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Посвящается светлой памяти профессора 
Виталия Николаевича ГОНЧАРОВА





АННОТАЦИЯ

В сборнике опубликованы научные работы профессорско-препода
вательского и аспирантского коллектива кафедр водных исследований 
и динамики русловых потоков ЛГМ И. В этих работах освещаются во
просы из области гидравлики и динамики русловых потоков и вопросы 
гидрофизики.

Сборник рассчитан на научных работников и инженеров, работаю* 
щих в области гидрологии и гидрофизики.



ПРЕДИ СЛОВИЕ

В первом разделе сборника помещены статьи, излагающие резуль
таты исследований, начатых еще под руководством В. Н. Гончарова, 
или являющиеся разработкой намеченных им вопросов. Здесь изла
гаются результаты экспериментальных исследований структуры при
донной области русловых потоков повышенной шероховатости, особен
ностей гидравлических сопротивлений таких потоков и приводятся 
уточненные расчетные зависимости основных гидравлических характе
ристик русловых потоков. Рассматриваются такж е вопросы влияния 
вторичных течений и различной по ширине потока шероховатости на 
формирование скоростного поля и пропускную способность русла, учет 
взаимодействия руслового и пойменного потоков при экстраполяции 
кривых расходов воды и ряд других вопросов.

Второй раздел посвящен некоторым исследованиям в области гидро
физики. Рассматриваются вопросы теории и результаты эксперимен
тальных исследований диффузии влаги в капиллярах, имеющие суще
ственное значение для расчета испарения с почвы, вопросы оценки по
токов тепла и влаги с нагретых водоемов на основе теории конвекции. 
Излагается методика построения пространственного температурного 
поля в теле, обтекаемом потоком жидкости и другие вопросы.

Третий раздел включает статьи, освещающие некоторые приклад
ные и методические вопросы.
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РА ЗД Е Л  ПЕРВЫЙ

Г И Д Р А В Л И К А  И  Д И Н А М И К А  Р У С Л О В Ы Х  П О Т О К О В

В. И. Полтавцев, В. И. Ефремов

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ
о т к р ы т ы х  п о т о к о в

ПРИ БОЛЬШ ОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ РУСЛА

Приводятся результаты экспериментальных исследований гидравлического со
противления, которые показывают, что в открытых потоках при большой относитель
ной шероховатости гидравлическое сопротивление квадратичной области зависит не 
только от относительной шероховатости русла, но и от состояния потока.

Большинство экспериментальных исследований гидравлического 
сопротивления открытых потоков было выполнено при малой относи
тельной шероховатости, т. е. при больших значениях относительной 

п
«гладкости» —  (где А — высота выступов шероховатости, R  — гидрав- 

Д
лический радиус). Результаты опытов А. П. Зегжда [5], охватывающих

Rдиапазон значений —  от 5 до 80, также не освещают основных законо- 
Д

мерностей движения потока при — < 1 0 , ибо в этой области на гра-
Д

фике A ,= /^ R e , имеется лишь очень небольшое количество опыт

ных точек, которые расположены в непосредственной близости от обла
сти «гладких русел». В области же квадратичного сопротивления гори
зонтальные прямые проведены, видимо, по аналогии с прямыми для 

ц
значений — > 1 0  и, следовательно, такую зависимость в этой области 

Д
нельзя считать обоснованной экспериментами.

Потоки повышенной шероховатости или малого наполнения пред
ставляют существенный интерес для инженерной практики (горные 
реки, быстротоки повышенной шероховатости и др.), однако специаль
ные исследования таких потоков начали проводиться лишь в последние 
годы.

Несмотря на небольшое количество таких исследований и их не
полноту, стало очевидным, что эта область потоков требует обстоятель
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ного изучения [1, 8, 9, 10], так как известные формулы для определения 
.коэффициента сопротивления X или коэффициента-. Шези С, полученные 
для обычных потоков, оказываются неприменимыми й зоне малого на
полнения. ’

Уже первые эксперименты привели к некоторым неожиданностям 
и к известным противоречиям между результатами исследований раз
личных авторов.

Достаточно отметить, что А. Я. Слободкин [9] и А. П. Сидоров [8], 
проводившие экспериментальные исследования сопротивлений откры
тых потоков в области малых наполнений соответственно при спокой
ном и бурном состоянии потока, пришли к существенно различным за 
висимостям для определения X. А. Я. Слободкин получил формулу вида

кт,— приведенная шероховатость русла, зависящая от формы вы-

А. П. Сидоров получил зависимость, в которой второе слагаемое 
является переменой величиной,

С. А. Яхонтов [10] для потоков малого наполнения при бурном их. 
состоянии получил постоянное значение коэффициента сопротивле
ния X. Заметим, что за плоскость отсчета глубин он принимал верши
ну выступов шероховатости.

О. М. Айвазян [1] на основе анализа результатов опытов, выпол
ненных за последнее время некоторыми исследователями (А. А. М аа- 
стик, Е. Е. Овчаров, Ф. И. Пикалов, О. Киршмер, Л. Г. Ш трауб, 
Е. Зильберман, X. Нельсон и др.), подвергает сомнению основные по
ложения современной теории руслового сопротивления и правомер
ность методики обработки экспериментальных данных в координатах.

статков он относит использование для расчета гидравлического сопро
тивления открытых русел тех положений и методов, которые были 
разработаны на основе теории сопротивления круглых „напорных труб 
без учета отличительных особенностей русловых потоков. О. М. Айва- 
зян< высказывает мнение о том, что современная теория руслового со
противления построена на ряде спорных положений. К их числу он от-

Rносит то, что отношение —  с точки зрения сопротивления вполне

характеризует геометрию живого сечения, что влияние скорости на 
коэффициент сопротивления X допускается только через Re, т. е. молеку
лярную вязкость, и когда при большой турбулизации' (исчезающей 
роли вязкости) после определенного значения Re устанавливается -авто
модельность, то вместе с ней обязательно наблюдается--и квадратичный 
закон сопротивления. Как следствие этого отрицается ' возможность 
влияния числа Fr и уклона на коэффициент сопротивления.

О. М.: Айвазян подвергает сомнению самб существование' :зоны 
квадратичного сопротивления; ‘

—Lz =  4,08 lg А +  3,08, 
J/Х  кп (О

где h — глубина потока;

ступов.

(2)

к числу наиболее существенных недо-



Наличие столь противоречивых мнений и выводов, получаемых 
в результате экспериментальных исследований, показывает, что потоки 
повышенной шероховатости (малого наполнения) изучены недостаточно 
и требуется постановка более детальных исследований в изучении 
структуры самого потока. Такие исследования представляют не только 
практический, но и значительный теоретический интерес.

В гидравлической лаборатории Ленинградского гидрометеорологиче
ского института с 1962 г. проводятся экспериментальные исследования 
гидравлических сопротивлений потоков большой шероховатости с изу
чением их структуры.

При анализе материалов опытов оказалось целесообразным исхо
дить из основных представлений В. Н. Гончарова [2] о структуре русло
вого турбулентного потока и результатов лабораторных и полевых 
экспериментов И. К. Никитина [6], весьма четко показавшего важную 
роль придонного слоя в формировании структуры руслового турбулент
ного потока.

. Опыты по изучению гидравлических сопротивлений проводились 
нами в трех разных лотках, с изменением уклонов, при различной ше
роховатости (однородная искусственная и гравий разной крупности). 
Основные опыты проводились в лотке с переменным уклоном длиной 
12,0 м, шириной 0,4-0 м. При опытах уклоны менялись в пределах от
0,001 до 0,039. Часть . опытов была проведена в лотке длиной 3,0 м 
и шириной 0,40 м и в  лотке длиной 9,0 м и шириной 0,81 м с постоян
ным уклоном (г'=  0,003). При всех опытах устанавливалось равномер
ное движение. Опыты проводились при спокойном и бурном режимах. 
Величина шероховатости выбиралась с таким расчетом, чтобы, обес
печив изучение повышенной шероховатости, перекрыть такж е и об
ласть шероховатости, достаточно освещенную опытами А. П. Зегжда.

При обработке материалов опытов, 
особенно для случаев значительной ше
роховатости, весьма важное значение 
приобретает правильное установление 
плоскости отсчета глубин. Выполненные 
специальные опыты позволили объемным 
способом определить, что для однород
ной искусственной шероховатости в ви
де полушарий и для гравия при плот
ном расположении зерен плоскость от
счета глубин следует принять располо
женной от дна на расстоянии половины 
среднего диаметра зерен, слагающих 
дно русла.

Важным вопросом являлось также 
установление пределов влияния просг- 
ранственности (стеклянных стенок лот: 
ка) на структуру потока и величину со
противления. Выяснение этого вопроса 
обеспечивало возможность сопоставле
ния результатов различных опытов меж
ду собой и получения объективных вы
водов. Как известно, определяющими

Вв этом отношении являются относительная ширина потока —  и шеро

ховатость стенок (при прямоугольном сечении). В целях установления' 
степени влияния этих факторов были проведены опыты по определению1

Рис. учетаКоэффициент 
влияния стенок лотка (стекло! 
в зависимости от относитель

ной ширины потока.
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сопротивления в лотках шириной 81 и 40 см при одинаковых уклонах и 
шероховатости в зависимости от относительной ширины потока. И зме
нения величины коэффициента |3, учитывающего влияние стенок лотка 
в зависимости от относительной ширины потока, представлено в виде 
графика (рис. 1). Этот график показывает, что в условиях наших опы
тов влияние стенок не сказывается и результаты опытов оказываются

сопоставимыми при —  >  10. В этих пределах поток можно считать 

плоским и р =  1. При — <  10 влияние пространственное™ возрастает

с уменьшением этой величины.
При обработке материалов опытов значения коэффициента гидрав

лического сопротивления Я определялись по формуле

где R  — гидравлический радиус;
i — уклон свободной поверхности потока;

V — средняя скорость потока.
Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления Я для

Rгравиинои шероховатости от относительной «гладкости» — представ-
Д

лена на рис. 2. Из рис. 2 и 3 видно, что в области малых наполнений

русла величина коэффициента сопротивления определяется

не только величиной относительной шероховатости русла, но и величи
ной уклона и числа Фруда. В частности, на рис. 2 можно видеть, что

при —  <  7 расположение точек, соответствующих разным значениям

уклонов (от 0,001 до 0,039), дает отклонения величины Я, доходящие 
до 20 -ь 30%. Эта зависимость является сложной. В спокойных потоках 
с увеличением уклонов коэффициент сопротивления Я увеличивается, 
а с переходом в бурное состояние уменьшается (рис. 3). При значе-

D
ниях — >  10 влияние уклона не сказывается и коэффициент сопротив- 

Д
. Rления Я определяется только величинои —  , что видно из того, что точ-

Д
ки, относящиеся к разным уклонам, ложатся на одну кривую (рис. 2).

RТаким образом, наши исследования в области потоков с ■—  < 1 0 ,

не освещенной опытами А. П. Зегж да (рис. 3), показывают наличие 
в этой зоне зависимости коэффициента сопротивления от уклона и числа 
Фруда, что для потоков повышенной шероховатости согласуется с вы
водами О. М. Айвазяна.

Однако следует заметить, что количественные характеристики всех 
опытов Ф. И. Пикалова и О. М. Айвазяна, приведенные в статье
О. М. Айвазяна [1] (см. табл. 1 и 2 и графики на рис. 3 и 4), ограничи-

при бурном режиме и поэтому нельзя признать обоснованным экстра-

Н

д

ваются лишь потоками повышенной шероховатости



•полирование формулируемых О. М. Айвазяном выводов и на потоки 

•>с обычной (малой) шеооховатостью ( — >  ю )-

JR.
л

Рис. 2. Зависимость коэффициента сопротивления 
от относительной шероховатости:

/ - / = 0 , 0 0 1 ,  2 - г = 0 , 0 0 2 ,  3 — /= 0 ,0 0 1 8 ,  4 — i= 0,003 , 5  - / = 0 , 0 0 5 ,
6 — t = 0 ,0 0 7 5 . 7 - / = 0 , 0 1 1 3 ,  <?— /  =  0 ,0 2 9 , 9 — /= 0 ,0 3 9 ,  10 -  у п р о -  

щ е н н а я  а н а л и т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  ( с м . [4] ф -л а  ( 2 0 ) )

Физику ^сложной зависимости сопротивления от относительной 
шероховатости русла, уклона и состояния потока на основании суще
ствующей теории сопротивлений объяснить не удается. Видимо, физи
ческое объяснение такой сложной зависимости нужно искать в струк
туре потоков тр и  большой относительной шероховатости русла. Наши 
исследования структуры таких потоков [3] показали различную зависи
мость величины придонного слоя от числа Рейнольдса в спокойных 
и буоных потоках

В потоках при большой относительной шероховатости русла

/ —  <  10 \̂ величина .придонного слоя составляет значительную долю

9



от всей глубины потока, поэтому его .поведение при различных харак
терах потока существенным образом влияет на основное ядро турбу
лентного потока.

На основе анализа полученных результатов опытов можно выска
зать предположение о том, что резкое возрастание и последующее- 
уменьшение коэффициента сопротивления в потоках малого наполне
ния при переходе от спокойного к бурному характеру связано с наблю
даемым при этом образованием волн и изменением разницы давления.' 
в лобовой и тыловой («затененной») зонах выступов шероховатости.

При возрастании числа Фруда до значений, приближающихся 
к единице, на обычные гидравлические сопротивления накладывается 
волновое сопротивление, что и приводит к резкому увеличению значе
ний X в этой области (рис. 3). После перехода потока в бурное состоя
ние относительная роль волнового сопротивления уменьшается, а с нею- 
уменьшается и значение X. Картина изменения величины сопротивлений;, 
в этой области, полученная в результате наших опытов (рис. 3), ана
логична характеру изменения коэффициента сопротивления при возра
стании скорости движения корабля (см. [7] стр. 278 рис. 176).

Рис. 3. График А. П. Зегжда, дополненный результатами опытов, выпол
ненных в лаборатории ЛГМИ для потоков с повышенной шероховатостью:

D ft
/ — г р а в и й  0  8 м м  п р и  - — < 5 ,  2  — г р а в и й  0  4 мм  п р и  —  р а в н о м  5, 7 и  10, 3 — г р а в и й

ft
0  4  м м  п р и  —  р а в н о м  15

Можно полагать, что это связано с тем, что при малых скоростях; 
спокойного потока (до определенного значения Re) наблюдается до
статочно плавное обтекание выступов шероховатости при отсутствии: 
волн и разница в давлении у лобовой и тыловой граней отдельных вы
ступов шероховатости невелика. При увеличении скорости давление 
в лобовой части выступов возрастает, а в затененной изменяется мало... 
При таком возрастании разности давления в потоках с большой шеро
ховатостью, соизмеримой с глубиной, образуется волновая поверхность
и,- резко возрастает сопротивление. К моменту перехода из спокойного? 
состояния в бурное (Fr =  1,0) разница давления в лобовой и тыловой

10



частях выступов шероховатости достигает максимума. Придонный" слой 
при этом приближается к вершинам выступов шероховатости, а коэф

ф ициент сопротивления к максимальному значению. Дальнейшее уве
личение скорости и интенсивности турбулизации после перехода в бур
ное состояние приводит к распространению увеличенного давления на 
все межвыступное пространство, уменьшению разности давления на 

-лобовой и тыловой частях выступов и относительному уменьшению 
волнового сопротивления.

При больших наполнениях русла такие изменения местных.давле- 
:ний у выступов шероховатости и изменение коэффициента сопротивле
ния оказываются неощутимыми по сравнению со значительно превос

ходящ ей величиной сопротивления в ядре потока.
График, представленный на рис. 3, показывает также, что при 

R  .уменьшении —  максимальное значение X смещается в сторону мень

ших значений Re. Это объясняется тем, что с уменьшением глубины 
(и Re) потока при данной величине Д переход потока в бурное состоя
ние (Fr =  1,0) происходит при меньших скоростях (и Re). Правомер
ность такого смещения подтверждается следующим. Результаты опытов 
показывают, что максимальное значение X соответствует значению

VI
Fr =  —ц- =  1,0, находя отсюда соответствующее максимуму X значе-

g K . __
гние V k =  Y g R w .  подставляя его в выражение числа Рейнольдса, най
дем, что сопротивление должно достигать максимального значения при 

V kR
-jRe = ----- =  —--------  . Отсюда видно, что чем меньше (при данном зна-V V

Rчении Д) будет глубина, а значит R и — , тем при меньших значениях
Д

Re будет иметь место переход к бурному состоянию потока, что совпа- 
.дает с максимальным значением коэффициента сопротивления А,тах.

Результаты выполненных нами, исследований и ряда других работ, 
опубликованных в последние годы [1, 2, 6], дают возможность сделать 
следующие выводы:

1. Существующие в настоящее время полуэмпирические теории 
турбулентности и согласованные с ними закономерности гидравличе
ских сопротивлений, полученные И. Никурадзе и А. П. Зегжда, не

■объясняют ряда важных явлений, наблюдаемых при движении турбу
лентных русловых потоков. В частности, эти закономерности не отра
жают особенностей гидравлического сопротивления в : потоках повы- 

мленной шероховатости при переходе от спокойного в бурное состояние.

2. В потоках малого наполнения <  10^ величина коэффициен-

та сопротивления зависит не только от -— и -Re, но также и от числа
А

Фруда и величины уклона. Такая зависимость не находит отражения 
в графике А .'П . Зегжда. Суммарное влияние этих факторов '.может 
быть учтено величиной придонного слоя [4, 6]. При переходе через кри
тическое состояние в таких потоках величина X резко возрастает, до
стигая максимума при Fr = 1 ,0 , а после перехода в бурное состояние 

■«снова уменьшается. Это можно- объяснить влиянием волнового сопро



тивления, проявляющегося в этой области. Положение на графике-
р

(рис. 3) максимального значения к по мере уменьшения величины —
Д'

смещается в сторону меньших значений Re в связи с тем, что по> мере- 
уменьшения глубин (^) переход через критическое состояние (Fr =  1,0) 
происходит при соответственно меньших значениях Re.

3. Большое теоретическое и практическое значение выяснения фи
зической сущности многих сложных явлений, наблюдаемых в русловых 
турбулентных потоках, особенно при большой шероховатости и необ
ходимость получения надежных, физически обоснованных расчетных 
зависимостей при различных состояниях потока требуют продолжения' 
широких экспериментальных исследований таких потоков с обстоятель
ным изучением их структуры.

Для возможности объективного сопоставления результатов экспе
риментов, выполненных в различных условиях, необходимо установле
ние единого подхода к решению некоторых основных методических' 
вопросов. К числу таких вопросов в первую очередь -относится установ
ление плоскости отсчета глубин, что имеет особенно важное значение- 
для потоков повышенной шероховатости, и методика учета влияния 
пространственности при анализе результатов опытов.

4. Изложенное выше убеждает в необходимости пересмотра- 
расчетного аппарата для определения гидравлических сопротивлений 
и других характеристик безнапорных потоков. Одним из путей к ре
шению этой задачи является использование гипотезы В. Н. Гончарова 
[2] о структуре руслового турбулентного потока и придонного слоя 
с учетом результатов работы И. К. Никитина [6]. Ниже [4] приводится' 
изложение методики получения расчетных зависимостей для вычисле
ния скорости и коэффициента сопротивления в турбулентных русловых: 
потоках. Полученные таким путем расчетные зависимости оказываются! 
применимыми и для потоков повышенной шероховатости.
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В. И. Ефремов

НЕКОТОРЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПРИДОННОЙ ОБЛАСТИ 

РАВНОМ ЕРНОГО РУСЛОВОГО ПОТОКА 
ПРИ БОЛЬШ ОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ

На основе экспериментальных исследований приводятся зависимости некоторых 
•кинематических характеристик турбулентного потока как при спокойном, так и при 
■бурном его состоянии. -

К ак известно, в традиционных полуэмпирических теориях турбу- 
.лентного потока в качестве основной характеристики, определяющей 
важные параметры такого движения, вводится суммарный коэффи
циент (коэффициент турбулентной вязкости, длина пути смешение 

;и т .п.), определяемый опытным путем. Природа этого коэффициента, 
причины, вызывающие то или иное его изменение, в этих теориях ис- 

жлючаются из рассмотрения. Как отмечает В. Н. Гончаров [1], по суще
с тв у  в традиционных теориях отбрасывается сам процесс турбулиза- 
ции руслового потока, являющийся основным фактором, который 

охарактеризует турбулентное состояние течения. Поэтому происхожде
ние и природу многочисленных явлений, связанных с природой турбу
лентности, на основании этих теорий объяснить не удается.

Объяснение этих явлений может дать изучение кинематической 
структуры турбулентного руслового потока и особенно его придонной 

'Области, где зарождаются пульсации скоростей и давления, которые 
распространяются затем в толщу потока, вызывая в нем сложные вто
ричные движения-жидкости и формируя его структуру. В связи с этим, 
занимаясь .изучением закономерностей изменения гидравлических со

противлений потоков малого наполнения, ведущимся нами с 1962 г. 
:в гидравлической лаборатории ЛГМИ под руководством проф. 
-В. Н. Гончарова, агзатем доц. В. И. Полтавцева, мы проводили экспе
риментальные исследования структуры течения в придонной области 
равномерных русловых потоков.

В настоящее время описание структуры турбулентных русловых 
потоков вследствие чрезвычайной их сложности обычно ограничивается 
случаем равномерного течения в широком прямолинейном русле. 
‘О днако и для такихсслучаев надежных экспериментальных материалов, 
определяющих турбулентные характеристики течения в толще турбу
лентного ядра и особенно в придонном слое, где возникают пульсации 
.скоростей, еще недостаточно. В связи с этим существенный интерес
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представляет недавно опубликованная работа И. К. Никитина [4], изла
гающая результаты обстоятельных экспериментальных исследований, 
структуры русловых турбулентных потоков и обобщения теоретического < 
характера.

Отмечая плодотворность идеи В. Н. Гончарова [1] о механизме з а 
рождения пульсаций в придонном слое и взаимодействии их с толщей : 
потока, И. К. Никитин на основе результатов своих опытов вводит но
вое понятие «придонного слоя», характеризующего структуру течения. 
в русловых потоках. Придонный слой позволяет найти общие для глад
ких и шероховатых русел закономерности и установить достаточно про
стые зависимости, определяющие основные характеристики турбулент
ного потока.

Учитывая, что в работе И. К. Никитина излагается новый подход., 
к анализу структуры турбулентного потока, представляющий интерес- 
для дальнейшей разработки теории турбулентных русловых потоков,., 
нам кажется полезным сопоставление полученных им результатов и его ■ 
выводов с результатами экспериментов, выполненных другими авто
рами. В частности, известные возможности для этого дают материалы, 
наших экспериментальных исследований, выполненных по методике,, 
отличающейся от экспериментов И. К. Никитина. В наших опытах учи
тывалось влияние пространственности и проводились они в условиях.: 
спокойного и бурного движения.

Измерение продольных пульсационных скоростей потока произво
дилось полупроводниковым микротермосопротивлением типа МКМТ-16,.. 
имеющим достаточно стабильные характеристики и малую инерцию- 
(в воде 0,1 сек). Для изоляции датчика от вертикальных и поперечных 
пульсационных скоростей термосопротивление помещалось в специаль
ную трубку, обеспечивающую свободный доступ потока в направлении., 
оси х.

Примененный нами компенсационный способ измерения малых.; 
скоростей и пульсаций полупроводниковым термосопротивлением опи
сан в работе [2]. В качестве примера на рис. 1 приводится запись мгно— 
ьенных скоростей, полученная этим способом.

Как известно [3], осреднение показаний датчика должно вестись, 
через промежутки времени значительно большие, чем величина его инер
ции. Тогда искажающее влияние колебаний, период которых сравним: 
с величиной инерции датчика или меньше его, не будет иметь места... 
Поэтому при обработке хронограмм за постоянную шага интегрирова
ния принималась величина на порядок больше инерции датчика.

Учитывая, что среднее значение пульсационного отклонения от ве
личины осредненной скорости равно нулю, оценка величины амплитуды» 
пульсаций производилась с помощью среднего квадратичного пульса
ционного отклонения с„, определяемого по формуле

где и —  мгновенная скорость,
«Ср— осредненная скорость, 

п — число членов ряда.
Опыты проводились в лотке с переменным уклоном шириной 40 см,. 

длиной 12 м  и в лотке шириной 81 см, длиной 9 м при различных ре
жимах с разными наполнениями. Шероховатость дна осуществлялась. - 
наклеиванием гравия со средним диаметром dcp =  0,85 см и dc? =  
=  1,75 см, а также искусственной шероховатостью в виде цементных... 
полушарий высотой 1,3 см.

(1>),
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По всем проведенным сериям опытов построены профили осреднен- 
•'ных скоростей для осевой вертикали и распределение их средних 
квадратичных пульсационных отклонений ац по глубине потока. При 
анализе установлено, что максимум среднего квадратичного пульса- 

лщонного отклонения продольной составляющей скорости расположен

Рис. 1. Типовая запись пульсации продольной составляющей скорости.

^всегда выше высоты выступов шероховатости и имеет резкий пик, соот
ветствующий верхней границе придонного слоя, ниже которого идет 
линейное распределение осредненных» скоростей (рис. 2), что хо
рошо согласуется с исследованиями И. К- Никитина. Толщина придон
ного слоя определялась также и методом логарифмического распреде

л ен и я  осредненных скоростей —  =  / ( l g  —  ), где ит — максимальная
и» ' V ~ н .

^скорость на вертикали. Излом линии также соответствует верхней гра
нице придонного слоя. Оба метода дают хорошее совпадение. В каче
стве примера приводим распределение продольных осредненных скоро
стей и их средних квадратичных пульсационных отклонений (см. рис. 2).

М атериалы опытов дают возможность количественно определить 
-кинематические характеристики в придонной области. Результаты из
мерений пульсационных скоростей между выступами шероховатости 

•с помощью микротермосопротивления, выполненного в форме иглы, по
казывают наличие значительных пульсаций скорости в придонном слое. 
Это свидетельствует о наличии в слое беспорядочных пульсационных 
движений, вызванных завихрениями за выступами шероховатости, 
а такж е пульсаций, проникших в придонный слой со стороны основного 

•турбулентного ядра течения. Следовательно, придонный слой не лами
нарный, а в общем случае турбулентный.

Известно, что в гладких руслах толщина вязкого пограничного
• слоя 8 определяется постоянным числом

F* • 8 
N  =  — ----- 5 (2)

\тде v :— кинематический коэффициент молекулярной вязкости.
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Поскольку придонный слой в шероховатых £услах в общем случае- 
турбулентньга, то И. К. Никитин [4] справедливо характеризует течение- 
в нем величиной полной турбулентной вязкости е5.

Проводя аналогию с гладкими руслами и заменяя в выражении: 
(2) коэффициент молекулярной вязкости коэффициентом И. К. Ни
китин после некоторых преобразований получает для шероховатых ру
сел выражение числа N  в виде

N  =
Из

(3>

✓

Рис. 2. Профили продольных скоростей и их средних 
квадратичных пульсационных отклонений: 

Ш е р о х о в а т о с т ь  д н а  — г р а в и й  4  =  1,5 см\ у  — в  см\ и -— в  см /сек; 
а — в  см /сек

По данным своих опытов он показал, что в шероховатых руслах 
число N  такж е является величиной постоянной, не зависящей ни от 
числа Рейнольдса, ни от шероховатости русла. Кроме тога, из (ЗУ
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видно, что придонная скорость иг полностью определяется величиной 
динамической скорости У* .

Проводя сопоставление с результатами исследований И. К. Ники
тина, мы такж е на основании данных наших опытов, относящихся в от
личие от опытов И. К. Никитина к случаю широких русел, с эпюр рас
пределения осредненных скоростей и продольных средних квадратич
ных пульсационных отклонений снимали значения 8 и щ  и подсчиты- 

т  Д
вали значения 

Щ
V .
9

V, которые представлены на рис. 3 и 4 как

к
с <

-Р X )
О *

b°®enJ Ч.х д П1| 1
< *и i V ■ сл

° □QU

2,4, 2,6 
о - 1

2,3 

• -2
3,0

□ -3  А-Ч 

«8

3,2

Д -5

ЗА 
х -б

3,6

Рис. 3, Зависимость величины ~у~  от числа Рейнольдса на границе при

донного слоя.
Ш е р о х о в а т о с т ь  д н а : 1 — г р а в и й  Д =■ 15 мм , 2 — г р а в и й  А =  8 мм , 3  — е с т е с т в е н н ы й  о д н о 
р о д н ы й  к а м е н ь  Д =  17 м м  (о п ы т ы  С . А . Я х о н т о в а ) ,  4 — п о л у ш а р и я  и з  п л а с т и л и н а  Д = 1 6  мм  
(о п ы т ы  С . А .  Я х о н т о в а ) ,  5  —  п и р а м и д ы  и з  п л а с т и л и н а  Д =  20 м м  (о п ы т ы  С . А . Я х о н т о в а ) ,

6 — ц е м е н т н ы е  п о л у ш а р и я  Д — 13 мм

функции числа Рейнольдса обтекания выступов шероховатости
ч
J R e* ,д = ------- .З д есь  Д — высота выступов шероховатости, равная сред-
41 v

нему диаметру зерен за вычетом толщины слоя наклеивающего мате- 
 ̂ риала. Динамическая скорость определяется соотношением 1 /* = ] /g R i  .

Рис. 4. График определения толщины придонного слоя: 
Ш е р о х о в а т о с т ь  — г р а в и й : /  — с п о к о й н ы й  п о т о к , 2 — б у р н ы й  п о т о к . 
Ш е р о х о в а т о с т ь  — и с к у с с т в е н н ы е  п о л у ш а р и я  и з  п л а с т и л и н а :  3 — б у р -  

н ы й  п о т о к  (о п ы т ы  С . А . Я х о н т о в а )

Н а зависимость рис. 4 нанесены значения lg у  для гравийной ше

роховатости, относящиеся к режимам при спокойном й бурном движе- 
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ниях потока, а также опытные данные С. А. Яхонтова [5] для искус
ственных полушарий при бурном состоянии потока (Fr >  1).

Анализ графика, представленного «а рис. 3, несмотря на различие 
в условиях экспериментов и в методике измерения скоростей, под
тверждает вывод И. К. Никитина о постоянстве соотношения 

И8
N  =  Yf— и его независимости от числа Рейнольдса и шероховатости 

 ̂*
русла. Действительно, на рис. 3, как и по результатам опытов И. К. Ни
китина, опытные точки дают небольшие отклонения от горизонтальной 
прямой. Следовательно, и результаты наших опытов позволяют считать 
обоснованным основной вывод И. К- Никитина о том, что придонная 
скорость т  определяется только величиной динамической скорости V * ,

m  =  N  • F* , (4)

как в гладких, так и в шероховатых руслах, во всех областях турбу
лентного течения.

Поскольку значение N  =  —  не зависит ни от режима течения, ни

от шероховатости русла, то оно должно быть одинаковым при различ
ных исследованиях. Однако по результатам наших опытов и некоторых 
данных опытов С. А. Яхонтова [5] (рис. 3) N — 7,4, а у И. К. Никитина 
N  =  5,6. Если сопоставить эти результаты с обобщенными данными 
ряда других исследователей (табл. 1), приведенными в работе И. К. Ни
китина, то можно видеть, что значение N  по данным разных исследова
телей колеблется в пределах от 5,6 до 9,4.

Таблица 1

Область исследований Исследователи
« 5

> 7 V

Течение в гладкой трубе круглого сечения Лауфер 6,1 7,0

Течение в гладкой трубе прямоугольного 
сечения Рейхардт 6,0 8,5

Течение в лотке с гладким дном Фидман 5,6 5,5

Течение в лотке с шероховатым дном Фидман 9,4 —

Течение в лотке с гладким дном Никитин 5,6 5,6

Течение в лотке с шероховатым дном Никитин 5,6 —

Течение в лотке с шероховатым дном Наши исследования 7,4 —

Отклонения в количественном значении N  у разных исследовате- 
телей, видимо, следует объяснить специфическими условиями экспери
ментов и различием методики обработки полученных данных.
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К числу таких условий следует отнести влияние степени простран-

ственности потока. Как видно из рис. 5, при значении —  =  2,2 имеет
Н

место значительная деформация поля скоростей, включая и придонную 
область. В наших опытах мы стремились обеспечить непространствен

ный режим потока [в  основном —  > 8 ^ ,  что обеспечивало слабую де-

формацию поля скоростей в пределах живого сечения за счет незначи
тельного влияния боковых стенок на поле скоростей в основном по
токе.

°)
\тт. V
л1* V // / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /W

Рис. 5. Поле скоростей в поперечном сечении потока: 
В ва — при больших значениях — , б — при малых значениях -?=-

Почти все опыты И. К. Никитина были проведены в условиях соот-

ношений — =0 , 8 6  ч-2 ,17 , когда движение потока носило явно про- Н
странственный характер. Только два опыта были проведены при

В-  =  4,29 и 6,67.Н
Существенное влияние на количественное значение N,  особенно 

при потоках малого наполнения, может оказывать такж е выбор плоско
сти отсчета глубин. К сожалению, в этом вопросе до настоящего вре
мени нет единообразия, и разные авторы производят отсчет глубин от 
разных плоскостей.

И. К- Никитин проводил отсчет глубин от плоскости дна. Некото
рые исследователи отсчитывают глубины от верха выступов шерохо
ватости. Определенная нами объемным способом плоскость отсчета: 
глубин совпадала с серединой выступов шероховатости.

При разной плоскости отсчета глубин будут получаться различные 
значения R  и, следовательно, различные значения V* = ] / rg R i ,  что 
приведет к отклонениям величины N.

2* 1»



Если результаты наших опытов пересчитать на глубины, отсчиты
ваемые от плоскости дна, то вместо 7,4 получим значение N  =  7,0.

Практическое определение величины придонного слоя 6 для русел 
с гравийной шероховатостью в исследованном нами диапазоне чисел 
Рейнольдса Re*, д , отнесенных к динамической скорости V* и высоте 
шероховатости Д, можно производить по графику рис. 4. Анализ этого 
графика показывает, что при спокойном состоянии потока с увеличе
нием числа Рейнольдса придонный слой уменьшается, ассимптотически 
приближаясь к вершинам выступов шероховатости, что согласуется 
с данными И. К- Никитина. Однако при бурном состоянии потока 
( F r > l )  мы имеем вторую ветвь зависимости величины б от числа 
Рейнольдса, показывающую увеличение значений б с увеличением 
числа Re*, д, что качественно согласуется с данными С. А. Яхонтова 
для искусственных полушарий (см. рис. 4). Очевидно, с переходом по
тока в бурное состояние происходит срыв придонного слоя и образо
вание качественно нового придонного слоя за счет значительного 
встречного поля давлений в тыловой части каждого выступа.

Поскольку экспериментальных данных для русел большой шеро
ховатости мало, особенно при бурном состоянии потока, необходимы 
дальнейшие исследования придонного слоя в шероховатых руслах.
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В. И. Ефремов

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ПЛОСКОГО РАВНОМЕРНОГО ПОТОКА

На-основе теории проф. В. Н. Гончарова описывается расчетный аппарат плск 
ского равномерного потока с введением характеристики придоьного слоя.

Д ля определения таких важнейших характеристик руслового тур
булентного потока, как распределение осредненных скоростей по вер
тикали, средняя скорость потока и коэффициент сопротивления, Пред
ложено большое количество чисто эмпирических зависимостей, а так
же формул, полученных « а  основе иолуэмпиричсских теорий турбу-* 
лентного руслового потока [5, 7]. Такие формулы применяются лишь- 
в условиях, подобных тем, при которых они были получены.

М. А. Великанов [1] отмечает, что «...теоретической кривой распре
деления скоростей по вертикали до сих пор не существует и не мо
жет существовать, поскольку не^ еще законченной теории турбулент
ного движения».

Дальнейшее усовершенствование расчетного аппарата гидравлики,, 
очевидно, возможно лишь путем перехода от эмпирических методов 
к использованию развивающейся теории турбулентного потока, осно
ванной на изучении его структуры.

Известно, что русловой поток турбулизируется под действием про
цессов торможения движущейся жидкости неподвижным дном. Именно 
в придонной области происходит зарождение пульсаций, которые рас
пространяются затем в толщу потока, вызывая в нем сложное движе
ние жидкости и формируя его структуру. Исходя из этого, физически^ 
обоснованная теория турбулентного руслового потока должна учи
тывать эти процессы.

В. Н. Гончаровым [2] были разработаны основные положения та
кой теории на основе схематизации процесса турбулизации, заключаю^ 
щейся в локальном характере зарождения у. дна возмущений (вихре- 
отделений), которые, распространяясь в толщу потока, вызывают его- 
торможение. Однако вследствие недостаточной изученности этих про
цессов определение некоторых характеристик турбулентного потока,, 
введенных В. Н. Гончаровым, оказалось' затруднительным и предло
женная им система уравнений осталась незамкнутой.

. Нами сделаиа попытка определить некоторые характеристики тур
булентного потока, неизвестный в исходных уравнениях и связях

21



В. Н. Гончарова, на основе изучения структуры потока при различных 
его состояниях и использовать эти уравнения для получения расчетных 
зависимостей турбулентного руслового потока.

Проведенные исследования структуры потока в спокойном и бур- 
ком состоянии показали наличие особого придонного слоя с линейным 
распределением скоростей.

Верхняя его граница, расположенная всегда выше верха выступов 
шероховатости дна и зависящ ая от их высоты и режима потока, сов
падает с положением максимума пульсаций скоростей на вертикали. 
Следует заметить, что одна из неизвестных в системе уравнений 
В. Н. Гончарова, а именно, поперечный размер возмущений у дна, как 
указывает автор [2], такж е имеет связь с высотой выступов шерохова
тости. Очевидно, поперечный размер возмущений у дна можно харак
теризовать величиной турбулентного придонного слоя. Эксперимен
тальное подтверждение зарождения «вихревых линий» непосредствен
но в придонном слое, которые затем перемещаются в толщу потока, 
можно найти в работе Теодо-рсена [6], где приведены фотографии этого 
процесса.

Не останавливаясь подробно на рассмотрении процесса перемеще
ния возмущений (вихреотделений) в ядре потока, описанного 
В. Н. Гончаровым [2], используем его некоторые уравнения и связи 
для получения выражения местной скорости.

При движении возмущений от дна к поверхности каждое возмуще
ние, постепенно теряя свою энергию, будет обладать меньшей продоль
ной скоростью, чем основные массы потока, обтекающие это возмуще
ние, и скорости отставания возмущений от основных масс потока Д« 
будут определять градиент продольных скоростей потока по оси у. Н аи
большее значение вертикальной скорости вихреотделения имеет место 
на ординате, расположенной чуть выше верхней границы придонного 
слоя, где будет иметь место наибольшее значение А и. Тогда на вы
соте (8 +  с)

Чем больше вертикальная скорость вторжения возмущений V ', тем 
больше и скорость их отставания А и от масс основного потока. Эту про
порциональность В. Н. Гончаров выражает связью

где а, — коэффициент пропорциональности.

По отмеченным выше соображениям, принимая поперечный раз
мер возмущений у дна равным толщине придонного слоя 8, полученное
В. Н. Гончаровым уравнение изменения вертикальных скоростей воз
мущений (вихреотделений) в долях наибольшей скорости вихреотде
ления V ’& на внешней границе придонного слоя запишем в виде

du
(1)

Ди =  a jF ' , (2)

V'  8 +  с
(3)

V's

■где с — параметр, связанный с высотой выступов шероховатости Д со
отношением с =  0,06-А.



Начальное значение скорости вихреотделения F a . n o  аналогии 
с полученным В. Н. Гончаровым [2, стр. 79] выражением, можно запи
сать в виде

V а =  а2щ .  (4)

Чем больше придонная скорость иь, тем больше максимальная 
скорость вихреотделения F'6.

Из уравнения (3) следует, что

(Ь +  с) V',
V'  =  - ----- ------  (5)

У +  с

Подставляя (4) в (5), а затем в (2), получим

а,а2 (8 +  с) Из
Аи==а V' =  - 1 2 ■ 7  ’ • , (6)У +  с . '

Учитывая, что придонная скорость иъ определяется только дина
мической скоростью F* =  Y g R i  { R -— гидравлический радиус, i  — 
уклон) (см. [3]) и выражается соотношением

«6 =  7 ,4 7 * ,  (7)

то подставляя (7) в (6) и обозначая a ia 2 =  &, получим с учетом , (1)

k  ■ 7,4 • F*(8  +  с) da
Дм =  arF ' = ---------------------------=  (8 - f  с) - 5— •

1 У +  с dy

Отсюда
dy

du  =  k • 7,4 • F* у + с

Проинтегрировав это выражение по у, получим

« =  £ • 7 , 4 -  F , l n ^ +  l ) p+ D  =  £ •  7 ,4-1 /*  In ^ -  +  l |  (8)

Постоянная интегрирования D равна нулю, так как при у  =  0 бу
дет равна нулю и местная скорость.

Заменив с =  0,06-Д по данным В. Н. Гончарова и переходя к де
сятичным логарифмам в (8), получим выражение для местной скоро
сти в виде

/ 16,7 - у + Д  \  
и =  А . 1 7 , 0 У * Ц -------- Г 2 — j ’ (9>

Значение коэффициента k  определено по данным опытов с привле
чением натуральных данных и, выражается зависимостями:

при 1 > — > 0 , 1 2  k =  — 0,05 — +  0,355; (10))
h h

s» /  & \ __1 97
при 0,034 <  — < 0 ,1 2  k  =  188 • 10_6 [ — ) ’ + 0 ,3 3 8 , (11)

h \ h j

хде h  — глубина на вертикали.
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Расчет по (9) с использованием данных опытов показывает, что

при любых значениях значение k  • 17,0 ~  6,2 =  а (рис. 1). Тогда
F  л

и =  6,2 V * lg 16,7 . .у +  Л (12)

Формула (12) действительна при у  > "8 . В придонном слое имеет 
место линейное распределение скоростей и при у  < .8  значение местной 
скорости будет определяться'выражением

и =  7,4 - F * ^ - . (13)

Д ля частного случая на границе 
придонного слоя при у = 8 получим 
й5==7,4 - F * . Сравнением расчетных зна
чений и по (12) и (13) с опытными дан
ными приведено на рис. 2.

—о- о о ОО
—& о

Ut иV.

Рис. 1. Зависимость Л = / ( ——
V 4.

Рис. 2. Сравнение расчетных 
значений местной скорости с 

опытными данными:
1 — зависимость (11), 2 — зависимость (12)

Учитывая различный характер распределения скоростей в придон
ном слое и в основном ядре потока, выражение для средней скорости 
можно записать в виде

н

V== j * u d y  j . (14)

Первый интеграл по условию линейности распределения скоростей 
Uf, • 3

в придонном слое равен —^— . Второй интеграл определяется подста

новкой значения и по формуле (9). Вводя некоторые упрощения, прак
тически не понижающие точности расчетов, как

; 16 , 7 - Я + Д  16,7 Н

16,7 • 8 +  Д

Д . 

16,7 • In

Д

16,7 • 8

Д

6,15 • 8

выражение для средней скорости потока, согласно (14), принимая во 
внимание, что т  =  7,4 Y^gHi,  будет иметь вид

V  = Y g H i .  , (15)
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Д ля учета формы поперечного сечения русел глубину потока И  
кв (15) можно заменить величиной гидравлического радиуса R. Значе
ния k в (15) определяются зависимостями (10) и (11).

Анализ выражения (15), принимая во внимание, что 17,0=^ 6,2
н{см. рис. 1 ), показывает, что при —  > 1 0  действительно и более про-
\

-стое выражение средней скорости потока в виде

6,15 • Н
V  =  6,2 lg ■ д - V g H i .  (16)

Обычно вычисление величины средней скорости турбулентного 
руслового потока производится с помощью коэффициента Шези С или 
.коэффициента сопротивления X. Поскольку нами уже получено выра- 
-жение для средней скорости потока, в которое эти характеристики не 
входят, то нет необходимости в их определении. Однако для сопостав

л ен и я  результатов наших исследований с выполненными ранее полу
чены и эти характеристики.

Коэффициент Шези С в метрических мерах из (16) равен

6,15 • Н
С =  19,4 Ig -^ - д ------  (17)

К ак известно, в открытых потоках касательное напряжение дей
ствую щ их сил, равное т =  т ( #  — «/)•/,  увеличивается от нуля на по-
:верхности до наибольшего значения у дна, равного то =  тHi.

Сопротивления, связанные со скоростью обтекания, выражают
V 2"в долях скоростного н ап о р а -— , причем эту долю принято обозна-
2g

•чать X. Это общепринятое условие будет иметь вид

х0 =  Тх =  (18)
2 g

Коэффициент сопротивления X из (18) будет равен 

' 1 V
■ух  У  2 gHi

(19)

1П одставляя.значение средней скорости потока из (15) в (19), по
ручи м  выражение для определения коэффициента сопротивления в виде

1 0,71
У>-

. ,17Л 6,15 • Н  8 . 6,15 • 8 \  8*  .4 7 *) ( lg -  -  lg — _  +  3 , 7 - (20)

Подставляя значение V из (16) в (19), получим упрощенное выра-
t~l ' '

:жение для X, применимое при —  >  10 в виде

«Х =  - g i g \2 • (21)

4,4 l g - -—  -

• К а к : показала ̂ проверка формулы (20), при большой относительной 
^шероховатости русла для спокойного состояния потока коэффициент
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сопротивления увеличивается с увеличением числа Рейнольдса ̂ -прш

— =  constV а при бурном состоянии потока — уменьшается, что хо—
А I
рошо согласуется с экспериментальными данными. При увеличении: 

значений —  (от 10 и более) относительная толщина придонного ело». 

8 Д—  уменьшается, приближаясь к значению — , поэтому в области на—
Н  Н

н
полнений — ^ 1 0  сопротивления будут определяться только величи— 

Д
н

ной — . В связи с этим формула (15) переходит в (16) и, соответствен—

ко, формула (20) в (21).
Сравнение формулы (21) с формулами А. П. Зегжда

- L -  =  4 1 g ^  + 4 ,2 5  (22>
у к

и В. Н. Гончарова

1 / 6,15 - N Y  (23*'
(4  lg - '

показало, что формула (21) имеет хорошее совпадение с формулой:. 
/"/А. П. Зегжда при —  > 1 0 .  Это указывает на стык наших исследований 
А

с исследованиями А. П. Зегжда, проведенными фактически при:

" > 1 0 .
Д

В формуле (22) величина k k представляет собой некоторую пере
менную гидравлическую характеристику, зависящую от среднего диа
метра элемента шероховатости dcp. У А. П. Зегжда на графике связи” 
£д и d cp величина Ад с увеличением dcp по абсолютным значениям при
ближается к dcp и при d cp =  4 мм, k \  0,95 dcp . Следовательно, для 
крупной шероховатости можно принять k д =  d cp или же в соответствии.: 
с нашей методикой оценки шероховатости можно принять £д =  А, по
скольку при исследованиях нами применялась крупная шероховатость. 
Формула В. Н. Гончарова дает несколько завышенные значения.

При большой относительной шероховатости формула (20) дает- 
уточненные значения к по сравнению с другими существующими фор
мулами, так как через величину придонного слоя 8 она отражает влия
ние всех факторов на величину коэффициента сопротивления, в томз 
числе и форму элементов шероховатости.

