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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ПЛАНИРОВАНИЯ  

ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА ВОДЫ 

ЧЕРЕЗ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННУЮ ЗАВЕСУ 

Цель: определение фильтрационного расхода осветленного потока воды, про-

шедшего через фильтрующее окно противофильтрационного элемента «стена в грун-

те». Материалы и методы: нами выполнен обзор литературных источников и анализ 

формул для определения расхода (Q, м³/сут) осветленного потока, прошедшего через 

фильтрующее окно противофильтрационного элемента, который дал возможность на-

значить основные факторы, участвующие в определении максимального значения рас-

хода осветленного потока. В качестве материала были использованы данные лабора-

торных исследований с помощью метода электрогидродинамических аналогий. Обра-

ботка полученных данных производилась с помощью метода математической статисти-

ки с применением электронного микрокалькулятора. Используя методы теорий размер-

ности и подобия, получили функциональную зависимость, состоящую из безразмерных 

комбинаций, включающих в себя все установленные факторы, от которых зависит рас-

ход фильтрационного потока. Результаты: полученные безразмерные комбинации 

были использованы для создания греко-латинского квадрата, на основании его соглас-

но теории планирования эксперимента построили графики зависимостей относительно-

го фильтрационного расхода воды, аппроксимировав которые, определили коэффици-

енты к независимым переменным, а также получили квадратичное уравнение зависи-

мости искомого безразмерного параметра в функции от заданных начальных условий. 

Выводы: применение теорий размерности и подобия позволило первоначальную функ-

циональную зависимость из 11 факторов сократить до пяти безразмерных комбинаций. 

Применив теорию планирования эксперимента, получили уравнение для определения 

искомого фактора – фильтрационного расхода.  

Ключевые слова: планирование эксперимента; коэффициент фильтрации; про-

тивофильтрационная завеса; расход; загрязненный поток; греко-латинский квадрат. 
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EXPERIMENTAL DESIGN THEORY APPLICATION 

 FOR DETERMINING WATER DISCHARGE THROUGH 

IMPERVIOUS GROUTING 

Purpose: determining seepage discharge of the clarified water flow passing through 

the filter window of the anti-filtration element “diaphragm wall”. Materials and methods: the 

literature sources were reviewed and formulas for determining the discharge (Q, m³ per day) 

of the clarified water flow passing through the filter window of the antifiltration element were 

analyzed, which made it possible to identify the main factors involved in determining 

the maximum value of the clarified flow discharge. The laboratory study data were used with 
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method of electrohydrodynamic analogies as a material. The processing of the obtained data 

was carried out applying the mathematical statistics method with an electronic microcalcula-

tor. Using the methods of dimension and similarity theories, a functional dependence consist-

ing of dimensionless combinations that include all determined factors on which the filtration 

flow seepage discharge depends was obtained. Result: the obtained dimensionless combina-

tions were used to create a Greek-Latin square, on the basis of which according to the theory 

of experimental design, the dependences of the relative seepage discharge were plotted, after 

their approximating the coefficients to independent variables were determined, and also a qu-

adratic equation for the dependence of the desired dimensionless parameter in functions 

of given initial conditions was obtained. Conclusions: the application of dimension and simi-

larity theories allowed reducing the initial functional dependence of 11 factors to five dimen-

sionless combinations. Applying the theory of experimental design, an equation to determine 

the desired factor – seepage discharge was obtained. 

Key words: experiment design; filtration coefficient; impervious grouting; discharge; 

polluted flow; Greek-Latin square.  

Введение. Статья содержит результаты лабораторных исследований 

противофильтрационных конструкционных элементов, которые размеща-

ются в основании ГТС с целью обеспечения противофильтрационной 

безопасности, как фактора экологической безопасности. Обзор литератур-

ных источников [1–5] и анализ зависимостей для определения фильтрации 

через противофильтрационные устройства составили цель исследований – 

определение расхода (Q , м
3
/сут) осветленного потока, прошедшего через 

фильтрующее окно противофильтрационного элемента, выполненного 

по типу «стена в грунте». Основными факторами, участвующими в опре-

делении максимального значения расхода, являются: площадь входного 

сечения грунта для пропуска загрязненного потока 
вх , м

2
; толщина слоя 

фильтрующего грунта t , м; сила тяжести G , Н; коэффициент фильтрации 

слоя грунта фk , м/сут; расстояние до основания фильтрующего окна L , м; 

площадь поперечного сечения фильтрующего окна 
ок , м

2
; ширина фильт-

рующего окна в противофильтрационной завесе b , м; градиент фильтра-

ции J  (безразмерная величина); плотность суглинка среднего  , Н/м
3
; ус-

корение силы тяжести g , м/с
2
. 

