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Turbulencja w przeplywach rzecznych

1. Wstep

Przeplyw wody w rzece jest z reguly przeplywem turbulentnym. Pole predkosci takiego
przeplywu jest losowe i pelny jego opis wymaga podania wielowymiarowego rozkladu praw-
dopodobieristwa wystapienia zadanych predkosci, w dowolnie wybranych punktach prze-
plywu. Jest to obecnie niemozliwe nawet w najprostszych przypadkach przepltywu rzeczne-
£0. Wynika to zaréwno z braku teoretycznego opisu struktury przeptywu turbulentnego,
jak i z braku dostatecznej ilosci pomiaréw wielkosci charakteryzujacych ta strukture,

Niestety nie posiadamy odpowiednich przyrzadéw do pomiaru i rejestracji chwilowych
wartosci predkosci w przeplywie rzecznym. Stosowane z powodzeniem w przeplywach gazu
anemometry stalotemperaturowe, moga byé stosowane do pomiaru predkosci wody jedy-
nie w warunkach laboratoryjnych. Czujniki ultradZzwigkowe czy laserowe, réwniez nalezy
zaliczy¢ do przyrzadéw laboratoryjnych.

Z braku pomiaréw struktury turbulencji w rzekach zmuszeni jesteSmy przyjmowaé
o niej pewne hipotezy opierajac si¢ na analogicznych pomiarach w powietrzu np. w tunelu
aerodynamicznym. Oczywiscie nie zawsze mozemy by¢ pewni, czy taka analogia istnieje.
Aby uwiarygodni¢ te hipotezy i analogie musimy wykonywac¢ pomiary turbulencji w rze-
kach, nie czekajac na skonstruowanie doskonalego czujnika. Bardzo wazne stajg sig jakie-
kolwiek, rzetelne pomiary turbulencji rzecznej, nawat te dotyczace struktury najwigkszych
wiréw. Pomiary takie wykonywane najczeiciej za pomocg specjalnych miynkéw hydrome-
trycznych, byly juz przeprowadzane zaréwno w kraju jak i za graaicg [3, 12, 18].

W pracy przedstawiono pomiary niskoczestotliwosciowych charakterystyk turbulencji
rzecznej wykonane na Wisle w rejonie Elektrowni Polaniec w latach 1982, 1983 i 1984 *, Po-
miary predkosci wykonywano za pomoca specjalne go miynka hydrometrycznego. Dotyczyly
one migdzy innymi rozklad6w prawdopodobiefistwa predkosci turbulentnych, funkcji auto-
korelacji i skal czasowych oraz funkcji gestosci widmowe;j.
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1.1. Ogdine informacje o turbulencji rzecznej

Wiadomo, Ze poczawszy od pewnej wartosci liczby Reynoldsa przeplyw staje si¢ niesta-
bilny. Pojawiaja si¢ obszary przeptywu (wiry) luZno ze soba powiazane, charakteryzujace
si¢ jakim$ rozmiarem liniowym i predkoscig. JeZeli lokalna (turbulentna) liczba Reynoldsa
dla jakiegos obszaru (wiru) przekroczy wartos¢ krytyczng, wowczas wir ten rozpada sig na
mniejsze, oddajac im czes$¢ swojej energii. Proces ten przebiega az do powstanis bardzo ma-
lych wiréw, dla ktorych sity lepkosci sa dominujace, powodujac zamiang nadwyzek energii
kinetycznej wiréw na cieplo. Turbulentna liczba Reynoldsa dla tych wiréw, jest rzedu jed-
noéci, a ich rozmiar nazywamy mikroskalg Kolmogorowa i oznaczamy — J,.

Przeplyw wody w rzece ograniczony jest w kierunku pionowym dnem i powierzchnig
zwierciadla wody, a w kierunku poziomym brzegami. Nasze rzeki sq zazwyczaj szerokie i plyt-
kie. Glgbokosci sa rzedu metrow, a szerokosci setek metrow. Nalezy wiec spodziewaé sie
istnienia w rzece najwigkszych poziomych wiréw o rozmiarach okoto 10*cm, pionowych rze-
du — 10? cm i najmniejszych, izotropowych wiréw o rozmiarach milimetrowych [4]. Uwaza
sig, przez analogi¢ z przeplywem powietrza, Ze istnieje taki podzakres wiréw (zwany podza-
kresem bezwladnosciowym), w ktorym gestos¢ widmowa energii wyraza sig zaleznoscig [11]:

E(w) =Ae?3p~ 33y 33 '6))
gdzie: A — stala uniwersalna, ¢ — szybkos¢ dyssypacji energii turbulentnej jednostki masy
plynu, @ — czgstosé, u — predko$¢ Srednia.

Podzakres bezwladnosciowy jest bardzo wazny, charakteryzuje si¢ on stalym strumie-
niem energii przeplywajacym od wiréw najwigkszych do najmniejszych. W tym zakresie
nie ma ani strat energii, ani jej produkcji. Dzisiaj jeszcze nie wiemy czy zakres bezwladnoscio-
wy istnieje w przepltywach rzecznych, w jakich warunkach on powstaje i jakie obejmuje
czestosci. Wydaje sig, ze w przypadku prostych odcinkéw rzek regularnych, o niezbyt po-
fatdowanym dnie, bez budowli hydrotechnicznych (ostrég, filaréw itp.), powinien istnie¢
podzakres bezwladnoéciowy wirdw, w ktérym gestos¢ widmowa energii spelnia zaleznosé (1).
Dokladne pomiary anemomeiryczne w laboratoryjnym kanale wodnym o glebokosci kil-
kunastu cm i predkosci sredniej kilkudziesigeiu em/s wykazaly istnienie zakresu bezwladnos-
ciowego [15, 20]. Cale widmo energii takiego przepltywu rozcigga si¢ do kilkudziesigciu Hz,
a gléwna jej czgs¢ zawarta jest w pasmie do 2 Hz. Stwierdzono, ze najwigksze wiry s rzedu
dziesieciu glebokoéci. '

Miynki hydrometryczne umozliwiaja pomiary w pasmie czgstotliwosci maksymalnie
do kilku Hz. Pomiary takie, wykonane mltynkiem o srednicy 1,5 cm w rzece o Sredniej pred-
koéci 1,3 m/s i glebokosci 2,7m nie wykazaly istnienia podzakresu bezwladnosciowego.
Stwierdzono tylko istnienie podzakresu wiréw, w ktérych energia zmniejsza sig¢ proporcjo-
nalnie do ich czegstosci [21]. Pomiary na innej rzece [16] wykazaly istnienie podzakresu bez-
wladnosciowego. Rozcigga sig on od wiréw, ktérych rozmiary liniowe sa tzedu centymetra,
az do wirdw prawie metrowych.

