
ՏԵԱԿԱԳԻՐ ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

Կֆ-'fmp.. |-G. I. ։ոհխ. qjiinnip. [Լ J\lg O, 1949 ФИЗ.-МвТ.. 0CT6CTD. И ТОХ, Пауки

ГИДРОТЕХНИКА

Հ С. Я. Вартазаров

Движение внутриводного льда в потоке

Успешность .мероприятии по борьбе с шугой в сооружениях гид- 
’ростаншнЧ определяется степенью знания условий движения шутовых 
'масс в потоке и закономерностей, управляющих этим движением.

В основу дальнейшего изложения положены материалы наблю­
дений автора на реках Закавказья [1.2.3], некоторые литературные 
д-шныс [4,5,6] и, главным образом, результаты исследований, прове­
денных на шутовой станции Водно-Энергетического Института Ака- 
/омия Наук Армянской ССР. на р. Ахурян.

1. Механизм всплывания частиц льда

С момента перехода поток;» в переохлаждённое состояние в нем 
начинают зарождаться частицы внутриводного льда. .Отдельные наб­
людения на реках, а также лабораторные опыты [I] позволили уста­
новить, что возникновение зародышевых частиц имеет место по всей 
глубине потока. Ае останавливаясь на физической стороне процесса, 
что будет дано нами особо, приведем наиболее характерные резуль­
таты опытов, проведенных па шугонок станции. Важность оценки ус­
ловий этого процесса очевидна, так как этим удастся проследить за 
«охаиизмом всплывания не только зародышевых частиц, но и сфор- 
мировашнхся элементов внутриводного льда.

Опыты проводились в двух видах отбором проб с различных 
глубин, при различных стадиях переохлаждения реки и в визуаль­
ном наблюдении за состоянием потока', при освещении его опушен- 
ними на дно канала мощными электро-лампами. Пробы брались в 
герметические стеклянные сосуды. При интенсивном освещении оп­
ределялось насыщение пробы ледяными кристалликами.

Некоторые данные наблюдений приведены в таблице 1.
С достаточной достоверностью можно установить, что в первый 

период переохлаждения потока помимо тончайших пластинок льда, 
образующихся на поверхности потока, при ломке замерзающей по­
верхностной пленки, по всей глубине ясно наблюдаются кристаллы 
льда, крупностью и доли миллиметра. Наибольшая крупность частиц 
в пробах не превосходила 0.5 ,«.и для единичных элементов.

Распределение насыщенности потока зародышевыми частицами 
имеет максимум вблизи центра, с постепенным уменьшением к дну 
н поверхности.
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В непосредственной близости от дна, при тех гидравлических 
Ьрактерисгиках реки, при которых проводились опыты, в пробе 
вшивались единичные частицы льда.

Таким образом, качественно подтверждается, что уравнения рас- 
■раделення частиц нулевой (практически) гидравлической крупности, 
յашемые В. .4. Маккавеевым (7], О* Брайаном и М. А. Великановым 
|հ|. справедливы. Распределение этих частиц (безразлично наносов 

.или льда) подчиняется нормальному закону, г. е. имеют вид: 
а у

exp - J֊' dy........................................... (1),

Ш" °
I- которой

и- придонная (соотв. поверхностная) концентрация,
См—гидравлическая крупность частиц,

I
t— коэфициент турбулентного перемешивания.
Аналогичная зависимость, из несколько иных соображений, дана 

№ШНСКС [!>].
По мере роста кристаллов льда, при поддержании соответству- 

иющих термических условий, гидравлическая крупность ледяных час- 
• тпц возрастает и достигает конечного значения, свойственного дан­

ной форме льда, образующегося в определенном комплексе физико- 
ги д рол о гическ и х у сл овин.

К этому времени распределение частиц меняется, как это видно 
и :аблицы: уменьшается число зародышевых элементов и возра- 

Встает число сформировавшихся частиц. Для этой стадии зависимость 
1(1,՛ теряет силу.

Нашими наблюдениями |1| подмечено, что каждая форма виут- 
риводяого льда (шуги) имеет свойственную ей предельную крупность 

। Частиц.
Более крупные образования, движущиеся в потоке, являются 

следствием последующих процессов объединения элементарных час- 
• нд, что будет описано ниже.

Гидравлическая крупность сформировавшихся, элементарных 
частиц, зависит от их очертания, которое, как это установлено паб- 

। Дюденияыи, может быть пластинчатое, сферическое и чечевицеобраз­
ное, ре же--игольчатое.

На подавляющем большинстве горных рек наблюдается образо­
вание внутриводного льда сферической и чечевицеобразной формы.*

Несмотря на некоторые различия в форме отдельных частиц. 
I могут быть установлены зависимости между гидравлической круп- 
[ ностью и средним диаметром частиц, представляющие интерес при 
[ расчете ледозащитных устройств.

* Причины возникновения тех или иных форм частиц внутриводного льда он- 
Кределя юте я процессами кристаллизации и в настоящем изложении не рассма­

триваются.



131 С. Я. ВартазарЬв

11. И. Глинка |6j. на рСИрбднйй и о л է՝ вых опытов, дает для час­
тиц чечевицеобразной формы следующую связь между гидра ил и че­
ской крупностью С1П и приведенным диаметром частиц <1 в мм:

Сш”5.79 <Г),а։" 5 см сек................................... 2

которая, выведенная для условий р. Чирчик, дала хорошее совпадение 
и с нашими замерами на Закавказских реках.

