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К определению начальной влекущей силы транспорта 
наносов. Уточнение уравнений расхода влекомых 

потоком наносовЛобовое воздействие потока па обтекаемое зерно наноса определяется силой V2 F«CX pd’y.где С։ — безразмерный коэфициент лобового сопротивления, зависящий от формы и условий обтекания зерна.Сила, необходимая для влечения потоком зерпа, связана с ве- 
t сом зерна в потоке и равнаГ«И'(Г»где Г—безразмерный коэффициент трения, зависящий от относительной шероховатости русла.Начальное критическое состояние получается прп равенстве этих двух сил, т. е. при:Сх pd»-֊- f (Г- ~Y)d8, лаи т. к. ve’=C%i,то р\ Сх C’֊֊Roi = f'(r- -r)d» или начальная влекущая сила: So = yRoi = 2g ՚՚(ув — Y) d. (1)I ք'Обозначая f = 2g ’ (շ)напишем S0 = f(yH — y)d. (3)зТ. к. S-  ------ -——, то следовательно f—безразмерно.(Yu
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Т. к. Сх ■- ф (Re<։) ■ «<•>)•

то следовательно где
RCr

v0R Red = —-

с -5-. Դ ’ ’ d Ren/

v
и

VС другой стороны, Шильдс [8] показал, что ք = փ (Re»a ) = ?v*d . ~ где Re ds ’ ° —толщина придонного ламинарного слоя, vСледовательно, / R С \ ?(Re.d) = ^ d > Red J (4)
4 /R \Для квадратичного потока С = փ I *—j и, следовательно, для квадратичного потокаf = ?^Re<j • —= ?(Re.d)Для значений Red>2.106 значение коэффициента лобового сопротивления для шара падает до Сх =0,2 = const, и, следовательно, для Rea >2.105 / R \М =?(Re.dТаким образом число Рейнольдса, отнесенное к скорости касательного напряжения (скорости трения) v+ и к размеру зерна d, охватывает влияния: квадратичности или исквадратичности потока, квадратичности или неквадратичвостн обтекания зерна, и относительной шероховатости. ГЕсли считать, что f" = 2g~ ջ const, то величина f, в основном, v>зависит от Сх : ։“’(У (s)
и должна следовать за изменениями С։ = т (Red)Т. к. С։ для шара в пределах Ped = от 10я до 2.10* изменяется слабо, от значения 0,4 до значения 0,5, то я f в этих пределах для Red должно почти оставаться постоянным.Для значений Re* >2.10й значение Сх падает вдвое и далее остается постоянным и, следовательно, значение 1 должно вдвое возрасти и далее оставаться постоянным.



5К определению начальной влекущей силы транспорта наносовДля формы зерна, отличной от шара, значение величины f должно следовать за значением С։ для измененной формы зерна. Так, для зерна пластинчатой ф 1рмы, при обычном, черепицеобразном расположении пластинок в потоке, при угле атаки около 10—15®. значение С։ равно 0,15—0,20, я значение ։ должно быть близким (несколько большим), чем величина, полученная дли шара при Rt*d>2.10i и раза в три больше такого же значении соответствующего Red = 10s до 15*.По опытам Шоклнча [1] для ламелей So в V՜ 4,38 = 2,1 раза больше чем для шара.Влияние смеси разных фракций зерен наноса должно сказываться в том. что меньшие по размеру фракции дадут меньшее зна- енне Rej и, следовательно, большее значение С։ и меньшее значение I, чем крупные, что должно повлиять на средневзвешенное значение С։ и 1, а следовательно, на интегральное значение So.При одной в той же средней крупности d<։, для смеси наносов изменение 1 приведет к изменению Se, если эти фракции дадут значения для С». лежащие по разные стороны Red = 2.l0*.Если скорости потока и крупности фракций настолько велики, что для основных фракций Кел>2.10* (для наносов, близких к сферической форме), то i не будет зависеть от состава смеси и So— =f(Yu — т) dCp будет зависеть только от значения dep.Следовательно, для наносов, влекомых горными потоками с одной стороны (Re<j> 2.10s, и для опытов в лотках и на моделях—с другой стороны (Red <2,10*), нет оснований для введения кроме dc0 для смеси наносов ещё и модуля смеси М < 1, введенного Крамером [6].Как показали экспериментальные исследования USWES [2, стр. 43]. Казея (3], Чанга [4]. Индри (5), большое влияние, приписанное модулю смеси Крамером (6). поставившим S; в линейную зависимость от dco— , не оправдалось. drpКазей и Индри перешли к зависимости от т Чанг (4, стр. уМ260] отрицает влияние М и пишет: ‘модуль неоднородности смеси М не имеет ничего общего с критической (начальной) влекущей силой и может быть опущен-.Изложенный выше анализ, основанный на связи f с С, , приводит к обоснованию положений, частично установленных экспериментально, эмпирически.Чанг, основываясь на результатах экспериментов, отмечает_ dtzuxнеобходимость введения влияния отношения՜, -.Этоотношение дол- О»»։пжно влиять на С։ , а, следовательно, на 1 и таким образом полностью отражено в выражении