Struktura turbulencji rzecznej jest bardzo zlozona. Wynika ona nie tylko z geomorfo-
logicznych wiasnoéci rzeki, ale réwniez z innych czynnikéw generujacych turbulencie,
zwiazanych np. z zabudowa rzeki. Dlatego tez nie mozna automatycznie uogdlniaé otrzy-
manych wynikéw pomiaréw z jednej rzeki na druga, nawet przy zblizonych warunkach
przeplywu w obu rzekach.
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1.2. Podstawowe pojecia i definicje

Przyjmowa¢ bedziemy, ze losowe pole predkosci u(x, t) jest stacjonarne, a predkosé
w okreslonym punkcie przeplywu jest procesem stochastycznym posiadajacym wlasnosé
ergodycznosci. Fizycznie oznacza to, Ze rozpatrywany przeplyw turbulentny jest stacjo-
narny w zwyklym hydrodynamicznym sensie (wszystkie usrednione charakterystyki tego
przeplywu nie zmieniaja si¢ w czasie), a pomierzonc srednie wielkosci nie zalezg od wykony-
wanego pomiaru (kazdy pomiar w tym punkcie daje identyczne $rednie). Poza tym Srednie
statystyczne wartosci wielkosci hydrodynamicznych s3 identyczne ze $rednimi czasowymi.

Okreélenie losowego pola predkosci wymaga znajomosci wielowymiarowych gestosci
prawdopodobienistwa. Pozwalaja one obliczy¢ prawdopodobiefistwo wystgpienia zadanych
wartosci predkosci, z 2adang dokiadnoscig, w rozpatrywanych punktach przepltywu. Wy-
znaczenie tych gestosci jest najczgsciej niemozliwe. Ograniczamy sig zatem do poszukiwania
informacji o jednowymiarowych rozkladach predkosci w wybranych punktach przekroju
poprzecznego rzeki. ¥ _

Skoncentrujemy uwage na jednowymiarowych gestosciach prawdopodobienistwa p(u),
okreslonych dla interesujacych nas punktéw przeplywu. Gestosci te sg scisle powiazane ze
statystycznymi momentami rozkladu. Szczegdlnie wazne, cztery pierwsze momenty rozkla-
du (momenty te s3 przemiotem opisanych dalej pomiaréw i obliczesi) definiowane s3 w spo-
sOb nastgpujacy:

+ o
u(x)= { up(u)du, (2)
— drugi moment centralny (wariancja):
+ oo :
u'?= [ (u—u)’p(w)du, 3)

— trzeci i czwarty moment centralny rozkladu predkosci:

u’3=+m(u—u p(u)du, (4)
= jjw(u —9)*p(u)du, )

gdzie: ' =u—u, nazywane jest predkoscia turbulentng lub fluktuacjg, czasami zas pulsa-
cja predkosci.

Wymienione wyzej momenty rzadko kiedy wystarczaja do calkowitego okreslenia fun-
kcji gestosci prawdopodobieristwa predkosci turbulentnych w rzece. Dlatego uzupelniamy
je dodatkowymi informacjami o innych latwo mierzalnych funkcjach opisujacych strukture
turbulencji rzecznej. Takimi funkcjami sa funkcja autokorelacyjna i widmowa Zwigzane
ze sobg wzajemnymi transformatami Fouriera [10].

Zgodnie z wezesniej przyjetymi zalozeniami, predkosé turbulentng, w dowolnym punkcie
przekroju poprzecznego rzeki, mozna rozlozy¢ na nieskoficzona sume funkcji okresowych

SRR SR R ¥ NN . e |
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o losowych amplitudach. Informacji o tym rozkladzie dostarcza nam znormalizowana
funkcja gestosci widmowej zdefiniowana wzorem:

E(w)= %—J‘ R(7)cosarrdr, ©
°

gdzie: @=2xf, f — czgstotliwosé, R(7) — znormalizowana funkcja autokorelacyjna okres-
lona wzorem:
v'(Ou'(t+7)
R(D)=—=—" M

uuz

Funkcja gestosci widmowej okresla rozklad energii kinetycznej ruchu turbulentnego
wzgledem wystepujacych w przeplywie czgstosci (wirow).

Wyzej wymienione charakterystyki pola predkosci turbulentnych sg przedmiotem po~
miaréw terenowych oraz obliczefi opisanych w dalszej czesci pracy.

2. Pomiary terenowe

Pomiary wykonano na Wisle w rejonie elektrowni Potaniec w latach 1982, 1983 i 1984
[2]. Pomiary wykonywano w trzech przekrojach pomiarowych. Pierwszy z nich (przekroj
nr 2) znajdowat sig na prostym odcinku Wisly okoto 900 m powyZej ujscia kanatu zrzuto-
wego. Drugi (przekr6j nr 4) polozony byt tuz poniiej ujscia kanatu w przekroju ostrogi
regulacyjnej, a trzeci (przekrdj nr 6) ok. 100 m ponizej spokojnie wptywajacej do Wisty,
Wistoki. Na rys. 1 pokazano plan sytuacyjny pomiarowego odcinka Wisty, natomiast na
fys. 2 wyzej wymienione przekroje pomiarowe.

Pomiary pulsacji predkosci wykonywano z lodzi miynkiem na zawieszeniu. Czas re-
jestracji ciagéw wartosci predkosci ustalono na 8 - 9 min. Czas ten ustala si¢ najczesciej na

Kanct zrzutowy
2 elektrowni

/

i /
\/ﬁrzekroje pomiarowe
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Rys. 1. Plan sytuacyjny Wisly w rejonie elektrowni Polaniec
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podstawie nie1dwnosci:

Ty Linax/ U, (8)
gdzie: L,,, — rozmiar najwigkszych wiréw istniejagcych w przeplywie rzecznym, B — sze-
roko$é rzeki, U — piedkosé érednia rzeki.
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Rys. 2. Przekroje pomiarowe

Wykonano lacznie sto kilkadziesigt pomiaréw ciggéw predkosci w punktach polozo-
nych w réznych odlegloéciach od brzegéw i dna rzeki. Obserwowany w czasie pomiaréw
poziom wody zmienial si¢ nieznacznie, tak Ze mozna bylo przyja¢ warunki przeptywu za
ustalone.

