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К теории движения взвешенных наносов
(Представлено И. В. Егиазаровым 12.VI.1956)

Теория движения взвешенных частиц в турбулентном потоке 
представляет большой, как теоретический, так и прикладной интерес.

Ввиду сложности этого вопроса, исследования по движению взве
шенных наносов велись до сих пор, главным образом, эксперимен
тально. За последнее время некоторые исследователи приступили к 
теоретическому рассмотрению этого вопроса С՜5).

Диффузионная теория В. М. Маккавеева (4) рассматривает дви
жение взвешенных частиц подобно тому, как обычно рассматривают 
диффузионные процессы в турбулентном потоке, т. е. принимает, что 
взвешенные частицы представляют собой субстанцию, переносимую 
потоком, но неоказывающую обратного влияния на динамику несуще
го потока.

М. А. Великанов (ь) в своей гравитационной теории впервые 
указал на необходимость учета воздействия взвешенных частиц на 
динамику потока. Основная идея этой теории состоит в том, что энер
гия, освобожденная при переходе массы неоднородной жидкости с вы
соких отметок на более низкие отметки, расходуется .на преодоление 
всех сопротивлений, приращение кинетической энергии и на взвеши
вание наносов. Однако М. А. Великанов энергию, затраченную по
током на взвешивание частиц, включил в уравнение баланса не пуль
сационной, а осредненной энергии, в то время как взвешивание частиц 
совершается за счет пульсации скоростей. Поэтому основное урав
нение М. А. Великанова не признав, ся правильным.

В работе Г. И. Баренблатта (6) вышеуказанная энергия вводится 
в уравнение баланса пульсационной энергии.

В настоящей статье дается вывод уравнений балансов пульса
ционной и осредненной энергий несколько иным путем и доказывает
ся, что при иззесгных допущениях в случае плоского движения сла
гаемое, учитывающее работу взвешивания, аналогично трансформации 
кинетической энергии среднего движения в кинетическую энергию 
пульсации, входит в вышеупомянутые уравнения с противоположными 
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знаками. Это обстоятельство соответствует схеме, приведенной в ра
боте А. Н. Колмогорова (7).

Напишем уравнение количества движения, уравнение баланса 
массы и уравнение неразрывности двухфазной жидкости в предполо
жении о малости относительного объема взвешенных частиц и мало- 
сти ускорений потока сравнительно с ускорением силы тяжести (с)

Й4(₽Л) + ^(Р.Л,К) = - Д + <( = 1’2’3) (1)

$+$^=0. V
о1 дх,

дУа
(3)

При выводе этих уравнений принята прямоугольная система 
координат -г1։ х2, х3, ось х3 направлена вертикально вверх. Обозначе
ния следующие:

рэ = р(1 — х) -*֊ р5 х — плотность неоднородной жидкости, где, р и р5 
плотности соответственно жидкой и твердой фаз, х — относительное 
содержание взвешенных частиц (мутность), V — скорость, р — давле
ние, т —тензор вязких напряжений неоднородной жидкости, £ —уско
рение силы тяжести.

В вышеприведенных формулах и далее предполагается суммиро
вание по повторяющимся греческим индексам от единицы до трех.

В силу малости объема взвешенных частиц везде кроме члена 
с множителем g можно производить замену рГ) ~ р. Тогда уравнение (1 > 
впишется в следующем виде:

дК,- д • • ЯМ
~дГ дх. (Р^Л) др 

дх.

осреднение которого даст:

дх2
ИЛИ

—ёр
дх.

(4)

(4')

(5)

Помножим уравнения (5) осредненного движения соответственно 
на У, (/ = 1, 2, 3).

Тогда, пользуясь уравнениями (2), (3), для отдельных членов бу
дем иметь выражения:

_ 1 дрУ*. 
д! ~ 2 д1 ’рУ<

_ д .________
дх, 1 дх, 2 ’ дх,

12



ох, и т. д.

Складывая полученные результаты (/=1, 2. 3) и полагая

получим:

-- Л?. ±
дх, дх, (6)

Мы получили уравнения энергии для осредненного движения.
Для получения уравнения энергии пульсационного движения 

вычитаем почленно уравнение (4') из (4), в результате получаем:

₽ + X- (м к - ркю
С/* С/Д 2 Ра

или, замечая что
К V. - (кк + уй;) = (йу; + ку) + (иу; - кк).

