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Критический анализ исследований Цюрихской 
гидролаборатории и работ X. Л. Эйнштейна, посвященных 

расходу влекомых потоком наносов

В работах Мейерпетера, Фавра. Мюллера и X Эйнштейна, про­
веденных за 1932—1937 г. г. в Цюрихской гидролабрратории [1— 9|, 
уравнение транспорта наносов сведено к эмпирическому выражению 

’/□ • Ла■4 ’9
в размерных комплексах —и —, где g —секундный расход 

влекомых наносов в весовых единицах под водой,

q ՜3 i g,? 3
֊յ՜ = 17 + 0,525 --֊ (1)

Это выражение дано для обычных наносон с удельным весом 
2,7 и для потока не несущего в заметных количествах взвеси. 
Для наносов любого удельного веса հ։ и для жидкости удель­

ного веса Цюрихская лаборатория пришла к эмпирически полу­
ченному уравнению ыкжг н размерных комплексах:

q 3 i
------- ’—j — s 9,57 +‘0,462
մ(Հ,-ր) ”

з'?;;
(2)

Как видно из фиг. 1 и 2, оба эти уравнения удовлетворяют как 
точкам экспериментов՝ Цюрихской лаборатории, так и точкам дру­
гих исследований (лабораторий: Гидроэлектрической, Берклейской, 
USWES), если фракции лежат в пределах размеров, изпользованных 
Цюрихской лабораторией, для получения приведенных выше зависи­
мостей.

Даже в этих пределах замечается некоторая закономерная сор­
тировка точек по фракциям.

Если на тот же график нанести точки, относящиеся к другим 
фракциям, что и сделано на фиг. Է и 3, то получается огромный 
разброс точек и определенная, резкая, сортировка по фракциям.

Такое положение опытных точек показывает,, что предложенная 
Цюрихской лабораторией зависимость неверно отражает явление 
транспорта влекомых потоком ндйес®05~пе моделирует это явление 
Известия III, № 3—15 է 
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и не должна применяться за пределами тех фракций и тех чисел 
Рейнольдса, при которых она получена.

Вместе с тем лаборатория претендовала на моделируемость яв­
ления, основываясь на том, что введенные в уравнение два размер­
ных комплекса удовлетворяют критерию Фроуда.

Уравнение (2) может быть приведено к безразмерному виду:

q’'*i ‘ Հև I
d Wr)’" d (3>

но Цюрихская лаборатория предпочла размерный вид ур. (2), так 
как опытные точки лаборатории лучше ложатся на зависимость ур. 
(2), чем на ур. (3)—(см. фиг. 3).

Неудовлетворительное решение задачи для широкого диапазона 
фракций объясняется чисто эмпирическим её решением с неправиль­
ны^ использованием теории подобия и сведением моделирования 
только к критерию Фроуда.

Как показано автором Ill 13], уравнение транспорта наносов 
должно удовлетворять трём безразмерным критериям: критерию 

д"
Транспорта р" = этот критерий охватывает и критерий Фро-

уда, который входит в состав этого более сложного критерия; кри- 
„ $_ ջ '<յ

терию трения imp; и критерию влечения ' или который в 
Sfl

свою очередь представлен тремя безразмерными соотношениями:

$ Y
So “ ь- г f (I

Таким образом, порученное Цюрихской лабораторией решение, 
удовлетворяющее только критерию Фроуда, не может сколько-ни­
будь правильно отражать явление.

Это обстоятельство отразилось на разбросе опытных точек и 
на сортировке этих точек по фракциям (фиг. 1 и 3).

В 1942 году X. Эйнштейн, переехавший в США, опубликовал 
новую работу [10], которую построил несколько иначе и решение 
которой попытался подтвердить теми же опытами Цюрихской лабо­
ратории (опыты были поставлены очень хорошо и против самих 
опытных данных нельзя возражать). ♦

Первые исследования Эйнштейна [7] относились к статистиче­
скому анализу движения отдельных зёрен; но сложность перехода 
от движения отдельных частиц к их совокупности не позволила ис­
пользовать старые построения Эйнштейна для получения расчетной 
зависимости.