Для частиц сферической формы, или близкой к ней, нами полу­
чена, на основании лабораторных и нолевых экспериментов, следу­
ющая зависимость:

Сп,=7.5Td—I одсек................................................... (3)

в которой d—в см.
Таблица 2

Диаметр 
частиц 

мм
Сп> гл/, сек, 
по формуле

Глинки

По опытам 
на шугоноя 

станции

1 о1՛., разбро­
са опытных 

точек

1 0.7$) 1,25 ± 16
շ 2,1 2,43 + 13
3 3.27 3.11 + 8
5 •1,57 4,31 3՛
7 5,85 5,23 ղ 7

10 7,22 6,52 i 7

В таблице приведены средние данные замеренных скоростей 
всплывания. Ввиду трудности экспериментирования с частицами ма­
лой крупности, разброс точек получился довольно значительный.

Крупность частиц составляет в среднем 2 6 мм, гидравличе­
ская крупность доходит до 5 6 с.исск, что обусловливает, при низ­
ком уровне турбулентности потока, интенсивное всплывание шуги с 
последующими своеобразными явлениями скопления частиц в туто­
вые комья и пласты.

Там, где вертикальные компоненты скорости невелики а. Ст, 
и энергия циркуляционного течения в русле незначительная (см. ни­
же), имеет место устойчивое движение ледяных частиц по направ­
лению к поверхности потока. Подмечено, что на своем пути из ниж­
них слоев в верхние, частицы льда сближаются, образуя группы 
сперва по 2 -3 частицы, а затем и большего размера.

Характерной особенностью движения образовавшихся комьев 
является увеличение их гидравлической крупности, учащение стал­
кивания комьев и объединение их в более крупные скопления. В 
образовавшихся комьях можно [встретить как крупные, полностью 
сформировавшиеся частицы, гак и частицы, находящиеся в процессе 
роста.
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. Таким образом, совместное движение частиц различной круп­
ное Ш и комьев шуги как бы увеличивает среднюю гидравлическую 
крупность частиц, вследствие чего мелкие частицы достигают верх­
них слоев потока почти в одно и то же время, что и крупные.

Аналогичное явление было подмечено в наших лабораторных 
[опытах, в которых, при пуске в поток смеси дутых стеклянных шз- 
!риков различной крупности, удачно моделирующих шугу, благо­

даря хорошей смачиваемости, крупные частицы заносились глубже.
-чем когда в поток были.пущеныктипи. частицы большого диаметра.

Таблица 3

Глубяла
ИП0К.1 си

I 28

I 28

28

28

Средня и 
скорость 
•сл/’сск

М

«6

157

155

Состав смеси в ",Կ.11 И1
диаметр частиц в .4.4

| 2 I 2 | S 7 10

20 65

15 ГО

1
15 65

Харзкт^ртк гика движения'
5 •

Частины движутся и верхней тре 
ти потока Крупные частицы кон- 
центрирукиси на поверхности.

Частицы распределены н верхних 
слоях потока. < убыванием круп­
ности к дну. Отдельные тастяпы 
в 7 10 .itu движутся вместе с мел­
кими и средней трети.

Частицы движутся в верхней по­
ловине потока. Крупные частицы 
движутся на поверхности.

Частицы распределены почти по 
всему сечению, с убыванием круп 
HOCTII к шу. Крупные частицы 
группируются вместе с мелкими и 
обнаруживаются в нижней трети 
потока, движение крупных частиц 
устойчиво.

Это явление может быть объяснено следующим образом.
Как показано Бьеркнесом |Н),И] и затем экспериментально 

подтверждено Шулейкиным |12| при движении в жидкости тел любой 
формы, между ними возникают т. и. попдЬромоторные силы притяже­
ния или отталкивания, в зависимости от того, движутся ли тела 
рядом или друг за другом. При движении рядом им Лот место наи­
большие силы притяжения, определяемые по формуле 

в которой
i - - сил а вза и м оде й ствия,
г-радиус тела.
I—расстояние между центрами тяжести, 

Известия И. № 2 ֊10
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v -скорость движения тел,
p -ПЛОТНОСТЬ жидкости, 
g ускорение силы тяжести.
При движении тел друг за другом проявляются силы отталки­

вания, определяемые, по той же формуле, но с обратным знаком. При 
движении тел так, что линия, соединяющая их центры, составляет 
5440' к направлению движения, силы взаимодействия равны нулю.

Именно вследствие этого взаимодействия происходит сближение 
частиц и их последующее формирование в комья, а также возникают 
.характерные разрывы в шуговых пластах (см. табл. I) по длине 
потока и самостоятельное движение частиц и комьев друг за другом, 
легко наблюдаемое при малой концентрации шуги.

Поле пондеромоторных сил накладывается на скоростное ноле 
турбулентного потока (см. ниже), взаимодействуя с ним и определяя 
движение шуги.

Чем больше скопление частиц, г. е. чем больше г этого скопле­
ния и чем больше гидравлическая его крупность, т. е. Си„ тем, оче­
видно, будут больше силы взаимодействия, тем интенсивней будет 
происходить накопление шуговых масс в верхних слоях потока.

Этот же процесс определяет возникновение шуговых пластов 
и ковров, покрывающих значительную площадь поверхности потока 
при дальнейшем движении частиц льда в установившемся потоке.

Для примера можно отметить, что при движении на поверх­
ности патока двух комьев шуги с радиусом 0,2 ч и на расстоянии 
0,4 м, со скоростью I м сек, сила притяжения (соотв. отталкивания) 
составят ДЗ кг.

