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Теория турбулентности является одним из важных разделов динамики открытых 
потоков. Интерес к экспериментальным исследованиям турбулентности возрос с развитием 
математического моделирования открытых потоков и необходимостью получения 
материалов для параметров моделей турбулентности при численном моделировании 
турбулентных течений. Цель настоящих исследований – изучение характеристик 
турбулентного потока при плановом расширении с образованием водоворотных зон 
и получение практических рекомендаций по анализу и расчету кинематической структуры 
таких потоков. Использовался экспериментальный метод исследований. Получены графики 
для определения турбулентных касательных напряжений на границе раздела, даны 
зависимости для определения коэффициентов турбулентного перемешивания. Выявлены 
зоны интенсивной пульсации скорости, что представляет практический интерес, позволяет 
предсказать увеличение размывающей способность потока в этих местах, получить 
рекомендации по укреплению русла и гашению энергии в нижнем бьефе. Результаты позволяют 
использовать данные при дальнейшем изучении условий зарождения, развития и затухания 
турбулентности, рассмотреть механизм трансформации энергии турбулентности.
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Theory of turbulence is an important part of the open fl ow dynamics. The interest 
in the research of experimental turbulence increased with the development of mathematical 
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modeling of open fl ows and the need to obtain materials for the parameters of turbulence 
models, with numerical modeling of turbulent fl ows. The purpose of this research was 
to study characteristics of the turbulent fl ow during the planned expansion with the formation 
of whirlpool zones and to obtain practical recommendations for the analysis and calculation 
of the kinematic structure of such fl ows. There was used an experimental research method. 
Experimental graphs for determining the turbulent shear stresses at the interface were obtained 
and dependences were given for determining the coeffi cients of turbulent mixing. There were 
identifi ed zones of intense pulsation of speed which is of a practical interest and allows to predict 
an increase in the erosion ability of the fl ow in these places and to obtain recommendations 
for strengthening the channel and extinguishing energy in the downstream. The results allow 
us to use this data in further study of the conditions of origination, development and decaying 
of turbulence, to consider the mechanism of turbulence of energy transformation.

Keywords: turbulence characteristics, experimental research, sparing stresses, whirlpool zones, 
speed pulsations, factor of   turbulent mixing, calm state of the fl ow, turbulent state of the fl ow
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Введение. Теория турбулентности яв-
ляется одним из важных разделов динами-
ки открытых потоков. Роль турбулентности 
в процессах рассеивании энергии, в форми-
ровании гидравлических сопротивлений, 
турбулентной диффузии велика. Интерес 
к экспериментальным исследованиям тур-
булентности увеличился с развитием ма-
тематического моделирования открытых 
потоков и необходимостью получения мате-
риалов для параметров моделей турбулент-
ности при численном моделировании турбу-
лентных течений [1, 2].

При движении турбулентного потока 
в условиях внезапного расширения русла 
для построения плана течений необходимо 
решать задачу о растекании потока с об-
разованием водоворотных зон. Для анали-
за и расчета необходимо схематизировать 
картину растекания потока с учетом ха-
рактерных особенностей явления. Одним 
из таких особенностей является взаимодей-
ствие между струей и водоворотными об-
ластями, вызывающее интенсивный обмен 
вихревыми массами на участке растекания 
и возникновение касательных напряже-
ний на границах раздела. В связи с этим 
целями исследований явились изуче-
ние характеристик турбулентного потока 
при плановом расширении с образованием 
водоворотных зон и получение практиче-
ских рекомендаций по анализу и расчету 
кинематической структуры таких потоков. 
Для этого определялись пульсационные 
характеристики скорости и касательные 
напряжения между транзитной струей 
и водоворотом.

В работе рассматриваются расширя-
ющиеся потоки, находящиеся в спокойном 
и бурном состояниях. В первом случае это 
обтекание глухой русловой плотины с про-
пуском паводка по пойме (рис. 1), во втором 
случае – одностороннее расширение бур-
ного потока при истечении из-под затво-
ра (рис. 2).

Рис. 1. Движение спокойного потока 
при внезапном расширении русла 

в случае обтекания глухой 
русловой плотины

Fig. 1. Movement of calm fl ow in case 
of sudden expansion of the channel 

in fl owing along a blind channel dam

Использовался экспериментальный 
метод исследований. Исследования про-
водились в лаборатории гидравлики 
Института мелиорации, водного хозяй-
ства и строительства имени А.Н. Костя-
кова, в прямоугольных лотках шириной 
В = 200 см и В = 30 см. Опыты проводились 
на моделях при относительном расшире-
нии потоков В / b = 1,1 (спокойное состоя-
ние) и В / b = 4 (бурное состояние) и числах 
Фруда в сжатом сечении – соответственно 
Fr = 0.2 – 0.3 и Fr = 10 – 24.
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Рис. 2. Движение бурного потока при внезапном расширении русла
Fig. 2. Movement of turbulent fl ow in case of sudden expansion of the channel

Исследования турбулентной структу-
ры расширяющегося потока были направ-
лены на изучение сопротивления на грани-
це раздела между транзитной струей и пла-
новым водоворотом, что позволяет изучить 
процесс взаимодействия между ними. Как 
известно, турбулентные касательные на-
пряжения выражаются зависимостью

    U xU y  ,  (1)

где U x  и U y  – пульсационные составляющие про-
дольной и поперечной скорости.

