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ГИДРАВЛИКА

Э. Т. ДЖРБАШЯН, Д. М. ОГАНЕСЯН

О КРИВЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ 
КОМПОНЕНТОВ ВЗВЕСЕНЕСУЩЕГО ПОТОКА

Задачи статистического изучения турбулентности для однородной 
жидкости впервые были сформулированы в работах А. А. Фридмана и 
Л. В. Келлера. Они же определили пути решения уравнений движения 
турбулентного потока при помощи моментных характеристик. Однако 
уравнения предложенные этими авторами слишком громоздки и не
замкнуты, что не дает возможность строго решить поставленную за
дачу. Дальнейшее развитие статистических исследований турбулент
ности получили в работах А. Н. Колмогорова, М. Д. Миллионщикова, 
А. М. Обухова, А. М. Яглома и др., что привело к созданию таких 
новых направлений, как теория однородной изотропной турбулентно
сти; локальная структура турбулентности и др.

Применение статистических методов исследований к прикладной 
теории движения наносонесущего потока, в частности к определению 
транспортирующей способности потока, имеет сравнительно недолгую 
историю |1— 6|. Указанные авторы используют элементы теории ве
роятности для расчета переноса данных наносов. Так Г. А. Энштейи 
и С. X. Абалянц в своих исследованиях исходят из допущения одной 
вероятности, в большинстве случаев ставя условие перед вертикаль
ной составляющей скорости. Например, в работе [3] принимается до
пущение, что вероятность отрыва частицы от дна и вероятность на
хождения ее на протяжении некоторой длины / во взвешенном со
стоянии, одинакова. Другие исследователи в основном принимают две 
вероятности. М. А. Великанов |5| допускает, что для того чтобы ле
жащая на дне потока твердая частица диаметро^м I) не только подня
лась со дна, но и прошла бы некоторый путь во взвешенном состоя
нии до следующего падения, должна быть под воздействием двух 
разных сил. При определении этих воздействий он исходит из сле
дующих двух условий:

Вер. (5>Р) = тг);
Вер. = г,

где 5 — подъемная сила, Р — вес частицы, I/— вертикальная компо
нента скорости наносонесущего потока и IV7 —скорость падения час
тицы в жидкости—гидравлическая крупность.
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Для значений т] и г М. А. Великанов и ряд других исследова 
телей принимают нормальный закон распределения вероятностей в за 
висимости от скорости придонного слоя и вертикальной составляюще! 
скорости.

В частности, М. А. Великанов принимает следующие выражения.
-(Цр ЦрУ

где Л и В— коэффициент формы частицы, Ир — скорость потока, в 
придонном слое, и — среднеквадратичные отклонения продоль
ной и вертикальной составляющих скорости, р_? и р плотности частиц 
и жидкости, а — р5/р — 1.

Однако в литературе пока отсутствуют данные распределения 
кривых вероятностей для компонентов скоростей движения наносонесу- 
щей жидкости и самих частиц. Исключение составляют работы Е. М. 
Минского, С. Ф. Савельева и Иржи Килеша, относящиеся к определе
нию турбулентных характеристик однородной жидкости. В работе 
С. Ф. Савельева построены кривые распределения вероятностей (и 
приводится их изменение в՝ зависимости от расположения створов по 
длине лотка) для вертикальной компоненты пульсации однородной 
жидкости с применением эмульсионных {париков. Последние имеют 
удельный вес равный удельному весу несущей жидкости. С. Ф. Са
вельев связывает значение среднеквадратичных отклонений вертикаль
ной скорости со средними значениями продольной . скорости и глуби
ной потока.

В случае с двухкомпонентными потоками заведомо можно ска
зать, что скорости твердых частиц, также как и скорости жидкости 
будут носить случайный характер. Но вопрос изменения кривых рас
пределения этих скоростей в зависимости от глубины и в одной за
данной точке в зависимости от различных, средних мутностей не на
шел достаточного освещения в литературе.