2.1, Aparatura pomiarowa

Pomiar i rejestracje chwilowych, jednosekundowych wartosci predkosci na Wisle wy-
konano za pomoca specjalnego zestawu aparaturowego, w skiad ktérego wchodza:
— milynek hydrometryczny, generujacy 16 impulsow w czasie jednego obrotu skrzydetka,
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— blok sterujacy impulsami z mlynka i przygotowujgcy te impulsy do zapisu na ta§mie
magnetycznej,
— magnetofon kasetowy.

Mtynek hydrometryczny wyposazony byt w dwa skrzydetka duraluminiowe o srednicy
80 mm i skretach 100 mm dla predkosci mniejszych, i 200 mm dla wigkszych. Odtwarzanie
sygnatu z tasmy i jego zamiana na dyskretne, jednosekundowe wartosci predkosci, przepro-
wadzane byly przy wykorzystaniu specjalnej aparatury wspdlpracujacej z dalekopisem.

3. Analiza danych pomiarowych

Okreslenie wymienionych w punkcie 1.2 wielkosci charakteryzujgcych losowe pole
predkosei, przeprowadzono na podstawie ciaglego pomiaru predkoséci w dowolnie wybra-
nym punkcie rzeki. Na podstawie takiego pomiaru moina okreslié prawdziwe wartoéci
interesujacych nas wielkosci z wigksza lub mniejsza dokladnoscia w zaleznosci od uzytego
estymatora oraz czasu pomiaru,

Oméwimy poniZej uzyte estymatory oraz otrzymane za ich pomocg wartosci wazniej-
szych charakterystyk makroturbulencji rzecznej. Przyjmujemy, Ze pomiar odbywa sig¢
w skoriczonym czasie T, a przyrzad pomiarowy rejestruje w sposob ciagly $rednie, jedno-
sekundowe wartosci predkosci.

3.1. Parametry rozkladu predkosci turbulentnych

Wartosci podhuznej skladowej predkosci w okreslonym punkcie rzeki zmieniajg sig
W sposob przypadkowy, oscylujac wokét $redniej wartoéci. Na rys. 3 pokazano przykla-
dowo jeden sposréd 150 zarejestrowanych ciaggéw wartosci podhuznej sktadowej predkosci.
Wartoé¢ srednig estymowano na podstawie wzoru:

~ 1 X 9)
e ;

gdzie N jest iloscig zarejestrowanych, jednosekundowych wartosci predkosci. Dla prostoty
zapisu w dalszej czgséci opracowania pomijaé bedziemy daszek nad wielkoscia obliczang
oznaczajacy estymacje wielkosci.

Obliczone wartosci $redniej predkosci w punkcie wahaly sie w przedziale od 0,5 m/s
do 1,2 m/s (tab. 1).

Intensywnos¢ turbulencji. Bardzo wazng charakterystyka losowego pola predkosci
jest wariancja, ktora estymujemy wzorem:

T | L] Pty
U ‘; (u;—u)?. (10)

Stosunek wariancji do sredniej predkosci w punkcie nazywany jest intensywnoscia tur-
bulencji i jest czgsto analizowany w badaniach turbulencji przeptywu rzecznego.
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Dotychczasowe wyniki pomiaréw [6, 8, 21] potwierdzajg wziost intensywnosci turbu-

lencji w

kierunku od powierzchni zwierciadta wody do dna. Szybkos¢ tego wzrostu zalezy

od wielu czynnikéw i jest trudna do okrelenia. Tym niemniej istniejg proby ustalenia prze-
biegu zmian intensywnosci turbulencji wzglgdem odleglosci od dna. Sa to jednak zaleznosci

empiryc.
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Rys. 3. Ciag pulsacji predkoéci. Przekréj 6, 34 m od brzegu prawego, z/h=0,48, h=1,35 m, a) ciag zmie-

rzony, b) i ¢) ciagi po filtracji z szerokoscia okna 7137 s

Tablica 1
Odlegloéé
Numer BT

od Glgbokosé a w2 | = To Te L K

s |y prawego | tml | 7 [l eV S B | |l | e | Y
" [m)

39 1,35 0.33 | 0,587]0,0052 | 0,1226 | —0,348| 2,968| 5,6 | 2,00 | 1,17 | 0,0339 | 541
46 195 | 095 | 0.687|0,0014 [0,0552 | —0,152| 2,741 58| 1,66 | 1,14 | 0,071 | 664
2 46 1,95 0,74 | 0,646(0,0023 |0,0739 | —0,689| 3,569 17,2 | 3,26 | 2,11 | 0,0404 | 743
: 46 1,95 0,49 | 0,590|0,0045 |0,1134 | ~0,548( 2,915| 12,8 | 2,96 | 1,75 | 0,0469 | 620
46 1,95 0,23 | 0,498 (0,0054 |0,1471 | —0,043| 2,320| 9,9 | 2,66 | 1,32 | 0,0389 | 470
138 2,60 0.96 | 0,810 0,0025 |0,0618 | —0,168) 2,969| 9,0 | 3,70 | 3,00 | 0,0599 | 588
138 2,60 0,81 | 0,823(0,0026 |0,0618 | —0,393] 3,175| - 7,04 | 5,79 | 0,1182 | 533
4 138 2,60 0,62 | 0,765|0,0039 |0,0812 | —0,349| 3,320| 9,5 | 3,48 | 2,67 | 0,0665 [ 544
138 2,60 0,42 | 0,673|0,0051 |0,1059 | —0,151| 2,690| 8,5 | 2,64 | 1,78 | 0,0507 | 528
143 2,40 0,46 | 0,689 |0,0041 |0,0935 | —0,467| 3,015| 6,8 | 2,60 | 1,79 | 0,0459 | 522
103 1,55 0,16 | 0,688 | 0,0057 |0,0960 0,278 2,513| 22,2 | 6,20 | 4,89 | 0,1475 | 482
70 1,70 0,41 | 0,694|0,0029 [0,0776 | —0,537| 2,951| 11,0 | 2,36 | 1,64 | 0,0353 | 559
60 1,65 0,94 | 0,774|0,0010 |0,0416 | —0,115| 2,986| 4,9 | 1,10 | 0,85 | 0,0108 | 536
6 60 1,65 0,82 | 0,755(0,0014 (0,0490 | —0,735( 3,702 10,4 | 2,02 | 1,52 | 0,0228 | 504
60 1,65 0,63 | 0,714]0,0018 |0,0595 | —0,289| 2,977| 27,0 | 3,76 | 2,68 | 0,0456 | 498
60 1,65 0,27 | 0,592|0,0037 [0,1024 | —0,131| 2,553 | 22,0 | 3,56 | 2,11 | 0,0513 | 638
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lencji w Wisle s3 typowe. Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiaréw intensywnosci turbu-
lencji na réznych glgbokosciach w trzech przekrojach pomiarowych Wisly (przekroje 2, 4,
6, rys. 2). -

