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АННОТАЦИЯ

К н и г а  п о с в я щ е н а  и з у ч е н и ю  м е х а н и к и  п о т о к о в ,  у п ­
р а в л я е м ы х  р у с л о м .

В  п е р в о й  е е  ч а с т и  р а с с м а т р и в а е т с я  м е х а н и з м  д в и ­
ж е н и я  и  с т р у к т у р а  п о т о к а  с  ж е с т к и м  р у с л о м ,  в о  в т о ­
р о й  ч а с т и  —  м е х а н и з м  в з а и м о д е й с т в и я  п о т о к а  и д е ф о р ­
м и р у е м о г о  р у с л а .

К н и г а  п р е д н а з н а ч а е т с я  д л я  с а м о с т о я т е л ь н о г о  и з у ­
ч е н и я  к у р с а  д и н а м и к и  р у с л о в ы х  п о т о к о в  в  в ы с ш и х  
у ч е б н ы х  з а в е д е н и я х  н а  д н е в н ы х ,  в е ч е р н и х  и  з а о ч н ы х  
ф а к у л ь т е т а х  и  о т д е л е н и я х  и н ж е н е р н о - г и д р о л о г и ч е с к о г о  
п р о ф и л я .



П Р Е Д И С Л О В И Е

Динамика русловых потоков является отраслью гидромеха­
ники, посвященной изучению механизма потоков, управляемых 
руслом. Ее задачей является разработка расчетно-теоретических 
средств анализа механизма русловых потоков для решения прак­
тических задач, возникающих в области хозяйственно-техниче­
ского использования потоков, управляемых руслом.

Эти задачи возникают ;в сфере изучения водных ресурсов и 
использования их в областях гидроэнергетики и энергетики, 
гидромелиорации, водного транспорта и леоотранспорта.

Для удовлетворения запросов указанных отраслей водного хо­
зяйства создана обширная сеть научно-исследовательских орга­
низаций и институтов, в задачу которых входит разработка 
ряда научно-технических проблем, связанных с динамикой 
естественных и искусственных русловых потоков:

Исследования теоретических вопросов в этой области вхо­
дят в задачи ряда отраслевых и академических институтов, а 
также вузов.

Общетеоретические основы динамики русловых потоков 
были созданы к концу XIX — началу XX вв>; дальнейшее же 
развитие и разработка отдельных теоретических и научно-техни­
ческих проблем обязаны деятельности ряда советских и за­
рубежных ученых и научных организаций.

• Хотя к настоящему времени исследования в области дина­
мики русловых потоков и получили широкое развитие, тем не 
менее сложность научных проблем не позволила еще установить 
единство путей и методов исследования и решения основных во­
просов. В то же время специфичность интересов и "зап,росой_ от­
дельных- отраслей народного хозяйства накладывала отпечаток 
на направление научных работ в данной области. Эти обстоятель­
ства обусловили появление ряда трудов и курсов по динамике 
русловых потоков, различных как по методам, так и по кругу 
рассматриваемых вопросов.

"Научение динамики русловых потоков является одним из су­
щественных звеньев подготовки инженеров-гидрологов, выпус-
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каемых для работы в области исследований водных ресурсов и 
использования последних в различных отраслях народного хо­
зяйства.

Для обеспечения учебных запросов подготовки инженеров- 
гидрологов и пред,назначена эта книга. В ней широко использо­
вана необходимая часть многочисленных отечественных и зару­
бежных (работ по (многим вопросам; некоторая часть вопросов 
потребовала их самостоятельной разработки, выполненной ав­
тором в период 1925—1960 гг. при содействии А. Я. Миловича, 
М. М. Гришина, И. Г. Есьмана, И. В. Егиазарова, И. М. Вер­
надского, Н. А. Картвелишвили, Г. Н. Лапшина, В  ̂И. Полтав- 
цева, Д. И. Гринвальда, а также сотрудников Ленииградакого' 
гидрометеорологического института и Центрального научно-ис- 
следовательского института гидротехники и водного леоотран- 
спорта.



Ч а с т ь  I

ОСНОВЫ ДИНАМИКИ ПОТОКОВ С ЖЕСТКИМ 
РУСЛОМ

Г л а в а  I

МЕХАНИЗМ ДВИЖЕНИЯ ПЛОСКОГО ПОТОКА 
§ 1. ОТПРАВНАЯ ЗАДАЧА

Проблемы движения русловых потоков рассматриваются в 
двух смежных разделах гидромеханики, а именно в гидравлике 
■и в динамике русловых потоков. Общим для них является то 
обстоятельство, что в обоих разделах рассматривается меха­
ника ограниченных потоков. Их задача состоит в установлении 
закономерностей поведения ограниченных потоков для обосно­
вания средств анализа и расчета состояний потока в определен­
ных условиях их. существования и в заданных условиях режима 
их использования.

Курс гидравлики изучается в высших учебных заведениях 
ранее курса динамики русловых потоков, поэтому здесь, можно 
ограничиться лишь немногими замечаниями о различиях гидрав­
лики и динамики русловых потоков.

Прежде всего следует отметить, что задачей гидравлики яв ­
ляется изучение вопросов теории и расчетов состояния и изме­
нения форм потока во времени и пространстве, в том числе и 
потоков, управляемых руслом.

Для определения положения потока в пространстве и во 
времени можно считать, что характеристики данного элемен­
тарного объема потока будут одинаковыми для всех частиц рас­
сматриваемого отсека. Отсюда и вытекает возможность харак­
теризовать состояние отсека одним значением скорости.

При этом всякий раз получались бы те же решения, как если 
бы в анализе вопроса пытались учесть различие- в состоянии и 
поведении отдельных частиц элементарного отсека.

Таким образом, исследование и решение так называемых 
внешних задач гидромеханики ограниченных потоков, т. е. оп-
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ределение положения (всего потока и его поверхностей, относит­
ся к сфере гидравлики. ,

Однако в сфере использования водных потоков возникает! 
«немалое' число запросов, требующих определения не только! 
внешних характеристик потока, но и главных факторов, опреде-1 

лятащих внутреннюю структуру, т. е. механизм движения по? 
тока .и взаимодействие потока и русла. Изучение этих вопросов 
определяющих внутреннее состояние потока, является задачеЦ 
динамики русловых потоков. Г

Среди потоков всех форм русла, условий и режимов движе­
ния наиболее простыми являются потоки равномерного режима, 
в которых все характеристики остаются неизменными по длине. 
Но русла потоков равномерного режима могут иметь самые 
разнообразные формы. Наиболее простой с точки зрения теоре-. 
тического описания является прямоугольная ‘форма потока.

Среди равномерных потоков прямоугольной формы можно 
отобрать потоки столь большой ширины по сравнению с глуби­
ной, что в середине потока тсфможение его боковыми стенками 
становится пренебрежимо малым. Тогда часть такого равно­
мерного потока, на которой уже не будет сказываться тормо­
жение боковыми станками,"'можно рассматривать- к а к п л о с - 
кий поток. Именно этот поток равномерного режима с одина­
ковой глубиной по сечению (без боковых тормозящих стенок), 
далее ,и принимаем в качестве отправной и основной классиче­
ской схемы русловых потоков. Будем предполагать, что он имеет 
неограниченную длину; это позволит не учитывать условия 
входа и выхода.

Такой поток при малых глубинах ;и скоростях будет иметь ла-. 
минарный режим, а в определенном, очень широком, диапазоне 
глубин я скоростей — турбулентный режим.

§  2 .  П Л О С К И Й  П О Т О К  Л А М И Н А Р Н О Г О  Р Е Ж И М А

Вначале рассмотрим потоки ламинарного режима. Если этот 
поток будет безнапорным, открытым," т. е. с одной тормозящей 
плоскостью в виде жесткого дна, то силой, вызывающей его дви­
жение, будет являться проекция силы тяжести на направление 
движения. Совместим с,дном начало ординат и проведем внутри 
потока плоскость, параллельную дну, на расстоянии у  от него. 
Сила веса на единице площади этой плоскости равна у  (Я—у ) , 
где Н — полная глубина потока, у  — удельный вес.

Проекция этого веса на направление движения в рассматри­
ваемой плоскости, наклоненной к горизонту под углом, синус 
которого равен i, на единице площади будет равна

Т=т (Н  —  у ) i. (1-1) С



При . равномерном режиме потока эта действующая сила
duуравновешивается напряжением сил вязкости, равным ц —  ,

где fx — динамическая вязкость и и — местная продольная ско­
рость.

Равенство напряжений действующих сил и сил .вязкости дает 
уравнение движения ламинарного потока м  ( '

Из этого' равенства следует, что'
. г \

Следовательно, скорость на поверхности при у — Н будет 
равна

и средняя скорость
я  i

V t L  (1-2)
^  ЛЛ

Этими выражениями полностью определяется 'распределение 
местных продольных скоростей ;по глубине потока (так называе­
мый «профиль скоростей»).

В отношении к средней скорости щрофиль скоростей полу­
чает вид

- г = 3 ( £ - -Ат)- <L 3 >
Зная, что yH i=tto равняется полному касательному напряже­

нию на дне, уравнение ( 1 .2 ) примет вид ’
V — т-°-Я -

З ц

В гидромеханике во многих (Случаях оказывается полезным 
выражать сопротивления движения в долях скоростного напора
X Щ . Этим самым режим квадратичной шязи сопротивлений и
скорости примимаетсяГза стандартный-

Выразим с6 пр6 тйвлё№я“ЖшГнарного движения в стандарт­
ной форме с помощью следующих операций, принимая, что

___ ______ ■(



Имея в виду, что
2 HV =  Re,

где Не разно удвоенному числу Рейнольдса открытого потока' 
или числу Рейнольдса потока между параллельными станками 
лр,и расстоянии между ними 2Н, сравнимому с числом Рей­
нольдса для трубы —-— , следует, что безразмерное сопротивле­
ние для плоского ламинарного потока равно ;

v - • - • ■ а  *< *\/

>- =  - £ -  и * * ’  А  ( 1 . 5 )Re ■'. Ш  ,
Л -  Л

§  3. Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы Й  Р У С Л О В Ы Й 3П О Т О К

1. Переход режима потока в турбулентный

При ламинарном режиме действующие силы полностью урав­
новешиваются только -сопротивлениями вязкости, т. е. молеку­
лярного обмана, развивающимися в смежных слоях потока, па­
раллельных дну.

Однако при непрерывном возрастании действующих сил на­
ступают условия, пр,и которых их работа уже не может быть 
уравновешена работой сил вязкости в плоскостях, где разви­
ваются действующие силы.

Если при ламинарном режиме сопротивления вязкости раз­
вивались лишь в плоскостях, параллельных дну, то при возра­
стании работы действующих сил выше определенного крити­
ческого предела поток в рассматриваемом отсеке высотой Н и ■ 
площадью, равной единице, должен значительно увеличить об- 
шую  поверхность скольжщдя^на-КОЗДрО-й-._щ)гла_бы развиваться 
большая р~або^~гшг~солротивлений вязкостной перейти, к дру­
гой, более сложной вихревой структуре, когда возникают и со­
противления масоообмена до общего их уровня, равного работе 
действующих сил. Поэтому в таких условиях наряду с сохране­
нием молекулярного обмена в отдельных массах потока возни­
кает и «молярный» обмен, т. е. пер_р^ешива1ше-ч^риупнь1х масс 
жидкости иото1^ 7 1 в1!жу1ДиХ'ая;--е'~ттазличными сщ ррстямиТмГаз- 
личных н а п р ■ периферии которых 
развиваются сопротивления вязкости.