Сравнение расчетных значений средней скорости по формуле (15)' 
при разных наполнениях русел с измеренными для рек различного типа; 
(равнинные, полуторные и горные) показало, что максимальное рас
хождение расчетных значений от фактических не превышает 10%. Фор
мула (15) может быть использована при расчетах пропускной способ
ности естественных русел и при экстраполяции кривых расходов водый
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Н. Б. Барышников, В. Ф. Н ик олае в

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ РУСЛА С РАЗЛ ИЧНОЙ 
ПО Ш И Р И Н Е  ШЕРОХОВАТОСТЬЮ

Анализируются данные экспериментов. Установлено, что пропускная способность 
взаимодействующих отсеков русла с различной по ширине шероховатостью меньше,, 
чем аналогичных, но изолированных отсеков. Снижение пропускной способности объ
ясняется затратами энергии на турбулентное взаимодействие отсеков, движущихся, 
с различными скоростями. Величина такого уменьшения может достигать 30% от ве
личины расхода. Подобного типа потоки встречаются как в горных, так и в равнин
ных условиях (реки, зарастающие растительностью, и др.).

В 1962— 1965 гг. в гидравлической лаборатории Ленинградского» 
гидрометеорологического института проведено несколько серий опытов 
с целью изучения полей скоростей и пропускной способности русел 
с различной по ширине шероховатостью. В данной работе приводятся 
результаты анализа четырех серий опытов, выполненных в лотке, основ
ные параметры которого приведены на рис. 1. Уклон дна установки 
был постоянным во всех опытах и равным 2,8 %0.

Рис. 1. Схема установки: 
а  — п л а н , б  — п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е ,  1—3 — о т с е к и  р у с л а  с  р а зл и ч н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю , 4 — г о л о в н о е  у с т р о й 
с т в о ,  5  — к о н т р о л ь н ы й  в о д о с л и в , 6 — 7 — в о д о с б р о с н ы е  с о о р у ж е н и я ,  8 — п о д в о д я щ и й  т р у б о п р о в о д ,.  9 — з а 

д в и ж к а ,  10 — р е г у л и р у ю щ и е  ж а л ю з и
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Д ля решения вопроса о пропускной способности русел в указанном 
.лотке были смонтированы три призматических отсека русла. Дно пра
вого выложено щебнем крупностью 4,5 см, левого — галькой круп
ностью  1,8 см, а дно среднего выполнено из стекла толщиной 5—6 мм 
(рис. 1а). Каждый из отсеков русла был изолирован от соседних стек- 

~лянными стенками. Боковые стенки первого и третьего русел выпол
нены из стекла. Тарировка отсеков русел производилась треугольным 
водосливом, предварительно протарированным объемным способом. 

^Результаты тарировки приведены в табл. 1.

Таблица 1

Н, см

Расходы воды Q, л!сек

Qi
К  =  4,5 см

С?2
ГЛ.

Фз 
К — 1,8 см Q1+ Q 2 Q1—2 Q2 + Q 3 <?2—3

2,0 0,2 3,4 1,8 3,6 5,2 5,2 5,6
3,0 0,6 6,2 4,2 6,8 8,6 10,4 10,2
4,0 1,0 11,4 6,9 12,4 12,6 18,3 16,1
5,0 1,9 17,7 9,2 19,6 17,2 26,9 22,8
6,0 3,1 24,9 13,1 28,0 22,2 38,0 31,6
7,0 4,6 34,3 16,7 38,9 28,8 51,0 41,2
8,0 6,6 44,0 22,2 50,6 36,0 66,2 52,8
9,0 9,1 55,7 25,3 64,8 44,0 80,3 65,0

10,0 12,0 • 66,4 29,6 78,4 53,0 96,0 78,0
11,0 15,1 76,9 — 92,0 62,8 — —
12,0 18,3 87,1 — 105,4 73,4 - - —

После получения надежных кривых расходов для изолированных 
^отсеков стеклянные перегородки были поочередно удалены, произве
дена тарировка двух взаимодействующих отсеков (табл. 1) и получены 
кривые расходов для русел с двумя резко отличными по ширине шеро
ховатостями (рис. 2). На этом же рисунке приведены суммарные кри
вые пропускной способности изолированных отсеков русла.

Как видно на рис. 2, почти по всей амплитуде уровней суммарная 
для изолированных отсеков кривая расходов воды лежит значительно 
лравее кривой для .соответствующих взаимодействующих отсеков, т. е. 

.пропускная способность изолированных отсеков больше, ч§м взаимодей
ствующих. Причиной этого являются затраты энергии на массообмен и 
образование (в зоне взаимодействия отсеков с различной шероховато
стью) и перемещение вихрей в поперечном направлении. Эти затраты 
значительно превышают таковые на трение о гладкую разделительную

■ стенку, тем самымссущественно снижая значения продольных скоростей 
;потока, а следовательно, и его пропускную способность. В данном слу
чае мы имеем дело с явлением аналогичным уменьшению пропускной 

■способности русла при взаимодействии его с поймой [1, 2]. Как в том, 
так и в другом случае взаимодействуют потоки двух отсеков, движу- 

.щиеся с различными скоростями [3, 4]. В нижней части кривых расхо
дов воды примерно до наполнения, равного высоте шероховатости, 

'сумм арная Для изолированных отсеков кривая расположена левее кри
вой для взаимодействующих ютсеков, т. е. пропускная способность вза
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имодействующих отсеков больше, чем изолированных. Это явление' 
можно объяснить тем, что при малых наполнениях и больших шеро
ховатостях режим потока близок к ламинарному. Турбулизация его* 
еще мала и на границе раздела взаимодействующих отсеков образова
ние вихрей либо полностью отсутствует, либо мало. Поэтому затраты* 
энергии на их образование и перемещение значительно меньше, чем 
затраты энергии на трение о разделительную стенку. Действительно,., 
числа Рейнольдса при этих наполнениях колеблются в пределах от 200* 
до 1330, что полностью подтверждает приведенные объяснения.

16 24 32 40 46 56 64 72 80 88 96 Q л/сек.

Рис. 2. Совмещенные кривые расходов воды для взаимодействующих
отсеков русла:

с у м м а р н а я  к р и в а я  р а с х о д о в  д л я  и зо л и р о в а н н ы х  о т с е к о в  (К гл — К  — 1 ,8  см), 2 — к р и в а я  
р а с х о д о в  д л я  в за и м о д е й с т в у ю щ и х  о т с е к о в  (К гп — АГ =  1,8 см), 3 — с у м м а р н а я  к р и в а я  р а с 
х о д о в  д л я  и з о л и р о в а н н ы х  о т с е к о в  (/< гл  — /С =  4 ,5  см), 4 — к р и в а я  р а с х о д о в  д л я  в з а и м о 

д е й с т в у ю щ и х  о т с е к о в  ( К  — К  ■■= 4 ,5  см)

Пересечение кривых расходов воды суммарной и для взаимодей
ствующих отсеков (второго и третьего) происходит на глубинах не
сколько больших 2 см, т. е. тогда, когда частицы, слагающие русло» 
(К =  1,8 см), полностью погребены под водой. Это можно, повидимому,. 
объяснить как замедленным развитием процесса вихреобразования 
в зоне взаимодействия, так и точностью исходных данных. Действитель
но, расхождение кривых расходов воды (AQ) при глубине 2 см не пре
вышает 0,4 л!сек, что близко к точности измерения по водосливу (учи
тывая, что при вычислениях этой разности производятся операциш 
с тремя величинами).

Д ля оценки влияния глубины и шероховатости на интенсивность 
вихреобразования в зоне взаимодействующих отсеков были построены^

AQ
графические зависимости (рис. 3) вида: AQ = f ( H ,K )  и уг п ~

*̂ГЛ“Т* VlH
После преобразования последнее выражение будет иметь вид

1 -
Qr

Q™ “Ь Qn
к ) ,

где A Q Qr.i ' Qm Qr, при постоянном значении глубины и ше 
роховатости русла;
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Qm — расход воды в изолированном отсеке русла с шероховатым 
дном;

Q™ —  расход боды в изолированном отсеке русла с гладким 
дном;

'<3гл + ш — расход воды во взаимодействующих гладком и шероховатом 
отсеках.

К ак видно из рис. 3, в пределах амплитуды наблюдений абсолют
ная разность расходов непрерывно возрастает, но интенсивность при
ращ ений достигает максимума при глубине 7 см {К = 1,8 см)и 9 см 
(К =  4,5 см), после чего эта интенсивность довольно быстро падает.

AQ
-Особенно четко это положение прослеживается по кривой —ТГ7Т~==

^гл I Vin
=  f (H ,  К) ,  где при глубинах 8 см (К =  1,8 см) и 10 см (К =  4,5 см) 
наблюдается перегиб и изменение направления кривых. По вопросу 
•о влиянии разности шероховатостей отсеков русел можно сделать лишь 
^предварительные выводы, ибо эксперименты проведены только с двумя 
^различными разностями шероховатостей.

Рис. 3. Кривые зависимости уменьшения пропускной способности отсеков 
из-за взаимодействия от глубины и шероховатости:

7 - /Сгл -  7<1.8 ; 2 ~ ! < г л - Ч 5 - ’ а — AQ = f  (Н), 6 - - ^ L = f ( H )

К ак видно из рис. 3, при меньшей разности шероховатостей вихре- 
чзбмен возникает в зоне взаимодействия отсеков и развивается раньше, 
чем при большей разности шероховатостей, но интенсивность его раз
вития меньше. Действительно, положительные отклонения расходов 
воды AQ начинаются с глубины 2,5 см (при К  =  1,8 см),  а при 
К  =  4,5 см — с глубины 4 см.

Но уже при глубинах, близких к 7 см, величины AQ для обоих ше
роховатостей сравниваются. Кривые AQ = f ( H )  пересекаются. И кривая 
AQ K=i,8 = f (Н) начинает значительно отклоняться от аналогичной кри
вой при К  =  4,5 см влево.

И з проведенного анализа можно сделать следующие выводы:
1. Пропускная способность русел с различной по ширине шерохо

ватостью снижается по сравнению с аналогичными, но изолированными
■ отсеками русла за счет массообмена и возникновения и перемещения 
вихрей в зоне взаимодействия отсеков с различной по ширине шерохо- 

; ватостью.
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2. При расчетах пропускной способности горных и полуторных рек. 
гидравлическим способом, когда поток разбивается на отсеки с одно
родной по ширине шероховатостью и для каждого из них подсчиты
вается пропускная способность, необходимо учитывать, что полный; 
расход, полученный суммированием расходов отсеков, будет завышен- 
по сравнению с фактическим. Величина этого завышения по нашим 
данным может достигать 32%.

3. С ростом разницы шероховатостей взаимодействующих отсеков- 
вероятная ошибка гидравлических расчетов будет возрастать.
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И. П. Спицын

ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНЫХ ТЕЧЕНИЙ НА ФОРМ ИРОВАНИЕ 
СКОРОСТНОГО ПОЛЯ ПРЯМ ОЛИНЕЙНОГО ПОТОКА

Рассматривается вопрос о причине возникновения вторичных течений в прямо
линейном потоке и влияние их на формирование скоростного поля потока.

Установлено, что в прямолинейном потоке любой формы и ширины возникают 
вторичные течения вследствие неравенства касательных напряжений по ширине по
тока в виде отдельных винтовых шнуров, которые являются причиной заглубления 
максимальной скорости на вертикалях под поверхность воды и образования несколь
ких гидравлических центров потока.

При решении большинства гидравлических задач весьма суще
ственное место принадлежит изучению скоростной структуры водного' 
потока. Не имея в настоящее время надежных теоретических методов 
расчета кинематической структуры потока, появляется необходимость 
в каждом отдельном случае изучать ее экспериментально. Результаты 
обработки данных измерения скоростного поля потока, выполненные за  
последние годы в гидравлической лаборатории ЛГМ И, представлены на 
рис. 1 полями изотах в живом сечении потока для прямолинейных ру
сел различной формы сечения и шероховатости. Сравнение измеренных 
полей изотах и эпюр распределения скоростей на вертикалях (рис. 1,2) 
с расчетными по рекомендуемым в литературе [3, 4, 10, 14 и др.] форму
лам  показало, что при их расчете недостаточно таких параметров жи
вого сечения, как глубина, ширина, гидравлический радиус, смоченный 
периметр, абсолютная и относительная шероховатость дна и стенок. 
И з формул следует, что максимальная скорость на вертикалях нахо
дится на поверхности потока. Изотахи расчетных скоростей в прямо
угольном русле подходят к поверхности потока по нормали, они парал
лельны стенкам и дну потока. Фактически наблюдается иная картина 
поля изотах. Как видно из рис. 1 и 2, изотахи подходят к поверхности- 
потока не по нормали, а под углами, отличными от прямых. М аксималь
ная скорость на вертикалях вблизи стенок лежит под поверхностью по
тока. Местами наблюдается выгиб изотах в придонном слое вверх н 
провал изотах поверхностного слоя от поверхности к дну потока. Поток: 
как бы разделен на части с несколькими гидравлическими центрами.

Подобные особенности распределения скоростей давно отмечались, 
исследователями. К более ранним можно отнести исследования Базена 
[21],. Прандтля [18], Гончарова [3] и др. К числу исследований, в кото
рых разносторонне изучались причины заглубления максимальной ско
рости на вертикалях под поверхностью потока, можно отнести исследо
вание Гибсона [2, 24]. Из анализа полученных опытных данных Гибсон
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Рис. 1. Распределение скоростей в открытых руслах различной формы 
сечения и шероховатости:
\   ̂ / В<а — = 3 .6 , д =  0*16 м м ^ \  б  — = * — Д =  0,16 мм; 2 — д =  2,0 мм

« -  0 ^ - =  3,8; Д =  0,16 м м ^;  г — ^ - ^ -  =  6,8; Д = 0 , 1 6 ж ^ ;  д -  =  3,7;

; 2 — Д =  0,9 л » ^ ;  е — = 4Д‘ 1 — Д =  0,16 мм; 2 — д =  0,25 л ш |

. Я
1 — Д =  0,16 мм;
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пришел к выводу, что причиной перечисленных выше особенностей форт 
мирования скоростного поля являются поперечные течения, скорость 
которых в отдельных случаях может достигать до 5% от скорости по
ступательного движения. Аналогичные поперечные течения наблюдали 
в лабораторных условиях Мюллер [26, 27], Казей [25], Ванони [22], 
Вильямсон [23]. В естественных условиях поперечные течения наблю
дал Лелявский [6]. Особое место в изучении вопроса о влиянии попе
речных течений на формирование поля скоростей занимают работы 
Лосиевского [7, 8], Потапова [17], Зрелова [5], М аккавеева [9, 10] и Офи
церова [15, 16]. В последней поперечное течение именуется вторичным 
в отличие от первичного или основного течения, характеризующегося 
такими параметрами живого сечения, как глубина* ширина, гидравлиг 
ческий радиус, смоченный периметр, абсолютная и относительная ше
роховатость дна и стенок.

Рис, 2. Изотахи в прямоугольном русле (а),  кривые распределения скоростей 
на вертикалях (б) и ао ширине потока (е).

В теоретическом плане вопросы о вторичных течениях решались 
в трудах Миловича [11], Труфанова [19, 20], Васильева [1], В последнем, 
как и в работе Офицерова [16], содержится также разбор всех работ,, 
касающихся этого вопроса, и полная библиография.

Изучение перечисленных выше работ позволило придти к выводу 
о том, что в потоке всегда имеют место вторичные течения, в виде ви
хревых шнуров, сопутствующие основному течению и носящие регуляр
ный характер. Они накладываются на основной поток и влияют на фор
мирование его скоростного поля. Хотя большинство рассмотренных 
выше работ относятся к исследованию скоростей структуры потока: 
в прямоугольных руслах, аналогичная картина, как это видно на рис. 1,. 
наблюдается в потоках других форм сечения русла.

При нескольких вихревых шнурах кривая распределения скоростей 
по ширине потока носит волнообразный характер (и имеет несколько 
точек с максимальными скоростями). Так в прямоугольном, трапецеи
дальном и параболическом руслах при В » 4 Н  наблюдается два1 
максимума скорости. В несимметричном треугольном русле — только' 
один. М аксимальная скорость на отдельных вертикалях вблизи стенок,
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как это показано на рис. 2, погружена под поверхность потока. Изо- 
тахи образуют углы со свободной поверхностью, по которым можно 
судить о направлении поперечных течений. По Лосиевскому [8], направле
ние острого угла изотах при подходе к поверхности прямоугольного по
тока определяет собой направление поперечных течений. Выгиб изотах 
придонного слоя вверх определяет собой место восходящих поперечных 
токов.

Провал изотах поверхностного слоя определяет собой место, где по
перечные течения направлены от поверхности к дну потока. На пред
ставленных схемах (рис. 1, 2) формой изотах достаточно рельефно вы
ражены эти признаки, по которым можно определить направление вто
ричных течений. Линии токов этих течений, основное направление кото
рых показано пунктирными линиями, являются замкнутыми кривыми и 
определяют форму вихревых шнуров. По мнению Казея [25], форма ви
хревых шнуров образующихся вторичных течений близка к окружности. 
Диаметр шнуров примерно равен глубине потока. Зрелов [5] экспери
ментальным путем установил, что форма вихревых шнуров в зависи
мости от геометрических размеров русла может иметь вид эллипса 
с различным соотношением осей. Казей [25] считает, что число вихревых 
шнуров всегда должно быть четным и зависит от соотношения ширины 
потока и его глубины. Эти выводы согласуются с результатами наших 
опытов. Так, на рис. 1 во всех руслах, кроме треугольного, при В ~  4 / /  
можно выделить по две пары вихревых шнуров. В других опытах при

В
больших соотношениях —  число пар вихревых шнуров увеличивается.

В некоторых опытах нам удалось выявить до шести пар шнуров. Так, на 
рлс. 2 при В г?* 7 #  можно выделить три пары шнуров.

Наиболее отчетливо признаки влияния вторичных течений на фор
му изотах и распределение скоростей на вертикалях выражены у стенок 
(рис. 1, 2). Это, по мнению Офицерова [16], указывает на то, что имен
но у стенок возбуждаются и зарождаются основные шнуры поперечных 
течений.

При относительно узком потоке В  <  (2—3) Н  эти два основные 
шнура замыкаются, охватывая все живое сечение потока. При таком 
характере вторичных течений наблюдается один максимум продольных 
скоростей в середине потока. Кривая распределения средних скоростей 
вертикалей по ширине потока имеет выпуклую форму. В растянутом по 
ширине потоке по наблюдениям Потапова [17] эти основные шнуры вы
зывают индуктивную поперечную циркуляцию с обратным направле
нием вращения и со значительно меньшей, а иногда ничтожной интенсив
ностью. Поток при этом распадается на ряд согласованно движущихся 
пар винтовых шнуров. При В ^  АН, как это показано на рис. 1, во всех 
руслах, кроме треугольного, можно выделить по две пары винтовых 
шнуров, одна пара у стенок — основная и одна — индуктивная. Поток, 
благодаря такой циркуляции, разделен восходящими по середине тока
ми на две части с двумя максимумами скорости. Кривая распределения 
средних скоростей вертикалей по ширине потока имеет провал 
в области восходящих токов. На рис. 2 (при В = 7Н) представлена кар
тина изотах и кривые распределения скоростей с тремя парами винто
вых шнуров: одной основной и индуктивной, парами первого и второго 
порядка. Как показывают изотахи и кривые распределения скоростей, 
интенсивность циркуляции в шнурах с увеличением их порядка зату
хает. Изотахи и горизонтальная кривая распределения скорости с уда
лением от стенки переходят в прямые линии, параллельные дну потока.
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Форма эпюр скоростей на вертикалях приближается к общепринятой 
с максимумом скорости на поверхности. Изотахи в придонном слое и 
кривые изменения местных скоростей, измеренных на уровне высоты вы
ступов шероховатости, по ширине потока (рис. 2) показывают, что 
областям восходящих токов соответствует минимум донных скоростей. 
Этим можно объяснить наблюдаемое в опытах отложение наносов 
в этих областях в виде продольных гряд, параллельных боковым стен
кам. Анализом опытного материала при очень растянутой ширине пря
моугольного потока (В >  20Н)  удалось установить, что интенсивность 
винтовых шнуров уже пятой пары почти не оказывает влияния на фор: 
мирование скоростного поля потока и на форму изотах. Часть потока, 
в которой поперечная циркуляция затухает, близка к плоскому. 
В районе боковых стенок, где влияние вторичных течений особенно ве
лико, поле скоростей почти всегда имеет пространственный характер.

Основная физическая причина возникновения вторичных течений, по 
мнению Прандтля [18], заключается в неравенстве касательных напря
жений по ширине потока. Гончаров [3] считает такж е одной из причин 
поперечных смещений в потоке — несоответствие в отдельных областях 
потока касательных напряжений сопротивления и действующих сил. 
Гибсрн [2., 24] и Лосиевский [7] объясняют это явление неравенством 
потерь энергии по ширине потока. Офицеров [16] считает, что вихри, за 
рождающиеся у стенок и дна, перемещаются в толщу потока и при не
которых условиях порождают течения, вызванные силой Жуковского. 
Действие этой силы вызывает поперечное перемещение масс жидкости, 
возбуждая компенсационное течение. Поперечное перемещение масс 
способствует образованию закономерных поперечных течений.

Эти объяснения не находятся в противоречии с представлением 
о том, что зарождающиеся в пограничном слое возмущения (вихри) под 
действием выталкивающей силы отрываются от дна и стенок, прони
зывая поток.

При одинаковом касательном напряжении по ширине в плоском 
потоке вихрь, оторвавшийся от стенки, приобретает две осредненные 
компоненты скорости: вдоль направления движения и вверх. Передви
жение вихрей из пограничного слоя у дна в толщу потока и перемеще
ние компенсирующих масс основного потока в пограничный слой обра
зует равномерное по ширине турбулентное состояние потока.

Иная картина турбулизации потока может наблюдаться при на
личии неравенства касательного напряжения сопротивления на дне 
у стенок, вызванного неравномерным распределением скоростей в ж и
вом сечении. В пограничном слое происходит смещение масс потока 
в сторону меньших касательных напряжений сопротивления. Это при
дает осредненному движению вихревых масс пограничного слоя еще 
третье направление в плоскости поперечного сечения. Наличие состав
ляющих вектора скорости, лежащих в плоскости живого сечения по
тока, придает передвижению верхней из пограничного слоя в толщу 
потока и перемещению некоторых объемов жидкости из толщи потока 
в пограничный слой, для компенсации ушедших отсюда масс, законо
мерную циркуляционную форму. На рис. 3 приводятся кривые распре
деления касательных напряжений сопротивления по ширине потока,, 
подсчитанные по формуле Гончарова [3].

Т
2 g  ’

где к — объемный вес;
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Я  — глубина на вертикали;
Ддн— абсолютная шероховатость дна русла, равная 0,25 мм; 

v — средняя скорость на вертикали.

Рис. 3. Изотахи в живом сечении потока (/)  кривые распределения скоростей (2) 
и касательных напряжений (3) по ширине потока:

=  3 ,4 ; Дд н  =  0 ,25  мм; Лс т  =  0 ,16  мм; V  =  39 см /сек

Как видно из рис. 3, наибольшие градиенты касательных напряже
ний наблюдаются вблизи стенок. Области с пониженным касательным 
напряжением, по нашему мнению, и являются возбудителями попереч
ной циркуляции, которая придает движению турбулирующих возмуще
ний из пограничного слоя направление, указанное сплошными стрел
ками. Направление движения компенсирующих масс в пограничный 
слой показано пунктирными стрелками. Движение этих масс замыкает 
циркуляцию основных вихревых шнуров между вертикальными стен
ками и областями наибольших касательных напряжений на дне (при
мерно III и XIV вертикали). Одновременно движение этих масс вызы
вает индуктивную циркуляцию последующих винтовых шнуров, кото
рые, замыкаясь на середине потока, вызывают сходящиеся у дна, далее 
восходящие и расходящиеся на поверхности токи. Контуры винтовых 
шнуров и направление их вращения показаны на рис. 3, а также на 
рис. 1 и 2 замкнутыми пунктирными линиями со стрелками. Изотахи, 
построенные в полном соответствии с измеренными местными скоро
стями (в 120 точках на 16 вертикалях), показывают отчетливую кар
тину влияния вторичных течений на формирование скоростной струк
туры потока. В областях восходящих течений у стенок возмущенные 
стенкой массы направляются вверх. Д алее они направляются вдоль 
поверхности потока, повышая турбулизацию потока в этих, областях; 
В результате получается изгиб изотах и заглубление максимальной 
скорости под поверхность потока. Компенсирующие течения переме
щают из поверхностных слоев к пограничному слою менее турбулизо- 
ванные массы основного потока (на рис. 3 как бы прижимают изо
тахи ко дну, вертикали III и XIV).
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Сходящиеся к середине потока (вертикали V II—X) токи смещают 
от дна в поверхностные слои сильно турбулизованные массы воды, 
«разливая» их в этой области. В результате изотахи показывают здесь 
область с пониженными скоростями. К этой же области относится вто
рой минимум касательных напряжений, но с меньшими градиентами. 
Кривая распределения средних скоростей вертикалей по ширине по
тока (рис. 3) показывает, что максимум скорости совпадает с нисходя
щими поперечными токами и не совпадает с наибольшей глубиной. 
Минимум скорости совпадает с восходящими токами у стенок и по 
середине потока.

Восходящими токами по середине потока Минский [12, 13] объяс
няет увеличение средних значений относительной величины пульсации 
в этой области и деление поля кривых равных значений пульсации на 
две части. Подобным же образом можно объяснить все поля изотах, 
представленные на рис. 1 и 2. В прямоугольных руслах (рис. 1 а, б 
и рис. 2) и в трапецоидальном русле с вертикальными стенками 
(рис. 1 в) вторичные течения вызваны в основном большими градиен
тами касательных напряжений у вертикальных стенок. На рис. 1 а  
гидравлический центр в левой части потока ближе, чем на рис. 1 б, 
смещен к вертикальной стенке. Это можно объяснить меньшей абсо
лютной шероховатостью стенок в первом случае (АДН= А С= 0 ,1 6  мм),  
чем во втором (Ддн =  Дс =  2 мм).  В правой части потока (рис. 1 б) 
форму изотах можно объяснить изменением абсолютной шероховато
сти по Высоте стенки с Ас = 2  мм на Дс =  0,16 мм. В треугольном 
русле (рис. 2) один винтовой шнур вызван большими градиентами ка
сательных напряжений у левой вертикальной стенки, а второй, замы
кающий первый, вызван градиентами касательных напряжений, кото
рые определяются уменьшением глубины. Д ля трапецеидального русла 
(рис. 1 б) характерны два отчетливо выраженные гидравлические 
центра. Неравенство касательных напряжений вызвано с левой сторо
ны уменьшением глубины, наклоном стенки, а с правой еще дополни
тельно наличием части вертикальной стенки с меньшей шероховатостью 
(Дс = 0 ,1 6  мм).  Подобная рассмотренной на рис. 3 картина распреде
ления скорости имеет место в параболическом русле, представленном 
на рис. 1 е. В данном случае уменьшение касательных напряжений 
к стенкам и образование винтовых шнуров обусловлено уменьшением 
глубины с удалением от середины русла и наличием вертикальных 
стенок.

Всего таким образом было проанализировано более 80 полей изо
тах скорости в прямолинейных потоках при различных гидравлических 
условиях. Это позволило придти к убедительному выводу о том, что 
на формирование скоростного поля в прямолинейных потоках любой 
формы сечения существенное значение оказывают вторичные течения. 
Неучет этого влияния при теоретическом расчете изотах или вертикаль
ных кривых распределения скорости может привести к значительным, 
ошибкам.
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Н. Б. Барышников

О Б  УЧЕТЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РУСЛОВОГО И ПОЙМЕННОГО 
ПОТОКОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ Й ЭКСТРАПОЛЯЦИИ КРИВЫХ

РАСХОДОВ ВОДЫ

Приводится анализ методики построения кривых расходов воды и скоростей 
-течения в основном русле при затопленной пойме на примере р. Амур в свете послед
них исследований. Установлено, что при выходе воды на пойму кривые Qp(H)  

>'и'1/р(Я) имеют перелом и плавное их проведение в этой зоне является ошибочным. 
“Этот перелом и резкое уменьшение расходов и скоростей воды обусловлено потерями 
энергии на турбулентное взаимодействие отсеков потока. Аналогичный резкий пере
лом, имеют и кривые зависимости <̂  =  /(йср)-

1В; результате пересчета стока установлено, что в опубликованных в ежегодниках 
^материалах допущены ошибки в сторону завышения. Величины этого завышения при 
расчете наибольших расходов воды достигают 16%.

Вопросы расчета пропускной способности пойменных русел имеют 
^большое практическое значение, ибо на большинстве рек максималь
ные расходы воды проходят при затопленной пойме. В то же время их 

.измерение в этих условиях затруднено. Существенное значение этот 
.вопрос имеет и при подсчетах стока на водотоках, где отсутствует 
:гидрометрическая сеть. Общепринятой методикой расчета стока, и осо-
• бенно максимального, в пойменных руслах является методика, при кото
р о й  поток делится на два независимых друг от друга отсека-— русловой
и пойменный [6]. Расчет скоростей и пропускной способности этих от
секов производится -по формуле

Q =  GP+  Qn= ^  р№р +  v  п^п)
; где Q, Qp и Qu — соответственно полный расход воды, расход русло

вого и пойменного отсеков, 
и V n — средние скорости руслового и пойменного отсеков, 

определяемые по формуле Шези. •
Недостатки этой схемы впервые были вскрыты в эксперименталь

н ы х  работах Г. В . ’Ж елезнякова [5], а затем проанализированы рядом 
авторов [1, 2, 4, 8, 9]. Особенно детально этот вопрос был исследован 

■в экспериментальных работах кафедры динамики русловых потоков
• Ленинградского гидрометеорологического института под общим руко

водством В. Н. Гончарова. Результаты анализа экспериментальных 
данных изложены в работах В. Н. Гончарова [4] и И. П. Спицына
[9, Ю].

Основной итог этих работ заключается в следующем. В результате 
г взаимодействия руслового и пойменного потока на границе их раздела
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возникают вихревые структуры, которые переносят массы жидкости" 
из отсеков с большими скоростями в отсеки с малыми скоростями и на
оборот. На образование этих структур, движущихся в поперечном на
правлении, и их обтекание затрачивается значительное количество 
энергии, что приводит к общему уменьшению пропускной способности 
русел и резкому уменьшению скоростей руслового потока при затопле
нии поймы. При этом уменьшение скоростей столь значительно, что-, 
происходит перелом кривой Ур (Я ) .

Результаты расчетов, основанные на лабораторных данных, при
вели к качественным рекомендациям о необходимости учета турбулент
ного взаимодействия при подсчетах пропускной способности пойменных, 
русел.

Натурные исследования данного вопроса производились Д. Е. С ко- 
родумовым [8]. Его дальнейшие разработки основаны на специальных: 
измерениях 1961 — 1963 гг., выполненных Гидрологическим институтом 
на реках Пьяне, Луге, Дону и др. Результаты обработки этих наблюде
ний подтвердили правильность основных выводов, полученных по л а 
бораторным данным.

В 1962 г. Л. А. Васильева {3] обработала данные измерений по ряду 
рек, в частности по четырем створам Амура, на котором в 1958 г. про
шел катастрофический паводок (максимальный расход этого паводка; 
имел обеспеченность порядка 1%),  и пришла к выводу о том, что в рус
лах больших рек величины скоростного коэффициента в формуле Шезтг 
изменяются до определенных значений средних глубин, а затем остают
ся постоянными. Далее, на основании этого она делает вывод о воз
можности расчета полного расхода пойменного русла путем разбивки' 
его на русловую и пойменную составляющие, тем самым она отрицает" 
уменьшение средних скоростей, расходов воды и параметра С основ
ного русла при выходе воды на пойму, т. е. считает, что эффект взаимо
действия руслового и пойменного потоков либо отсутствует, либо не 
влияет на русловой поток.

В предлагаемой работе предпринята попытка путем анализа дан
ных сетевых наблюдений на крупных реках выявить эффект турбулент
ного взаимодействия руслового и пойменного потоков и дать рекомен
дации по учету влияния этого фактора при построении кривых расхо
дов воды, их экстраполяции и подсчете годового и максимального* 
стока.

Все расчеты выполнялись на примере р. Амур.

Исходные данные и их анализ

За исходные приняты данные наблюдений по гидрологическим! 
постам: с. Черняево, с. Нововоскресеновка, находящимся в ведении: 
Ленгидэпа, и с. Кумара — УГМС Дальнего Востока за 1958 г. (табл. 1).

Таблица 1

Расстояние Площадь
Число измеренных расходов воды; 

при свободном русле

Пост от устья, 
км

водосбора,
км% общее

использовано
в

работе

Черняево 2401 442000 18 18
Лововоскресеновка к 259 446000 18 18
Кумара 2178 481000 39 38.
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Н а и б о л е е  полны е данны е, а им енно: т абл и ц а  изм еренны х р асходов  
.: и ук лон ов  св ободн ой  поверхности  воды , еж едн евн ы х уровней  и р а с 

х о д о в  воды , а т а к ж е сведения о ср едн и х  на вер ти к ал ях ск оростях т е 
чений д л я  в сех  изм еренны х р асходов  воды  им ею тся по гидр ологиче

с к о м у  п. с. К ум ар а . П о остальны м  п остам  отсутствую т сведения об  
у к л о н а х  св ободн ой  поверхности  и о еж едн ев н ы х р а сх о д а х  воды  и им еет-

■ ся  неполны й ком плект книж ек дл я  зап и си  изм еренны х р а сх о д о в  воды .
В с е  и спол ьзованны е в р а б о т е  расходы ; воды  изм ерены  вертуш кой  

детальны м  сп особом  за  исклю чением  р а с х о д а  №  38 по п. К ум ар а , 
..которы й и зм ер ял ся  с пом ощ ью  поплавков. Р а с х о д  №  38 из ан ал и за  
и зъ я т  в связи  с невы сокой точностью  и зм ерений . О тсутствую т св е д е
ния о ср ед н и х  скор остях на вертикалях по п. Ч ер н яево при наивы сш ем  
из и зм ер ен н ы х (уровень 12,07 м) р а сх о д о в  воды , а т ак ж е и при уровне  

■• 8 ,37  м.
С ущ ественны м  н едостатком  и сходны х данны х является ф акт см е- 

лщ ения вертикалей  при и зм ер ен и ях  р а сх о д о в  воды  при различны х у р о в 
нях. В еличины  такого см ещ ения дости гаю т 70 м. В р я де р асходов  воды  
н а  отдел ьн ы х вертикалях скорости  течения не изм ерялись . Э то привело  

:к н ео б х о д и м о сти  восстановления их сп особом  интерполяции.
В р а б о т е  т а к ж е использованы  дан н ы е о поперечны х п роф илях по

■ ги др оствор у , которы е привлекались в качестве вспом огательны х м а
т ер и ал ов  при ан ал и зе х о д а  кривых зави сим ости  Q (H ) ,  V (Я ) и F(H).

К р атк ая  гидравлическая хар ак тер и сти к а  гидр оствор ов  приведена  
в табл . 2. В частности , гидростворы  Ч ер н яево и К ум ар а  им ею т н ебол ь
ш ую  левостор он н ю ю  пойм у а Н ов ов оск р есен овк а —  двусторонню ю .

В п р о ц ессе  вы полнения работы  были построены  кривы е зав и си м о
сти: Q p (Я ) ,  1/р (Я )  и F V(H) по всем  трем  постам  дл я  основного р усл а , 
а т а к ж е  кривая 1(H)  по п. К ум ар а  (рис. 1). Н а  полученную  кривую  

uQp (Я )  (сп лош н ая линия) н ан есен а кривая р а сх о д о в  (ш триховая с точ
к о й ), принятая дл я  подсчета стока в У ГМ С . Н а расчетны х граф иках  
(рис. 1) четко п росл еж и в ается  п ерел ом  кривы х Qp (Я ) и V p (Я ) и см е

щ ен и е в ер хн и х  частей  влево, т. е . в стор он у  ум еньш ения значений р а с 
х о д о в  и ск оростей  течений. Э то ум ен ьш ен и е ск оростей  и р асходов  вы- 

. зв а н о  как переливом  воды  на пойм у, так  и потерям и энергии на п р о ч ее:
■ т у р б у л ен т н о го  м ассообм ен а .

Д а н н о е  п ол ож ен и е п од тв ер ж д ается  т а к ж е ан ал и зом  графиков з а 
в и с и м о с т и  ср едн и х  на вер тикал ях скор остей  от уровней  воды  (рис. 2) .  
.В  р а б о т е  приведены  граф ические данны е только по п. К ум ар а , ан а л о 
гичная картина н абл ю дается  и на п. Ч ер н яево. К ривы е ср едн и х  скоро- 

■■стей д л я  вертикалей , р асп ол ож ен н ы х в н еп осредствен н ой  близости  
к п ой м е (рис. 2 ) ,  им ею т 5 -о б р а зн у ю  ф орм у. П о м ере удал ен и я  от пой
мы  кривы е ск оростей  изм еняю т свою  ф ор м у, как бы распрям ляю тся. 
Д в о й н о й  прогиб (рис. 2) кривых и сч езает  и во второй половине сеч е
ния, у д а л ен н о й  от поймы, кривы е V B(H)  им ею т обы чную  ф орм у.

У к а за н н о е полностью  п о д т в ер ж д а ет  вы воды , полученны е на о сн о 
вании ан а л и за  л абор атор н ы х дан н ы х о тур бул ен тн ом  торм ож ен ии  рус- 

.л о в о г о  потока пойменны м. Н а основании ан ал и за  кривых зависим ости
- ср ед н и х  скор остей  на вертикалях от уровней  воды  м ож н о сдел ать  сл е

ду ю щ и й  вы вод. П ри одн осторон н ей  пойм е (пп. Ч ер няево и К ум ар а  
(ри с. 2 ) п р оц есс тур бул ен тн ого  т ор м ож ен и я  охваты вает около 60%

' р у сл о в о го  потока (по ш ирине) .
Д ей ств и тел ьн о , перелом  кривых V B(H)  по п. К ум ар а  п р о сл еж и 

в ается  только д о  девятой вертикали, р асп ол ож ен н ой  на расстоянии  
4 0 0  м  от бровки поймы, при общ ей  ш ирине р усла около 675 \м. Н а д е 

в я т о й  и сл едую щ и х вертикалях эпю ры  ск оростей  им ею т п арабол и че-
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Таблица 2

П осгы  

р. А мур

Гидравлическая характеристика
//шах

над нулем 

графика, 

м

Qm ах 

Т Ы С , ,

мЦсек

Й с р  шах |  

М

V

русла
m a x ,

м /се к
Р у с л а П о й м ы

Черняево

Дно галечное. Правый берег вы 

сокий, покрыт лесом. Левый —  пой

менный.

Местами покрыта лесом и зарос

лями кустарника, ее прорезает глу

бокая лощина.

Луговая часть —  кочковатая с ры т

винами.

12,07 21,3 14,0 2,89

Кумара

Дно каменисто-галечное. Близкое 

к пораболической форме, но с умень

шением глубин по середине.

Правый берег —  крутой, скалистый. 

Левый —  более пологий.

Занята огородами. 12,27 22,3 12,4 2,67

Дно —  галечное. Берега
Покрыта лугом и зарослями к у 

Нововоскре-
сеновка

низкие,
старника. На левой и правой пой 10,35 28,6 9,06 1,49

покрытые кустарниками.
м ах имеются протоки.



«скую ф о р м у . А н алоги ч н ое явлен и е н абл ю дается  и на п. Ч ер н яево , где  
-отклонение от п арабол и ч еск ой  ф орм ы  кривых скор остей  н абл ю дается  
л с  в осьм ой  вертикали, р асп ол ож ен н ой  на расстоянии 320  м  рт бровки  
япоймы, что т а к ж е состав л я ет  ок ол о  60%  ш ирины р усла,

н и

0,08 0,16 Q24 н7%о

Рис. 1. Верхние части кривых зависимости Q (H ) ,  F (H ) ,  V (Н )  и J (Н )  
для русловой части потока: 

а  —  -п о  п .  Ч е р н я е в о ,  б  —  п о  п .  К у м а р а

Н еск ол ьк о  б о л ее  сл о ж н а я  картина н абл ю дается  в р асп р едел ен и и  
►скоростей на п. Н ововоск р есен овк а, им ею щ ем  дв устор он н ю ю  пойму» 
■Слабая освещ енность исходны м и данны ми, непостоянство р а сп о л о ж е
ния скор остны х вертикалей , вы зы ваю щ ее больш ой р а зб р о с  точек, ,ие 

.п озв ол я ю т  д ат ь  конкретны х р ек ом ендаций . О днако на р я д е  вер ти к а
л ей  четко п р о с л е ж и в а е т с я  п ер ел ом  кривых VB (Н)  или отсутстви е в о з 
р аст ан и я  ск оростей  с ур овнем . , ;

П о  ги др ологи ч еск ом у п. К у м а р а  п р ои зв еден о  ср авн ен и е кривых  
за в и си м о ст и  "Qp- ( # )  и Vp (H),  полученны х анали зом  и сходн ы х дан н ы х  
и приняты х дл я  п одсч ета  стока в У ГМ С . К ривая, принятая в У ГМ С  
(р и с. 1, штрих-— гпунктирная л и н и я ), п р оведен а б е з  достаточ н ого  ана- 

.л и з а  и сх о д н ы х .д а н н ы х  и за  счет непр авом ер ного  оср едн ен и я  исклю чает
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эф ф ек т  тур бул ен тн ого  т ор м ож ен и я . Тем  сам ы м  н есколько завы ш ается- 
расчетн ая  величина как годового, так  и п аводочного стока.

Так, сток, подсчитанны й в августе по п. К ум ар а , завы ш ен при
м ер но на 2% за  счет н едоуч ета  тур бул ен тн ого  тор м ож ен и я . С ледует- 
при этом  отметить, что уровни воды  в 1958 г. только ш есть дн ей  превы 
ш али уровни затоп л ен ия  поймы.

Нм

V и/сек.

Рис. 2. Кривые зависимости средних на вертикалях ( 1— И )  скоростей 
от уровней воды по п. Кумара.

С ущ ественное зн ач ен и е и м еет учет турбулен тн ого  т ор м ож ен и я  при? 
экстраполяции  кривых р а сх о д о в  воды , а так ж е их п остр оен и е при от
сутствии данны х н абл ю ден и й  при затопленной  пойме. А  им енно такие- 
зад ач и  н аи бол ее часто  п р и ходи тся  реш ать проектировщ икам  на м а л о 
исследованны х реках.

С целью  оп р едел ен и я  точности  построения кривых Q p( t f )  и ] / р ( # }  
при указанны х выше усл ови ях  бы ла п рои зведен а их экстраполяция: 
м етодом  тенденций  д о  наивы сш их уровней  1958 г. (ои с. 1, ш триховая.. 
л и н и я ).

О тклонения ск оростей  и р а сх о д о в  воды , сняты х с эти х  кривы х, o r  
ф актических приведены  в т абл . 3.

С редняя величина отклонений по створу Ч ер н яево со ст а в л я ет  
10,5% , а по К ум ар е —  5 ,6% , при м аксим альны х зн ач ен иях  соответст
венно 16,0 и 6,2 %. 1

Учитывая, что сток поймы  на этих постах д а ж е  при наивы сш их  
ур овн ях  1958 г. не превы ш ал 1,5% , сл ед у ет  отметить, что затраты  эн е р 
гии только на т ур бул ен тн ое т ор м ож ен и е в усл ови ях А м ур а  снижают^  
пропускную  сп особн ость  р усл а  прим ерно д о  15% на п. Ч ер н яево и до* 
5%  на п. К ум ар а .

Э то позволяет сдел ать  вы вод о необходи м ости  уч ета  эт ого  ф ак то
ра и на больш их р еках.
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Таблица 3

П ост
н ,

м

V * .

м /се к

П -

м /се к

h V =

=  К ф - У э ,
м /сек

Д Q=
=  Фф Qa 1 

м 3/сек

ДС?
<?Ф %

‘Черняево 10,0 2,79 2,90 — 0,11 700 —  4,0

10,5 2,78 3,02 — 0,14 1500 -  8,6

11,0 2,81 3,12 - 0 , 3 1 2100 — 11,0

11,5 2,84 3,22 — 0,38 2600 — 13,0

12,0 2,88 3,34 - 0 , 4 6 3400 — 16,0

Средняя — 10,5

Ж умара 11,0 2,42 2,56 — 0,14 — 1000 -  5,6

11,5 2,51 2,66 — 0,15 — 1100 -  5,7

12,0 2,60 2,76 — 0,16 —  1300 -  6,2

12,5 2,69 2,82 — 0,13 — 1100 -  5,0 .

Средняя -  5,6

Д а л е е , по исходны м  данны м  в створе К ум ар а  были вы числены  з н а 
ч е н и я  п ар ам етр а  С по ф ор м ул е

С? ~■-*
_  V K J  ’

:где h cр —  ср едн я я  гл уби на р усла
i —  уклон св ободн ой  поверхности .

П ри  этом  р асч ет  величин п ар ам етр а  С был вы полнен как по  
данны м  неп осредствен н ы х и зм ерений , так  и по осредненны м , т. е. 

'■снятым с кривых Ур(Я );  1(H)  и hcp(H)  значениям  исходны х п а р а 
м етров.

П о  полученны м  значениям  построены , аналогично р аботе  J1. А . В а 
си л ьевой , кривы е зави сим ости  C =  f(hcp) дл я  основного р усл а  (рис. 3 ) .

Н есм отр я  на значительны й р а зб р о с  точек, соответствую щ и х д а н 
н ы м  н еп осредствен н ы х изм ерений , при ур овн я х  вы хода воды  на п ойм у, 
четко обозн ач и л ся  перел ом  оср едн ен н ой  кривой С =  f (hcp) (рис. 3 б ) .  

^О собенно четко этот  п ер ел ом  вы раж ен  на кривой С (hcp), п остроенной  
.п о  осредненны м  данны м  (рис. З а ) .
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Д о  вы хода воды  на пойм у п р осл еж и в ается  м онотон н ое в о зр а ст а 
ние п ар ам етр а  С с гл уби ной  (рис. 3 ) .  П ри затоп л ен н ой  пойм е п арам етр  С  
м о ж ет  быть практически принят не зави сящ и м  от зн ач ен ия  ср едн ей  гл у 
бины, хотя н ебол ьш ое его возр астан и е четко п р осл еж и в ает ся  на рис. 3 а..

40 ¥ t 48 52 56 60 64 6.
С м'/г/сек.

Рис. 3. Зависимость параметра С  от средней глу
бины русла по п. Кумара: 

а  —  к р и в а я ,  п о с т р о е н н а я  п о  о с р е д н е н н ы м  д а н н ы м ,  б  —  к р и в а я ,  
п о с т р о е н н а я  п о  д а н н ы м  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и з м е р е н и й

В ы ш еи зл ож ен н ое является  дополнительны м  док азат ел ьств ом  т о р 
м озя щ его  воздей ств и я  поймы на русловой  поток и противоречит осн ов
ном у вы воду р аботы  JI. А . В асильевой  [3].

Выводы

1. З атр аты  эн ерги и  на тур бул ен тн ое в заи м одей ств и е д а ж е  на таких.- 
болы пих р ек ах, как А м ур, весьм а значительны . Они. вы зы ваю т су щ е
ственное сн и ж ен и е пропускной сп особн ости  р усел . П оэтом у  при п о д 
счете пропускной сп особн ости  пойм енны х р усел , а т а к ж е  при эк стр а
поляции кривы х р а сх о д о в  н еобходи м о учиты вать эт от  ф актор.

2. П ер ел ом  кривы х Qp (Я ) и Ур (Я ) при вы ходе воды  на пойму  
вполне зак он ом ер ен  и его нельзя объ яснять  неточностью  полевых, 
данны х.