В результате получим функциональную зависимость в виде: 

 ).,,,,,,,,,( окфвх gJbLkGtfQ   (1) 

Согласно теории размерностей, в уравнении (1) присвоим показатели 
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степени каждому фактору правой части зависимости (1). В результате чего 

уравнение (1) получит вид: 

       khgfedcba
gbLkGtJfQ ,,,,,,,,, окфвх  , (2) 

где khgfedcba ,,,,,,,,  – безразмерные показатели степени, присвоен-

ные факторам. Присвоив каждому фактору его размерность, получим: 

            
kh

gfe

d

cba

T

L

L

M
LLL

T

L
MLL

T

L


























23

22
3

. (3) 

Используя основные размерности массы, длины и времени, опреде-

лим уравнения для показателей степени: для массы 0:  hсМ ; для дли-

ны 3322:  khgfedbaL ; для времени 12:  kdT . 

Решив исключить показатели b , с , d , выразив их через остальные по-

казатели степени, найдем ;2234 gfekаhb   ;hс   kd 21 . 

Полученные значения показателей подставим в уравнение (3), выразив ис-

комый фактор расхода Q  в следующем виде: 

 khgfekhgfekahа gbLkGtJfQ ,,,)(,,,,,)(, ок

21

ф

2234

вх 


. 

Чтобы получить безразмерные комбинации, объединим переменные 

факторы с одинаковыми показателями степени: 

  
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
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t

G

t
Jf

kt

bLQ
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2

ф

32

вх

ф

4
. (4) 

Применив теорию размерностей, функциональную зависимость (1) 

мы представили в критериальном виде с четырьмя безразмерными пара-

метрами в правой части. Количество факторов, оказывающих влияние 

на величину расхода осветленного потока воды, уменьшилось с 10 до че-

тырех, тем не менее функциональная зависимость (4) остается еще много-

факторной. Для проведения эксперимента с каждым членом правой части 

уравнения (4) необходимо выполнить значительное число опытов, которое 

можно сократить, применив планирование эксперимента. 

Материалы и методы. В качестве материала были использованы 
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данные лабораторных исследований с помощью метода электрогидроди-

намических аналогий. Обработка полученных данных производилась с по-

мощью метода математической статистики с применением электронного 

микрокалькулятора. Используя методы теорий размерности и подобия, по-

лучили функциональную зависимость, состоящую из безразмерных ком-

бинаций, включающих в себя все установленные факторы, от которых за-

висит расход фильтрационного потока. Воспользовавшись равенством (4), 

применим этот метод, обозначив безразмерные комплексы в обеих частях 

следующим образом:  

 

dca

g
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
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2
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32
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,,,, , (5) 

где R  – безразмерный параметр искомой зависимой переменной (относи-

тельный расход фильтрационного потока); 

X  – параметр градиента напора; 

Y  – относительная площадь входа; 

Z  – безразмерная масса слоя фильтрующего грунта; 

W  – безразмерный параметр фильтрационного потока под действием 

сил тяжести. 

На основании этого можно отметить, что уравнение (4) выражает про-

изведение нескольких функций независимых друг от друга переменных: 

 )()()()( 4321 WZYXR  . (6) 

Выражение (6) «…относится к общему соотношению второго клас-

са [4], допускающему применение факторных экспериментов». 

Уравнение (6) может быть применено к экспериментам самого различ-

ного рода, чем объясняется его удобство. Это уравнение включает выраже-

ние, которое применяется при использовании теории размерностей в виде: 

)( dcba WZYXfR  , 

и для получения ряда других сложных зависимостей. 

Приняв эти рассуждения за основу данных исследований, нашли 
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значения зависимого переменного R  в функции от каждого параметра 

правой части зависимости (6) с нахождением антилогарифмов: 

 )('''),(''),('),( 4321 WfkRZfkRYfkRXkfR WZYX  , (7) 

где 
XR , 

YR , 
ZR  и 

WR  – антилогарифмы от 
n

RX lg
, 

n

R

n

R

n

R WZY  lg
и

lg
,

lg
;  

k , 'k , ''k , '''k  – коэффициенты, которые составляются из значений Y , 

Z  и W , исключаемых при применении греко-латинского квадрата; 

)(),(),(),( 4321 WfZfYfXf  – функции переменных X , Y , Z , W . 