Измерение пульсационных харак-
теристик производилось с помощью двух-
компонентного тензодатчика. После ста-
тистической обработки опытных данных 
получены среднеквадратичные отклонения 
продольной и поперечной составляющих 
пульсационной скорости (U x , U y ) и момен-
ты корреляции этих скоростей  U xU y.

Изучение распределения в плане зна-
чений стандартов пульсации показало, как 
и следовало ожидать, их наибольшее значе-
ние на границе раздела между транзитным 
потоком и водоворотом. Изменения стан-
дартов продольной пульсации, отнесенных 
к средней скорости потока в начальном се-
чении, показаны на рисунках 3(спокойное 
состояние) и 4 (бурное состояние).

Экспериментально получено, что на на-
чальном участке струи стандарты продольных 
пульсаций скорости достигают максимально-
го значения вблизи сооружения, на расстоя-
нии примерно 0.09Lb. Эта зона наиболее ин-
тенсивного взаимодействия струи и водоворо-
та. От точки максимума значения стандартов 
пульсации скорости резко снижаются, а затем 
плавно уменьшаются к концу расширения 
струи (рис. 4). При меньших числах Фруда 
сохраняется такой же характер изменения 
стандартов продольных пульсаций скорости 
по длине планового водоворота (рис. 3).

Турбулентные касательные напря-
жения являются важной характеристикой 
турбулентной структуры, поскольку они 

определяют рассеивание энергии в потоке, 
обусловленное наличием поперечных пере-
мещений вихревых масс.

Рис. 3. Изменение относительной величины 
стандарта пульсации скорости 

вдоль границы струи и планового 
водоворота в спокойном потоке

Fig. 3. Changing of the relative value 
of the standard of the speed pulsation 

along the jet boundary and the planned 
whirlpool in the calm fl ow

Рис. 4. Изменение относительной величины 
стандарта пульсации скорости 

вдоль границы струи и планового 
водоворота в бурном потоке

Fig. 4. Changing of the relative value 
of the standard of the speed pulsation 

along the jet boundary and the planned 
whirlpool in the turbulent fl ow

На рисунке 5 приведены кривые, харак-
теризующие изменение моментов корреляции 

Kozyr I.E., Pikalova I.F. 
Characteristics of turbulent flow in the planned expansion with the formation of whirlpool zones
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продольной и поперечной составляющих 
пульсационной скорости  U xU y, которым про-
порционально касательное турбулентное на-
пряжение    U xU y   вдоль линии раздела 
транзитной струи. Из этих данных следует, что 
значение касательного турбулентного напря-
жения вдоль линии раздела для бурного по-
тока не является постоянным: в начальной ча-
сти струи величина   убывает, затем достигает 
максимального значения в сечении 1/6 части 
длины планового водоворота Lв, затем   умень-
шается. Местоположение сечения с макси-
мальным значением   остается постоянным 
для всех чисел Fr1 и совпадает со створом, в ко-
тором происходит интенсивный обмен массами 
между транзитной струей и водоворотом и в ко-
тором величины скоростей на границе струи 
и водоворота имеют наибольшее значение.

Рис. 5. Изменение момента корреляции 
продольной и поперечной составляющих 

пульсаций скорости вдоль границы 
раздела в бурном потоке

Fig. 5. Change of the correlation moment 
of longitudinal and transverse components 

of speed pulsations along the boundary 
of the section in the turbulent fl ow

Сопоставление полученных данных 
с данными других исследователей показы-
вает, что характер изменения турбулентных 
касательных напряжений на границе раз-
дела в спокойном потоке (с числами Фру-
да в начальном сечении меньше единицы) 
является иным по сравнению с бурным по-
током (Fr1 = 10 – 24), без ярко выраженных 
максимумов и минимумов. Это подтвержда-
ется и нашими исследованиями для спокой-
ного потока (рис. 6). Величина касательного 
турбулентного напряжения, как показыва-
ют опыты, являются функцией числа Фру-
да в начальном сечении Fr1 и, по-видимо-
му, функцией относительного расширения 
потока. Анализ опытных данных также 

свидетельствует о том, что касательные турбу-
лентные напряжения, полученные на линии 
раздела, существенно превышают напряже-
ния, вызываемые трением по гладкому дну.