Режим, при котором возникает этот^дяряы й обмен, и назы­
вается турбулентным режимом.

В течение долгого времени все накопленные наблюдения, 
приводили лишь к выводу о том, что структура турбулентных 

’•потоков беспорядочна и настолько, что еще 30 лет назад изу-



чение ее казалось всем, :в том числе и '.наиболее авторитетным 
ученым, делом совершенно безнадежным (см. доклады на кон­
грессе по механике в Стокгольме в 1930 г.). Но вскоре были по­
лучены данные специальных исследований, выявивших ведущую 
основу этих, казалось, беспорядочных процессов.

2. Вторичные структуры

В этих исследованиях была использована передвижная кино- 
фотоаппаратура, которая могла перемещаться вдоль потока 
с различными скоростями, равными местным скоростям потока.

Для того чтобы зафиксировать механизм движения потока, 
пришлось изучать поток между двумя- параллельными верти­
кальными тормозящими стенками и фиксировать состояние по­
верхности потока, свводя на .нее алюминиевые опилки, резкие 
блики поверхностей которых при сильном освещении удалось 
зафиксировать фотоаппаратом. Первый этап такого рода наб­
людений выявил очень сложную картину, представленную на 
рис. 1 .

При малых скоростях движения- фотоаппарата, близких 
к скоростям движения частиц потока у станок, было установлено 
наличие неясных структур только у стенок, и все опилки 
в остальной части потока, двигавшиеся с большей скоростью, 
прочертили лишь сеть продольных линий (см. верхний снимок 
р.ис. 1 ).

При увеличении скорости тележки в районе стенок выявилось 
наличие вполне отчетливых структур различного размера. При 
дальнейшем увеличении скоростей тележки было установлено 
наличие аналогичных структур и в -толще потока (см. снимки 2 , 
3, 4 рис. 1). Эти -структуры встречаются .на всем протяжении по­
тока, и фотосъемки не выявляют ни стремления их к перемеще-: 
ниям поперек потока, ни тенденции к исчезновению. Они были ; 
описаны Н. Е. Жуковским еще в 1919 г., т. е. за 10 лет до этих 
опытов. «Завихренный поток завертывается в отдельные эллип­
тические вихри, как это представлено на фигуре» (полностью со­
гласующейся с приведенными снимками рис. 1). «Центры этих 
эллиптических вихрей движутся горизонтально со скоростями, 
возрастающими по мере удаления от дна канала...» Они должны 
перемещаться (и перемещаются) так, «чтобы эллиптические 
шнуры двигались наподобие гусеничных тракторов».

К этому надо добавить, что -они не вращаются вокруг сво­
его центра как твердое тело, так как зафиксированные траекто­
рии внутри структур не описывают окружностей. Скорости на 
границах этих структур, параллельных станке, равны местным 
скоростям потока, идюэтому онисами, по̂  себе не вызывают тор- 

\ можения. Отсутствует в них и’перемешиваниё. В 'них появляются"
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поперечные скорости, но лишь на лобовой и тыловой частях 
структур, где траектории поворачиваются по направлению
к' стенке или от стенки. Иными словами, поперетейа—оордсги  
имеются л ишь в  пределах с т р у к т у р  и каких-либо подер&чньпс л 
перемещеншГот'сТшкл'в 'тоЖ^Г^отокаш1 е структур не имеется. ] 

"Они могут—возшШать тгг"ТПИазгинйх возмущений входа, 
а также как вторичное явление в . результате торможения I

потока стенкой, поэтому \ 
далее они называются \
в т о р и ч н ы м и  с т ру к -  1

т у р а м и .  Для поддержа- J
ния их существования тре- ' 
буется отнощгельноне-'З 
бол>шой запас энергии. , 

Еслй" 1Г'полосе турбу­
лентного потока толщи­
ной Ъ имеется разность 
продольных скоростей, 
равная Аи, то ее наличия 
уже достаточно для пере­
мещения и вращения 

| структуры той же толщи­
ны. В своем движении они 
переносят с нижней сторо­
ны гусеницы на верхнюю 
и обратно частицы, обла­
дающие некоторой раз­
ностью продольных скоро­
стей, т. е. при перемеще­
нии их потоком создаются 
пульсации поперечных 
скоростей, распределение 
которых имеет в общем 
сим’метричный характер.

Выявление этих струк­
тур, разъясняя до некого- 

Р и с .  1 . В т о р и ч н ы е  с т р у к т у р ы  в  т о л щ е  рой степени появление 
т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а .  поперечных составляю-

- щих скорости и их пуль­
сации, не объясняет, однако, ряд наиболее существенных осо­
бенностей турбулентного режима, а именно разрушения струй­
ной структуры движения и возникновения турбулентного переме­
шивания во всей толще потока.

Это означает, что не такого рода структуры являются решаю­
щими для турбулентного потока.
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3. Основные структуры-возмущения, вызывающие турбулизацию
■ руслового потока

Наиболее существенные (в принципиальном, физическом 
плане) результаты были получены позднее. Один из .них получен 
на установке, на которой 
были вскрыты описанные 
выше структуры, назван­
ные вторичными.

Так как вторичные 
структуры заполняют всю 
поверхность потока меж­
ду стенками, то найти и 
проследить процесс за­
рождения хотя бы одного 
возмущения, вызывающе­
го турбулизацию толщи 
потока при вторичных 
структурах различных 
размеров, оказалось не­
возможным.. Необходимо 
было удалить последние 
из поля наблюдений. Для 
этого в боковые стенки по­
тока перед участком наб­
людений (были встроены 
сетки, через которые осу­
ществлялся кратковре­
менный сброс части пото­
ка. При этом к стенкам в 
начале участка наблюде­
ний приближались массы 
ядра потока, и здесь они 
встречали тормозящую 

■ стенку А группы частиц Рис- 2- О с н о в н ы е  с т р у к т у р ы  м е х а н и з м а  

потока, входивших В  не- т у р б у л и з а ц и и  п о т о к а  с т е н к о й .

посредственное соприкос­
новение с неподвижной стенкой, испытывали значительное тор­
можение, и в ближайшем к стенке слое скорости их уменьшались 
до нуля. От этого начального створа далее по течению торможе­
ние распространялось на все большее и большее расстояние, и 
таким образом возникал в этих условиях так называемый по- 
граничны&-бдш.

палверхнем снимке рис. 2  начальный участок находился 
у левого края. (Фиксация поведения плавающих опилок дает 
ясное представление о постепенном увеличении толщины погра­
ничного ело5у Медленно работавший киноаппарат, перемещав­



шийся вдоль потока со скоростью, близкой к скорости погра­
ничного слоя, и фиксировавший все -время примерно -одну и ту 
же группу частиц потока, зафиксировал и а втором снимке -воз­
никновение «а сте-нке первого вихря. На.третьем снимке (видно, 
что эт-от (вихрь уже отделяется от стенки и позади него возник 
второй вихрь. -Ha четвертом и'двух последующих снимках отчет­
ливо видно, что часть возникших на стенке вихрей, отделившись 
-от нее, продолжает свое движение в толщу потока и в то же 
время на станке возникают новые вихри, также в свою очередь 
отделяющиеся зат-ем в  толщу потока. Первый из них, зафикси­
рованный на втором -снимке, на последнем, шестом, снимке, яв­
ляется крайним справа. .

По соображениям, которые станут вполне ясными в л-осле- 
5 дующем,, такие возмущения будем называть первичными, или 
j „чаще основными возмущениями.
| Эти возмущения являются вихрями, порожденными стенкой 
| и затем вторгающимися в толщ-у потока, т. е. они являются 

основным звеном турбулизации потока. Далее аа ними со- 
1 Х'Ранено название «возмущения», чтепет.ное в первых описаниях 

-приведенных данных опытов. ’Они 'были дав-но известны рабо­
тающим в области теории наносов, но впервые были объек­
тивно зафиксированы в киносъемке Прандтля — Никурадзе 
в 19,31 г.

у Данными опыта установлено, таким образ-ом, что в резуль- 
| тате торможения п-отока -стенкой на ней возникают возмущения 

в -внде- отдельных, локальных, «масс жидкости, которые затем 
перебрасываются по отдельности (дискретно) в толщу потока.. 
В механизме равномерного турбулентного потока этот, факт 

1 раскрывает первое из главных звеньев механизма турбулиза-
1. ции потока.

§  4 .  Т У Р Б У Л И З А Ц И Я  Т О Л Щ И  П О Т О К А

• 1. Турбулентное перемешивание в толще потока

Вторым, еще более важным звеном в раскрытии механизма 
турбулизации явилось изучение в физическом плане -поведения 
таких изолированных -во-змущений, вторгающихся в невозмущен­
ную массу той же жидкости. Можно проследить за поведан,ием 
такого возмущения, если вводить в пространство неподвижной 
среды отдельные порции окрашенной той же среды жидкости 
или газа, обладающие определенным з-апасом кинетической 
энергии. -Это легко достигается выталкиванием из резиновой 
груши порции дыма в воздух или порции окрашенной воды 
в спокойную в-оду.

Если выходная кромка груши будет представлять собой пра­
вильную окружность, то порция окрашенной среды часто при-
12



нимает форму .кольца с круглым сечением, с .поразительной ус­
тойчивостью продвигающегося по заданному направлению, 
непрерывно расширяясь как по радиусу, так и по сечению кольца: 
(которое называется «тором»).

В турбулентном потоке возмущения встречаются не упорядо­
ченной формы, л  йз виде отдельных «комьев» различной непра­
вильной формы я разных размеров.

Для получения в опытах такого рода групп частиц, имею­
щих вид комьев жидкости или газа клочковатой формы, необхо­
димо. дать беспорядочно искривленный срез выходной кромки.

Получив такие клочковатые окрашенные возмущения, вво­
димые в неподвижную среду отдельными .порциями с некоторой 
начальной скоростью, увидим сложную картину.

Наиболее существенные стороны этой картины состоят .в сле­
дующем. При движении локальной, массы неправильной формы 
к ней ©се время присоединяются- и (вовлекаются в ее движение 
частицы окружающей среды. Это присоединение происходит 
сложным образом, оно- носит дискретный характер, т. е. отдель­
ные группы окружающей среды втягиваются языками, а не не­
прерывно на ©сей поверхности. При этом присоединение -по пути 
окружающих масс и перемешивание локальных масс с присоеди­
няемыми будет яаиб-олее интенсивным на поверхности локаль­
ных масс. И лишь ,по мере (вхождения присоединяемых масс 
в ядро локального возмущения процессы смешения получают * 
■более равномерно распределенный характер. Наряду с этими 
явлениями локальная масса в своем движении в невозмущен-. 
ной среде той же жидкости испытывает сопротивления, вследст­
вие которых периферийные области локальной массы непре­
рывно' сползают с лобовой и боковых поверхностей ее вместе 
с .присоединенными на боковой поверхности частицами окру­
жающей среды. Постепенно сползая с ядра локальной массы, 
периферийные части ее отстают от ядра и образуют медленно 
движущийся и затем замирающий в пространстве шлейф, от­
четливо видимый при движении комка дыма в воздухе или 
окрашенной изолированной массы в воде.