3. П ри  полевы х р а б о т а х  сл едует  планировать учащ ен н ы е и зм е р е
ния р асходов  при ур овн я х  вы хода воды  на пойму..
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4. Н ел ь зя  приним ать в р асч ет ах  и при эк стр ап оляц и и  кривых р а с 
х о д о в  п ар ам етр  С постоянны м, и бо при вы ходе воды  на пойм у его зн а 
ч ен и е р езк о  изм еняется .

5. С л ед у ет  п родол ж и ть и ссл едован и я  в этом  направлении  с целью  
р а зр а б о т к и  количественны х р ек ом ен дац и й  по р асч ету р асход ов  воды  
при у р о в н я х  вы хода воды  на пойм у и б о л е е  вы соких.
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Н. Б. Барышников

ТРАНСПОРТ РУСЛОВЫХ НАНОСОВ 
В ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ ПОТОКАХ С ПОЙМОЙ*

Анализом экспериментальных данных установлено, что при выходе воды на 
Пойму происходит резкое уменьшение транспортной способности руслового потока, 
обусловленное затратами энергии на турбулентное взаимодействие. При этом кривые 
O p = / ( Q )  и Gp—f ( H )  претерпевают излом (при в ы хо д е ' воды на пойму). В  то ж е 
время кривая GP= / ( K P) является плавной как при отсутствии, так и при наличии 
поймы.

Это позволяет рекомендовать для подсчета стока наносов построение зависимо
стей вида О р = / ( У р )  вместо общепринятых G p =  f(Q)-

1. Введение

С ущ ествую щ и е способы  и м етоды  и зм ерени я  р асходов  р у сл о ф о р 
м ирую щ их наносов  им ею т очень низкую  точность. Так, р ек ом ен дуем ы й  
Г и д р о м етсл у ж б о й  сп особ  изм ерения р а сх о д о в  донны х наносов, о сн о 
ванны й на прим енении батом етр а « Д о н » , д о п у ск а ет  ош ибку в 200%  
при от бор е проб наносов в точке [7].

П ри изм ерени и  ж е  р асходов  наносов на горны х р ек ах с пом ощ ью  
сетч аты х батом етр ов  ош ибки изм ерения м огут быть значительно б о л ь 
ш е, чем на равнинны х.

И м ен н о отсутствие н адеж н ы х при бор ов  и сп особов  изм ерения  
р а сх о д о в  р усл оф ор м и р ую щ и х нан осов  привело к со здан и ю  ц ел ого р я да  
п олуэм п ир и ч еск и х и эм пирических ф ор м ул , п озвол яю щ и х с той или  
иной степенью  точности подсчитать сток наносов.

Эти ф орм улы , как правило', основаны  на теории  плоского потока  
и ограниченном  числе эксперим ентов, вы полненны х в л отк ах п р ям о
угол ьного сечения. К  числу н аи бол ее р асп ростр ан ен н ы х расчетны х  
в ы раж ений  сл ед у ет  отнести ф орм улы  В. Н. Г ончар ова [4], Г. И . Ш а 
м ова [12], И . И . Л еви  [6]. В 1962 г. А . Ш . Б ар ек ян  [1] т а к ж е р а зр а б о т а л  
ф ор м ул у  дл я  р асчета  р а сх о д а  р условы х наносов.

Учиты вая, что все ук азан н ы е расчетны е вы раж ен и я основаны  на 
теории п лоского потока, прим енение их дл я  р асч ета  стока наносов  
в естественны х водоток ах  и особен н о  на р ек ах  с поймой не в сегда  п р а 
вом ерно. В то ж е  врем я на р яде рек, им енно в паводочны й п ер и од при  
наличии затоп л ен ной  поймы, проходи т  д о  70— 90%  годового  стока  
русловы х наносов .

* Экспериментальная часть работы выполнена инженером А. В. Ивановым.
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Г и др ом ор ф ом етр и ческ и й  м етод  оценки русловы х деф о р м а ц и й , р а з 
р абаты в аем ы й  в Г осударствен н ом  гидрологическом  институте [8, 9], 
пок а  ещ е является  гр убоп ри бл и ж ен н ы м  и п озвол яет  оценивать р у сл о 
вы е д еф о р м а ц и и  только за  длительны й п ер и од  врем ени.

В п о сл ед н ее  десяти л ети е т р удам и  Г, В. Ж ел езн я к о в а  [5], к аф ед р ой  
ди н ам и к и  р условы х потоков Л ен и н гр адск ого  ги др ом етеор ол оги ч еск ого  
инсти тута [11] и Д . Е. С кородум овы м  [10] были вскрыты основны е з а 
к он ом ер н ости  в заи м одей стви я  р усл ового  и пойм енного потоков, к ото
ры е ук азы в аю т на н еобходи м ость  проверки сущ ествую щ и х м етодик  
р асч ет а  р а сх о д о в  русловы х наносов на р ек ах  с пойм ой.

З а д а ч е й  настоящ ей работы  является вскры тие основны х за к о н о 
м ер н остей  дв и ж ен и я  р условы х нан осов  в потоках с пойм ой и вы ясне
ние в о зм о ж н о сти  прим енения той или иной расчетной м етодики для  
о п р ед ел ен и я  р асходов  наносов в р у сл а х  с поймой.

Р а б о т ы  такого р ода  д о  настоящ его врем ени нигде не п р ои зв оди 
лись, п о эт о м у  д а н н о е и ссл едован и е, вы полненное в эк сп ер и м ен тал ьн о
р асч етн ом  план е, носит поисковы й хар актер .

2. М етоди к а проведения опы тов

• Опыты п о  вы яснению  влияния потока поймы на тран сп ор т  н ан о
сов  в основном  р усл е вы полнялись в гидравлическом  лотк е (разм еры  
ук азан ы  на рис. 1) ,  в котором  из д ер ев а  бы ло см онтировано п р ям ол и 
н ей н ое р у сл о  с пойм ой. С ечение р усл а  и  поймы п рям оугол ьное. Ш и
рина р усл а  (18 ,6  см) близка к ш ирине поймы (21,0 ем),  что о б у сл о в 
л е н о  вы водам и, вы текаю щ ими из ан али за  вопросов взаимодействия- 
р усл ов ого  и пойм енного потоков [4] о том , что активное влияние р у сл о 
вого  потока на пойменны й р асп ростр ан яется  прим ерно на величину,, 
р авн ую  ш ирине осн овн ого  р усл а , а т ак ж е р азм ер ам и  лотка.

—  3 9 , 6  с м —

Рис. 1. Схема установки: 
. 1 —  п е с к о л о в к а ,  2  —  ж а л ю з и

Н а уст ан ов к е (рис. 1) бы ло проведен о сем ь серий опы тов как  
с  изол и рован н ы м  от поймы р услом  (48  оп ы тов), так  и при в за и м о д ей 
ствую щ и х р усл овом  и пойм енном  потоках (28  оп ы тов). И зол я ц и я  р у с
л о в о го  потока от пойм енного осущ ествл ял ась  при пом ощ и стенки, вы-; 
п олненной  из стекла толщ иной 5 мм. В о врем я опытов п р ои зв оди л и сь  
и зм ер ен и я  сл едую щ и х величин:
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а) отм еток дн а  и ур овн ей  в одн ой  поверхности  с целью  о п р ед ел е
ния глубин и п о д д ер ж а н и я  на устан ов к е (в начальный п ер и од) р авн о
м ер н ого  р еж и м а. И зм ер ен и я  п р ои зводи ли сь  тестер ом  и л абор атор н ы м  
нивелиром ;

б ) уклонов свободн ой  поверхности;
в) скоростей  течений-— т р убк ам и  П ито — Д а р си . Т ак как при д е 

ф ор м и р уем ом  д н е  р еж и м  дв и ж ен и я  ж и дк ости  неустановивш ийся и от
метки д н а  бы стро изм еняю тся , то за  основной сп особ оп р едел ен и я  ск о
р остей  был принят трехточечны й, обеспечиваю щ ий в озм ож н ость  п остр ое
ния годогр аф ов  ск оростей  при м иним альны х за т р а т а х  врем ени.

О дн овр ем ен н о  с и зм ер ен и ем  скор остей  и р асходов  воды  трубк ам и  
П и т о  — Д а р с и  производились и зм ер ени я  р асходов  воды  по водосливу;

г) р асходов  русловы х наносов . П е р е д  пуском  воды  на устан овк у  
д н о  основного р усла ф ор м и р овал ось  из слоя  см оченного песка толщ и
ной 2— 3 см\ затем  д н о  укры валось резиновы м  листом . П о сл е пуска  
воды  и дости ж ен и я  при пом ощ и ж а л ю зи  р авном ерного р еж и м а  д в и ж е 
ния воды  резиновы й лист у д а л я л ся  и и зм ерени е р а сх о д а  н ан о
сов производилось  объем ны м  сп особом ;

д ) оп р едел ен и е м ехан и ческ ого  состав а  наносов осущ ествл ял ось  
ситовы м  м етодом .

П р едел ы  изм енения основны х п ар ам етр ов  во врем я опытов приве
дены  в табл . 1.

Таблица 1

Пределы изменения основных расчетных параметров в опытах

Р
ус

ло

Я р ,

см

н а ,

см

Q,
л/сек м1се к

v „ ,

м /се к
i

Кср  » 
м м

К ь ,
м м

Fr

яS
s

о
ЬЙсЗ
S

X
г

оа
2

ЯК
S

о
м03
S

яX
s

О
ыоз
2

к
К
а

Оtaоз
2

Вк
s

оы03
s

я
Я
s

оttfСЗ
г

в5:
s

о
аа
s

в
Я
%

о
ьзсЗ
Я

И
зо

ли
ро

ва
нн

ое

0,91 11,82 — — 0,2 21,2 0,12 1,13 — — 0,003 0,009 1,92 3,72 4,6 6,7 0,175 2,55

С 
по

йм
ой

5,24 11,30 0,1 5,0 5,4 21,8 0,58 0,87 0,40 0,71 0,003 0,009 1,92 3,72 4,6 6,7 0,80 1,63

3. Анализ данных опытов

Д л я  оценки точности полученны х эксперим ентальны х дан н ы х были  
построены  граф ические зави си м ости  ср едн и х  скоростей  р усл а  от гл у
бины  (рис. 2 ) .  Н а этих гр аф и к ах  нанесены  как ср едн и е скорости  р усл а , 
и зм еренн ы е трубкой  П ито —  Д а р си , так  и вычисленные по водосл и ву. 
Учиты вая, что основны е ош ибки в оп редел ен и и  ск оростей  могли быть  
получены  за  счет отклонения р еж и м а  от р авном ерного, эм пирические  
дан н ы е осреднял ись и дл я  дал ьн ей ш и х расчетов приним ались не и зм е
ренны е скорости течения, а полученны е по кривым.
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П ер в а я  сери я  опы тов бы ла п робн ой , п оэтом у данны е этой  серии  
приняты  как ориентировочны е. Три опы та этой  серии забр ак ов ан ы  
и з -з а  р езк о  вы р аж ен н ого  н ер ав н ом ер н ого  р еж и м а  в п ер и од  п роведен и я  
эк сп ер и м ен та .

К а к  ви дн о  из рис. 2 , отклонения точек, соответствую щ и х эк сп ер и -  
менталЁны м данны м , от оср едн ен н ы х кривы х невелики. Э то п о д тв ер 
ж д а е т  н а д еж н о ст ь  исходны х дан н ы х. Н есколько худш и е р езул ьтаты  
получены  в третьей  серии опы тов, где  отклонения отдельны х точек д о 
ст и гаю т  17% . П ом и м о этого  н ео б х о д и м о  отметить, что ветвь кривы х, 
соотв етствую щ ая  пой м ен н ом у р усл у , в р я д е  с е р и й ' опытов (<?—- ж). 
осв ещ ен а  недостаточн о.

0,3 0,5 : 0,7 0,9 1,1

оц 0,6 е,е 1,о
_ 1 _ I I__ I___I___I

•  - /  
Д -2 Vp м/сек.

0,4 0,6 0,8 1,0
I l l I l l I г

0,3 : 0,5 0,7 0$

Рис. 2. Кривые зависимости средней скорости руслового потока от глубины русла-
Vp

1  —  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ,  2  —  р у с л о  с  п о й м о й ,  а )  -г- ж )  р а з л и ч н ы е  с е р и и  о п ы т о в

Т очность изм ерения р а сх о д а  нан осов  зависит от его абсолю тной' 
величины . Т ак, при вы соких зн ач ен и я х  р асходов  наносов и при отно-
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рительно н ебол ьш и х р а зм ер а х  песколовки (0 ,4  м X  0 ,4  м  X  0,4 м) часть  
н аносов не, ул ав л и вал ась . Таким о б р а з о м ,; бы ли получены  несколько  
зан и ж ен н ы е значения р а сх о д о в  русловы х наносов.

П ри м алы х р а с х о д а х  р условы х наносов  сущ еств ен н ое зн ач ен и е  
им еет  их кратк оврем ен н ое увел ичение в п ер и од съ ем а  р ези н ового  л и 
ста, в р езул ь тат е чего получаю тся  з а в ы ш е н н ы е  значения р а сх о д о в  н а 
носов.

С ущ ественны м и н едостатк ам и  дан н ой  эк сп ер и м ен тал ьн ой  р аботы  
являю тся м алы е поперечны е разм ер ы  лотка, при води вш ие к  т ом у, что  
р еж и м  потока на устан ов к е бы л пространственны м  [4], а т а к ж е  то, что  
пойм а, вы полненная из гл адк ого  д ер ев а , им ел а ш ер оховатость , зн а ч и 
тельно м еньш ую , чем  ш ер оховатость  р усла.

Д л я  вы яснения влияния на транспортную  сп особн ость  потока г л у 
бин, скор остей  течения, р а сх о д о в  воды , уклонов св ободн ой  поверхности  
и крупности п ер ем ещ аем ы х частиц как при и зол и р ован н ом  р усл е, так
и, особен н о , при наличии поймы  были построены  граф ики зави си м ости  
р а сх о д о в  наносов  от эти х п арам етр ов . К ак  видно из рис. 3, при и зол и 
рованном  р усл е п ол уч ается  н а д еж н а я  одн озн ач н ая  зави сим ость  р а с х о 
д о в  наносов от ур овней .

20 40 60 
I_
о

воI I I I I I I I__ I
20 40 60 80 .

_1____ I____ L

го 40 60 80
1 I I I I I I f
0 20 40 60

О -  I 

•  - 2

о 20 40 60
С г/се*

Рис. 3. Кривые зависимости расходов русловых наносов от глубины русла 

1  —  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ,  2  — р у ё л о  с  п о й м о й ,  а ) —  ж )  —  р а з л и ч н ы е  с е р и и  о п ы т о в
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Р а з б р о с  точек эксп ер и м ен тал ьн ы х дан н ы х во в сех  сем и  сериях  
опы тов невлик, что т а к ж е п о д т в е р ж д а ет  н а д еж н о ст ь  исходны х  
дан н ы х.

П р и  вы ходе воды  на п ойм у р асходы  наносов  резк о ум ен ьш аю тся . 
Э к сп ер и м ен тал ьн ы е данны е отклоняю тся влево от кривой G =  f (Hp ), 
соответствую щ ей  и зол и р ован н ом у р усл у . П ри дальнейш ем  . р осте  
гл уби н  р у сл а  и поймы н а б л ю д а ет ся  .в о зр а ста н и е р асходов  н а 
н осов , ; но тем п роста сущ ествен н о н и ж е, чем при изол ированном  
р усл е .

Р е з к о е  ум ен ьш ен и е р асходов  р условы х наносов  при вы ходе воды  на 
п ой м у объ я сн я ется  турбулентны м  т о р м ож ен и ем  р усл ов ого  потока пой
м енны м , приводящ им  к сущ ествен н ом у ум еньш ению  ср едн и х  скоростей  
р у сл а .

С н и ж е н и е  т е м п а  р о с т а  р а с х о д о в  н а н о с о в  с в о з р а с т а н и е м  г л у б и н  

п р и  н а л и ч и и  п о й м ы  по  с р а в н е н и ю  с и з о л и р о в а н н ы м  р у с л о м  т а к ж е

о б ъ я с н я е т с я  б о л е е  н и з к и м  т е м п о м  р о с т а  с к о р о с т е й  [11 ] в  п о йм ен н ом : 

р у с л е  п о  с р а в н е н и ю  с и з о л и р о в а н н ы м .

А налогичны е выводы м о ж н о  сдел ать , ан ал и зи руя  граф ики за в и си 
м ости  р а сх о д о в  наносов от р а сх о д о в  в о д ы ; (рис. 4 ) .  Н аличие п ер ел ом а  
кривой G =  / ( Q )  при р а сх о д а х , соответствую щ и х вы ходу воды
на п ойм у, позволяет  сдел ать  предварительны й, но весьм а с у 
щ ественны й вы вод об  отсутствии м онотонной связи м еж д у  р а с х о 
д а м и  нан осов  и р асход ам и  воды  д л я  пойм енны х р усел . Это п о л о 
ж е н и е  н еобход и м о  учиты вать при п одсч ете стрка наносов н а .р е к а х  
с пойм ой .

Э к спер им ентал ьны е данны е в п оле к оорди н ат G (Йр) и G (Q)', как  
у ж е  ук азы в ал ось  выш е, о б р а зу ю т  по д в е  ветви кривых, причем ветви, 
соотв етствую щ и е пойм енном у р услу, р езк о  отклоняю тся влево от со о т 
ветствую щ и х кривых дл я  и зол и р ов ан н ого  р усл а  (рис. 3 и 4 ) .  В п р е д е 
л а х  |ам плитуды . изм енения ^расчетных п ар ам етр ов , охваченной' опы тами, 
н а б л ю д а л о сь  непреры вное увел и чен и е р о з н и ц ы  р асходов  наносов, 
сняты х с кривых, соответствую щ и х и зол и р ован н ом у и п ой м ен 
н ом у р усл ам  при одинаковы х зн ач ен иях  р асход ов  или глубин р усл а  
(т а б л . 2 и 3 ) .

^Величины эти х  р а сх о ж д ен и й  ветвей  кривых G =  / ( # p) и 
G — f(Q) н аходя тся  в обр атн ой  зави сим ости  от уклона св о б о д н о й 1 п о
вер хн ости .

Э т о  п ол ож ен и е м ож н о объяснить б о л е е  интенсивной степенью  т у р 
б у л ен т н о го  обм ен а  при вы соких зн ач ен иях  уклонов св ободн ой  п ов ер х
ности , приводящ ей  к бол ее  бы стром у р ост у  ск оростей  поймы, а с л е д о 
в ател ьн о , к ум еньш ению  разницы  скор остей  р услового и пойм енного п о
токов  [И ].

О бн ар уж и ть  зависим ость  оср едн ен н ой  величины относительной р а з 
ницы р а сх о д о в  русловы х нан осов  (т а б л . 2 и 3) от ср едн ей  крупности  
ч асти ц  наносов  по и м ею щ им ся данны м  не у дал ось . Т аковая связь  л и б »  
отсутств ует , л и б о  настолько с л а б о  в ы р аж ен а , что затуш ов ан а  ош и бк а
ми изм ерени й .
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I_____ I_____I_____ L .
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0С г/сек.

I I I I )
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Рис. 4. Кривые зависимости расходов русловых наносов от расходов воды
G =  / (Q ):

1  —  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ,  2  —  р у с л о  с  п о й м о й ,  а )  —  ж )  —  р а з л и ч н ы е  с е р и и  о п ы т о в

56



Уменьшение расходов наносов при поАклк^чёНии поймы и постоянном значении расходов воды

Таблица 2
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1

Ук
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од
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ь,
 

м
м

Расходы русловы х наносов, г\сек

ПрИ QmKh При Qcp При Ф м а к с

изоли

рован

ное

русло

русло

с

поймой

д а ДО
изолиро

ванное

русло

русло

с

поймой

Ш
Д G

изолиро

ванное

русло

русло

с

поймой

Д О
ДО
О ’ ^  и изм

ДО
П  ’ ^  
<-, и з м П ' 0/0 '-'изм

■ » 70
и изм

1 0,006 1,92 27,0 20,8 6,2 23,0 54,0 25,0 29,0 53,8 69,0 29,0 40,0 58,0 44,8

II 0,009 1,92 56,0 43,0 . 13,0 23,3 78,0 53,5 24,5 31,4 95,0 64,5 30,5 32,1 28,9

II I 0,009 2,67 45,0 31,0 14,0 31,1 59,5 38,0 21,5 36,2 68,0 45,0 23,0 33,8 33,7

IV 0,003 2,67 25,5 16,5 9,0 35,7 45,0 21,1 23,9 53,0 67,0 26,5 40,5 60,4 49,7

V 0,006 2,67 32,0 23,3 8,7 27,2 48,2 25,8 22,4 46,5 63,5 27,2 36,3 55,5 43,1

V I 0,006 3,72 27,0 17,0 10,0 37,1 43,0 21,8 20,2 47,0 61,0 28,2 32,8 53,8 42,6

V II 0,003 3,72 18,1 11,0 7,1 39,2 32,5 15,9 16,6 51,0 44,5 20,1 24,4 54,7 48,3



Таблица 3

Уменьшение расходов наносов при подключении поймы и постоянном значении глубины русла
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ДО %
^ИЗМ

изолиро

ванное

русло

русло

с

поймсй

ДО %
-1 ИЗМ ^ИЗМ

‘ Г 0,005 : 1,92 30,0 21,0 ; 9,0 ; 30,0 : '47,5 23,5 24,0 50,5 "74,0 39,0 35,0 47,3 42,6

И 0,009 1,92 57,5 .... 41,0 ‘ ......16,5 .. . .  -2fj;7 • ..... 71,2 ....50,0 .....2: ,12...... ......29,8 ..... 95,0 68,5 26,5 - ....27,9 28,8

i n 5 0,069; 2,67 46,5 32,7 13,8 29,7 . 60,8 39,0 21,8 35,9 68,2 46,2 22,0 32,2 : 32,6

IV  j 0,003 2,67 : 25,0 ' 15,2 9,8 : 40,8 ; 42,2 : 22,2 20,6 47,5 59,5 27,0 32,5 54,6 47,6

V 6,006 ‘ 2,67 ; 30,0 22,5. : 7,5 25,0 47,5 25,0. 22,5 47,5 67,0 29,5 Л 37,5 56,0 42,8

V I; 0,С06 3,72 34,0 15,8 17,2 50,6 47,0 32,8 . 14,2 30,2 66,5 30,5 36,0 54,0 44,9

V II 0,003 3,72 18,0 10,8 .7,2 : : 40,0 , 33,8 15,0 , 18,8 55,6 . 52,0 22,5 29,5 56,6 50,1
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1 1 2
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10 5,24 0,1 8,8 20,9

В п =  2 . см

и 8,79 1,95 15,0 0,67 0,48 21,6 0,296 15,1 9,3 37,7 11,1 13,5 54,8 24,9 —  0,3 1,2 19,8 4,8 19,5

12 7,82 1,62 12,2 0,65 0,49 25,0 0,289 14,0 11,0 44,0 10,4 14,6 58,5 21,2 3,8 15,2 17,6 7,4 29,6

13 9,68 3,51 20,3 0,71 0,57 34,6 0,302 18,4 16,2 46,8 12,8 21,8 63,0 31,1 3,5 10,1 26,1 8,5 24,5

14 7,03 0,87 10,8 0,65 0,50 23,5 0,284 14,8 8,7 37,0 11,5 12,0 51,2 19,6 3,9 16,6 18,5 5,0 21,3

21

Забр.

о D5J
§ s
rv в

С Е Р И Я  И

в р -= 18,2 см i  =  0,009 /Сср =  1,92 мм К ъ =  4,6 мм

1 0,91 : — 0,2 0,26 —. 1,3 0,165 1,1 0,2 15,1 0,9 0,4 30,8 0,6 0,7 53,7 0,4 0,9 69,0

2 1,58 — 1,2 0,37 — 6,5 0,197 3,6 2,9 44,6 2,7 3,8 58,4 2,4 4,1 63,1 0,8 5,7 87,6

3 2,58 — 2,0 0,49 — 8,9 0,225 9,1 —  0,2 -  2,2 7,5 1,4 15,7 6,9 2,0 22,5 5,6 3,3 37,1

‘ 4 4,40 — 4,8 0,67 — 23,9 0.256 26,1 -  2,2 -  9,2 20,4 3,5 14,7 22,3 1,6 6,7 27,9 —  4,0 16,7

5 4,95 —- 6,6 0,72 — 32,6 0,263 33,0 -  0,4 -  1,2 26,1 6,5 19,9 28,8 3,8 11,6 37,6 —  5,0 15,3

6 5,43 — 8,6 0,76 — 38,7 0,268 40,5 -  1,8 -  4,6 30,8 7,9 20,4 35,2 3,5 9,1 48,0. -  9,3 24,0

7 6,75 — 9,9 0,87 — 47,0 0,281 62,0 - 1 5 , 0 - 3 2 , 0 45,0 2,0 4,3 57,3 - 1 0 , 3 - 2 1 ,9 86,7 - 3 9 , 7 84,5

8 7,09 — 12,0 0,89 — 55,5 0,286 65,0 -  9,5 - 1 7 , 1 48,2 7,3 13,1 62,1 —  6,6 - 1 1 , 9 94,1 - 3 8 ,6 69,6

9 8,37 — 14,0 0,95 — 67,9 0,292 80,0 - 1 2 ,1 - 1 7 , 8 58,7 9,2 13,6 83,2 - 1 5 , 3 — 22,6 121,0 — 53,1 78,4

10 8,83 — 16,4 0,97 — 75,7 0,297 83,2 -  7,5 -  9,9 62,0 13,7 18,1 90,2 - 1 4 , 5 - 1 9 ,2 132,0 — 56,3 74,5

11 9,10 — 18,2 0,99 — 84,3 0,298 92,5 -  8,2 -  9,7 66,0 18,3 21,7 96,7 — 12,4. - 1 4 , 7 141,5 — 67,2 79,6

12 10,1 — 21.0 1,04 — 88,5 0,305 105 16,5 — 18,6 75,0 13,5 15,3 119,0 - 3 0 , 5 — 34,5 175.5 - 8 7 , 0 98,4
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Таблица 5

Значения расходов русловых наносов при различных уклонах свободной поверхности 
и глубинах и постоянном значении средней крупности наносов (2,67 м м )

У к л о н

свободной

поверхности

Характеристика 

формы русла

Глубина, см

5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 ' 10,0

0,003

Г
Изолированное русло j 14,5 20,0 25,2 31,5 39,5 47,5

Русло с поймой — — 15,0 17,5 20,5 24,0

0,006

Изолированное русло 16,0 22,5 29,0 37,5 46,0 54,5

Русло с поймой — — 22,2 24,0 25,7 27,5

0,009

Изолированное русло 28,8 38,0 47,2 56,0 64,5 73,2

Русло с поймой — — 28,5 35,0 43,0 5 1 ,5

Таблица 6'

Значения расходов наносов при различных средних крупностях наносов 
и при постоянном значении уклона (0,006)

Средняя

крупность

наносов,

м м

Характеристика 

формы русла

Глубина русла,, см

5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

1,92

Изолированное русло 31,0 40,0 49,5 59,0 68,2 78,0

Русло с поймой — — 23,5 25,5 29,5 37,2

2,67

Изолированное русло 15,8 22,0 29,1 38,0 47,8 57,2

Русло с поймой — — 22,5 24,0 25,7 27,5

3,72

Изолированное русло 10,5 16,7 24,0 32,5 41,7 52,0

Русло с поймой — — 13,0 15,8 20,7 25,2

К ак  ук азы в ал ось  выше, ш ер оховатость  дн а  поймы бы ла м алой  
(ст р о га н о е  д ер ев о ) и значительно н и ж е ш ер оховатости  д н а  осн овн ого1 
р у сл а , состоя щ его  из песчаны х нан осов . П оэтом у  на дан н ом  эт а п е  и с 
сл ед о в а н и я  не п р едставл яется  в озм ож н ы м  установить зави сим ость  р а с 
х о д о в  наносов  в р усл е от ш ер оховатости  поймы.

5 Зак. 145 6S



С ущ ественно отличается  от  кривых G =  f (Q)  и G — f ( H p) р а сп о л о 
ж ен и е  точек в п оле к оор ди н ат  зависим ости  р асходов  наносов  от с р е 
дн и х скоростей  р усл ов ого  потока. Э ксперим ентальны е дан н ы е как  
дл я  изол и рован н ого , так  и дл я  пойм енного р усел  р асп ол агаю тся  с р а в 
нительно узк ой  полосой , что п озволяет  провести по ним только о д н у  
кривую  G =  f { V р) (рис. 5 ) .  Э то п ол ож ен и е хор ош о п о д т в ер ж д а ет ся  во  
в сех  сем и сер и я х  опы тов. Н еск ольк о худш и е резул ьтаты  получены  
в третьей серии* гд е  дан н ы е н абл ю ден и й  в р у сл е с пойм ой несколько  
отклоняю тся от кривой G =  f ( V р) влево. О дн ак о  величина м ак си м ал ь
ного отклонения эти х  дан н ы х от кривой G =  f ( V p),  п остроенной  дл я  
и зол и рован н ого  р усл а , состав л я ет  15,4% , что н аходи тся  в п р ед ел а х  точ
ности изм ерений.
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Рис. 5. Кривые зависимости расходов наносов от средней скорости русло
вого потока G — f ( V р):

1 —  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ,  2  —  р у с л о  с  п о й м о й ,  а )  —  ж )  —  р а з л и ч н ы е  с е р и и  о п ы т о в

А нализ граф иков G =  f ( V v) (рис. 5 ) ,  а т а к ж е кривых зави сим ости  
р асходов  русловы х наносов  от глубин и р асходов  воды  п озволяет  с д е 
лать п редварительны е р ек ом ен дац и и  о ц ел есообр азн ости  п одсчета сток а  
д он н ы х наносов  по данны м  натурны х н аблю ден и й  на р ек ах  с пойм ам и  
по граф ическим  связям  вида G =  f ( V p), а не по общ епринятой  м ето
дике п одсчета стока наносов по кривым G =  f (Q) .
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Х ар ак тер  зави си м ости  р а сх о д о в :н а н о с о в  от уклонов свободн ой  по-, 
в ер хн ости  и крупности  частиц, сл а га ю щ и х  д н о  р усл а  дл я  рек с  пойм ой, 
ан алогич ен  соответствую щ им  зав и си м остя м  при изол и рован н ом  р усл е, 
что и л л ю стри р уется  т а б л . 5 и 6. К онкретно, р асходы  наносов увел и чи 
в аю тся  с увел ичением  уклонов св о б о д н о й  п овер хности  и ум еньш аю тся  
с  р остом  ср едн ей  крупности  п ер ем ещ аем ы х частиц (при прочих равны х  
у с л о в и я х ). О дн ак о абсол ю тн ы е зн ачен ия р а сх о д о в  наносов  в р усл ах  
с пойм ой при т ех  ж е  усл ов и я х  зн ач и тел ьн о  н иж е, чем  в и золированны х  
р у сл а х .

П р оведен н ы й  ан али з п озв ол я ет  сдел ать  сл едую щ и е п р едв ар и тел ь 
ны е выводы:

1) при в ы ходе воды  на п ой м у р езк о  ум еньш аю тся  р асходы  р у сл о 
вы х н ан осов , что в ы р аж ается  п ер ел ом ом  кривы х G =  f (Нр) и G =  f (Q );

2 ) отсутствие или наличие поймы  не влияет на вид зави сим ости  
р а сх о д о в  р усл оф ор м и р ую щ и х наносов  от ср едн и х  скоростей  р усл ов ого  
поток а , что п озвол яет  р ек ом ен дов ать  такого  р ода  зависим ости  для  п о д 
сч ета  стока дон н ы х наносов на р ек ах  с п ойм ам и по данны м  натурны х  
н абл ю ден и й ;

3) влияние уклонов св ободн ой  поверхности  и крупности частиц на  
величину р асход ов  и ан осов  идентично как дл я  изолированного', так  и дл я  
пой м ен н ого  р усел , т. е. с  увел и чен и ем  уклон ов  р асходы  п ер ем ещ ен и я  
увел и чи ваю тся , а с увеличением  ср едн ей  крупности частиц ум ен ьш аю тся ,

4 . О ценка прим еним ости  некоторы х расчетны х м етоди к  в условиях, 
тр ан сп ор та  н ан осов  в п оток ах  с поймой

В тор ой  за д а ч ей  д ан н ого  и ссл едован и я  является вы яснение в о зм о ж 
ности  прим енения и м ею щ и хся  вы раж ен и й  к пойменны м р усл ам .

В  н аш у за д а ч у  не входи т детальны й ан али з всех им ею щ ихся ф о р 
м ул, т ак  как таковой  у ж е  п р одел ан  в р я д е  р абот  [2, 3, 12 и др.]. П о э т о 
м у  п р ед л а г а ем а я  к л ассиф икация сущ ествую щ и х расчетны х методов, 
явл яется  гр убо  п ри бл и ж ен н ой  и н ео б х о д и м а  дл я  обосн ован и я  и н а и б о 
л е е  п равил ьного вы бора расчетной  ф орм улы , прием лем ой как дл я  и з о 
л и р ов ан н ого , так  и дл я  р усл а  с пойм ой (в п р ед ел а х  ам плитуды  н а б л ю 
ден и й , охваченной  оп ы там и ).

В  первом  при бл и ж ен и и  все расчетны е м етоды  м огут быть подраз-: 
д ел ен ы  на четы ре группы. К  первой гр уппе относятся методы  (ф о р м у 
л ы ), основанны е на сх ем е  влекущ ей  силы. В еличина р а сх о д а  н ан осов  
по этой  сх е м е  оп р едел я ется  величиной дей ств ую щ ей  силы.

П р и м ер ом  ф орм ул такого в и да  являю тся  ф ормулы : .
а) Д ю б у а

г д е  т  и то —  влек ущ ая сила воды  и критическая дл я  дан н ого р а зм е р а

г д е  G и q —  соответствен н о р асход ы  н ан осов  и воды  на единицу ш и
рины потока,

К — постоянны й коэф ф ициент.

G —  ty т ( т — х0),

наносов;

б )  Е ги азар ов а  [12]

5* 67?



В тор ая  группа расчетны х ф орм ул осн ован а на связи  р а сх о д о в  на- 
и осов  н еп оср едств ен н о  с р асход ам и  воды  и ук лон ам и  св ободн ой  п о
верхности . К  этой  группе м огут быть отнесены  ф орм улы  за р у б еж н ы х  
авторов: Ш оклича, М ак  Д о у гел л а , Ч ан га, Д ж и л ь б е р т а  и др . [6]. В к а
честве прим ера м о ж ет  быть п риведена ф ор м ул а  Ш оклича

г д е  q и q0 —  соответствен н о удел ьны е р асходы  водоток а  в расчетны й  
п ер и од  и п ер и од первой п одви ж к и  н ан осов ,

i —  уклон  св ободн ой  поверхности  и 
К  —  ср едн я я  крупность частиц наносов .

Третья группа осн ован а на р а б о та х  X. А. Э йнш тейна [13], в которы х  
р а сх о д  р усл оф ор м и р ую щ и х наносов оп р едел я ет ся  на осн ов е стати сти 
ческого ан ал и за  дв и ж ен и я  отдельны х тверды х частиц. М етоды  этой  
группы , основанны е на теоретических р а зр а б о т к а х  X. А. Э йнш тейна, 
в частности  упрощ ен н ы е способы  Б. Р . К ол би  и С. X. Х ем бр и , а т а к ж е  
сп о с о б  Б . Р . К ол би  и Д . В. Х а б ел л а  [13], им ею т ш ир ок ое р а сп р о стр а н е
ние в С Ш А.

Д а л ь н ей ш ее теор ети ч еск ое разви ти е м етода  X. А . Э йнш тейна  
(1942  г.) д а н о  в р а б о т а х  М . А. В ели к ан ова [2]. О д н ак о  в С оветском  
С о ю зе  как м ет од  М . А. В еликанова, так  и д р у ги е м етоды  этой  группы  
р асп р остр ан ен и я  не получили.

К  четвертой группе относятся ф орм улы , в которы х ск орость потока  
является  основны м  расчетны м пар ам етр ом , о п р е д ел я ю щ и е  р а с х о д  н а 
носов. Э та группа в известной м ер е бл и зк а  к первой, одв дк о  в ы дел е
ние ср едн ей  скор ости  в явном ви де в качестве осн овн ого  оп р едел я ю щ его  
п ар ам етр а  является  неоспорим ы м  преи м ущ еством  ф ор м ул  ^той группы  
п ер ед  ф ор м ул ам и  д в у х  первы х групп.

Учиты вая, что ан ал и зом  эксперим ентальны х дан н ы х бы ло ^установ
л ен о  отсутствие влияния формы  р усл а  на хар ак тер  зав и си м ости  р а с х о 
дов  наносов  от ср ед н и х  скоростей  р усл ового потока, н а и б о л ее  ц ел есо 
обр азн ой  является оценка в озм ож н ости  прим енения ф ор м ул  четвертой  
группы дл я  р асч ета  р асходов  наносов на р ек ах  с пойм ой. П о эт о м у  н е 
о б х о д и м о  дать  их б о л ее  полный ан ал и з. Н а и б о л ее  р асп р остр ан ен н ой  
ф ор м ул ой , прим ен яем ой  дл я  расчетов в р я д е  проектны х ор ган и зац и й , 
является ф ор м ул а , р а зр абот ан н ая  В. Н. Гончаровы м  [4]. Д л я  п лоского  
потока она и м еет  вид

г д е  О п —  р а сх о д  наносов  на еди н и ц у ш ирины потока,
V  и F H —  соответственно ср едн яя  и н еп ер едви гаю щ ая ср едн я я  ск о

рости потока,
Ф —  парам етр  турбулен тн ости  п оведения нан осов .

Э та ф ор м ул а  осн ован а на эк спер им ентал ьном  м атер и ал е, получен 
ном в прям оугольны х л отк ах в довольн о ш ироких п р е д ел а х  изм енения  
расчетны х п арам етр ов . В своей р а б о те  [4] В. Н. Г ончаров, основы ваясь  
на м етодике описания форм ы  р усла в виде сим м етричной кривой гл у
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би н , п р ед л а га ет  р асч етн ую  ф ор м ул у  дл я  п одсч ета  стока наносов  в е с т е 
ственны х р у сл а х  в виде

г д е  г  —  парам етр  ф орм ы  сечения,
В —  ш ирина р усл а .

О д н ак о  п осл едний  вид ф орм улы  м ал о  при годен  дл я  р усел  сл о ж н о й  
ф орм ы , каковыми являю тся р усл а  с п ойм ам и, и бо  м етодика описания  
р у сел  в ви де сим м етричны х кривых гл убин, п р ед л о ж ен н а я  В . Н. Г он 
чаровы м , как отм ечает  сам  автор, не п ри годн а д л я  русел  с пойм ам и.

Г. И . Ш амовы м  [12] на основании больш ого количества эк сп ер и м ен 
тальн ы х данны х п р ед л о ж ен а  ф ор м ул а  д л я  п одсч ета  р а сх о д а  н ан осов  
ч ер ез гидравлические п арам етр ы  потока в. ви де

И . И . Л еви  [6], и сходя  из схем ы  дон н ого  влечения наносов , бы л а  
п р е д л о ж ен а  р асчетная  ф ор м ул а  в виде

г д е  Кэо% — н аи больш ая  крупность наносов (в состав е см еси  н аходи тся

В 1962 г. А. Ш . Б ар ек ян  [1], ан ал и зи руя  им ею щ иеся расчетны е м е
тодик и  и исп ол ьзуя  обш ирны й м атери ал  эк сперим ентал ьны х данны х  
р азличны х авторов, а т ак ж е п роведя  эксперим енты  на различны х у ст а 
н ов к ах  в 1955— 1958 гг., р а зр а б о т а л  ф ор м ул у  дл я  р асч ета р а сх о д а  р у с
л о  ф орм и р ую щ и х наносов  в плоском  потоке в виде

0  =  0 ,9 5  У  К  - y s - { V - V m)
V он

___ V 3

г д е  F 0H —  ниж няя п р едел ьн ая  скорость, 
Я  —  гл убина р усл а ,

F 0H- 3 ,7 ^ 7 °  Я 1/».

где  R ■— гидравлический р ади ус,
К  —  ср едн яя крупность наносов, 
Ф —  постоянны й коэф ф ициент, 

V0 —  р азм ы ваю щ ая скорость.

при

10 <  ~ ~  <  60 ,

10% частиц этой  к р уп н ости ).

г д е  i  —  уклон св ободн ой  поверхности ,
Н  —  гл убина потока,

V H —  н ер азм ы ваю щ ая ср едн я я  скорость и 
В  —  ш ирина р усла.
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У к азан н ая  ф орм ула по своей  стр уктур е бли зк а  к ф орм ул ам  В. Н , Гон* 
чарова, И . И . Л еви  и Г. И . Ш ам ова. О д н ак о  автор ее считает, что она  
при м ен и м а в бол ее  ш ироком  д и а п а зо н е  и зм енен и я  расчетны х п а р а м ет 
ров, так  как основана на б о л ее  ш ироком  д и а п а зо н е  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  
дан н ы х и  удовл етвор яет  принципу р азм ер н остей .

В се  четы ре приведенны е ф орм улы  п осл едн ей  группы  в качестве  
осн ов н ого  р асчетного п ар ам етр а  вклю чаю т ср едн ю ю  скорость потока  
в степени, близкой к трем -четы рем . В ф орм уле, п р едл ож ен н ой  
А. Ш . Б ар ек ян ом , в явном в и д е скорость н аходи тся  в степени, близкой  
к двум . О дн ак о  учиты вая, что # г- со  F 2 , в этой  ф ор м ул е п ок азател ь  ст е 
пени ср едн ей  скорости т а к ж е бл и зок  к четы рем.

Д л я  проверки прим еним ости  той или иной расчетной ф орм улы  
к п одсч ету  стока русловы х нан осов  в р у сл а х  с пойм ой и сп ол ь зо 
ваны  дан н ы е сем и серий опы тов и на их осн ован и и  бы ли прои зведен ы  
расчеты  р асходов  наносов по ф ор м ул ам  В . Н . Г ончарова, Г. И . Ш а 
м ова , И . И . Л еви  и А. Ш . Б ар ек ян а (см . т а б л . 4 ) .

Р асч етн ы е значения р асходов  нан осов , полученны е по этим  трем  
ф о р м у л а м  дл я  всёх: сем и серий опы тов, ср авнивались с изм еренны м и  
и были оп р едел ен ы  величины  отклонений.

В т а б л . 4 приведены  абсол ю тны е и относительны е откл онения р а с 
четны х величин от изм еренны х дл я  в сех  серий опы тов. Н а и 
бол ь ш и е относительны е отклонения расчетны х величин от  и з
м еренны х при изол ированном  р усл е (табл . 4 , граф ы  12, 15 и 18) по всем  
ф ор м ул ам  при ходятся  на м алы е зн ачен ия  р асходов  русловы х н аносов . 
П ричем  изм еренны е величины сущ еств ен н о  превы ш аю т вы числен
ные. Э то  м ож н о объяснить низкой точностью  изм ерения м алы х  
р а сх о д о в  русловы х наносов, обусл ов л ен н ы х интенсивны м, хотя и к р ат
коврем енны м  смы вом частиц в м ом ент снятия р езинового листа. Учиты
вая  это , в дальнейш ем  расчет ср едн ек вадрати чн ы х отклонений п р о и зв е
д ен  как дл я  всей совокупности  эк спер им ентал ьны х данны х, так  и дл я  
дан н ы х б ез  учета  малы х р асходов  р условы х наносов.

К ак  видно из табл . 7, наилучш ие р езул ьтаты  расчетов получены  по 
ф о р м у л е  В. Н. Гончарова. С редн яя величина ср едн ек вадр ати чн ого  о т 
клонения дл я  всех сем и серий опы тов б ез  уч ета  малы х р а сх о д о в  н ан о
сов дл я  и зол и рован н ого р усла состав л я ет  18,6%  против 25,5%  по ф о р 
м ул е Г. И . Ш ам ова, 32,0%  по ф ор м ул е А . Ш . Б ар ек ян а  и 49,6%  по  
ф ор м ул е И . И. Л еви. Н есколько худ ш и е резул ьтаты  получены  при у ч е 
те м алы х р асходов  наносов, а именно: по ф ор м ул е В. Н . Г о н ч а р о в а —■ 
29 ,2% , Г. И . Ш ам ова — 37,6% , А. Ш . Б ар ек я н а  —  38,0%  и И . И . Л е 
в и —  53,2% .

М аксим альны е средн ек вадрати чн ы е отклонения для  отдельны х серий  
т а к ж е  наим еньш ие дл я  расчетов по ф ор м ул е В. Н. Г ончарова —  30,4%  
(4 0 ,9 % ), по ф ор м ул е Г. И . Ш ам ова —  34,2%  (5 3 ,4 % ), п о  ф о р м у л е
А. Ш . Б ар ек ян а —  52,9%  (58 ,8% ) и по ф о р м у л е И . И . Л е в и — 62,0%  
(6 3 ,4 % ).

Эти данны е позволяю т сдел ать  вы вод о том, что в п р ед ел а х  ам п л и 
туды  изм енения основны х расчетны х п ар ам етр ов  в и зол и р ов ан н ом  р у сл е  
р езул ьтаты  расчетов по ф ор м ул е В. Н . Г ончарова имею т лучш ие со в п а 
ден и я  с изм еренны м и величинами.

А налогичны е расчеты  были вы полнены  дл я  условий р усл ового  п о
тока, в заи м одей ствую щ его  с пойм енны м . Так, ср едн ек в адр ати чн ое от 
клонение расчетны х данны х по ф ор м ул е В. Н. Г ончарова от и зм ер ен 
н ы х —  24,4%  и м аксим альное-— 41,6% , по ф ор м ул е Г. И . Ш ам ова со о т 
ветственно 45,5  и 59,6% , по ф ор м ул е А. Ш . Б ар ек ян а —  29,0%  и 46,4%  
и по ф ор м ул е И . И . Л еви  31,5  и 54,5% .
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Таблица.' 7
Значения среднеквадратичных отклонений расчетных величин вычисленных по формулам от измеренных
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и

Число

опытов

Среднеквадратичные отклонения а расчетных величин от измеренных по формулам

В Н . Гончарова Г. И . Ш а м о в а ; ' А Ш . Барекяна И . И . Леви
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ир
ов

ан
но

е 
ру

сл
о 

|

о
Sпд
О
С
а
О
чо
а,

изолированное

русло

русло
с

поймой

изолированное

русло

русло
с

поймой

изолированное

русло

русло
с

поймой

изолированное

русло

русло-
с

поймой

без учета 

малых 

расходов 

наносов

без учета 

малых 

расходов 

наносов

без учета 

малых 

расходов 

наносов

без учета  ̂

малых 

расходов 

наносов

I 7 5 35,4 . 18,5 41,6 50,0 34,2 59,6 . 54,0 49,0 . 12,3 56,7.. 48,7 23,7

II .12 5 19,3 15,0 18,2 24,2 16,3 43,0 29,2 19,1 24,6 61,2 57,8 31,5

.Ш 7 4 30,4 30,4 16,6 . . 29,1 20,6 •41,3 . 35,4 . 35,4 4?,9 . 63,4 62,0 " 54,5

IV 6 4 25,6 8,0 25,0 40,0 33,9 • 47,9 58,8 .52,9 45,0 36,8 35,2 24,8

V 5 4 32,0 22,7 14,1 34,5 23,3 36,2 28,0 15,6 . 25,4 60,9 60,9 31,4

V I' 5 3 34,4 11,4 . 19,4 53,4 16,8 41,2 27,4 15,4 11,2 34,0 34,0 18,3

V II 4 3 40,9 25,2 34,8 45,0 27,1 • 46,5 53,2 47,2 46,4. 61,8 . 61,8 42,7

Среднее 31,1 17,3 24,3 40,8 24,7 : 45,1 40,8 33,1 .. 29,7 53,5 51,5 32,4

Средне 29,2 18,6 24,4 . 37,6 . 25,5 45,5 38,2 ■■ 32;0 29,0 53,2 49,6 31,5
взвешенное



П р оведен н ы е расчеты  п озв ол я ю т сдел ать  вы вод о том , что н аи луч
ш ие результаты  расчетов как д л я  изоли рован н ого  р у сл а , так  и дл я  
р усл а  с пойм ой получены  по ф о р м у л е В. Н . Гончарова. П р ичем , учиты-. 
вая низкую  точность и зм ер ени я  р асходов  донны х нан осов  на р ек ах , 
ф ор м ул а В. Н. Г ончар ова м о ж ет  быть р ек ом ен дован а  д л я  ор и ен ти р о
вочных расчетов р а сх о д о в  дон н ы х наносов как в основном  р усл е , так и 
в р усл ах  с поймой.

