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РАСЧЕТ УСТАНОВИВШЕГОСЯ ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
НАД ШЕРОХОВАТОСТЬЮ

Данные отечественной и зарубежной л.йтер£ітуры Q 1 -  5 ] 
подтвер^чдают, что накопленные к настояи\ему Бpe /̂:eкн све
дения о структуре турбулектных течешій у шероховатой грани
цы не достаточны для достоверного описания даже осредненно- 
го поля скростей в этой области потока. Следствием такого 
положения является снижение результативности инх<енерных 
расчетов размывов потоками земляных сооружений без креп
ления, транспорта наносов, пропускной способности водопроЕЮ- 
дящих каналов и русел, тепло- и массообмена в потоках и т.п.

Излагаемые в статье отдельные результаты эксперимен
тальных исследований турбулентности уточняют существующее 
представление о гидравлике потока в придонкой области и по
зволяют на этой основе дать рекомендации по расчету осред- 
ненных скоростей течения жидкости над шероховатым дном. 
Измерения выполнялись электрохимическим способом [б ] пу
тем введения в поток и подстилаюнхий его несвязный грунт 
электродов диаметром 0 ,2  f  0 ,3  мм. Исследовались течения в 
диапазоне чисел Рейнольдса 10^  -  1 0 ^  над гидравлически 
гладким, песчаным и rpaBenncTbiNt дном из частиц грунта со 
средним диаметром (в мм): 0 ,2 5 ;  0 ,5 ;  1 ,0 ; 2 ,0 ;  4 ,0 ;  1 0 ,0  ; 
2 5 ,0 .

HccneaoBaHHHNtn установлен факт наличия перегиба эпюры 
осредненных продольных скоростей в средней части придонного 
слоя на расстоянии 0 , 6 5 5  ^ щ потока. В этом под
слое генерируются турбулентные возмуш.еЕия, а на. верхней его 
границе происходит смена вихревого сопротивления теченик) 
хсидкости у дна на сопротивление трения в ядре потока.

Кроме того, исследования подтвердили, что линейное и
близкое к нему изменение скорости наблюдается над гладким 
дном, либо При толщине придонного слоя примерно в 1 ,5  раза 
больше высоты выступов шероховатости Д .

Для подтверждения изложенного приводится рис  ̂ 1, где на
u -  Ыф

оси абсцисс отложены нормированные скорости — , а
б фна оси ординат -  кормированное расстояние от середины верх

него ряда частиц грунта в долях, от толщины придонного слоя

118



S . Здесь u и ьі g" -  осредненные продольные скорости в 
потоке и не границе придонного слоя, а  Ы ф  -  скорость ин
дуцируемого течения жидкости в грунте на его границе с по
током { у = О). Ниже этого уровня затухание продольной ско
рости соответствует экспоненциальному закону ]  .

Рис. 1 . Изменение осредненной 
продольной скорости течения 
жидкости по высоте придонного 
слоя:
а -  над песком и гравием по расчет
ной зависимости (1) при =2; Ь -  
над гладким дном; С -  выступы ше

роховатости.

Для получения расчетных зависимостей распределения о с -  
рбдненных продольных скоростей в придонном слое потока над 
шероховатостьио, соответствующих данным экспериментов, ис- 
пользовань! уравнение магнитной гидродинамики для несжимае
мой хсидкости и его решение применительно к плоскому тече
нию Куэтта [в ]  , Между рассматриваемыми задачами сущест
вует аналогия, поскольку наложение на поток электрюпроводной 
жидкости магнитного поля создает дополнительное сопротивле
ние теченивз х<идкости у стенки. В потоке с магнитным полем 
это сопротивление характеризуется безразмерной величиной R , 
представляющей комбинацию обычного и магнитного чисел Рей
нольдса, а также числа магнитного давления.

Применяя указанное решение к рассматриваемой задаче (при 
= 2 ) ,  получаем

u  -  u  , у------------------------
---- = о,7 3 3 + 0 ,1 6 3 In Г Х + I/ х2 + 0 ,0 2 2 4 і  , ( 1 )

u  §

Входящие Б зависимость (1 )  вемчины u о: и §
О шопределить через свдзь между скоростями в придонной
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ласти потока и его ядре. Воспользуемся для этой цели выра-
______d Uj

жением порождения энергии турбулентности ^ =2 ,

представляющим произведение ковариации мелщу дульсациямл 
продольвсй и поперечной составляющими вектора скорости и 
градиентом продольной осредненной скорости.