Интенсивность окраски этого шлейфа, естественно, ниже, 
чем у ядра, (вследствие присоединения частиц из массы среды.

Непрерывный захват локальной массой частиц проницаемой 
среды влечет за собой общее увеличение локальной массы. По­
тери -анергии на работу сложного механизма присоединения ча­
стиц окружающей среды и на сообщение присоединенным мае- ■ 
сам энергии ® направлении движения локальной массы, а также 
«а работу сопротивлений движению всей увеличенной массы 
в целом вызывают интенсивное уменьшение скорости движения 
локальной массы. При движении такой массы в невозмущенной 
среде возникает встречное движение для замещения объемов про­
странства, -освобождаемых на .своем пути локальными массами. ;



Конечно, скорости встречного движения существенно меньше 
скорости локальной .массы. Они, однако, повышаются с умень­
шением объема основного потока, приходящегося на одну ло­
кальную массу.

2. Поведение основных возмущений в толще турбулентного
потока

Основные черты этого процесса сохранятся и в том случае, 
если будем рассматривать процессы проницания толщи турбу­
лентного потока, хотя в этих условиях появятся некоторые до­
полнительные особенности, сводящиеся к следующему,

В плоском турбулентном потоке локальными массами будут 
являться основные возмущения турбулизации — адвективные 
вихри, порождаемые тормозящей стенкой и отделяющиеся за­
тем от стенки в толщу потока под действием импульса подъем­
ных сил обтекания, возникающих на вихрях в районе стенки. 
Так как тормозящая стенка является «фабрикой» таких возму­
щений, то от стенки за единицу времени и на единице ее пло­
щади будет отделяться несколько возмущений. Вступая в тол­
щу потока, эти возмущения встречают в ней ряд возмущений, 
вошедших в толщу потока ранее, и их шлейфов; таким образом, 
каждое новое возмущение в каждый момент, находясь среди 
других, будет находиться в районе‘определенного пространства 
продольно поступающего потока, приходящегося на одно возму­
щение.

Каждое возмущение, отделяясь от стенки, будет обладать 
некоторой продольной скоростью того же порядка, что и мест­
ные скорости поступательного потока в районе стенки, и, кроме 
того, определенной величиной вертикальной (нормальной 
к стенке) проекции скорости вихреотделения, начальное значе­
ние которой"! 'момент отделения“ОГдйаГ'обозначим через

Так как в толще потока эти возмущения встречаются с вто­
ричными структурами и остатками ранее прошедших .(которые 
caiMH по себе вызывают изменение :во времени продольных и 'вер­
тикальных проекций скорости масс отсека продольного потока,

! приходящегося на одно возмущение), то и скорости встречного 
движения этих масс для замещения объемов, освобождаемых 
по пути основными возмущениями, будут изменяться во времени.

Имея в виду увеличение массы возмущения за счет присоеди- 
: нения смежных частиц основного потока, придется считаться 
; с тем, что в отсеке потока, приходящемся на одно возмущение 

на некотором расстоянии от стенки, встречное движение может 
иметь вертикальные проекции скорости такого же порядка, что 
и основное возмущение. В этих условиях само возмущение по 

i уровню энергии не будет уже существенно, отличаться от масс 
■. основного потока, а поэтому станет мало-отличимым от смежных



масс потока, т. е. оно вместе с потерей значительной части за­
паса энергии проницания вырождается и теряет свою индиви­
дуальность. В дроцеосе проницания массой возмущения тол'Щи 
потока само.возмущение будет .встречать различные .пульсациш- 
ные ситуации в отсеке потока, приходящемся на одно возму­
щение, и поэтому вертикальные проекции скорости поперечного 
перемещения для каждого отдельно взятого .возмущения уже не 
могут быть непрерывной функцией ординаты. В зависимости от 
скорости встречного движения скорости проницания будут то 
больше, то меньше скоростей движения возмущения в навозму- 
щеиной среде. Однако местные вертикальные проекции скоро­
стей, взятые для большого числа возмущений одинакового по­
рядка в . .статистическом осреднении, будут непрерывной функ­
цией ординаты, близкой по значению' к условиям движения 
локальной массы в невозмущавной среде.

Это состояние турбулизации потока будет поддерживаться 
непрерывно, так как на смену зародившимся и отделившимся от 
стенки возмущениям и потерявшим затем свою энергию и инди­
видуальность в толще потока на стенке возникают новые возму­
щения— отдельные вихри различных размеров, частоты и 
разной начальной скорости вихреотделения, и поэтому будет 
различным то расстояние от стенки, на котором.они теряют свою 
энергию и индивидуальность. Такой процесс осуществляется во 

, всех русловых турбулентных потоках, как открытых, так и на- 
\ порных.
1 В напорном плоском потоке вихреотделения, вызывающие 
^турбулизацию, зарождаются на обеих стенках, и сами возму­
щения, перемещаясь .вдоль, в то же время движутся к противо­
положной станке. Поэтому надо признать 'несостоятельным су­
ществующее мнение о том, что все эти возмущения полностью 
отмирают на плоскости раздела тормозящего влияния обеих 
стенок.

Здесь же уместно дать ответ и на следующий вопрос. Из пре- 
, дыдущего изложения ясно, что вихреотделения от стенки по мере 
/ своего перемещения поперек основного потока вызывают тор- 
| можение последнего, сказывающееся в уменьшении продольных 
1 скоростей.

о т *  ,Л/Т



дртдашываемые ими .массы основного по-' 
тока; поэтому'они и вызывают торможение. Н е л а  некотором 
расстояний от стенки они теряют основную часть своей энергии 
(проницания «, пройдя середину потока, в дальнейшем попереч­
ном перемещении к противоположной стенке становятся теми 
основными массами потока, которые испытывают торможение от 

;вихреотделеиий, порожденных противоположной стенкой. От- 
|сюда ясно, во-первых, что в каждой половине потока торможе- 
I ниё-будет вызываться лишь вихреотделен,иями от ближайшей 

д I стенки, я, во-вторых, что на продольной оси между стенками 
i\ в силу этого ветви профиля скоростей от каждой стенки обяза- 
i V тельно будут встречаться. до.д углом, т. е. с градиентом продоль- 
! ,ных скоростей, не равным нулю. Црадиент будет тем больше,
| кем больше относительная шероховатость стенок.
! Несостоятельным Оказывается и предположение о том, что

область потока,, турбулизируемая стенкой, очень мала и закаи- 
I чивается'в районе самой стенки. .
!; Наличие «пятен мутностщйЬчасто встречающихся на поверх-
; «ости всех рёк,~Баидётельствует о том, что возмущения ту.рбулй- 

зации доходят до поверхности даже в реках глубиной до 30 м 
. с числом Рейнольдса до 80 • 10е. : 1 '

3. Торможение толщи потока основными возмущениями

| . Вихреотделения, турбулизирующие поток, зарождаясь в рай-
i оне стенки и обладая соответствующими этой области местными 

продольными скоростями, вступают затем в область потока с йо- 
! лее .высокими местными скоростями. В этих условиях продольно 
! перемещающиеся массы основного потока вынуждены обтекать

Чбрез Я0О поперек потока серию ЛТруЙ, выходящих по нормали 
I ко дну с большими скоростями, можно вызвать столь сущест- 
! венное торможение продольного потока, что в (нем возникает 
! подпор, необходимый для преодоления гидравлического^ тормл 
| жения. По мере уменьшения энергии тормозящих струй С 
[ уменьшаться и торможение основного потока. Эта карт 
I хранится и .в том случае, если через дно будем ,,яг’
1 ную плоскую струю, а отдельные порции ег 
\ Чем меньшей поперечной скоростью ?  

ния, тем меньше будет их эффект у



закономерности движения возмущения в невозмущенной среде 
необходимо иметь еще одво уравнение, которое и дает ■(рассмот­
рение условий непрерывности.

2. Уравнение непрерывности

Первую плоскость с ординатой у  элементарный объем возму­
щения проходит через площадку Р. На пути от этой плоскости 
до плоскости, находящейся на расстоянии y+ d y , к элементу / 3  

с его боковых сторон непрерывно будут присоединяться ча­
стицы, вовлеченные возмущением из окружающей среды с неко­
торой скоростью w *. Вследствие этого на пути dy размеры рас­
сматриваемого элементарного объема увеличатся на dl, я 
поэтому вторую плоскость элемент будет проходить через увели­
ченное сечение, равное (l+  'dl)2, со скоростью v*+ dv

Через первую .плоскость за время dt пройдет масса элемента, 
равная рvJPdt. Далее, на пути до второй плоскости будет про­
исходить присоединение смежных масс на боковой поверхности 
с периметром 41 ивысотой аГЙЗооJcjcojHiaEKrno норШШГтГэтой ~ 
повердности/б5Гф> За время dt к этой поверхности присоединится 
масса р4Idyw^dt, и через вторую плоскость пройдет за время 
dt масса, равная

?{ l +  d l f  К  +  dv*) dt.

Очевидно, что прошедшая через второе сечение масса будет . 
равна сумме масс, прошедших через первую плоскость и присое­
диненных по пути, что и дает равенство

р (I +  d l)2 (v * +  dv%) dt =  pfiv^dt +  p4ldyw^dt.

После раскрытия скобок, исключения бесконечно малых вто­
рого порядка ,и сокращений равенство получает вид

Q_2v^ ld l-{ -Jzdv^ =  4 ldy‘si)^.'>

. Это и будет уравнением непрерывности.. Но в него вошло еще 
одно неизвестное он*, которое придется'выразить через основные 
■неизвестные. Это возможно сделать на ■бонове следующих сооб­
ражений. Присоединение масс окружающей среды производится 
механизмом вихревой структуры, (в которой скорости захвата 
оказываются строго пропорциональными скорости перемещения 
возмущения относительно окружающей среды,, т. cct .̂

Подставляя это значение в предыдущее вы'раженйетгразде­
лив его на 2 l2v^, получаем ...... . \

v ' ' Ч  !
dl . dv*  2  ady\  J  / 1  о\
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3. Скорость движ ения в невозмущ енной среде

Уравнение (1.8) вместе с уравнением движения
Ы1 , 2  dv* , d y

~т~щ~ ~  с  ~т~
и дает возможность -усхааомш>~сБ.ааьХ и ул. следующим путем. 
Умножив .первое уравнение этой -системы на 4 и вычитая- из- 
него второе, получаем

/  о - г " ” ’
dl _  / • q „ ___х \ аУ ' Щ
I ~  ' б а  Л сК /  ч /  vv '1

Сократив на I, получаем после интегрирования ^ ,
l ^ ^ a - K ^ i y  +  c),

где с — постоянная, имеющая размерность длины, физический 
смысл и значение которой удастся раскрыть лишь в последую­
щем анализе механизма формирования поля скоростей турбу­
лентного потока.

Отношение двух последних выражений равно
dl ___  . dy

~ Г  ~  у +  с '

Это дает возможность исключить далее в системе уравнений 
(1.7) и (1.8) одну из неизвестных функций, а именно I. Попупн© 
следует отметить, что начальный размер 10 элементарного объ­
ема должен быть выбрал таким, чтобы при уиеличении его на 
пути у  он'не выходил бы за пределы размеров ядра возмущения.