Obserwuje si¢ duze, wzgledne réznice otrzymanych intensywnosci, dochodzace do 30%,
miedzy przekrojami 21i 4, a przekrojem 6. Thumaczy sig to ksztaltem przekrojéw poprzecz-
nych. Przekroje 2 i 4 sa nieregularne o wyraznie zaznaczonym nurcie i duzych réznicach

0,04 006 008 010 012 014
INTENSYWNOSE TURBULENCII VF/G

Rys. 4. Intensywnos¢ turbulencji

predkoscei i glebokosci na szerokosci rzeki. Przekrdj 6 natomiast jest bardzo regularny o nie-
wielkich poprzecznych gradientach predkosci. Intensywnos$ci w tym przekroju sa wyraznie
nizsze niz w przekrojach 2 i 4. Wartoéci intensywnosci turbulencji zmieniajg si¢ od okolo
5% przy powierzchni zwierciadla wody do 10% przy dnie rzeki.

Asymetria i eksces. Trzeci i czwarty moment rozkladu turbulentnych pulsaciji predkosei
estymowano wzorami:

P i (u—u)?, (11y
N i=1

o S f; (w—w)*. \ (12)
N i=1

Sa to estymatory obcigzone, ale zgodne, o nieduzej wariancji. Obciazenie nie ma tu
wigkszego znaczenia ze wzgledu na znaczng dlugo$é ciggu pomiarowego.

Czgsto uzywanymi k:harakterystykami w pomiarach turbulencji sa wspétczynniki skos-
nosci (asymetrii) i splaszczenia (ekscesu). Wspétczynniki te dla rozktadu normalnego przyj-
muja wartosci odpowiednio: zero i trzy. Sa one miara odchylenia obserwowanego rozkladu
od rozkladu normalnego. Definiujemy je wzorami:

u? u'*

Ze wzgledu na warto$ci asymetrii mozna wydzielié trzy strefy glebokosci przypltywu,
a mianowicie: strefe przydenng, w ktérej asymetria jest dodatnia, strefe przypowierzchnio-
wa, w ktorej jest bliska zeru i centralng, w ktérej asymetria jest ujemna.

6 (13), (14
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W przeprowadzonych pomiarach na Wisle otrzymano najnizsze wartosci asymetrii
réwne okoto —0,6 na glebokosciach 0,7H - 0,8H. Strefa przydenna o dodatnich warto$-
ciach asymetrii, siggata do 0,2H - 0,3H (rys. 5). Dodatnie wartosci asymetrii przy dnie rzeki
$wiadcza o istnieniu w tym obszarze duzych dodatnich wartosci pulsacji predkosci.
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Rys. 5. Zmiana asymetrii z glebokoscia rzeki Rys. 6. Zmiana ekscesu z glgbokoscia rzeki

Eksces w wars!wie przydennej przyjmuje wartosci mniejsze od trzech, w powierzchnio-
wej — bliskie trzem, a w centralnej — wigksze od trzech. Najwigksze wartoéci ekscesu rowne
ok. 3,6 zarejestrowano na glebokosci 0,75 Hw przekroju 4. Natomiast najmniejsze rowne 2,4
na glebokosci 0,25 H (rys. 6). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze pomiary byly wykonywane
w strefie glebokosci od 0,15 H do 0,35 H. Nie obejmowaly one strefy bezposrednio przyle-
gajacej do dna rzeki. W strefie tej wartosci ekscesu zblizone byly do zera.

3.2. Funkcja autokorelacyjna i skale turbulencji

Czasowa funkcja autokorelacyjna charakteryzuje stopien zaleznosci migdzy pulsacjami
predkosci pomierzonymi w wybranym punkcie przeptywu w roznych chwilach czasowych.
Interesujgcy jest czasowy przebieg tej funkcji oraz czas jej pierwszego zerowania. Wartosci
funkcji autokorelacyjnej estymowano wzorem:

1 3 N3
R(LA:)=_———Z wuiy, dak=0,1,..., M, (15)
u'? N i=1
gdzie: M — punkt obciecia funkcji autokorelacyjnej. W pracy przyjmowano M <0,1 N.
W przeprowadzonych pomiarach czas piébkowania, 4¢ wynosit Is.

Estymator (15) jest jedynie asymptotycznie nieobcigzonym estymatorem funkcji auto--
korelacyjnej, ale posiada mala wariancjg, mniejsza niz typowy nieobciazony estymator tej
funkcji [13].

Sposréd pomierzonych funkeji autokorelacyjnych wigkszos¢é ma podobny przebieg:
wraz ze wzrostem czasu, wartoéci ich szybko maleja do zera, a nastgpnie nieregularnie
oscyluja wokot zera (rys. 7). Czas pierwszego zerowania funkcji waha si¢ od 5's do 30 s.
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Rys. 8. Ciagi pulsacji predkodci po filtracji dla kanatu laboratoryjnego i Wisly

1 = koryto laboratoryjne B=1,75 m, Z/H=0,807, 4=0,928 mys, czas uéredniania — 27s; 2 — Wisla,
profil Polaniec, B=155 m, Z;H=0,82, {i=0,928 ms, czas udredniania — 27 s
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Czasowe funkcje autokorelacyjne umozliwiaja okreslenie ,,rozmiardéw” istniejgcych
w przeplywie rzecznym zaburzen turbulentnych tzw. wiréw. Sredni, podluzny rozmiar
najwi¢kszych wiréw istniejacych w przeplywie turbulentnym utozsamiany jest z calkowg
skala turbulencji L, definiowana wzorem:

L=u FR(‘;) dr o (16)
0

Iub krocej
L=uTg, 17

gdzie: Ty — czasowa Eulerowska skala turbulencji, ¥ — predkosé érednia w punkcie
pomiarowym.