Дополнительное понимание условий всплывания ледяных частиц 
и формирование комьев шути, может быть получено из рассмотрения 
данных по осаждению коагулированных осадков в очистных соору­
жениях.

Общеизвестен факт интенсификации осаждения мелких частиц 
при вне цепни коагулянта, образующего хлопья, захватывающие зна­
чительное количество мелких фракций наносов, которые сами по себе 
оседают весьма медленно.

Интересную оценку влияния турбулентности па процессы осаж­
дения дает Кэмп 113], Он показывает, что при наличии в бассейне 
различных фракций (наир, двух), число столкновений частиц диа­
метром i\ и D2 в количестве п։ и п2. на единицу объема, выразит­
ся следующим соотношением:

N де=., Հ f va (d,+d,)’ ■ • • (5).
6 I' 8uR 

где f коэфициент сопротивления,
v коэфициент кинематической вязкости,
R - гидравлический радиус потока,
v средняя скорость потока.
Эта зависимость показывает, что число столкновений частиц за-
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Տ
 только от числа частиц и их диаметров, но и пропорцио- 
г* 1-՜՛ и обратно пропорционально 
։дователыю, наличие некоторой скорости течения является 
>м благоприятным для осаждения или всплывания, и потому в 
о движущемся потоке явление будет происходить более ин-. 
>.чем в стоячей воде.

* Всюду, где идет речь о характерной величине Сш, мы подразумеваем сред.

ЕтСш
1 мое значение для множества частиц и именно Сш——------ ՛ *Дс‘*п։ число частиц.

Ջ in 
։

евидно, что скорость не должна превосходить некоторого 
, увязанного с диаметром частиц, после которого турбулент- 
шннаег вдиять отрицательно, тормозя осаждение и разру- 
юэовавшвеся скопления.

яп указывает на наблюдающееся на большинстве очистных 
‘Ний ускорение осаждения за счет хлопьеобразования, благо- 
иорому теряется различие между скоростями падения частн- 
личного диаметра: аналогичный процесс образование комьев

воженное дает возможность ближе уяснить картину всплывания 
I частиц в потоке со слабой турбулентностью, в которомJ.

Всплывание ледяных частиц различных размеров, с средней гид- 
р роли ческой крупностью, определяемой по формулам (2) и (3), про­

исходи։ под действием вертикальных компонентов скоростей, подъем- 
1'поП силы частиц и пондеромоторных сил, заставляющих одиночные 
I частицы сближаться и формировать небольшие скопления—комья, а 
Г затем уже мощные пласты шуги на поверхности потока. Турбу­
лентность потока, до определенного предела, способствует форми- 
ipouainno шуговых скоплений, а следовательно и ускорению всплыва­

ния. При наличии в потоке частиц различной гидравлической круп­
ности нет существенного различия между их скоростью всплывания, 
И Сял\ взаимного влияния частиц.

Г-’Образовавшиеся на поверхности пласты шуги движутся, следуя 
’за скоростным полем потока.

Кинематика потока, насыщенного шугой

Движение крупных частиц шуги в чистой воде создает своеоб­
разную визуализацию потока, что позволяет проследить за харак­
тером течения в различных стадиях ледообразования.

1
 Опыты Б. А. Фидмана, проведенные им в лаборатории русло­
вых процессов М. А. Великанова, по киносъемке движущихся в по­
токе частиц [14, 15], убедительно показали, что схема пронизывания 
всей толщи потока вихрями, срывающимися от дна и стенок, нс 
имеет места.
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Наши опыты с моделями шуги также не обнаружили резких 
вертикальных токов; помимо общего движения вверх частиц с отрица­
тельной гидравлической крупностью, распределенные в верхней зоне 
частицы двигались с очень незначительными вертикальными смеще­
ниями, которые скорей определялись взаимодействием частиц, чем 
структурой потока.

Особенно ярко этот вид течения был наблюден нами на туго- 
вон станции Как одиночны։՛ частицы льда, так и комья до сформи­
рования шутовых пластов движутся параллельно дну с незначитель­
ны^ колебаниями. Подъем и опускание взвешенных элементов оп­
ределялись местными отклонениями течения при обтекании камней. 
Над гравелистым или песчаным дном скопления шуги проносятся с 
почти параллельной дну траекторией.

Интересно отметить, что уровень турбулентности определяет сте­
пень дисперсности шугоных скоплений, но мало меняет форму движения.

Формирование пласгон шуги, плывущих по поверхности реки или 
канала, находится в зависимости от скоростного режима потока и ко­
личества шуги.

Раздробление пластов происходит при скоростях свыше 2,5—3 
л/сек. Предельная скорость для устойчивости их дана ниже.

В большинстве случаев шуговые пласты движутся по поверхности 
реки, заполняя зеркало с различной степенью сплошности. Характер 
этого явления был нами подробно освещен |3|.

Поскольку вертикальные компоненты скорости в незначитель­
ной степени влияют на устойчивость движения шуги, обладающей 
значительной гидравлической крупностью, следует искать иной, более 
мощный механизм, который был бы способен разрушить.шугоные скоп­
ления и увлечь их в глубину.

Как показали наблюдения автора над транспортирующими шугу 
потоками, этим механизмом нужно считать поперечную циркуляцию.

Вряд ли требуется доказательство наличия в руслах попереч­
ной циркуляции после работ Лосиевского, Громеки, А. Л. Абиловича 
и М. В. Потапова: поскольку однако непосредственные наблюдения 
над явлением встречаются довольно редко и картина движения 
строится по косвенным данным, уместно привести некоторые харак­
теристики, полученные в наших работах ил шуговой станции.