Подставляя значение I в уравнение движения, получаем 
уравнение

Му . 2dv* ___  l c dy
~ J +  c ~  (8а — \с) (у +  с) ’  j  }; '

содержащее лишь одну неизвестную функцию от у.  ̂ "
Для получения-ее в расчетном виде необходимо установить- 

связь постоянных Ас, а . Она устанавливается теоретическим пу­
тем исходя из одной гипотезы, приводящей к выводам, находя­
щимся в достаточном соответствии с данными опыта.

Существо гипотезы сводится к следующему. При движении 
_вощу]^ща-|в^н&вш-м-у-щенной среде затраты.энергии, .на преодо- 
лвйиё'йобствеиио.до.бовых еопротшШЩи движению, присущих 
условиям^_^рВудйшшго,0 :бтека,ния твердых тел, оказываются 
очень .малыми в сравнения с затратами анергии на работу ме­
ханизма присоединения смежных частиц окружающей- среды. 
В то же время коэффициент полезного действия механизма при­
соединения равен -половине. Для того чтобы присоединенные 
к основному возмущению частицы окружающей среды с массой



Am приобщить к движению возмущения оо скоростью возмуще­
ния, равной V#, необходимо сообщить присоединенной массе Лот

A v * 2живую силу, равную Ат~^~.
Но для того, чтобы обеспечить получение живой силы при­

соединенными массами, необходимо потерять, затратив энергию' 
на .преодоление вредных .сопротивлений механизма присоедине-

kmvJ-ния, такой же запас энергии, равный ■
Эта гипотеза оправдывается данными о яаивысших достиг­

нутых значениях коэффициента полезного действия гидравли­
ческих механизмов,-основанных на процессах смешения. Приня­
тие ее в рассматриваемом слундеЦ.2 ]приводит к установлению- 
связи постоянных %с и а  в ф-орм§_Я;£=4а^)

Подставляя это соотношение в предыдущее уравнение, по­
лучаем, что

dv» = ._  dy 
v* /  У + с •’

/  -У
-откуда следует, что In и* -Йп (у + с) =const.

И так как при у,=0; равно начальному значению о*о> то 
In [у* {y + c)}=\n[v ^с] и, следовательно,

( Ъ  =  ^ П Г - \  ( ,-9>
Это уравнение получено для условий; движения возмущений 

в псвозмущелпюй среде или же в д в иж у гг lefie я с р е д  е, по не обла- 
яаюшей~знЕр1 Т1те#пгиа-1Тр'атата возмущения -с гидро­
статическим распределенЖ1^лдаШйя7'““"‘‘‘'"̂

4. Скорости вихреотделений в турбулентном потоке

В равномерном плоском потоке условия гидростатического 
распределения давления выполняются лишь в осреднении. Ос­
новной равномерный турбулизируемый поток, движущийся по 
плоской тормозящей стенке, может рассматриваться как поток, 
■не обладающий энергией в направлении движения возмущаю­
щих вихреотделений, если иметь в виду, что рассматривается их 
движение лишь по нормали к стенке.

В продольно-поступательном потоке,j однако,^имеется встреч­
ное движение для замещения объемов,' освобождаемых' по пути 
основными возмущениями; кроме того,"встречаются еще вто­
ричные возмущения, в которых имеются нормальные к станке 
проекции скорости. При этом проекции скоростей вторичных 
возмущений могут иметь в толще-потока даже большее значе­
ние, чем поперечные скорости основных возмущений. Поэтому 
ядра основных возмущений в сложных мгновенных ситуациях
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в толще потока будут описывать сложные и неупорядоченные 
траектории. Но. если говорить об осредненных траекториях боль­
шого числа возмущений одинакового размера, то они будут 
:иметь вид кривых, касательные к которым будут определяться 
-отношением местной поперечной скорости к местной продольной 
'скорости. Они будут представлять .собой кривые с выпуклостью, 
обращенной к поверхности потока, которые по,мере удаления от 
-стенки асимптотически приближаются к направлению, парал-. 
лельному стенке.

В зависимости от начальной массы (крупности) возмущения 
и начальной скорости они будут терять свою индивидуальность 
на различном .расстоянии от.стенки. Потеряв свою индивидуаль­
ность, все возмущения входят затем в состав масс основного 
лотока. А )

Вихреотделения у стенки,(как .указано далее, в главе III/ 
встречаются различных частот и размеров — от мелких,, размер 
которых составляет небольшую долю высоты выступов ше­

роховатости, до наиболее крупных, поперечный размер которых 
достигает 0 , 2  глубины потока.

Обозначим поперечный размер ,их у стенки 2 Ь и вертикаль­
ную скорость на высоте вихреотделения v...B. По уравнению 
(1.9) она равна . -

(а)
‘ у * о  Ъ-\-с

Эта скорость будет..нанболыпнм рсальным . значением, кота-
рым. обладает вйхреотделание,.

Определим теперь значение местной вертикальной скорости 
на любом расстоянии у ^  Ь в долях наибольшей действи- , 

тельной скорости .вихреотдедет-ия— Отношение (1.9). к (аУ 
■будет|ра.вяо .. \ . , г>-

V,<

г

V i U V  ~  \  W* E у  +  с  - ' J :  I . ( 1 - 9 а )

В дальнейшем буде^-лонн^ат^под v % нормальные к стенке 
проекции возмущений в .турбуленташГп^^  
лом, насчитать уравнение (1.9а) действительным как связь ста­
тистического характера.

§  6 .  Э Л Е М Е Н Т А Р Н Ы Й  О Б Ъ Е М  П Л О С К О Г О  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Г О  П О Т О К А

С  В О З М У Щ Е Н И Е М

1. Основные характеристики элементарного объема

Олисаганые выше основные возмущения пронизывают толщу 
поступательного потока, тормозя ее и вызывая турбулентное 
перемешивание. В каждый момент эти возмущения распреде-
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лены по всей толще потока так, что на каждое отдельное воз­
мущение ириходится определенный объем потока. Это и будет, 
элементарным объемом, из каких состоит весь поток, причем 
обладающим всеми характерными свойствами других объемов.
В каждом из объемов .находится /возмущение, обладающее вер­
тикал ыной проекцией скорости'-поперечного перемещения с 
которой оно проходит элементарный объем через нижнюю грань 
его. При этом возникает встречное движение масс основного по­
тока со скоростью, поперечную проекцию которой обозначим и. 

,Так как возмущение попадает в рассматриваемый объем из- 
района, ближе расположенного к стенке, то скорость продоль­
ного перемещения возмущения будет меньше скоростей основ­
ных масс проницаемого объема на величину

Для аналитического описания этого механизма введем услов­
ные обозначения. Элементарный объем будет, разумеется, ко­
нечным; объем его будет равен AxAyAz. Локальное возмущение- 
будет иметь значительно меньший объем, который представим 

'в виде х 3 AxAyAz, где к  — отношение среднего размера возму­
щения к среднему измерению элементарного объема — будет ха­
рактеризовать степень заполнения элементарного объема объ­
емом возмущения., С увеличением ее увеличивается плотность- 
заполнения элементарного объема, поэтому далее оно будет 
называться х а р а к т е р и с т и ж о й п л о т н о с т и  т у  р б у 
л  в а т н о г о о б м 'У н а.Г

Сам элементарный объем, находясь в толще турбулентного1 

потока, будет иметь различные продольные скорости на верх­
ней и нижней гранях, и если -продольную скорость частиц основ­
ного потока на .нижней грани обозначим через и, то на верхней, 
она будет равна и+Аи.

Если рассматриваем состояние этого объема находясь на 
неподвижной тормозящей стенке, то возмущение будет обладать, 
полной скоростью'- «МОЛ* ^

w 0 =  • }  с"м "я

. А если рассматривать, явления, происходящие внутри эле­
ментарного объема, находясь на передней , кромке объема, то- ■ 
в отношении этой системы отсчета оттшсительная скорость от­
ставания возмущения будет р авна
~ Т 1 рйучете некоторых деталей будем рассматривать объем в-- 
системе координат, движущейся вместе с элементарным объемом.

Если размеры элементарного объема определяются отрез­
ками Ал:, Ay, Az, то чредний размер объема обозначим s. Тогда 
■средний размер возмущения будет равен xs и, очевидно, сред- • 
iHee^P'accTM«ne_jvie}Kfly центрами смежных 1возжышений--дакже 
б у д е т р л в н о ^ /
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Ho ©ce эти размеры и объемы существенно конечны, поэтому 
.для их описания нельзя использовать возможности и все пре­
имущества аппарата бесконечно малых. Это затруднение мож­
но, однако, преодолеть, рассматривая бесконечно малую модель 
объема dxdydz с возмущением внутри, него, имеющим объем 
vS'dxdydz.

Состояние этого объема будет определяться его энергетиче­
ским балансом и условием непрерывности.

2. Уравнение непрерывности

В объем dxdydz могут входить возмущения с различных ,сто­
рон, но поскольку -принимаем, что тормозящая стенка (находится 
ниже элементарного объема, прохождение его возмущениями 
снизу вверх будет главным. Возможные случаи вхождения -воз­
мущения хотя бы с лобовой или боковой грани и выхода через 
верхнюю или другую боковую грань ничего не изменяют, так 
как iB другой момент неизбежно вхождение возмущения через 
нижнюю грань и выход его не через верхнюю, а тыловую грань.

Так как в плоском равно-мерном потоке все характеристики 
могут изменяться лишь в направлении оси у, то любые ситуа­
ции, связанные с возможностью отдельных перемещений по дру­
гим -осям, не могут привести к изменениям связи всех факторов 
только с у. Поэтому и условие непрерывности для несжимае­
мой жидкости в элементарном объеме будет -сводиться лишь 
к тому, что сумма объемов, прошедших через нижнюю или (верх­
нюю грань вверх, должна быть.равяа суммарному объему масс, 
прошедших эти грани в обратном направлении.

Итак, по нижней грани входит мас-са возмущения площадью 
K2dxdy со скоростью по нормали к этой площади, равной у*. 
За время dt внутрь объема войдет масса pdtx2 dxdz v % и за то 
же время через остальную часть сечения ( 1 —х2) d x d z пройдет 
-вниз часть объема основ лого потока со средней скоростью V,  
масса которой за dt будет равна pdt (1—%2) dxdz v.

Эти объемы равны, поэтому равенство этих выражений после 
сокращений на рdtdxdz и дает условие непрерывности в форме

!х %2v *  =  ( 1  —  х 2 )  t T p  ( 1  -’Ю )

где х <  0,5.

3. Кинетическое состояние элементарного объема и уравнение
движения

Для установления состояния элементарного объема необхо­
димо рассмотреть баланс его энергии.

А. Прежде всего необходимо учесть р а б о т у  д е й с т в у ю ­
щи х  сил ,  к о т о р ы е  д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  о т ­
к р ы т о г о  п о т о к а  б у д у т  с и л а м и  т я ж е с т и .
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Ома будет .выражаться1 суммой двух членов, один из которых. \ 
должен представлять собой работу сил,тяжести масс элемен-I 
тарного объема, относящихся к основному продольно-поступа-/ 
тельному потоку, а другой— работу сил тяжести .самого воз-1' 
мущения.

В обоих .случаях работа будет выражаться произведением’ 
проекции их .веса на направление движения и пути, проходимого 
за время dt.