Разрешив функциональные зависимости (7) относительно функций 

)(),(),(),( 4321 WfZfYfXf  и подставив их в формулу (6), получим: 

 )()()()( WZYX RRRRKR  , (8) 

где 1)''''''(  kkkkK . 

При сбалансированном эксперименте три независимые переменные 

в факторном плане были взяты на четырех уровнях, и греко-латинский 

квадрат получил вид следующей матрицы: 

 Y1 Y2 Y3 Y4 

Х4 Z1W1 Z2W2 Z3W3 Z4W4 

Х3 Z2W2 Z1W1 Z4W4 Z3W3 

Х2 Z3W3 Z4W4 Z1W1 Z2W2 

Х1 Z4W4 Z3W3 Z2W2 Z1W1 

В результате регрессионная модель представилась в виде функции: 

 )()()( 76543210 ZWXYbZWYbZWXbXYbZWbYbXbbR  . (9) 

Параметры X , Y , Z  и W  данной зависимости, а также коэффициен-

ты 
0b , …, 

7b  определяются в процессе экспериментальных исследований. 

Результаты и обсуждение. Опыты настоящих исследований прово-

дились лабораторным методом электрогидродинамических аналогий 

(ЭГДА) [6]. Согласно лабораторным данным факторы, входящие 

в функциональную зависимость (2), варьировались в пределах, пред-

ставленных ниже: градиент фильтрации 42,0...39,0J ; площадь вход-

ного отверстия 20...18вх   м
2
; толщина слоя фильтрующего грунта 
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0,5...5,4t  м; вес грунта 7668...5842G  кН; коэффициент фильтрации 

68

ф 1063,4...107,5  k  м/с; 0,12...5,11L  м; площадь сечения окна 

5,0...3,0ок   м
2
; ширина окна 5,0...3,0b  м; плотность грунта 

4,28...4,25  кН/м
3
; ускорение сил тяжести 81,9g  м/с

2
.  

Для выполнения экспериментальных опытов был принят план экспе-

римента с квадратом 4 × 4. В результате безразмерные параметры правой 

части равенства (5) получили следующие значения: 

,44,46,3,42,039,0
2

вх 






 


t
YJX  

1115

ок

2

ф

3
1064,31098,2,96,265,1  


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
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






















g

tk
W

t

G
Z . 

На основании этого получен греко-латинский квадрат (таблица 1). 

Таблица 1 – План проведения опытов на четырех уровнях 
варьирования переменными в формуле (5) 

Градиент напора Х 
Относительная площадь входа Y 

3,60 3,88 4,16 4,44 

Относительный фильтрационный массив ZW  

0,39 0,0003∙10
–11

 2,54∙10
–11

 6,14∙10
–11

 8,59∙10
–11 

0,40 2,54∙10
–11

 0,0003∙10
–11

 8,59∙10
–11

 6,14∙10
–11

 

0,41 6,14∙10
–11

 8,59∙10
–11

 0,0003∙10
–11

 2,54∙10
–11

 

0,42 8,59∙10
–11

 6,14∙10
–11

 2,54∙10
–11

 0,0003∙10
–11

 

На основании выполненных опытов при назначенных 16 вариантах 

условий по экспериментальным данным (таблица 2) составлен квадрат, 

в который входят значения зависимой переменной R, обозначающей отно-

сительный расход 
ф

4 kt

bLQ
R




  (таблица 3). 

Для получения числовых значений относительных фильтрационных 

расходов в зависимости от факторов, вошедших в формулу (5), по полу-

ченным данным квадрата зависимой переменной 
ф

4 kt

bLQ
R




  следует оп-

ределить средний логарифм, а затем найти антилогарифм, применив сле-

дующую схему (рисунок 1). 
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Таблица 2 – Значения параметров к формуле (5) по опытным данным 

Уровень 

варьирования 
JX   







 


2

t

вхY  
g

tk

t

G
ZW

ок

2
ф

3 




  

ф
4 kt

bLQ
R




  