В настоящей работе приведены результаты экспериментальных 
исследований продольных скоростей твердых частиц и взвесенесущей 
жидкости в двухкомпонентном потоке.

Эксперименты проводились в стеклянном лотке длиной 18 м и 
шириной 0,5 м с одного конца, которого специальным бунке
ром в поток подавались наносы. В качестве наносов был использован 
белый песок с объемным весом 1,4 т/м3 и крупностью ^ср=0,85 .мл/. 
В качестве фиксирующего приспособления скоростей твердых частиц 
и жидкости применялась специальная установка „следящая щель11, 
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подробное описание которой приводится в работе |7]. При помощи 
этой установки на обыкновенной 35 мм фотопленке фиксировались 
траектории частиц песка и эмульсионных шариков (представляющих 
жидкость), попадающих в вертикальный „световой нож“, шириной 
8,0 мм, рассекающий поток на всю его глубину. Фиксация траекто
рий наносопесущего потока осуществлялась той же установкой, через 
световой фильтр, который пропускал световые лучи определенной дли
ны, испускаемые белыми шариками эмульсии и поглощал лучи, отра
жаемые окрашенными частицами песка. При этом строго соблюдалось 
постоянство гидравлической крупности песчинок. Полученная таким 
путем картина разбивалась по глубине па зоны определенной высоты. 
В пределах каждой зоны проводилось осреднение скоростей ио объе
му данной зоны. Осреднение продольных скоростей по времени про
водилось по выражению:

п

и$.—к -------- , где I = 1,2,- • -8.л I п

Здесь??*֊ продольная проекция каждой траектории частицы по /-ой 
зоне; Л/* — время прохождения каждой частицы по данной траекто
рии; £Л/— осредпенная продольная скорость по времени Д/*. По пай՜

Рис. I. Кривые распределения продольных скоростей для од
ной и той же точки, при трех средних мутностях потока, 

а) взвесепесущая жидкость; б) наносы.
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денным таким путем осредненпым значениям продольных скоростей 
для твердых частиц и несущей жидкости, а также их соответствую
щим мгновенным значениям определялись пульсационные составляю
щие обеих фаз по выражению £Д = £А4- £Л- По кривой £7$=/(л) 
определялось необходимое число траекторий для осреднения.

На рис. 1 приведены кривые распределения для одной и той же 
заданной точки (на глубине Н =2,0 см от дна), но при разных сред
них мутностях потока. Ординаты теоретических кривых распределе
ния определялись по выражению:

где Ь — величина интервала эмпирического распределения, //—число 
траекторий, t = (л՜ — «Л)Д, о — средне-квадратическое отклонение, ал— 
среднее значение величины х.

Для построенных кривых определены их коэффициенты асиммет
рии и эксцесса. Необходимое условие удовлетворения полученных эм
пирических кривых нормальному закону выражается равенством 
= р2=0, в котором:

п
где = — \ (X/ — ах)т т =2, 3, 4.

Для оценки степени близости эмпирического распределения к 
теоретическому в статистике существуют критерии соответствия. В 
работе для указанных проверок использованы два критерия согласия 
(Пирсона и Колмогорова).

Критерий Пирсона определяется по выражению:

у, = у^֊^ , (3)
/=1 "А

Л/где------ эмпирическая частота, Р(— теоретическая частота, г — чис-
п

ло групп, на которое разбивался ряд, п — общее число наблюдений.
Этот критерий применялся по следующему методу оценки, пред

ложенному В. И. Романовским:

где а** = г — 1, =2 (г—1) Д- — (^ —----- г2 — 2г -ф2).
п
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Если удовлетворяется условие (4), то расхождение эмпирической кри
вой от теоретической считается случайным.

Критерий А. Н. Колмогорова, который менее силен чем /2, опре
деляется выражением

/. = О | п , (5)
где £) максимальное отклонение эмпирических и теоретических кри
вых распределения.