Для наблюдения был выбран прямолинейный участок длиною в 
250—300.4/, т. е. 10 12 В с последующим поворотом, на р. Ахурян, выше 
плотины Леиипаканской ГЭС.

Как указывалось, благодаря наличию скоплений шуги разной 
крупности и прозрачности воды, поток хорошо просматривался па 
всю глубину.

Картина движения представляется в следующем виде:
На прямолинейном участке реки можно наблюдать пологий пар­

ный винт с шагом в 10 15 глубин поток*. Высота винта примерно 
равна глубине реки (рис. 1).
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Скопление шуги выносится из центральной части сечения, иро- 
КЬдпт вдоль дна*, поднимается вновь кверху и накапливается в 
рреишевоЯ части реки, давая характерную для движения шуги мак­
симальную концентрацию в зоне с максимальной скоростью.

Таким образом прекрасно иллюстрируется схема движения цир- 
глнционного потока, даваемая М. В. Потаповым 116,17, 18] (рис. I), 
подтверждается интересная схема турбулентного потока,, даваемая 
*йлп |19] (рис. 2). Зоны максимальной турбулентности дают интен- 
;внйй выброс шуги, а в зоне максимальных скоростей происходит 

их концентрация.

Рис. 2

। • На ном иаис происходит ^рождение .дойного льда*. Натолкнувшись на 
ВЫутуны աս частицы льда под действием гидродинамической։ давления пример

и «елечаис режеляции и продолжают нарастать, пока подъемная сила нако- 
пиеиси массы нс превзойдет силы сцепления .донного льда’ с дном реки. 
.•՛.՛ чего происходит отрыв, и .донный ле.т всплывает.
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11а повороте явление происходит следующим образом (рис. 3)- 
пинт, идущий вдоль внешней стороны закругления, развивается и зах­
ватывает почти все живое сечение; второй же постепенно вырожда­
ется, а при кругом повороте вовсе теряется с тем, чтобы после по­
ворота вновь развиться до нормальных размеров, соответствующих 
данному сечению. Шаг винта с 10—15 II уменьшается до 4—7 II па 
изгибе.

Рис. 3,

Вся шуга на повороте устремляется к внешней стороне кривой 
образуя слон с неравномерной толщиной.

При больших скоплениях шуги слой движется, как монолитная 
масса, и потому направление винта несколько смешается (рис. 1).

На прямых участках реки большой протяженности, с устойчивым 
скалистым руслом, четкие контуры продольных циркуляционных те 
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WHMfl несколько скрадываются, уступая .место местным циркуляциям 
ограниченной длины, перемежающимся по течению и по ширине 

Греки. Благодаря этому, на таких больших участках наблюдается ус­
тойчивое движение шутовых пластов подобно тому, как показано 
за рис. 3.

Необходимо обратить внимание еще на одну особенность уст.а- 
впаившегося движения шутовых скоплений, имеющую значение для 
проектирования шугозащитных устройств.

г Сравнительная монолитность и связность шути определяется 
вс только внутренними силами сцепления в слое между частицами, 
во и скоростным режимом пластов, движущихся, каки всякое пла- 
яюшее в потоке тело, со скоростью большей, чем скорость потока. 
Величина превышения скорости пласта над скоростью потока опре- 
деляется по формуле Коновалова [20] в следующем виде:

v v , Г giTm U , 
V ш — N нов”!---- Հ " ——о. п ։

где: i—поверхноствый уклон потока,
S—илошадь ми делового сечения тутового пятна,
Т.п—-объемный вес слоя шуги.
II—объем пласта,
к—коэфинпепт лобового сопротивления,
Y—удельный вес воды:

к принимается для тел неправильной формы в 0,5 0,6.
Величина превышения скорости движения rr.ni над скоростью 

потока достигает 10 — 15%, что. вследствие возникнонеиия между 
пластами пондеромоторных сил, приводит՜ к сближению пластов и к 
истойчииому движению.

Развитие скорости \’ш сверх скорости потока Vnot происходит 
па некотором участке для преодоления сил инерции.

Силы, действующие внутри шугового слоя

После того как под действием циркуляционных течений, пуль­
саций скоростей и пондеромоторных сил произошло формирование 
шугового слоя, в нем проявляются внутренние силы между части­
цами, которые определяют ионе теине шутовых скоплений как од­
нородных физических тел.

Каковы пределы условии, в которых внутренние силы сцепле­
ния тутового слоя сопротивляются внешним, разрушающим силам, 
будет установлено ниже.

Каждая частица в шуговом слое обвалакнвается тончавшей плен­
кой воды. При движении по реке происходит постепенное уплотне­
ние слоя, благодаря непрерывным колебательным движениям, испы­
тываемым слоем под воздействием поверхнос։ кого волнения. Частицы 
различной формы и крупности, вибрируя, образуют плитную массу. 
На рис. 7 показаны различные стадии всплывания ледяных частиц и 
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уплотнения шутовою слоя. Это уплотнение приводит к тому, что в 
установившемся состоянии шуговой слои движется с предельной 
концентрацией н между частицами шуги находится лишь молекуляр­
ная пленка воды, которая и определяет связность слоя силами поверх­
ностного натяжения

Рис 5.
частиц под влиянием сил поверхностного

Для оценки величины 
этих сил, а также определе­
ния некоторых констант шу­
товых скоплений, уместно 
привлечь исследования в об­
ласти механики грунтов, в 
ко юрой рассматриваются 
для грунтовых масс анало­
гичные вопрос#.

