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Р. Г АСАТРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО РАСХОДА НЕОДНОРОДНЫХ 
НАНОСОВ СЕЛЕВОГО ПОТОКА В ЖЕСТКОМ РУ< ЛЕ

ПО ТЕОРИИ РАЗМЕРНОСТЕЙ

Разработка методики расчета сс.тепропускпых сооружений не- 
]•;։ i i.iHHO связана с расчетом предельного расхода наносов при дви
жении потока в жестком русле.

Разработано много методов расчета расхода наносов, исходя из 
Ярдаиных гидравлических параметров потока и характеристик русла 
и наносов. Все они. как чисто эмпирические, гак и имеющие теорети
ческую основу, проверены лабораторными опытами в лотках, главным 
образом, для однородных ио крупности наносов в деформируемых 
руслах, г. е. для случая движения наносов по наносам. Поэтому эти 
формулы нельзя применять при определении предельного расхода 
неоднородных наносов при движении селевого потока по жесткому 
руслу. Следует отметить, что почти все формулы удовлетвори ют тре
бованиям размерностей и соответствуют критериям подобия.

Зная, какие физические величины участвуют в исследуемом про
цессе. т. е. какие параметры влияют па величину предельного расхода 
наносов селевого потока при движении неоднородных по крупности 
наносов по жесткому дну [’], и используя теорию размерностей, можно 
установить характер зависимости, связывающей эти параметры. 
Применение теории размерностей при правильном выборе основных 
факторов, участвующих в физическом процессе, и при тщательной по
становке лабораторных исследований может тать вполне приемлемые 
результаты, удовлетворяющие требованиям практики. Существуют 
несколько способов для построения критериальных уравнений с по
мощью анализа размерностей (Бертрана, Тол мен а՛, Апелля, Релея, 
Букингэма, Лангзара и др.).

Критериальное уравнение для нашей задачи, г. е. уравнение но 
определению предельного расхода наносов в шухфазном равномер
ном поток, нами было составлено по шум способам; по теории- г. (Бу
кингэма) и по методу А. Л. Лангаара (с помощью матриц). Прежде 
чем составить критериальное уравнение по определению предельного 
расхода наносов в двухфазном равномерном потоке при движении 
неоднородных по крупности наносов в жестком русле необходимо 
установить факторы, обуславливающие данные процессы. Расход
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неоднородных цо крупности несвязных. наносов является функцией 
многих переменных:

АЛ. /(/?. /. </ч„ 7, 7«' >, </«.). (П
Здесь .1 в дальнейшем приняты следующие обозначения: £н 

удельный предельный расход наносов на единицу ширины потока; 
/? гидравлический радиус;/—уклон дни; г/,։>—средневзвешенный диа
метр смеси наносов; </а. и <7Ч(—диаметры наносов, соответствующие 
<35 и 54 ՛՛„ содержанию наносов гралуломг;рпчиской кривой; ։ и ;֊ 
соответственно удельный нес наносов и поды; у„ и у- соответствен
но плотность наноса и воды; у' (у, у),'у относительная плотность
наносов в воде; ՛ кинематический коэффициент вязкости; А,к । ид- 
равлнчиски образующаяся эквивалентная шероховатость; - ',/?/—ка
сательная сила и сила трения; — ускорение силы тяжести; I)

7.։,г/5К параметр, учитывающий величину шероховатости та;/ = 
7^.7,,, -коэффициент неоднородности смеси наносов.

Имея ввиду, что величины 7, /? и / характеризуют силу трения 
- (касательную силу) для данного потока, а удельный нес частицы в 
воде ранее ; 7. \ равнение (I) можно представить через функцио
нальную заннсимость в виде:

*А|». (?.1 р)« >11 . ЛГ. /*-’эк. ^5<|| 0. (2)

Существенную помощь при анализе размерностей оказывает так 
называемая “-теорема |2|. Согласно этой теории, если функциональ
ная связь между // фнзнч некими в личинами у ю вл створяет условию 
иивириан.пости огиосигсльпо размера основных единиц, а число ос
новных единиц р.ишо А. о можно оставить п к безразмерных ком
бинаций величин.

