Отсюда предлагаемый ряд абсолютных значений вертикальных координат для выбора измерительных точек составит интервал от 10-6 до 10-4 м (при глубине наполнения канала Н=1м).

Выбор отдельных пар измерительных точек производим с учетом следующих обстоятельств. В гидродинамике (см. прототип с. 199) существует понятие длины пути смешения, которая является аналогом длины свободного пробега явлении физической диффузии. Исходя из этого, отдельные акты обмена каким-либо физическим свойством, например, количеством движения между малыми объемами воды происходят на протяжении длины пути смешения, т. е. отдельные акты обмена завершаются в конце длины смешения. Поэтому измерения кинематических характеристик, отстоящих друг от друга на расстоянии в порядке длины пути смешения, не будут зависеть друг от друга.

При выборе отдельных пар измерительных точек указанные обстоятельства учитываются с помощью требования, чтобы измерительные точки в пределах каждой пары отстояли друг от друга на расстоянии в порядке длины пути смешения.

Структурная блок-схема способа выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды (фиг. 3) состоит из блоков:

блок 1 – выбор объекта исследования;

блок 2 – координатный блок, подразумевает выбор пар измерительных точек и подбор координат соседних точек 
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 каждой пары таким образом, что 
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 порядка относительной длины пути смешения;

блок 3 – блок кинематических характеристик подразумевает измерений пульсаций продольной и вертикальной компонент скорости воды для каждой пары измерительных точек;

блок 4 – вычисление отношения 
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 в выбранных измерительных точках;

блок 5 – графический блок подразумевает построение графика зависимости 
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;

блок 6 – выявление точек, где выполняется условия локальной изотропной турбулентности течения воды;

блок 7 – (выход): установление наличия или отсутствия элементов локальной изотропной турбулентности течения воды.

Способ выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды осуществляют следующим образом.

Выбирают объект исследования (блок 1), выбирают пары измерительных точек и подбирают координаты соседних точек 
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 каждой пары таким образом, что 
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 порядка относительной длины пути смешения, тем самым обеспечивают независимость измерений кинематических характеристик в соседних измерительных точках каждой пары. Указанные операции производят в интервале близком к границе турбулентного и ламинарного пограничных слоев (
[image: image80.wmf]y
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=10-6…10-4) (блок 2), измеряют пульсации продольной и вертикальной компонент скорости воды для каждой пары измерительных точек (блок 3), вычисляют отношение относительных пульсационных вертикальной и продольной структурных функций 
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 в выбранных измерительных точках (блок 4), строят график зависимости 
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 (блок 5), выявляют точки, где выполняется условия локальной изотропной турбулентности течения воды 
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 (блок 6) и устанавливают наличие или отсутствие элементов локальной изотропной турбулентности течения воды (блок 7).

Эффективность предлагаемого способа выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды определяется повышением его надежности за счет введения, вместо традиционных структурных функций, их пульсационных модификаций.

Таблица 1

Отношение 
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 для основной части турбулентного потока воды
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	0,9900
	6,78*10-6
	0,0030
	434,7

	0,8750
	6,20*10-5
	0,0165
	266,51

	0,7500
	0,0004
	0,0586
	148,95

	0,6500
	0,0006
	0,0534
	90,006

	0,5500
	0,0009
	0,0489
	52,286

	0,4500
	0,0016
	0,0458
	29,218

	0,3650
	0,0013
	0,0220
	17,51

	0,2650
	0,0025
	0,0240
	9,7303

	0,1750
	0,0026
	0,0174
	6,7213

	0,0895
	0,0011
	0,0088
	8,384


Таблица 2
«Смешанное» отношение 
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	0,9900
	0,000025
	0,0030
	118,1992

	0,8750
	0,0002
	0,0165
	86,4014

	0,7500
	0,0010
	0,0586
	60,7803

	0,6500
	0,0012
	0,0534
	44,6585

	0,5500
	0,0015
	0,0489
	31,7978

	0,4500
	0,0021
	0,0458
	22,0012

	0,3650
	0,0014
	0,0220
	15,7773

	0,2650
	0,0023
	0,0240
	10,6088

	0,1750
	0,0022
	0,0174
	8,0793

	0,0895
	0,0010
	0,0088
	8,4971


Формула изобретения
Способ выявления элементов локально изотропного течения в турбулентном потоке воды, включающий измерение распределения продольной и поперечной компонентов скорости воды по глубине потока, вычисление отношение поперечной и продольной структурных функций 
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 – продольная структурная функция, 
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 – поперечная структурная функция, 
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 – значения продольной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно, 
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 – значения поперечной компоненты скорости воды в измерительных точках М1, М2 соответственно, построение графика зависимости 
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, на этом графике находят точки, где выполняется условие локальной изотропии течения воды (
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), отличающийся тем, что измеряют распределения пульсаций продольной и вертикальной компонент скорости воды по глубине потока вблизи границы турбулентного и ламинарного пограничного слоев (
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=10-6…10-4), подбирают пары измерительных точек таким образом, что вертикальные координаты соседних точек в каждой паре отличались друг от друга на величину порядка длины пути смешения, обеспечивая независимость измерений кинематических характеристик в соседних точках каждой пары, вычисляют отношение относительных пульсационных вертикальной и продольной структурных функций 
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 – относительная пульсационная продольная структурная функция, 
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 – относительная пульсационная вертикальная структурная функция, 
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 – значения пульсаций продольной компоненты скорости воды в промежутке времени ∆t с вертикальными координатами 
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 – значения пульсаций вертикальной компоненты скорости воды в промежутке времени ∆t с вертикальными координатами 
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 соответственно, строят график зависимости
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где 
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 – координаты для каждой пары подобранных измерительных точек, из этого графика определяют точки, где выполняется условие локальной изотропии течения воды (
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Способ выявления элементов локально изотропного 

течения в турбулентном потоке воды
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Фиг. 1

Способ выявления элементов локально изотропного 

течения в турбулентном потоке воды
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