Такая аналогия несколь­
ко условна, но нам неиз­
вестны другие методы рас­
смотрения взаимодействия 
натяжения.

Прежде всего необходимо установить предельную величину 
нлагоемкости тутового слоя, которая, очевидно, будет отвечать, как 
и для условий грунта, полному заполнению пор ш усового слоя подои. 
Для этого случая дается формула [21,22| 

в которой
е- полная влагоемкость, в долях единицы объема.
5—объем ый вес слоя.
ձ-удельный нес частиц.
Поскольку, используя наши замеры концентрации шуги, можно 

установить значение е, то формулу (7) удобней представить в ином 
виде:

5ր՜ Цу..................................(»).
. е+т

по которой определен объемный вес шуги.
Пористость шуги, движущейся иля находящейся в зажоре, мо­

жет быть определена по известной формуле

у) 100 • * <*>)

Объмпый вес уплотненного шугриото слоя, ишжущегося в по­
токе со слабой турбулентностью, получен, поданным замеров па гну- 
голой станции в ЛеиГЭС, ранным и среднем 0,6
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Плотность потока, насыщенного шугой, получается из суммпро- 
юшня масс обеих фаз в виде

*>,.=р (1—аи); а=1 — —.................................. (Ю)?

[где р—объемный вес воды, 
рш плотность льда, и 

Lu—концентрация шуги.
Силы поверхностного натяжения определяются, как известно, 

'образованием молекулярной пленки на границе раздела фаз (вода 
I воздух, вода твердое тело) и равны 0,00<)075 ^г/см для воды при 

1 “С, Взаимодейс।вне жидкости с телом определяется смачивае­
мостью последнего, г. е. предельным углом растекания капли по 
Ьо.аерхности тела. В случае льда угол смачиваемости равен 180м, 
Ее. имеет место полное растекание. С понижением температуры 
cii.ii: поверхностного натяжения увеличиваются с увеличением вяз­

кости. и при 0" равны 79,5 дин, с.ч для воды.
В общем виде выражение для сил поверхностного натяжения 

мо'жс) быть записано

и котором:
’ « коэфициент поверхностного натяжения.
[ г^радиус кривизны пленки. 9

В слое шуги поры заполнены водой и образуется, таким обра- 
Ку двухфазная система: вода—шуга, силы сцепления в которой явля­
ются силами поверхностного натяжения.

Своеобразие распределения сил сцепления в грунтовой массе, 
и.!•ыщенной водой (случай аналогичны!՛ тутовому слою), хорошо 
учитывается формулой Покровскою [24|, который предполагает 
кпитакт между частицами, как контакт двух шаров

Ста*— ( , I) • • • (12),
4г

которой:
СВ1,и —максимальном сила сцепления.

у.-сила поверхностного натяжения,
г- эффективный радиус частиц,
е -влагосмкость, по формуле (7) в долях единицы.

Подсчет по формуле (12) дает лишь порядок величин сил внут­
реннего трения, ввиду невыясненности истинного механизма взаимо- 
действия между частицами в тутовом слое.

('.илы .сцепления сохраняют свое значение в описанном виде до 
। тех пор, пока не происходит переохлаждение водяной пленки между 

частицами. При этом пленка занимает промежуточное положение 
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между жидкостью и льдом, в силу чего силы сцепления увеличи­
ваются. Следует учесть, что, как показали специальные опыты, для 
кристаллизации тонких пленок требуется более низкая температура, 
и тем ниже, чем тоньше пленка.

При увеличении количества воды в пирах тутового слоя рас­
стояние между частицами увеличивается и приведенные зависимости 
теряют силу, т. к. капиллярные силы перестают действовать. В этом 
случае связность слоя определяется только динамическими услови­
ями в потоке.

Под действием подъемной силы часть тутового слоя всплы­
вает на высоту пропорциональную:

■ Y в Ушh=z՜^------ • • • • • (13),
է ւս

где z толщина слоя шу ւ и,
Уш объемный вес тутового слоя,

Ув удельный вес воды.
Соприкасаясь с холодным воздухом, верхний слой охлажда­

ется и смерзается. Постепенно охлаждение распространяется в глу­
бину погруженного слоя, вызывая его промерзание. Этим объясня­
ется подмеченный неоднократно наблюдениями факт постепенного 
смерзания шуги с течением времени при ее движении по реке.

Количественная сторона явления пока не поддается сколько-ни­
будь точному определению, i. к. неизвестны условия распростра­
нения тепла в слое шуги.

Устойчивость движения шутовою слоя

Движение шутовых слоев устойчиво на сравнительно ограничен­
ном диапазоне гидравлических условий. При скоростях до 0,7 0.8 л сек 
шуга движется у поверхности: с постепенным увеличением ско­
рости отдельные частицы начинают заноситься в глубь потока, а при 
скоростях порядка 3 л/сек и выше все частицы более или менее 
равномерно распределяются по сечению [21].

Попытаемся охарактеризовать условия, которые способствуют 
отрыву элементов тутового слоя и их вовлечению в глубину.

Кар: ина движения шуги в потоке и кинема гика самого потока, 
описанные выше, дают основание считать, что в формировании шу­
товых скоплений на поверхности существенную роль играет винто­
вое, циркуляционное движение жидкости.