1 0,42 3,60 0,0003∙10
–11

 0,00038 

2 0,42 3,88 2,54∙10
–11

 0,01145 

3 0,42 4,16 6,14∙10
–11

 0,02310 

4 0,42 4,44 8,59∙10
–11

 0,0420 

5 0,41 3,60 2,54∙10
–11

 0,00033 

6 0,41 3,88 0,0003∙10
–11

 0,01001 

7 0,41 4,16 8,59∙10
–11

 0,02019 

8 0,41 4,44 6,14∙10
–11

 0,0367 

9 0,40 3,60 6,14∙10
–11

 0,00028 

10 0,40 3,88 8,59∙10
–11

 0,00847 

11 0,40 4,16 0,0003∙10
–11

 0,01709 

12 0,40 4,44 2,54∙10
–11

 0,0311 

13 0,39 3,60 8,59∙10
–11 

0,00023 

14 0,39 3,88 6,14∙10
–11

 0,00687 

15 0,39 4,16 2,54∙10
–11

 0,01386 

16 0,39 4,44 0,0003∙10
–11

 0,0252 

Таблица 3 – Результаты данных зависимой переменной R

 0,00038 0,01145 0,02310 0,0420 

0,00033 0,01001 0,02019 0,0367 

0,00028 0,00847 0,01709 0,0311 

0,00023 0,00687 0,01386 0,0252 

 

Рисунок 1 – Схема вычисления R в функции от X, Y и ZW формулы (5) 
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По данным этих вычислений построены графики (рисунок 2), изо-

бражающие результат эксперимента. 

 

Рисунок 2 – Графики зависимости относительного 

фильтрационного расхода воды 

После этого с помощью формулы (8) определяются коэффициенты 

K  для всех 16 комбинаций условий, вычисления которых приведены ниже. 

Вычисления постоянных значений K  к формуле (8):  

)1рисункаизфмыантилогари(

)3таблицыиз(

ZWYX

R
K i

i


 , 

56,20943
0063,000036,0008,0

00038,0
1 


K , 116,24965

0063,00091,0008,0

01145,0
2 


K , 

96,25462
0063,0018,0008,0

0231,0
3 


K , 52,25252

0063,0033,0008,0

042,0
4 


K , 

09,20786
0063,000036,0007,0

00033,0
5 


K , 31,24943

0063,00091,0007,0

01001,0
6 


K , 

62,25434
0063,0018,0007,0

02019,0
7 


K , 17,25218

0063,0033,0007,0

0367,0
8 


K , 

13,20576
0063,000036,0006,0

00028,0
9 


K , 52,24623

0063,00091,0006,0

00847,0
10 


K , 

58,25117
0063,0018,0006,0

01709,0
11 


K , 86,24931

0063,0033,0006,0

0311,0
12 


K , 
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28,21127
0063,000036,00048,0

00023,0
13 


K , 11,24965

0063,00091,00048,0

00687,0
14 


K , 

96,25462
0063,0018,00048,0

01386,0
15 


K , .52,25252

0063,0033,00048,0

0252,0
16 


K  

Отклонения значений коэффициента K  указывают на то, что полу-

ченные данные эксперимента имеют отличия от теоретического результата 

по равенству (6). Данные получены в результате того, что числовые значе-

ния переменных либо фиксировались с некоторой неточностью, либо эта 

точность измерений была недостаточна. На основе проведенных исследо-

ваний найдено среднее значение коэффициента K , равное 24066,46. От-

клонения результата составили плюс 14,5 %; минус 5,8 %. Такая погреш-

ность удовлетворяет результатам исследований. Применив безразмерные 

комплексы (таблица 2), вычислили коэффициенты корреляции к формуле (7) 

и определили их значимость (таблица 4). 

Примечания к таблице 4: 

1 Выполняется вычисление средних квадратических отклонений 

(
XS , 

YS , 
ZWS , 

RS ):  

 
0193,0

15

16405,063,2

1

222











n

nXX
S i

X
, 

 
323,0

15

1602,413,260

1

222











n

nYY
S i

Y
, 

      10

2122022

1194,1
15

1610787,6101794,1

1














n

nWZZW
S i

ZW
, 

 
,01334,0

15

1601545,000649,0

1

222











n

nRR
S i

R
 

где n  – число уровней варьирования переменными. 
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Таблица 4 – Определение коэффициентов корреляции к формуле (7) с нахождением их значимости 

Уровень 

варьиро-

вания 
X  Y  ZW  R  XX   YY   WZZW   RR   

 )( XX  

)( RR   

 )( YY  

)( RR   )(

)(

RR

WZZW




 2X  2Y  2ZW  2R  

1 0,42 3,60 0,0003∙10–11 0,00038 0,015 –0,42 –6,78∙10–12 –0,0150 –0,000225 0,0018 1,018∙10–13 0,176 12,960 9∙10–30 0,0014∙10–4 