В равномерном широком потоке ( 2 , 5  ^  ) касательные

напряженрш изменяются линейно по глубине потока и, следо
вательно.

I IU i U3  = ( н ~ у )  _  
P H  Р

du
d y a  e  = 2 u 2LHz x 1 .

H

-  V d u du

Отсюда (

d y  J d y  

du u
d y

В этих зависимостях

*
V

( н - у )
н

du
d y  2 V

напряжение на

= О.

днеX, -  касательное 
потока; Н — глубина потока; р  -  плотность >1<идкости; /х , v -  
динамический и кинематический коэффициенты вязкости; u 
динамическая скорость.

Принимая во внимание, что комтюненты вектора скорости 
течения жидкости в плоском равномерном потоке являются 
функцией динамической скорости и расстояния от дна потока, 
МШІШО записать в общем виде £ = у) • Воспользю-
вавшись оценкой размерностей слагаемых квадратногс’ уравне
ния, найдем выражение для градиента осредненной продольной 
скорости

du
d y

Au^
У а ( 2)

Соответственно для скорости пyтê d[ интегрирс)вания зависимос
ти (2 )  получаем, что

u = С + A u  In ( у  ~  а) , ( 3  )

где С -  постоянная интегрирования; А -  постоянная, характе
ризующая выпуклость эпюры скоростей в ядре плоского пото-
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ка; ^ -  величина смещения начала отсчета у  относительно
дна потока.

Следует отметить, что эта зависимость может быть полу
чена иным путем, если использовать универсальный закон
распределения скорости в ядре плоского потока [1 -  4 ]  :

u — uо = А  In
Н - а  

у -  а

Выражения величины порождения энергии турбулентности за  
счет осредненного течения и зависимость (3 )  позволяют рас
считывать толщину придонного слоя, В работе они использо
вались для проверки достоверности зависимостей (7 )  и ( 9 ) ,  

Далее необходимо произвести сопряжение эпюры скорос
тей ядра потока с эпюрюй в придонной области, первоначально 
прюизведя это для потока с гладким дном ( А = О) и соот
ветственно линейным изменением скорости при О а у а  5”

u  = u У
г

(4 )

Здесь §  -  толщина придонного слоя над гладким дном.
В рассматриваемом случае допустимо ограничиться требо

ванием равенства велич^ш функшй О = f( у ) и их первых 
производных на границе ядра и придонной области (у= ^ ^ ).

Воспользовавшись производными из (3 )  и ( 4 ) ,  нетруд-
0

но установить связь Nfex<ay скоростью на границе вязко
го подслоя и егс» то лихи ной

= Л u  “5=-------о -^г ^ - а
а затем, приравняв правые части зависимостей (3 )  и (4 )  при 
у = ? , после несложных преобразований определить постоян
ную С в зависимости (3 )  и получить искомое выражение u = 
== f (у)в ядре потока с гладким дном

u = A u *1 1 -1 - к + In
( і ^

где К =

Зависимость стш чается от широко известного в гидрав
лике логарифмического профиля скоростей нaличиe '̂I допс»лни- 
тельного члена под зн і̂ксм логар :̂[фма. Вследствие этого она
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более точно описывает распределение скоростей на границе с 
придонным слоем.

Поскольку шероховатость дна потока влияет на осредненвые 
скорости течения в его ядре через величины Cig и §   ̂ за 
висимость (5 )  в одинаковой мере справедлива для потоков как 
с гладким, так и с шероховатым дном. Причем постоянные А 
и К долхпны быть одинаковыми в обоих рассматриваемых слу
чаях. Для практических расчетов рекомендуется прйнймаіть зна
чения А = 2 ,6 ,  а К = 0 ,6 5 5 ,  которые получены путем
обычной математической обработки многочисленных данных о 
распределении осредненШ);х скоростей в напорных и безнгшор- 
ных потоках с гладкими и шероховатьп/ги стенк:ами. Следова
тельно, при S  ^  у  ^  И

u = 2 ,6  u ^ [ 4 +  In
 ̂ §

0 , 6 5 5 ) ] ( 6 )