Рис. 6. Изменение момента корреляции 
продольной и поперечной составляющих 

пульсаций скорости вдоль границы 
раздела в спокойном потоке

Fig. 6. Change of the correlation moment 
of the longitudinal and transverse components 

of speed pulsations along the boundary 
of the section in the turbulent fl ow

Незамкнутость системы уравнений дви-
жения и неразрывности для потоков турбу-
лентного режима привела к разработке ряда 
гипотез [3, 4]. Одной из них является кон-
цепция, основанная на введении в расчеты 
так называемого коэффициента турбулент-
ного обмена. Этот коэффициент предложен 
Ж. Буссинеском по аналогии с коэффициен-
том динамической вязкости, и его часто назы-
вают коэффициентом турбулентной вязкости. 
Тогда формула для касательных напряже-
ний в турбулентном потоке принимает вид:

τ  ρ 1 du / dy,

где 1  – коэффициент турбулентного перемешивания.

Величина коэффициент турбулентного 
перемешивания определялась обратным рас-
четом по экспериментальным данным на ос-
нове измеренных касательных напряжений 
и поперечных градиентов скорости du /dy.

Из анализа опытных данных следует, 
что коэффициент турбулентного перемеши-
вания непрерывно изменяется вдоль линии 
раздела. Для практических расчетов ко-
эффициент 1  представлен в безразмерном 
виде [5] с помощью выражения

  1
1

2

xfV LL
y




 
      


â

â

,  (2)

где Lв – длина планового водоворота

Êîçûðü È.Å., Ïèêàëîâà È.Ô. 
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На рисунке 7 представлена искомая 
функция. На участке, равном 2/3 Lв, значение 
величины 1   остается практически постоян-
ным, а на участке резкого расширения струи 
до полной ширины нижнего бьефа значе-
ние 1   резко возрастает. Весьма существен-
но, что рассматриваемую функцию, по нашим 
опытным данным, можно считать в первом 
приближении не зависящей от чисел Фруда.

Рис. 7. Зависимость 1
xf
L

       
  â

Fig. 7. Dependence 1
xf
L

       
  â

При решении плановой задачи отрыв-
ного движения открытых потоков часто для 
определения касательных напряжений ис-
пользуют гипотезу Рейхарда-Коновалова [6]:

    U xU y    α2xdu2/ dy,  (3)

где α – коэффициент пропорциональности; x – рассто-
яние от начала расширения.

Величину коэффициента α для пла-
нового пограничного слоя смешения в от-
рывных течениях И.А. Шеренков [7] реко-
мендует принимать 0.04, что соответствует 
опытным значениям этого коэффициента, 
полученным для свободных турбулентных 
струй. Однако, известно, что величина ко-
эффициента α в ограниченных струйных по-
токах имеет большее значение, доходящее 
до 0.08 [8]. Непосредственного определения 
величины α по измеренным турбулентным 
напряжениям при этом не производилось.

По данным наших опытов при относи-
тельном расширении потока В /b = 1,1 (спокой-
ное состояние) сделан расчет коэффициента α, 
результаты которого приведены на рисунке 8.

Из рисунка следует, что значения ис-
следуемого коэффициента, строго говоря, 
не остаются постоянными по всей длине 
зоны расширения потока. Однако на данном 

этапе исследований будем полагать, что его 
величина мало меняется по длине и имеет 
значение, равное 0085.

Рис. 8. Зависимость α = f (x|Lв)
Fig. 8. Dependence α = f (x|Lв)

Для определения влияния на коэф-
фициент α степени расширения потока 
в прямоугольных руслах нами использо-
ваны экспериментальные данные других 
авторов. Коэффициенты были рассчита-
ны по плановым эпюрам скоростей и каса-
тельным напряжениям на границе раздела 
между транзитной струей и водоворотной 
зоной [9, 10].

По построенной зависимости (рис. 9) 
наблюдается значительное уменьшение ко-
эффициента αпри увеличении степени 
расширения. Отмечая приближенный ха-
рактер кривой, необходимо подчеркнуть ее 
практическую ценность, заключающуюся 
в возможности получения значения коэф-
фициента α для ограниченного струйного 
потока, то есть в условиях, отличающихся 
от наиболее изученных условий расшире-
ния струи в безграничном пространстве.

Рис. 9. Зависимость α = f (B|b)
Fig. 9. Dependence α = f (B|b)

Выводы
1. Полученные экспериментальные 

графики для определения турбулентных 
касательных напряжений на границе 

Kozyr I.E., Pikalova I.F. 
Characteristics of turbulent flow in the planned expansion with the formation of whirlpool zones
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раздела характеризуют процесс взаимодей-
ствия транзитной струи и планового водово-
рота и позволяют в дальнейшем использо-
вать их при изучении условий зарождения, 
развития и затухания турбулентности, рас-
смотреть механизм трансформации энергии 
турбулентности по всей границе транзит-
ной струи и планового водоворота.

2. Выявлены зоны интенсивной пуль-
сации скорости, что представляет большой 

практический интерес, так как позволяет 
предусмотреть увеличение размывающей 
способности потока в этих местах, получить 
рекомендации по укреплению русла и га-
шению энергии в нижнем бьефе.

3. Даны зависимости для определения 
коэффициентов турбулентного перемеши-
вания, необходимые для расчета поля ско-
ростей в транзитной струе при внезапном 
расширении потока.
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