Для найденного согласно (5) значения X по таблице |3, 9| ра
боты [8] находится значение р (/.)• Если вероятность р (л) будет не 
очень мала (не меньше 0,05), то расхождения между эмпирическими 
и теоретическими кривыми считаются случайными.

На рис. 2 приведены образцы кривых распределения для’твердых

Рис. 2. Кривые распределения продольных скоростей твердых 
частиц и несущей жидкости для разных точек глубины 

а) взвесенесущая жидкость; 6) наносы.

частиц и наносонесущей жидкости при средней мутности Аб7, = 0,6• 10 3 
в точке’//=2,0 см от дна и при средней мутности 8ср = 1,2-10՜3 в 
точке //=4,4 см от дна. Анализируя результаты указанных расчетов 
совместно со всеми кривыми распределения для семи точек по вер
тикали и трех средних мутностей потока, образцы которых приведены 
на рисунках 1 и 2, можно прийти к выводу, что кривые распреде
ления для продольных пульсационных скоростей обеих фаз подчиня
ются нормальному закону. Так как с увеличением средней мутности 
потока интенсивность турбулентности падает (о чем свидетельствуют 
эксперименты авторов) значение соответственно уменьшается. Это 
приводит к „вытягиванию" кривых распределений но направлению 
оси /?////, с увеличением средней мутности потока.

Полученные кривые распределения одновременно подтверждают 
интересный факт уменьшения относительных скоростей твердых час- 
б. тн, № 2—3.
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тиц и окружающей жидкости с увеличением средней мутности потока. 
Кривые распределения продольной пульсационной скорости для обеих 
фаз с увеличением средней мутности потока приближаются друг к 
другу (рис. 2).

Լ-, Տ. ՋՐՕԱՇՅԱՆ, Դ. 1Г. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆՋՐԱԲԵՐՈՒԿՆԵՐ ՏԱՐՈՎ ՀՈՍԱՆՔԻ ԸՆԴԵՐԿԱՅՆԱԿԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ԲԱՇԽՄԱՆ ԿՈՐԵՐԻ ՍԱՍԻՆՍ, if փ ո փ ո I մ
Համասեռ հեղուկի վիճակագրական ուսումնասիրման հարցերը առաջի'1" 

անգամ ձևա կե րւգվե լ են գեռ 20֊ական թվերին։ Հետագայում նրա նք զարգա
ցել և դարձել են ամ բողջական ուղղություն տոլրբուլենտութ յան ուսումնասիր
ման ժամանակակից տեսության բնագավառում;

Վիճակագրական մեթոդների օգտ ագո րծում ը երկֆազանի հոսանքների կի
րառական ուսումնասիրման հարցերի լուծման համար համեմատաբար քիլ 
տարածում ունի։ Տարբեր գիտնականներ իրենց աշխատանքներում րն դո լնում 
են արագությունների րնգերկայնական և վերտիկալ բաղադրիչների համար 
նորմալ բաշխման օրենք։ Սակայն դրականության մեջ չկան էքսպերիմենտալ 
տվյալներ այդ հԱ1րսի լուսաբանման կապակցությամբ։ Աշխատանքում բեր 
ված են երկբաղադրիչ հոսանքների երկու բաղադրիչների րն դե րկա յն ական 
արագությունների ր աշխման կորերը հոսանքի երեք տարրեր միջին պղտ սրու
թյունների առկայության պայմաններում։

Ստացված տվյալները, որոնց նմուշները բերված են 1 և 2 գծագրերում, 
թույլ են տալիս եզրակացնելու, որ այդ բաշխումները ենթարկվում են նորմալ 
բաշխման օրենքին ե, որ հոսանքի միջին պղտորության մեծացման հետ հե
ղուկի երկու բաղադրիչների ե րկա յն ա կաս սւ ր ա դո ւթ յ ո ւնն ե ր ի րաշխմ ան կո
րերի միջև տարբերությունները փոքրանում են։
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