Проекция веса элементарного объема без возмущения равна: 

pg ( 1 — v?) dxdyclzi,

где г — уклон.
Работа этого усилия за время dt при местной скорости и 

равна
pg (il — %3) dxdydzuidt. (а)

Возмущение движется с полной скоростью т»о, совершая за 
время dt перемещение по направлению вверх, равное v^dtr 
и вдоль, равное (и—и ...) dt.

Работа, производимая при' перемещении вверх, будет раина 
произведению:

а) проекции веса на ось у, которую ввиду малости угла меж­
ду этой осью и направлением силы тяжести можно принять рав­
ной весу возмущения pg*3 dx dydz;

б) пути v Jit,
т. е. эта часть работы будет равна

pgv?dxdydzv %dt. (b)>

На горизонтальном пути (и—и*) dt проекция веса, равная. 
pgHsdxdydzi, произведет работу

pgv?dxdydzi{u— u%)dt, (с)

т. е. полная работа возмущения за время eft будет-равна сумме 
(Ь + с)

pgdxdydzdtv? [(u—u.J:) i — и.,.], (d)
где у последнего члена знак минус взят потому, что эта часть 
работы совершается в направлении, противоположном действии* 
тяжести.

Таким образом, полная_работа веса элементарного объема 
•вместе с возмущенней будет 'равна сутям-е- а̂' т̂!')"— '—

. ĵ=.̂ dE± =  pgdxdydzdt [(1 — у?) ui +  х3 (и — и*) i — %3v *] =

— p g d x d y d z [(u — j — %3v%]dt. (A)
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Имея в виду, что в принятой системе координат силы тяже­
сти .направлены в сторону отрицательных значений ординаты, 
последнее выражение в этой системе отсчета получит отрица­
тельный знак.

Б. Р а б о т а  с о п р о т и в л е я и я  т р е н и я  н а  в е р х н е й  
я н и ж н и х  г р а н я х  э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а. Так как 
рассматривается движение элементарного объема в плоском 
равномерном потоке, то сопротивления трения будут разви­
ваться лишь на горизонтальных гранях объема.

Если касательное напряжение вязкости на нижней грани 
равно / —р  %■

du
dy ’ I "

' j. ь
то на верхней грани это-напряжение .получит изменение и станет 
равным : ц rv- __ v |

- г -%Tdy-

Разница усилий вязкости на обеих гранях равна

(^1 — i ) d x d z  =  - ~ d x d y d z = \ i - ^ - d x d y d z .

За время dt при скорости и, т. е. на пути udt, работа будет 
равна

dE2 — d x d y d z \ i - ^ -  u d t .  (Б)

В. Р а б о т а  с о п р о т и в л е н и й  о б т е к а н и я  связана 
с тем, что локальные .массы возмущений движутся относительно 
остальных, масс элементарного объема со скоростью

w *  =  \ f  и 1 4 - v 1 .

Для оценки этой работы .внутри объема dxdydz принимаем, 
что этот объем лишь модель конечного объема. Если в отсеке 
потока объемом M = s3  одно возмущение, то объем его будет 
равен %3s3. Эти возмущения будут перемещаться относительно 
окружающей чреды со скоростью w%, развивая сопротивление, 
равное для одного возмущения

цр
. p X x 2 S 2 - ^ ,

где X — коэффициент сопротивления и %2s2 — мидель возмуще­
ния, т. е. его наибольшее поперечное сечение.
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Работа сопротивления за время dt будет равна
да2

^Kŷ s1 — -w ^ d t .

Отнесем работу к единице объема потока. Для этого разде­
лим последнее выражение на s3  и получим

%2щ)3

Теперь можно оценить работу обтекания в объеме dxdydz, 
для чего необходимо умножить на эту величину последнее вы­
ражение. Тогда работа сил сопротивления обтекания будет 
равна

dE% =  ? d x  dy dz dt — t g * - . (B)

Г. И з м е н е н и е  э н е р г и и  о б ъ е м а ,  с в я з а н н о е -  
с п р о х о ж д е н и е м  в о з м у щ е н и й  т yip б у л и з а ц и и. 
Прежде всего определим расход энергии на нижней грани рас­
сматриваемого объема. На ней через часть ее сечением %2dxdz 
входит локальная масса возмущения с вертикальной скоростью! 
“О% и продольной и—и*. •

За время dt это возмущение (вносит энергию
v2,-\-(и —  « * ) 2

d E =  р* 2  d x  d z v ^ d t  — 2 --------------- g-•

Но одновременно на остальной части грани ( 1 —у ? )dxdz вы­
ходит из объема масса, обладающая продольной скоростью и и 
вертикальной, направленной шизу старостью V; и уносит с со­
бой энергию

dE" =  р ( 1  — у-2) d x  dz v dt v2~^u2- .

Следовательно, разница между вносимой и выносимой энер­
гией на .нижней грани будет равна

dEK =  dE ' — d E "  =  pdxdzdtF (к, v, о*, и, и*) =  pdxdzdtF , 
где F — функция величин к, v, и, v и*.

Но изменение энергии объема, связанное с прохождением его 
локальными возмущениями, будет иметь место и ;на верхней: 
грани и равно разнице (вносимой наносимой энергии на ней. 
Расход энергии на верхней -грани может быть\представлен сум­
мой расхода энергии на нижней 1рани dEn и приращения его на 
высоте dy, т. е.

dE9 = d E n +  4 § ± d y .-
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Следовательно, изменение энергии элементарного объема, 
связанное с прохождением возмущения, будет равно разности 
расходов энергии на нижней и в̂ерхней гранях

dE4 =  dEB — dEH =  - ~ - d y ,  

или, имея в виду приведенное выше значение йЕц, получаем
r>F

dEk =  р d x  dy  dz d t .' (Г)

Д. ' Из м е н е н и е '  ж и в о й  с и л ы  э л е м е н т а  р я о г о 
• объема.  Так как масса элементарного объема состоит из двух
•слагаемых р(1 —х3) dxdydz и р%3dxdydz, то изменение живой
силы будет также представляться двучленом.

Изменение живой силы элементарного объема (без возму­
щения), имеющего скорость и, будет равно

Р (1 — '/ ?)dxdy  (a j

.а изменение живой силы самого возмущения, имеющего полную . 
•скорость Wo, будет равно

ру-3 d x  dy dz-^-t ^--~-^ d i. (bx)

Развернутое выражение полной производной по t в. .предпо­
следнем выражении будет иметь вид

г-(4-) -  1Н г от + -к W  4  + w  W-Sr +

+  “ З Г ^ - “ л
' д (U2\ 1 „  < ? ( « * )  . „  д ( и 2 )  > dt \~Ь ду +

„ д (и2)
d z

Вошедшие проекции скоростей их, uv, uz для условий рас­
сматриваемой задачи уже имеют следующие обозначения: их = и;
М у  =  V.

Так как рассматривается установившееся движение, то
д ( « 2 )  __= ( 1

dt

Для равномерного потока

=  0.дх
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Для плоского потока 

Таким образом,
d / и2

ч г г т
v д (ц2) VU ■2 ду

и, следовательно, (ai) получает вид
Р dx  dy dz dt (1 — к3)  vu

du 
dy ’

du
dy

Полная производная по времени, входящая в (bi) 
иметь следующий состав:

d
dt

д Iwi
dt

+

■ (и 11%) 

d{w о).

дх ■ +  “0 *

д (хР0) 
ду

( С : )

(di)

будет

+

дг
где

и — и* dx
dt v. dz

dt ’ ■2 dt '

По условиям равномерности плоского движения имеем

д ( « о

дх
d jw l

dz
_  д  (®о) 

— dt 0 .

Поэтому

( e i )
. _d_

dt \ ‘Г  j  ~  v* ~ dj  ̂ 2
Следовательно, изменение живой силы всего элементарного 

объема с возмущением будет равно сумме членов (d[) и (bi), 
которая после'приведенных выше преобразований (е[) будет 
равна

dE b =  p d x d y  dz dt du
( 1  —  X3) VU dy \ 2 (Д)

4. Уравнение движения элементарного объема турбулентного 
потока и общая система уравнений

Выше получены значения всех'членов, определяющих, баланс 
энергии элементарного объема, что дает возможность объеди­
нить их на основании зашна живых сил, по которому изменение 
живой силы элементарного объема равно работе приложенных 

. внешних сил за вычетом потерь энергии.



Для сокращения получаемого выражения обратим внимание 
на то, что у всех установленных выше выражений имеется оди­
наковый общий множитель рdxdydz. Сократив на него и и, а за­
тем суммируя указанным образом все члены энергобаланса, 
получаем уравнение движения в виде

/  С  ~ « а > « - у 4 - №  ~  ~ > Ч 1  +

4 :  —  ! • 0 , 1  +  . + » L g - . . . < * • » >

Кроме него, было получено уравнение, непрерывности
“ п  ( 1  — х 2 )  'У = =

и .уравнение изменения скоростей турбулизирующих возмуще­
ний — вихреотделений .  

U -
+  с

Приведенное описание состава' элементарного объема дает 
возможность установить.следующие дополнительные связи.

Очевидно, чем больше вертикальная скорость вторжения воз­
мущений тем больше и скорость их отставания и* от масс 
основного, потока. Эта пропорциональность выражается-связью

Т Т Г  « *  =  * ® * ,  ( 1 . 1 - 2 )

где а  — коэффициент пропорциональности, не зависящий от у.
Далее, надо иметь в виду, что молярная масса возмущения 

проходит рассматриваемый объем с продольной скоростёю
_ \Ц/ ^  ■

Перемещаясь затем в .выше расположенный объем, возмуще­
ние получает от продольных масс, потока дополнительную ско­
рость щ , а 'продольная скорость возмущения в выше лежащем 
объеме будет.равна и.

Массы же основного потока опережают возмущения оо ско­
ростью и*; и если .в рассматриваемом объеме они равны и, то 
в выше расположенном смежном объеме они будут'равны 

Иными словами, «а высоте s, равной высоте элементар­
ного 'Объема, продольные скорости основных .масс потока уве­
личились на и*.

Так как интенсивность увеличения по высоте продольных
скоростей равна ^  , то на высоте s увеличение продольной ско- 
роста будет равно ; ;

• • - ■  :  ( 1 - 1 3 )



Итак, для определения шести .неизвестных к, и, , v, s
имеются три уравнения и лишь две дополнительные связи. При 
этом каких-либо дополнительных уравнений и связей, вытекаю­
щих из рассмотрения динамического и кинематического состоя­
ния элементарного объема турбулентного потока, получить не 
удается. Таким образом, число уравнений и связей меньше числа 
неизвестных; система поэтому остается незамкнутой и в силу 
этого не может обеспечить определение всех этих шести неиз­
вестных функций от у.