6 И. В. Er НазаровSo = ffYn --Y) d.Дюбуа (7] еще в 1879 году пришёл к такому же выражению для So- ((yh — հ) է', где ('֊толщина одного слоя гальки, т. е. равно dcp.Но Дюбуа неправильно выразил расход донных наносов черезg = uS(S-S0)==Y —,”S(S-S0) = y-t « ~ё----- ’2Տ ձ ьо \ о0 /так как считал, что в расходе наносов участвует п слоев наноса и что движение слоёв линейно затухает к ո-му слою.Индри |5|, вводящий влияние модуля неоднородности наносовМ, предлагает для Տօ выражение So=O,O3O (y« — y) ~ м'*3, полученное по лабораторным опытам.Введение ]/дГ искажает зависимость Տօ от dcp и , следовательно, искажает зависимость f от Red.Автором использованы опыты многочисленных исследователей (см. таблицу) и получена зависимость (фиг. 1) для f = ?(Re.d) и для So = ср [(y« — Y) dcp ] (фиг. 2). которая дает для ( значение 0,030 для малых Re.d и 0,6 для больших, что отвечает отмеченным выше изменениям С։ .То обстоятельство, что для больших значений Re.d величина ( остается неизменной, указывает на малое влияние относительной шероховатости и подтверждает предположение о том, что (" =Г = 2g ^7 = const.Таким образом, многочисленные, обработанные автором опыты разных исследователей подтверждают зависимость, полученную Шильдсом [8] по немногочисленным опытам.Переход от значения f, равного 0,030 (у Щильдса 0,033), к значению 0,060, Шильдс связал с условиями обтекания при различных соотношениях размера выступов шероховатости d и толщины ламинарного слоя.Но Шильдс не дал приведенного выше обоснования перехода от минимального значения ( = 0,030, к максимальному (=0,060 для больших значений Red.Для очень мелких фракций обтекание является ламинарным, что сказывается на значениях для So и для (.Шильдс показал, что So стремится к постоянному пределу, равномуS# = Л [0,1 v (г- ֊ Т)Г։ * ? (d) (6)для Yh =2,7:=1; y = 0,012, значение So = 0,016 кг/м*.Следовательно, значения ( возрастают в ламинарной зоне с уменьшением d и с уменьшением Re.d (см. фиг. I).
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К определению канальной влекущей силы транспорта наносов 9Влияние формы зерна заметно сказывается при резком отходе формы от приближенно шарообразной.На фиг. 3 дано сопоставление расхода влекомых наносов для обычных наносов и очень плоских, по опытам Хопанга [7]. На фиг. 3 видно уменьшение углового коэффициента в 3 раза, что соответствует изменению коэффициента f примерно в 2 раза.Таким образом, в предложенном автором [10,Н], для расхода влекомых наносов, критериальном уравнении с безразмерными комплексами (7)необходимо считать Sn с учётом влияния изменений коэффициента f. р" S___ SЗависимость между комплексами -—п-------- - получиласьP/а So[10,11] линейная н .— =0,015 (8)Soрасчетная формула для расхода наносов была приведена к такому виду: .015 КГ Тя -Г d I= . Y0 ։’ а ~Г 1 — 1------------ 77՜f 4 * d [ г R։ J (9)Поэтому, исходя из полученного на фиг. 1 и 2 значения 1=0,030 при таких значениях Rea, когда Сх =0,4, можно выразить I следующей зависимостью от Сх :0.012 (Ю)и уравнение для расхода влекомых наносов получит такое выра жение: R я"--=Сх rq'i’/a d Г d_Сх 2 Ri (Н)Следовательно, для горных потоков, при неизбежно больших значениях Rea, при Сх, близком к 0,2 для неплоских наносов, расход наносов будет, при прочих равных условиях, примерно вдвое меньше, чем по лабораторным экспериментам в лотках, для которых нужно считать Сж = О,4-:-0,5.Таким образом, уравнение (’1) моделирует явление при условии принятия правильного значения Сх в соответствии с режимом потока и условиями обтекания зерна.
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0.0650 
0,0345
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► . »։,. 1?պիս։գւսրյւսն