Это п ол ож ен и е н у ж д а ет ся  в дал ьн ей ш ем  уточнении в значительно  
б о л е е  ш ироком д и а п а зо н е  и зм енен и я  расчетны х п ар ам етр ов  и, в ч аст
ности, в усл ови ях, к огда  п овер хность  поймы им еет зн ач и тельн о бол ее  
вы сокую  ш ер оховатость , чем осн о в н о е р усло, что обы чно н а б л ю д а ет ся  
на естественны х водоток ах .

П о ф ор м ул ам  А. Ш . Б ар ек я н а  и И . И . Л еви  дл я  р усл а  с пойм ой  
получены  т а к ж е довольн о хор ош и е результаты  (соответствен но а = 2 9 %  
и 3 1 ,5 % ), значительно лучш е, чем  дл я  и зол и рован н ого р усл а . О тн оси 
тельно ф орм ул А. Ш . Б ар ек я н а  и И . И . Л еви  н ео б х о д и м о  отметить, что 
н аибольш ие ош ибки по ним получены  дл я  м алы х (г =  0 ,0 0 3 ) и больш их  
U =  0 ,009) значений уклонов и наим еньш ие дл я  ср едн и х  значений  у к л о 
нов (г =  0 ,0 0 6 ), особен н о  есл и  принять во вним ание, что первая  серия  
опы тов —  пробн ая  и ее  дан н ы е м ож н о р ассм атривать  как  ор иен ти р о
вочные.

5. Выводы

П роведенны й ан ал и з и расчеты  п озволяю т сдел ать  сл ед ую щ и е вы
воды:

1. П ри вы ходе воды  на п ой м у  резк о ум ен ьш ается  тран сп ор тн ая  
сп особн ость  потока, что в ы р аж ается  п ер ел ом ом  кривы х зави сим ости  
G =  f ( H р) и G =  f ( Q) .  Э то п ол ож ен и е н еобходи м о  учиты вать при п о 
строении кривых G = / ( Q )  на р ек ах  с поймой при п одсч ете стока н а 
носов.

2. П одк л ю чен и е поймы не и зм еняет  вида кривой зави си м ости  р а с 
ходов  наносов от ср едн и х  скор остей  р усла, что п озвол яет  р ек ом ен довать  
данны е кривые дл я  подсчета  стока наносов на р ек ах с п ойм ам и вм есто  
повсем естно принятого м ет ода  подсчета  стока наносов  по кривым
G=f(Q) .

3. Учитывая низкую  точность и зм ерений , м ож н о р ек ом ен довать  для  
р асчета  р асходов  донны х н ан осов  м етодику В. Н. Г ончарова, о сн о в а н 
ную  на учете ср едн и х  ск ор остей  потока, как дл я  основны х р усел , так  и 
на р ек ах с поймой.

4. В се  приведенны е вы воды  сл ед у ет  считать предварительны м и, и бо  
они основаны  на сравнительно небольш ом  эк спер им ентал ьном  м а те
риале.

Д ал ьн ей ш и е р азр абот к и  эт ого  вопроса сл ед у ет  п р одол ж ат ь  в н а 
правлении увеличения д и а п а зо н а  основны х расчетны х п ар ам етр ов  
с целью  при бл и ж ен и я  их к натурны м  условиям . Д л я  этого  в первую  
очер едь  н еобход и м о  провести  опыты на м одел я х  больш ого м асш таба  
с  поймами, им ею щ ими ш ер оховатость , значительно больш ую  ш ер о х о в а 
тости основного р усла.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Б а р е к я н  А. Ш . Расход руслоформирующих наносов и элементы песчаных волн.
Метеорология и гидрология № 8, 1962.

'2: В е л и к а н о в  М. А. Динамика русловых потоков, т. 2. Гидрометеоиздат, Л., 1955.

7 2



■3. Г о н ч а р о в  В. Н. Движение наносов. О Н Т И , Л .— М., 1938.
4. Г о н ч а р о в  В. Н. Динамика русловых потоков. Гидрометеоиздат, Л., 1962.
‘5. Ж е л е з н я к о в  Г. В. Некоторые особенности движения потока при выходе его на 

пойму. Сб. «Управление поверхностными и подземными ресурсами». А Н  С С С Р , 
М ., 1961.

*6. Л е в и  И. И. Динамика русловых потоков. Энергоиздат, М .— Л., 1957.
~7. Наставление гидрометеорологическим станциям и постам. Вып. 6, ч. I  и I I I .  Гидро

метеоиздат, Л ., 1957.
•8. П о п о в  И. В. Методические основы исследований руслового процесса. Гидрометео

издат. Л ., 1961.
‘9. Коллектив авторов Г Г И  под редакцией Н. Е. Кондратьева. Русловой процесс. 

Гидрометеоиздат, Л ., 1959.
10. С к о р о д у м о в  Д. Е. Об определении расхода по измеренным поверхностным ско

ростям в связи с распределением скоростей в речном русле. Труды Г Г И  
вып. 96, 1962.

11. С п и ц ы н  И. П. О механизме взаимодействия потоков основного русла и поймы.
Труды Л Г М И , вып. 13, 1962.

12. Ш а м о в  Г. И. Речные наносы. Гидрометеоиздат, Л., 1954.
3 3 .  C o l b y  В. R. and Н  a b b  e l  D . W . Sim plified  Methods for Com puting Total 

Sediment D ischarge w ith the M odified Ein stein  Procedure. U S A , W ashington, 1961.

73



Т. И. К о з л о в а "
-

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ НА ИЗГИБЕ ;

Дается краткий анализ методов изучения потоков в извилистых руслах и разви
тие одного из них —  получение характеристик потока на повороте в относительных,, 
величинах в графической форме по данным экспериментов в лотках с углами пово
рота 22,5, 45 и 90°.

Указывается, что на формирование поля скоростей во второй поливине изгиба», 
существенное влияние оказывает волновой фактор.

И зуч ен и е потоков в извилисты х р у сл а х  в н аст оя щ ее врем я ведется; 
двум я путям и. О дин —  идет от р ассм отрен и я  м ехан и зм а  потока на и з 
гибе и соотнош ения дей ствую щ и х сил к получению  хар актер и сти к  ск о
р остного поля по задан н ы м  п арам етр ам . П ри этом  и зуч ен ие процесса: 
направл ено от п ростейш их схем  к постеп ен н ом у усл ож н ен и ю  явлений и. 
п ри бл и ж ен и ю  к н атур е. Э т о — гидродинам ический  м етод. В тор ой  —  
м орф ологический и м еет д ел о  с конечным явлением  и его р азви ти ем  во- 
врем ени. Он позволи л создать  м орф ологическ ую  класси ф и к ац и ю  [3], ко
торая на осн ове одн и х  только внеш них геом етр и ческ и х дан н ы х и зл уч и 
ны д а ет  в озм ож н ость  п рогн оза  ее  развития. В н аст оя щ ее врем я второй! 
м етод  наш ел п р им енение при реш ении р я да  и н ж ен ер н ы х вопросов . 
О дн ак о только си н тез эти х  дв у х  м етодов , в конечном  счете, позволит: 
н а и б о л ее  полно изучить процесс.

Р еш ен и е ур авн ен и й  полуэм пирических теорий тур бул ен тн ости  в о з 
м ож н о  лиш ь путем  принятия упрощ ений и доп ущ ен и й  [4]. К р о м е того , 
остается  неясны м  вопрос, уп равл яется  ли поток только тем и д и н ам и ч е
скими ф ак тор ам и , которы е учтены в эти х  ур авн ен и ях . Опыты п ок азы 
ваю т, что в значительной  степени поток на и зги бе м ож ет  быть п о д в ер 
ж ен  т а к ж е воздей ств и ю  ф акторов волнового х ар ак т ер а . П ри движ ении:  
ж и дк ости  и зм ен ен и е вектора скорости в п р остр ан стве и врем ен и  с х о д 
но с эф ф ек том  возм ущ ен и я , хотя поток в целом  м о ж ет  считаться у ст а 
новивш им ся. С корость расп ростр ан ен и я возм ущ ен и я  им еет  о п р е д ел ен 
ную  конечную  величину и, если она одн ого  п орядк а со скоростью  потока  
по отнош ению  к тверды м  его границам , то м ож ет  сущ ествен н о  влиять  
на конечную  картину течения [5].

О дин из сп особов  ан ал и за  зак он ом ер н остей  п оведения потока на; 
и зги бе п р ед л о ж ен  В. Н . Гончаровы м [1]. Он осн ован  на п ол у
чении всех  хар актер истик , оп редел яю щ и х ск ор остн ое п ол е п оток а  
на п овороте, в относительны х величинах. И зм ен ен и е их по дл и н е, ш и
рине и гл уби не потока, п р едстав л ен н ое в граф ической  ф ор м е, является: 
одн овр ем ен н о  частны м реш ением  тр ехм ер н ой  задач и . Э та идея  н аходи т  
п одтв ер ж ден и е т а к ж е и в р а б о та х  за р у б еж н ы х  и ссл едов ат ел ей . Так, при
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ш зучении к асател ьны х н ап р яж ен и й  на п овор оте потока с трапецеидаль-- 
ным р усл ом  И пцен  и Д р и н к ер  [6] д ел а ю т  в аж н ы е вы воды  о  том', что их  
абсол ю тн ы е значения И зменяю тся в зав и сим ости  от ги дравлических х а 
р актер и сти к  потока И конф игураций р усл а , а относительны е —  явЛя-' 
ю тся ф ункциям и п р е ж д е  всего  геом етр ических характеристик . И зучен и е  

•относительны х величин, оп р едел я ю щ и х особен н ости  п оведения потока  
на и зги бе , уп р ощ ает  за д а ч у , частично исклю чая влияние усл овий , о п р е
д ел я ю щ и х  р асп р ед ел ен и е  ск оростей  на п одв одя щ ем  участке. Кро'ме 
того, п ол уч ен и е таких относительны х хар ак тер и сти к  является  о д н о в р е
м енно путем  п ознания зак он ом ер н остей  дв и ж ен и я  р еальн ого потока и а  
и зги б е  и предпосы лкой д л я  возникновения новы х или у т в ер ж ден и я  и м е
ю щ и хся  теор етических р азр аботок . С реди  вопросов , которы е тр ебую т  

^первоочередного реш ения, особен н о  о,стро стоят  вопросы  о влиянии угла  
и -р а д и у с а  поворота, а т а к ж е форм ы  русла! на ск ор остн ое поле, а сл е д о 
вательн о, на в се  прочие характеристики  потока на изгибе.'

В  доп ол н ен и е к данны м  В . Н . Г ончар ова об изм енен и и  ср едн и х  ;по  
вер тикал и  п родол ьны х ск оростей  по ш ирине и д л и н е и зги ба  дл я  углов  

^поворота 135° И 1 8 0 ° 'при п рям оугол ьной  ф ор м е р у сл а  [1] н и ж е п р и веде
ны  табличны е Данные д л я  угл ов  поворота 22,5°; 45° и 90° (табл.: 1, 
:рис. 1) .  .......... - -

0,5
70°

1.0
\

Sч

/

0.5
4.0 В

1,0

Рис.. 1. Изменение средних по вертикали скоростей по длине, изгиба: 
.. а  с х е м а  п о в о р о т а

Д л я  к а ж д о го  угл а поворота в т абл . 1 приведены  дан н ы е об отно- 
-сительны х ск ор остях при д в у х  значениях кривизны  (оср едн ен н ы е по 
тр ем  н ап ол н ен и я м ). И л л ю страц и ей  р асп р едел ен и я  продольны х ск ор о

с т е й  д л я  угл а поворота 90° при —
В

12 является  рис. 1. У словия опы тов

и п ар ам етр ы  устан овок  были приведены  р а н ее  [2].
В  опы тах И ппена и Д р и н к ер а  впервы е отм ечено, что вы сокие ск о

р ости  вдоль вогнутого бер ега  появляю тся только н и ж е касательной  
:к вы пуклом у б ер егу  (рис. 1 а ). Н аш и опыты т а к ж е п о д тв ер ж д а ю т  этот  
вы вод. К р ом е того , граница осн овн ого  участк а [2] прим ерно сов п адает  

-с границей, обр азов ан н ой  створом , где у к а за н н а я  к асател ьн ая  n ep ete -  
;кается с вогнуты м бфрегом. Э то п озволяет  по геом етрическим  п арам ет-
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*405 а =  90° Таблица 1

га
ЛД в;

U g
Створы  от начала поворота в градусах Прямолинейный участок за изгибом

В §• S° « аса а> 
U  * и

0 - 4 5 50 55 60 70 80 90 0,5 В 1 , 0В 1,5 В

I 0,67 0,74 0,78 0,77 0,80 0,86 0,99 1,04 1,14 1,08

II 0,89 0,94 0,96 0,94 0,96 1,03 1,06 1.11 1,11 1,10

2 II I 1,05 1,03 1,03 1,03 1,08 1,06 1,07 1,05 1,06 1,04

IV 1,17 1,14 1,14 1,14 1,09 1,09 1,04 0,93 0,96 0,94

V 1,18 1,10 1,05 1,00 0,94 0,88 0,79 0,76 0,64 ■ 0,71

0 - 2 5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 0,5 В

I 0,78 0,83 0,86 0,89 0,92 0,92 0,96 0,96 0,96 0,97 1,01 1,03 1,04

II 0,97 0,96 0,97 0,97 1,00 1,01 1,03 1,08 1,04 1,05 1,05 1,05 1,06

4 II I 1,06 1,05 1,04 1,06 1,05 1,05 1,09 1,05 1,03 1,05 1,02 1,02 1,02

IV 1,09 1,10 1,08 1,11 1,06 1,07 1,05 1,00 1,04 0,96 0,99 0,97 0,97

V 1,02 0,97 0,96 0,88 0,88 0,87 0,82 0,83 0,80 0,86 0,87 0,84 0,84

0 - 2 5 30 35 40 45 50 50 60 70 80

I 0,75 0,84 0,90 0,81 0,93 0,92 0,95 1,02 0,96 0,98

II 0,97 1,01 1,01 1,08 1,04 1,04 1,04 1,02 1,07 1,05

5,5 II I 1,05 1,08 1,05 1,08 1,06 1,04 1,05 1,03 1,06 1,04

IV 1,10 1,08 1,06 1,07 1,00 1,04 1,04 1,03 1,00 0,99

V 1,01 0,83 0,78 0,72 0,80 0,82 0,88 0,85 0,86 0,84



а =  456 П р о д о л ж ё н и ё

h
В

Скоростная
вертикаль 0 - 3 2 ,5 37,5 45 0,5 В 1,0 В 1 , 5 В 2,5 В 4 В 5 В

I 0,70 0,75 0,84 1,03 1,14 1,16 1,16 1,07 1,04

II 0,89 0,92 1,02 1,13 1,19 1,16 1,16- 1,08 1,05
2 II I 1;08 1,15 1,12 1,14 1,10 1,12 1,09 1,04 1,03

IV 1,19 1;13 1,13 1,03 1;00 0,96 0,95 0,96 0,96

- tvf ... , .. V  . 1;05 0-94 0,80 0,56 0*53 0,54 0s63 0,83 0,85

0 - 1 7 ,5 22,5 27,5 32,5 37,5 45 1,0 В 1,5 В 2,5 В 4 В

I 0,75 0,83 0,91 0,87 0,89 1,04 1,02 1,18 1,10 1,02

II 0,95 0,96 1,00 1,00 1,05 1,08 1,05 1,13 1,09 1,08
6

- I I I 1,08 1,09 1,05 1,06 1,09 1,04 1,04 1,06 1,05 1,07

IV 1,13 1,12 1,07 1,07 1,05 0,98 1,01 0,90 0,93 0,96

V 1,04 0,95 0,93 0,86 0,83 0,74 0,82 0,68 0,75 0,76

а =  2 2 ,5 °

- ^ - 2в  —

II

Скоростная 
[ вертикаль 0 0 - 1 6 ,7 22,5 0,5 В 1,0 В 0 - 2 2 ,5 0,5 В 1 , 0В

I 0,75 0,78 1,00 1,02 0,94 0,CJ8 1,04

II 0,91 0,91 1,02 1,05 1,01 1,04 1,09

I I I 1,01 1,04 1,03 1,12 1,00 1,06 1,10
IV 1,18 1,21 1,14 1,10 1,10 1,10 1,04

: v 1,07 0,98 0,62 0,55 0,92 0,74 0,60

П р и м е ч а н и е .  Вертикали I, И, I I I ,  IV  и V  расположены на 0,05; 0,275; 0,5; 0,725 и 0,95 В от внешнего берега.



р ам  и зги ба  вы делить уч асток , гд е  м аксим альны е скор ости  б у д у т  р асп о-  
лагаться  у  вы пуклого бер ега . Зав и си м ость  ниж ней  границы  этого  учаг 
стка от кривизны  р усл а  п р ед ст ав л ен а  на рис. 2.

ка от кривизны изгиба.

П ри £  < 2  она описы вается ф орм улой  ' 
В

Г
Д л я  отнош ений —  >  2 

В

0 ,0 0 8 5

0 ,0 1 4

И згибы  с углом  поворота м ен ее 30° оказы ваю тся полностью  в п р е
д е л а х  этого уч астка, а см ещ ен и е м аксим альны х скор остей  к в о гн у т о м у  
б ер егу  прои сходи т  у ж е  за  п р ед ел ам и  изги ба.

Р асч ет  ск оростей  на этом , так  назы ваем ом , «основном  уч астке» [ 2 |  
в усл ови ях п рям оугол ьного р у сл а  м ож н о производить по данны м  р а с
предел ен и я ск оростей  на прям ол инейном  участке

V;- V ■ _!L
'"Р г,

т. е. по зак он у  п л ощ адей  с учетом  торм ож ен ия  стенок.

Б лизкие к эксперим ентальны м  получаю тся дан н ы е расчетов п а  
эм пирической ф ор м ул е В. Н . Г ончарова [1]

V ; ГП ( Ъ
vn 1,08

В

г д е Vi —  ср едн яя  скорость на вертикали в п р е д ел а х  основного уча^- 
стка,

У0 —  ср едн яя  ск орость на осевой  вертикали (бл и зк а  к ср едн ей  по- 
сеч ен и ю ),

7.8



V t —  ср едн я я  скорость соответствую щ ей  вертикали на п р ям ол и 

нейном  уч астк е п ер ед  и зги бом , 
г0 — осевой  р а д и у с  и зги б а ,
т( — р ад и ус , соответствую щ ий п ол ож ен и ю  скоростной вертикали, 
b —  коор ди н ата , им ею щ ая н ул евое зн ач ен и е на стенках и р а в 

ная В на сер ед и н е потока.

Н и ж ел еж а щ и й  уч асток  потока им еет сл ож н ую  стр уктур у ск ор ост-  
ш ого поля, котор ую  н ел ьзя  подчинить за к о н а м  потенциального д в и ж е 
ния. З д е с ь  д а ж е  при чи сл ах  Ф р уда , значительно меньш их единицы , с у 
щ еств ен н ую  роль м огут играть явления волнового хар ак т ер а . Е сли р а с 

с м а т р и в а т ь  и зм ен ен и е хар актер и сти к  ск ор остн ого  поля по дл и н е и зги ба  
-как п л оск ую  за д а ч у , то сл ед у ет  р а зд ел и ть  поток по гл уби не на о т д ел ь 
н ы е  сл ои , которы е б у д у т  п одв ер ж ен ы  р а зн о м у  си л овом у воздей стви ю .

Д о н н ы е струи н аходя тся  п о д  дей стви ем  силы тяж ести  и дав л ен и я  
t( P - + f h ) ,  и м ею щ их п р и р оду  силовы х потенциалов. Они м огут быть  
«названы соответствен н о потен ц и алом  дав л ен и я  и потенциалом  в еса . 
-Л инии  постоянного  дав л ен и я  являю тся  линиям и потенциала д ав л ен и я , 
я  линии постоян н ого  ук л он а  являю тся линиям и п остоянного п отен ц и ала  
эдеса. О б е  систем ы  п р едстав л я ю т векторны е поля сил и м огут быть о б ъ е-  
.динены  (рис. 3 ) .

П р и в еден н ая  схем а  илл ю стри р ует возм ож н ость  построения т р аек 
т о р и й  донны х и п овер хностны х струй. П ри  этом  сд ел а н о  доп ущ ен и е  
•о р авн ом ер н ости  р асп р едел ен и я  по ш ирине и неизм енности  по дл и н е

'3

At

Рис. 3. Схема определения направления дон
ных струй:

I -  —  л и н и и  р а в н ы х  д л и н  д у г  ( у к л о н о в )
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и зги б а  п оп ер еч н ого  ук л он а , обусл ов л и в аю щ его  и зм ен ен и е дав л ен и я  на* 
д н е  (P +  ~(h). В торы м  доп ущ ен и ем  является произвольны й вы бор со о т 
нош ения п отенциалов  в еса  и давлен и я . В о  второй  полови н е и зги ба  н е -  
потенциальность дв и ж ен и я  хор ош о и л л ю стри р уется  дан н ой  схем ой . 
Д он н ы е траектор ии  соответствую т, по сущ еств у , отраж ен н ы м  п ов ер х
ностны м. Т раек тори и  поверхностны х струй п роведены  при усл ови и  р ав 
н овесного воздей ств и я  ц ен тр обеж н ой  силы инерции в нап равл ен и и ’ 
внеш него б ер ега  на уч астк е потенциального д в и ж ен и я  ж и дк ости .

П овер хн остн ы е струи на границе м е ж д у  ж и дк остью  и ат м о сф ер о й  
не уп р авл яю тся  в своем  дви ж ен и и  стенкам и, не р еаги р ую т мгновенно' 
на п ол ож ен и е ж ест к и х  границ. Д а в л ен и е в к а ж д о й  точке, л е ж а щ ей  на 
п овер хности , р авн о ат м осф ер н ом у и влияние искривления д н а  и стенок: 
на п овер хностны е струи начинаю т сказы ваться  п озд н ее . Эти струи  
им ею т больш ую  по ср авн ен и ю  с донны м и скорость и, сл едов ател ьн о , 
больш ую  инерционность. К р ом е силы тяж ести , при круты х п ов ор отах  н а  
них зн ач и тел ьн ое влияние м огут оказы вать ф акторы, в ол н ового харакг- 
тер а. В потоке, где  скорости  дви ж ен и я  ж и дк ости  сои зм ер им ы  со ск о
ростью  р асп р остр ан ен и я  возм ущ ен и я, это  влияние м о ж ет  ск азаться  
двояко. В о-первы х, и зм ен ен и е вектора скор ости  в п р остр ан стве (о т р а 
ж ен и е ст р у й .о т  стен ок ) им еет волновую  п ри р оду. В о-вторы х, н абеган и е  
струй на вогнуты й и отрыв от вы пуклого бер ега  п риводит к о б р а зо в а 
нию волновы х ф ронтов, которы е у  вогнутого б ер ега  б у д у т  сходящ им ися,, 
что приводит к увел ичению  скоростей  п ер ен оса  частиц, так  как высота; 
и скорости  волн зд е сь  б у д у т  склады ваться [5].

Д ей ств и е эти х  ф акторов и ц ен тр обеж н ой  силы  приводит к том у, что- 
п осл е отм еченной границы  поток п р и обр етает  макстетальны е скорости  
у  вогнутого б ер ега  д а ж е  несм отря на то, что уклон  водной  поверхности: 
(повы ш ение ур овн я у  внеш него бер ега  за  счет ц ен т р обеж н ы х сил и в ол 
нового н абеган и я ) п ротиводействует такой п ер естр ойке. Н аправление- 
линий тока и хар ак тер  их изм енения (в частности , при п р охож ден и и  

■через ф ронт эл ем ен тар н ой  волны ) оп р едел я ется  ур авн ен и ям и  н ер а з
ры вности и количества дви ж ен и я  и геом етрией  векторного поля. Для: 
бур ного  потока по эт о м у  вопросу  им ею тся некоторы е р азр абот к и  [5]. 
С тр огое и ссл ед о в а н и е  пространственны х за д а ч  при м алы х чи сл ах  Ф ру- 
д а  зат р уд н ен о . П р и м ен ен и е граф ического а н ал и за  уп р ощ ает  р еш ение и~ 
этой  задач и , так  как вектор полной скорости  есть сум м а составляю щ их: 
п родольной  и поперечной скоростей  (циркуляции и см ещ ен и я ) с учетом: 
р азличного их воздей ств и я  в разны х ч астях потока.

1/Г= У ПрОД-Ь Vr +  Vr “Ь^волн-
н  ' ц и р к  7 с м е щ  1

В к аж д ой  точке потока соотнош ение и н ап р авл ен и е эти х  векторов- 
р азлично. Так, в н ач ал е изги ба на д н е  векторы  циркуляции и смещ ение- 
направлены  к в н утр ен н ем у бер егу . Н а поверхности  они п ротивополож ны  
по направлению . Н о по дл и н е изги ба это  соотн ош ен и е изм еняется , т а к  
как н ап равл ен и е скорости  см ещ ения м ен я ется  на п р оти воп ол ож н ое. 
В лияние ф акторов волнового хар ак тер а  м ож ет  быть сущ ественны м  при 
значительной кривизне для  поверхностной части потока и  п р е н еб р еж и -  
мым дл я  донной.

П р оведен н ы е и ссл едован и я  относятся  к достаточ н о  круты м п ово

ротам  но именн0 ПРИ таких соотн ош ен и ях в се зак он ом ер н ости ,,

св язанн ы е с явлением  и зги ба, вы раж ены  р езк о  и являю тся дом и н и р ую 
щ ими. М ехан и зм  речной излучины , как совокупности, одиночны х и зги 
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б о в , н ел ьзя  вскрыть б ез  поним ания роли к а ж д о го  и зги ба  в т р а н сф о р м а 
ции  ск ор остн ого  поля. Р я д  н аш и х опытов на м о д ел и  со сл ож ны м  и зги бом  
п о к а за л , что м ехан и зм  одиночны х и зги бов  остается  тем  ж е  и при их 
в заи м одей ств и и . П ри этом  с зоной  перестройки  ск оростей  в плане (н а 
п р и м ер , от м аксим альны х скор остей  у  внутр еннего бер ега  к м ак си м аль
н ы м —  у  внеш него) со в п а д а ет  зо н а  ф орм ирования п ер ек атн ого  участк а.

П ол ученны е зак он ом ер н ости  п ом огаю т объяснить процессы , типи
зи р ов ан н ы е в виде м орф ол огич еск и х класси ф и к ац и й  И . В . П оповы м  и
H . Е . К ондратьевы м  [3]. И з  структуры  ск ор остн ого  поля м ож н о о б ъ я 
сн и ть  ф акт р азв ор ота  излучины  при больш и х у гл а х  поворота и см ещ е
ния ее  вниз при малы х (м ен ее  9 0 °) . П р и водим ы е в р а б о т е  данны е, тол ь
ко п о  плановы м  хар актер и сти к ам  изучены  б ез  сл ож н ы х м атем атических  
оп ер ац и й , позволяю т р ассчи тать  относительное увел ичение скорости  
у  в н утр ен н его  бер ега  в первой  п о л о в и н е'и зги б а  и у  внеш него —  во вто
рой; оп редел и ть  прим ерную  дл и н у уч астк а , усл овн о н азв ан н ого  осн ов 
ным; а сл едовател ьн о, представить  р ельеф  и тен ден ц и ю  развития и зл у 
чины, св я зан н ую  с подм ы вом  бер егов  в зо н а х  увеличения скоростей .

П уть ан ал и за  относительны х величин, использованны й в дан н ой  
р а б о т е , м о ж ет  быть очень перспективны м  и в др уги х  об л а ст я х  и ссл е
дован и й .
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Г. В. Иванов

Р А С Ч Е Т  С Р Е Д Н И Х  С К О Р О С Т Е Й  Н А  В Е Р Т И К А Л Я Х  
В Р У С Л О В О М  О Т С Е К Е  П Р И  Н Е С О В П А Д Е Н И И  О С Е Й  

Р У С Л О В О Г Ь  И П О Й М Е Н Н О Г О  п о т о к о в

(к ри воли н ей ное в п л ан е р у с л о )

По экспериментальным данным получены формулы для вычисления средних ско
ростей на вертикалях в русловом отсеке криволинейного потока.

Эти скорости, зависят от изменений угла между пойменным и русловым створа<- 
ми, расстояния от. бровки русла и глубины наполнения русла.

1. К раткое оп и сан и е опы тов

Р асч етн ы е зависим ости , о которы х говорится н и ж е, получены  из  
оры тны х данны х. Опыты бы ли поставлены  в 1962 г. в гидравл ической  
л абор атор и и  Л Г М И .

Рис. 1. План экспериментальной установки:
%  —  в е р т и к а л и ,  н а  к о т о р ы х  и з м е р я л и с ь  с к о р о с т и ,  ( 3 3 , 5 ° ;  6 7 °  —  у г л ы  м е ж д у  р у с л о в ы м и  с т в о р а м и )

Н а экспер им ентал ьной  устан овк е, план которой д а ет ся  на рис. 1, 
и зм ерял и сь  величина и нап равл ен и е м естны х ск ор остей . Д о  вы хода п о
тока на пойм у скорости  и зм ерялись  на ш естн адц ати  ств ор ах , а после  
вы хода потока на пойм у —  на десяти  створ ах , р а сп о л о ж ен и е которы х  
п ри веден о на рис. 1.
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И зм ер ен и я м и  освещ ены  три : наполнения р усл а  д о  вы хода: потока  
н а  п ой м у  и четы ре наполнения п осл е вы хода потока на пойм у. В р усл о
в ом  о т сек е д о  и п осл е вы хода  потока на пойм у скорости  и зм ерял и сь  на  
пяти вер тикал ях, п осл е вы хода потока на пойм у к этим  вертикалям  д о 
б а в л я л и сь  ш есть— восем ь вертикалей  на пойм е.

У клон поймы  м одел и , изготовленны й из о ж ел езн ен н о го  бетон а , р ав 
н я л ся  0 ,006 . Г л уби н а  р усл а  м одел и  5 см, ш ирина р усл а  16 см,  .• ш йрян’а  
пойм ы  105 см, глубины  на п ой м е изм енялись от 2 д о  6,5 см. ..

2 . К оэф ф ициент п ропускной  сп особн ости  В р у сл е  
д о  в ы хода  потока н а  пойм у

П р ои зв еден н ы й  ан али з опы тны х данны х п ок азал , что ср едн и е ск о
р о ст и  на вертикалях зав и сят  о т  р асп ол ож ен и я  вертикали относительно  
б ер ег о в  р усл а , от угл а  м еж д у  пойменны м и русловы м  створам и и от  
н ап ол н ен и я  р усл а , т. е.

I Vcp=f (b/ 2B,  а°, / / ) ,

гд е  2В  —  ш ирина р усла,
b —  р асстоя н и е от п равого  бер ега .

, Д л я  к а ж д о й  вертикали были выявлены зави сим ости  продольны х  
состав л я ю щ и х ср едн ей  скор ости  от глубины . П о граф икам  и зм енен и я  
V cp —  f ( H ) бы ли установлены  ср едн и е значения и ' ср едн и е в д и а п а 
з о н е  и зм енен и я  глубин в р усл е. Э ту  величину скорости  обозн ач и м  V*Pr 
а к оор ди н ат у  глубин, на которой н абл ю даю тся  эти  значения скорости , 
ч ер ез Я * . П о  этим  данны м  оп р едел ял и сь  значения пропускной с п о с о б 
н ости  С*

у *
а  =  - , ,  -ср • . (1)Y  2gJi*i ;

Т щ ател ьн ое р ассм отрен и е и зм енен и й  коэф ф ициентов С *(табл . 1) о т  
ст в о р а  к створу п ок азал о , что все значения коэф ф ициентов пропускной  
сп о со б н о ст и  Со м ож н о описать уравнением  эл л и п са с полуосям и  p a s

=  1 .0 , (2 )

ц ентр  котор ого  п ер ем ещ ается  в координатном  п оле Со и Ь/2В с о д н о 
врем енны м  поворотом . Угол наклона больш ой оси эл л и п са  к оси  Ь/2В 
р ав ен  6.

Таблица 1

Н омер

вертикалей

Номер створа

I II I I I IV V V I VII. V I I I IX X

1 17,8 15,5 8,4 28,6 10,0 6,7 24,4 14,0 37,7 28,7

2 21,9 20,2 8,9 31,1 11,3 8,5 28,6 14,3 35,3 39,7

3 25,2 21,9 9,6 28,6 11,0 11,0 35,4 14,1 30,2 35,6-

4 26,9 24,4 9,4 23,5 11,0 12,4 37,0 11,4 23,6 30,2:

5 26,0 21,9 7,6 21,9 11,4 13,7 33,7 8,4 17,7 29,0
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Таблица 2

Координаты центра эллипса С£0 и (Ь/2В)0 приводятся в табл. 2.

Номер

створа

Угол между 

руслом 

и

пойменным

створом

Абсолютное 
значение 
разности 

углов между 
соседними 
створами

Последова
тельная 
сумма 

разностей 
углов между 

соседними 
створами

Координаты центра эллипса

С*00 (Ь/2В)о К  =  tg 0

I 0,00 0,00 4,0 0,13 0,26
II 33,5 33,5 33,5 0,0 0,30 0,225

I I I 67,0 33,5 67,0 — 11,0 0,60 -0 ,0 2 0

IV 0,000 67,0 134,0 4,0 0,71 - 0 ,1 8 0

V 67,0 67,0 201,0 - 1 0 , 0 0,50 0,045

V I 67,0 0,0(3 201,0 — 10,0 0,50 0,045

V II 0,00 67,0 268,0 4,0 0,23 0,270

V I I I 67,0 67, 0 335,0 —  9,0 0,55 -0 ,0 6 5
IX 33,5 33,5 368,0 0,0 0,70 - 0 ,1 7 0

X 0,00 33,5 402,0 4,0 0,87 - 0 ,3 0 0

Н а ряс. 2 п ок азан а  зави сим ость  п олож ен и я  координаты  от угл а  
м е ж д у  направлением  р усл ов ого  и пойм енного створов, к отор ая  описы 
в ается  уравнением

С *0= 1 0 | /  576  +  0 , 7 ) * - 2 0 , (3)

гд е  а  —  угол  м еж д у  русловы м  и п ой м ен 
ным створам и.

60 ас

Рис. 2. График связи 
положения координаты 
центра эллипса GJ'0 
от угла между русло
вым и пойменным ство

рами.

Ofi К’  tg8

Рис. 3. График связи между поло
жением центра эллипса no шири
не русла и тангенсом угла накло
на большой оси эллипса к оси 

абсцисс.

v ,.. Н а  рис. 3, п р едставл ен а  связь  м еж д у  tg  0 и п ол ож ен и ем  центра  
эл л и п са  по ш ирине р усл а . И з р исунка видно, что с некоторы м  п рибл и
ж е н и ем  эт у  связь м ож н о считать линейной. У равнение ее  сл едую щ ее:

К =  tg  б =  0,475 -  0,89 (bj2B)0 . (4)
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Н а  рис. 4  д а н а  гр аф ическая  связь  м еж д у  п осл едовательн ой  су м 
м ой угл ов  м е ж д у  соседним и створ ам и  и (Ь/2В) 0 — координатой  п о л о 
ж е н и я  цен тра эл липса. О на и м еет вид

( 6 /2 В )0 =  0,000366 2 * +.0,13+  0,118 arccos (c o s  1,343 S<x). (5)
П о с л е д н и е  д в е  ф орм улы  п озвол яю т получить ур авнение, п ок азы ваю 
щ ее  и зм ен ен и е К  по дли н е р усла.

К =  0,359 —  0,000325 £« —  0,167 a rcco s (co s 1,343 £<х). (5а )

Рис. 4. График связи между последовательной суммой углов 
между створами и координатой 6/2В0 эллипса.

И м ея  ур авн ен и я  для  к оординат С*0 и (Ь/2В)0, м ож н о получить ан а 
л и ти ч еск ое ур авн ен и е для  к оэф ф ициентов  пропускной сп особн ости . П о 
л уч ен и е эти х  вы раж ений прои зводи тся  по ф орм ул ам  (6) и (2) .

хГ. =  Щ2В  -  (Ь;2В)0] co s  0 +  (С* -  С*0) sin  8 1

у" — — [Ъ12В— (й/2В)0] sin  9 +  (С* —  С'о'0) c o s 6 j ' (6>

П о д ст а в л я я  х" и у" в ф ор м ул у  (2 ) и реш ая ее  относительно С* , 
м о ж н о  получить значения к оэф ф ициентов  пропускной сп особн ости  дл я  
р у сл о в о го  отсек а  д о  вы хода потока на пойм у. П ри расчете по ф о р м у 
л е  (2 ) конкретны е значения р  и s  приняты  дл я  дан н ой  серии опытов: 
р — 9  и s  =  2 ,5 . , „

У р ав н ен и е (2 ) м ож н о реш ать аналитически и графически. З н а ч е
ния коэф ф и ц и ен тов  Сд граф ически н аходя тся  бы стрее.

3. К оэф ф и ц и ен т пропускной  сп особн ост и  в р усл овом  отсек е  
п осл е вы хода  п оток а на пойм у

К оэф ф и ц и ен ты  пропускной сп особн ости  дл я  продольной со ста в л я 
ю щ ей  ср едн ей  скорости на вер тикал ях в р условом  отсеке изм еняю тся  
в за в и си м ости  от гладкости  р усл а  и описы ваю тся  уравнением

( С 0- А  У  ( Н 1 Ь - Д ) У
* Ч + Н  + ( — * — ) ■  (7>

г д е  R, А , Д  —  коэф ф ициенты , которы е оп р едел яю тся  пс ур авнениям  (8) ,  
(9 ) ,  (Ю );

а и g — м асш табны е коэф ф ициенты ;
Я /Д  —  гладкость р усла.
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О бр аботк а  эк спер им ентал ьны х данны х п о к а за л а , что

R  =  V 4 » A g l a  У 

А  =  — 1 1 3 +  2 ,4 0 'С* , (9)

(10)

( 8 )

В р езул ь тат е в сех  п р еобр азов ан и й  и оп р едел ен и я  м асш табны х  
к оэф ф ициентов  дл я  дан н ой  серии опытов проп уск н ая  способн ость  
в русловом  отсек е п осл е вы хода потока на пойм у м о ж ет  оп редел яться  
по уравнению

где А н аходи тся  по (9 ) .

К ак видно из ур авн ен и я  (1 1 ), пропускная сп особн ость  на верти
калях в р усл овом  от сек е п осл е вы хода потока на п ой м у тесн о  связан а  

, с  пропускной сп особн остью  р усл а  д о  вы хода потока н а  пойм у.

П р и веден н ы е расчетны е зависим ости  по одн ой  серии опытов, явля
ю щ иеся первой попы ткой р асчета сл ож н ого  простр ан ствен н ого  потока  
по его ш ирине и дл и н е, ук азы ваю т на возм ож н ость  оты скания функций, 
которы е описы ваю т и зм ен ен и е пропускной сп особн ости  р усл ового  о т се
ка. П р оп уск н ая  сп особн ость  зависит от относительного расстояния в ер 
тикали от бровки р усл а  и от угл а  м еж д у  русловы м  и пойм енны м  ство
рами. П о зави сим остям  ( 1 1 ,6 ,  2 ) ,  отр аж аю щ и м  сл ож н ость  дви ж ен и я и 
взаи м одей стви я  р усл ов ого  и пойм енного потоков при наличии криволи
нейного в п лан е р усл а , и ф ор м ул е Ш ези  м ож н о р ассчи тать  поле п р о
дольны х скор остей  в р условом  отсек е д о  и п осл е вы хода  потока на 
пойму..

1. Г о н ч а р о в  В. Н. Динамика русловых потоков. Гидрометеоиздат, Л., 1962. •
2. Р ж а н и ц ы н  Н. А. Морфологические и гидрологические закономерности строения

речной сети. Гидрометеоиздат, Л., 1960.

С 0 =  5 (И )

4. Зак лю ч ен и е

Л И Т Е Р А Т У Р А
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И. П. Спицын

К ВОПРОСУ О РАСЧЕТЕ РАВНОМЕРНОГО ПОТОКА В РУСЛЕ 
С НЕОДНОРОДНЫМИ СТЕНКАМИ

В статье рассматривается вопрос о величине коэффициента скорости Шези и 
коэффициента шероховатости русла, имеющего неоднородную стенку. Работа основа
на на материалах лабораторных опытов, проведенных автором в гидравлической лабо
ратории Л Г М И . Автором установлены зависимости для определения приведенных 
коэффициента шероховатости и коэффициента скорости Ш ези с учетом роли взаимо
действия отсеков потока, имеющих различные продольные средние скорости течения.

В практической гидр авл ике р авн ом ер н ого  дв и ж ен и я  водны х п ото
ков чрезвы чайно в а ж н о е зн ач ен ие и обш ир н ей ш ее прим енение при р а с 
ч ет а х  и проектировании всякого р ода  к ан алов  им еет ф ор м ул а  Ш ези

v  =  g V r T. (1)

Э та ф ор м ул а  т ак ж е ш ироко п рим еняется  в речной гидравлике при  
п о д сч ете  м аксим альны х р асходов  по отм еткам  вы соких в од  и эк ст р а 
п оляции  кривых.

В о  в сех  сл уч ая х  прим енения ф орм улы  Ш ези  н еобход и м о  Иметь 
ч и сл ен н ое зн ач ен и е к оэф ф ициента С. В н аст оя щ ее врем я при наличии  
св еден и й  о зн ач ен иях к оэф ф и ц и ен та ш ер оховатости  п или 7 для  русел  
с одн ор одн ы м и  стенкам и о п р едел ен и е величины  С не п редставл яет  ни
какой  трудн ости .

О дн ак о  в практике гидр авл ических расчетов иногда встречаю тся  
сл уч аи , к огда  стенки на р ассм ат р и в аем ом  участке н еоднородны , т ак г 
н ап ри м ер , д н о  кан ала м ож ет  иметь о дн у  ш ер оховатость , а бок овы е  
стенки др у гу ю , или ш ирокой пойм е реки на различны х уч астк ах  по ш и
рин е м ож н о  придать н еоди н ак ов ую  величину к оэф ф ициента ш ер о х о в а 
тости  п. В п одобн ы х сл уч аях сп р авочн ая  л и тер атур а  [2, 4, 5] р ек ом ен 
д у е т  ф орм улы  дл я  оп р едел ен и я  п ри веден н ого к оэф ф и ц и ен та Сг или  
п р и в еден н ого  коэф ф ициента ш ер оховатости  пг .

Ф орм улы  д л я  этих коэф ф и ц и ен тов  получены  в п р едп ол ож ен и и , что' 
к асател ьн ы е н ап ряж ен и я  дей ств ую щ ей  силы тяж ести  п р еодол ев аю т к а
сател ьн ы е н ап ряж ен и я  сопротивления на уч астк ах  стенки с различной* 
ш ер оховатость ю . В данном  сл уч ае соверш ен н о не учиты вается та н ео б 
х о д и м а я  часть дв и ж ущ ей  энергии  потока, которая р а сх о д у ет ся  потоком: 
на п р ео д о л ен и е сопротивления, вы зван н ого  п роц ессам и  м а ссо о б м ен а  
при в заи м одей ств и и  отсеков, дв и ж у щ и х ся  с различной продольной  ск о
р остью .
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Р а ссм а тр и в а я  взаи м одей стви е отсеков потока аналогично в за и м о 
дей стви ю  потоков р усла и поймы [ 1, 6], гд е  р азн ость  продол ьны х ск ор о
стей  является  сл едстви ем  различия глубин  и ш ер оховатостей , м ож н о  
придти к аналогичном у вы воду, что неучет в заи м одей ств и я  отсеков  
м о ж ет  привести к грубы м ош ибкам . С целью  изучения ф изической сто 
роны  п р оц есса  взаи м одей стви я отсеков и оты скания в озм ож н ости  учета  
влияния его  при расчете равн ом ерн ого потока в р усл е с н еодн ор одн ой  
ш ер оховатость ю  в л абор атор и и  Л ен и н гр адск ого  ги др ом етеор ол оги ч ес
к ого  института были выполнены специальны е и ссл едован и я .

Эти и ссл едован и я  проводились на схем ати зи р ов ан н ой  м одел и  р усла  
ш ириной 150 см со стеклянны ми боковы м и стенкам и, д н о  которого  
и м ел о  д в е  полосы  с различной ш ер оховатостью . О дн а  п ол оса  ш ириной  
75 см во в сех  опы тах им ела п остоянную  ш ер оховатость  (пх =  0,011 —  
о т ек л о ), д р у га я  такой ж е  ш ирины в первой серии  опытов и м ел а  средний  
гидравлический коэф ф ициент ш ер оховатости  п2 =  0 ,021 , и в др угой  —  
п ъ =  0 ,038 . Таким  об р а зо м , первая серия опы тов вы полнялась при отно-

п2 пь
ш ении к оэф ф ициентов  ш ер оховатости  — =  1,91, а вторая при —  = 3 ,4 5 .

ТЬj  TIj

Д л и н а  экспер им ентал ьной  установки  р авн я л ась  9 м. У клон д н а  м о
д е л и  i =  0 ,0016 . Р а с х о д  воды  на м одел и  ф и к си ровал ся  треугольны м  в о
досл и вом . П р едел ь н ое значение р а сх о д а  состав л я л о  96  л/сек.  С корости  
потока и зм ерял и сь  трубкой  П ито. У ровни воды  оп р едел я л и сь  по п ь езо 
м етрам , вы веденны м  за  пределы  м одел и , водом ер н ы м и  иглам и и сп е
циальны м и рейкам и. Ж ел а я  сравнительны м  ан ал и зом  установить, 
к каким р езул ь татам  приводит в заи м од ей ств и е отсеков п оток а , и ссл ед о 
в ал ась  кинем атическая структура потока, а т а к ж е  проп уск н ая сп о со б 
ность р усл а  и его отсеков в усл ови ях  взаи м одей ств и я  и при полном  их 
р азобщ ен и и  д р у г  от др уга  вертикальной стеклянной стенкой. С целью  
д етал ь н ого  изучения кинем атической структуры  потока и зм ерял и сь  ск о 
рости  ч ер ез 1 см на к аж дой  из 22 вертикалей  при 4— 5 гор и зон тах  н а 
полнения с  интервалом  в 2 см (Н =  5, 7, 9 , 11 и 13 см).