В новой работе |10] Эйнштейн отождествляет вероятность от-

9
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рыва частицы от дна и прохождения ею некоторого участка с веро­
ятностью невыпадения частицы на этой длине.

Вместо вводимых чл.-корр. АН СССР М. А. Великановым двух 
вероятностей:

т] — вероятности того, что частица в течение времени է0 будет 
поднята, г. е. вероятность того, что А)Дъёмная сила в течение это­
го времени будет больше силы веса;

£—вероятность того, что эта частица не спустится на дно в те­

чение этого же времени, г. е. вероятности, что вертикальная ком­
понента скорости потока будет больше гидравлической крупности 
зерна в течение этого времени.

Эйнштейн вводит только одну вероятность, которую считает 
некоторой неизвестной функцией отношения собственного веса- 
частицы к подъёмной силе.

Длина скачка твердой частицы произвольно принимается про­
порциональной среднему её диаметр}- и, следовательно, постоянной 
для данного диаметра, что не только не доказано, но не подтверж­
дается ни наблюдениями в наших лабораториях, ни наблюдениями в 
лабораториях Берлинской и американской USWES.

Произвольно принимается, что время, необходимое для трога­
ния частицы с места, пропорционально времени оседания, деленному 
на величину её диаметра, т. е. гидравлической крупности зерна.

Поэтому полученные Эйнштейном безразмерные комплексы:

1 г'-' g" I д" 
ф = — — ֊ , _ _____________ _  _

F (Y„-Y)։'։g’/։ (Y„-Y)g da
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где g*—расход влекомых наносов в весовых единицах под водой, 
(1—средний диаметр частиц, 
а—гидравлическая крупность = ?(d),

1 • d ’/։ I

F ~ \ т ՜’

Հ,-ր d (5)
И 1 = — ֊R֊ 
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не могут правильно отобразить явление траспорта наносов, и един­
ственное их достоинство—безразмерность.

Использовав точки Цюрихской лаборатории, Эйнштейн в коор­
динатной системе, определяемой этими комплексами, получил слож­
ную зависимость, связывающую эти комплексы:

0,465 у = е՜0,391 (6)

Т*- 7 u
0-465 . _ցլ =е -°՛4 - f- -RT •

(T.-t)g ՚ <la ՜ *

Следовательно,

Ն- 
ց" = 2.15 (ր„_ r)gdqe 01 ~ Ri

Для начальных условий влечения, когда д" = 0, величина

следовательно,

что приводит к абсурду.
Объясняется эти тем, что Эйнштейн совершенно не ввел на­

чальные условия движения зёрен наноса в свои рассуждения. Даже 
больше, Эйнштеин категорически отрицает факт существования началь­
ной влекущей силы. Таким образом функция փ неправильно отража­
ет начальные условия и следовательно является неполным крите­
рием влечения, а функция у не отражает не только критерия 
ipancnopra влекомых наносов р", но даже не отражает влияния кри­
терия Фроуда, входящего в состав более объемлющего критерия 
транспорта наносов |11, 12].

На фиг. 4, относящейся только к крупным фракциям, видно, 
что точки, по которым получена зависимость Эйнштейна (6), с не­
которым разбросом ложатся на эту зависимость; мелкие фракции, 
I. е. фракции, обтекаемые не по квадратичному закону, резко от­
ходят от этой зависимости (см. |14]—фиг. 21. ] 15]—фиг. 150 пли [16]— 
фиг. 57), на что сказывает Эйнштейн, сделавший безуспешную по-

(1
пытку связать это расхождение с отношением Но нанесение 

других точек (фиг. 4), обработанных автором настоящей статьи, ис­
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пользованных для получения вида функции критериального уравне­
ния расхода наносов [11 — 13], показало очень большой разброс и 
сортировку точек но фракциям.

На фиг. 4 дано изображение в полулогарифметрических ко. 
ординатах, а на фиг. 5 приведена та же зависимость Эйнштейна с 
точками Цюрихской лаборатории и тоже с нанесением точек для 
других фракций, больших и меньших, чем исходные, но в простой 
координатной системе. Отмеченный выше разброс точек и сорти­
ровка их по фракциям также ясно выражены и здесь, по выступают 
менее чётко, что и следовало ожидать при изменении величины ср 
от значений 0,0001 до значений 1,0, что приводит к очень крутой 
кривой гиперболического типа.