Используя --теорему, для нашей задачи составляется критери
альное уравнение. Основными параметрами принимались: <4 ։, и у.,
-у. Так каки уравнении (2) восемь неизвестных, то должны получить 

пять критериев подобия:

“։ и ֊,) 0, (3)

Первый критерий может бып представлен н следующем виде;

(4)

где Д’, у и г показа гели ст. пени при основных факторах. Для опре
деления л՜, у и 2 в условиях соблюдения размерностей, уравнение 
61) можно представить и виде:

Приравняв показатели степени при /. (длине), .И (массе) и Т (време
ни) в обеих частях уравнения (5). получим систему трех уравнений 
с тремя неизвестными:
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-| ֊
■

-2л-։ -|- 1 О.

Решам эти уравнения, получим:

л,= ±- И г, -֊-
•• •*

Г
елователыю, уравнение (4) приводится к виду

_ _ —о (6)

После некоторых преобразований, первый кршеряй можно написать 
ц следующем виде;

____ » р) ... .
■•'- —ТТЛ?-----------  (ба)

I р А ՛՛
равнении (6л) вели-шип । -7, ирг дета вл я е г собой динамическую 

<скорость двухфазного потока о;>. имеющую размерность см сек. а ве
личина с/€р(рп - б)—вес частицы. Произведение этих двух величин 
лист весовой расход одной частицы »7.Р в секунду. Следовательно, 
если взять обратное значение отношения (6з), то получим число на- 
носов, транспортируемых потоком на едпввцх ширины Таким обра
зом. первый критерий из с-бя представляет критерий весового расхода 
наносов и окончательно может быть представлен в следующем виде:

(7)
1 '/ «и

Аналогичным образом можно получить нстглиые । рит< । тг. которые 
имеют следующий вид:

"з=——-г-: “л
— г*)

г, — ։ * ; г5=

I ֊ ''

После некоторых преобразовании г2 и п. можно представить в виде:

R/ _
”-՝ ~ > '• I — •

'' 0.1. * Р ՝•

Второй критерий предстагляет с։бой критерий н<щ|шжпости. который
н свое время был получен X. А. Эйнштейном, II. В. Егиазароьым и др. 
Третий критерий учитывает величину гидравлически образующейся эк- 
внвалентной шероховатости Х\ц. Значение /■՛„. онре к ляется по формуле
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И. В. Егназарова [3|. Четвертый 
Ке^. Имея ввиду, что для селевых 
ном соответствует (1ЬГ, |4|. то пятый 
ком виде:

критерий-֊-это число Рейнольдса 
отложений наносов (Iв основ- 
критерий можно написать в та-

Пятый критерии представляет собой коэффициент неоднородное։и 
смеси наносов у. Таким образом, критериальное уравнение (3) для 
двухфазного потока при движении неоднородных наносов по жест 
кому руслу будет иметь следующий вид:

Ф МсДр» -р) _/?£_ (1ср Не,/ М_о ,8. 
' «.р ՝ ’ 17/ ' |

Для получения предельного удельного расхода наносов уравнение (8) 
можно представить в следующем виде:

= / № <-р <1^ Ке,4 \
1 Р ,?И \Р ^ср ^,'.0 I /

По методх Лангаара [5] критериальное \ равнение, описывающее 
данный процесс, составляется с помощью матриц, с использованием 
анализа размерностей. Преимущество метода Лангаара но сравнению 
с ~ -теоремой является то, что при составлении критериального урав
нения число основных параметров не выбирается по усмотрению иссле
дователя. а оно получается при решении матрицы. Сущность метода 
Лангаара {.включается в следующем: имея функциональную зависи
мость данного процесса и используя анализ размерностей, составля
ется размерная ма грина. Для данной матрицы о։։рсдс.1яе։ея ран։ , 
который является числом основных параметров. Далее, имея ранг 
матрицы, определяется число безразмерных комплексов, образован
ных из разных факторов. Исходя из размерной матрицы, составляется 
система линейных уравнений, с помощью которой определяются коэф 
фициенты переменных и на основании последних получаем безразмер
ную матрицу. Затем, из безразмерной матрицы сое:являются безраз 
мерные комплексы.