Циркуляционное течение, с продольной осью и циркуляцией жид. 
кости в поперечном направлении, поднимаясь от дна направляется к 
поверхности и вновь опускается на дно. Два встречных винтовых 
движения создают комплекс руслообразующих процессов размывы и 
намывы дна. В широком потоке могут иметь мести несколько пар 
винтовых течений. Миловичем [25] доказано, что воздействие mi по­
ток может быть оказано только парой встречно вращающихся вин 
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гон. Одиночный вихрь обладает только вращательным движением. 
Скорость циркуляции может быть получена из выражения

V= V՜ ws-ii*........................................... П4),

где w—полная скорость, 
н продольная скорость.

В потоке размерами а>'2а полная скорость определяется в виде

wsxO,45G » Asin- ~у ~ Sin7 —г .... (15,. 
V 2а а

Причем (’ есть максимальная продольная скорость, которая может 
быть принята равной

С= UeP 
0,4053

Ucp—средняя скорость течения.
Рассматривая пару вихрей, Ми ловим [26J приводит теорему Н. Е. Жу­
ковского: количество движения, сообщаемое безграничной массе жид­
кости парой вращающихся в противоположные стороны параллель 
вых, прямолинейных вихрей равного напряжения, равно плотности 
жидкости, умноженной на циркуляцию вихрен и расстояние между 
ними.

Р -рП....................................................(16)

Количество движения направлено нормально к прямой соединя­
ющей вихри.

Это секундное количество движения, направленное вниз, и есть 
сила, которая приводит к отрыву частиц от слоя шуги. Оторванные 
частицы переносятся вниз по течению.

Циркуляция вихря равна

Г=2~гу.......................................(17)

Подставляя в (16) из (14), (15) и (17), получим

Р = —2,2 -гр1и2ср I l,21(4Sin7 ~y~Sin:“r) • • • ԱՏ)
I ~<i 3

Для вихря, имеющего размеры 2ր=հ, где h—глубина потока, и для 
случая максимальной интенсивности его при а=Ь получим для Р сле­
дующее выражение

P»3,9xlrpu2Cp........................................... (19)

Теперь можно перейти к оценке взаимодействия потока и ту­
тового слоя. Очевидно, что шутовой слой будет устойчивым, если 
энергия расширения капиллярной пленки, связывающей между собой 
частицы, будет больше, чем энергия циркуляционного течения, оп­
ределяемая работой силы Р, вызванной циркуляцией пары вихрен. Из 
этого соотношения энергий легко можно получить предельную вели­
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чину продольной скорости потока, при которой движение шугового 
слоя будет устойчиво и распада его нс произойдет.

Элементарная работа силы Р циркуляционного потока равна

dR,=Mdy=-2r.H’ ֊ irdy.
К

Полная работа будет

К>2яН3-Ч1’........................................... (20)
g

В то же время работа сил сцепления внутри шугового слоя, 
при изменении его толщины на <111, будет

dR,=cFdh,

где F-площадь шугового слоя 2гХ1=Н>1
Н поскольку г— 

*•
Полная работа внутренних сил будет

p..=CHh= — Ilh (-!֊ 1)...................................... (21)
4а е.

Тогда, приравнивая (23) н (24) и определяя и, получим

—1)
------ ? g . см сек (22), 

8Н’г<1--------------------------------------------' '

где все величины в системе cgx.
Для потока например с Н = !.и, 1։ -0,3 и <1=0,005 .и и пре­

дельной порозности е=0,3 при а 75 получим
см

Uջ 1,30 м сек.
Значение предельной скорости удачно совпадает с наблюдени­

ями в натуре.—Действительно, при скоростях свыше 1 м сек начина­
ется распад шугового слоя.

Предельная скорость обратно пропорциональна глубине и круп­
ности частиц <1. 11оследпес объясняется гем, что при малых размерах 
частиц их поверхность больше, а следовательно больше силы сцеп­
ления капиллярной пленки, сдерживающей частицы между собой.

Полученный результат увязывается с данными наблюдений и по­
тому формула i25) может быть, по нашему мнению, использована 
для соответствующих подсчетов до получения более iочных зави­
симостей.

Распределение шуги яри устойчивом движении

Установим связь между пористостью шугового слоя и его тол­
щиной для того, чтобы Определить, какова будеп сопротивляемость 
слоя разрыву под действием сил Р.
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Примем начало координат на поверхности и ось հ направлен­
ную вниз. Тогда на площадку размерами 1X1 будет действовать сила, 
рдин.чя

P = h (Т-у<) а.

где у объемный вес воды. У<:—по ф-ле (9)

где в свою очередь
Д—удельный вес частиц.
t пористость.
Приращение толщины слоя на tlh даст

p+<lp-(h4dh)|T~l(l-t)|. в.

Вычитая из в) а), получим

<lp«xdh|r֊A(l-ti|. с.

Можно допустить, как это делается в механике грунтов |21,23], 
.что dt—~aclp,
где а—коэфицнент пропорциональности, аналогичный модулю упру­
гости. Это предположение не подкреплено фактическими замерами, 
ивиду трудности их осуществления, но представляется достаточно 
вероятным, учитывая данные наблюдений, которые показывают, что 
шутовой слой до своего разрыва ведет себя как упругое тело. По՝ 

:зтому в дальнейшем мы принимаем условно эту связь.
Величина ч может быть определена из следующих соображений:
Коэфициент сжимаемости слоя шуги по аналогии с грунтовой 

массой .может быть принят равным

Pt-Pl

доя двух значений £ и р. По кривым распределения шуги значение 
а получено в среднем для ряда замеров равным 1 ֊1,2 ем\кг.

Для малых значении поверхностной концентрации а несколько 
снижается, доходя до 0.1 < к: кг.