Wartoéci skali turbulencji dla przeprowadzonych pomiaréw na Wisle zmienialy sie
od 1 m do 7 m [2]. Na rys. 9 pokazano przebieg tych zmian wraz z glgbokoscig, dla wybra-
nych pionéw pomiarowych. Widzimy, ze przy powie-zchni zwierciadla wody i przy dnie
skale turbulencji przyjmuja mniejsze wartosci, a w Srodkowej czesei strumienia — wigksze.
Przebieg taki jest zgodny z bardzo precyzyjnymi pomiarami laboratoryjnymi wykony-
wanymi anemometrem stalotemperaturowym [15, 20].

. Ogdlnie stwierdza sig, ze podluzny wymiar najwigkszych pionowych wir6w nie prze-
kracza pigciu glgbokosci rzeki. Ocena ich szerokosci jest trudna, wymaga specjalnych
jednoczesnych pomiaré6w dwoma mlynkami. Pomiary takie wskazuja na szeroko$é wiréw
poréwnywalna z glebokosei rzeki [21].
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Rys. 9. Skala turbulencji wzgledem glebokosci rzeki 0 2 4
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Poziome wiry sa wigksze, a ich podtuzny wymiar okresla si¢ poprzez wielokrotna filtracje
ciggu chwilowych predkosci. Na rys. 3 przedstawiono ciag wyjéciowy i ciagi preefiliro-
wane z czasami usredniania 7 s i 37 s. Orientacyjnie mozna okresli¢ czasowe wymiary
najwigkszych wiréw na 80 s co odpowiada wymiarowi podluznemu rzgdu 50 m. Analiza
przeprowadzonych pomiaréw pokazuje, e najwigksze poziome wiry sa dlugosci ok.
170 m tzn. sa rzgdu szerokosci rzeki. Wielko$¢ te nalezy traktowaé jako orientacyjna,
przede wszystkim ze wzgledu na malg liczbg pomiaréw i dosyé krotkie ciggi pomiarowe.
W celu okreslenia najwigkszych, poziomych wiréw potrzebne sa ciagi bardzo dlugie o cza-
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sie rejestracji godziny lub kilku godzin. Pomiary takie wykonane na jednej z rzek w Japonii
wykazaly istnienie wiréw rzedu 1 km.

Pomiary wykonane na bardziej uregulowanych i wolno plynacych rzekach wskazuja
na istnienie znacznie wigkszych wiréw i tak na ujsciowym odcinku rzeki u;; [21] podhuzne
wymiary najwigkszych wiréw pionowych sg rzedu 10 H, a poziomych 10 B. Natomiast
w przeplywie turbulentnym w kanale laboratoryjnym otrzymano odpowiednio SHi 8 B
(rys. 8) [2].

Biorac pod uwage, ze Wista na odcinku pomiarowym jest nieuregulowana, a przeplyw
zaburzany jest dodatkowo wystepujacymi grodzami dopltywami (Wistoka, kanat zrzuto-
wy), otrzymane rozmiary wiréw sa calkowicie realne.

3.3. Gestos¢ widmowa mocy

Gestos¢ widmowa mocy (funkcje spektralng energii) obliczamy najcze$ciej jako trans-
format¢ Fouriera funkcji autokorelacyjnej. Ten sposdb obliczania gestosci widmowej
jest réwnowazny bardziej naturalnej metodzie, opartej na transformacji Fouriera ciggu
chwilowych wartosci predkosci. Wsréd inZzynieréw hydrologéw bardzo popularna metodg
obliczania gestosci widmowej jest tzw. metoda filtracyjna polegajaca na odfiltrowywaniu
kolejnych czgstotliwosci i obliczaniu mocy (energii) odfiltrowywanych ciagéw pr@dkoﬁcl
W pracy gestoéé widmowg, obliczano z zaleznosci [17]:

1 2
E(a;)=?++“w E R(kAt) w(k/P)cos wkAt, (18)
k=1
T 2n
= 0 ceay Ty
P P’

gdzie: w=2xf, f — czgstotliwos¢ w hertzach, P — punkt obciecia okna. Jezeli P=M,
wowczas do obliczefi ggstosci widmowej wykorzystywana jest cala funkcja autokorelacyjna,
w — funkcja okna czasowego, w pracy definiowana wzorem:

nk k
0,5(1 o dla |—|<1
( +COSP) a P =

k
0 —|>1

P

Okno fagodzi wplyw obcigcia funkcji autokorelacyjnej, jak réwniez lagodzi wplyw
przypadkowych bledéw pomiaru wartosci predkosci. Liczbe punktéw obliczeniowych
gestosci widmowej mozemy zwigkszyé np. dwukrotnie, przyjmujac przedzial obliczeniowy
czgstosci réwny z/2P.

Mozna pokazaé [13], ze estymowana na podstawie skoficzonego zapisu pregdkosci,
funkcja gestosci widmowej réwna jest splotowi autentycznej funkcji gestosci widmowej
i okna czgstotliwoéciowego

E(w)= fE,(m') W(0—')de’, (20)
(1]

gdzie: E,(w') — autentyczna funkcja gestosci widmowej. Definiujemy ja jako transformate
Fouriera iloczynu ucigtej funkcji autokorelacji pomnozonej przez okno czasowe w(t);
W(f) — okno czgstotliwosciowe (widmowe).
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Potocznie méwimy, Ze obliczanie gestosci widmowej na podstawie skorficzonego ciggu
wartosci predkosci rownowazne jest ogladaniu autentycznej gestosci widmowej przez okno
czgstotliwosciowe. PowyZsza zaleZno§¢ méwi nam, Ze ucigcie funkcji autokorelacyjnej
powoduje rozmycie widma na szerszy przedziat czgstotliwosci. Na jaki przedziat i w jaki
spos6b zalezy od ksztaltu okna czgstotliwosciowego. Ucinajac np. funkcj¢ autokorelacyjng
w punkcie T'=MA4t za pomoca okna prostokatnego, otrzymujemy rozmycie energii sku-
pionej w jednym punkcie na przedzial czestotliwosci rzedu 1/7. W wyniku tej operaciji,
ze wzgledu na prostokatny ksztalt okna, moZemy otrzymaé ujemne wartosci funkcji
gestoSci widmowej. Jest to powaina wada okna prostokatnego i dlatego jest ono rzadko
uzywane. Stosuje si¢ inne rodzaje okien o lepszej charakterystyce czestotliwoéciowej.
Jednym z najczesciej uzywanych jest, przyjete w pracy okno Hanna.
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Rys. 10. Funkcje spektralne zarejestrowane na WiSle
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Oproécz ksztaltu okna waznym parametrem jest jego szerokosé T. Zmieniajac wielkosé
T poszerzamy lub zawgzamy zaréwno okna czasowe jak i czgstotliwosciowe. Zwigkszajac
T zawgzamy okna czgstotliwosciowe. W granicy, gdy T dazy do nieskoficzonosci, okno
czgstotliwosciowe przyjmuje postaé funkcji delta. Wybér szerokosci okna wplywa na wiel-
kos¢ bledu estymacii funkeji gestosci widmowej. Blad ten jest suma bledéw wynikajacych
z obcigzenia i wielkosci wariancji estymatora.