2 0,42 3,88 2,54∙10–11 0,01145 0,015 –0,14 1,86∙10–11 –0,0040 –0,00006 0,00056 –7,44∙10–14 0,176 15,054 6,4∙10–22 1,31∙10–4 

3 0,42 4,16 6,14∙10–11 0,02310 0,015 0,14 5,46∙10–11 0,0076 0,000114 0,00106 4,15∙10–13 0,176 17,306 3,8∙10–21 5,34∙10–4 

4 0,42 4,44 8,59∙10–11 0,0420 0,015 0,42 7,91∙10–11 0,0266 0,000399 0,0112 2,104∙10–12 0,176 19,714 7,4∙10–21 17,64∙10–4 

5 0,41 3,60 2,54∙10–11 0,00033 0,005 –0,42 1,86∙10–11 –0,0151 –0,00008 0,0063 –2,81∙10–13 0,168 12,960 6,4∙10–22 0,0011∙10–4 

6 0,41 3,88 0,0003∙10–11 0,01001 0,005 –0,14 –6,784∙10–12 –0,0054 –0,000027 0,00076 3,66∙10–14 0,168 15,054 9∙10–30 1,002∙10–4 

7 0,41 4,16 8,59∙10–11 0,02019 0,005 0,14 7,91∙10–11 0,0047 0,0000235 0,000658 3,72∙10–13 0,168 17,306 7,4∙10–21 4,08∙10–4 

8 0,41 4,44 6,14∙10–11 0,0367 0,005 0,42 5,46∙10–11 0,0212 0,000106 0,0089 1,16∙10–12 0,168 19,714 3,8∙10–21 13,47∙10–4 

9 0,40 3,60 6,14∙10–11 0,00028 –0,005 –0,42 5,46∙10–11 –0,0152 0,000076 0,0064 –8,30∙10–13 0,16 12,960 3,8∙10–21 0,00078∙10–4 

10 0,40 3,88 8,59∙10–11 0,00847 –0,005 –0,14 7,91∙10–11 –0,0070 0,000035 0,00098 –5,5∙10–13 0,16 15,054 7,4∙10–21 0,72∙10–4 

11 0,40 4,16 0,0003∙10–11 0,01709 –0,005 0,14 –6,78∙10–12 0,0016 –0,000008 0,00022 –1,08∙10–14 0,16 17,306 9∙10–30 2,92∙10–4 

12 0,40 4,44 2,54∙10–11 0,0311 –0,005 0,42 1,86∙10–11 0,0156 –0,000078 0,0066 2,90∙10–13 0,16 19,714 6,4∙10–22 9,67∙10–4 

13 0,39 3,60 8,59∙10–11 0,00023 –0,015 –0,42 7,91∙10–11 –0,0157 0,00024 0,0066 –1,24∙10–12 0,152 12,960 7,4∙10–21 0,00052∙10–4 

14 0,39 3,88 6,14∙10–11 0,00687 –0,015 –0,14 5,46∙10–11 –0,0086 0,000129 0,0012 –4,7∙10–13 0,152 15,054 3,8∙10–21 0,47∙10–4 

15 0,39 4,16 2,54∙10–11 0,01386 –0,015 0,14 1,86∙10–11 –0,0016 0,000024 –0,00022 –2,98∙10–14 0,152 17,306 6,4∙10–22 1,92∙10–4 

16 0,39 4,44 0,0003∙10–11 0,0252 –0,015 0,42 –6,78∙10–12 0,0098 –0,000147 0,00412 –6,65∙10–14 0,152 19,714 9∙10–30 6,35∙10–4 

Сумма 6,48 64,32 1,0859∙10–10 0,2472 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00052 0,063 9,29∙10-13 2,624 260,14 47∙10–21 64,9∙10–4 

Среднее 

X , Y   
WZ , R  

0,405 4,02 6,787∙10–12 0,01545            
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2 Определяются эмпирические коэффициенты корреляции (
Xr , 

Yr  и 

ZWr ): 

  
 

135,0
1501334,00193,0

0005215,0

1











nSS

RRXX
r

RX

ii
X

, 

  
 

962,0
1501334,0323,0

062186,0

1











nSS

RRYY
r

RY

ii
Y

, 

  
 

799,3
1501334,01194,1

952585,0

1 10

12















nSS

RRWZWZ
r

RZW

iii
ZW

. 