ХЗудем иметь:

р ₽ [(^’+ ™ + (г'к - ^’1 =
I _ ,, др՛,

(7)

Умножая уравнение (7) для пульсационного движения соответ
ственно на 1/,(г = 1, 2, 3) и складывая результаты умножения, полу
чаем уравнение энергии для пульсационного движения.

Для того, чтобы сравнить это уравнение с уравнением энергии 
осредненного движения (6), отнесем их к одному и тому же объему, 
перемещающемуся со средней скоростью потока. Тогда, обозначая

з

получим:

(8)
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Осреднение этого уравнения дает:

(9)

Скорость изменения полной кинетической энергии потока полу
чится, если сложить скорости изменения энергий осредненного (б) и 
пульсационного движений (9).

Рассмотрим частный случай движения неоднородной жидкости,, 
когда имеется плоский поток, в среднем стационарный и однородный 
по горизонтали.

В этом случае уравнение сохранения массы (2) примет вид

(Ю)

Отсюда после интегрирования получим 
Рд^з = const. (И)

Положив константу интегрирования равной нулю (так как сред
ний поток вещества по вертикали равен нулю), получим из (11) после 
осреднения

(12)

Равенство (12) показывает, что в случае плоского потока неодно
родной жидкости, в среднем стационарного и однородного по гори
зонтали, члены, стоящие в круглых скобках уравнений (Ь) и (9), рав
ны между собой по абсолютной величине и противоположны по 
знаку. При сложении уравнений энергии (6) и (9) они выпадут из 
уравнения полной энергии. Эти члены выражают превращение кине
тической энергии осредненного движения в энергию частично пуль 
сации, частично в энергию для поддержания взвешенных частиц. Этот 
вывод находится в согласии со схемой, приведенной в работе (7).

Водно-энергетический институт
Академии наук Армянской ССР

Վ. Գ. ՍԱՆՈՅԱՆ

Կախված 9ршpbpni.l{Gbր|i tnbuncpjuiG jncppp

Հողվածու՜մ արաա^ վ ում է անհ ա it ասե ո հեղուկի էներգետիկական հ ա վ ա и ա ր ո ւ&ե ե ր ր
միջին և պույսաղիոն շա ր մ ո ւ.1էեե ր ի համարք որոնք
ն արա ր ( 6 ) և ( & ) հա վասարու մե երով է

Ջրա րե րուկնե րի տեղափոխման համար անհ՝

արտահայտվում են հա մ ապատ աս խա-

էներգիան վերս հՒշյ ալ րանսւ-
ձեերում ներկայացվում է հավասարությունների աջ մասերում գտնվող վերջին անգամ֊

ներովէ Մասնավոր ղեպրում երր ունենք հարթ ե հաստատ չարմումք (fi)l (^)

վ ա и ա ր ու/քե ե ր ի սվ մասի կլոր փակագծե րում գտնվող ա ր տ ա հ ա յ տ ութ յ ո ւնն ե ր ր ղաոնում
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են 1՚ր“>ր հավասար հակաոակ նշաններով։ Այր} նշանակում կէ որ (րիվ Էներղիայի հավա
սարման Հորր կսաարյվի միզին և պ ո ւ ք и ա у ի ոն շարժ ումե ե ր ի կներեիաների ք]Ոէ մար ու մ ի у ) 

մե9 վերոհիշյաք ան у ա 1էհ ե ր ր չեն մանի/ ^ *-[*/’? խոսրով՝ 9 ր ա ր ե ր ո լ կնե ր ի ա ո կ ա յ ո լ />1 յ ան 
րյեպըոէմ միջին էներգիայի մի մասը ձաիսւ1ոււք կ ջր ար եր ո է կն ե րի տեղափոիման համար 
ե ապա մնացած մասը4 պո ւ յս ա у ի այ ի է ( Համասեո հեցուկի ցեպրոէմ վ ե ր ո հ ի շ յ ա լ անգամնե
րը Ն և ր կա յա ցնում են էներգիայի ա րանսֆո ր մ ա уիան մի9ին շարժումից պույսացիոՆ 
-արժման) է

Ս,յս եղրակացութ յուն ր համընկնում ե (“*) ա 2 /սատան րում րեր^ած սխեմայի հեաւ
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