Тогда, не раскрывая значения коэфикиента а, можно переписать 
с и следующем виде

аг „------------------=auh или
у- Д • Де

где постоянная для данных плотностей воды и льда. 
После интегрирования получим

*
քո(Ց4 Д։)“а11 .-с
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Постоянная с определится из условия, что при հ=0, т. е. на 
поверхности, г=з0 (см. и. 2).

Тогда получим окончательно

или раскрывая
*=֊’֊[ ֊(?: ^Н> ■ ’• ■ .(22)

Сопоставление опытных кривых распределения шуги и расчет­
ных дано на рис 7.

Замеры распределения шуги по сечению

В процессе работ на шуговон станции производились регуляр­
ные замеры распределения шуги по вертикали.

Скорости течения колебались от 1,2 до 1,8 ,к/сек в зависимост։։ 
от расхода; замеры проводились в канале Ленинаканской ГЭС. Та­
ким образом область измерения относилась к устойчивому движению 
шутовых пластов, характеризуемому формулой (22). Измерение кон­
центрации шуги в точке производилось „точечным шугомером* 
|25] вертикальным, подвижным цилиндром дням. 18 см с двумя не­
подвижными доньями. Взятие пробы приурочивалось к прохождению 
пласт.! шуги. В каждой точке, проба бралась до 3-х и более раз Др 
получения трехкратного совпадения концентрации с точностью до 
"" 0. При шализе движения шуги необходимо постоянно иметь в 
виду, что ноток шуги не континуум а дискретен и, потому все вы­
воды относятся к условной картине сплошного движения.

Полученные кривые распределения означают, что так распре­
делена шуга в- пласте, независимо от величины пустых-промежутков 
между пластами.

Дли характеристики „пульсации- плотности шутовых слоев при­
веден ряд замеров в поверхностном слое потока.

Нечетные номера измерения в таблице 4 пласт, четные—прогал 
между пластами.

Таблица 4

Коицсл- 
гргщия

№ № 
измерен.
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Таким образом в прогалах встречаются лишь случайные час- 
цы. Обращает на себя внимание постоянство концентрации пласта.

В таблице 5 приведены характерные данные по замерам рас- 
еделения шуги и по физическим константам шугового слоя, в соот- 
тствии с изложенным в предыдущих параграфах

Таблица л.
Характерце гика распределении шуги' в потоке

отмечены случаи, нанесенные на рис С.

\?
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2,76 1.23 1,0 1,35 0.37 То 0.25 շ 0.7
2 2,70 1.23 1.0 1.35 ОДУ) 60 0.17 3 0,5

г 3 ..1 1 1.0 1.40 1.6 0.45 75 0.32 1 0,6
3,55 1,12 1,50 1,7(1 0,-35 50 0.09 6 0.25

Ի * 5 . - Հ' 1.15 1.50 1.70 0.30 40 0.1֊ 10 0,45
1» 3,92 1,53 1.75 1,93 II. 5 45 0,31 11 0,55

1 4- 7 1,51 1,70 1,90 0.6 70 0.82 2 •0,30
8 5,90 1.53 1,75 1.95 о.2о 80 0.05 1 0,20
'.1 3,30 0.95 1,60 1.70 0,55 45 0.57 11 0.70

10 •1,07 |.:3 1.70 1.75 0,.!й 60 0.60 10 0,7
11 3,30 1,02 1.50 1.60 0,15 30 0.21 20 0.40
12 3,16 (1.93 1.10 1 ,55 0,40 60 0.58 3 0.7
13 3.35 1.10 1,52 1.63 0.50 70 0.72 2 0,8
II 5,12 1,43 1.76 1,8-1 0,50 70 0.81 2 0,8

15 5.00 1.40 1,72 1,81 | 0.3 I АО. O.2I 3 0.4

Наиболее типичные кривые распределения по вертикали н изо­
линии концентрации даны на рис. 6.

Подсчет параметра о проведен для точек на глубине у -0,21։ и 
y=0,4h, для всех кривых, и в таблице дан средний для всех верти­
калей, при данном расходе и средней концентрации.

На рис. 6 нанесены также теоретические кривые распределения, 
одсчитанные по формуле (22), по фактическому значению о.

Коэффициент </, который представляет собой величину обратную 
•юдулю упругости, как и следовало ожидать, меняется в зависимости

концентрации, увеличиваясь с уменьшением £ (рис. 5).
Модуль упругости шугового слоя составляет для небольшой

•нцентрацип Е—1 кг/см-, что дает примерную величину допуска- 
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смого напряжения порядка о 0,001 кг ем-* Для частиц крупностью 
от I до 2 мм, какие мы встречаем в потоке, сила поверхностного 
натяжения составит 0.00075—0.0015 кг см'х. Это совпадение не слу­
чайно и показывает, что наша предпосылка о доминирующем влиянии 
сил поверхностного натяжения п слое шуги правильна.