Przy okreSlaniu szerokoéci okna nalezy kierowac si¢ nastepujacymi wzgledami:

— wybierajac waskie okno czasowe decydujemy si¢ na szerokie okno widmowe.
Powoduje to usrednienie widma w duzym przedziale czgstotliwosci, a tym samym zwig-
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kszenie obciaZenia estymatora. Zmniejsza si¢ jednak wariancja oszacowania wielkosci
energii.

— wybierajac szerokie okno w(t) powodujemy zawegzenie okna widmowego tzn. zmniejszenie
obcigZenia estymatora, ale jednocze$nie zwigkszamy wariancjg oszacowania wartosci
funkcji widmowej. Wybierajac zatem szeroko$é okna, wybieramy pomiedzy bledem wy-
nikajacym z obcigZzenia estymatora i bledem duzej wariancji. Praktycznie szerokoéé okna
wybieramy na podstawie wstepnych obliczefi. W pracy przyjgto T,=15s, otrzymujac
dostatecznie wygladzona funkcje gestosci widmowej.

Na rys. 10 przedstawiono typowy przebieg funkcji gestosci widmowej energii otrzy-
many dla jednego z punktéw pomiarowych na Wisle. W przebiegu tym, mozna wyroimé
dwa przedzialy czestosci:

— przedzial niskich czgstosci, w ktérym wartosci funkcji widmowej sa na_;wytsze

i przebiegaja z niewielkim spadkiem. Wiry (zaburzenia) zwigzane z tymi czestosciami
posiadaja najwigksza energig. Ta czgé¢ widma charakteryzuje obszar, w ktérym nastepuje
przekazywanie energii od ruchu usrednionego do pulsacyjnego.
— przedzial wyZszych czgstosci, ktéry charakteryzuje kaskadowe przenoszenie energii
od wiréw wigkszych do mniejszych. W przedziale tym mozna wyréznié podprzedziat
czgstosci, w ktérym zmiany wartosci energii przebiegaja proporcjonalnie do wartosci
czgstosci w potgdze — 5/3. Podprzedzial ten nazywamy bezwladnosciowym. Orientacyjnie,
moz2na powiedziet, 2e okrelaja go czestosci 0,1z i 0,257.

Niektore z widm posiadajg lokalne maksima w przedziale wyzszych czgstosci. Spowodo-
wane sg one zaburzeniami pochodzacymi od istniejacych w rzece ostrdg regulujgcych
przeplyw rzeczny oraz od pofaldowania dna. Maksima te zlokalizowane sa w pasmach
czgstodei 0,1 Hz i 0,3 Hz. Pochodza one od wiréw rzedu 10 m oraz kilku metréw,

Istnienie przedzialu bezwladnosciowego stwierdzono zaréwno w przeplywach wody
w kanalach laboratoryjnych jak i przeptywach rzecznych i to w bardzo szerokim przedziale
czestotliwodei i tak np.

w kanalach laboratoryjnych:

— w przedziale od 2 Hz do 10 Hz przy Re~10* [20]

— w przedziale od 8 Hz do 30 Hz przy Re~10° [15]

w kanalach naturalnych:

— w przedziale od 0,1 Hz do 1,0 Hz przy Re~3,5-10° [21]
— w przedziale od 0,03 Hz do 0,45Hz przy Re~10° [16]

3.4. Wspélczynnik dyfuzji turbulentnej

Wspdlezynnik dyfuzji turbulentnej jest waina charakterystyka przeplywu turbulen-
tnego. Charakteryzuje on zdolnosé strumienia turbuleninego do przenoszenia masy, pedu
czy ciepla. Definiujemy go wzorem [9]:

K(®)=u? FR"(:) dt, (21)
1]

gdzie: R*(f) — czasowa unormowana funkcja autokorelacyjna dla ciggu predkoéci wy-
branego elementu plynu.
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Funkcja autokorelacyjna wystgpujaca w powyzszym wzorze jest trudno mierzalna.
Przypuszcza sig, Ze jest ona zwigzana z rozwazana w pracy funkcja autokorelacyjng (7)
zaleznoécia [19]:

RY(B)=R (1), (22)

gdzie f jest bezwymiarowym wspotczynnikiem wigkszym od jednosci. Przyjmuje sig czesto,
ze:

B=ufa(u'?)"*. (23)
Wspélczynnik o okredla si¢ na podstawie doswiadczen. Przyjmuje sig zwykle, ze «=2,5 [7].
Ostatecznie wspotczynnik dyfuzji turbulentnej w okreslonym punkcie przeplywu wyraza
sie wzorem:
§ ?2)0,5
K=u e Tg. (24)

Obliczone wartosci tego wspolczynnika dla przeprowadzonych pomiaréw na Wisle
wskazuja na jego zmienno$é w przedziale od 0,02 do 0,12 m?/s. Podobne pomiary w labo-
ratorium wskazuja na stukrotnie mniejsze wartosci tego wsp6iczynnika [4]. Jest to logiczne
i wynika ze skali zjawiska w rzece i w laboratorium.

Okreslenie wspdlczynnika dyfuzji turbulentnej w kierunku poprzecznym wymaga zna-
jomosci zaréwno wariancji rozkladu predkoéei pulsacyjnej jak i catkowej skali turbulencji
w tym kierunku. Obecnie niestety nie dysponujemy odpowiednia aparaturg do pomiaru
tej sktadowej predkosci w rzece.

4. Whioski

1. Miynek hydrometryczny jest uzyteczny do badan turbulencji rzecznej. Oczywiscie
moze on rejestrowac tylko jedna, podiuzng skladows predkoscei i tylko jej niskoczestotli-
wosciowe zmiany.