Используя теорию размерностей для функциональной зависимо
с ги (2) с восьмью неизвестными. составляется размерная матрица в
еле чующем виде:

1 2 3-1 5 б 7 8
Я > “ г/,'р £>|1 ’> </-.ц /’ ;»к

бучу՛։ прибавляться к тем критериям, которые определяются далее

Л! 1 0 0 1 О 1 0 0
/. 11211-311 ■ (Ю)

Т -1 ֊2 -1 —2 0 0 0 0
Из матрицы (10) исключаются те факторы, для которых " оче-

дны, т. е параметры г/֊0 и /л,к. тающие " и г.~({...к К. Они
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Стедовательно. составляется новая размерная матрица без и /г^ в
виде:

1 2 3 4 5 0
Ян к ՝< * ^С|> pH 9

(11)/И 1 0 0 1 0 1
/. - 1 1 9 -1 1 ֊3 •
т ֊1 —2 1 ֊2 0 0

Число остальных безразмерных критерий равно сумме чисел пере- 
мснных мнм^е ранг размерной матрицы. Ранг матрицы (II) равен 
трем, следовательно число безразмерных критерии будет три . По 
матрице (II) составляются линейные уравнения:

*։֊-*.» I *6=0;
• 2*3-М /г5-3*й~0; (12)

2^-А’э֊2^։ = Р.

Решая уравнения (12) относительно /?։. X, и Х։։1, получим:

(|з)

X.';,— | А, Х’з!

—֊л/*., ֊!֊*,. 
2 2

Речная уравнения (13), методом элементарного исключения можно 
определить значение этих коэффициентов и составить безразмерную 
матрицу в виде:

**
я»

X?. 
к

К
7

/гб

“1 1 0 0

*—
֊- 

֊71 -1

—
 1СЧ —
1 

1• 0 1 1)

••Д о 0 1 ֊1 -1 1
2 24* 4*

Имея 
критерии:

безразмерную матрицу (14). можно получить безразмерны»

£»• /1-. .) 6
Р-1 — о •

, ..2
"■ ՛ ' 1'г"

Как видим, с помощью матрицы получены го же критерии, то и 
по - теореме. ио в перевернутом виде, । с по двум способам получа
ется то же самое критериальное уравнение. Следовательно, для полу
чении расчетной формулы предельного удельной» расхода неоднород
ных наносов можем выбрать основное критериальное уравнение (В).
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Подставляя опытные данные ['] по определению предельного расхода 
неоднородных наносов при движении их по жесткому руслу, получен
ные в селевой лаборатории сектора протпкоселевых мероприятий 
АрмНИПВПиГ в течении 1968 1971 и., можно раскрыть функцию

Рис | Функциональная записьместь (9։ по опытным 
данным.

I. 2. 3 данные штора (соответ с г пенно при (4^ 2.65;
7.2 н 13.2 мм).

4, о. 6 данные Педролн (соотпек։всиио при г/ер 2.6;
5.2 и 111 мм)

(9) графическим путем, исключая влияние того или иного критерия. 
Расчетная формула по определению удельного расхода наносов 
имеет следующий вид (рис. 1):

где А’, безразмерный коэффициент, равный 47,5.
На рис. I нанесены также опытные данные Педролн [°]. получен 

ные в условиях жесткого русла при движении почти однородных нано
сов. Для количественной оценки точности формулы (15) были опре
делены средняя квадратичная ошибка з и коэффициент корреляции 
г. которые соответственно равны 1.0 в 0,98. 11олученпую формулу (15) 
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можно использовать при гидравлических расчетах сслеиропускиых 
сооружений.
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