Кривые распределения шуги по'оертикали (рис. 6) дают близкое 
совпадение замеренных и теоретических, с очевидными отклонени­
ями из-за некоторой неточности измерений. В частности отклонения 
наблюдаются в нижней части слоя из-за того, что при взятии пос-

՛ Для получения соотношения между г. и а мы воспользовали< ь данными, 
приведенными у Вейнберга (26] по физическим свойствам льда и снега.
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леднен пробы толщина неизмеренного слоя составляет лини» часть 
габарита шугимерч и потому, распространяя захваченное колит сто 
шуги на всю пробу, получается преуменьшенная концентрация. Поэ- 
гом\ на всех кривых показана точка фактической концентрации и 
отмечена граница шугоиого слоя по приведенной концеп;рации.
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II. էհս. »։.ա։*դ»։ւ«լ։ււրո»|

ՃՈՍԱՆՔհ ՄեՋ ՆեՐՋՐՅԱ ՍԱՌՈհՅՑՒ ՏԱՐԺՈհՄԸ

Ս. Մ Փ П Փ Ո I՛ 1Г

Հարքտծա մ ջ ա րւձղրղւււծ հ՛հ ll.futn րյան yA«r>/i հղած и i[ ին ա յ քն
կայանա il հեղինակի կատարած մի jitii'ufi • I. աա ղււ ա ւււքէ jii i.'h'h հ ր ք։ ntրղ յա ՛հր* 
ներրւ Հհ ա ա ղ ո mu ւ ft յ ա՛հ նւղաաւււկ՚հ կր հոաո՚հ հ> ի մե$ ւՀս«
ջտրմւււմր րնււրււջււղ հաջւքային կաքււու ՛մսերի սղաւյ ul մ րւ

՚ք իւււււղա fljiil'h'llbflttif и ահ if տ՚հւքտծ կ, որ ւպի՚հի րււ ր0 И ա՛հ մեէ կա1'ԿՒ 
/ նջհ[ երեր ււՈւադիտ I ղեհ չծե ակերւղւք ած шиит յ у ի մսՀհր րյւէէ րե՚ղնպւք 
ջարմա մ. ււրււ՚հր ա if աս ա րա \ ա փ աարէէրծւքած ե՚հ Դ»»ք/ա7«Հ«// 1Лпцш յնւսկսւն 
. <։ւ սւ «У ած jnii ւ/՛, 2. հ՚սրր խ ա in ք.1 յ ա՛՛հ հ սւսւ ր րււ ւ յ հն տսւ fil յան րարձր tfniliruji֊ 
ւյակի ււհււլրու մ քսււշոր •!՝ Ш սն [։ կ՚հ հ րի շարՕ гч մ հ .4. 0՛ ա ս՚հ ի կ՚/ւ հ ր/, ւրր4ք[ւ ‘I"!’’ 
րաէ/ (իկական Ju ч • սր ч ւ flj iii'ii ւյհ պրւս 0՛ ււղ{ւնի ջարմա մ՝ 'աււանվվւ մ ւււկհ pt-
*/։"'»քար ՝ւեւյինակր ւրււրււ Հ րերել րւսնւււձև 

(2'2)ւ որր 1ииц(ч1 Լ ւէդինքւ աարած 0՛ա՛հ րնա յթն րււա րարձրւււ/2յան։
11ա\,քանւքւււծ Լ, որ и!] քւ՚հ ա ւքւն ջհրահրքւ յարմ մ ա՛հ կա րււնա fl jni'llji 

որււջւ/ււււ! I. mifi'hfi if ա u'lifi կ՚հ հր քւ ւք՚ււքււ ա ւ/ղհ ц и < ք,! յան ումհրով հ uiffi'lifi ջհր֊
'll"" ՜՝ ""Ill'll ,րքւ աւրյհւյսւ ք' յա՚ք ր ո ц քւն ա յ ք՚ն ջ հ ր ա ft կա щ ա կ if и ւ թ յււ ւ.նն ապտ- 

հուքսղ ււււէհր հն ա՝հ if խւ ա՛հ ու ,1՝ մ ա ւրո կա՛հ и ւ ft յ ա՛հ ումերր’ П ղ քւ՚հ ա յքւ՚հ չհրաք 
հ ’քրուք ՚ւաւ]հւ/ած դրւււնաքւ մքւՀև անաքոււքւա ա՛հ // կա if’h հ / и if դւււրհ Լ րհ՜րւքամ 
հարակւքակււՀհ ո>ւ1հր[ւ համար . րա՚հ ա.\հ ։

ջևրար ,րայք>արքսւմ կ ուոա՚հյւք ր՚հղլայնակւոհ ջր՚էանաաււ՝ 
քէյան աւր1 հ ր in fJjni'h աակէ jij Ufinin ասւկր քւրար ւյ h if itn'hif քւ մ ա՛հ սրււրա֊ 
ifhjfiit и Ui հ ![ծ jii if Լ il'fi nut. ււր/ւ րայրա jut 0՝ Լ utifl'ltf' ջհրսւրւ

//if ft'h inյքւն ջ հրա tu if \արակրյււէկա'հ ումևրքւ և պոկհղ nullififtl^ih/֊ . 
ւյքւա՚՚հևււքւ ‘.արարհրու flյու ՛հ՛հհ[ifn/ ե[նհ(Աւք ղսւրււ կ րերւքհւ.մ ջհրաքէ կւււյան 
ջարմէքա՚հ и ա ; if ա՛հ ա յք,'հ ա ր .и у и t fl յ ա՛հ համար րա՚հաձհ i 2f> }i

>"Чг/'"ծսւ il րհրւքււււ) Լ ույքՀհայքՀհ կայանա մ կաէէէարւքած հաււււքածււվ 
սղինի աարած մա՛հ \unfini տ.հրի աւք յ ա՛հ [՛հհ [ւ [ւ հ հեղինակի րա՚հաձե ր ալինք 
‘ւքւղյոուքյքւկւււկւււ՚հ քււ ոջ ո ր րրր ք) յ ան կ ա fnn ւ մ ր ա ր ու մ ա ղ ծ ի у г
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