§ 7. М Е С Т Н Ы Е  С К О Р О С Т И  И С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  плоского 
Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Г О  П О Т О К А

1. Профиль местных продольных скоростей
В полученной системе уравнений (1.9) — (1.13) имеется до­

статочное число уравнений и связей для определения наиболее 
важной неизвестной, а именно продольной скорости и. Используя 
уравнение (1.9а) и связи (1.12) — (1.13) путем подстановки 
в (1.13) значения и* по (1.12) и значения и* по (1.9а), получаем 
после отделения переменных

а (Ь Л- С) V„B , du
U . , = a v , = -  Л - - у - а - ;

откуда
а  (Ъ + С )у *в dydu

S  y - f - e

Интегрируя в предположении, что s ее зависит от у, имеем 
выражение

<-» +-с)- * в In ( - f  +  l)  +  D =  ■ “ in +  ,

постоянная которого D равна .нулю, так как при у  — 0 будет 
равна нулю и местная скорость. -

Чтобы избавиться от не установленных пока постоянных а, 
с, b, v jj;0 j s, определим местную .скорость на поверхности потока 
и0  при у~ Н

щ  „ . . • < ?  + / ) ■” . .  l n ( f + l

Отношение двух последних .выражений и определяет иско­
мый з а к о н  и з м е я  е и и я—м-е с -т-я^г х п р о д о л ь н ы  х с к о ­
р о с т е й  по г л у б и н е п л о е к  о г о  л о т о к а -

in • с
In • Н +с ' (1Л4)___ с ___

Главной расчетной характеристикой потока является его 
средняя .скорость, поэтому полученное уравнение профиля ме-
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■ст-ных скоростей необходимо .выразить через среднюю скорость 
плоского потока. Это можно сделать, подсчитав расход плос­
кого потока по средней скорости и глубине, с одной стороны, и, 
с другой стороны, как сумму элементарных расходов на всей 
глубине потока, используя выражение (1.14),

7  ( f  + > )^ =
о I n

и0с Н  +  с / ,  Н  +  с ' 1 In ------ 1----

Далее будет показано, что с пренебрежимо мало в срав­
нении с Я. В силу этого без заметного понижения точности 
можно внести следующие упрощения:

Н +  с Н  Н  / ,  Н А , '  Н  ( '  Н  1

- 7 — ~  ; ~ ( ln " Г  “  ' J ' -  ' ( |п “Г  ~  1

ы  ни так как 1 = 1 п 2,7; In ------  ̂= ̂ П2 ТС > то приведенное выше ра­
венство получает вид

. I I  . 11
1П -97Г 1 g

V =* и0  (1  — — =  и0  - ~ ^ с-  =  Щ , (1.15)
п ~с~ ^  ~с~

которым определяется отношение средней скорости сечения 
к наибольшей (в литературе это отношение нередко называется 
«уравнением качества сечения»).

Теперь можно местные скорости выразить через среднюю 
скорость. Тогда профиль .местных скоростей будет иметь .вид, 
получаемый подстановкой в (1.14) значения «о по (d,l5)

и ]S ( ~  +  l )

- f —  -  я  - •  <1Лб>У
2 , 7 с

Важно отметить, что уравнение профиля скоростей плоского 
турбулентного потока получено независимо от свойств тормо­
зящей стенки. Это означает, что выражения (1.14) — (1.16) дей­
ствительны для шероховатых, гладких,, полушероховатых и ло- 
лугладких стенок:

' Необходимо определить теперь физический смысл и природу 
одного из параметров, а именно постоянной с, имеющей размер­
ность длины. '
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Определяя из (ИЛ5) отношение —, получаем '-'«iftoj

, Я  ,1 -•>!>:In - -  =с L —  VjiiQ ‘ . . ■ . .. .

Для 'определения постоянной с достаточно немногих, по'точ­
ных данных опытов с различными глубинами при различной 
средней высоте выступов шероховатости дна, которую обозна­
чим через А, и измеренных при этом отношений Vfuo. Опреде­
ляя по данным, опыта значения, с и сопоставляя их с высотой 
■выступов шероховатости :и глубинами, непосредственно убеж­
даемся в том, что.в потоках с шерохов,аты,м дном значения с 
зависят только от А и таким образом, что :

с =  0,06Д. : (1.17)

В дальнейшем трактовке этого соотношения и физического 
смысла величин А и с будут посвящан.ы специальные замечания.

Теперь же получаем возможность выразить профиль скоро­
стей плоского потока уже в расчетном виде.

Подставляя в последние выражения полученное значение с, 
для плоского потока будем иметь следующие характеристики 
профиля скоростей:

16,7у +  а 16,7у.+ Д
и> . А и  g Д
V , 6Д5Я ’ uq , 16,7Я  ’

[О *  ------------------ и  ? о -  -----------1---------------* д ё д

. . . , 6 , 1 5 / /  , г г  х  0

lg w  > А
ко 16,7Я

На высоте выступов шероховатости дна, т. е. при г/=Д, ме­
стная скорость равна

«л Jg 17,7 1,25 юл
V , 6,15Я 6.15Я '

Та в ы с о т а  от дна,  на которой местная скорость равна 
средней, получается из (1.18) . При u/V='\ имеем

16,7ук +  А . 16,7уу _  6.15Я
Д ~  15  д  д

Откуда
Uv 0,37Н . • . ......
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2. Сопротивления плоского потока с шероховатым дном

Таким образом, .выше установлены две важнейшие характе­
ристики плоского турбулентного, потока:

а) уравнение изменения по глубине вертикальных скоростей
турбулизирующйх возмущений (;i.9a), й- ' - -

б) уравнение профиля продольных местных скоростей (1.16) 
и (1.18). 1

• Необходимо теперь установить третью важнейшую характе­
ристику, а именно сопротивление движению и связь его со сред­
ней скоростью потока.

Для потока с шероховатым дном сопротивления опреде­
ляются следующими соображениями. •

.Турбулентный поток будет развивать усилия обтекания, на 
каждом -выступе шероховатости дна. При турбулентном режиме 
обтекания это усилие по общей формуле Ньютона равно

где. Я — коэффициент сопротивления обтекания -выступа, . наи­
большая площадь которого в плоскости, нормальной к направ­
лению течения, иначе говоря мидель его, равна F . ,На всей 
поверхности выступа в отдельных точках местные скорости раз- 
л'ичны и изменяются от нуля до « д . Примем за и в последнем 
выражении ту одинаковую скорость на всей поверхности вы­
ступа,.-при которой усилие потока буд^равад^дЭнсДаителиному. 
Очевидно, тао~этат-сксгртегг£гбудёт меньше ид, составляя от нее 
долю, равную таид .

Мидель выступа будет составлять долю прямоугольника 
высотой А и шириной 2 Д, описывающего выступ, т. е. F = a i2 A2.

Подставляя эти значения в последнее выражение, .получаем
ч1а 2Д2 а2Цд

W =  д "
2  g  ‘

Теперь необходимо взять сумму этих усилий на всех высту­
пах, .находящихся на единице поверхности дна. Если возьмем 
полоску шириной 2 Л и длиной, равной единице, то количество
выступов на этой полоске будет равно-^д- . И так как на еди­
нице площади (по ширине ее) число полосок будет равно также 
2 -̂ , то общее число зерен, находящихся на единице площади,

будет равно п=

Тогда общее усилие, развиваемое потоком на единице пло­
щади, именуемое касательным напряжением (потому что это
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усилие действует в направлении самой плоскости), будет равио

т  —  , , Д У 7 _  и1т 0  — n w —  , 4  2 g . .

Подставляя затем значение «д но (1.19), получаем
У*2 а з ] Р  'ЗН' ; / 1  о п \

6 Д 5 Я \ 2  “ Щ Г  ’  =

' 4  .

г д е  а 3 =  .  ‘

Но при ‘равномерном движении эти касательные напряжения 
сопротивлений численно равны полному касательному напряже­
нию действующих сил, равному по (1 .1 ) .при у —О, %o=yHi, 
следовательно,,.

' ' ' "  ' . Я3у " V* '= у//i  ■■ 6Д5Я\2 2 g

Подставляя в него по данным опыта значения Н, i, Д, V, по-
лучаем значение постоянной аз; она оказалась равнои-jg-.
Подставляя это значение, в .последнее .равенство, получаем зна­
чение То уже в .расчетном виде - -■ -...

/ "о "  ^  "Т  0До77\2“ ~Tg '
' l ' — Д— j

Это, равенство определяет, полные касательные напряжения 
действующих скл1 Я1 Г6 п!ротивда1Шй̂ ШЩГка7  " "

С Давних -пор~ ттринитоеопр отивления, связанные со скоро­
стью обтекания, выражать в долях скоростного напора при-
чем эту долю принято, обозначать %. Такое общепринятое 
условие, 'Следовательно, будет иметь вид

=  Т '  l g  =  !^ L ~  / , .■ 6,15НЛ 1 ~2g~ ■ - 1

Для дальнейшего изложения будет полезным выразить т© че­
рез наибольшую скорость и0 и местную скорость на вершинах 
выступов дна ид .

Подставляя значение V в (1.18), имея в виду (1.17), полу­
чаем •



' А имея в виду (1.19), получаем из ((1.22)

.  _  Т цд (1.24)
т °  ~  ~25~ •

Из формулы (il.22) непосредственно следует,, что безразмер­
ное сопротивление, именуемое коэффициентом сопротивлений, 
будет равно v  ' /

1 > ( b j  '  (1.25)

V -

3. Формула средней скорости плоского турбулентного
потока

Полученное выражение для сопротивлений дает возможность 
установить четвертою, д  последнюю из главных общих характе­
ристик плоского** турбулентного потока, а именно среднюю ско­
рость.

Из (11.22) непосредственно следует, что

1/ =  4 ]/ -| ? lg =  4 V  JgT /l lg ^

=  4 1 g ^ - ] / 2 W i  • ■ .(1.26)

.. В дальнейшем значение логарифма будем ставить перед ра­
дикалом без скобок. Эта формула, и является уточненным вы­
ражением известной по курсу гидравлики формулы Шези для 
плоского потока

V =  C i H i .

Отсюда следует, что параметр Шези С равен

С =  4 V 4 l g &- ~ ~ ,  (1.27)

или при 5  = 9,81 м/сек2
6 , 1 5 7 /С =  17,7 lg д

§  8.  Т Р А Д И Ц И О Н Н Ы Е  П У Т И  Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Г О  А Н А Л И З А  
Р А В Н О М Е Р Н О Г О  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Г О  П О Т О К А

1. Закон Лоренца

Сложность механизма турбулентного потока обусловила 
сложность полученной системы уравнений, описывающих его, 
состоящей из:

; rv>
г :

3S



/ 1  q\ ди . х 3г /*  ^  ( ® o )  ( м  —  ‘а 3и * )  i  —  'л З у *  ,

v - * 3) v - w + - i b r ^ b ^ = - g  ------------------и------------------- -  +

, dF  , х * 2® *  , д*и
' +  "Т  v ‘

уравнения движ ения

. и д у  2su ‘ <?у2 ’

условия непрерывности
( 1 — х 2 )  v  =  K2V.X.,

закона .изменений вертикальных проекций скорости основных 
возмущений

у* _  ь +  е 
v*B У +  с

и дополнительных связей
du-

~dy~
Стремление обойти эту сложность появилось на первых же 

шагах теоретического анализа турбулентного потока. В течение 
многих лет рассматривались, различные 'предположения об уп­
рощении действительных процессов турбулизации и замене их 
некоторыми условными -простейшими схемами. Одно из .самых 
Крайних упрощений получило очень широкое распространение 
и сейчас является традиционным. Теоретическое' описание та­
кой схемы было дано. Лоренцом, поэтому основное уравнение, 
описывающее простейшую схему, называется законом Лоренца. 

f  Суть упрощений состоит в отбрасывании из действительной 
природы потока главнейшей ее части — процесса турбулизации. 
Первое из приводимых уравнений является обычным уравне­
нием Навье — Стокса для плоского движения основного потока 
с проходящим через него поперечным дискретным потоком тур­
булизации. Но после исключения из этих уравнений всех членов, 
описывающих процесс турбулизации, т. е. содержащих множи­
тели о*; м*; х; s ; w%, поток теряет все черты турбулентного со­
стояния. Поэтому для тог’о, чтобы сохранить при этих упроще­
ниях хотя бы один признак, общий с действительной природой, 
на этот упрощенный нетурбулентный поток накладывают усло­
вие пульсации, т: е. предполагают, что компоненты скорости 
в любой точке изменяются во времени и равны

и =  и +  и '; v =  v +  v ', '
где и, v — продольная и вертикальная мгновенные местные 
проекции скорости; и, v — их средние значения и и', v' — знако­
переменные пульсационные добавки.