1ՈՍԱՆՔՈ4. ՏԱՐՂՈՂ ՋՐԱԲեՐՈհԿՆեՐՒ ՏՐԱՆՍՊՈՐՏԻ ՍԿԶԲՆԱԿԱՆ 
ՏԱՆՈՂ ՈՒԺԻ ՈՐՈՃՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ
Շր9ահոոմւոն մեջ գտնվող 9լւայւերււէ.կ/ւ հաէոիկի հոսանքի ճակա

սւային աղղեւյէււքյ jrtt'h ր հա մ h մ ա ա ե լո կ հոսանքով Գ լւա ph լւուկնե ր ր էոանեյոէ.
անհրաժեշտ ոէժի հետ, կարելի l;(l) ('f) հավասարու tilth /<"'/ ո1'ոշհլ
նական տանող ուժր, որտեղ Сх  .Հ ա կա տ ա լին ղի մաէյրnt.fj յան տափում 
չունեցող ղոր ծ ակիէյն կ և սրտեղ ք—նույն պես չափում Տունիէ

Այղպիսով'

ք=Հ Re"-T’ -R^՜) ~ ?<Re" ) = ? (c>) ■
"I'd ’••nuuiuiutjiii մ Լ փորձովէ

^[•յդսը fjnijtj է տվել, որ f = tp(Re^).С/х վ>աիո 1ւ41ւվ1 յււՀէւները որււյեօ ֆունկցիա Ռե յնոլւլււի թվիք] ՚ 1"յ,Լ ՈԼ 
util էքնաււի րվււււ') են, որը թոԼյք է, տալիս որոշել [ էյ որ <5 ա կւյի հն արավոր վէո
վւոիւուվւ}յէէւններր և սահմանել, որ հսււոիկնեյէի հւսմար, 
ղհդայինին, հնարավոր են ի մէ/ШШվորաոլես կրկնակի

մ ո տ էորոնց ձեր
ւիուիււիւու.թյ ու ննևը
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կապված Сх -fl նու Հհպիսի փոփոխութ յրրւննևրի հետ F^Cj ■= 2. I Օ’’՜/,։'/ անց- 
մ ա՛հ մ ։

Հնաբավորսւ ի}յուն I; ստադվում որոշել ք նաև թիթեղաձև ջրարերուկ- 
ն1ղ,ի ՜> ամ ար։

Մեծ ա րարլութ յորնն ե և համ եմատարար խոշոր Հր ա բե բ и ւ կն ե բո վ
հոսան բնե բու.մ 1 դէէ բծ ակի րյը րրրրրր հիրքեական ֆրակցիաների համար ՛մնում 
է հաստատուն, եթե այդ բոլոր ֆրակդ իանե ր ի համար 1Հէւ! >>2.10** և այդ 
սրստհաոով այդպիսի իրաոնորրրլի համար սկդբնական տանոդ Ոէմը և հտ- 
որակային հսսանբով Արարվող վրաբերուկների ելըը բավականին լր ի վ Է 
էէրոշվ'ում dtp մեծ ությամբ։