3 Выполняется проверка значимости полученных эмпирических ко-

эффициентов корреляции с их критическими значениями: 

52,087,3135,01 nrX , 723,387,3962,01 nrY
, 

703,1487,3799,31 nrZW . 

87,2теор r  – критическое значение при надежности выводов 0,999. 

65,1теор r  – критическое значение при надежности выводов 0,90. 

Определение доверительной оценки параметров теоретической пря-

мой регрессии R  на X  выполняется с помощью суммы квадратов откло-

нений измеренных значений 
iX  от полученных величин по уравнению 

прямой регрессии: 

      ,002,027,01000178,01511 22  XRI rSnS
 

где IS  – доверительная оценка параметров теоретической прямой регрес-

сии R  на X ; 

RS  – см. п. 1 примечания к таблице 4. 

Выполняется расчет доверительной оценки параметров теоретиче-

ской прямой регрессии R  на Y : 

      ,002,092544,01000178,01511 22  YRII rSnS
 

где 
IIS  – доверительная оценка параметров теоретической прямой регрес-

сии R  на Y . 



Экология и водное хозяйство, № 3(06), 2020 г., [82–97] 

 

12 

Расчет доверительной оценки параметров теоретической прямой 

регрессии R  на ZW  выполняется по формуле: 

      ,036,043,141000178,01511 22  ZWRIII rSnS
 

где 
IIIS  – доверительная оценка параметров теоретической прямой регрес-

сии R  на ZW . 

Доверительные границы для коэффициента b  теоретической прямой 

регрессии вычисляются с учетом коэффициента Стьюдента ),Ф( kf , где  

k  – число степеней свободы, определяется по формуле:  

142162  nk ;  

761,19,0 f  – функция, принимаемая по таблице Стьюдента [2]; 

9,0Ф   – надежность выводов. 

Вычисления производятся по следующей зависимости: 

 
 nn

S
fRr

n

S

n

n
fR I

x
R

2
1

2

1
9,0

2

9,0






 . (10) 

Подставив в формулу (10) числовые значения, получим: 

 16216

002,0
76,101545,027,01

16

01334,0

14

15
76,101545,0


 , 

021,0021,0  , 01,001,0  . 

Последовательность нахождения значимости корреляционных коэф-

фициентов, а также доверительной оценки факторов, входящих в теорети-

ческую прямую регрессии, подробно изложена Л. З. Румшиским [2]. 

С учетом изложенного результаты исследований (см. рисунок 2) по-

лучены в виде уравнений регрессии первого порядка в следующем виде: 

XbaR XXX  , YbaR YYY  , ZWbaR ZWZWZW  . 

Коэффициенты 
Xa , 

Ya , 
ZWa  и 

Xb , 
Yb , 

ZWb  определяются с помощью 

метода наименьших квадратов по методике Л. З. Румшиского. Подставив 

в равенство (7) значения K , Xa , Ya , 
ZWa , 

Xb , 
Yb , 

ZWb , получим окончатель-

ное уравнение относительно результата – расхода осветленной воды Q : 
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32 3,6)3634,165,0()35,048,0(24066  YYXR , 

или, выполнив арифметические действия, окончательно получим: 

3,2624704,9754,3411,71191 22  YYXYXYXR . 

Построив регрессионную модель (9), а затем разрешив уравнение (5) 

через фильтрационный расход, получим зависимость для определения рас-

хода осветленной воды: 

 42

вх

2

вх

2

вх

2

вх

4ф
3,2624704,9757,3411,71191 ttJtJJt

Lb

k
Q  . 

Очищенная от загрязнений вода способствует безопасности способов 

орошения в аридной зоне, а также длительной и безопасной работе гидро-

технических сооружений [7–10] на мелиоративной сети. 

Выводы  

1 Применение теорий размерности и подобия позволило первона-

чальную функциональную зависимость из 11 факторов сократить до пяти 

безразмерных комбинаций.  

2 Графики (рисунок 2) подтвердили вывод о значимости коэффици-

ентов корреляции, коэффициент 
ZWr  незначим, что подтверждается графи-

ком на рисунке 2. Теоретическая прямая линия получила горизонтальное 

положение со значением 
33,6 ZWR . 

3 Теория планирования эксперимента дала возможность получить 

уравнение для определения искомого фактора – фильтрационного расхода.  

4 Обобщенный метод теории размерности с математическим уравне-

нием регрессии позволяет выявить основные параметры, которые оказы-

вают существенное влияние на определение фильтрационного расхода.  
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