В к а ж д о й  серии опытов р усл о  и его отсеки р а зо б щ ен н о  и при  
в заи м одей стви и  предварител ьно тарир овал ись . В р езул ь тат е обр аботк и  
опытных дан н ы х были получены  достаточ н о  н адеж н ы е гр аф ические з а 
висим ости  р а сх о д а  воды  и ср едн ей  скорости  от уровня при постоянном  
у к л он е в усл ов и я х  взаи м одей стви я и полной изоляции  отсеков. В р е
зу л ь т а т е  обр аботк и  данны х и зм ерени я  ск ор остей  п отока, при к аж дом  
у к а за н н о м  вы ш е горизонте наполнения р усл а , были получены  сов м е
щ енны е поля и зотах  и прим ерны е схем ы  поперечной  циркуляции  
в потоке. Н а  рис. 1 п р едставл ена о д н а  картина и зо т а х  и сх ем а  п опер еч
ной циркуляции дл я  потоков, р азобщ ен н ы х стеклянной вертикальной

п г
стенкой (2 ) и взаи м одей ств ую щ и х (1) при Н = 1 1  см и — — =  1 ,91 .

п \
, С равнительны й анализ полученны х полей и зот ах  п ок азал , что ск о

ростное поле значительно п ер естр аи вается  при взаи м одей стви и . К ак  
видно на рис. 1, при взаим одействии  значи тельн о ум еньш ены  скорости  
в той части потока, где ш ер оховатость  д н а  м еньш е. Н еск ольк о увеличи
ваю тся  скорости  и и зм еняется  хар актер  их р асп р едел ен и я  в той части  
потока, гд е  ш ероховатость  д н а  больш е.

П ри  ви зуальн ом  изучении м ехан и зм а м а ссо о б м ен а  при в за и м о д ей 
ствии отсеков потока с пом ощ ью  опилок и пудры  м арганц ово-к и сл ого  
ж алия бы ло устан овл ено, что он аналогичен  том у, которы й н абл ю дается  
при взаи м одей стви и  потоков основного р усл а  и поймы  [6].



З д е с ь , одн ак о , он вы раж ен  отчетливее и интенсивнее, так  как  
ев д а н н о м  сл уч ае м ассообм ен  п р ои сходи т  по всей гл уби н е потока на гр а 
н и ц е отсеков. В р ассм атр и в аем ом  сл уч ае условия д л я  развития п оп ер еч 
ной  циркуляции  лучш ие, чем в ступенчатом  р усл е (р усл о  с п ой м ой ), 
п оэт ом у  она в ы раж ен а б о л ее  отчетливо и интенсивно. Н а б л ю д а т ь  за  

ш оп ереч н ой  циркуляцией м о ж н о  бы ло по пер ем ещ ен и ю  м елких песчи
нок (н а н о с о в ), п оп адаю щ и х на м одел ь , из которы х в м естах  в о сх о д я 
щ и х  токов  [3] обр азовы вал и сь  продольны е гряды , парал лельн ы е гр а 
нице отсек ов  и боковы м  стенкам . М есто р асп ол ож ен и я  продольны х  
гряд, к ак  это  вы яснилось при о б р а б о т к е  опытных дан н ы х, соответствует  
(рис. 1 сц) поднятию  и зот ах  от д н а  и обл асти  в осходя щ и х  токов дв у х

• со с ед н и х  винтовы х ш нуров (рис. 1 6 ) .  П о  числу о б р а зу ю щ и х ся  на д н е  
п родол ьн ы х гр я д  достаточ н о  точно м ож н о определ и ть  число винтовы х  

.ш нуров  и их н ап равл ение. М о ж н о  полагать, что, б л а г о д а р я  сильно р а з 
в и т о й  поп ер ечн ой  циркуляции, в озм ущ ен и я , о б р а зу ю щ и еся  в обл асти  
б ол ь ш и х  гр адиентов  скорости  (н а  границе соп р яж ен и я  отсек ов) и о т д е 
л я ю щ и еся  от д н а  с больш ей ш ер оховатостью , р асп р остр ан яю тся  на все 
ж и в о е  сеч ен и е отсек а  потока н а д  частью  р усл а  с м еньш ей ш ер о х о в а 
т о ст ь ю . Т у р бул и зац и я  этой  части потока дополнительны м и в озм ущ ен и я 
м и зн ач и тел ьн о  повы ш ается. П р одол ьн ы е скорости  зд е сь  ум еньш аю тся . 
В  от сек е потока н ад  больш ей ш ер оховатостью  за  счет попавш их сю да  
м а сс  потока с больш им и ск ор остям и продольны е скор ости  несколько  
увел и чи ваю тся . О днако эти увеличения только частично ком пенсирую т  
„затраченную  эн ерги ю  потока н а  процессы  м а ссообм ен а  при в за и м о д ей 
ствии отсек ов  потока. В р езу л ь та т е  и зл ож ен н ого  п ропускная  с п о с о б 
ность р у сл а  с н еодн ор одн ой  ш ер оховатостью  Q ок азы в ается  м еньш е  
т о й , к отор ую  им ели (при том  ж е  ур овн е и уклон е) р азобщ ен н ы е отсеки  
п оток а  на величину AQ.

Q —  ( Q i  +  Qz)— A Q -  ( 2 )

Рис. 1. Полй изотах (а) и схема поперечной циркуляции (б) в русле с неразоб
щенной ( /)  и с разобщенной (2) вертикальной стенкой 

(Я -  11 см, njn , = 1,91, i = 0,0016)

В отдельны х сл учаях величина Д Q дости гает  30% . И с х о д я  из т ео 
р етич еск и х п ол ож ен и й  [ 1] о том , что т ор м озя щ ее влияние при м ассо- 
о б м е н е  пропор ционально р азн ости  продольны х ск оростей  отсеков  

A V  и гл уби не на границе отсеков, бы ла уст ан ов л ен а  граф и-



ческ ая  (рис. 2 ) и ан алитическая  связь  величины AQ с  р азн остью  п р о 
дол ьн ы х скоростей  отсека гидр авл ическим  р ади усом  и дли н ой  см очен 

ного перим етра р усл а .A V R  < ж  7 сек .

A Q
— - =  K { V l - V 2)R , (3 ) i

О 100 200
Рис. 2. Графическая зависимость 

уравнения (3) при —L  =  1,91 —  (1)

«2 _

г д е  К  —  величина п остоянная , р а в 
ная дл я  вы полненны х д в ух , 
серий опы тов 0,278.

Д л я  получения вы раж ения  
«п ри веден н ого  к оэф ф и ц и ен та»  Сг. 
или коэф ф ициента ш ероховатости  
пг в осп ол ьзуем ся  ур авн ен и ем  (2) ,

..... лп , п р ои зведя  за м ен у  его  членов по> 
ЗОО^ш/т (1 ) и (3)

«х
и =  3 ,4 5 —  (2). 

П\

приним ая

y^RCrV R i = - t i R ^ V R x l  +

~ V R - l 1  —  K - X H  ( С г  V R J -  

- С , У Щ ) ,  (4):;

R 1 =  R 2 =  R  и /  =  +  + а ) ,

г д е  а =  — ; R l t  R 2 и R  
У. 1

гидр авл и ческ и е р адиусы  отсек ов  и всего- 
потока;

Х> Xi > Х2 — соответствен н о см оченны е перим етры  [4].
П осл е сокращ ения и п р еобр азов ан и я  вы раж ения (4 ) получим , что- 

приведенны й коэф ф и ц и ен т Ш ези  б у д ет  равен

С ,-  I ,—!—: -  к )  с х +  ( +  к )  с 2. (5>а 1 - f -  CL

П ол ьзуясь  при оп р едел ен и и  коэф ф ициентов С { и С2 ф орм улам и, 
(при Ri =  R2 =  R) ■

Ci-
1

Пя

Ry,

-Ry,

(6>

подставим  эти значения в (5 ) ,  и з  которого п осл е п р еобр азов ан и я  п о 
лучим

где пг — приведенны й к оэф ф и ц и ен т  ш ероховатости , равны й

(1 +  а) щ п 2
п г

(7)'

(8>
tt2 +  at ix +  К  (I +  а-) («1 — п2)

П ри а =  0, т. &. п2 =  щ эт а  ф ор м ул а , как и д о л ж н о  быть, д а ет
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П одсч и тан н ы е по ф ор м ул е (1 ) с прим енением  вы раж ений (7 ) и (8) 
«средние ск ор ости  потока в р усл е с н еодн ор одн ой  ш ер оховатостью  при  
n2/ni — 1,91 и п 2/« ! =  3,45 при водятся  в т абл . 1.

Таблица I

т ,

см

Средние скорости потока V, см /сек

опы тны е расчетные по
Киселеву

по
Павловскому

по
Сабанееву

л 2/« 1 = 1 ,9 1 3,45 1,91 3,45 1,91 3,45 1,91 3,45 1.91 3,45

2 17,0 ___ 16,9 ___ 18,4 ___ 17,7 ___ 18,0 —

4 26,4 18,2 26,0 18,3 28,4 18,6 27,2 15,8 28,5 18,8

6 35,2 24,3 34,7 24,4 37,9 24,8 36,3 21,1 37,5 24,8

8 43,1 30,1 42.6 29,9 46,5 30,5 44,5 25,9 45,2 29,9

.10 50,0 35,1 49,3 34,6 53,8 35,2 51,5 29,9 52,5 34,7

.12 — 40,0 — 39,2 — 39,8 — 33,8 — 39,0

К ак  ви дн о из табл . 1, подсчитанны е скорости  м ало отличаю тся от  
ш олучен н ы х в опы тах. В т абл и ц е т а к ж е приводятся значения ск ор остей , 
подсчи тан н ы х по ф ор м ул е ( 1) с прим енением  ур авнений  д л я  пг
H . П . К и сел ев а  [2], Н . Н. П авл овск ого  [4] и А . А. С абан еев а  [5]. С р ав 

н е н и е  п олученны х дан н ы х показы вает, что совп аден и е расчетны х зн а ч е
ний п о  ук азан н ы м  уравнениям  с опытными и м еет м есто  только при  
о п р е д ел ен н о м  соотнош ении к оэф ф ициентов  ш ер оховатости  отсеков. Э то  
«свидетельствует о том , что эти ур авн ен и я  н едостаточ н о обоснованы  ф и 
зи ч е с к и  и п оэтом у  не являю тся универсальны м и.

В ы р аж ен и я  (5 ) и ( 7 ) ,  в которы х к оэф ф и ц и ен т К  учиты вает роль  
м а сс о о б м ен а  м е ж д у  отсекам и, получены  эксперим ентальны м  путем  при  
таки х зн ач ен и я х  главны х дин ам и ческ и х парам етр ов  (R e =  5 4 0 0 n -110000; 
F r =  0 ,1 2  0 ,9 5 ) , что реж им ы  потоков на м одел я х  были принципиально
п одобн ы  натурны м  объ ек там . О дн ак о р ек ом ен довать  их дл я  натурны х  
усл ов и й  м о ж н о  только п осл е доп олн и тел ьн ы х б о л ее  ш ироких л а б о р а 
торны х и ссл едован и й  и проверки на натурны х объектах,
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Р А З Д Е Л  В Т О Р О Й

Г И Д Р О Ф И З И К А

С. И. Дмитриев-- 

К Т Е О Р И И  Д И Ф Ф У З И И  В Л А Г И  В К А П И Л Л Я Р А Х

Рассматривается ряд вопросов теории испарения жидкостей из капилляров. В от
личие от существующих теорий капиллярного испарения теоретические построения' 
основаны на рассмотрении пространственной (не одномерной) задачи передвижения' 
паров в зоне испарения капилляра. Получено общее решение дифференциального урав
нения стационарного поля упругости паров в зоне испарения капилляра. Рассмотрены 
"частные случаи решения этого уравнения при наименее сложных краевых условиях, 
задачи. Получена формула для подсчета интенсивности капиллярного испарения.

В о м ногих отр асл я х  пром ы ш ленного и сел ь ск охозяй ствен н ого  п р о
изводства, на стр ой к ах  и тран сп ор те постоянно при ходи тся  иметь  
д ел о  с дисперсны м и ср едам и  и м атери ал ам и  (ц ем ен т , кирпич, д р ев е
сина, керам ика, уголь, зер н о , почвы, грунты и т. п .) ,  которы е обы чно- 
относятся к категории капиллярно-пористы х тел [6].

С войства этих тел , а сл едовательн о, и к ачественная  их ценность  
в значительной степени зав и сят  от количества со д ер ж а щ ей ся  в них  
влаги. О тсю да понятно, насколько важ н о  ум еть рассчиты вать, прогно
зировать и зм ен ен и е вл аж н ости  этих ср ед  во врем ени.

П ри изучении р еж и м а  вы сы хания капиллярно-пористы х тел вот у ж е  
несколько деся ти л ети й  ш ироко испол ьзую тся  количественны е зав и си 
мости, вы р аж аю щ и е интенсивность испарения воды  из одиночны х ци
линдрических капилляров. М е ж д у  тем  сп р аведл и вость  эти х  зав и си м о
стей ввиду их н епол ного соответствия данным! эк спер им ентов  в п о сл ед 
ние годы  осп ар и в ается  или ставится п од  сом нение целы м рядом  и ссл е
дователей  [1, 6, 16 и др.].

И зл о ж ен н о е  выш е п обуди л о  нас рассм атри вать  основны е п о л о ж е
ния теории капиллярного испарения и, по в озм ож н ости , внести в нее- 
некоторы е уточнения и доп олн ен и я.

1. С остояние вопроса

Д л я  изучения интенсивности испарения влаги из одиночны х капил
ляров (г, г • см~2- сект1) обы чно исп ол ьзуется  и звестн ая  ф ор м ул а  С теф а
на, которая м ож ет  быть зап и сан а  в виде

-
(1>

Ро
г д е  Dp —  коэф ф и ц и ен т пропорциональности , величина его оп р едел я ет 

ся из вы раж ения
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DP =  D
d  R J

(2)

*где D d —  коэф ф и ц и ен т ди ф ф узи и  п аров  воды  в в о зд у х е  при а б со л ю т 
ной тем п ер атур е Т  и атм осф ер н ом  давл ен и и  Р,

(х —  м олекулярны й в ес воды ,
Re —  ун и в ер сал ьн ая  газов ая  п остоянная ,
z nn—  р асстоян и е от устья кап и лл яра д о  огол овка пристеночной  

надм ен и сковой  пленки воды ,
Раов —  упругость  паров воды  в в о зд у х е  в поперечном  сечении устья  

капилляра,
ро — уп ругость  паров воды  в в о зд у х е  в поперечном  сечении  к а 

пилляра на ур овн е z nJl (н а д  м ен и ск ом ).

В  п ер вом  п ри бл и ж ен и и  величина ро приним ается  равной р т (при  
ш а л о й  к р и ви зне п овер хности  м ениска) или вы числяется из соотн ош е
н и я  Т ом сон а  (ро =  рт ) ,  и м ею щ его  вид

f ^ P m J P m ^  e x p  —
2а

~ps" R ct
(3)

* Д е р п уп ругость  насы щ аю щ их в о зд у х  паров воды  н ад  плоской в о д 
ной поверхностью  при абсол ю тн ой  тем п ер атур е Т,

Pmr — уп р угость  насы щ аю щ их в о зд у х  паров воды  н ад  водной  п о
верхностью , и м ею щ ей ' р а д и у с  кривизны , равны й величине 5 

(при той ж е  тем п ер атур е Т),  
а  —  п ов ер хн остн ое н атя ж ен и е воды , 

р., р —  соответственно м олекулярны й в ес  воды  и ее  плотность.
В к ач естве иллю страции к ур авн ен и ям  (1 )  и (3 ) на рис. 1 а  при

в е д е н а  сх ем а , п оясняю щ ая одн ом ер н ую  за д а ч у  по р асч ету  испарения  
шоды из к апилл яра.

°) б) [— 2rK~ i  6)

Рис. 1. Схем ы  различных случаев состояния увлажнения капилляров при наличии
испарения:

1  —  с т е н к а  к а п и л л я р а ,  2  —  ж и д к о с т ь  ( в о д а )

П р и м ен и тел ьн о к тем  сл учаям , к огда  п ер еп а д  упругости  паров  
воды  в в о зд у х е  м ал, а т а к ж е и м еет м есто  соотн ош ен и е Р р {- (что  
как п рави л о , и н а б л ю д а ется  в природны х у с л о в и я х ), ф ор м ул а  С теф а 
на ( 1) м о ж ет  быть св еден а  к ур авнению  ди ф ф у зи и , зап и сан н ом у  в ф о р 
ме конечны х р азн остей  [6]:

dp
~(Р — р) d z

Р х - Р г
=  - D ,

Ро Р  пов
(4)
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У р авн ени е (4) исп ол ьзуется  и ссл едовател я м и  в качестве м атем ати 
ч еск ого  в ы раж ен и я  интенсивности п ер едв и ж ен и я  п аров  воды  в в о з 
душ н ом  п ростр ан стве капилляра [2, 5, 8 , 15 и др.].

С огл асн о  соотнош ений (1 ) и ( 4 ) ,  за д а ч а  по изучению  п ер ед в и ж е
ния паров воды  в капилляре р ассм атр и в ается  как одн ом ер н ая , т. е. 
п ри ним ается , что уп ругость паров воды  и зм еняется  только по глубине*  
к апилл яра 2 и является одинаковой в о  в сех  точках л ю бого  поперечного»  
сечения капилляра.

Н а н аш  взгл яд , представлени я о в озм ож н ости  и зуч ен ия  явления  
д и ф ф у зи и  п аров  воды  в капилляре как за д а ч и  одн ом ер н ой  вполне- 
оп равдан ы  только в том  сл учае, к огда  речь и дет  о п ростр ан стве капил
л я р а  в п р ед ел а х  от его поперечного сечения у  устья д о  поперечного с е 
чения на гл уби не 2ПЛ (рис. 1 а ) .  В этой  обл асти  в п ервом  п р и бл и ж е
нии сп р аведл и вы  как ф орм ула (1 ) ,  так и ур авн ен и е ( 4 ) ,  если  указанны е' 
выш е усл ови я  прим енения п осл едн его  [Р^> p t и д р .)  собл ю даю тся  
в опы те полностью .

Ч то ж е  к асается  хар ак тер а  п ер едв и ж ен и я  паров воды  в воздуш н ом  
п р остр ан стве зоны  испарения к апилл яра, то в этой  области , ввиду н али 
чия на стен к ах  капилляра водной пленки, уп ругость  п ар а  значительно- 
изм еняется  не только по гл уби не г, но и в н ап равл ении  р адиал ьной  ко
ординаты  [3, 4]. П оэтом у  зд есь  п ер ед в и ж ен и е п аров  воды  в дан н ой  точ
ке м ож ет  прои сходи ть  или в направлении одн ой  из координатны х осей  
или в н аправл ении , не сов п адаю щ ем  с осям и к оор ди н ат . О тсю да сл е
д у ет , что в зо н е  испарения капилляра интенсивность п ер едв и ж ен и я  п а 
ров н ео б х о д и м о  изучать с пом ощ ью  ур авн ен и я  д и ф ф у зи и  вида

i - ■ - D ,,- ? , , (о )
on

где  п —  норм ал ь к эл ем ентар ной  п л ощ адк е, ортогональной  по отноше^ 
нию к линиям тока паров воды .

С л едовател ьн о , за д а ч у  по р асчету  п ер едви ж ен и я  п а р ообр азн ой  в л а
ги в зо н е  и спарения капилляра надо р ассм атри вать  как простр ан ствен 
ную . Н и ж е  п редпринята попытка и ссл едовать  эт у  за д а ч у  для  усл ови й  
и зотер м и ческ ого  р еж и м а и полного см ачивания стенок  капилляра  
ж и дк остью  (в о д о й ).

2. П ол е упругости  паров в зо н е  и спарения цилиндрического
капилляра

З о н а  и спарения капилляра п р едставл яет  собой  ту  часть в о зд у ш н о го  
простр ан ства, которое закл ю чено м е ж д у  повер хностью  м ениска и при
стеночной (н адм ен и ск овой ) пленкой ж и дк ости  (рис. 1 ) . И з  этой  зоньь 
пары  д и ф ф ун ди р ую т  в ок р у ж а ю щ ее п ростр анство, если  в нем уп р угость  
паров м еньш е, чем в капилляре.

С огл асн о соврем енны м  п р едставлени ям  [11], п р отяж ен н ость  н а д м е
нисковой водной  пленки L в капилляре (в н ап равл ении  оси ог)  тем  
больш е, чем  м еньш е р ади ус п осл едн его , и L м о ж ет  дости гать  значений; 
соп остави м ы х с величиной ди ам ет р а  к апилл яра, и д а ж е  превы ш ать эту; 
величину во м ного р аз. П овер хн ость  этой  пленки при наличии в капил
л я р е испарения и м еет уклон в направлении оси ог..

Н . В. Ч ураев  [15] рассчитал в озм ож н ы е зн ачен ия толщ ины  п р и сте
ночной пленки в капиллярах с р азны м  поперечны м  разм ером : 
(r K =  10-1 10“с см) при относительной влаж ности; в о зд уха , у  их-;
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устьев ф =  0,9. С огл асн о  данны м  его расчетов, дл я  к апилл яра р а д и у -  
•сом /'к =  Ю”1 см, наприм ер, толщ ина пленки и зм ен я ется  по гл уби ие  
зоны  исп ар ен и я от 3,1 • 10~ 7 (у  устья) д о  188 • 10~ 7 см(у  м ен и ск а), а для  
к ап и лл яра г к= 1 0 _6 см соответствен н о от 3 ,7 9 • 10 7 д о  4,1 • 10 ^ 7 см.

В соответствии  с этим  д а в л ен и е насы щ енны х паров н ад  п ов ер х
ностью  пленки в к ап и л л ярах т о ж е  д о л ж н о  увеличиваться в н ап р ав л е
нии от-устья  к м ениску, как это  сл ед у ет  из р абот  [7, 9, 15].

В эт и х  усл ови ях  в л ю бом  поперечном  сечении зоны  и спарения ка- 
■пилляра уп ругость  паров б у д ет  ф ункцией р ади ал ьн ой  координаты . Н а д  
•поверхностью  м ениска дав л ен и е паров м ож н о считать, в первом  при
б л и ж ен и и  одинаковы м  во в сех  точках, являю щ им ся, согл асн о  зак он у  
Т ом сон а , ф ункцией р а д и у с а  кривизны  поверхности  воды .

П оперечны й р азм ер  зоны  испарения к апилл яра м ож н о х а р а к т е
р изовать  (н а  л ю бой  гл уби не) р ади усом  воздуш н ого  просвета  г0, величи

н а  к отор ого  р авна р азн остй  значений  р ад и уса  к апилл яра гк и тол щ и 
ны пристеночной пленки воды  е.

В достаточ н о  ш ироких к ап и лл ярах им еет м есто соотн ош ен и е гк ^> е, 
п о э т о м у  при вы полнении р асчетов  вм есто  величины  г0 обы чно прини
м аю т зн ач ен и е р а д и у са  капилляра гк ( г 0 ^  гк).  И с х о д я  из эти х с о о б р а 

ж е н и й , в дальн ей ш ем  мы приним али, что в о зд у ш н о е п ростр анство  
в зон е и спарения капилляра и м еет  ф ор м у цилИндра р ади усом  г к .

С л едовател ьн о , и зучение зак он ом ер н остей  д и ф ф у зи и  паров в зон е  
«испарения капилляра своди тся  к реш ению  п ростр анственной  за д а ч и  
п ер едв к ж ен и я  п а р ообр азн ой  ф азы  ж и дк ости  в цилиндрическом  ст ол бе  
в о зд у х а  ограниченной (ёсл и  L  соп остави м о с г й) и л и  полуограничен-  

гной (есл и  L  >  гк) длины  при соответствую щ их краевы х усл ови ях.
Д и ф ф ер ен ц и а л ь н о е ^уравнение стац и он арн ого  поля парциальны х  

д а в л е н и й  в цилиндрической тр убк е-к ап и л л яр е дл я  усл овий  и зотер м и 
ч еск ого  р еж и м а  им еет вид

^ + i i L  +  i i L = 0 . (6)
дг- г  дг  д г 1

,, Д л я  зоны  и спарения (рис. 1 6 ) ,  согл асн о и зл о ж ен н о м у  выше, к р а е
в ы е  ;у сл о р и я .эт о го  уравнения являю тся сл едую щ им и: , , ... .;

f при 2 =  0  И 0 <  г < Г К, Р = } г (г)\

I .п р и  г > 0  и г  =  г к , р  =  4 ( г ) ; , ,

!■ при z  =  L  и ’г  <  rK, р  i = f 2 (r )c ^ ’b (z) — p m r.
CT)

В ^ одя  в р ассм отр ен и е новую  перем енную  p r,z., св я зан н ую  с вели-
щ щ о к \ р г, z зав и си м ость ю

_  P т. ~  Рг ,

Р г, z
Ртв Ртг

-где р\т — упругость  паров воды  в точке-с к оорди н атам и  г  =  0, г  =  гк , 

вдредставим  ур авн ен и е (6) в н орм ал и зован н ом  виде



е  краевы м и условиям и:

при z  =  0 и 0 <  г <  гк,

при Z  — L  и г < г к ,

при z  >  0 и г  =  г к ,

Н е раскры вая значений ф ункций Ф (г) и ^ ( z ) ,  б у д ем  искать реш е
ние ди ф ф ер ен ц иал ьн ого  ур авн ен и я  (6а) в общ ем  ви де как су м м у  
частны х реш ений.

П ри этом  перем енны е р х , р и и р т прим ем  таким и, чтобы  о н »  

удов л етв ор я л и  сл едую щ и м  требован и ям :

Т огда реш ение (8 ) б у д е т  удовл етвор ять  краевы м усл овиям  (7  а ) ,  
в чем  легко убеди ть ся  путем  подстан овк и  соответствую щ их соотн ош е
ний (9 ) в вы раж ен и е (8 ) .

И сх о д я  из и зл ож ен н ы х с о о б р а ж е н и й , о бщ ее р еш ен и е уравнения  
(6а) при приняты х краевы х усл ов и я х  (7 а ) м ож ет  бы ть представлено*  
в сл едую щ ем  виде:

Pr.z=Pi+Pn +Рт • (8 )’

при 2  =  0 ,  р = ф х {г)-, ./?п =  0; Р ш= 0 ;

при 8 — L, ~р=  0; = 0 ;  /»m = ® 2 ( ' -) = a£l®r(2); . (9>

при r  =  r K, ~ р =  0 ; J h = : T ( z ) ;  р ш=  0 .

ОО
/ 0 (nxn) s h  (L — z)  an

J  гФх (r) J0(ran)dr  +
J 1 (̂ "к®п) sh  Ьлп

о

о о . , L

о о

7 0  ( г « п )  s h  z a , ,

(̂ *к̂ п) -̂an
J  гФ2 (г) У0 (ran) rfr,

о
Г

г д е  ап — полож ительны е корни ур авн ен и я  Л  ( г к а п )  —  0 > 
/  —  функция Б ессел я  от м ним ого аргум ента.



П р и  составл ен и и  уравнения ( 10) бы ли использованы  частны е р еш е
ния д и ф ф ер ен ц и ал ь н ого  ур авн ен и я  ( 6) при краевы х усл ови ях, п р е д 
ст ав л ен н ы х в вы раж ении (9) [17].

С пом ощ ью  уравн ен и я (10) п р едстав л я ется  возм ож н ы м  рассчитать  
п ол е уп р угости  паров ж и дк ости  в зон е  испарения капилляра при л ю бы х

к р аевы х усл ов и я х  за д а ч и  (в относительны х величинах р ) .  А б со л ю т н о е  
зн а ч е н и е  упругости  п ар а , согл асн о  соотнош ению  ( 10) ,  в ы р аж ается  
ур ав н ен и ем  вида

P r  z =  P m — iP m . Р т У Р  • ( И  >
Г, Z  £  «  г Г, Z

О т сю д а  вы р аж ен и е дл я  гр ади ен та  упругости  паров им еет вид

^  ~  ( P m - P „ . ) 4 - - -  (12>дп ' лт* ‘ дп

П ри вы полнении ук азан н ы х р асчетов  дол ж н ы  быть задан ы  к р а е
вы е усл ов и я  (7 ) ,  т. е. конкретны е зн ачен ия  ф ункций ф (г ) , f \ (r )  и h { r )y 
а т а к ж е  значения парам етр ов  гк и L.

В н астоя щ ее врем я вы полнить вполне строгие расчеты  по у р а в н е
нию  ( 10) практически нельзя, так  как количественны е в ы раж ен и я  
ф ункций  '<]> ( z ) ,  fi(r)  и /г (г) ещ е н е  установлены . П оэтом у  при р еш е
нии за д а ч и  по р асч ету поля уп ругости  паров в зон е испарения к ап и л
л я р а  п р и ходи тся  идти на некоторы е упрощ ения.

В частности , на первом  эт а п е  и ссл едован и я  ди ф ф ер ен ц и ал ь н ое
у р а в н ен и е  (6) м ож н о реш ить при н аи м ен ее сл ож н ы х краевы х условиях,, 
которы е м огут быть задан ы , и сходя  из сл едую щ и х сообр аж ен и й .

О тносительно хар ак тер а  и зм енен и я  значения уп ругости  паров  
в са м о м  вер хн ем  поперечном  сечении зоны  испарения к апилл яра (z  =  0 ) 
в л и т ер а т у р е  нет никаких сведен и й . П оэтом у  в х о д е  вы полнения а н а 
л и за  и р асчетов  в дальн ей ш ем  нами в первом  при бл и ж ен и и  д о п у с к а 
л ось , что на ур овн е z  =  0 в к ап и л л яр е и м еет м есто и зм енен и е величи
ны р  в н аправл ении  от центра к стенке п о  линейном у зак он у .

Ч то ж е  к асается  второго к р аевого  условия ди ф ф ер ен ц и ал ьн ого  
ур авн ен и я  (6) ,  а  им енно вида ф ункции 'b (z), то по эт ом у  воп р осу  в л и 
т ер а т у р е  им ею тся некоторы е ук азан и я  теоретического хар ак т ер а . 
С о гл а сн о  и сследован и ям  С. В . Н ер п и н а 'и  М. К. М ельниковой [7, 9], з а 
виси м ость  м еж д у  дав л ен и ем  насы щ енны х паров ( р т ) и толщ иной п л ен 

ки ж и д к о сти  на плоской стенке м о ж ет  быть вы раж ена ур авн ен и ем  сл е 
д у ю щ е го  в и д а : 1

p m j p m  —  e x p  f iJ 'p ' j '  ( 13 )

г д е  R p —  р асклиниваю щ ее д ав л ен и е, р азв и ваем ое пленкой ж и дк ости , 
величина его н аходи тся  по вы раж ению

Rv =  № \ (14>
зд е с ь  £ —  п остоянная р асклиниваю щ его давлен и я . Е е величина зависит  
От ф изик о-хи м и ческ и х свойств твер дой  стенки и см ачиваем ой  ее  ж и д 
кости. П ри  вы полнении р асчетов  интенсивности испарения воды  из сте-

1 Следует такж е иметь в виду, что сорбционная пленка воды, в силу явления ги
стерезиса, при одной и той же упругости паров может иметь одну из двух равновес
н ы х  т о л щ и н  [2, 6, 7, 9, 12 и др.].

7  зак . 145 97'



клянны х капилляров обы чно [15] приним аю т |  =  4 ,9  • 10-12 д н - с м .  Э то  
зн ач ен ие |  устан ов л ен о  опытным путем  Б . В . Д ер яги н ы м  дл я  пленок  
водн ого р аствор а 10~4 N  N a C l на стекле.

В табл . 1 представлены  вы численны е нами по соотнош ению  (1 1 )  
величины  толщ ин водной  пленки и значения/?т  / р т , соответствую щ и е

д р у г  д р у гу  в усл ов и я х  терм оди н ам и ческ ого  равновесия . Р а сч ет  вы пол
нен при сл ед ую щ и х зн ач ен и я х  входя щ и х  в соотн ош ен и е ( 11) п а р а м ет 
ров:

Т = 293°С , р„

Rr :8 ,31  • Ю7 э р г - г р а д ' 1 - моль~г

17 ,54  мм  рт. ст . % — 4,9 - 10 12

Н- =  18 г - м о л ь _1, (

дн - см.,

=  1 г- см~

Таблица 1

e • Ю 7 C M 3 , 1 0 3 , 3 3 3 , 5 3 3 , 8 8 4 , 5 0 5 , 6 4 7 , 3 5 1 0 , 0 2 0 , 0

■ P m e  j  P m 0 , 8 8 6 0 , 9 0 6 0 , 9 2 1 0 , 9 4 0 , 9 6 4 0 , 9 8 0 0 , 9 9 1 0 , 9 9 6 0 , 9 9 9 6

Д ан н ы е табл . 1 н агл ядн о  показы ваю т, в какой степени изм еняется  
д ав л ен и е насы щ енны х п аров  н ад  поверхностью  пленки воды  в за в и 
сим ости от ее толщ ины  (при оп редел ен н ой  концентрации растворенны х  
со л ей ).

Д оп усти м , что проф иль пристеночной пленки ж и дк ости  в к ап и л
л я р е известен , тогда  по ур авн ен и ю  (13) м ож н о  рассчитать значения р т
дл я  различны х глубин  зоны  испарения капилляра и аппроксим ировать  
эти  данны е в виде зави си м ости  р т =  ф (г),. т. е. получить вы р аж ен и е

дл я  второго краевого  усл ови я  уравнения (6).
О днако с достаточ н ой  точностью  проф иль пленки рассчитать н ел ь 

зя , не зн ая  поля упругости  паров в капилляре.
З д ес ь  мы и м еем  д ел о  с р еш ением  д в у х  в заи м осв я зан н ы х за д а ч , 

к а ж д а я  из которы х не м о ж ет  быть реш ена, если  п редвари тел ьн о не  
•будет реш ена др у га я . О тсю да  сл едует, что общ ая  п ростр ан ствен н ая  
картина поля уп ругости  п аров  в зон е испарения к апилл яра м ож ет  бы ть  
вы яснена путем  вы полнения расчетов р яда п осл едовательн ы х п р и бл и 
ж ений.

П о этом у ж е  пути м ож н о  пойти и при изучении ди ф ф узи и  паров  
в зон е испарения к апилл яра, так  как градиенты  уп ругости  паров, оп р е
дел яю щ и е интенсивность эт ого  п р оц есса , т ак ж е зав и сят  от краевы х  
условий. П о с л е д н е е  вы текает неп осредствен н о из ур авн ен и я  (1 0 ).

П р оди ф ф ер ен ц и р уем  в ы р аж ен и е (10) по г  и, п ол агая  зат ем  z  =  0, 
п осл е вы полнения р я да  м атем атических п р еобр азов ан и й  получим вы ра

ж ен и е дл я  гр ади ен та ф ункции р в сл едую щ ем  виде:

/ *~д р  

dz  j r ,  z =0 т Ап' J°(râ  +  ВД» (^n)
n  =  1

sh Lan

2 ч п  пи /„(m rr/Z .) C
J У (z')

2 \ i

+  r l L I0 (mzrJL)
n =  1 0

tlizZ' 1
sin  — £ — d z ’ = — —  Фх (r) -j-

9 8



+  £ B» J "<ra" > i h k

m z !2 v i s *  I 0(m r /L )  Г .
+  —  > —z— r- ------------------ : ,T ¥ ( г ' )  sin  — :— a z ' ,
T  L Z j  L /„ (nnrJL) J v ' Z.

(15)

Л= 1

2 f K 

0

2  f K

В  к ач естве прим ера рассм отри м  за д а ч у  ди ф ф узи и  паров в зо н е  
и сп ар ен и я  к апилл яра при н а и б о л ее  просты х краевы х усл овиях.

3. Ч астны й случай реш ения ди ф ф ер ен ц и ал ь н ого  уравнения  
при краевы х усл ови ях, за д а н н ы х  в виде линейны х функций

Д о п у ст и м , что краевы е усл ови я  за д а н ы  сл едую щ и м и  ф ункциями:

Р т ~ Р пО, о Г,

ф (г) =р„ Рт. ~Рл ( 1 6 )

г д е  р о —  величина парциального дав л ен и я  в точке с к оорди н атам и  

z  — 0 , г — 0 .

И сп о л ь зу я  эти  вы раж ения, оп р едел и м  вид функций Ф ^ /-) ,  Ф г ^ )  
и ? ( г )  в ур авн ен и и  (1 5 ). Д л я  эт ого  в ур авн ен и я  (7а ) подставим  зна-' 
чения соответствую щ и х функций f\{r), / 2 (0  и 1(3( 2) ,  согл асн о вы ра
ж ен и й  (1 6 ) ,  и в р езул ь тат е получим:

® iW

W{z)

Р т - Р , 0, 0
1 —

'mr i'm. (17)
z

т ф 2 ( 0 = 1 -

7* 9»



П о д ста в л я я  в ур авн ен и е (15) значения <Pi(?"), Ф г ( 0  и 4 я (2) ,  с о 
гл асн о  соотнош ений  (1 7 ) , п осл е вы полнения р я да  м атем ати ч еск и х п р е

о бр азов ан и й , получим  вы раж ен и е дл я  гр ади ен та  ф ункции р  вида

d z  ) z=о тиГк J  J \ dz  )r, z—o з L р т — рт г

о о  о о

+  ±  V  1 _  JL  V  LIl! A (n^ i L)
1 - 1  ап sh L a n  r K  2 _ _ \  П К  / 0 (m z r K / L )

(18)

В р езул ь тат е  совм естного реш ения ур авн ен и й  ( 5 ) ,  (1 2 ) и (18) п о
лучим  вы р аж ен и е дл я  интенсивности потока паров в сечении 2 =  0 зоны  
исп ар ен и я капилляра в сл едую щ ем  виде:

i e s - D ,
3 L 0

( 1 9 )

•/ lт̂  *  ( - 1 ) *  I t (n«r,IL)
г д е  j  (n.rJL) =  у  ,

И з ур авн ен и я (19) сл едует , что величина i зави сит  как от глубины

зоны  и спарения L, так и от п опер ечного р а зм ер а  этой  зоны  (гк — г0 ) 
Вы ясним , в какой м ер е величина i зави сит  от гк. Д л я  эт ого  при оп р е
дел ен н ы х зн ач ен иях  rJL ,  сл ед у ет  подсчитать сум м ы  в ходя щ его  в у р а в 
нение (19) беск он ечн ого  ряда. В р езул ь тате вы полненного ан ал и за  у с т а 
новлено, что вы р аж ен и е (19) при лю бы х зн ач ен и я х  r K/L  м ож н о свести  
к ур авнению  вида

Р п г - Р ,,
4= 0  D p - Ki  ^ — -  , (20 )

г д е  Ki  —  численны й коэф ф ициент, зависящ ий от соотнош ения r KjL.
У равнение (20 ) в свою  очер едь  м ож н о зап и сать  и в несколько ином  

виде

Pmr — PQ
4 = 0  -  -  2 В Д ,  — --------- --  , ( 2 1 )

' v

г д е  Кф —  численны й коэф ф ициент, хар ак тер и зую щ и й  ф ор м у и р азм ер  
зоны  испарения капилляра,



П р и б л и ж ен н ы е значения функции j ( t inrK/L)  дл я  некоторы х числ ен
ны х зн ач ен и й  r J L ,  приведены  в табл . 2.

Таблица 2

Гк/L 1,0 0,5 0,1 0,001

j  (пкг к/L) -0,25 -  0,12 —0,022 0,0000

А н ал и з п ок азал , что при оп р едел ен н ы х соотн ош ен и ях rK/L  чис
л ен н о е  зн ач ен и е коэф ф ициента K t сущ ествен н о отличается от единицы ,
и, сл ед о в а т ел ь н о , уравнения одном ер ной  д и ф ф у зи и  (4 ) не м огут в этих  
сл у ч а я х  бы ть испол ьзованы  дл я  р асч ета  интенсивности капиллярного  
исп ар ен и я.

С учетом  вы раж ения (21) общ ий р а с х о д  п ар а  Q из капилляра  
м о ж н о  вы разить так:

Q * = o = ^  K ^ r KDp {pmr— р0). (23)

И з  ур авн ен и я  (23 ) сл едует , что величина общ его  р а сх о д а  п а р о 
о б р а зн о й  влаги  из зоны  испарения капилляра п ропорциональна п ер и 
м етр у  его  п оп ер еч н ого  сечения. С оответственно, интенсивность капил
л я р н ого  и сп ар ен и я  г, согл асн о вы раж ению  (21 ) ,  зави си т  от р а д и у с а  
поп ер ечн ого  сечен и я капилляра. Н а р я д у  с этим , интенсивность потока  
п аров  в в озд уш н ом  простр анстве капилляра н а д  зон ой  испарения вы
р а ж а е т с я  ф ор м ул ой  С теф ан а (1) или ур авн ен и ем  (4 ) .  И сход я  из того, 
что при устан ови вш ем ся  р еж и м е испарения потоки п ар о о б р а зн о й  влаги  
в поперечны х сечениях капилляра на ур овн е устья  и ур овн е в ер хн ей  
границы  зоны  испарения равны м еж д у  собой , путем  совм естн ого  р еш е
ния вы р аж ен и й  ( 4 ) ,  (21) получим ф ор м ул у  сл едую щ его  вида:

i = -  2 K <r D APrnr - P ™ ) ' (24 )

гк “г  2 АГф 2ПЛ

Ф ор м ул а (24) является н аи бол ее общ им  количественны м  в ы р а ж е
нием  дл я  интенсивности испарения воды  из к апилл яра. И з  нее сл е
дует , что и сп ар ен и е ■ при прочих равны х усл ов и я х  д о л ж н о  п р ои сходи ть  
б о л е е  интен си вн о из узк и х  капилляров, чем из ш ироких.

И зл о ж е н н о е  приводит нас к вы воду о н еобходи м ости  вы деления н е
которы х хар ак тер н ы х сл учаев  испарения ж и дк ости  из капилляров в з а 
висим ости  от м естор асп ол ож ен и я  пристеночной (н адм ен и ск ов ой ) пленки  
в нем  по отнош ению  к устью . Н а  наш  взгл яд , м ож н о  вы делить четы ре 
т ак и х  сл уч ая  (рис. 1) а именно:

1) р асст оя н и е от устья д о  водной  пленки в капилляре значительно  
бол ь ш е величины  р а д и у са  капилляра (2ПЛ >  г к);

2 ) вер хн яя  часть пленки (оголовок) н аходи тся  в бл и зи  устья к апил
л я р а  (2ПЛ соп остави м о по величине с гк);

3 ) пленка воды  покры вает всю внутренню ю  поверхность стенки: 
к ап и л л яра ( z nJI =  0);

4 ) пленочной влагой  покрыта вся внутренняя поверхность к апил
л я р а  и, к р ом е того , часть этой  влаги р а сх о д у ет ся  из него в устьевом  
сечении  (н а р я д у  с п а р ообр азн ой  в л а го й ), не п ер еход я  в п а р о о б р а зн о е  
состоя н и е (2ПЛ =  0, Qz=0 — Qnap +  QJ).
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1. П ри условии г пл >  г к (п ер вая  группа сл учаев) ф ор м ул а  (24)  
своди тся  к уравнению  ди ф ф узи и  (4 ) ,  со гл а сн о  котором у i не является  
ф ункцией г к. В эк сп ер и м ен тах  по изучению  капиллярного испарения  
и ссл едовател я м и , как правило, со б л ю д а л о сь  усл ови е 2ПЛ >  г к . В эти х  
у сл о в и я х  интенсивность капиллярного и спарения i хар ак т ер и зуется  в е
личиной потока паров в в оздуш н ом  простр ан стве капилляра н ад  зоной  
и спар ения. З д есь  величина i зави сит  п р е ж д е  всего от скорости  д и ф ф у 
зи и  паров в стол бе в о зд у х а  вы сотой г пя. П оэтом у, если  в х о д е  опыта  
усл ови я  испарения из капилляров р азн ы х поперечны х р азм ер ов  х а р а к 
т ер и зую тся  одинаковы м и величинам и п арам етр ов , в ходящ и х в правую  
часть уравн ен и я (4 ) ,  то интенсивность испарения из эти х  капилляров  
б у д ет  одинаковой, практически не зав и сящ ей  от их поперечны х р а зм е 
ров. П о сл ед н ее  объ ясняется  тем , что в к апилл яре в ст ол бе  в о зд у х а  вы
сотой  2ПЛ ди ф ф узи я  паров является одн ом ер н ой . Е е скорость о б у сл о в 
ли вает  и интенсивность п р оц есса  п а р ообр азов ан и я  в зон е  испарения  
к апилл яров . О тсю да становится ясны м, п очем у в этих опы тах не бы ла  
вы явлена зависим ость м еж д у  интенсивностью  испарения из капилляров  
и поперечны ми р азм ер ам и  п осл едн и х  [6, 13, 14 и др.].

С ледовател ьн о, ур авн ен и е (4) и ф ор м ул а  С теф ана (1) вы р аж аю т  
частны й случай проц есса  к апилл ярного и спарения и являю тся сп р а в ед 
ливы м и лиш ь для  условий, когда пристеночная пленка воды  в к апил
л я р е н аходи тся  на значительном  расстоян и и  от его устья ( г пл > /" к).

2. Д л я  условий второй группы  сл уч аев  расчет интенсивности капил
л яр н ого  испарения сл едует  п рои зводи ть  по общ ей  ф ор м ул е (2 4 ) .  
И сп ол ь зов ан и е в этом  сл уч ае дл я  р асчетов  уравнения (4 ) или ф орм улы  
С теф ан а  м ож ет  быть св я зан о  со значительны м и погреш ностям и.

3. П рим енительно к третьей  гр уппе сл учаев  ( 2ПЛ =  0 ) ,  ф ор м ул а  (24)  
св оди тся  к уравнению  (21 ) , в котором  н а и б о л ее  полно вы р аж ается  з а 
висим ость м еж д у  интенсивностью  исп ар ен и я из капилляра и его  п оп е
речны ми р азм ер ам и .

4. В усл овиях, когда им еет м есто 2ПЛ =  0 ; Q*_o =  Q nap +  Q m , 
т. е. дл я  четвертого, из вы деленны х нам и случаев ув л аж ен ен и я  капил
л я р а  водой , так ж е сп р ав едл и во  ур авн ен и е (2 3 ) , однако при о п р ед ел е
нии величины  Qz~ о сл ед у ет  учесть и дол ю , вносим ую  потоком  п л е
ночной влаги ( QnjI) в сум м арны й поток влаги  из капилляра.

Н еобход и м ы е для  проверки ф орм улы  (24) эксперим ентальны е д а н 
ны е дол ж н ы  отвечать определ енны м  требован и ям . В частности , они  
дол ж н ы  быть получены  в усл ов и я х  опы та, к огда парам етр  г пл со п о 
ставим  по величине с р ади усом  к апилл яра или вообщ е равен нулю . 
Т ак и х опы тов д о  н астоящ его  врем ени поставлено не бы ло. М е ж д у  тем  
и зуч ен ие интенсивности капиллярного испарения в этих усл ов и я х  п р ед 
ставл яет  не только теоретический, но и практический интерес. И м ен н о  
д о  такой степени увлаж н ен ы  поры -капилляры  повер хностного  слоя  
природны х капиллярно-пористы х м атери ал ов  в начальны й п ер и од  их  
суш ки [6, 10 и др.].

