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ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ АЭРИРОВАННОГО ПОТОКА 
ПРИ РАВНОМЕРНОМ ДВИЖЕНИИ

Исследованию аэрации водных потоков на быстротоках носюппено 
довольно много работ теоретического и экспериментального характе
ра. главной задачей которых является определение гидре, нличпеких 
параметров аэрированного потока.

В [1| отмечена целесообразность применения г. расчетах двух
слойной модели аэрированного потока: водояоздушный и позлушнока
пельный. Там же приводятся зависимости для определения параметров 
водовоздушного потока. Расход воды и этой «-лети определяется по 
формуле:

(Л - Ь/հ ( I ֊֊ Շ\-ււ I и 11)

где Лц — глубина подокоздунгпого погока; А- ширина водотока; в-р 
.средняя скорост։. водо.чо.чдушного потока; С средняя копипятряция 
воздуха в во/хонрзлушном потоке.

Для определения расхода воды в нозлушнокапельной части, выяс
ним вопрос о распределении водяных капель в указанной части яэри- 
рованного потока.

Распределение водяных капель в аэрированном потоке. На
блюдения показывают, что при аэрлвни происходит отрыв капель воды 
от потока, которые вместе с движушимся воздухом составляют тюзду- 
шнокапелвный поток. Капли воды ныбр.кы-.л,-дся из потока и пойду՝ 
под действием поперечных гост ил.-.» -.и;.х пульсационных скоростей 
«Ь>. Так как последние являются случайными величинами и подчиняют
ся нормальному закону распределения |2|, то сстестисиво ։1рСдноло- 
гать, что распреде\енис чапель воды в лоздушнокапсльном потоке так
же подчиняется «и >му закону.

Количество капель нрды на расстоянии л\. от поверхности разде
ла (рис. 1) на основании теории вероятностей может быть Определено 
по формуле:

ЛЧ.т..} — ' е.чр
’ Л I ֊

|2)
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где Л размер (модуль) среднего рас веяния отлета капель поды А 
ОТ поверхноеГ)) раздела днух потоков;

5 (д-.) функция, удовлетворяющая условию*

| 5(х.) fix.. ֊ 1. (2 )

11

ВО.՝;՛;, ПрОХОДЯЩСЙ MCpVH лЛСМСИТарнуЮ НЛ-ННадку НЫСОТНН 
ax. (par. 1). u воздушникапельном потоке будет:

c/Qb = «65 (x9) fix >, 13)

где и средняя скорость движения капель поды, проходящие через 
.•1Лементариуи| площадку е/<о = bdx .

Рне I Сдс*1а ц<ухелейной мидели .>»р>фЬцапнаго потока

Интегрируя выражение (3) н пределах от 0 до у , получим пол
ный расход воды в воздушнокапелыюй части аэрированного потока

CZ 6 </5(.г.)fix., — ba,.•.•I.,.. (4)

В выражении (4) ./ средняя скорость движения капель воды, 
а ։՛>„ - площадь эпюры распределения капель (рис. I), определяемая 
как

։”« « — &1Ах։ (5)
О

По гпосму гч’омстрическбму смыслу 2') ։l|lvд(гт^։нл>lcт •"։ пдпщдль \ЕЕ 
.пп«Ары ря-. |г|>гделспин гвпо.м. (рис. 1) Но так к-тх ь теории я» роятное:сй раг։ «:п- 
риткгг ։< только Ги-'римсриыг । ел1'»ин1>1. то здесь принято "ч, При переходе к 
розийрным 1и личина՝1 • !,■ будем раес.митрнит։ хаг размерную нелинину, имеииуд ю 
размерность длн»ы, кик нидн-.. их (5)
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где Ля • максимальная высота отлета капель от поверхности раздела, 
которая при принятом нормальном законе распределения ка
пель (случайных величин) равна [3];

Лх - ЗА. (6)

Имея ввиду, что Л (или /л.) зависит от вертикально։։ состанлят- 
щей пульсационной скорости г.՛,. г. е.

а и/— Ки՜ (где А коэффициент пропорциональности), ио
данным опытов построек график ваяя.снмости Л <т Л?я!пА который 
приведен на рис. 2.

Если в уравнение (4) подставить значение >՛՝>, из (5), то с уче
том (6) получается:

ф - Лик5в Л (8)
или

(Л - *1 «п.р Л5..Л, (9)

«и где ях ֊----- , значение которого ио данным опытов находится г пре-
11 аэр 

делах от 0,9 до 0,99.
Скорость н5,г, удобно определить через среднюю скорость кс- 

' аэрированного потока и(,. Если примем, что структура формулы Шсзи 
в обоих случаях та ;ке самая, то, исходя из этого, между скоростями 
получим следующую связь:

К “-Г -М У-- <10՝

I 'й«1»

В зависимости от средней концентрации коздуха в водовоздуш- 

•I П1,№5
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пом потоке значения отношении коэффициентов сопротивления •' 
находятся в пределах от 1,0 до 1,26 |1|.

Основная расчетная формула. Гидравлический расчет аяриронан- 
иого потока сводится к использованию зависимостей, полученных н (1 ] 
и в настоящей работе для определения параметров аэрированного по
тока. Основным расчетным уравнением является уравнение баланса 
расходов воды в обеих частях аэрированного потока:

(11)

Из уравнения (11) определяем глубину |;о до воздушной части

։ 1олная глубина аэрированного потока h.t определяется как сумма 
глубин двух потоков

Л. _/»„ | /!.=-//„ -36. (13)

11ижс приводится пример гидравлического расчета аэрирован
ного потока при следующих данных: расход воды /2 27 п3 <; к: уклон
дна sin'> = 0,44; коэффициент юероховагости л 0.016; ширина быс
тротока b — 3,5 .м (сечение прямоугольное); длина быстротока 360 м.