Для потоков с гладким дном из линейкой связи меищу ка-
du

сательным напряжением и градиентом скорости X ^ И' с

;учетом последней зависимости (при у == ^  ) нетрудно устано
вить, что

S' = 7 ,6 3 3 U (7 )
¥гГ

Кроме того, через среднкзю скорость каі вертикали u -
1 Н ^

[ u d  у получено приближенное выражение для расчетаН

динамической скорости на гладком дне:
0 , 4 1 7  UBuхг ( 8 )

где R e  = 
Н

Ur H
In R e ^ ^ -  1 , 4 3ГІ

Базируясь на зависимостях (1 )  и ( 6 ) ,  моишо определить 
изменение импульса в придонной области различных потоков при 
замене гладкого дна шероховатым но при сохранешш одинако- 
ъыьш его интегральных характеристик, а именно ^ c o n s t  
и Н = c o n s t  , Такой подход позволил получить зaвиcи^^ocть 
для расчета толщины придонного слоя над шероховатостью;
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S = 5 , 0 9
U

ш u
(  ̂ 0 , 7 9 8

V ' ( 9 )

-  динамическая скорость ъ слу~В этой зависимости и
чае гладкого дна, но при одинаковых значениях u  и НБПОТОКОМ, имеющим шероховатость; л. -  среднеЕЗвешенкаія эк
вивалентная высота выступов шероховатости,

Знея §1 щ, чербіз приближенное выражение для срерлп'-іі ско
рости на вертикали вычисляем динамическую скорость

Un
( 1 0 )4̂ш

*в
н

2 , б Г З + 1 п ( - ^  -  0 ,6 5 5 )1

Таким образом, расчет осредненных продольных скоростей

в безнанорны^<. потоках с отнссйтелілюй нлсриной л  2 5
2Н

при известных и ^ , Н, V , Л выполняется следуюншм обра
зом, Первоначально вычисляется динамическая скорость 
в предположении гладкого дна. ( S ) ,  затем определяется толшд- 
на придонного слоя над шероховатостью (9 )  и фактичес-

потока 
ни ем 
слоя

j u = u  ̂ ^ — а при у ^ 0 ,6 5 5ш '' ш о о _ '  ̂ J 9 щ

Кся динамическая скорость ( Ю ) ,  В ядре
( $  ^ у ^  Н) скорости рассчитываются с использованием
зависимости ( б ) ,  в переходной области придонного

( 0 , 6 5 5  §   ̂ ^  у к  S  j  u  = u

Т а б л и ц а  1. Относительные значешя скорости u на грани
це потока с песком и гравием различной круп
ности

с̂в, мм
Ugp

0 ,5 0 ,0 3 0

1 ,0 0 ,0 4 2

2 ,0 0 ,0 8 5

4 ,0 0 , 1 1 0

2 5 , 0 0 ,1 5 5



применяется зависимость ( 1 ) .  Входяшую сюда величину ско
рости й , индуцируемую потоком на границе с водопроницае
мым грунтом {у = О), можно определить, воспользовавшись 
табл. 1.
Эти данные, полученные экспериментально, показывают, что 
для песков со средневзвешенным диаметром частиц менее
1 ,0  мм скорость u X не превышает 5% от скорости на гра
нице придонного слоя  ̂ и в расчетах может не учитываться.

В случае гидравлически гладкогодна ( Л = О либо
^ ^  1 ,5 ^ ^ '')  при расчете скоростей первоначально вычис
ляются динамическая скорость (8 )  и толщина вязкого подслоя 
( 7 ) ,  а затем -  соответственно скорость в ядре потока при 
§ А у ^  Н (6 )  и в придонной области ( 4 ) .

В заключение следует остановиться на оценке погрешности 
расчета осредненных скоростей. Основным источником' по

грешности HBJ:ineTCH неточность определения Л дг*я различ
ных типов шероховатостей и глубин потока с фильтрующим 
основанием. В целом многократная проверка результатов рас
чета к сопоставление их с данными измерений позволили ус
тановить, что с дoвepитeльны^^ интервалом 95%-ной обеспе
ченности погрешность обычно не превосходит 5% при у ^

- 0 , 6 5 5 ^  .ш
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