Вы воды

В х о д е  вы полнения теор етического и ссл едован и я  п р оц есса  и сп ар е
ния ж и дк ости  из капилляров в усл ов и я х  и зотерм ического р еж и м а  п р о
д е л а н о  сл едую щ ее:

1. П ол учено общ ее р еш ение ди ф ф ер ен ц иал ьн ого  уравнения поля  
уп ругости  паров ж и дк ости  в зо н е  испарения капилляра. Э то р еш ение

Остановимся на рассмотрении каждого из этих случаев.
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м о ж е т  быть и сп ол ьзован о  дл я  р асч етов , есл и  на гр ан и ц ах  зоны  и сп а р е
ния за д а н ы  значения уп ругости  паров в ф орм е количественны х за в и си 
м остей  от к оординат.

2. В ы полнен анализ частного  реш ения ди ф ф ер ен ц и ал ьн ого  у р а в н е
ния уп р угости  паров в зон е  исп ар ен и я капилляра при краевы х у с л о 
виях, вы раж ен н ы х линейны ми ф ункциям и. П ри этом  бы ли получены  
сл ед у ю щ и е выводы:

а ) п р о ц есс  ди ф ф узи и  паров в зон е  испарения к апилл яра сл ед у ет  
р ассм атр и в ать  как простр ан ствен н ую  (а  не одн ом ер н ую ) задач у;

б ) интенсивность и спарения из капилляра (р а с х о д  пара на ед и 
ницу п л ощ ади  его поперечного сечения) зависит от величины  р а д и у с а  
к ап и л л яр а  и при прочих равны х усл ови ях  б у д ет  вы ш е у  капилляра  
с. м еньш им и поперечны ми р азм ер ам и . В тех  случаях, к огда р асстоя н и е  
от устья  кап и лл яра д о  границы  см ачивания его  стенок  в одой  зн ач и 
тел ьн о  бол ьш е величины р а д и у с а , у к азан н ая  зависим ость  п роявляется  
с л а б о , не вы является в х о д е  эк сп ер и м ен та и м ож ет  не учитываться; 
в р асч етах;

в) сум м ар н ы й  р а сх о д  пара из капилляра п ропорционален  величине 
см оч ен ного п ер им етра его п опер ечного сечения. В  том  сл уч ае, когда  
огол овок  пристеночной пленки воды  в капилляре н аходи тся  на зн ач и 
тельн ом  р асстоян и и  от  устья, п р оц есс ди ф ф узи и  паров воды  в при устье
вой зо н е  м ож н о р ассм атривать как одном ерны й, а сум м арны й р асход  
п ар а  из к ап и л л яра будет  пропор ционален  п лощ ади  его поперечного с е 
чения.
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И. А. Каган

ОБ ОЦЕНКЕ ПОТОКОВ ТЕПЛА И ВЛАГИ С НАГРЕТЫХ 
ВОДОЕМОВ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ КОНВЕКЦИИ

Н а  основе теории Пристли, А. Б. Казанского, А. С. Монина и др. и результатов 
■экспериментального определения потоков тепла и влаги, а такж е данных 
градиентных наблюдений в приземном слое, предложен метод приближенной оценки 
потоков тепла и влаги с поверхности нагретых водоемов. Этот метод позволяет опре
делять потоки тепла и влаги только по данным стандартных гидрометнаблюдений.

Температурная неоднородность нижних слоев воздуха над нагреты
ми водоемами является существенным фактором, влияющим на интен
сивность теплоотдачи с них. Поэтому так называемые «диффузион- 
.пые формулы», наиболее широко применяемые в настоящее время 
.для расчетов потоков тепла и влаги, не могут быть использованы 
при определении теплоотдачи с нагретых водоемов, поскольку в основе 
всех этих формул лежит полуэмпирическая теория турбулентности, 
предложенная Прандтлем для идеальной несжимаемой среды, что 
в условиях атмосферы соответствует случаю безразличной стратифика
ции. Для условий отличных от безразличной стратификации атмосфе
ры (в случае нагретых поверхностей — это сверхадиабатические усло
вия) предложен ряд методов учета влияния стратификации на турбу
лентный обмен между подстилающей поверхностью и прилегающим
■ слоем воздуха по данным градиентных измерений [4, 5, 6].

Но если .при практических расчетах потоков тепла сейчас уже 
:начинают учитывать влияние стратификации атмосферы, то в форму
лах для оценки испарения эти поправки на устойчивость до сих пор 
апочти не вводятся.

Жроме того, на сети гидрометстанций, данными которых обычно 
пользуются .при расчетах теплоотдачи, не производятся градиентные 
наблюдения,^поэтому надо искать методы расчета, в которых использо
вались бы только данные стандартных наблюдений над метеоэлемента- 
:ми на одном определенном уровне (чаще всего это 2 м).

Температурная неоднородность нижних слоев воздуха над водое
мом в сочетании 'с динамическими факторами, вызывающими турбу
лентное перемешивание, определяют режим движения теплового и 
влажностного потоков. Перенос тепла и влаги в атмосферу от нагретой 
поверхности водоема может осуществляться как процессами свободной, 
жонвекции, :Когда движение развивается в силу разности плотностей, так 
и благодаря вынужденной конвекции, когда движение вызывается 
внешними факторами. Для получения законов движения в условиях 
«свободной .и вынужденной конвекции эти режимы изучались, как пра-
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вило, независимо друг от друга, но в естественных условиях движение- 
воздуха может происходить как по одной, так и по другой схеме [3, 9,. 
10]. Поэтому интересно рассматривать не отдельно эти два предельные 
режима, а общий случай неустойчивой стратификации. Это тем более- 
важно, что еще не установлены четко границы переходной области 
между режимами свободной и вынужденной конвекции [3, 8, 9, 15].

Вместе с вопросом о режиме движения при изучении переноса 
тепла и влаги в атмосферу конвективными потоками встает вопрос
о форме этих потоков. Многие ученые, основываясь на теоретических И' 
экспериментальных исследованиях так называемой «проблемы Бенара» 
по изучению движений, возникающих в тонких слоях жидкости, подо
греваемой снизу [16, 17], полагают, что в атмосфере конвективные дви
жения могут носить также упорядоченный, так называемый «ячейко
вый» характер. Однако Сеттон [10], Пристли [9], Н. И. Вульфсон [If' 
и др. показали, что возможность возникновения такого рода конвекции 
в атмосфере весьма ограничена и что подавляющее большинство про
цессов, связанных с конвекцией, обусловлено неупорядоченными конвек
тивными потоками. Из-за сложности рассмотрения этого вопроса в пол
ном виде исследования его до настоящего времени шли по пути изуче
ния отдельных элементов конвекции в виде изолированных масс воз
духа— порывов, клубов,, пузырей, или так называемых спонтанных, 
струй [1, 9, 10]. Поскольку вопрос о форме конвективных потоков еще- 
не решен в настоящее время окончательно и, кроме того-, в естествен
ных условиях могут, видимо, существовать одновременно самые разно
образные формы потоков, то при выборе метода для оценки теплообме
на и испарения мы вынуждены не задаваться какой-либо определенной 
формой конвективных потоков.

Таким образом, суммируя все изложенное, цель работы можна 
сформулировать как необходимость найти такой метод, который позво
лял бы, во-первых, учитывать стратификацию атмосферы, не используя' 
при этом данных градиентных измерений, и, во-вторых, давал бы воз
можность, не выдвигая предварительных гипотез о форме конвективных 
потоков и о режиме движения, оценивать величины потоков тепла 
влаги с поверхности нагретых водоемов.

Вертикальный поток тепла Н и водяного пара Е в квазистационар- 
ном случае может быть, как известно, представлен в виде следующих 
уравнений:

н = - Рс рК м ^ - , (1>
oz

(2>
OZ

Хотя, в общем, вертикальный перенос любой субстанции изменяется 
с высотой, однако, наблюдения показали, что в пределах первых десят
ков метров атмосферы эти изменения незначительны. Вследствие этого 
в пределах приземного (приводного) слоя потоки принимаются постоян
ными по высоте, что значительно облегчает теоретические исследования- 
проблемы.

Турбулентность, которая вызывает перенос тепла или водяного- 
пара благодаря градиенту концентрации, может быть или механиче
ской, или термической. Для механически вызываемой турбулентности,, 
когда влияние плавучести незначительно, справедливы, уравнения (1) иг 
(2). В диапазрне устойчивости, в котором применимы эти уравнения,, 
имеет место режим вынужденной конвекции.
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Для перемешивания, вызванного термическими факторами, аналч- 
.зы переноса тепла Пристли [9] и независимо от него А. С. Монина 
i-и.А. М. Обухова [6] привели к следующему уравнению:

. . . .  дТ
H = h p C p dz z2. (3)

Диапазон устойчивости, для которого применимо уравнение (3)» 
^называется режимом свободной конвекции.

Рассматривая общий случай неустойчивой стратификации, при 
«определении критерия свободной конвекции Пристли [9], А. Б. Казан- 
-ский и А. С. Монин [3], А. В. Перепелкина [8] использовали функцию, 
^предложенную Пристли,

Н  = И

PC,
дт

~dz

(4)

тде Я  — безразмерный поток тепла.
Эта функция равна в условиях неустойчивой стратификации 

спри малых | Ri | н
4.0
3.0

J,. I I I----------Г—I------ (— 1— I--------------------- 1-1------ г

Я  =  /С2 |R i |“ , (5)
.-при больших 1 Ri |

H  =  h.

Уравнение (5) соответ
ствует случаю, когда пере- (0. 
нос тепла осуществляется 
главным образом динамиче- 0,7- 

-ской турбулентностью, урав- 0,6- 
:.нение (6) — предельному
случаю свободной конвек- 0,002 0005 от оог ооо о/ 
:цИИ. . 0,003 ' 0,007 0,03 0,07

В качестве меры терми-

0,2 0,3 0,5 0,7-Ri

ческой устойчивости исполь- рис 
.зовалось число Ричардсона 
:в градиентной форме

Ri =

1. Безразмерный поток тепла Н  как функ
ция Ri (по Пристли).

дТ
dz
du
dz

(7)

Пристли [9] по данным измерений Суинбэнка в конвективных уело-*
■виях построил зависимость Н = f ( — Ri) (рис. 1), на основе анализа ко
торой показал, что режим свободной конвекции имеет место,

•X*
::когда —rRi >  0 , 0 2 0 , 0 3  и / /= 0 ,8 1 . Правда, Пристли оговаривает, что
:в оценке Н  может быть ошибка порядка 20% за счет инструментальных
погрешностей, т. е. Н  =  h =  0,8 -4- 1,0. Тэйлор [20] подтвердил вывод 
:Пристли, произведя измерения теплового потока одновременно с изме
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рениями ветрового и температурного градиентов (по методике Суинбэн- 
ка, но для больших отрицательных значений чисел Ричардсона). Ом;*
дал значение # св. конв =  0,79 ±  0,4. Данные Тэйлора дополнили график. 
#  =  / ( —R i), полученный Пристли сначала только по измерениям 
Суинбэнка (на рис. 1 приведен полнйй график Пристли).*

Некоторые ученые [8, 6] принимают Н св. конв =  h =  0,8 ч- 0,9. При 
h =  0,9 это соответствует выражению для / / ,  приведенному А. Б. Казан
ским и А. С. Мониным

/ /= 0 ,1 7  1Д7' |3/2 кал/см2 мин, (8)<

где АТ — разность температур в град. С между высотами 2 и 0,5 м.
Совсем недавно подобные же исследования, но для потока водя

ного пара были проделаны Крауфордом [15], который определял без
размерный поток влаги в форме аналогичной безразмерному потоку' 
тепла Пристли:

* Е
(9>дТ

~di
'г да

где d — эффективное поднятие границы, обусловленное элементами: 
шероховатости.

В качестве меры термической устойчивости Крауфорд использовал, 
как и Пристли, градиентную форму числа Ричардсона. Для режима вы-

•X-
нужденной конвекции значение Е'

Е  =  К 11 Ri , (10>)

для условий свободной конвекции

E = h. (11)'
На основании анализа обширных данных по профилям и потокам во

дяного пара для широкого диапазона устойчивости Крауфорд получил 
график зависимости безразмерного потока влаги от отрицательного*)
числа Ричардсона Е =  f ( —Ri) (рис. 2), подобный графику Пристли для: 
безразмерного потока тепла.

Оценивая Ric, Крауфорд дает значение Ric =  — 0,025, совпадаю-
*

щее с оценкой Пристли. Однако, сравнивая графики £ = / ( —Ri) и:
•X-

H = f ( —R i), можно видеть два основные различия:
1. Данные Е не определяют вполне отчетливого перехода к свобод

ной конвекции, тогда как на графике Пристли виден отчетливый пере
ход от одного режима к другому. На плавном переходе от вынужденной: 
к свободной конвекции настаивает А. В. Перепелкина, располагавшая' 
большим количеством данных прямых измерений потоков тепла пульса- 
ционным методом одновременно с градиентными наблюдениями. Д а ш 
сам Пристли, вопреки графику, дает приближенную оценку Ric в диа
пазоне 0,02 ч- 0,05.

2. В условиях свободной конвекции (прямые параллельные осиз
абсцисс на графиках) значение Е больше, чем Н при тех же — Ri. Это» 
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может означать, что или коэффициенты турбулентного обмена при пере^ 
носе тепла и водяного пара не равны (Кш Ф Кн),  или значение h на 
'одном из графиков неверно. Вопрос о равенстве коэффициентов обмена 
■тепла и водяного пара обсуждается в литературе очень давно и часто 
приводятся довольно противоречивые выводы, но в настоящее время 
(■принято считать приближенно Кш ~  Кн при любой устойчивости. Если 
даже полагать, что коэффициенты не равны, то скорее нужно ожидать, 

’что в условиях неустойчивой стратификации атмосферы К н  будет 
«больше Кш. Приняв, что коэффициенты не могут быть не равны, проана
лизируем подробнее оценку h, данную обоими авторами.

*£

Рис. 2. Безразмерный поток влаги Е  как функция Ri, 
(по К рауф орд у).

Не будем ;касаться точности измерений, хотя в принципе пульса- 
•ционный 'метод, с помощью которого получены данные для графика 
Пристли, должен быть наиболее точным по сравнению с другими мето
дами измерения :потоков тепла, чего нельзя сказать о методе измерения 
шспарения с шомощью лизиметра, на котором основывается Крауфорд. 
П равда, надо отметить, что если данные прямых измерений потока 
тепла пульсационным методом являются сейчас уникальными, то подоб
ных измерений испарения просто вообще не имеется.

Основное возражение, которое вызывают численные оценки Крау- 
*форда, заключается в следующем. Как Крауфорд, так и Пристли исхо: 
дят из принципа постоянства потоков с высотой в приземном слое 
атмосферы. Но, строго говоря, постоянна только сумма вихревого и 
радиационного потоков, а поскольку последний значительно меняется 
ниже 1 м [18], то потоки постоянны только выше этого уровня. На не

возможность экстраполировать уравнения свободной конвекции ниже 
1 м указывали .Пристли [9], А. Б. Казанский и А. С. Монин [3] и др. 
-Между тем данные Крауфорда относятся к высоте z =  75 см, тогда как
у Пристли зависимость H = f ( —Ri) построена для z =  1,5 м.

Таким образом, по-видимому, пока не появятся новые данные одно
временных измерений теплового потока и такого же качества данные 
шо испарению вместе х  .градиентными наблюдениями, нет оснований
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исправлять численные оценки Пристли, А. Б. Казанского и А. С. Мони-
* *

на и др., и вычисление Я  и £  следует производить, исходя из того, что.» 
при свободной конвекции h = 0,9 1,0; при вынужденной конвекции:

* * J
тангенс угла наклона прямых Н — f (—Ri) и Е  =  / ( —Ri) равен — , и обе 

эти прямые соединяются плавной линией в диапазоне — Ri =  0,2

-Ri

Для оценки величин потоков, таким образом, нужно знать значе 
ние числа Ричардсона на какой-либо высоте выше 1 ж (показано, что
при условии постоянства потоков высота не влияет на связь между Я

*
и —Ri и Е и —Ri [9, 15].Число Ричардсона можно определить по фор
муле (7), имея данные градиентных наблюдений, но, как уже отмеча
лось, на обычных метеостанциях градиентные наблюдения не произв.> 
дятся, поэтому нужно иметь возможность получать значение числа Ри* 
чардсона по данным измерений скорости ветра и температуры на.: 
одном определенном уровне над поверхностью при известной темпера
туре поверхности. С этой целью на основе анализа более трехсот про
филей ветра и температуры в условиях неустойчивой стратификации-; 
атмосферы автором был построен график зависимости

Ri^=i, 5 м ■
\  и- ) z=2m

(рис. 3),

где АТ — разность температур на уровне 2 м над поверхностью и на; 
самой поверхности, 

и — скорость ветра на уровне 2 м.
Здесь, как и ниже на рис. 4 и 5, кружками показаны средние зна

чения для групп, вертикальными отрезками линий— среднеквадратиче^- 
ские отклонения, цифры около точек означают число случаев.

110



Для построения графика были использованы данные градиентных 
^измерений на Веселовском водохранилище, на Белом и Каспийском 
лиорях, на Ладожском озере и данные измерений на Валдайском озере 
за  1952 г. [11], а также данные градиентных измерений над проливом 
Восточный Зунд [14]. Выбор данных определялся необходимостью иметь 

шаряду с градиентными измерениями также и наблюдения над темпера-

ALДг

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т ь  ч и с л а  Р и ч а р д с о н а  о т  г р а д и е н т а  т е м 
п е р а т у р ы .

турой поверхности воды. Но данных градиентных наблюдений над вод
ной поверхностью очень немного из-за сложности производства этих 
наблюдений, и, что самое главное, разность температур воздуха и по

верхности воды в условиях естественных водоемов всегда меньше соот
ветствующей разности над нагретыми водоемами. Это заставило нас

Р и с .  5 .  З а в и с и м о с т ь  ч и с л а  Р и ч а р д с о н а  о т  г р а д и е н т а  
в л а ж н о с т и .

воспользоваться еще и данными наблюдений над нагретой поверх
ностью суши (над нагретыми водоемами градиентных наблюдений не 
имеется), полученными двумя специальными экспедициями ГГО: 
в  районе ст. Долгопрудной [12] и в районе пос. Махталы [13]. Выбраны 
были данные именно этих экспедиций, так как шероховатость земной
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поверхности в рассматриваемых случаях колебалась от z0 =  0,7 см до- 
z'o =  2,5 см. Для таких же условий шероховатости построены графики- 
Пристли и Крауфорда, такой же порядок шероховатости принимается 
сейчас для водной поверхности. Говорить о точном значении шерохо
ватости водной поверхности, а не о порядке Zq, пока трудно, так как. 
само понятие шероховатости водной поверхности вследствие ее подвиж
ности является сложным и неопределенным. До настоящего времени, 
почти совсем не выяснена связь параметра шероховатости с колебания
ми поверхности воды (ветровые волны, рябь и другие нарушения водной 
поверхности). Не исследован окончательно вопрос о зависимости ше
роховатости от температурной стратификации атмосферы и часто- 
авторы приходят к диаметрально противоположным заключениям [2,4]. 
Противоречивые мнения высказываются и по вопросу о зависимости ше
роховатости от скорости ветра [2, 19]. Кроме того, при неравновесных, 
условиях профиль ветра имеет характерную кривизну и экстраполяция 
его при обычном способе определения z0 может привести к существенным 
ошибкам, особенно, если профиль построен менее чем по 5—6 точкам;, 
погрешности в определении скорости ветра также влияют на величи
ну zq. Все это приводит к тому, что часто параметры шероховатости 
водной поверхности, которые сообщаются различными авторами при: 
сравнительно подобных условиях, различаются по величине на несколь
ко порядков [7, 21].

Для вычисления потоков Я и £  по формулам (4) и (9) необходимо- 
ЛТ А«

знать еще значение —  и — , поэтому были построеьы зависимости 
Д z  Д z

—Ri =  /  j  (рис. 4). и —Ri =  f ^ j  (рис. 5).

На основании выполненного анализа можно рекомендовать опре
деление величин потоков тепла и влаги производить в следующем по
рядке:

1. По известным значениям скорости ветра и температуры воздуха 
на стандартном уровне (2 м) и температуре поверхности водоема сни-

/ ДГ \мается с графика —Ri =  f ----  (рис. 3) значение —Ri.

2. По полученной величине ---Ri находятся из графиков.-
Я  =  f (—Ri) (рис. 1) и Е =  / ( —Ri) (рис. 2) величины Я и Е.

3. По формулам (4) и (9) вычисляются значения потоков тепла Н~
р А Т  Ай * и влаги Е\ величины —  и — , необходимые для расчета, определяются 

Д z Д z
по известному уже значению —Ri из графиков — R i = / (  —  ) и —R i=

= /(* , (рис. 4 и 5).
\Дг '
Таким образом, зная скорость ветра и температуру воздуха на- 

стандартной! уровне, а также температуру поверхности воды можно оце
нить в первом приближении величины потоков тепла и влаги с нагре
тых водоемов.
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В. А. Берг

ПОСТРОЕНИЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ РАЗНОСТЕЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

В ОГРАНИЧЕННОМ ТЕЛЕ, ОБТЕКАЕМОМ ВОДНЫМ 
ИЛИ ВОЗДУШНЫМ п о т о к о м

(пограничные условия III рода, двух- и трехмерные задачи, 
изотропное тело, анизотропная среда).

Дается методика расчета температуры на ребрах и в углах пространственного 
тела различной формы при охлаждении или при нагревании. Расчет выполняется 
в табличной форме методом конечных разностей или графически в пограничных 
условиях I I I  рода. Рассматриваются входящие и исходящие углы и ребра тела, в оди
наковых или в различных условиях теплообмена со средой на разных гранях тела, 
обтекаемого водным или воздушным потоком. Приведены примеры расчета и дано 
их сопоставление.

1. Несмотря на наличие строгих решений дифференциальных урав
нений теплопроводности, численные методы решения этих уравнений 
также широко применяются на практике. Это обусловлено тем, что чи
сленные методы, в частности метод конечных разностей, очень прост, не 
требует больших затрат труда и обладает большой гибкостью. Особенно 
плодотворным применение метода конечных разностей оказывается 
в случае сложной формы исследуемого тела и в разных пограничных 
условиях на его гранях.

В работе [1] было дано уточненное решение одноразмерной задачи 
охлаждения или нагревания изотропного тела в пограничных условиях 
III рода, т. е. применительно к задаче Неймана методом конечных раз
ностей в аналитической (табличной) форме. Там же было отмечено, что 
не пограничные условия I рода, т. е. применительно к задаче Дирихле, 
а условия III рода являются наиболее реальными и интересными для 
практических задач гидро-ледотермики.

В работе [2] были показаны преимущества пограничных условий 
III рода по сравнению с пограничными условиями I рода и пояснено, 
что пограничные условия I рода дают только формальное решение, так 
как правильно задать температуру тела во всех точках его поверхности 
невозможно.

Вместе с тем надо заметить, что температура поверхности тела 
является всегда, или почти всегда, решающей и искомой величиной. 
Поэтому предварительное задание этой температуры, необходимое для 
решения задачи Дирихле, по крайней мере на половину обесценивает 
все дальнейшее исследование.
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Только для бесконечной плиты или для полупространства, 
т. е. для одноразмерных задач, можно принимать температуру noJ 
верхности, не зависящей от координат точки; для всех же дру
гих тел температура поверхности будет изменяться от точки 
к точке.

В этом очень легко убедиться на самом простом опыте. Паралле
лепипед или куб, выпиленный из льда и внесенный в теплое помещение,, 
начнет таять сперва с углов, потом с ребер и в последнюю очередь 
с граней и очень быстро примет обтекаемую форму с закругленными 
углами и ребрами. Этот опыт ясно свидетельствует о том, что при на
гревание фигурных тел температура его выступающих частей будет 
выше температуры гладких поверхностей: самая высокая температура 
будет в углах куба, более низкая на ребрах его и самая низкая на 
гранях.

При охлаждении куба или параллелепипеда распределение темпе
ратуры на его поверхности будет обратное: самая низкая температура 
будет в углах куба, более высокая на ребрах его, самая высокая на 
гранях. *

При применении задачи Неймана для решения уравнений теплопро
водности встречаются затруднения в правильном выборе расчетной сетки. 
Для решения уравнений теплопроводности в пограничных условиях I ро
да обычно расчетную хетку располагают совершенно произвольно, не 
считаясь с направлением тепловых потоков. Например, круг покрывают 
сеткой из квадратов [4, 6], фигурный фундамент покрывают сеткой из 
треугольников или параллелограммов [5, 6], эллипс также покрывают 
квадратной сеткой [5] и т. д.

Решая такую сетчатую область, тепловые потоки внутри области 
и теплообмен со средой определить будет невозможно без дополни
тельных интерполяционных подсчетов, снижающих точность расчета. 
Если же составлять сетку для задачи Неймана, то мы будем вынуж
дены направить одно из семейств линий сетки по нормали к внеш
нему контуру фигуры, т. е. по направлению линий тепловых 
потоков, для того, чтобы иметь возможность получить производ
ную температуру по нормали. Например, круг надо будет разре
зать сеткой, состоящей из радиусов и концентрических окружно
стей.

Во многих случаях при фигурных контурах построение сетки 
представляет большие трудности. Очень часто сетка будет пред
ставлять собой две системы взаимно пересекающихся квадрати
ков, каждая из которой параллельна одной из линий контура. На
пример, при расчете бетонных плотин одна система квадратиков: 
должна быть параллельна верховой грани, а другая — низовой 
(рис. 1).
; Само собою понятно, что при решении уравнений теплопроводно
сти как задачи Неймана, нельзя применять сетки из треугольников, 
шестигранников, параллелограммов, так как линии таких сеток не 
соответствуют направлению тепловых потоков. Однако можно мыслить,, 
например, треугольную сетку как связь между двумя системами квад-

* М ожет быть в этом кроется одна из причин причудливых форм снежинок, 
зимних узоров на стекле и тому подобных явлений. Намерзание льда начинается на' 
выступающ их частях тела или кристалла, как наиболее охлажденных, а следовательно, 
распространяется в определенных направлениях. Так как одна из форм кристалла1 
льда гексагональная (ш естигранная), то развитие его будет шестигранным; или ше‘- 
стилучевым.
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ратных сеток. Особые затруднения представляют исходящие и входя
щие углы контура. *.

В настоящей статье дается решение этой проблемы для двухмер
ной и трехмерной задач, основанное для фигурных сечений на положе
ниях, которые можно назвать принципами геометрической термики, 
аналогичными геометрической оптике.

Рис. 1. Расчетная сетка для бетонной плотины на скальном 
основании.

Между явлениями распространения световых и тепловых лучей 
существует полная аналогия. Тепловые лучи подчиняются тем же зако
нам преломления и отражения Снеллиуса — Гюйгенса, как и световые 
лучи, распространение тепловых волн подобно распространению све
товых волн и т. п. [8]. Таким образом, вполне уместно говорить о гео
метрической термике подобно тому, как говорят о геометрической оп
тике.

Задачи, рассмотренные ниже, часто встречаются, например, при 
обтекании бетонных массивов воздухом или водой.

2. Схема двухмерной задачи и ее новое решение в пограничных 
условиях III рода даны на рис. 2 и 3. На рис. 2 представлено попереч
ное сечение призмы бесконечной длины нормальной к плоскости чер
тежа. Сечение призмы разрезано на элементарные квадратики со сто
ронами А/, м. Температура всех внутренних точек, лежащих в верши
нах элементарных квадратиков, как известно, определяется из урав
нения

d t  _ _  (  dH дЧ \
fc ~  * \дх* дуг ) '

где ' t — температура, 
т — время, 

х, у — координаты, 
й =  К: (су) — коэффициент температуропроводности,

* Д. Ю. Панов в своем «Справочнике» (5 изд. 1951 г. стр. 95, пример 3") ис
ключает из рассмотрения точку в исходящем угле, в то время как эта точка представ
ляет наибольший интерес. Методика определения Д. Ю. Пановым температуры во 
входящем угле не ясна. Не дает такж е методики определения температуры в тех же 
точках и В. Н. Соколов в работе, специально посвященной расчету нагревания тел 
методом сеток [7].
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Я — коэффициент теплопроводности, 
с — удельная теплоемкость,
Y — объемный вес.
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Рис. 2. Расчетная сетка для фигурной призмы к при

мерам 1 и 2.

Рис. 3. Схема к  определению температуры на ребрах и в углах призм и парал
лелепипедов.
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вид

tm , п, 1+1  = — ~  1, п ,  т “Ь t m —1, п, т ~f" я+1, i  “ f-  tm , n—1, т )? ( 2 )
4

при модуле сетки
^  =  (3)

Д/2

В уравнении (2): т  — номер вертикальных сечений, п — номер го
ризонтальных сечений призмы на элементарные квадратики со сторо
ной А/. Из уравнения (3), задаваясь шагом одной из конечных разно
стей Ат или AI, можно получить другую.*

Что касается температур точек, лежащих на контуре призмы, то 
их определение основывается на следующих положениях.

Тепловые лучи, исходящие: из точки k (см. рис. 2), распростра
няются во все стороны, как из точечного источника тепла, при этом 
лучи, попадающие в точки а, т. е. по нормали к контуру, не отра
жаются и не преломляются, но лишь затухают на расстоянии ka, и со
вершенно также, как для одноразмерной задачи, должны пройти через 
направляющую точку О (рис. 3). Поэтому температура точек а опреде
ляется по уравнениям (4), (5) и (6) с заменой Ах на АI. Коэффициент 
N\ выведен в работе [1].

K =  K N lt  (4)
где

N 1 =  —р—  =  const, (5)
s-j-Д /

t[ =  K +  e°. (6)
Здесь и §з соответственно искомый температурный напор в точке / '  
и уже известный напор в точке 2', т. е. температура этих точек, отсчи
тываемая от температуры среды 0° (см. рис. 3). Напомним, что коэф
фициент N 1 выведен из рассмотрения подобных треугольников ОБ2'
и ОАГ.

Тепловые лучи, попадающие в вершину исходящих или входящих 
углов (ребра) призмы (точки Ь) также не преломляются и не отра
жаются, .и поэтому температура этих точек определяется только затуха
нием на пути диагонали А/' квадрата со стороной А/. Лучи, попадаю
щие на грань призмы между точками а и Ь, например в точку г, частич
но отражаются и преломляются по законам Снеллиуса — Гюйгенса; 
эти точки не являются расчетными (см. рис. 2).

Тепловой луч из точки k  в ребро b призмы также должен пройти 
через направляющую точку О, находящуюся в прежнем расстоянии 
s =  л : а  от угла, как это показано на рис. 3. Температуру угловой точ
ки получим умножением температурного напора точки k на коэффи
циент N2, который получается теперь из подобия треугольников 02"В  
и ОЬА, и суммированием с температурой среды 0°.

Для получения этих треугольников надо от грани тела в расстоя
нии А /]/2, равном диагонали квадрата со стороной А/, провести вер
тикаль В2" и на ней отложить температуру 2', полученную расчетом

* Напомним, что для одноразмерной задачи температура в точке п  в момент 
времени t +  1 определяется по . известной формуле т+1 =  0,5 т +  t n—\, т)> ПРИ 

Дт
модуле сетки /? i =  2а - щ  =  1.

В конечных разностях уравнение (1) принимает хорошо известный
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но формуле (2), как для внутренней точки сетки. Найденную точ
ку 2" на вертикали В — 2" надо соединить прямой с направляющей 
точкой О, которая засечет на грани тела точку b с иском'ой температу
рой на ребре призмы.

8, =  (АЬ) =  {ВТ)  =  o'2N 2 , (7)
s -f- У 2 Д/

N ,
S +  A IV 2

=  const. (8)

где о2 — температурный напор, известный из предыдущего этапа рас
чета за предшествующий интервал времени Дт.

tb — ~Ь * (9)
Так как всегда коэффициент N2 <  N it то охлаждение или нагрева

ние угловых точек- будет всегда интенсивнее чем точек, лежащих на 
гранях. Это подтверждается и каждодневным опытом.

П р и м е р  1. Призма бесконечной длины поперечного сечения по 
рис. 2 нагрета до темпернтуры -I- 40° С, а затем охлаждается с коэффи
циентом теплообмена а  =  1,5 ккал/м2-час-град-, а = 0,021 м2/час-г 
температура среды 0° =  0° С; 1 =  0,70 ккал/м-час -град.

Р е ш е н и е .  Принимаем АI =  0,25 м. Расчетным для внутренних 
точек является уравнение (2). Так как 0° =  0°С, то температура приз
мы будет и температурным напором системы. Шаг времени Ат =  

А/2 , с= ----- =  45 мин.
4 а
Положение направляющей точки S  — X: а = 0,466 м.
По уравнениям (5) и (8) N\ =  0,466 : (0,466 +  0,25) =  0,65; N2 — 

=  0,466: (0,466 +  0,251/2) =  0,57. Результаты расчета представлены в 
виде таблиц 1, 2 и 3. Табл. 1 отвечает первому интервалу времени, т. е, 
через 45 лдам, табл. 3 отвечает времени 4Ат =  45-4 =  3 час. В этих 
таблицах интересно сопоставить между собой температуру в исходя
щих и во входящих ребрах на гранях призмы.

Таблица 1
Дт =  45 м и н

N\  т  

П\
1 2 3 4 5 6 7

1 22,8 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 22,8

2 | 26,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 26,0

3 26,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 26,0

4 26,1 40,0 40,0 22,8 26,0 ; 26,0 22,8

5 26,1 40,0 40,0 26,0

6 26,0 40,0 40,0 26.0

7 22,8 26,0 26,0 22,4
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Таблица 2
2Дт =  1 час 30 мин

\  от 
я 1 2 3 4 5 6 7

1 18,8 21,5 23,8 23,8 23,8 | 21,5 18,8

2 21,5 33,0 36,5 36,5 36,5 33,0 21,5

3 23,8 36,5 40 35,7 36,5 | 33,0 21,5

4 23,8 36,5 35,7 22,8 23,8 21,5 18,8

' 5 23,8 36,5 36,5 23,8

'
6 21,5 33,0 33,0 21,5

7 18,8 21,5 21,5 18,8

Таблица 3

4 Дт =  3  час

\  т 

" \
1 2 3 4 5 6 7

1 14,9 17,0 j 19,5 19,8 | 18,7 
1

15,8 13,8

2 17,0 26,1 30,0 30,4 28,8 24,3 15,8

3 19,5 :-0,0 33,6 30,7 28,9 24,3 15,8

4 19,8 30,4 30,7 19,1 18,8 15,8 13,8

5 18,7 28,8 28,9 18,8

6 15,8 24,3 24,3 15,8

7 13,8 15,8 15,8 13,8

В табл. 1 все внутренние точки сохраняют начальную темпера
туру 40° С. Температуру на гранях получим умножением температуры 
соответствующей внутренней точки на коэффициент N x. Например, для 
точек 2/1, 3/1 и т. д. t  =  40° • 0,65 =  26°. Температуру точки 1/1 и ана
логичные ей получим через коэффициент N2, как произведение 
40° • 0,57 =  22,8°.
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В табл. 2 температуру точки 2/2 получим по формуле (2) следую
щ им подсчетом: t = (26 +  40.+ 40 +  26) • 1/4 =  33° С. Температуру то- 
гчек 2/1 и 1/1 соответственно получим так: 33,0-0,65 =  21,5°; 33,0-0,57 =
- 18,8° и т. д. Аналогично получена и табл. 3.

В тех случаях, когда входящий или исходящий углы р =£ 90? 
-(см. рис. 2), то длину диагонали АГ =  {kb) и коэффициент N'2 надо вы
числять по формулам (10) и (11), полученным из простых геометри
ческих соображений.

Д/' =  U  ; sin р/2, (10)

№. ' s +  A//sin р/2
s +  Д/ 1 (И)

sin2 р/2

При р =  180°, т. е. когда фактически перелома нет, получим Д/' =  Д/ 
*и N 2 = Ni, как и следовало ожидать. Если угол р =  90°, то получим 
-АV =  Д /^ 2  , т. е. выражение из прежних формул (7) и (8). Если угол 
р <  90° и приближается к нулю, то значение AV стремится к беско
нечности, а N 2 — к нулю. Другими словами, исходящие и входящие 

юстрые углы охлаждаются и нагреваются значительно быстрее прямых 
углов. Тепло как бы стекает с исходящих острых углов при охлажде
нии. На этом принципе основана конструкция ребристых батарей ра

диаторов центрального отопления.
Случай, когда р >  90°, дает замедление охлаждения углов против 

шрямого угла и представлен на рис. 1 на низовой грани плотины. Теп
ловой расчет этой плотины выполнен в работе [2].

Рис. 4. Схема к расчету охлаждения параллелепипеда.

3. Трехмерная задача решена применительно к параллелепипеду 
.'20 X 20 X 15 см (рис. 4 а и б). Из параллелепипеда выделена в силу 
"симметрии призма DEFH — D XE\F\H\ с показанием разбивки на эле
ментарные кубики ..со .стороной А1 = 5 см.
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Здесь имеется три вида пограничных точек, а именно: точки, ле
жащие на гранях, на ребрах и в углах основного параллелепипеда.

Температура всех внутренних точек в вершинах элементарных ку
биков определяется, как хорошо известно, по уравнению (12), которое- 
в конечных разностях может быть написано в виде выражения (13).

При этом шаг времени Ат и сторона элементарного кубика АI свя
заны с модулем сетки /?3 соотношением

. , В уравнении (13) / п и п  обозначают номера взаимно перпендику
лярных вертикальных сечений параллелепипеда на элементарные ку
бики, р — горизонтальные сечения.

Например, для температуры точки в\ получим следующую фор
мулу:

Температура пограничных точек, лежащих на гранях основного' 
параллелепипеда, т. е. например, точек hx, g u h2, g2, определяется через- 
коэффициент Л/п из уравнений (4) и (6) по температуре ближайших 
внутренних точек, т. е. соответственно пи f u п2, /2-

Температура точек, лежащих на ребрах основного параллелепи
педа, например щ, а2, h3, g3, определяется через коэффициент N2 из-; 
уравнений (8) и (10) по температуре ближайших внутренних точек», 
т. е. соответственно я ь п2, f2.

Что касается температуры точек, лежащих в углах основного па
раллелепипеда, например а3 (или D), А, В, С, то для их определения^ 
надо воспользоваться теми же приемами геометрической термики.

Рассматривая точку п2 как точечный источник тепла и диагональ- 
кубика п2а3 как направление теплового луча 'И учитывая, что луч по  
направлению п2а3, также должен пройти через основную направляю
щую точку, получим, по аналогии с предыдущими выводами, что тем
пература. точки а3 определится по температуре точки п2 умножением на 
коэффициент N3, определяемый уравнением (15) через диагональ А 1"~ 
куба со стороной АI.

Вывод этого коэффициента пояснен на рис. 3, на котором прове
дена дополнительная вертикаль через точку С на расстоянии АС, рав
ном диагонали куба А/" =  А /) /3 .  Температуру угловой точки а3 полу
чим на пересечении луча 2" ' — О с границей параллелепипеда. Для* 
вывода коэффициента N 3 в рассмотрение вводятся подобные треуголь
ники ОАа з и О С 2"'.

(12>

(13)»

(14>

4 , ,  т +  1 -----—  ( 4 0 +  t e ,  +  2  t f t +  2  td \  ) .
6

(13 bis)*

N t = ------.
s + U V  3

(15),
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Температура пограничных точек всех трех видов определяется че- 
;рез температурный напор б, как было указано выше.

Из сопоставления коэффициентов N u N2 и N3 видно, что всегда 
JV’i >  N2 >  Ms и  поэтому больше всего охлаждаются или нагреваются 
углы параллелепипеда, меньше ребра и еще меньше грани.

Например, если температура точки п 2 равна 40° С, сторона элемен
тарного кубика ДI =  0,25 м,  расстояние до направляющей точки
S =  0,466 м  и температура среды 0° =  0° С, то (из примера 1) получим 

-Следующие расчетные данные при охлаждении призмы (табл. 4).
Таблица .4

Nj. =  0,466 : (0,466 +  0,25) =  0,65 ■ Точка h2 t  =  40 • 0,65 =  26°С

N 2 =  0,466 : (0,466 +  0 ,2 5 /2 " )  =  0,57 Т очка а2 t  =  40 • 0,57 =  22,8°С

N3 =  0,466: (0,466 +  0 ,2 5 /3 " )  =  0,52 Т очка d3 t  =  40 • 0,52 =  20,8°С

На рис. 5 показан результат подсчета температуры призмы, пред
ставленной на p'HCi 4 а и б. Тер»мические коэффициенты материала 
щризмы а  =  5 -10- '3 м 2/ ч а с ,  X =  3,5 к к а л / м  • ч а с  • г р а д .  Температура окру
жающей среды 0 =  — 0,01° С. Основание призмы поддерживается при 
щостоянной температуре +0,01° С. Коэффициент теплообмена со сре- 
.дой а  =  1,5 к к а л / м 2 - ч а с - г р а д .

1-20 мин. х =25 мин.

'Р и с. 5. Температура призмы по рис. 4 по диагональному разрезу 
через 20 и 25 мин  после начала охлаждения (тысячные доли

градуса).

Расчет охлаждения такой призмы не может быть наглядно пред
оставлен в табличной форме. Для каждой точки и для каждого интер
вал а  времени надо составить формулы, аналогичные (13 bis).

Расчет выполнен в тысячных долях градуса. Интервал времени 
из уравнения (14) Дт =  5 ми н.

На рис. 5 представлена температура призмы по диагональному 
разрезу в плоскости a t n i e l через 20 м и н  и через 25 м и н  от начала
шроцееса.

Рассмотренный пример относится к приближенному решению слу
чая охлаждения предметов, лежащих на дне реки, переохлажденной 
шодой и к образованию донного льда [3].
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Если призма в основании имеет не прямоугольник, а параллело
грамм или иное очертание с углами р ф  90°, то температура ее ребер* 
определяется через коэффициенты N'2 по формулам (11) и (12). Д ля1 
определения температуры в углах призмы легко можно из простейших 
геометрических соображений определить длину элементарной диаго
нали

М" 1
sin2 (3/2 (Щ<

откуда

м 1 +
1

(17)”

sin2 р/2

\

Если р == 90°, то мы получим прежнюю формулу (15). Если р >  90°, 
то 1/sin2 р/2 всегда >  2 и подрадикальное выражение всегда > 3 ,  т. е.. 
■/Уз <  Л̂ з, и охлаждение (или нагревание) угла призмы будет происхо
дить медленнее, чем при р =  90°. Если р <  90°, то картина получается"

обратной. Таким образом, ребра и углы;; 
призмы у тупых углов р и у острых 
охлаждаются с различной скоростью. 
Тепло с острых углов стекает еще бы
стрей, чем рассчитанное по формулам- 
(10) и (11).

4. Во многих случаях коэффициент” 
теплообмена на различных гранях тела- 
имеет различное значение.1 Это встре
чается, например, при уточненном реше
нии случая, когда призма омывается по
током воды или воздуха (рис. 6).

В этих случаях коэффициент тепло
обмена по встречным граням будет боль
ше, чем по тыловым (теневым) и по го
ризонтальным. В такой призме в ребрах; 
будут сходиться два коэффициента теп
лообмена, а в углах — три.

В этих случаях для граней призмы остаются в силе указания, сде
ланные выше, и поэтому сохраняется коэффициент Ni по уравнению; 
(5), с тем только, что для каждой грани надо вводить в уравнение (5)' 
свои величины а я s.

Для точек, лежащих на ребрах, надо вводить в расчет среднее-' 
арифметическое значение коэффициентов N2 по уравнению (8), вы
численное по двум значениям а  и s на двух сходящихся гранях.

Для точек, лежащих в углах, надо вводить в расчет средние ариф
метические значения коэффициентов N3, по уравнению (17), вычислен
ные по трем значениям а  и s на трех сходящихся гранях.

П р и м е р  2. Рассмотрим бесконечно длинную призму из примера 1,. 
обтекаемую потоком воздуха или воды, в направлении, указанном: 
стрелками (см. рис. 6). В этих условиях грани призмы будут в различ
ных условиях обтекания, а следовательно и в различных условиях: 
теплообмена со средой.

Рис. 6. Призма в неодинако
вых условиях обтекания.

1 Такие условия можно рассматривать как анизатропию среды;.
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Г рани АВ  и AF непосредственно омываются потоком и могут быть 
названы л о б о в ы м и ,  грани ВС  и EF попадают в тень потока и могут 
быть названы т е н е в ы м и ,  грани ДС  и ДЕ  —■ являются в н у т р е н н и -  
.м и и попадают в водоворотную зону. Наибольший коэффициент тепло
обмена будет на лобовых гранях, меньший на теневых, еще более низ
кий на внутренних.

Ребра А — лобовое — и Д  — внутреннее находятся в одинаковых 
расчетных условиях, но в различных условиях теплообмена со средой. 
Ребра В и F — будут средними между лобовыми и теневыми, ребра Е 
и С средними между теневыми и внутренними.

Примем коэффициенты теплообмена со средой следующими:1 для 
лобовых граней, как и в примере 1, а л = 1 ,5  ккал/м2 • час • град, для 
теневых граней а т =0 ,75  ккал/м2 • час • град, для внутренних граней 
•Gtn = 0 ,5  ккал/м2 • час • град. Размеры призмы, стороны квадратиков Д/,
коэффициенты К, с f  и а сохраним по примеру 1 для удобства сравнения.
В этих условиях получим значения s и коэффициентов Ni и N2 с индек

сами л, т, в :

sr —  0)70 : 1,50 =  0,466 м, 

sT =  0,70:0,75 =  0,932 м, 

sB =  0,70 : 0,50= 1,40 м ,

М , л =  0,65, jV2, л =  0,57,

М, т =  0,932 : (0;932 +  0:25) =  0,788,

N 2,т =  0,932 : (0,932 +  0 ,251/2) =  0,725,

N u в =  1,40 : (1,40 +  0,25) =  0,848,

^ 2, „ =  1,40 : (1 ,40+ 0 ,251 /2) =  0,798,

N 2, л/т — (0,57 +  0,725) 0,5 == 0,642,

N 2. т,в =  (0,725 +  0,798) 0 ;5 =  0,762.

Первоначальная температура призмы во всех точках принята рав- 
чтой 40° С, как в примере 1.

Результаты расчета охлаждения призмы представлены в табл. 5, 
<6 и 7.

1 В  дальнейшем индекс л —  означает лобовой, индекс т — теневой, индекс в —  
авнутренний, индекс л/т —  средний между лобовым и теневым и т. п.
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Таблица

Ат =  45 мин

т

" \
1 2 3 4 5 6 7

1 22,4 26,0 26,0 ■26,0 26,0 26,0 25,6

2 26,0 40,0 J 40,0 40,0 40,0 40,0 31,5

3 | 26,0 
1

40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 31,5

4 26,0 40,0 40,0 31,9 33,9 33,9 30,4

5 26,0 40,0 40,0 33,9

6 26,0 40,0 40,0 33,9

7 25,6 31,5 31,5 30,4

Таблица 6

2Дт =  1 час 30 мин

т

" \
1 2 3 4 5 6 7

1 18,5 21,4 23,8 23,8 23,8 22,4 22,1

2 21,4 33,0 36,5 36,5 36,5 34,4 27,1

3 23,8 36,5 40,0 38,0 38,5 36,4 28,6

4 23,8 36,5 38,0 31,9 32,6 30,8 27,7

5 23,8 36,5 38,5 32,6

6 22,4 34,4 36,4 30,8

7 22,1 27,1 28,6 27,7
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Таблица 7

4Ат =  3 час

п  ч 1 2 3 4 5 6 7

1 14,4 16,8 19,7 20,3 19,8 17,9 17,7

2 16,8 26,1 30,4 31,3 30,5 27,6 21,8

3 19,7 30,4 35,0 34,2 33,4 30,2 23,8

4 20,3 31,3 34,2 27,9 28,3 25,6 23,0

5 19,8 30,5 33,4 28,3

6 17,9 27,6 30,2 25,6

7 17,7 21,8 23,8 23,0

Температура всех внутренних точек призмы определена по фор
муле (2). Температура точек, лежащих на гранях, получена умноже
нием температуры ближайших внутренних точек соответственно на 

.^коэффициенты М,*, т. е. для лобовых граней на Л̂ 1, л=  0,65, теневых на 
.N  1, т =  0,788, внутренних на Ni,B = 0,848. Температура точек на реб
рах получена умножением температуры соответствующей точки на диа
гонали на коэффициенты N2, 1 , т. е. для лобовой точки 1/1 на М2, л =  
=  0,57, для внутренней точки 4/4 на N 2, в =  0,798; для точек 1/7 и 7/1 на 
^ 2, л / т =  0,642; для точек 7/4 и 4/7 на N2, т / в  =  0,762.

