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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ 
КООРДИНАТНОЙ ОБЛАСТИ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ ВОДНЫХ ПОТОКОВ С ПОМОЩЬЮ  
ЛАД-056 В КАНАЛЕ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Проведен анализ требований к экспериментальным данным при расчете 
турбулентных характеристик водных потоков. Показана необходимость проверки 
базы данных реализаций пульсаций на непрерывность по времени и необходи-
мую репрезентативность по количеству точек в реализации. Приведены резуль-
таты экспериментов, показывающие важность фиксации длины реализации и 
время проведения испытаний. Предложена методика определения оптимальной 
пространственной координаты для проведения измерений с целью минимизации 
времени наполнения базы экспериментальных данных.
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Одним из современных методов экспериментальных исследований турбу-
лентности водных потоков является метод лазерной доплеровской анемометрии 
(ЛДА). Измерительный комплекс ЛАД-0561 (Россия), реализующий бесконтакт-
ные измерения полного вектора скорости гидродинамических потоков метода-
ми лазерной доплеровской анемометрии, состоит из двух двухкомпонентных 
комплиментарных ЛДА ЛАД-05 и ЛАД-06. Лазерные доплеровские измерители 
скорости установлены на координатно-перемещающемся столе, обеспечиваю-
щем перемещение в диапазоне от 0 до 250 мм по трем координатам. Объединен-
ный «ЛАД-056» позволяет получить реализации пульсаций скорости всех трех 
компонент (продольной ,xu′  вертикальной yu′  и поперечной ,zu′  соответственно) 
[1—3] с частотой измерения до 3000 раз в секунду, что выгодно отличает такой 
измерительный комплекс от всех предыдущих аналогов. Компоненты ,xu′   

zu′  — система измеряет, yu′  высчитывает на основе формулы, связанной с углом 
сведения лучей «ЛАД-056». 

Точность измерения скорости водного потока зависит от точности изме-
рения доплеровской частоты. Исследования показали, что среднеквадратичная 
ошибка измерений в диапазоне скоростей 1...10 м/с при времени осреднения 
0,1 с составляет всего лишь 0,01...0,001 % [4], что позволяет считать такие из-
мерения высокоточными.
1 Установлен в лаборатории кафедры гидравлики и использования водных ресурсов НИУ МГСУ.
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Второй частью стенда является лабораторный гидравлический лоток 
«G.U.N.T.» Gerätebau GmbH (Германия). Гидравлический лоток представля-
ет из себя канал прямоугольного сечения со стеклянными боковыми стен-
ками и стальным дном. Коэффициент шероховатости стенок и дна — 0,009, 
длина канала — 12,5 м, ширина — 0,311 м. В рамках экспериментов по из-
мерению пульсаций скорости водного потока уклон дна был постоянным и 
составлял 1,5 %. Были созданы условия для сохранения в потоке равномер-
ного движения.

Выполнен анализ экспериментальных данных с целью разработки опти-
мальной методики измерения турбулентного водного потока (рис. 1).

  

Рис. 1. Экспериментальный стенд

Первый тест на достоверность экспериментальных данных о турбулент-
ности (после определения достаточной точности измерений) — это тест на 
«случайность». Другими словами необходимо определить подчиняются ли 
опытные данные известным законам нормального распределения (или рас-
пределения по Гауссу) [1, 5—10]. Исследование закона распределения ве-
роятностей сводится к исследованию поведения его определяющих характе-
ристик — центральных моментов. Первый центральный момент для любой 
случайной величины равен нулю по определению. Второй центральный мо-
мент, качественно определяющий степень рассеяния случайной величины, 
является важной характеристикой случайного процесса и в данном случае 
определяет стандарт пульсаций скорости или интенсивность турбулентно-
сти, который в свою очередь является основой для расчета. Отклонения от 
нормального распределения следует учесть в коэффициентах асимметрии и 
эксцесса, третьего и четвертого центральных моментов [6, 10—12].

Также к экспериментальным данным добавляются требования об опти-
мальной длине реализации и непрерывности сигнала [11, 13]. На основе ма-
тематической обработки экспериментальных данных (реализаций пульсаций 
скорости) можно получить информацию о пространственно-энергетических 
характеристиках турбулентного потока [11, 14—16] (табл. 1 [6, 11]).
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Табл. 1. Характеристики турбулентности и требования к длине реализации и непрерывности сигнала