2. Przebieg zmian intensywnosci turbulencji wzgledem glgbokosci na Wisle jest typowy
tzn. najwigksze wartosci intensywnosci wystepuja przy dnie rzeki (na glgbokosciach 0,2 H)
i wahaja si¢ od 0,10 do 0,15. Natomiast najmniejsze intensywnosci zarejestrowano przy
powierzchni zwierciadla wody (na glebokosciach 0,95 H). Wahaja si¢ one w granicach od
0,4 do 0,6.

3. Otrzymane wartosci asymetrii i ekscesu $wiadcza o tym, ze rozklad chwilowych
wartosci predkosci jest jedynie zblizony do rozkladu Gaussa. Najnizsze, ujemne wartosci
asymetrii (ok. —0,6) wystepuja w przedziale glebokosci od 0,6 H do 0,8 H. Natomiast
eksces w tym przedziale przyjmuje najwigksze warto$ci zmieniajace si¢ w przedziale od
3,2 do 3,6.

4. Rozmiary najwigkszych pionowych wiréw na badanym odcinku Wisly nie pize-
kraczaja pigciu $rednich glebokosci rzeki. Natomiast najwigksze poziome wiry sa rozmia-
réw szerokoéci rzeki. Ocena rozmiaréw tych najwigkszych wiréw jest trudna, wymaga
rejestracji bardzo dhugich ciggébw chwilowych wartoéci predkosci.
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5. Energia ruchu turbulentnego zawarta jest giéwnie w wirach wigkszych, zwigzanych
z czestosciami mniejszymi niz 0,1 z rad/s. Stwierdza si¢ wystgpowanie bezwladnosciowego
zakresu wiréw w pomierzonych widmach czestotliwosciowych z tym, ze dla mniejszych
predkosci w dolnej strefie glgbokoscei z<0,4 H) jest on szerszy. Orientacyjny zakres czg-
stosci tych wiréw rozciaga si¢ w granicach od 0,1 z do 0,5 # rad/s.

Spis wazniejszych oznaczen

C, — wspblczynnik asymetrii (skofnos¢)

E, — wspolczynnik splaszczenia (eksces)

E(w) — gestosé widmowa mocy (funkcja spektralna energii)
¥ — czestotliwosc

h — glegbokos¢ lokalna

H — glebokos¢ érednia

K — wspolczynnik dyfuzji turbulentnej

L — calkowa skala turbulencji

Ln.; — maksymalny rozmiar wirow

M — punkt obcigcia funkcji autokorelacyjnej

N — liczba pomierzonych wartosci predkosci w ciggu, T,= N4t
p(u) — gestodé prawdopodobienistwa predkosci

P — punkt obciecia okna :

R — funkcja autokorelacyjna Eulera

R* - funkcja autokorelacyjna Lagrange’a

T — czas obciecia funkcji autokorelacyjnej, T= Mdr¢
T, — czas pomiaru

Tz — czasowa Eulerowska skala turbulencji

u — predko$é srednia w punkcie

u — predko$é turbulentna (pulsacyjna)

U — predkoéé Srednia w przekroju poprzecznym rzeki
w(t) — funkcja okna czasowego

W(f) — funkcja okna czgstotliwosciowego

e — szybko$¢ dyssypacji energii turbulentnej

@ — czesto$¢ kotowa, w=2nf

Ao — wymiar najmniejszych wiréw

T — czas zerowania funkcji autokorelacyjnej

LITERATURA

1. J. S. BenDaT, A. G. PiersoL, Random data: analysis and measurement, J. Wiley and Sons, Inc.
New York 1971.

2. W. CzerNUsZENKO, P. LeBIECKI, Okreslenie charakterystyk turbulencji przeptywu... IMGW Temat
PR-7.01.04.05, Warszawa 1985.

3. W. CzerNUSZENKO, P. Lemiecki, Turbulentne charakterystyki strumienia w kanale otwartym,
Arch. Hydrot. tom XXVII, z. 1, 1980.

4, W. CzerNuszenko, P. Lesiecki, Turbulence and diffusion in open channel flow, Arch. Hydrot.,
tom XXXII, z. 3/4, 1985.



TURBULENCJA W PRZEPLYWACH RZECZNYCH 33

5. G.Dacav, Dispersivity tensor for turbulent uniform channel flow, Journ. Hydraulics Div., ASCE
HYS5, 1969. o
6. W."K. DepoLsku, E. N. DoLcoroLowa, A. C. OrLow, Statistieskoe opisanie turbulentnogo
dwizenija w rekach Wodnye Resursy, No. 4, 1986. S 2
7. F. ENGELUND, Dispersion of Floating Particles in Uniform Channel Flow, Journ. Hydraulics Div.,
' "ASCE, Vol. 95, No. HY4, 1969. ' ' ' _ o
8. D. I. GrNvALD, N. 1. ZeLEZNJAK, O dissipacii turbulentnoj energii v estestvennom ruslovom po-
toke, Meteorologija i Gidrologija, 7, 1971.
9. F. HanseN, Lagrangian characteristics of surface turbulence, Journ. Hydraulics Div., ASCE, HY7,
1972. ‘
10. J. O. HiNzE, Turbulence, Mc Graw-Hill, London 1y39.
11. Y. IsHHARA, S. Yokos1, The Spectra of Turbulence in a River Flow, XII Congress IAHR, Fort
Collins, Colorado U.S.A. 1967. ’
12. Y. Iwasa, H. ImamMoTo, Turbulence measurements by means of small current meter... XII Congress
IAHR, Fort Collins, Colorado U.S.A. 1967. T al
13. G. M. JeNkIns, D. G. WATTS, Spectral analysis and its applications, Holden-Day 1968, - :
14. A. 8. MonIN, A: M. JAGLOM, Staticeskaja Gidromechanika t. 1, Moskva 1965. '
15. C. NALLURI, P. Novak, Turbulence Characteristics in' Smooth Open Channel Flow, Fifth Biennial
Symposium on Turbulence, Missouri-Rolla Univ. -1977. .
16. V. I. NIxora, O strukture turbulentnosti recnych potokov s gradovym dnom, Meteorologija i Gi-
drologija, 6, 1985. 3 wh v : : : '
17. R. K. Ornes, L. ENocHsoN, Digital time series analysis, J. Wiley and Sons, Inc., 1972,
18. M. D. PALMER, J. B. IzarT, Dispersion prediction from. current .meter, Journ. Hydraulies: Div.,
ASCE, Vol. 96, HYS, 1970. . CEES ol
19. F. PasquiLL, Atmospheric Diffusion, D. Van Nostrand Company Ltd. 1962,
20. F. RaicHLEN, Some Turbulence Measurements in Water, Journ, Eng. Mech, Div. EM2, April 1967.
21. 8. Yoxost, The Structure of River Turbulence, Bull. Disas. Res, Inst. Kyoto Univ., Vol. 17, Part 2,
No. 121, 1967. s ; ; i

TypOyneBTHOCTE pevHBIX HOTOKOB
Conep=anue

B paGoTe mpencTaBieHE! H3MEDEHAS HH3KOYACTOTHBIX XapaKTepHCTHK PeYHOM TypOyNeHIMA BHIION-
HEHBIX _WOmamwM oTpe3ke p. BHcnul B paiione anexrpocranmum IMonamer.