Сопоставление табл. 3 и 7 ясно показывает влияние неодинаковых 
.коэффициентов теплообмена со средой на температуру предмета.

Изложенным методом можно без труда определить температуру и 
•трехмерного обтекаемого тела ограниченных размеров с различными 
коэффициентами теплообмена со средой по всем его граням.

5. Что касается точности расчетов, выполняемых по изложенШэй 
выше методике, то эта точность, естественно является той же, как 
и вообще в методах конечных разностей. Этому вопросу посвящена 

•обширная литература, с которой можно познакомиться, например, по 
работе Ш. Е. Микеладзе [5] или у Д. Ю. Панова [6]. Во всяком случае, 
уменьшая шаг А/ можно легко добиться точности расчета, достаточной 
для любых практических задач.

Вместе с тем не следует закрывать глаза и на недостатки, прису
щие методу конечных разностей. Основными из них являются: труд
ность в ряде случаев подобрать подходящие интервалы Ат и А/, что 
приводит к увеличению вычислительной работы, хотя и очень простой, 
но требующей большого внимания, а также затруднительность ис

пользования современных быстродействующих вычислительных машиц.
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И. А. Каган

О ВЛИЯНИИ ГРАДИЕНТА ПЛОТНОСТИ НА РЕЖ ИМ  ПОТОКА

Приводятся результаты экспериментального исследования влияния плотностной 
стратификации на режим потока. Построены зависимости критического числа Рей
нольдса от градиента плотности жидкости для случаев равномерного и «ступенчатого» 
градиентов! Найденные зависимости согласуются с имеющимися физическими пред
ставлениями о характере влияния плотностной стратификации на переход потока мз 
ламинарного состояния в турбулентное.

Переход ламинарного режима потока в турбулентный определяется 
критическим числом Рейнольдса. Во многих случаях потоки имеют раз
личную плотность по вертикали; естественно предполагать, что этот 
факт должен влиять на критическое число Рейнольдса. Поэтому зада
чей настоящей работы являлось экспериментальное изучение влияния: 
шютностной стратификации на характер режима потока.

Эксперименты проводились на установке, изображенной на рис. 1. 
Движение исследуемой жидкости происходило в цилиндрическом со

суде (/)  диаметром 40 см и высотой 8 см, сделанном из оргстекла, для 
удобства визуальных наблюдений, и установленном на специальной 
металлической подставке 5. Устройство для принудительного движения

9 Зак. 145 129'



жидкости состояло из диска 2 диаметром 40 см и мотора 3, снабжен
ного приспособлением 4 для регулирования числа оборотов в отноше- 
нии 1 : б, что давало возможность менять угловую скорость вращения 
диска в пределах 0,28—1,67 рад/сек. С увеличением скорости вращения 
диска скорость движения увлекаемой диском жидкости тоже возраста
ла, достигая критического значения, при котором ламинарный харак
тер движения становился турбулентным. Этот переход определялся 
с помощью краски, выпускаемой из специального пробника 6, который 
использовался также и для взятия проб с целью определения плотности 
различных слоев исследуемой жидкости. В качестве исследуемых 
жидкостей были выбраны водные растворы хлористого натрия различ
ной концентрации. Но растворы разной концентрации имеют неодинако
вую кинематическую вязкость, а вязкость, как известно, также влияет 
на гидравлический режим потока. Чтобы исключить из рассмотрения 
этот фактор, вязкость исследуемых растворов создавалась одинаковой. 
Для этого в растворы добавлялось соответствующее количество глице
рина, который, увеличивая вязкость, почти не менял плотности перво
начальных растворов. Плотность полученных растворов измерялась 
пикнометрическим методом с точностью 0,001 г/см3; вязкость — при по
мощи вискозиметра Пинкевича с тремя расширениями (точность
0,001 см2/сек). Таким образом, были подобраны жидкости, имеющие 
различные плотности от р =  1,045 г/см3 до р =  1,175 г/см3, но одинако
вую вязкость v=  0,016 см2/сек.

Эксперименты проводились следующим образом. В цилиндрический 
сосуд заливался раствор известной плотности, затем сверху доливался 
такой же объем раствора меньшей плотности. Чтобы избежать переме
шивания обоих слоев, добавление раствора меньшей плотности произ
водилось тонким слоем и широким фронтом с помощью специального 
совка 7, один конец которого касался уже налитого слоя жидкости,

са нижнего слоя в зависимости от са верхнего слоя в зависимости от
градиента плотности для случая градиента плотности для случая

«ступенчатого» градиента. «ступенчатого» градиента.

различной плотности, но одинаковой вязкости. Для такого случая так 
называемого ступенчатого градиента была проведена серия опытов, ре
зультаты которых представлены на рис. 2 и 3.
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Здесь, как и во всех последующих графиках, средние значения для 
трупп показаны кружками, разброс экспериментальных точек— верти
кальными линиями.

Затем были проведены опыты с равномерным по глубине градиен
том плотности — =  const, но не равным нулю. Выравнивание плотно- 

dz
стей происходило с течением времени вследствие молекулярной диффу
зии, ход выравнивания определялся экспериментально. Для этого- 
каждый час брались пробы жидкости у поверхности, у дна и на рас
стоянии 1 см от поверхности (середина верхнего слоя). Когда градиент 
плотности становился одинаковым по глубине, принимая заранее задан

ное значение ^ - — к х, к ъ ... , k  , можно было приступать непосредственно- 
dz

,к проведению опыта. Экспериментально было определено время уста
новления стационарного гидравлического режима в зависимости от 
угловой скорости вращения диска. За стационарный принимался режим, 
при котором оставалось неизменным время полного оборота струйки 
окрашенной воды (краска выпускалась из пробника 6 на определен
ном расстоянии по радиусу и глубине). Максимальное время установ
ления стационарного режима оказалось равным 5 мин, поэтому время 
проведения опыта было незначительным по сравнению с временем, не
обходимым для существенного изменения градиента плотности.

В опытах диск (а значит, и исследуемая жидкость) сначала вра
щался с очень малой угловой скоростью и краска, введенная: 
в жидкость, двигалась ровной «ниточкой», так как характер движения 
был ламинарным. Затем, по мере увеличения числа оборотов мотора,, 
скорость диска и исследуемой жидкости возрастала, достигая такою’ 
значения, при котором «ниточка» краски начинала изгибаться и раз
мываться под действием начинающейся турбулизации потока. Эта ско
рость и считалась критической скоростью, при которой ламинарное 
движение переходит в турбулентное.

С помощью секундомера измерялось число оборотов диска в 1 мин: 
(п) и вычислялась угловая скорость вращения диска

ш тг п
кр- рад/сек. (1)

30

Критическое число Рейнольдса рассчитывалось по формуле

R e K p  =  ’  ( 2 >

где г — радиус сосуда,
v =  1,6 • 10-6 м2/сек — коэффициент кинематической вязкости.

Вязкость растворов была определена при /=18°С, когда подбирались- 
жидкости для исследования, и в каждом конкретном опыте не измеря
лась, так как колебания температуры от опыта к опыту (воздуха —  
=  ж̂идкости) были незначительны.

В формулу (2) входит критическая скорость воды (г'кр), в опыте- 
же определялась критическая скорость вращения диска. Переход от 
одной скорости к другой осуществлялся способом, предложенным' 
Бедевадтом [2], который исследовал вращательное движение жидкости 
над неподвижным основанием.
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По полученным из опытов значениям скорости вращения диска

I /04
“̂ к р  ( д и с к а )  —  М / С в К  ( 3 )

oU

находились радиальная ( v r ) и тангенциальная ( г^ )  составляющие 
скорости движения воды на глубине z  по формулам:

‘Vr=:'Uкр (диска) ’ F  (z) j (4)

V<p =  V Kp (диска) ' G (£), (5)
£

где $ — — — безразмерное расстояние от основания,
Н

F  и G — функции, определяющие распределение скоростей при 
вращательном движении жидкости над неподвижным 
основанием [2].

Результирующая скорость воды вычислялась как геометрическая 
сумма составляющих v r и v v

v = У (6)

Значение критерия Ричардсона находилось по формуле

АР

=  <7>
I Д г/

где g  —  ускорение силы тяжести,
р— средняя по глубине плотность жидкости.

гг Д Р -При вычислении ---- рассматривался весь слои жидкости, так как
Дз

градиент плотности по глубине оставался постоянным

Др Рпов Рдна . . . .

Дг = -Н ---- ' ’ Z,C (8)

Изменение скорости также относилось ко всей толще жидкости, по 
скольку распределение скорости можно считать близким к прямой. 
Следовательно,



Были построены графики зависимости, критического числа Рей
нольдса от градиента плотности для верхнего и нижнего слоев в слу

чае «ступенчатого» градиента (рис. 2 и 3) и графики ReKp = /

и Re =  /  (Ri) для условий равномерного градиента плотности, 
(рис. 4 и 5).

Рис. 4. Зависимость критического числа Рис. 5. Критическое Число Рейнольдса
Рейнольдса от градиента плотности в слу- как функция числа Ричардсона.

чае равномерного градиента.

Таким образом, с увеличением градиента плотности, как и следо
вало ожидать, поток становится более устойчивым, и критическое число 
Рейнольдса возрастает. Дело в том, что наличие в потоке устойчивого 
расслоения плотности уменьшает турбулентное перемешивание в верти
кальном направлении, так как подъему более тяжелых частей жидко
сти, лежащих внизу, препятствует сила тяжести, а опусканию более 
легких частей, расположенных наверху, мешает гидростатическая подъ
емная сила. С увеличением градиента плотности процесс затухании 
турбулентного перемешивания усиливается, т. е. движение становится 
более устойчивым и критическое число Рейнольдса возрастает.

За характеристику вертикальной устойчивости потока обычно 
принимается число Ричардсона. Поэтому был построен график связи 
критического числа Рейнольдса с числом Ричардсона (рис. 5).

Предел устойчивости получился примерно равным двум. Это со
гласуется с энергетическими оценками Ричардсона и Прандтля [4], ко
торые показали также, что турбулентность затухает при Ri >  2. Но 
впоследствии Тэйлор [5], уточнив соображения Прандтля, получил в ка
честве предела устойчивости Ri >  1. Тэйлор и Гольдштейн [3] для слу
чая непрерывного распределения плотности и при линейном распреде-
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лении скоростей по глубине в неограниченно распространенной жидко
сти получили Ri =  — . Более высокое значение предела устойчивости 

4
в настоящем исследовании получилось, по-видимому, потому, что при
веденные выше оценки относятся к поступательному движению вдоль 
плоских стенок, тогда как мы имели дело с вращательным движением 
жидкости около искривленных стенок. При течении же около искрив
ленных (вогнутых) стенок, как показал Шлихтинг [1], возникает не
устойчивость, связанная с трехмерными возмущениями, которые обла
дают более высоким пределом устойчивости, чем двухмерные, возни
кающие при течении вдоль плоских стенок.

В случае «ступенчатого» градиента, как видно из рис. 2 и 3, с уве
личением градиента плотности критическое число Рейнольдса, вы
численное для верхнего слоя, возрастает, а для нижнего слоя — умень
шается. Можно предложить следующее объяснение этим фактам. 
С увеличением градиента плотностей усиливается взаимодействие слоев 
и нижний, более плотный, слой тормозит движение верхнего слоя; с ро
стом градиента это торможение увеличивается. Следовательно, при 
большем градиенте плотностей нужна большая скорость вращения 
диска, чтобы движение в верхнем слое из ламинарного перешло в тур
булентное. В нижнем слое для такого перехода при большем градиенте 
плотностей нужна меньшая скорость вращения диска, так как с усиле
нием трения между слоями при увеличении градиента плотности верх
ний слой легче увлекает за собой нижний слой.
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Р А З Д Е Л  Т Р Е Т И Й

П Р И К Л А Д Н Ы Е  И  М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  З А Д А Ч И  
Г И Д Р О Ф И З И К И

Б. В. Проскуряков, И. П. Спицын

Г ИДРАВЛИКА ОРОСИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА ГРАДИРНИ,  
ОБОРУДОВАННОГО ВОДОСБОРНЫМИ ЖЕЛОБАМИ

В  статье рассматривается вопрос о замене существующих деревянных и шифер
ны х щитов оросителя градирни пластмассовыми, а такж е оборудование щитов спе
циально разработанными водораспределительными и водосборными желобами. Работа 
основана на материалах лабораторных исследований, проведенных авторами на ка 
федре водных исследований Л Г М И . Авторами приводится гидравлический расчет 
толщ ины пленки на щитах, размеры лотков, обеспечивающих равномерное распреде
ление поступающей на щит воды и бескапельный сбор ее при заданной плотности, 
орошения.

Основными факторами, существенно влияющими на эффект охлаж
дения оборотной воды в градирне, является скорость протекания воз
духа над водной охлаждаемой поверхностью и величина этой поверх
ности при заданной плотности орошения. Поэтому наряду с увеличе
нием площади соприкосновения воздуха с водной поверхностью сле
дует стремиться увеличивать скорость протекания воздуха в градирне. 
Увеличение скорости воздушного потока при неизменных размерах 
и форме градирни можно достичь уменьшением ее общего аэродинами
ческого сопротивления. В целях уменьшения общего аэродинамического 
сопротивления градирни можно увеличить размер входных отверстий—• 
окон, расположенных по периферии основания градирни, через которые 
воздух поступает в нижнюю ее часть. Для возможного регулирования 
воздуха на входе в ороситель следует значительно расширить простран
ство между нижней частью оросителя и бассейном градирни (рис. 1).

Рис. 1. Схема нижней части градирни:
7 — распределительные лотки, 2 — ороситель, 3 — бассейн, 4 — сборные

лотки
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Все увеличивающиеся размеры градирен (в плане) приводят ' 
к дальнейшему росту воздушного сопротивления за счет ухудшения 
условий входа воздушного потока в градирню. Это влечет за собой 
также увеличение либо размеров вытяжной башни градирни, либо вы
соты подоросительного пространства.

Осуществление этих мероприятий затрудняется необходимостью 
увеличения действующего на градирню напора Я, равного, как это вид
но из рис. 1, расстоянию от горизонта воды в бассейне до горизонта 
воды в распределительных лотках. Мощность насосов и пропорцио
нальная ей энергия, необходимая на водооборот, составляет

N =  10Q(tf +  ДЯ), (1)

где Q — расход воды, циркулирующей через градирню,
ДЯ — потери напора в циркуляционной сети.

Согласно формуле (1), становится ясным, почему конструктор 
градирни отказывается от расширения пространства под оросителем 
с  целью сооружения воздухораспределительных устройств и увеличе
ния входных окон. За каждый метр дополнительного напора Я  (при 
мощности электростанции 1 0 0  0 0 0  k W  и стоимости киловатт-часа, равной
1 коп.) расходы составляют около 5000 руб. в год. Как видно, сумма 
непроизводительных затрат на дополнительный напор, перекрывающий 
подоросительное пространство, где эффект охлаждения ничтожен, со
ставляет большую величину. Понятно, что конструктор вынужден сни
жать высоту подоросительного пространства даже ценой ухудшения 
работы воздушного тракта.

Решение этих трудностей возможно путем изменения основных 
конструктивных элементов градирни таким образом, чтобы увеличение 
высоты подоросительного пространства не было бы связано с увеличе
нием действующего напора циркуляционных насосов. Настоящая ра
бота посвящена вопросу изучения гидравлики и аэродинамики ороси
тельного устройства, оборудованного сборными желобами такой кон
струкции, которая позволила бы снизить действующий напор Я i 
(см. рис. 1) циркуляционных насосов почти на всю высоту подороси
тельного пространства градирни. Освободившись от привязанности 
к лежащему в основании градирни бассейна, появится возможность 
поднять ороситель на экономически несдерживающую высоту, исполь
зовать подоросительное пространство под размещение любых воздухо
направляющих конструкций, обеспечивающих лучшие аэродинамиче
ские условия входа воздушного потока в оросительное устройство, 
и увеличить высоту входных окон.

Для решения поставленной задачи намечено было отыскать обла
дающий достаточной гидрофильностью материал, из которого можно 
создать щиты пленочного оросителя компактной конструкции. Далее, 
найдя возможность создавать нужной толщины устойчивую пленку 
воды на щитах и собирать ее бескапельным способом, необходимо было 
в лабораторных условиях изучить гидравлику и аэродинамику фраг
мента оросительного устройства, оборудованного сборными желобами.

Основные требования, которые предъявляются к материалу для 
изготовления щитов пленочного оросителя, являются: гидрофильность, 
термостойкость, легкость и прочность, долговечность эксплуатации 
и сравнительно небольшая стоимость. Экспериментальное изучение 
ряда материалов показало, что перечисленными выше требованиями 
обладают в большей мере текстолит, гетинакс и слоистый пластик 
(ГОСТ 9590—61). Последний является более дешевым в изготовлении
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ш более перспективным материалом для изготовления щитов пленоч
ного оросителя. В лабораторных условиях слоистый пластик с матовой 
гповерхностью применялся в виде листов 150 X ЮО см2 и толщиной 
:!1,5 -f- 2 мм.

Неразбрызгивающее водораспределительное устройство было скон
струировано таким образом, что пленку, достаточно равномерную по 
всей поверхности щита с двух сторон, можно было получить, не теряя 
на это верхней его части. Водораспределительные желоба такого 
устройства (рис. 2) изготовлялись из оцинкованного железа. Щелевые 
боковые водосливчики обеспечивают распределение подаваемой с двух 

(сторон в желоб воды таким образом, что пленку достаточно равномер-

^T'VWVWVVV'A/WVWVWVvVWVVvVVVV^

' Рис. 2. Схйча щита пленочного оросителя с распределитель
ными ( 1) и сборными (2) желобами.

гную в' зависимости от плотности орошения можно получать толщинои 
к0 =  0,05-ь 0,5 мм. Форма оросительного желоба и ширина его подо
браны такими, чтобы они обеспечивали равномерную и достаточную 
ыподачу воды по всей ширине щита с двух сторон и в наименьшей мере 
.сжимали бы движущийся поток воздуха, оказывая наименьшее аэро
динамическое сопротивление его движению. При ширине желоба, рав
ной 8 мм, и глубине hi =  3,5 см, угле выреза боковых водосливчиков 
■ф =  25— 30° и уклоне наинизших отметок водосливчиков i =  0,001 
изменением напора в желобе можно регулировать расход воды через 
боковые водосливчики в пределах q' =  0,08 -4- 0,85 см2/сек {q' — рас- 

..ход на Леем: смоченного периметра щита), соответствующий требуемой 
■толщине.пленки ho при заданной плотности орошения q и расстоянии 
между щитами в свету.

В .связи с проблемой пленочных оросителей, которые обеспечи
вают более высокую степень охлаждения воды, чем оросители других 

■типов, особый интерес представляет изучение гидравлического режима 
течения тонкой пленки. Течение тонких пленок воды под действием 

►силы тяжести, представляет такой случай течения, в котором существен
ную роль, играют,поверхностное натяжение и вязкость жидкости. Экспе
риментальное: изучение течения производилось при стекании воды под 
действием есилы тяжести по вертикальному щиту (см. рис. 2), изго
товленному из слоистого -пластика. Опытным путем установлено, что 

:лри q' = 0,08 0,85 см2/сек режим течения во всех случаях наблю
дался ламинарным. Это можно было наблюдать визуально по пущен- 
-ной на пленку краске, которая, подкрашивая отдельные струйки плен- 
-ки,-показывала, что .они ..полностью не перемешиваются с основным по-
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током. Ламинарность режима течения также подтверждалась величи-’ 
ной чисел Рейнольдса, подсчитанной по выражению

где v — средняя скорость по сечению пленки, 
h0 — средняя толщина пленки, 
v — кинематический коэффициент вязкости.
В выполненных опытах при q' =  0,08 н-0,85 см2/сек числа Рей

нольдса изменялись в диапазоне от 9 до 95, что, согласно [3, 5], свиде
тельствует о ламинарности режима.

Здесь необходимо отметить, что при Re<20-^30 (q' =  0,25см2/сек) 
наблюдается обычный режим вязкого течения жидкости с постоянной 
толщиной пленки. При Re >  20 ■н- 30 {q '>  0,25 см2/сек) возникает вол
новой режим течения, при котором в пленке наряду с поступательным 
возникает волновое движение.

Из приведенных в табл. 1 значений чисел Re при различных плот
ностях орошения и нескольких расстояниях между щитами в оросителе ■ 
видно, что они не превышают критического значения ReKp =  600 [5].

Таблица 1

Основные гидравлические характеристики пленки воды

к Расстояние между гци.тами оросителя
Я<D
воо.
О  <м
. И

О 5» 

О ^
Е  £

20 м м 30 м м
it

45 м м

*

s*

"Ь*
О•С 1 в

си
ск

а

ва
и

С5-
О*£2

ч 

1Й
а>
0£

ы

п
5;и

"Ъ-
О

•30о 

¥  
1 гГ

си
аг

3 0,09 0,14 6,50 10 0,13 0,15 8,50 14 0,20 0,18 11,3 22

6 0,19 0,18 11,0 21 0,26 0,19 13,5 29 0,40 0,23 18,0 44

9 0,28 0,20 14,0 31 0,39 0,22 17,8 43 0,60 0,26 2о,5 67

12 0,37 0,22 17,0 41 0,52 0,25 21,4 58 0,80 0,29 28,5 8 9 ’

Следовательно, в практике пленочных оросителей всегда имеет' 
место ламинарный режим течения пленки.

Помимо изучения режима течения пленки при различных расходах: 
q '  опытным путем, было произведено измерение величины поверхност
ной скорости стекания пленки ипов и средней ее толщины h0. Резуль
таты этих измерений представлены на графиках (рис. 3), где величина 
измеренной поверхностной скорости пленки <у„ов и ее средняя толщи
на h0 представлены в зависимости от величины элементарного расхода q'.  
На графике также показана кривая h0 =  f ( q ' ) ,  рассчитанная по фор
муле [3]

3vq' /оч
К  —  - j -  &

где g  — ускорение силы тяжести, ф =  0,8 постоянная величина, полу
ченная теоретически [3] и подтвержденная экспериментально [12].
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Как видно из графика, значения для h0, полученные опытным 
•путем, достаточно хорошо согласуются со значениями, рассчитанными 
по формуле (3). Некоторый разброс точек можно объяснить небольшой

* относительной точностью измерения и значительным волнением на по
верхности пленки. Полученное подтверждение теоретической кривой

д'см г/сек.

Г /

а  »■»- 3 \ У  °  %
c A ^ j  

\  0,6- 
о  \ о

/  O rf  Оэ

/  ^ / 0  
/  ф 50

\  0,4-
/  / о

0,2-
\  О

I—  1 1 oNw
J > y °

1 1 1 1
h0MM 0,4 0,3 0,2 0,1 0 10 20 30 АО 50

Рис. 3. Связь средней толщины ( / ) ,  поверхност
ной (2) и средней (3) скорости пленки с элемен

тарным расходом.

:дает возможность в дальнейшем расчетным путем по элементарному 
.расходу q' при заданной плотности орошения q, пользуясь уравнением (3), 
определять толщину пленки h0. Зная h0, среднюю скорость стекания 
пленки можно определить по формуле

v  — 4h
Ао

(4)

Сравнивая, таким образом, полученные значения v со значениями 
измеренной в опытах поверхностной скоростью ипов, на графике (рис.З)
видно, что средняя скорость v составляет примерно 2/3 от поверхностной 
скорости, т. е.

v  ■■ (5)

Такое же примерно соотношение средней и поверхностной скоро
стей наблюдается в случае ламинарного течения жидкости со 
свободной поверхностью [1]. Следовательно, течение тонкой пленки 
воды является частным случаем движения под действием силы 
тяжести.

Экспериментальным путем далее установлено, что бескапельный 
сбор стекаемой со щита пленки можно осуществить с помощью сбор
ного желоба, размеры и форма поперечного сечения которого показаны 
на рис. 2. Размеры сборного желоба при возможно меньшем уклоне 
его г'о подобраны такими, что они обеспечивают бескапельный сбор 
пленки для требуемых значений расхода qf. Форма желоба по
добрана такой, чтобы он хорошо был обтекаем воздушным пото
ком, оказывая наименьшее аэродинамическое сопротивление его дви
жению.
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Расчет основных гидравлических параметров такого желоба (укло
на и глубины) при заданной ширине его и требуемой величине стекае- 
мого со щита расхода с единицы ширины qf можно произвести, если: 
численно проинтегрировать дифференциальное уравнение неравномер
ного движения жидкости в прямоугольном лотке с равномерно изме
няющимся расходом по пути [4]

dh  _ aghs — 2Q0/z
(6>

где

Q0

а =

h ■ 
Q 
ь '

я

dQo gh  — Qo 

-глубина воды в желобе (см),

■расход на единицу ширины желоба (см2/сек),

постоянная величина (сек/см) при заданном уклоне желоба-

г'о и расходе стекаемого с -единицы ширины щита q , отне
сенного к единице ширины желоба q'0 .

График решения уравнения (6) в пределах Q0 от 0 до 50 см2/сек- 
и глубине на выходе из желоба hK =  4,5 см представлен на рис. 4„ 
Кривые на этом рисунке построены по методу конечных разностей для: 
шести значений а от 0 до 0,1 при расходе на выходе из желоба. 
Qok — 50 см2/сек. С помощью графика (рис. 4) представляется возмож
ным при заданной ширине и уклоне желоба для требуемого расхода-, 
воды на выходе построить кривую свободной поверхности по всей 
длине желоба, пересчитав расходы q' на длину / от начала желоба

U
Qo
'I/  
Я Q

(7),

Кривая свободной поверхности позволяет определить глубину водо
сборного желоба по всей его длине.

Рис. 4. График решения уравнения (6).

Дальнейшее изучение гидравлики сборных желобов и лотков, со
бирающих воду из них, а также определение величины аэродинамиче
ского сопротивления оросителя, оборудованного сборными желобами: 
и лотками, производилось на специальной установке. Эксперименталь
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ная установка (рис. 5) состояла из небольшой градирни, в которой по- 
шещался фрагмент пленочного оросителя, вентиляторной уста- 
:новки, системы, обеспечивающей водооборот, и бассейна для сбора 
::воды.

Фрагмент пленочного оросителя площадью 1 X 1 ж2 состоял из 21 
вертикально поставленного щита размером 1500 X 1000 мм2 с расстоя
нием в свету 45 мм. Щиты изготовлены из слоистого пластика толщи
ною 2 мм. Каждый щит был оборудован оросительным и сборным же
лобами так, как это описывалось выше. Уклон сборных желобов, со
гласно уравнению (6), был принят равным /о =  0,08. Средняя ширина
6 =  0,8 см, глубина в начале желоба /гн = 2 ,5  см, в конце h K= 5 см 
(при уклоне желоба, равном нулю, 
тлубина его должна быть равной 
35 см по всей длине).

Все щиты с помощью деревян
ных брусков были смонтированы 
в пачку, которая в градирне крепи
л ась  на опорах. Верхние опоры яв
лялись одновременно подводящими 
водораспределительными лотками, 
шз которых вода поступала в ороси
тельные желоба, а нижние — сбор
ными лотками, в которые вода по
ступала из сборных желобов.

Водоподводящее устройство 
шри данном количестве щитов, при 
толщине пленки воды на щитах от 
*0,1 до 0,3 мм,, позволяло устанав
ливать плотность орошения в нуж
ных пределах, которые при задан
ном выше расстоянии между щи- 
■тами оросителя соответствовали бы 
-принятым в практике параметрам.
Неразбрызгивающее водораспреде

лительное устройство сконструиро
вано таким образом, что в сочета
нии с оросителем, в котором раз- 
вбрызгивание сведено до минимума,
^позволило собирать полностью сте- 
.кающую со щитов пленку воды 
‘сборными желобами в сборные дот
еки. Расчет сборных лотков на 
:максимально возможную плотность 
«орошения производился тем же 
•способом, что и расчет сборных 
.желобов, т. е. решением уравне
ния (6). Согласно этому уравне
нию, ширина сборных лотков была 
шринята равной 8 см, глубина 6 см, 
уклон г0 =  0,01. ^Как показали опы
ты, расход воды при плотности оро
шения <7 =  7,2 м3/час-м2 вполне 
проходил при расчетных параметрах сборных желобов и лотков. 
"Из сборных лотков вода поступала в водосборный канал лабора
тории.

7 7 7 Z 7 P 7 7 7 7 7 / / / A W /
Рис. 5. Схема установки для изуче
ния гидравлики и аэродинамики оро* 
сителя градирни, оборудованного 

сборными желобами.
/  — щит оросителя, 2 — распределительный 
желоб, 3 — сборные желоба, 4 — сборный бас
сейн, 5 ■— распределительные лотки, 6 — сбор

ные лотки
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, В опытах с неорганизованным сбором воды, стекающей со щитов- 
в виде дождя в подоросительном пространстве, она собиралась водо
сборным бассейном градирни.

Воздух на установку подавался посредством центробежного элек
тровентилятора типа ЭВР-6. Средняя скорость в градирне в выполнен
ных опытах практически оставалась постоянной и составляла в сред
нем 3,4 м/сек.

Согласно [6], коэффициент сопротивления; практически не зависит' 
от скорости воздушного потока, поэтому опыты выполнялись при не
изменной скорости воздушного потока, но при различной ПЛОТНОСТИ: 
орошения.

Как видно из табл. 2, она изменялась от нуля (сухой ороситель) 
до 7,2 м3/час-м2.

Статическое давление воздушного потока измерялось в двух сече
ниях экспериментальной градирни, расположенных в начале и конце' 
рабочего участка (над и под оросителем).

Коэффициент сопротивления оросителя во всех случаях подсчи
тывался по обычной формуле

2ff

где АР — измеренное падение давления в оросителе (створ 1—2) мм- 
(или кг/м2) водного столба, 

w — скорость воздуха в оросителе, отнесенная к незаполненной?! 
части градирни,

— удельный вес воздуха, кг/м3, 
g — ускорение силы тяжести, м/сек2.

Таблица 2 '

Коэффициент аэродинамического сопротивления оросителя

П лот

ность

орош е

ния

Я,
м 31час-м2

Расход 

на 1 см  

щита

я '.
см^/сек

Толщина

пленки

К  j
м м

Средняя 

скорость 

стекания 

пленки 

V,  

см ! сек

Коэффициент сопротивления 
оросителя

со сборными 
желобами

без сборных 
желобов

на всю 
высоту

на 1 м
ВЫ СОТЫ:

на всю 
высоту

на 1 м  
высоты;

без воды ___ ____ — 1,50 1,00 1,12 0,75

3,00 0,206 0,14 12,0 1,49 1,00 — —

4,66 0,321 0,21 19,3 1,52 1,01 — —

7,20 0,495 0,24 20,7 1,49 1,00 1,92 1,28:

Из табл. 2 видно, что коэффициент сопротивления испытываемого!) 
сухого оросителя, оборудованного сборными желобами (размером: 
в плане 1,0 X 1,0 м2 и расстоянием между щитами, равным 45 мм, вы
сотой 1,5 м при вертикальном расположении щитов) составляет £ =  1,0— 
Коэффициент сопротивления £ смоченного оросителя при различных, 
толщинах пленки почти не отличается от £ для сухого оросителя. Спе
циальная серия опытов была посвящена определению коэффициента.
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-сопротивления ороситёля при снятых сборных желобах, т. е. с дождем 
в подоросительном пространстве. Как видно из табл. 2, £ увеличивается 
при этом на 30%.

Необходимо также отметить, что благодаря такой конструкции оро
сительного устройства, в котором почти отсутствует разбрызгивание, 
вынос капель воды воздушным потоком, при столь большой скорости 
•его, в выполненных опытах не наблюдался.

Выполненные исследования открывают возможность устранить не- 
*■ организованный спадающий дождем с оросителя водный поток, создаю
щий дополнительное аэродинамическое сопротивление и практически 
не дающий теплосъема. Появляется возможность реальной борьбы 
с обледенением градирен в зимнее время и, что самое важное, поло- 

-жительно может быть решен вопрос аэродинамического регулирования 
воздушного потока, входящего в ороситель.

Создание устройства, организующего сбор воды сразу же по вы
воде с оросителя, позволит избежать непроизводительных эксплуата
ционных затрат на бесполезную холостую перекачку воды от сборного 

«бассейна до низа оросителя.
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В. В. Гончаров■;

РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕНА В ВОЗДУХОРА СПРЕДЕЛИТЕЛЬНОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ ГРАДИРЕН

Существующий технологический метод расчета охлаждения воды в градирнях., 
основан на учете теплообмена в оросительном устройстве —  как основной зоны охлаж 
дения воды. Н а основе проведенного анализа капельного потока получена возмож
ность дополнить технологический расчет градирен введением величины теплообмена;; 
в воздухораспределительном пространстве.

Использование на тепловых и атомных электростанциях, в ряде- 
промышленных предприятий системы оборотного водоснабжения с при
менением градирен нередко оказывается технически и экономически, 
более выгодным по сравнению с другими типами охладителей.

Выбор типа градирни в каждом случае должен включать подроб
ное технико-экономическое сравнение ее вариантов, так как недоучет' 
какого-либо условия работы охладителя приведет к увеличению стои
мости сооружения и эксплуатации и, тем самым, удорожанию кило
ватта установленной мощности.

Основой для выбора оптимального варианта градирни и ее эле
ментов являются результаты технологического расчета, ведущегося; 
с помощью электронно-вычислительных машин (ЭВМ). Исходными, 
данными расчета на ЭВМ для каждого типа градирен являются: тем
пературы охлажденной воды, метеорологические условия, гидравличе
ские и тепловые нагрузки, элементы конструкции.

В технологический расчет градирен вводится,1' теплообмен в ороси
тельном устройстве — основной зоны охлаждения воды. Однако опре
деленное влияние на охлаждение воды оказывает водный поток вне- 
зоны оросителя: в факеле разбрызгивания и в воздухораспределитель
ном пространстве. Охлаждение воды в отмеченных зонах теплообмена 
составляло определенный запас, величину которого можно определить- 
лишь при наличии коэффициентов тепло- и массоотдачи капель, со
ставляющих капельный поток в этих зонах.

Для определения величины охлаждения воды в первом приближе
нии можно использовать данные экспериментальных гидротермических- 
исследований капельных потоков градирен, проведенных, автором на; 
опытной установке [3].

На рис. 1 а приведен график зависимости объемных коэффициен
тов массоотдачи от скорости воздушного потока’ и гидравлической на
грузки (плотности орошения). Дополнительный график поправок на 
коэффициент fixv (рис. 1 б) учитывает изменение значений коэффи
циента Pxv в зависимости от среднего диаметра, купель, составляющих.;
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капельный поток. Воспользуемся этими данными для подсчета вели
чины теплообмена между капельным и воздушным потоками в воздухо
распределительном пространстве градирен.

кг/м3час

б )
к

4,0 
0,8 
О,В 
0,7 
0,6 
0,5 
Oft 
03

f t - -

-V
ч

Ч. —

' 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 dcp,мм

Рис. 1. График объемных коэффициентов массоотдачи для .капельного по
тока, состоящего из капель диаметром 2,5 мм  (осреднение по поверхно

сти) —  а; график поправочных коэффициентов на диаметр капель —  б.

Наиболее близкими к теоретической схеме рассматриваемого про
цесса являются исследования теплообмена в пленочных оросителях 
при противотоке вода — воздух, выполненные Б. В, Проскуряковым 
[4], и работа Д. Н. Бибикова [2] по анализу теплообмена в оросителях 
при поперечном токе.

Для расчета теплообмена в оросительном устройстве градирен при 
поперечном токе вода — воздух Д. Н. Бибиков получил следующую си
стему уравнений:

_дЬ
дх

др_
дх

=  ~k(t 

=  r l (P m

6),

-Р),

dt д9
ду дх дх

(1)

(2>

Д3>

где
а =  ■1,1 - Ь - У  

Р (п  +  Ь)

1.99 - Ь - У
Р(п + Ь)

142 • Ю "1 (У + 0 ,54 ) 
Ь • V

10 Зак. 145 145



__ 574 • 10~5( ^ +  1,63) 
т ,_  b ■ V ’

здесь t, 0 — температура воды и воздуха, °С,
р т — упругость паров, насыщающих воздух при температуре во

ды рассматриваемого отсека, мм рт. ст., 
р — упругость паров, находящихся в воздухе, мм. рт. ст.,
Ь — расстояние между орошаемыми поверхностями, м , 
п — толщина щита, м,

V — скорость воздуха, м/сек.
Решая полученную систему уравнений методом графического ин

тегрирования Д. Н. Бибиков получает распределение температур воды 
при перекрестном токе.

Этот метод в значительной мере отвечает процессу теплообмена 
в воздухораспределительном пространстве градирен. Однако, принимая 
во внимание использование объемных коэффициентов тепло- и массо
отдачи, а также то обстоятельство, что эти коэффициенты отнесены 
к влагосодержанию воздуха, теоретическая схема анализа, с учетом 
отмеченных особенностей,' в нашей задаче была принята несколько 
иной.

Выделим в воздухораспределительном пространстве некоторый 
элементарный объем dx, dy, dz  и предположим, что в нем находится 
определенный объем воды в виде капель, с поверхности которых про
исходит теплосъем. Рассмотрим тепловое состояние этого объема.

Согласно выбранной схеме, можно заметить, что сверху вниз по 
оси г  через выделенный объем dx, dy, dz протекает капельный поток 
с плотностью орошения q м31м2час. По оси у  (от входных окон гра
дирни) проходит воздух, который в результате теплообмена конвекцией 
и испарения, охлаждает капельный поток. Имея данную схему охлажде
ния, можно перейти к составлению расчетных зависимостей.

Вывод расчетных зависимостей теплообмена в воздухораспредели
тельном пространстве аналогичен расчетным методам, принятым в рабо
тах Б. В. Проскурякова и Д. Н. Бибикова. Отмечая, что в указанных 
работах динамическая и методологическая части изложены достаточно 
подробно-, в данном случае ограничимся лишь приведением расчетных 
уравнений, которые могут быть представлены в следующем виде:

X V

ду 3600 • • V

дв ау

( f m - f ) ,  (4)

'( * - 6 ) ,  (5)ду 3600 • Тв • ср • V

dt 3600 • Тв • ср • V с?0 3600 • V • г ■ ув d f
dz j  ■ с • q ду 1 ■ с ■ q ду (6)

где Рхт — объемный коэффициент массоотдачи, кг/м3ч.ас (кг/кг),
а.у — объемный коэффициент теплоотдачи, ккал/м^шс, 

w — объем расчетного отсека воздухораспределителя, ж3, 
f m — влагосодержание воздуха при температуре насыщения, 

кг/кг,
f — влагосодержание. воздуха при температуре окружающей 

среды, кг кг,
остальные обозначения указаны выше.
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С помощью приведенного графика (см. рис. I) зависимости объем
ного коэффициента рху от плотности орошения, скорости воздуха 
и диаметра капель и, используя приведенные расчетные зависимости, 
можно определить теплоотдачу капельного потока в воздухораспреде
лительном пространстве градирен.

Здесь следует отметить, что в рассматриваемой зоне теплообмена 
движение водного и воздушного потоков несколько отлично от противо
тока. Это обстоятельство можно учесть, если сетку линий токов строить 
по направлению воздушного потока и оперировать в расчете развер
нутой поверхностью капель, как это было предложено'Б. В. Проскуря
ковым [5].

В этом случае можно пользоваться действительной (путевой) ско
ростью воздуха в рассматриваемом отсеке, но известную трудность ис
пользования этого способа анализа теплообмена представляет опреде
ление поверхности капель, составляющих капельный поток. Выбранная 
расчетная схема предусматривает использование объемных коэффи
циентов тепло- и массоотдачи, что исключает необходимость определе
ния водной поверхности. Объемные коэффициенты получены с учетом 
собственной скорости капель на пути их полета, и график (рис. 1) по
строен только в зависимости от скорости воздушного потока. Поэтому 
определяя скорость воздуха по исходным данным так, как это будет от
мечено ниже, можно в первом приближении использовать предложен
ную схему расчета.

В качестве примера оценим тепловой режим в воздухораспредели
тельном пространстве башенной градирни площадью 5  =  1150 м2 с бес
ступенчатым оросителем.

Градирня в плане представляет круг радиусом 19 м. Высота вход-т 
ного окна равна 4 м. При анализе теплообмена в воздухораспредели
тельном пространстве рассмотрим его часть, представляющую в плане1 
сектор с центральным углом 3° и по высоте, равной величине входных 
окон, т. е. 4 м. На рис. 2 приводится выделенный сектор (план и вид 
сбоку). '

Используя данные по распределению скоростей воздуха на выхо^ 
де из оросительного устройства, полученные при натурных исследова
ниях градирен, и эпюру распределения скоростей воздуха на входе 
в градирню, а также, зная плановые и высотные размеры выделенной 
части воздухораспределителя, построим сетку линий тока воздуха. Про
извольно делим на ряд отрезков верхнюю часть рассматриваемой зоны и, 
согласно постоянству расхода для каждой выделенной части воздухо
распределителя, определяем распределение линий тока воздуха на вхо
де в градирню. Расположив сетку линий тока таким образом, как эта 
показано на рис. 2, можно перейти к тепловому расчету.

В случае решения задачи теплообмена между капельным потоком и 
воздухом в воздухораспределителе отметим следующие допущения:

1. Теплообмен между капельным потоком и воздухом в рассматри
ваемом случае может быть принят мало зависящим от направления воз
душного потока по отношению к направлению движения капельного* 
потока, так как форма капель, составляющих капельный поток, близка! 
к шарообразной.

2. В расчете учитывается только скорость воздуха и не принимает
ся во внимание собственная скорость капель, так как она учитывается- 
при определении коэффициентов тепло- и массоотдачи.

3. Имея в виду, что значения коэффициентов тепло- и массоотдачи 
получены при максимальном расходе воздуха порядка 8000 мг/м2часг 
в расчете теплообмена в воздухораспределительном пространстве, где

10* т



расходы воздуха могут быть и выше, значения коэффициентов $xv бе
рутся для 8000 м3/м2час, т. е. получаются несколько заниженными.

Рис. 2. Эпюра распределения скорости воздушного потока на входе в градирню (а ); 
линии тока воздуха в воздухораспределительном пространстве и эпюра распределения 
скорости воздушного потока на выходе из оросительного устройства (б ); эпюры ско

ростей в расчетных створах ( в ) ; расчетный сектор ( г ) .

Для расчета теплообмена необходимо задаться начальными усло
виями, которые в данном случае, с учетом определенного приближения 
к натурным условиям, были выбраны следующими:

1) температура входящего воздуха 0 =  20°С,
2) влажность входящего воздуха <р =  60%,
3) начальная температура воды (одинаковая по радиусу градирни) 

t { =  25°С,
4) плотность орошения <7 =  7 н г1м2час,
5) скорость воздушного потока задана эпюрами распределения ско

ростей на входе в градирню и на выходе из оросительного устройства, 
согласно данным лабораторных и натурных исследований,

6) осредненный диаметр капель, образующихся при стекании воды 
■со щитов оросительного устройства, принят (по данным J1. Д. Берма
на [1]), равным 5 мм.

Тепловой расчет ведется с помощью графического приема интегри
рования. Разбивая выделенный сектор на ряд горизонтальных (по на
правлению входа воздуха) и ряд вертикальных (по' направлению ка
пельного потока) отсеков, как это показано на рис. 2, вычисляем из

I ()<> \ ( o f  \
уравнений (4), (5) значения и, далее, подстав-\ d y  !у=о \ d y  ) у = о  ,
ляем их значения в уравнение (6), определяя тем . самым значение

/  . Скорость в выделенных отсеках определяется эпюрами
\ dz ) z=о
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распределения, вычисленным по значениям скоростей входа воздуха 
и выхода его из оросительного устройства, а также согласно распре
делению линий токов в воздухораспределителе (см. рис. 2). Здесь же 
приводятся эпюры распределения скоростей по выбранным вертикалям. 
Объем расчетного отсека определяется по геометрическим размерам 
воздухораспределителя, согласно рис. 2. Значения влагосодержания 
воздуха / и 7в определяются по начальным данным и соответствую
щим таблицам. Объемные коэффициенты тепло-и массоотдачи—: nq 
графику на рис. 1.

Расчет ведется с первого вертикального ряда верхнего отсека. По
дВисходным данным и уравнениям (4, 5, 6) подсчитываем значения —  ,
ду ,

d f  d t  . .—  . Их значения определяют изменение параметров воды и воздуха 
ду dz
в пределах первого отсека и являются, в свою очередь, исходными дан
ными для расчета соседних отсеков. Далее подсчитываем значения пе
ременных уравнений (4), (5), (6) во втором сверху отсеке первого вер
тикального ряда. Переходя таким образом от второго к третьему отсе
ку и, по завершению расчета первого вертикального ряда ко второму 
и т. д., получим распределение температуры воды, температуры и вла
госодержания воздуха в пределах: выделенного объема воздухорас
пределителя. Наиболее значительное изменение параметров характер
но на участке входа воздушного потока, что объясняется более 
значительными градиентами температур воды и воздуха Далее,, 
по мере, продвижения воздуха к , центру градирни его тем
пература и влажность растут, что приводит к замедлению процесса 
теплообмена между воздухюм и капельным потоком. На рис. 3 приво-
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Рис. 3. Изменение параметров воды и воздуха по радиусу градирни. 
а  — влагосодержания воздуха, б  — температуры воздуха, в — температуры' охлажденной воды

дятся графики, характеризующие изменение параметров воды и воз
духа. Графики построены по средним для каждой вертикали значениям 
температуры воздуха а  его влагосодержания и по температуре охла
жденной воды. Они достаточно наглядно дают возможность проследить 
изменение основных характеристик теплообмена в воздухораспредели
теле. '

Для суждения об охладительном эффекте в целом необходимо 
знать осредненные значения определяющих параметров теплообмена 
для градирни и прежде всего температуры охлажденной воды.



Среднюю температуру воды в воздухораспределителе можно под
считать по следующей формуле:

с̂р — ^

Подставляя в уравнение значения входящих в него компонентов, 
получим среднюю температуру охлажденной воды, которая оказалась 
равна 24°С. Подсчитанные аналогичным образом средние значения па
раметров воздушного потока оказались равными:

— средняя температура воздуха на входе в оросительное устрой
ство 21,2°С,

— средняя величина влагосодержания воздуха на входе в ороси
тель 0,01040,

— осредненная по радиусу градирни относительная влажность 
63,7 %!.