Расчет ведется в следующей последовательности՜.
I) Определяем гидравлически'..՝ элементы потока при равномерном дви
жении (без учета аэрации), см. табл. 1.

77;‘7.։«р1,- /

Ь | 7.0 I А‘о Со : «о

3.5 " •: 0.326 !
51.7 19.6 27

2) По Формуле Войнич-С.чнсжепцко: о |5’ иирсдэляем крит юекое зна
чение скорости при котором ть'зникае! явление аэрации

у А сох

- 6,63 9.81 0.326 0,898 ( 1

мт -(1 ..в,7
А1- ) ' А">/

I՜՜ • ( I 8 7- ’̂’ 1
0.326” I Ч 0.3261՛ /

— 9.8.и «•։•>:,

Скорость равномерного движения к,, ■ _. Следовательно, поток на

быстротоки аэрирован. (Гели и.,- "г՛1՜.’. то поток не аэрирован. I
3) Определяем критическую глубину потока. Для прямоугольно: ч се
чения:

При довольно большой длине быс-тротох.ч » нем iohhhkuIO: iiii,mii,iuqh pciLii.M tiut- 
ження. Поэтому при рпсчЮг пррйсрккп: < traitor,, vruepu ни бы. '|ю- ч'с яочиггаог.-it 
и о. \П 1 •.։.><• ,։,ч н же цис'.' Меюд |1>1<ч.;,| Ьхс7р«о= ■ IV՛ n.iMi in чызои.пн1. ■ ЦП 1|»оГ՛ . нзлихен 
п райц г и | 1 j.
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1.05; 27;
9,81-3,5*

1.85 лг.

4) Для определения местоположения створа, и котором возникает аэ
рация, пользуемся следующим 
чением глубины II к пределах

ные зависимости <Л՝; /(.՛'/) и

графическим способом: задаваясь зна- 
11„ ■ (ем. табл. 2). строим кри-
ч= ® Точка пересечения

ЬН

глуби, ну и скорость в створе, где бу-этих кривых (рис. 3) укажет

Рис ч
ПОТОК»

(՝орг.;е.мнпе глубины ;; торосы 
в стгфр* ппчалп пярпуни,

дет наблюдаться явление аэрации потока, а именно: II 0,68 л.1 и
w = 11,8 .и Ice к.

Тиблиии 2

н А < и

о.-: о.ш 9.8 19.60
(I.X 0,550 12.6 9.65
1.1 0.Л75 14,0 7.00

Расстояние створа от начала быстротока, где возникает явление а эра-
ции, определяется по формуле установившегося неравномерного дви
жения:

Для приведённого примера это расстояние равно 12.и.
5) Определяем среднюю высоту отлета капель воды п из графика 
рис. 2. Для значения A’, sin О 0,326՛0,44 О,143 .п Л — 0,13 .П.
6) Определяем среднюю концентрацию воздуха в нодовоздушнон час
ти потока по формуле |1{:

г. 2,3 . 1 ’ х
t'CJI - ----- 'g '

7П 1-1- хе
где

/7у

a cos G
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При
э5пО>.0,4, Сп = 0,7»։п<< ֊0,23 0,54 и * 1,17

и* I — | 9,81-0,326-0,44 - 1.18 м;сек.

Коэ ■ нумеит / 0)< м из графика (р.и& 4) . . жмоСти
личины

2«81п25 2-0.24 (1,79

и* 1.18

чему соответствует значение 3 ֊֊ 0.01. Далее находим: т 4.55; 
С։|, — 1,168.

г>4 $$ м (2 (■■
Рис. 3;1ми֊и.мги гг. <>։ 2«$т24 по ■>1и1ппм: / СграубВ и Андерсона; 2—Страуба и 
Лсмба; .? чм быстрот'*с Г и ч.допд; ■/ ::п 6-4 ,-гр<17.1К-‘ Аи-Гспс; 5 Хлдвброна;

С* Исаченко,՛ о I »н(]К1'Го; < Онхлпша

7) Определяем значение отношения ко »ф'{>т_:игнтоп сопротянлепия 
по ||>ормуле [■ 11:

■л.р 2.3 . 1 1------ _ ----  ]</ — - ------  
т I ֊|֊ 7р "

0,168 0,982 1,15.
1

1

8) Но формуле (10) оирслеля^м среднюю скорость но ».<1Ц{>^.душной 
части потока:

гл ՛ I 18,3 .и сел-.
I Л.|.|»

9) По !-|рмул-.- (9) опредздяёй расход ЦРДЫ з зоддуогнокаш ՝ । •час
ти потока, принимая я. - 0,9
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& = 2։ (/иФ65„Л 0.9-18,3-3,5 0,46-0,13 - 3,4 6мл.сек.

10) Определяем глубину подовоздушпой части потока по формуле (1):

А - 27 3’46 о и
Ап - ------------- -----------—------------------------------- - 0,4 1 м.

Ь(1 СсР)«а.Р 3,5 (1-0,168). 18,3

И) Полная глубина аэриронанногб потока будет:

Аа1р = Ли -г ЗЛ - 0,44 3 • 0,13 ֊ 0,<83 н.

I
 Армянское отделение Поступило 7.у1|.1970.
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