Msmepenns cxOpOCTH TPOBOARITHCH C MOMONIBIO CHENAANEHOR THOPOMETpHYecKOH BepTymKH. Bep-
TYIIKA HMeeT KACCTHhU! MArRETO(OH PETHCTPUPYIOINHI HelPEPHIBHEIM 06Pa3oM TeHEPHPOBAHHKE CHI-
HAJIEI.

Wi3sMepeHBA my.THCALIER CKOPOCTH IPOBOMAIACE C JIOAKH. BpeMms permcTparmm CKOPOCTH YCTAHOBJICHO
Ha oxono 9 MuH. IIpoBeAEHO BCEro CBEINE CTA H3MEPEHHA PafioB CKOPOCTH B TOYKAX Pacno/IOXEHHLIX HA
Pa3sHBIX PacCTOSHHAX OT GeperoB W OHA pexd.

Ha ocHOBe MpOBE/IEHHBIX H3MEPEHHN BEIYEC/IECHE! TIAPAMETDHI pacmpencieHH:A BEPOATHOCTH TypOy-
NIEHTHEIX CKOpOCTel, QYHKIME aBTOKOPpe/IANAA B BpeMEHHEIX MACIOTAG0B a Taioke byHKUME cHeXTpans-
HO# nnoTHOCTH H K03ddHmEenT TYpOynenTHOM maddy3mm.

BrU1o OTMEYeHO YTO M3MEHEHHA HMHTCHCHBHOCTH TypOyleHumH B BHcle sBILTHOTCH THIHYHEIMA TO
“6CTh HACTYIIA€T POCT HETEHCHBHOCTH TyPOyJIeHIHH B HANPAB/IEHAH OT OBEPXHOCTH 3ePKAJIA BOIE KO omy.
3Ha%eHNN HHTEBCHBHOCTHE H3MEHSIOTCA OT OKOJIO 5 % y noBepxHOCTH 3epKana Bogsl no 109/ y mua pexm.

B nposeneHHEIX H3Meperusx HA BHce NOMyYeHE! CAMBIE HEIKHE 3HAYCHHS 8C-HMETPHH DABHEIE OK.
—0,6 xa rayGase 0,7 - 0,8H. 3aT0 HANMEHEIIHE 3HAYECHAA IKCIIECA PABHEIS 2,4 - pa ray6une 0,25H. IMoxy-
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ueHHLIC 3HAYCHHAS CBMIETENLCTBYIOT O TOM, YTO DACHpPEAC/CHHA MIHOBEHHBIX 3HAYCHHI CKODOCTH SBNS-
eTcf TONBEO NMpHOIEKHTeNsHEIM K pacmpenencuero aycca.

BhIMuClieHHEIE HA OCHOBE ABTOKOPPENALMOHHOK GYHKUYH pa3mMeph HaliGoNbIIMX BEePTHKAJNBHLIX 38-
BHXpeHHHH He NPEBBUNAIOT NATH CPENHHX IIyOHH peKH.

CnexTpaibHas IUIOTHOCTE MOIIHOCTH ONpefiefieHa Kak TpaHcpopmara Pypbe abToxoppenAIEOHHON
dyExupn, BEUIO OTME4EHO, 9TO 3HePrHA TypOyIeHTHOrO ABFIKEHHA COACPRHTCA IIABHBIM 06pa3oM B Kpyn-
HeHMuX 33BHXPEHHAX, CBA3AHBIX C YaCTOTAMH MEHBLIIHMH €M 0,1 panfcek.

Turbulence of river flow

Summary

This paper presents the measurements of low frequency characteristics of a river turbulence carried
out on a 2 km long reach of the Vistula river.

The measurement and recording of instantaneous velocity values in the Vistula river were. made
by a special hydrometric current meter and the cassette recorder. The current meter generated 16 impulses
per every propeler rotation and its diameter was 75 mm. The cassette recorder recorded the average
one-second velocity sequences.

The time velocity sequences were recorded continuously for 9 minutes approximately. Altogether
several dozen velocity sequences, in different measuring points of cross-sections, were recorded. .

On the basis of velocity sequences the following turbulence parameters are calculated: turbulence
Intensities, skewness and excess factors, autocorrelation functions, dimensions of eddies, spectral density
function and coefficient of turbulence diffusion.

The turbulence intensity variations in relation to the depth is typical i.e. the greatest values occur
at the river bottom (at the depth of 0.2H) and range from 0.10 to 0.15. The smallest intensity were record-
od at the water surface (at the depth of 0.95H). They vary from 0.04 to 0.06.

The resulting values of the skewness and excess factors show that the instantaneous veloclty distri-
bution only approximates the normal distribution. The smallest, negative values of skewness (about
—0.6) occurs at the depths of 0.6H - 0.8H. The excess factor, however, takes here the largest values from
3.3to 3.6.

The smallest values of excess equals to 2.4 was recorded at the depth of 0.25H. However, it should
be stated, that the measurements were taken not closer to bottom than 0.15H.

The value of the turbulent scale in our measurements varied from 1 to 7 meters. It takes lesser values
near the bottom of the river and greater in the center of the flow. It can be generally said that the length
of the greatest vertical eddies does not exceed five times of the the river depth.

Horizontal eddies are much larger and their length is determined by multiple filtering of the time
series of the instantanous velocity values. Analysis of the results show that the largest horizontal eddies
are 170 m long, that means is about the same as the river width.

The energy of the turbulent flow is contained mostly in large eddies corresponding to the frequencies
Jower than 0.1x rad./sec.