Следовательно, вода охлаждалась в воздухораспределителе на 1°С, 
при этом температура воздуха увеличивалась на 1,2°С и относительная 
влажность воздуха поднялась на 3,7%. Эти значения изменяются в за
висимости от температуры горячей воды, температуры наружного воз
духа и его влажности. Кроме того, средние значения параметров воды 
и воздуха в конкретных задачах практики могут значительно меняться 
в ту и другую сторону в связи с введением дифференцированного водо- 
распределения, изменения скоростного режима градирни и т. п.

В результате проведенного анализа теплоотдачи капельного потока 
получена возможность дополнить технологический расчет градирен 
введением величины теплообмена в воздухораспределительном про
странстве.

На рис. 4 приводится логическая программа такого расчета на 
электронно-вычислительной машине в виде блок-схемы.

Исходными данными для расчета градирни являются:

1) геометрические размеры градирни и ее элементов,
2) гидравлическая нагрузка,
3) параметры входящего воздуха,
4) распределение скоростей воздушного потока по расчетным зонам.
5) температурный перепад,
6) гранулометрический состав капель, составляющих капельный 

поток.
Требуется определить температуру охлажденной воды tK и скорость 

воздуха V , при которых будет выполняться равенство силы тяги z силе 
сопротивления градирни z ' .

Решение задачи теплообмена в оросительном устройстве градирен 
аналогично схеме расчета воздухораспределительного пространства 
в части разбивки зоны оросителя -на ряд вертикальных и горизонталь
ных отсеков (рис. 5).

Разница заключается в направлении воздушного потока, что учи
тывается соответствующими системами уравнений.

Совместное решение задачи теплообмена в отмеченных зонах скла
дывается из двух основных этапов.
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Окончание
счета

V ис. 4. Блок-схема к технологическому расчету градирен с учетом теплообмена в воз
духораспределительном пространстве.

ф к 0 к  «1

Оросительное устройстЬо

Ч>2 9? ‘г
<Рг в; t;

Воздухораспределительное 
tK пространство-

Рис. 5. Схем а технологического расчета оросительного устройства
градирен.
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1 э т а п .

Расчет теплообмена в оросительном устройстве
По начальным данным и заданной температуре охлажденной воды 

решаем систему уравнений противотока вода — воздух [4] для первого 
снизу отсека оросителя (рис. 5, заштрихованный отсек первого верти
кального ряда). В результате получаем изменение параметров воды и 
воздуха в начальном отсеке. Расчет ведется снизу вверх от первого 
к последующим. Как только первый вертикальный ряд просчитали, пе
реходим ко второму и так до последнего ряда. Первый этап расчета за
канчивается определением температур охлажденной воды t2' при вы
полнении начальных условий: постоянства температур горячей воды 1\ 
и заданного перепада температур At.

2 э т а п .

- Расчет воздухораспределительного пространства
По исходным данным и температуре. t2' из первого этапа расчета 

производим вычисление конечных параметров воды и воздуха на входе 
в оросительное устройство фг, 02- Расчет ведется по уравнениям (4, 5, 6) 
и согласно разобранной выше схеме.

По результатам второго этапа, имея данные параметров воздуш
ного потока на входе в ороситель, возвращаемся к первому этапу и 
весь ход расчета повторяется. Расчет заканчивается при выполнении 
условий равенства температур и влажности воздуха на границе ороси
тельного устройства и воздухораспределительного пространства.

Порядок вычисления и соответствующие операции при технологи
ческом расчете градирен с учетом теплообмена и воздухораспредели
тельном пространстве достаточно наглядно иллюстрирует приводимая 
блок-схема (см. рис. 4).

Дополнение технологического расчета градирен учетом теплообме
на в воздухораспределительном пространстве будет способствовать 
более полной оценке работы градирни как промышленного охладителя, 
что, в свою очередь, позволит с большей уверенностью приступать 
к разработке новых усовершенствованных их конструкций, так и техни
ко-экономическому сравнению градирен и ее элементов.
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С. И. Дмитриев

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИИ ПАРОВ В КАПИЛЛЯРАХ 
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ГИГРОДИНАМИЧЕСКИХ СЕТОК 

И МЕТОДА ЭЛЕКТРОГИГРОДИНАМИЧЕСКИХ АНАЛОГИЙ

Излагается метод исследования передвижения паров жидкости в зоне испарения 
капилляра-—  трубки на электрических моделях и путем построения гигродинамических 
ч:еток.

В предшествующих работах [2, 3] были предприняты попытки изу
чить поле парциальных давлений в зоне испарения капилляра и тем 
•самым подойти к количественной оценке интенсивности капиллярного 
испарения. Решение этой задачи связано со значительными трудно
стями.

В работе [3] доказано, что общее решение дифференциального урав
нения поля упругости ларов жидкости в капилляре имеет довольно 
•сложный вид, что обусловлено сложным характером краевых условий 
этого уравнения. Ехолее того, для любого рассматриваемого случая в 
настоящее время не представляется возможным установить достаточно 
•строго и сами краевые условия, т. е. численные значения парциальных 
давлений на всех границах зоны испарения капилляра. На основе тео
ретических представлений еще можно в первом приближении оценить 
.характер изменения упругости паров над поверхностью пристеночной 
пленки жидкости в направлении оси oz капилляра, в то время как 
закон изменения парциальных давлений паров по радиусу капилляра 
в поперечном сечении, соответствующем периметру смачивания, в на
стоящее время выявить нельзя ни теоретически, ни путем постановки 
прямого эксперимента.

Однако соответствующие друг другу краевые условия для поля 
-парциальных давлений в зоне испарения капилляра могут быть уста
новлены путем выполнения косвенных экспериментов, основанных на 
аналогии процессов диффузии пара и электропроводности. Теоретиче
ское обоснование и описание этого экспериментально-теоретического 
метода приводится в данной работе.

При сложных краевых условиях задачу по расчету диффузии паров 
воды в зоне испарения, .по видимому, значительно легче решить не 
■с помощью теоретических уравнений, а графическим путем. В данной 
работе рассматривается вопрос о возможности использования для ре
шения указанной задачи метода гигродинамических сеток.

Для того чтобы не усложнять математический анализ, обоснование 
б о з м о ж н о с т и  пр-им.енения этих .методов исследования дано ниже на при
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мере более простого случая, а именно для случая, когда краевые усло
вия на границах зоны испарения капилляра заданы в виде постоянных' 
численных значений.

1. Графо-аналитический метод расчета диффузии паров воды в зоне 
испарения капилляра (метод гигродинамических сеток)

Для изучения диффузии паров воды в зоне испарения капилляра 
метод гигродинамических сеток уже использовался в работе [2], однако- 
ни теоретические основы метода, ни методика построения сеток ранее 
списаны не были.

Теоретические основы метода. Рассмотрим теоретические основы ме
тодики построения гигродинамической сетки в зоне испарения цилин
дрического капилляра для условий, когда внутренняя его поверхность 
покрыта пленкой сорбционной влаги. В этом случае интенсивность пере
движения парообразной влаги в любой точке зоны испарения капил
ляра выражается уравнением 1

■ — — D  (р„ ■р.) 4
дп

DP (Pm— Po) (1)'

Полный расход парообразной влаги из капилляра выражается фор
мулой

Q z ~ о  =  —  К ф  2icrKDp ( p m  -  Ро). (2)
Выделим в воздушном пространстве 

зоны испарения капилляра (рис. 1) 
осесимметричный отсек АОВВ'А'О', ко
торый с помощью осевой плоскости r o z  
разделим на две равные части. Пусть 
дуги АВ и А'В' этого отсека равны еди
нице, тогда число таких отсеков в капил
ляре будет равно величине 2пгк, а рас
ход парообразной влаги через частную 
площадь АВО, с учетом формулы (2),. 
определится выражением

Qz=о / 2тсгк Кф Dp {p m- p 0). (3>

парообразной влаги в зоне ис
парения капилляра на струи 
с равными по величине расхо

дами паров.

Путем проведения концентрических 
окружностей разобъем поток паров к 
секторе АОВ на N  число струй таким’ 
образом, чтобы во всех струях расход 
пара <7; был одинаков. Тогда, с учетом: 
соотношения (3), величину расхода па
рообразной влаги одной струи можно 
выразить так:

— 02 — Яг: (4)5

Примем, что первая струя примыкает к оси oz, а последняя (струя N). 
расположена непосредственно у стенки капилляра.

1 См. статью «К теории диффузии влаги в капиллярах» в наст., сб.
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Сектор АО В в первом приближении будем рассматривать как тре
угольник, а дуги концентрических окружностей, проходящие через 
центры струй сектора, как отрезки прямых (d; ), каждый из которых 

■выражает собой среднюю толщину соответствующей струи. При этом 
..имеет место соотношение

dz ^  d N •
Принимая, чтой?лг= 1, и исходя из простых геометрических соот

ношений, запишем

d . - r- L a N = ^ - ,  • (5)
'к  'к

ггде rt —  расстояние от начала координат (точка О )  до центра любой
i-той струи в секторе ЛОВ капилляра.

В том случае, если поле упругости, паров, воды в зоне испарения 
;капилляра задано, построение гигродинамической сетки начинается 
с того, что в плоскости roz капилляра, на основании поля точек значе
ний функции Рг,гч проводятся изолинии упругости пароб воды. Затем 
в этой плоскости с помощью линий тока, проведенных ортогонально 

ж изолиниям упругости паров воды, обозначаются границы простран- 
•ственных струй течения пара. В результате такого построения в пло
скости roz образуются криволинейные клетки. При этом линии тока 

;иара целесообразно провести таким образом, чтобы каждые две смеж
ные из них обозначали границы пространственных струй с одинаковы- 
:ми расходами пара. Эта задача будет решена правильно, если у всех 
:клеток сетки ширина (расстояние между смежными линиями тока) и 
высота (расстояние между смежными изолиниями упругости пара) 

«будут находиться в определенном соотношении. Это соотношение уста
навливается следующим путем.

Пусть для всей сетки перепад упругости паров воды между смеж
ными изолиниями будет характеризоваться постоянной величиной 
А р  =  const.

Тогда, с учетом выражений (1) и (5), расход пара в любой струе 
пространственного отсека АОВВ'А'О' (см. рис. 1) можно выразить через 

^параметры их клеток, находящихся в плоскости сечения капилляра ни 
уровне z  =  0, с помощью уравнения следующего вида:

■ Qt =  -  D p (р т — р 0) &  • bidi =  -  Dp (рт -  р 0) -Р- bt , (6>
Дяг Д щ гк

: где Arii — высота клетки,
Ь[ — ширина клетки.

Легко показать, что соотношения (5) и (6) при соблюдении изло
женных выше требований в равной степени справедливы для любой 
клетки .струй с одинаковыми расходами пара. Исходя из этих сообра
жений, запишем уравнение (6) применительно к ряду клеток одной и 

^той же струи в виде соотношения

■•■яс —  -  Dp (Pm -  Ро) bi ^  =  — Dp [рт -  р 0) bt i  =
/'к

—  -Dp (Pm -  Ро) h  — =  • ■ ■ =  -  Dp (рт - р 0) ^ - ь А ,  (7)
Д п3 гк Д щ гк
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и после выполнения элементарных преобразований получим зависи
мость между параметрами гигродинамической сетки следующего вида:

&1 _ _  _Ь2 _  Г, Ь;
Г« д По

£l
Л, Дга,

• —  =  Ск 
ги

(8>
Ал, гк и.,, 2

Принимая значение, постоянной .Ск, например, равным единице, 
определим зависимость между шириной и высотой клетки струй в виде 
следующих соотношений:

Д«!   гх Д«2   г2 . kiii
' ' г.

Л

Рт-

t t r t
Ро

1ТПТТ

-Рт

bi г к ’ : Ь.г гк ’ • • • Ь, гк ^

Следовательно, чтобы построить сетку, отвечающую требованию- 
qc = const, построение необходимо выполнять таким образом, чтобы 
каждые две смежные линии тока, вместе с смежными изолиниями
упругости паров воды (р; р 4- Ар; р -Ь 2 Ар; р =  3 Ар и т. д.), образова
ли в плоскости roz капилляра клетки, отвечающие требованиям соотно* 
рения (8). При этом построение клеток целесообразней начинать с ле
вого верхнего угла плоскости roz (точка с координатами г =  гк; z — 0), 
где для первых клеток отношение ширины к высоте очень мало отли
чается от единицы (при Ск= 1 ) ,  так как здесь имеет место г , ^ г к . .

Построение гигродинамических сеток на основе данных о краевых;
условиях задачи. С помощью описанного вы
ше графического способа гигродинамическую 
сетку можно построить и в том случае, если;"
поле функции р r,z в плоскости roz не зада* 
но, однако известны краевые условия за 
дачи, т. е. известны значения pr, z на всех 
границах пространства зоны испарения ка
пилляра. В этом случае, задаваясь опре
деленным значением Ар, величиной С Кг. 
а также выполняя требования, вытекающие 
из соотношения (8), можно построить гигро
динамическую сетку (в плоскости roz ка
пилляра) путем последовательного подбора 
параметров клеток и тем самым определить- 
положение изолиний' упругости паров и ли
ний тока, обозначающих границы простран
ственных струй с равными расходами паров- 
воды. В этом случае построение гигродина

мической сетки представляет собой более трудоемкую задачу.
Для зоны испарения макрокапилляра, в котором внутренние стенюг 

покрыты водной пленкой значительной толщины, а на некоторой глу
бине ZM имеется мениск воды (рис. 2), краевые условия задачи в пер
вом приближении можно принять следующими: 1

при 2 =  0 и 0 <  Г <  Гк , p z = p o;

fnflNГП+Tt-

Рис. 2. Схема крае
вых условий значений 
упругости водяных па
ров для зоны испаре
ния капилляра (при 
наличии мениска во
ды и пристеночной 
водной пленки значи

тельной толщ ины).

п р и О О  и г =  гк , р  =  р п ;

при z  =  z u и 0 < Г < Г К, Р = Р т. .

(10>

1 Вопрос о характере краевых условий в зоне испарения капилляра рассмотрен 
з  работе [3].
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Этих данных вполне достаточно, чтобы построить гигродинамиче- 
«скую сетку для плоскости roz зоны испарения капилляра в относитель
ных величинах значений упругости паров воды и координат.

На рис. 3 представлены гигродинамические сетки, построенные ука
занным выше способом для плоскости roz, зоны испарения цилиндриче
ского макрокапилляра при различных значениях глубины расположе
ния в нем мениска воды. Все эти сетки строились таким образом, что 
расход водяного пара во всех струях любой сетки был одинаков.
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'Рис. 3. Гигродинамические сгтки  для осевой плоскости зоны испареиия макрокапил
ляра в зависимости от глубины размещения в нем мениска жидкости (воды).

Отсюда абсолютную величину полного расхода парообразной влаги 
через сечение просвета капилляра на уровне z  = 0 представляется воз
можным подсчитать ло уравнению вида

Q z = o —  — ->,2k D  ( р т —  p v) Др V  rJ ±
Z j  Ч -  ’

(И)

1где vj —коэффициент, учитывающий масштаб чертежа,
, bt — соответственно длина и ширина любой г'-той клетки каждой 

струи сетки,
>'i — расстояние от оси капилляра до середин г-той клетки струи 

(по радиусу).
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Рассчитанные при различных значениях гш величины интенсивности; 
испарения из макрокапилляра удобнее сопоставить между собой в отно
сительных величинах, используя при этом характеристику G, связанную- 
с величиной Qz=о =  0 зависимостью вида

•V

G — G +  G — _____ -Qz—______— _ .. rfi i . (12b
пл +  t/ п а р rKDp (Pm~ Po) ~  rK Z j  Ащ  • ( }

о

Представляется также возможным подсчитать раздельно значения 
функций G, характеризующих величину интенсивности испарения с по
верхности мениска (GM) и водной пленки (С/пл). Расчет величин GM, 
и Опл выполнялся по уравнению вида (12), в котором ./V соответствен
но принималось равным числу струй, формирующихся на поверхности 
мениска (NM) и водной пленки (Мпл).

Максимальное значение функции GnjI, имеющее место при значе
ниях zM> 2 r K, согласно уравнений (2) и (12), оказалось следующим:

Спл =  Соб- 3 ,0 .

Величины Go6, Gnjl и GM, вычисленные при различных значениях. 
z J rK> сопоставлены для наглядности на рис. 4. Из графиков (рис. 4) 
следует, что в зоне испарения макрокапилляра по мере поднятия ме
ниска воды и соответственно при уменьшении высоты пленки роль ме
ниска в формировании общего расхода пара из капилляра начинает 
резко возрастать при z  <  1,0 гк .

Рис. 4. Характер изменения интенсивности испа
рения из макрокапилляра в зависимости от глу
бины размещения в нем мениска жидкости 

(воды),.

Метод гигродинамических сеток может быть использован для изу
чения диффузии паров в зоне испарения капилляра как в рассмотрен
ном, так и в других случаях, если заданы краевые условия значений» 
упругости паров на границах этой зоны.

158



2. Исследование процесса диффузии паров воды в зоне испарения 
капилляра на электрических моделях методом аналогии

В определенных сходных условиях, передвижение таких субстан- 
:ций, как вода, тепло и электричество, подчиняется аналогичным законо
мерностям.

Так как с технической точки зрения эксперимент, как правило, 
. легче осуществить имея дело с электричеством, чем с водой или теплом, 
то поэтому закономерности передвижения этих двух субстанций в ряде 
случаев более целесообразно исследовать экспериментально на элек
трических моделях методом аналогии.

Для получения ряда исходных данных, необходимых при проекти
ровании сооружений, например в гидротехнике (-1, 4], широко использу
е т с я  метод ЭГДА (электрогидродинамическая аналогия) и метод ЭТА 
(электротепловая аналогия). По аналогии с закономерностями движе
ния электричества исследуются некоторые аэродинамические явле
ния [6].

Рассмотрим вопрос о возможности изучения закономерностей пере
движения парообразной влаги в зоне испарения капилляра эксперимен
тальным путем на электрических моделях методом аналогии. Теорети
ческие основы этой аналогии сводятся к следующему.

Известно, что в однородном проводнике плотность электрического 
тока (4) описывается уравнением, которое аналогично по форме закону 
диффузии и имеет вид

dU  U1- U 2 . . . .* =  оэ — ---- .-2 , (13)
dn пх — п2

пгде аэ — удельная электропроводность среды,
U — электрический потенциал,
п — координата, совпадающая с направлением движения электри

чества.

Поле электрического потенциала в цилиндрическом проводнике, 
•лв свою очередь, можно выразить уравнением следующего вида:

^  +  — y -  +  f r = ° *  <14)о г1 г or dz1

где г — радиальная координата в, поперечном сечении электропровод
ника,

z — координата, совпадающая с осью цилиндрического провод- 
; , ника. - ■■ ■■ . ,-

Уравнения (13) и (14) аналогичны по форме соответствующим 
уравнениям, описывающим диффузию парообразной влаги в зоне испа
рения цилиндрического капилляра при установившемся режиме испаре
ния в изотермических условиях [3].

: Исходя из уравнений (13) и (14), легко показать, что процесс пе
редвижения электричества в цилиндрическом проводнике и диффузия 

шаров воды в зоне испарения капилляра будут характеризоваться одной 
и той же картиной, если краевые условия рассматриваемых задач будут 

.аналогичными.

159



' Для того чтобы указанная аналогия имела место, электрическая' 
модель капилляра должна быть соответствующим образом устроена 
(рис. 5). Модель может представлять собой цилиндрический проводник: 
(или полупроводник) электричества, состоящий из двух однородных 
стержней, соединенных торцами в сечении 2 =  0. Материал, из которого*

выполнены стержни, должен обладать- 
низкой электропроводностью (электро
лит, графит и т. п.). Один из стержней 
модели имеет ограниченную длину /V 
(модель приустьевого пространства ка
пилляра), другой стержень моделирует 
зону испарения капилляра и имеет- 
полуограниченную длину (от z — 0 до  
z  оо).

Для обеспечения соответствующих 
краевых условий на этой модели, по
следняя должна быть определенным об
разом оборудована электродами-шина
ми. К свободным торцевым сечениям 
стержней следует присоединить круг
лые металлические пластинки-шины (А 
и Б) тех же размеров, что и размер 
поперечного сечения стержней. Кроме 
того, на полуограниченный стержень 
следует плотно надеть шину В (метал
лическая трубка). Шины-электроды дол
жны быть достаточно массивными и вы
полненными из соответствующего мате
риала, чтобы обладать высокой (аб

солютной) электропроводностью, тем самым будет обеспечено 
условие постоянства электрического потенциала на их поверхно
сти.

Если теперь соединить проводниками один полюс источника элек
трического тока с шиной А, а другой с шиной Б, т о  электрический, 
ток в цепи модели будет проходить при краевых условиях значений U, 
аналогичных краевым условиям значений упругости паров воды для* 
зоны испарения капилляра [2, 3].

А именно, на электрической модели будем иметь:

Рис. 5. Схема электрической 
модели капилляра и электро

измерительной цепи:
А ,  Б, В  — шины (электроды)

при z =  0 и 0 <  г <  rM, U =  Uf, >
при 2 >  0 и Г =  гм, и  = и т, )

где U0 — среднее значение электрического потенциала в поперечном се
чении модели на уровне 2 =  0,

Uт — величина электрического потенциала на шинах Б  и В,
ги— радиус поперечного сечения электрической модели капилляра
Отсюда следует, что математический анализ, выполненный в рабо

те [2] при рассмотрении пространственной задачи передвижения пароту 
воды в зоне испарения капилляра, можно -  повторить применительно» 
к случаю движения электричества в цепи модели капилляра (рис. 5).
В конечном итоге такой анализ, на основе решения уравнения (14) пр»
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краевых условиях (15), приводит к выражению для силы электриче
ского тока в цепи модели капилляра следующего вида:

1а =  Кф2«гЛ {и а - и 0), (16)

где АГф— численный коэффициент, характеризующий форму модели.
Для цилиндрического проводника /Сф =  3,04, еслигм> 2 г м.

Изложенное выше свидетельствует о том, что процесс передвиже
ния парообразной влаги в воздушном пространстве капилляров можно 
изучать на электрических моделях методом аналогии. Был выполнен 
ряд опытов как на пространственной, так и на плоской электрических 
моделях капилляра.1

Постановка опыта на пространственной модели имела целью 
определить . экспериментальным путем численное значение коэф
фициента Кф в формуле (16).
Эта модель практически вы
полнялась следующим образом 
(рис. 6). Основу модели состав
лял сборный цилиндрический ста
канчик, общая высота которого 
равна 6,0 i см, а внутренний диа
метр составлял 2,3; см. Нижняя 
часть стаканчика (с дном) вы
полнена из электродного угля 
(шины Б и В), а верхняя — из 
эбонита. Шина А была выполнена 
из электродного угля в виде 
поршня, который может переме
щаться в эбонитовой части ста
канчика. Объем стаканчика меж
ду шинами А, В, и Б заполнял
ся электролитом (модель воз
душного простанства). Высота за
полнения эбонитовой части стакан
чика электролитом (параметра h) 
была переменной.

Модель монтировалась на 
специльной станине, снабжен
ной устройством для измерения 
параметра h модели. Измере
ние электрических характеристик 
‘в цепи модели выполнялось 
с помощью моста МВУ-49 (с ви
брационным гальванометром ти
па М-51) и ампервольтметра
АВО-5. В опытах использовался ; переменный ток с часто
той колебаний, равной 50 гц, при разности потенциала порядка
2—6 в. Данные измерений и; результаты их обработки приведены^ 
в табл. 1.

1 В  выполнении этих опытов принял участие С. В. Завилейский.

Рис. 6. Схема-разрез установки 
для изучения капиллярного ис
парения методом электродина
мической аналогии (простран

ственная модель) ■
1 — рейка с делениями, 2 — соедини
тельная трубка. 3 — эбонитовый ста
канчик, -/— стеклянный пьезометр, 
£  — электролит. А, Б, В  — шины 

(электроды)

11 Зак. 145 16*



Значения /<ф для пор-капилляров, вычисленные по формуле (17) 
на основе экспериментальных данных

Таблица 1

Тип

П опереч

ный
Данные опытов

Результаты обработки данных 

опытов

электрической

модели

размер

модели

'•м.
С М

Л,

см
Дэ,
ом

номера

зависимо

стей

Я э = / №  
на рис. 7

ом
(по граф ику 

ри с. 7)

К Ф 

(по фор

муле)

1 2 3. 4 5 6 7

Пространственная 

модель 

(водопроводная 

вода, 

аэ= 1  • 10 ̂ ом^смг1)

1,14

3,3

2.5

1.5 

0,5 

0,3 

0,1

11000

7700

4800

2100

1600

1100

I 600 2,25

3,0 7000

2,0 5000

То же 1,14 1,0

0,5

0,2

3000

1800

600

I 450 3,1

Пространственная 3,5 400

«.м од ель 2,5 300

(раствор медного 

купороса, 1,14
1,5

0,5

190

90
Ш 35 1,6

% = 2 ,5 - 10~3 0,3 70

омгЧмг1) 0,1 50

9,0 1780

Плоская модель 7,0 1430

(электропроводная 

бумага, 

аэ= 0 ,3 3  сш-'сл*-1)

2,0 .

. 5,0 

1 3,0 

1,0 

0,3 

ОД

1090

740

380

260

200

II 195 0,75

1,62



Обработка данных опытов выполнялась следующим образом. Па 
основании данных табл. 1 (столбцы 3 и 4), для каждой модели была; 
построена соответствующая графическая зависимость R 3 —  /(А). Эти 
зависимости, как и следовало ожидать, оказались прямолинейными 
(рис. 7). Последнее обстоятельство свидетельствует о том, что по мере 
увеличения высоты слоя h электролита (в эбонитовой части стакан
чика) общее электрическое сопротивление Я э модели возрастает по ли
нейному закону. ■ ,

R3 ом 
1 Е Ш 

Ю ООО г2000 г 500

ё

1.5000с
ае1C«■Ч

-f ООО 250

о

/  : 'ш
п

•  - 1
Д - 2

<г>1О

А - 4

2,5 5,0 7,5 h m

iP u c .  7 .  И з м е н е н и е  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  м о д е л и  к а п и л л я р а  в  з а 
в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  з а п о л н е н и я  т р у б к и  м о д е л и  э л е к т р о л и т о м :

7—2 — водопроводная вода, 3 — раствор медного купороса, 4 — графитная бумага (плоска^
модель)

Совершенно очевидно, что при различных значениях h электриче
ское сопротивление электролита в нижней (у1?ольной) части модели 
остается постоянным и равным /?Эо . Величину /?э„ Для данной модели 
представляется возможным приближенно оценить путем экстраполяции 
зависимости R 3 =  f{h) в направлении оси R 3. Отсекаемый при этом 
отрезок этой оси и должен соответствовать величине /?э„ . Найденные 
таким путем значения /?Эо для исследуемых моделей также приведены 
в табл. 1. Используя эти величины и исходя из формулы (16), пред
ставляется возможным определить численное значение коэффициента АТф 
для цилиндрической трубки по уравнению V

К*
1 1

2 " Г М а .
и т - и 0 2 аэ R a т

Из табл. 1 следует, что для цилиндрической модели эксперимен
тальные значения К,ф (1,6 -г- 3,1) близки к теоретическому значеникУ 
(3,04). Недостаточно высокая стабильность результатов, рассматривае
мых опытов, отчасти объясняется, по-видимому, тем, что при вычисле
нии экспериментального значения /Сф по формуле (17) использовалась
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величина ^э„, принятая методика определения которой не является 
вполне строгой.1

Дело, в том, что в нижней части слоя h электролита модели имеется 
переходная зона, для которой (в отличие от остальной части слоя h) 
зависимость R 3 =  f(h) не будет строго линейной. Последнее обуслов
лено тем, что в этой зоне электролита поток электрического тока еще 
нельзя рассматривать как одномерный, так как здесь (как и в электро
лите, заключенном внутри шины В) электрический потенциал в любом 
поперечном сечении модели является функцией координаты г. Этот вы
вод наглядно подтверждается данными эксперимента, выполненного на 
плоской электрической модели капилляра (рис. 8).

Рис. 8. Схемы плоской электрической модели для изучения процесса ка
пиллярного испарения методом аналогии:

1 — электропроводящая (графитная) бумага, 2 — линии тока электричества, 3 ~  эквипотен- 
диали электрического тока, А, В  — металлические шины (электроды)

Плоской электрической моделью, схема которой изображена на 
рис. 8, моделируется сечение капилляра в осевой его плоскости roz. На 
электропроводной (графитной) бумаге этой модели, с помощью стан
дартного прибора ЭГДА, в различных точках координат (г, z) были из
мерены величины разности электрического потенциала, выраженные 
в долях от общего перепада потенциала в цепи модели (AU — Um —

1 Кроме того, точность опыта, по-видимому, зависит и от свойств электролита. 
При использовании в качестве электролита раствора медного купороса значение коэф
фициента оказалось наименьшим ( К ф  =  1,6).
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—  U п о в ) ,  принимаемого за единицу. Затем, на графитной бумаге моде
ли по полю точек значений ДUr,z были проведены эквипотенциали элек
трического тока. В этих опытах использовался постоянный электриче
ский ток.

Опыты на плоской электрической модели были выполнены при раз
ных значениях параметра h модели. На рис. 8 а приведены данные опы
та при h =  10,0 см. Из этого рисунка следует, что на электропроводной 
бумаге модели поле электрического потенциала между шинами имеет 
ярко выраженный двухмерный характер. Для верхней части слоя h ха
рактерна одномерная картина передвижения электричества, а между 
этими областями существует некоторая переходная зона, в которой 
поле электрического потенциала имеет слабо выраженный двухмерный 
характер. . ,

На рис. 8 6 приведены данные опыта на плоской электрической 
модели при очень малом значении параметра h (h =  0,25 см). Электри
ческие характеристики опыта были следующими:

Um — £/пов =  2 в, 1Э =  0,5 [аЛ , аэ =  0,33 ом"1 слг1

и R 3 = 248,0 ом. В этом опыте, как и во всех других, использовалась 
графитная бумага толщиной 5,3 • 10~3 см.

Из рис. 8 б следует, что общая картина поля'электрического потен
циала на графитной бумаге между шинами модели1 аналогична той 
картине, которая была установлена в результате выполнения тео
ретического анализа поля упругости паров воды в зоне испарения ка
пилляра [2]., В обоих случаях глубина зоны, в которой поле потен
циала является не одномерным, характеризуется величиной, приближен
но равной поперечному размеру зоны. Аналогично тому, как в цилиндри
ческом капилляре с поверхности водной пленки на уровне z — 0 за счет 
испарения формируется основная часть общего расхода пара из капил
ляра, в соответствующей области электрической модели капилляра 
проходит большая часть количества электричества, составляющего^ 
общий поток (7Э) в цепи модели.1

Данные об электрических характеристиках плоской модели, изме
ренные при различных значениях параметра h, и результаты их обра
ботки, приведены в табл. 1. Как и в случае пространственной модели, 
данные этих опытов были использованы для определения зна
чения коэффициента Кф ■ Расчетная формула для этого случая 
(плоская модель) была выведена на основе уравнений (13) и (16) 
с учетом особенностей модели и имеет вид

Кф = г 4 б ~ ’ <18>я» 4  c3d R 3o

где d — толщина листа электропроводной (графитной) бумаги.
Изложенное выше свидетельствует о возможности и целесообраз

ности использования метода ЭГДА для изучения закономерностей пере
движения паров воды в порах-капиллярах. При этом электрической 
модели могут быть приданы самые различные очертания, а это дает 
возможность исследовать процесс диффузии паров воды в капиллярах- 
порах различной формы и при различных краевых условиях.

1 При размерах зазора между шинами А  и В  модели меньше 0,1 см, интен
сивность электрического поля на этом участке настолько велика, что графитная бу
мага здесь начинает обугливаться.
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Выводы

1. Показано, что передвижение парообразной влаги в зоне испаре
ния капилляра может быть исследовано методом динамических сеток, 
если на всех границах этой зоны заданы (известны) краевые условия 
значений упругости паров воды. Этот метод дает наглядное представ
ление об интенсивности испарения с разных участков водной поверх
ности зоны испарения капилляра.

2. Показано, что процесс диффузии парообразной влаги в капил
лярах можно исследовать на электрических моделях методом анало
гии. Результаты экспериментов, выполненных на электрических моде
лях, хорошо согласуются с данными теоретического анализа.

3. Предлагаемые методы исследования следует использовать па
раллельно с экспериментами по изучению интенсивности капиллярного 
испарения в соответствующих условиях.
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С. В. Шмидт

К ВОПРОСУ О ТАРИРОВКЕ ГЭС

В статье кратко рассмотрены вопросы о возможных мерах безопасности при 
тарировке ГЭС и даны некоторые рекомендации по их применению.

Решая вопросы техники безопасности при производстве новых и не
стандартных полевых гидрологических работ, нельзя ограничиваться 
применением только уже установившихся мер безопасности.

Сложность производства нестандартных работ в условиях своеоб
разной, иногда быстро меняющейся обстановки, с применением новых 
методов и приборов, приводит к тому, что далеко не все можно пре
дусмотреть в действующих правилах и инструкциях по технике без
опасности, а поэтому руководители работ, как этого требуют и прак
тика обеспечения безопасности и советское законодательство (статьи. 
170 и 172 УК РСФ СР), всегда должны быть инициаторами в создании 
новых конкретных действий в любой обстановке.

К сожалению, до настоящего времени даже на обычных гидрологи
ческих работах, где накоплен большой опыт по технике безопасности, 
все же имеют место несчастные случаи, иногда со смертельными исхо
дами, хотя обстановка, в которой они произошли, была достаточно изу
ченной и сама по себе не могла явиться причиной несчастных случаев.

Совершенно очевидно, что студенты-гидрологи должны быть тща
тельно подготовлены к ответственному отношению ко всем вопросам 
обеспечения безопасности производства полевых гидрологических ра
бот как обычных строго регламентированных, так и нестандартных. 
К последним можно отнести, например, ряд полевых работ, выполняю
щихся при тарировке ГЭС,, при обслуживании строительства гидро
узлов и при перекрытиях русел рек, при изысканиях для приливны'с 
электростанций (ПЭС), при натурных исследованиях волн попусков,, 
при применении аэрометодов в гидрометрии и тому подобных, где во
просы техники безопасности не получили необходимых решений и ру
ководители должны принимать их самостоятельно.

Объем настоящей статьи не позволяет рассмотреть затронутые 
вопросы для всех перечисленных нестандартных работ, поэтому попы
таемся в качестве примера лишь кратко разобрать их применительно' 
к тарировке ГЭС, имея в виду дать намеки общего направления в ре
шении подобных задач.

Обычно при тарировке ГЭС гидрологами выполняется следующая 
основная программа:

1. Гидрометрические работы в русле и открытых каналах.
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2. Тарировка турбин.
3. Тарировка щитовых отверстий.
4. Измерение фильтрации и утечки и т. п.
При производстве полевых работ следует в первую очередь выпол

нять действующие на всех ГЭС «Временные правила безопасности при 
эксплуатации водного хозяйства, гидротехнических сооружений и гид
ромеханического оборудования электростанций», а также требования 
§ 219—227 «Наставления гидрологическим станциям и постам», вып. 6, 
часть 1.

Однако учитывая особенности каждой ГЭС и конкретные условия 
производства работ, в дополнение к упомянутым правилам следует 
рассмотреть и установить еще на стадии составления программы обсле
дования и тарировки ГЭС конкретные меры по обеспечению безопас
ности в данном случае.

При работах в открытых каналах, входящих в систему ГЭС, а так
же в бьефах обычно требуется лишь тщательное выполнение мер безо
пасности, применяющихся при стандартных работах.

При тарировке щитовых отверстий, кроме обычных мер, можно 
рекомендовать подстраховку с помощью гибкого троса, пристегнутого 
к пожарному поясу, надетому на наблюдателя.

При тарировке же турбин, которая обычно сопровождается натур
ными измерениями водоводов или установкой в них каких-либо прибо
ров, всегда требуется повышенная осторожность. Например известно, 
что точность тарировки турбин способом гидравлического удара (ме
тод Гибсона) соответствует точности определения коэффициента F, 
характеризующего форму водовода и входящего в формулу для опре
деления расхода воды указанным способом. Для определения коэффи
циента F обычно необходимо весьма тщательное непосредственное из
мерение длин и площадей сечения отдельных участков водовода.

В практике тарировки имели место тяжелые несчастные случаи 
в результате того, что неприняты необходимые меры безопасности во 
время пребывания человека внутри водовода.

Из числа дополнительных мер безопастности в этом виде работ, 
можно рекомендовать:

1. Заранее тщательно изучить все действующие местные инструк
ции по безопасности на данной ГЭС.

2. По соответствующим чертежам и документам (а при необходи
мости и путем опроса сведущих лиц, что следует заактировать) тща
тельно установить размеры, формы сечений и особенности конструкций 
водоводов, которые могут быть использованы при тарировке.

3. Детально выяснить состояние интересующих водоводов при раз
личных режимах их работы и вместе с -администрацией ГЭС устано
вить безопасные периоды (время) работы внутри водоводов.

4. Установить местоположение всех входов в водоводы и выходов 
из них, а также размеры люков и лазов, конструкции устройств, з а 
крывающих люки и лазы, и способы их открытия, уклоны различных 
участков водоводов, наличие выступов и сужений, всякого рода скоб, 
рымов, штырей, кабелей и т. п. на стенах водовода.

5. До начала собственно обмерных и других работ в водоводе их 
исполнители должны совершить предварительный кратковременный 
(«холостой») спуск в водовод для непосредственного ознакомления 
с условиями производства обмера.

6. Установить возможность и способы установки и крепления 
в водоводе временных страховых тросов и других устройств, обеспе
чивающих безопасность при работе внутри водовода.



7. Необходимо обеспечить прямую надежную связь между работ
ником, находящимся в водоводе, и лицами, обеспечивающими безопас
ность, либо с помощью телефона, либо с помощью сигнальной снасти

(по типу водолазной).
8. Работающего в водоводе следует снабдить сильным электрофо

нарем.
9. Предусмотреть ответственные вахты членов обследовательской 

^бригады, не только непосредственно у водоводов с целью немедлен
ного оказания помощи в необходимых случаях, но и около устройств, 
вводящих водоводы в действие, для ' предотвращения их случайного 
или несвоевременного включения.

10. Весь цикл мер безопасности должен быть оформлен в виде 
^специального плана, на основе которого надо произвести заблаговре
менный инструктаж и проверку знаний по обеспечению безопасности 

-со всеми членами обследовательской бригады.
Этот перечень конечно не исчерпывает возможные дополнитель

ные меры и должен, быть расширен в соответствии с конкретной обста
новкой.

В заключение следует напомнить, что простота мероприятий по 
•технике безопасности, к сожалению, зачастую вызывает, даже среди 
•опытных специалистов, такое отношение к ней, которое в свете нашей 
■советской действительности, юридически определяется как преступная 
• самонадеянность и нежелание или неумение проявлять необходимую 
инициативу в конкретных условиях.
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В. И. Ефремов, В. В. Пятаков?

КОМПЕНСАЦИОННЫЙ СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ 
МАЛЫХ СКОРОСТЕЙ И ПУЛЬСАЦИЙ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ ТЕРМОСОПРОТИВЛЕНИЕМ

Описывается сравнительно простой прибор для регистрации малых мгновенных;, 
скоростей воды. Отсутствие в этом приборе сложных узлов и использование в каче
стве следящего устройства серийного электронного потенциометра дают возможность- 
изготовления подобного прибора в любой лаборатории.

В схеме прибора применен автоматический термокомпенсатор с периодическим 
выведением прибора на нуль перед измерением скорости в точке. Учитывая сравни
тельно малое время измерения в точке (100 сек), описываемый способ обеспечивает 
автоматическую температурную компенсацию в потоке с медленно меняющейся тем
пературой.

Данный способ измерения основан на широко известном методе 
сноса тепла потоком жидкости с нагретого датчика с использованием 
полупроводникового термосопротивления или металлического термо
метра сопротивления. Так как датчик можно выбрать с малой инер
цией, то этим способом можно измерять пульсации скоростей турбу
лентных потоков.

В качестве датчика нами применялись полупроводниковые микро
термосопротивления типа МКМТ-16, имеющие малую инерцию (в воде
0,1 сек) и достаточно стабильные характеристики.

В существующих способах, основанных на методе сноса теплая 
с нагретого датчика потоком жидкости [1, 2, 4, 5, 6], применяются схе
мы неуравновешенных мостов, которые, как это следует из уравнения 
теплового баланса, имеют ряд недостатков.

Уравнение теплового баланса перегретого шара (датчика) в по
токе, пренебрегая радиационной теплоотдачей, можно записать в виде

cm  +  0,239 iV -  (Tr -  Тв) а (V)  -  ±  Д (Гт -  Тв) =  0, (1 >
a t  I

где Тт— температура полупроводникового микротермосопротивления: 
(термистора), 

с — теплоемкость термистора,
m  — масса термистора, 

t — время,
i — ток через термистор, 
г —■ сопротивление термистора,

Т в — температура воды, ; ' *
а (V) — коэффициент теплоотдачи шара, /  ' ' . Т

170



X —  коэффициент теплопроводности по стержню термистора,
А — толщина стержня термистора,

I -— длина стержня термистора.
В случае неуравновешенного моста разность Тт — Тв непостоянна, 

тогда члены уравнения (1), содержащие разность температур, будут 
переменными величинами, а в схемах неуравновешенных мостов это не 
учитывается.

Компенсационный способ измерения скорости воды полупроводни
ковым термосопротивлением состоит в том, что при схеме уравновешен
ного моста автоматически поддерживается постоянная температура 
датчика и непрерывно записывается ток компенсации, величина кото
рого пропорциональна скорости воды.

За  время измерения в точке температура воды практически остает
ся постоянной и так как температура термистора также постоянна
/  dTT \

=  0 , уравнение (1) перепишем в виде
\  d t

0,239 • г- • г =  (Гт — Тв) [a (F) -f- В ] , (2)

где В = —  Д.
I

Поскольку головка датчика представляет собой форму шара, рас
чет теплоотдачи при обтекании датчика потоком жидкости можно про
извести по формулам (3):

a (F) =  Nu —  . Nu =  0,37 Re0,53 Рг0-33, Re =  —  , P r  =  — ,
D  v а

тогда
/  D  \ 0’53 I

a ( F )  =  0,37 • F°’53( — J _ P r ° > 33, (3)

гд е  V — скорость потока,
Nu — критерий Нуссельта,
P r  — критерий Прандтля,
Re — критерий Рейнольдса, 

v — коэффициент кинематической вязкости,
D —  диаметр головки датчика, 
а  — коэффициент температуропроводности.
Значения критериев Re и Рг берутся при температуре, рав-

7 'т - |-7в 
ной — 2— • 

/ d  \ 0-53 X
Обозначив в (3) А  =  0,37 I —  I - g -Рг0'33, уравнение (2) перепи

шем в виде

0,239 • Р • г  =  {Тт— Те) (V0’53 А В ) .  (4)

Для схемы с постоянной температурой Тт и, следовательно, с по
стоянным сопротивлением г дифференцирование по F  уравнения (4V 
даст

d i f  7'т _  у в А

W  =  0,265 } /  0,239 г ‘ V 0’47 V B  +  A V °-5з '
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Полученное уравнение (5): показывает, что чувствительность дат
чика падает с возрастанием скорости воды, причем из уравнения (4)- 
следует, что сила компенсационного тока i возрастает примерно про
порционально корню четвертой степени из скорости воды.

Кроме того, из уравнения (5) следует, что при схеме уравновешен
ного моста, когда значения температур Гт и Т,в за время измерения* 
в точке (примерно 100 сек} постоянные величины, скорость потока бу
дет непосредственной функцией компенсационного тока г.

Обычно ток компенсации подают через сравнительно сложные- 
электронные устройства, что препятствует широкому распространению» 
приборов такого типа. Значительно проще изменять ток компенсации 
при помощи электромеханического следящего устройства, причем в ка
честве, следящего привода можно применять серийные автоматические- 
потенциометры, как это приведено на рис. 1.

Рис. 1. Э лектрическая схема прибора:
г — сопротивление термистора, /?, и -  сопротивление термокомпенсации, R 3 — подго
ночное сопротивление, /?* и R b — постоянные сопротивления, /?6 — потенциометрический 
делитель напряжения, Б х — рабочая батарея, Б 2 — батарея термокомпенсации, — пере
ключатель термокомпенсатора, Р Д  — реверсивный двигатель, Д  — двигатель лентопро

тяжного механизма

За счет изменения скорости потока изменяется снос тепла с терми
стора г и в измерительной диагонали моста появляется сигнал. Этот 
сигнал усиливается и подается на двигатель PD, который компенсирует 
изменение теплового потока термистора напряжением от делителя на
пряжения #6 и, следовательно, поддерживает его температуру постоян
ной. Одновременно положение движка делителя напряжения R e запи
сывается иа диаграммной ленте. Таким образом, за счет наличия силь- 
ной обратной связи температура термистора непрерывно поддержи
вается постоянной.

При расшифровке записи скорости воды на диаграммной ленте 
мы должны знать температуру потока, а так как тарировочные кри
вые строятся для различных температур, начиная с нуля диаграммной 
ленты (что соответствует нулевой скорости потока), то при изменении 
температуры потока при отсутствии автоматического термокомпенса
тора, мы должны вывести прибор на нуль в спокойной воде при той
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.же температуре воды, как и температура потока. Это вызывает неудоб
ство  в работе, так как необходимо периодически помещать датчик 
в спокойную воду с целью компенсации изменения средней темпера
туры потока.

Положение «место нуля» предусмотрено для записи температуры 
потока на той же ленте, где записывается скорость, и для вывода при

б о р а  на нуль. Переключением переключателя П\  в положение «место 
нуля» включается привод, связывающий двигатель PD со спаренным 
^потенциометром Ri, R 2 и к питающей диагонали моста подключается 
’батарея .£>2, которая практически не перегревает датчик г. Двигатель 
PD  перемещает ползунок потенциометра R 2 до уничтожения сигнала 
разбаланса за счет изменения температуры среды, причем сопротивле
ние Ri включено полностью. При положении переключателя в режиме 
-«работа» потенциометр Ri шунтирует часть сопротивления. Зашунти- 
рованная чаеть сопротивления Ri равна изменению сопротивления г за 
■счет перегрева в спокойной измеряемой среде при данной температуре.

Сопротивления Ri и R 2 подбирают
с я  опытным путем. Д ля этого строится 
.зависимость изменения сопротивления 
.датчика от температуры среды без 
перегрева и в режиме перегрева в спо
койной среде (рис. 2). Из рис. 2 вид- 
'ло, что сопротивление датчика при 
■на величину A R. Таким образом, 
включенной батарее Б 2 (без пере- 
щерегреве и без перегева отличаются 
если прибор выведен на нуль при 
грева), то цри включении батареи £1 
мы должны соответственно умень
шить сопротивление плеча (R1, R 2,
R 3) на величину A R, которая зави
сит  от температуры потока воды. Если 
сопротивление R 2 линейное, то про
ф иль  #(<р) сопротивления R \ лег
ко находится по рис. 2, полученному 
;по тарировке в термостате (ср — угол по- 
гворота).

Преимуществом описанного способа является простота изготовле
ния прибора, удобство при практической работе и, кроме того, как по- 
жазали испытания способа, достаточная устойчивость тарировочиых 
жривых за счет сильной обратной связи. Недостатком следует считать 
т о ,  что для каждого термосопротивления необходимо изготовлять от
дельно сопротивление R ь
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Рис. 2. Зависим ость сопротив
ления датчика от тем пературы .
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