Ограничившись установлением безразмерное™ своих комплексов, 
Эйнштейн не сделал попытки оценить полученные критерии подобия 
и установить их физический смысл.

Таким образом, не оправдана та положительная оценка, кото­
рая дана работе Эйнштейна чл.-корр. АН СССР М. А. Великановым 
в его очень интересных обзорах научных работ по транспорту нано­
сов ([14], стр. 95—99; [15], стр. 437—443; [16], стр. 290—293).

Гидроэлектрическая лаборатория
Водно-Эпергетическего Института
Академии Наук Армянской СССР
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ՃՈՍԱՆՔՈ4_ ՏԱՐՎ.ՈՂ ՋՐԱԲեՐՈհԿՆեՐՒ ԵԼՔԻ Վ.եՐԱՌեՐՅԱԼ ՑՅՈհՐԻԽհ 
2ԻԴՐՈԼԱԲՈՐԱՏՈՐՒԱՅՒ ճեՏԱՋՈՏՈՏԹՅՈհՆՆեՐհ ե< Z. U. ԷՅՆՇՏեՅՆհ

№USlTbmrh ՔՆՆԱԴԱՏԱԿԱՆ Վ_եՐԼՈՒԾՈհՌՅՈհՆ

Ա IT Փ fl Փ fl I' IT ♦ •
հող վածում ցույց կ տրված, որ Ցյուբիիւի լաբորատորիայի հրատա֊ 

րակած աշխատանքներս! մ հոոանքով տա բվոց Հրարերւրւկների ելքի հա­
մար կախո։ է/եե ր ր վերաբերում են 9 բ տ րե ր и ւկն ե րի միայն այն էիրակց իա֊ 
ներին' որոնցով լաբորատորիան աշխատանք կ կտաարել։

Լաբորատորիայս» մ ստացված փորձնական կետերին ավեյի խոշոր և 
ավելի մանր !իր տկց ի անե ր ի հա մ ա ր նոր կետերի ավելացումը բերում կ կե­
տերի մեծ ցրվածության ք *’/’/"/• կետերի ուե սակա վ ո բ մ տն րոտ
ֆրակցիաների,

8ույց կ տրված, որ (1 2/ կ ա իւ и it/ե ե ր ր երևույթը չեն մ и էլ ե լա ցն ո ւ մ,
մւ տևաբար շեն կարող ընդհանրացվել և հանդիսանա մ են ւլուա էմպիրիկ 
կաիւու էէեևր։

Այնուհետև հոդվածում ցույց կ արված, որ Հ. Ա. կյնշտեյնի նոր 
ուչիւա ոււսնքր [ /0} հիէքեված կ մի շա ր ք կամ ավո ր են թ ու ղ ր ո t թ յունն ե ր ի վրա 
ե թեև կապակցված կ շաւիում չունեցող երկու կոմպլեքսների հետ, չի 
րավուրարոէ.մ նմէսնության հու յ տ ուն իչն ե ր ին՝ ifiiu րե ր ու կն ե ր ի ւորտնոպորտի 
հայտանիշին, չվւման հայտանիշին և. տարման հա յւոունիշին, որոնք տոտ- 
թորկված են ոՈԼյն հողվածի հեղինակի կողմից /3»

4ևօ վէիղսէ րաների վրա gnt.jg I, տոված կետերի մեծ ցրվածություն 
և րոտ էիրակցիանեբի տեսսւկտվորոէմ այն կետերի, որոնք ւէսւացէվում են, 
եթե կյնշւոեյնի ղրտ-իիկի վրա ներկայացվեն ավելի իւսշոր և ավելի մանր 
վւրակցիտների համար վարձից ասացված կեսւևրր։

Այսսլիսով, կյնչտեյնի աշխատանքին ԱՍՌԾ '/‘իա. Ս,կաղ. թղթլ,,կից~ 
ւսնդաւք Մ. Ա. 'Լհլիկանսվի տված դրական դնահա տ ա կան ը չի արդարաց­
վում է
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