Նույնը վերաբերում է նաև լոասկնեբի մևվ ջրաբերուկներով փորձե
րի'1' , բանի որ դեպըեբի մեծ մասի համար Rc։l փրւբբ կքինի 2»10՝’-/ս/ և Сх */' տատանու րեէերին հա մ ա պսր տա и իւան \-բ կտատանվի րիորր սահ-
մ աններում ։

Միայն ւիսբր ա բա դ ութ յ ունն և բ և հ ր ա բ և ր ո ւկն ե բ ի մանր ֆրակդիա- 
նևբ ուսեղող հոսանրների համար Տ,֊, և ց (ջրաբերուկների ծախսը) արմեր- 
ների վրա, բադի (lCp մեծության ազդեդութ յուն իր, լր ա у ուր ի չ կազդի խաո- 
՛հարդի րւսդսւդրա թ յոլնր, բայդ այդպիսի ազդեր ութ յոէն բ հաշվի կտոնվի 
՝< սէշ վ։։ւ բ կս լք/հ I, բ ի մեվ մ որդնելով (_Հ -ի և հետևա բար \֊ի համար համապա
տասխան արմեր։ Այդ պատճառով հրամեր ի մտդրւոծ խառնուրդի անհա- 
մարրI,ոությսրն մոդուլն իր իմաստր կսրրյնռւմ Լ. իաււնու բդի М մոդույ 
մադնևրէէ տնհիմն լինե լսլ մ шиին հետևությանը Լմպիրիկոբեն եկել I; — ան
դր և մասամբ հազեյր, ինղրին և Ամերիկական լաբորատորիան' L SWES.

0դւուսդոբծ երւվ բուզմա թ իվ հետադորոոդների փորձերը, հեղինակն шпш- 
11Ղ Հ կախում՝ [֊^(\Հհհ.Հ) համար (ֆիզ. 1) և Տ0=^[(Հ1։-- Т)<1ср
(ֆիդ. 2վ' Ա՛յդ կախումը տալիս կ րիորր |^('<։| համար \=֊0.ՕՅՕ և մեծ R64d 
՝»սււքար | ()լՕՕ9 որրՀհհ» հա if ասլսք աтчnt if Z/7/ * ji t£liրչւ փոփո֊
խոր թ յուն՚էրեբինւ

Այն հանդամ սրնրբ, որ l^C d ~ի մեծ աբմևրների համար ք֊ի մեծսւ- 
թյորնր մնում է րրՀհ րի րր րի ոխ, դոլյրյ կ րոսրլիս համեմատական հարթու
թյան ֆորր ադդեդությունը և հասւոաւորրրրք կ այն ե՛ս թ որդ բա թ յուն ը, րր բ

Այոպիոով, տարբեր հետս/դստողների րադմաթիվ փորձերի մշակումը 
հեղինակի կէրդմիզ հասաասէոր մ Լ այն կրոիէէոմր, որն սսրաէյել /, *,Հ/,/7։,77 
տարրեր տեսակարորր կշիո ունեդոդ 9 ր rtr րե ր ո ւկ'հ ե ր ի հետ կատարած իր ոչ 
ifեծաբանւրրկ փոբձեբովt

Ա.նդումը՝ \=(),030 (Ծիլդսի մ սա i=z֊0.03.'f) դեպի ք 0.060 Ծիլդսը (1-ի 
ւււնոդոբկրււթյան ելուստների ^արիոերի և Օ-ի (/տմինար շերտի հաստոէթյրոնյ 
րոււրրբեբ հ ա բ ա բե բ ո ւ թ յրր րնն ե բ ի դևպբրրւմ կապեդ շրջահոսման պայմանների 
հետւ թսւյդ օիլդսբ չավեդ 0,030 մինիմալ սրբմ երիդ КС։| մեծ արմեն
ների հումւրւբ \ - 0ք060 մաըսիմրոլին անրյնելոր վերը րերվտծ հիք&.ա։Էր>բում՛ը։