Номер Статистические показатели Расчетная формула
Физический  

(статистический) смысл 
показателя

Специальные  
требования

к длине  
реализации

к непрерывности 
сигнала

1 Плотность распределения  
вероятности пульсаций ( ) ( ) ,F U P U dU

−∞

−∞

′ ′ ′= ∫
где ( )P U ′  — плотность пульсаций 
скорости

Тест на случайность Нет Нет

2 Распределение  
по интенсивности  
турбулентности по глубине

1 2
0 ,

N
ii

U
N

−

=
′

s = ∑

где iU ′ — пульсация скорости

Мера «силы»  
турбулентности

Да [13] Нет

3 Распределение коэффициента 
асимметрии по глубине потока 

1
3

3 3
0

1 ,
N

i
i

U
N

−

=

′µ =
s ∑

Показывает наличие  
восходящих и нисходя-
щих движений в потоке

Нет Нет

4 Распределение эксцесса  
по глубине потока 

1
4

4 4
0

1 3
N

i
i

U
N

−

=

′µ = −
s ∑

Мера остроты пика  
распределения  
вероятностей 

Нет Нет

5 Распределение турбулентных 
касательных напряжений  
по глубине потока 

x
x z

dU U U
dzΣ ′ ′τ = µ + ρ

Определяет характери-
стики сил вязкости  
в потоке

Да [13] Нет

6 Корреляционная функция
( )

1

0

1
1

N kl

i i kl
i

R k U U
N kl

− −

+
=

Dt =
− − ∑

Масштаб турбулентности 
(масштабы вихревых  
образований)

Да [17] Да

7 Спектральная функция
( ) ( ) ( )1

0

2 cos
k

k

S m R k k m
=

Dt
Dω = Dt Dt Dω

π ∑
Энергетические 
характеристики потока 
(вихревых образований)

Да [10] Да
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Величины, определяемые в строках 1, 3, 4, традиционно относятся к мето-
дам описательной математической статистики, при расчете которых не созда-
ется никаких специальных требований к длине (величины базы данных) реали-
зации и непрерывности сигнала. В этом случае достаточная длина реализации 
связана с количеством наблюдений, для того чтобы выборка была репрезен-
тативной [18]. Размер выборки также определяется минимизацией ресурсов 
при максимизации репрезентативности. Величины, определяемые в строках 2, 
5—7 табл. 1, накладывают дополнительное требование к экспериментальным 
данным, таким как частота измерения.

При вычислении характерных масштабов турбулентности (см. табл. 1 
строка 6) время измерения определяет максимальный масштаб турбулентно-
сти, который возможно получить на основе экспериментальных данных. 

При измерении пульсации скорости длина реализации состоит из необхо-
димого количества экспериментальных точек. Экспериментальные точки при 
использовании ЛАД-056 — это количество вспышек излучения доплеровского 
сигнала. Оператор может в программе управления системой задавать необхо-
димое количество точек (вспышек). 

Для определения времени получения необходимой длины реализации был 
сделан первый эксперимент. В канале прямоугольного сечения на расстоянии 
4600 мм от входа в канал производились измерения пульсаций скорости во-
дного потока. Глубина потока в месте измерения составляла 32,7 мм. План пе-
ремещений состоял из 21 точки измерения с шагом 5 мм. С учетом показателя 
преломления света в воде 1,33 шаг составил 6,65 мм, что соответствует рассто-
янию 140 мм по нормали от боковой стенки канала. Измерения проводились 
на глубине 15 мм. Необходимым условием было получение длины реализации 
в 2000 точек (вспышек) значений компоненты скорости Ux в каждой точке из-
мерения (т.е. условием перехода системы измерения к следующей точке было 
получение 2000 достоверных значений скорости). Время нахождения в каждой 
точке измерительного комплекса (другими словами время измерения) приве-
дено в табл. 2.

Табл. 2. Время измерения пульсаций скорости в зависимости от расстояния

Расстояние от первой стеклянной стенки, мм Время измерения в данной точке, с
6,65 436
13,30 356
19,95 406
26,60 470
33,25 516
39,90 565
46,55 603
53,20 133
59,85 729
66,50 772
73,15 877
79,80 966
86,45 389
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Окончание табл. 2.
Расстояние от первой стеклянной стенки, мм Время измерения в данной точке, с

93,10 1250
99,75 1415
106,40 905
113,05 1767
119,70 1683
126,35 2317
133,00 1729
139,65 3455

Таким образом, как видно из табл. 2, время проведения измерений растет с за-
глублением измерительного объема и увеличением расстояния от боковой стенки, 
и на расстоянии в 139 мм время измерения выросло практически на порядок.

Увеличение времени связано с поглощающими свойствами среды и с пре-
ломлением лазерных пучков на поверхности раздела сред (воздух — стекло, 
стекло — вода). По мере заглубления измерительного объема в канал растет 
величина смещения лазерных пучков, что приводит к ухудшению сигнала. 
Причина ухудшения связана со взаимодействием лазерных пучков с плоской 
поверхностью прозрачной стенки и характерна для всех оптических измери-
телей на основе методов измерения ЛДА. Для уменьшения данного эффекта 
используются дополнительные иллюминаторы специальной формы, которые 
позволяют вводить лазерные пучки по нормали к поверхности [19].

На рис. 2 показан случай расположения ЛДА под углом θ к нормали границы 
раздела фаз воздух — стекло — вода. Стрелкой показано направление при пере-
мещении ЛДА на расстояние r от начальной точки. При заглублении в поток воз-
никает разность хода между лучами AB и CB. Такой случай нередко возникает в 
натурных экспериментах с ограниченным местом для размещения прибора.