В этом и состоит идея традиционного пути.
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После исключения из приведенной системы уравнений чле­
нов, описывающих механизм турбулизации, остается лишь пер­
вое из них |в следующем простом, виде:

0 -28)

Членом v при этом справедливо пренебрегают ввиду ма­
лости его в сравнении с другими. Ч

Оставшийся поток будет однородным (без механизма турбу-! 
лизации), а для однородного потока уравнение непрерывности! 
имеет вид

ди . ду _„
дх  +  ду ~  U‘

Для равномерного режима потока первый член всегда равен
нулю, а следовательно, будет равным нулю и слагаемое .

Эти формальные соображения необходимы для следующей
операции, обязательной й традиционной теории.

д%} 3%)Если ^ -= 0, то и = 0, поэтому в левую часть (1.28)

можно добавить член и ^  =0. Тогда левую часть равенства 
(1.28) можно представить в «нде

ди ди . dv д / \
v ~d7 ^  v - ^ r + _ a w  =  ~ d f {ttv) =  ~ g l - ( L 2 9 )

Теперь для того, чтобы сохранить хотя бы один внешний 
признак турбулентности потока, в последнее уравнение вводятся 
условия пульсации. При этом значение произведения u v  в лю­
бой момент времени будет равно / .....

UV —  ( и  + -И ')  (V -f- v ' )  =  UX) -^'-Uv' +  u ' v ' .  :
/  /  '’■ • -■ -i..........

Для равномерного потока осредненное во времени значение
вертикальной составляющей ТГ=0 , поэтому

UV =  UX) +  и. V .

Теперь определим осредненное во времени значение произ­
ведения uv = u v '+ u 'v '. '

Так Как первый_член правой части является средним во вре­
мени значением-произведения постоянного и_и переменной v', то 
uv' будет равно нулю, так как равно нулю v'. Поэтому uv = u 'v '
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л, еледователыно-, уравнение (1.29) для равномерного плоского 
потока после умножения-на р будет иметь вид

Р ~Wi ( ^ ' )  =  _  =  _  тЛ
а после интегрирования ' ..........  ■■

{^■^p(u'v')==y{H — y ) i .  л ' (1.30) ■
Оно и /называется законом Лоренца, являющимся основой 

традиционных теорий. '
Этому уравнению можно придать следующий смысл.
Проведем параллельно дну плоскость на расстоянии у.  от 

дна. Напряжение действующих сил потока на этой плоскости 
будет равно у (Н — у) i. Выше нее продольная скорость может быть * 
представлена суммой продольной скорости ниже плоскости и 
добавки, т. е\ в виде и-1-и'. В турбулентном обмене через еди­
ницу этой плоскости за единицу времени вниз будет проходить 
масса, равная ру', ;имеющаячпродольную скорость и + и', а пере­
носимое (вниз количество движения равно

pv' (и и '),
вверх же будет переноситься количество движения, равное 
р uv'.

Следовательно, разница,количеств движения равяа 

р v ' ( u - \ - u ' )  — pv'u — p v 'u '.
Принимая ее равной импульсу действующей внешней силы 

Y(H—y ) i  за единицу времени, получаем на основе этих сооб­
ражений тот же закон Лоренца. Следует лишь обратить внима­
ние на то, что в такой упрощенной трактовке процессов турбу­
лентного обмена неизбежно исчезает возможность выявления и 

^учета решающе -важных внутренних сил, характеризующих ме- 
' ха.низм турбулизации.

Вполне приемлемые дополнительные связи вида / - -

v '= a ' ;  (1.31) ;

вместе с (1.30-) и дают исходную систему'уравнений традицион- 
ных теорий. — *

Подставляя (1.31) в (1.-30), закон Лоренца получаем в  виде
p (v ' ) 2 =  y (H  — y ) i .

Отметим попутно, что все попытки экспериментального под­
тверждения закона неизбежно приводили к опровержению его.

Но простота концепции и конечных, связей до сих пор яв­
ляется основанием для использования традиционной теории для
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общих описаний ряда явлений и процессов, происходящих в тур­
булентном потоке.

Укажем, что из последнего уравнения определяется не 
только картина изменения вертикальных скоростей (опять-таки 
не совпадающая с данными опытов), но и значение вертикаль­
ной скорости у стенки Vq при у  = 0 . В этих теориях даиная ве­
личина обычно обозначается v* и именуется скоростью каса­
тельного напряжения; она равна

и,/ ~= ig H i, -

но расходится с результатами наиболее надежных опытов при­
мерно в семь раз.

Входящая в (1.31) величина / понимается или как «путь пе- 
' ремешивания», или же как «линейный масштаб турбулентности».

Весьма широкое 'использование в литер.атуре традиционной 
теории и закона ЛоренЦа объясняется элементарностью исход­
ной схемы и физической условностью'величин и', v', I, в силу 
которой им можно придавать именно те значения и режимы свя­
зей с у  (косвенным путем извлекаемые из опытов), при кото­
рых расчетные решения не расходятся с данными тех же опытов 
в пределах их диапазона.

2. Турбулентная вязкость

Наряду с этим путем рассмотрения вопросов турбулентного 
потока столь же распространенной традицией является исполь­
зование концепции о турбулентной вязкости, сущность которой 
состоит в следующем.

При ламинарном режиме действующие силы уравновеши­
ваются силами физической молекулярной вязкости ’

При турбулентном же режиме непосредственно действием 
молекулярной вязкости уже не могут быть уравновешены дей­
ствующие силы и механизм движения описывается .сложной 
системой уравнений даже для наиболее простого плоского по­
тока.

Но можно попытаться обойти эту сложность тем, что вместо 
скалярной, физически совершенно определенной и ясной величи­
ны динамической вязкости ввести условную «турбулентную», 
вязкость

У ( Н - У )1  =  А - ^ .  V
Ясно, что А уже не будет .скалярной величиной, а будет функ­

цией координат пространства. . . . .
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В наиболее простом плоском потоке режим изменения А 
определяется подстановкой в последнее равенство уже .готовых 
данных о профиле скоростей. Таким путем определяется, что 
вязкость равна нулю на поверхности, затем резко увеличи­
вается в толще потока и уменьшается ко дну. Эта вязкость 
в сотни раз больше физической и по сечению потока изменяется 
в очень широких пределах.

Зная по данным опытов или по другим решениям поле 
скоростей, можно определить средние или краевые значения тур­
булентной вязкости. Тогда использование этих значений дает 
возможность приближенного рассмотрения ряда .процессов и яв­
лений, например 'распространения в потоке тепла и примесей, 
течений в пространстве сложных конфигураций и т. п.

Анализ .механизма турбулентного руслового потока этим тра­
диционным путем затруднен тем, что первую и наиболее важную 
характеристику потока, а именно поле местных продольных ско­
ростей™установить самостоятельным путем не удаетсяТ-Г 1рйхо- 
дится принимать его как заданное в той или йТной'формё. И лишь 
после этого появляется возможность рассмотреть ряд процессов, 
происходящих в потоке на общем фдае его турбулентного ре­
жима.

1. Отправной теоретической задачей динамики русловых по­
токов является плоский равномерный поток. При относительно 
неб1ольшюи-сщц)остях и глубинах (при числах Рейнольдса при­
мерно д^Г2 0 0 (я)он движется как поток ламинарного режима, 
причем кзсаТелиные напряжения его- сопротивлений пропорцио­
нальны первой степени скорости движения

Если выразить сопротивление в стандартной форме, т. е. в до­
лях скоростного напора,,

то коэффициент сопротивлений Я будет обратно пропорционален 
числу Рейнольдса всего потока

и не будет зависеть от рода и вида поверхности тормозящей 
стенки. При этом профиль скоростей описывается кривой пара­
болического вида с нулевым значением скорости на дне и наи­
большим на поверхности, равным и0 =Л,5 V.

§  9.  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1/2
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2. В состоянии ламинарного режима поток может существо-, 
вать до тех пор, пока в каждой плоскости, параллельной дну, 
действующие .силы могут быть уравновешены только силами 
Ньютоновой вязкости.

, Но с увеличением действующих сил выше некоторого крити­
ческого предела силы вязкости, действующие в отдельных пло­
скостях, ,параллельных дну, уже .не в состоянии уравновесить 
действующие силы и поток резко перестраивает свою структуру.

Если при ламинарном режиме механизм торможения сво­
дился лишь к обмену молекул в смежных слоях, то при коренном 
изменении структуры наряду с молекулярным обменом возни- 
кает и^молярный обмен, т. е. перемешивание значительных 
масс жидкости, в процессах которого сохраняется и молекуляр­
ный обмен как (внутри масс, вступающих в перемешивание, так 
и на граничных поверхностях их, с весьма развитой общей пло­
щадью.

3. Молярный обмен вызывается тем, что на тормозящей 
стенке непрерывно зарождаются и затем отделяются вихри — 
возмущения, турбулизирующие толщу потока. При перемещении 
в толще потока возмущения теряют по мере своего движения 
энергию и индивидуальность. Вертикальная проекция скорости 
этих вихреотделений быстро уменьшается по мере удаления от 
стенки (дна) соответственно уравнению (1.9а)

у* _ _  Ь +  с 
у*в У +  с

4. Проникая в толщу потока из района тормозящей стенки 
(дна), где продолыные скорости относительно малы, возмуще­
ния проходят в области, в которых продольные скорости больше 
продольной скорости вихреотделений, т. е. последние отстают от 
обтекающих их масс поступательного потока на величину и* 
того же порядка, что

Чем больше скорость у* и, следовательно, ы*, тем больше 
массы п{ю^оль1но-поиудательдом-л1одх}ка_теряют свою энергию 
на сопротивления обтекания вихреотделений, отстающих со ско­
ростью u.i;, и на сообщение им дополнительной скорости в про­
дольном направлении. И так как наибольшими значениями у* 
и и * возмущения обладают у тормозящей стенки, то эффект тор­
можения продольного движения будет наибольшим у стенки, 
уменьшаясь по мере удаления от нее. .

5. Рассмотрение баланса энергии элементарного объема тур­
булентного потока, приходящегося на одно возмущение, пока­
зывает, что решающую роль в механизме турбулентного потока 
играет именно энергия тормозящих возмущений. При этом уста­
новлено, что число уравнений и связей, которые описывают усло­
вия движения и 'состояние элементарного объема, меньше числа 
неизвестных, в силу чего определение всех основных характе­
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ристик турбулентного потока и их взаимосвязей'оказалось не­
возможным. Но число уравнений ,и связей позволяет установить 
самую важную (основную) характеристику турбулентного по­
тока, -а именно профиль продольных скоростей.