Շատ ւիսքր ֆըսէկդիանեբի համար շրջահոսումր լա մ ին ա բ I; > ոբն 
ունդբադԱէՈ՚հու մ Լ Տօ և [ տբմ եը՚հեբի վբ աг

■իԼ4"1Լ !/"՛ JI! Է '"վեի որ ՏԼ-, ձդտում է (6J հավասարումով ար-
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տահայաված հաստատուն սահմանիդ Հ։1 =2,7, ‘(==1, 'ք 0,012 համար 
Տ.^0,16 կզ՚ՀՆ

Հ,ե п/և/։/ր/ս ր [-ի արժեքը րսմինար զոնայում աճում է մ և Rc,d նվաղ
ման ր զուգընթաց (տես փիղ. 1)։

Հատիկի ձևի ս/ղդևցու թյունն արտահայտվում կ ղղս/լի կերպով, Aj(/A 
տյն ի/իսա շեղվում !; ղնղային ին մոտ ձևիր։

3~րղ ֆիգու րս/յի վրա համեմատության մեջ /Л դրված ջրարերուկ- 
ների ծախսը (րստ Հիղրոկլեկար. րո րոըա տոր ի ա յ ի փորձերի և շատ ա/սփակ 
9 րարերո, կնե ր ի ծախսը (ըստ Խաղան ղի փորձերի)/ Նայն ֆիղո/ բա յից 
երևամ 1; հավասարման անկյունային գործակցի 3 անգամ նվաղումը, որր 
•էամապասւաոիւանում /; ք գործակցի փոփոխմանը մոտ 2 անղամ։

Այսպիսով, տարվող ջր ա ր և ր ո / կն երի ծախսի հա մ ա ր հ և ղին տկի (10,1.1) 
աււաջսւրկած չափում չունեցող կոմպլեքսներով հայէոանշային ( կր ի ս/ե ր ի ս/լ) 
հավասարման մեջ (7) անհրաժեշտ I՜ Տյյ որոշել հաշվի առնելով ք գործ ակ֊ 
,յի փոփոի/ություննևրի աղղևղա թյան ր:

,Հ S— ՏՊարզվեց, որ չափում չունեցող--— և —կոմպլեքսների միջև 1 '» Տհ,
կասլր գծային Հ- (10,11), և (7) հավասարումր բերվում է (Տ) հավասարման 
տեսքի/ Ջրաբերուկների ծախսի հաշվարկային րանաձևր բերված կ (if) 
հավ ասա րմ ան տեսքի/ Այղ պատճառով ելնելով փիղ- 1 և 2 ՛Էրա ստացված 
i=:0,030 •"րմեքից, •"յն /սրմեքնևրի ղեպքւ/ւմ, երբ Qx =.0,Հ, ք կարելի
Լ /սրս/ահտյ/ոել (10) հավա սաբու մ ով և տարվէ/զ ջրաբերուկների ծա ի/։։ ի 
համո/ր հա у ասա րո / մ ը կստանա (11) նոր и/ր///ահա յա ո՚եթ յուն ը/

Լե ։//!////բ/։/ր, լևոնային հ ոս ս/ն քն ե ր ի համար, այլ հավտսս/ր պայման
ների դեպքում I^Cti ՝/' ա'է։ ի։ /։ ։.///и վ։ ե լի ,1՝ևծ ա րմ եքնե ր ի համար, այսինքն 
1=0,2 դեպքում ոչ տափակ Լր///րեբուկների համար նրանց ծախսր կլինի 
մո/Ո 2 անղս/մ տվեւի վ՚ոքր, քան լ/ւտոկների մեջ լաբորատոր փորձերում, 
որոնց համար պես/ք է հաշվել С* =(>>•/ 0,5,

ll.jnujիոով, (11) հավ/սսարումր մսզելացնո։ ,1՛ ե երևույթը, եթե ընղուն֊ 
։/"• մ են հոսանքի ոեժիմի և հատիկի շրջահոսման պայմանների հս/մա֊ 
պաա ա ո խ ա ն ո ղ ա ր d ե քները
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