Так как размер измерительного объема в направлении Y обычно варьиру-
ется для разных приборов от 1 до 2,5 мм, то при расхождении лучей AB и CB 
на дистанцию около 1 мм либо прибор перестанет работать совсем, либо коэф-
фициент преобразования доплеровской скорости в частоту будет нелинейным, 
что внесет погрешность в измерения [20]. Для угла θ = 8° расхождение на мил-
лиметр достигается уже при заглублении в воду на 150 мм. 

Рис. 2. Прохождение лучей через границы раздела фаз воздух — стекло — вода 
под произвольным углом θ между нормалью и оптической осью [19]
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Для определения координатной области канала, в которой возможно по-
лучение оперативных измерений без использования дополнительных опти-
ческих элементов, разработана методика. Согласно методике был проведен 
второй эксперимент по измерению пульсаций скорости водного потока го-
ризонтального профиля в канале. Было изменено правило перехода системы 
сбора данных в последующую точку, а именно, условием стало время сбора 
данных в каждой точке. В каждой точке плана эксперимента набиралась ста-
тистика длительностью 30 с. Область канала, в которой происходит сбор 500 
и более достоверных значений пульсаций скорости (достоверных вспышек) за 
отведенное время, считается подходящим для измерения турбулентных про-
цессов водного потока.

График результата третьего эксперимента (рис. 3), показывает зависи-
мость получения количества достоверных вспышек от расстояния от первой 
стеклянной границы. Время сбора данных в каждой точке плана эксперимента 
составляло 600 с.

Рис. 3. Количество достоверных вспышек в зависимости от расстояния от стенки

График (см. рис. 3) показывает, что при удалении от стеклянной стенки 
количество достоверных вспышек неуклонно падает. Таким образом, важно 
определить в какой области необходимо проводить экспериментальные иссле-
дования, так как это связано с экономией вычислительных ресурсов, а также с 
максимизацией репрезентативности данных физического эксперимента.

Падение количества мгновенных измерений в зависимости от расстоя-
ния от первой стеклянной границы связано с расстоянием, которое прохо-
дит сигнал по газовой среде, потом через стекло, а потом через толщу воды  
(рис. 4). 

Следовательно, для получения более состоятельных по количеству экс-
периментальных данных следует выбирать пространственную координату как 
можно ближе к стенке, но с соблюдением условий отсутствия влияния твердой 
стенки на процессы турбулентного обмена. 
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Рис. 4. Оптимальная координатная область для исследования турбулентных во-
дных потоков с использованием ЛАД-056 в канале прямоугольного сечения

Планирование эксперимента по измерению параметров турбулентности 
водного потока, перечисленных в табл. 1, необходимо проводить при одно-
временном соблюдении двух условий: максимизации достоверности экспери-
ментальных данных и минимизации используемых ресурсов. Временной ре-
сурс — время проведения исследований — оказывает существенное влияние 
на стоимость всего эксперимента в целом. 

Согласно методике определения оптимальной координатной области при 
измерении турбулентных водных потоков с использованием ЛАД-056 в канале 
прямоугольного сечения со стеклянными стенками установлено, что оператив-
ные измерения необходимо проводить в диапазоне от 0 до 120 мм от ближней 
боковой стенки. При большем заглублении необходимо использовать иллю-
минаторы, уменьшающие преломления лазерных пучков.
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G.V. Volgin, D.V. Kulikov

METHOD OF DETERMINING THE OPTIMAL COORDINATE DOMAIN  
IN THE MEASUREMENT OF WATER FLOWS TURBULENCE USING LAD-56 

IN RECTANGULAR CHANNELS

One of the modern methods of the experimental investigation of water flows tur-
bulence is the method of Laser Doppler Anemometry. At the present time a measuring 
system “LAD-056” (Russia) is operating in the laboratory of the Department of Hydraulics 
of MGSU. 

The authors conducted an analysis of the requirements to experimental data when 
calculating turbulent characteristics of water flows. The article shows the necessity of 
checking the database of ripple continuity over time and the required representation of 
the number of points in the implementation. The results of experiments are presented 
showing the importance of fixing the length of the implementation and testing time. The 
authors offered a method of determining the optimal spatial coordinates for the measure-
ment to minimize the time of filling the base of experimental data.

According to the methods of defining optimal coordinate domain when measuring 
turbulent water flows with the use of “LAD-056” in a rectangular channel with glass walls 
in was established that it is required to conduct measurements within the range from  
0 to 120 mm from the closest side wall. In case of greater deepening it is required to use 
illuminators reducing deflections of laser beams.

Key words: turbulence, turbulent flows, open flow, Laser Doppler method, turbu-
lence measurement, velocity fluctuation, shear stresses, measurement accuracy, an-
emometry
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