6 . Наименьшая местная продольная скорость is плоском по­
токе с шероховатым дном будет находиться на вершине' высту­
пав шероховатости дна, а наибольшая местная скорость нахо­
дится на поверхности. ,В отношении к последней гарофиль местных 
скоростей имеет.следующий вид:

Анализ данных точных опытов по измерению поля скоростей 
показал, что для шероховатых стенок с высотой выступов А по­
стоянная с линейно пропорциональна ей и равна 0,06А.

7. После установления профиля местных продольных скоро­
стей оказалось возможным определить и усилия,, развиваемые 
потоком на одном выступе и на всех выступах, имеющихся на 
единице поверхности дна, что и дало возможность определить 
выражения для касательных'напряжений сопротивлений и .рав- 
еых им действующих сил в виде формул

Этими расчетными связями определяется и точный вид фор­
мулы для средней скорости плоского потока с шероховатым 
дном,

8 . Наряду с указэ'нным выше путем анализа механизма тур­
булентных русловых.-потоков весьма широкое распространение 
у нас и за рубежом получило иное направление, ставшее тради­
ционным, основой которого явилось стремление получить теоре­
тические решения вопросов.^турбулентного движения путем рез­
кого упрощения исходных дифференциальных уравнений. Это 
упрощение состоит в том, что "не учитываются главнейшие физи­
ческие особенности турбулентного"' движения, а именно меха­
низм турбулизации и главные егб характеристики. Вследствие 
этого упрощенные уравнения ойис'ывали уже не турбулентный, 
русловой поток, а для того чтобы приблизить его к некотором 
оообтностяхм турбулентного потока, настоль упрощенный меха­
низм движения потока было наложеночусловие пульсации скОс 
ростей без механизма, вызывающего их.'ХВ этих условиях ока-
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залась возможным получить решение отдельных вопросов 
поведения турбулентного потока лишь после 'введения еще одной 
неизвестной и физически неопределенной величины — «пути сме­
шения», или «масштаба турбулентности», определяемого эмпи­
рическим путем.

Элементарность исходной схемы и простота уравнения Ло­
ренца, описывающего ее, обеспечили широкое распространение 
этой традиционной теории в исследованиях ряда процессов, про­
исходящих на фоне турбулентного потока, когда оказываются 
приемлемыми упрощенные представления о последнем.

Столь же распространен и следующий путь упрощенного под­
хода!, к анализу механизма турбулентного руслового потока.
Уравнение движения ламинарного потока \(Н  — у) 1=41
считают возможным распространить и на турбулентный поток 
путем замены динамической вязкости — скалярной величины, 
имеющей вполне определенную физическую природу, иной, 
уже переменной и физически условной величиной — так назы­
ваемой турбулентной вязкостью А, после чего уравнение по­
лучает вид

Т =  т (Я  -  y ) i  =  A ~ ~  .

Эта турбулентная вязкость является функцией поля скоростей 
и изменяется по сечению потока от нуля до значений, в сотни раз 
больших физической вязкости. Такой путь дает возможность 
приближенного анализа значительного круга вопросов, для 
решения которых оказываются вполне приемлемыми упрощения, 
связанные с введением турбулентной вязкости.

Г л а в а  II

\| ПРИСТЕННЫЙ СЛОЙ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА 

§  1 . О Б Щ И Е  С В О Й С Т В А  П Р И С Т Е Н Н О Г О  С Л О Я

1. Состояние движения в пристенном слое

Нахождение пристенного слоя на границе потока обусловли­
вает наличие в нем явлений поверхностного эффекта, связанных 
с изменением некоторых обычных физических свойств -среды. 
Они вызываются действием молекулярных сцл, достигающих 
исключительно высоких значений на границе и не выявляющихся 
внутри жидкой среды.

В случае смачиваемой стенки граничный пристенный слой 
срастается со стенкой настолько, что жидкость ;не отрывается от 
стенки даже под действием собственного веса.
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Молекулярные напряжения удерживают жидкость в сфере 
•смачиваемой стенки, в основном не изменяя ни плотности, ни 
вязкости жидкости. Возрастание вязкости становится заметным 
лишь в очень тонком слое (меньше 70 миллимикрон). В этой 
части слоя вязкость по мере приближения к стенке значительно 
возрастает, а -последний слой молекул полностью .срастается со 
стенкой.

Но далее будет показано, что общая толщина пристенного 
слоя выражается в десятых долях миллиметра, и поэтому часть 
его, обращенная к стенке, имеющая повышенную вязкость и 
плотность, составляет лишь ничтожную долю (порядка 10~3) 
его толщины. Ввиду этого для выяснения ряда дальнейших во­
просов будем рассматривать только главную часть слоя, в пре­
делах которой плотность и вязкость воды являются постоян­
ными, и далее будем именовать ее собственно пристенным слоем.

В открытых П'отюках'-касатель'ное напряжение действующих 
сил, равное т= у (Я—y) i ,  будет увеличиваться от нуля на по­
верхности до' наибольшего значения на дне, равного т0—yHi.

Но так как пристенный слой имеет очень малую величину б 
в сравнении с глубиной, то в пределах этого слоя касательное 
напряжение будет изменяться очень мало (от %=у(Н—б) г до 
x0= yH i).

В силу малого значения 6 в сравнении с Н можно принять, 
что в пределах пржтенндтхлоя^----

v То =  const =  у Hi. (2.1)

Так как на гладкой стенке действующие силы могут быть 
уравновешены только силами вязкости, касательное напряжение
которых равно, по Ньютону, т.= |л , то для пристенного слоя
равномерного открытого плоского потока будем .иметь равенство

' ' /

Г  =  c o n s t  ~  о  ' ■ ( 2 - 2 )

Отсюда следует, что в Пределах пристенного слоя
^  "(Hiy ^  ии =  J — -  =  —2-у; -Г0 =  м. -— =  м-\  ̂ е*- г у Л  .. . S J

т. е. касательное напряжение сопротивлений пропорционально .. 
п ервой степени скрростж: ~

Продольные скорости изменяются по прямой линии от нуле- Л  
вых значений на стенке до наибольшего значения «з на верхней /  
границе слоя, сопрягающейся с толщей турбулентного потока, \ 
в которой местные продольные скорости изменяются уже по J  

кривой (рис. 3).

45



Лишь потому, что касательные ' .напряжения действующих 
сил. .в этом слое уравновешив'аются /только силами вязкости и, 
кроме того, пропорциональны скорости в первой степени, режим 
движения в пристенном‘слое может быть назван ламинарным.

/
/

Р и с .  3 .  П р и с т е н н ы й  с л о й  н а  г л а д к о й  с т е н к е  т у р б у л е н т н о г о
: п о т о к а .  -

Но под ламинарным режимом обычно понимается течение, в ко­
тором, в частности, отсутствуют пульсации скоростей и переме­
шивание.

2. Вихревая структура пристенного слоя

Совершенно очевидно, что режим пристенного слоя на гра­
нице с турбулентной толщей потока, характеризующейся нали­
чием интенсивного перемешивания и высоким уровнем'пульса­
ций, будет испытывать на себе влияние факторов нестационар­
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ного характера. Но, кроме этого, данные физического опыта 
обнаруживают наличие явлений нестационарного характера, 
лежащих и в собственной природе пристенного слоя.

Прежде всего э т о т  с л о й  я в л я е т с я  в и х р е в ы м  ib т о м  
с м ы с л е ,  ч т о  д в и ж е н и е  ч а с т и ц  ж и д к о с т и  в н е м  
о б я з а т е л ь н о  с в я з а н о с в ip а щ е н и е м  их.  Чтобы вы­
яснить это существенное обстоятельство, 'определим аналитиче­
ские признаки вращения, отрешаясь пока от условий пристен­
ного слоя..

Возьмем (см. нижние схемы рис. 3) элементарный объем 
жидкости в  плоскости ху  и представим его :в двух положениях: 
в начальный момент времени и через промежуток времени At. 
Элементарный объем за это время гаройдет некоторый отрезок 
пути, на котором он может .в общем случае и деформироваться 
и изменить свою пространственную ориентировку. Совместим 
(см. рис. 3) точки О в обоих положениях, исключив тем самым 
из рассмотрения поступательное перемещение. Тогда обнару­
жится, что в сравнении с начальным сместилось положение гра­
ней и диагонали элемента. Это может означать, что за данное 
время произошла и деформация элемента и вращение его. Вы­
ясним, что же определяет наличие вращения элемента. Грань 1 
оказалась повернутой за это время и заняла положение 1', 
т. е. она повернулась вокруг О со скоростью д и х и, следова-

V- „ отельно, с угловой скоростью-^ . За то же время грань 2 ПОВер-
дИ,. т,нулась с угловой скоростью . Ьели угловые скорости равны

по величине, но различны по направлению, то это означало; бы, 
что элемент не испытал вращения, а лишь деформировался. 
Если бы было одинаково и .направление вращения, то налицо 
чистое вращение,,без деформации. Но в общем случае имеет 
место одновременно и деформация и вращение, яри этом угло­
вые скорости граней не будут равны друг другу по величине. 
Каким же образом в этом случае установить наличие вра­
щения?

Очевидно, в этих условиях можно утверждать, что элемент 
.вращается, если'вращается диагональ элемента. И если она во 
втором положении занимает в сравнении с первым новое поло­
жение, то элемент деформируется и одновременно вращается: 
Но угловая скорость вращения диагонали измеряется алгебраи­
ческой полусуммой угловых скоростей граней, т. е., обозначив 
ее ©г, где индекс z обозначает ось, в плоскости нормали к кото­
рой рассматривается вращение, получаем, что



В плоскостях, нормальных к осям у  и х ,  соответственно бу­
дем иметь : ■

1 ( да х. du, X 1 ( <Ь- диу
У 2 Л дг дх j  ’ * 2 \ ду дг

В отсутствии вращения оба члена правой части (2.4) равны 
друг другу или каждый из них равен нулю. .При этом значения 
©ж, у, z будут также равны нулю.

Возвращаясь к потоку в пристенном слое и имея -в виду, что
ди „скорость в продольном направлении их = и и ^ -  =0 по условию

равномерности движения, получаем,-что угло1вая скорость вра­
щения частиц (которую обычно называют угловой скоростью 
вихря или же компонентом вихря) будет равна

1 ди
z 2 ду 'I

Учитывая (2.2) — (2.3), получаем, что з пристенном слое дви­
жение частиц имеет вихревой, характер с угловой скоростью

' ( rClr . ,, Р. . . _______TQ _  -jHt _ _  1 S
z ~  '>■>. ~  2у. 2  5 •

При полной неизменности внешних условий это вращение 
сказывается лишь ,в том, что- молекулы двух смежных слоев не­
прерывно обмениваются местами. Но наряду с  движением ча­
стиц в пристенном слое этого характера в нем появляются на­
рушения, сказывающиеся на всей толщине слоя.

Измерениями Дель Нунцио с помощью высокочувствительной 
аппаратуры установлено, что на совершенно гладкой поверх­
ности трубы диаметром 15 мм в воздушном потоке с Re от 350 
до .250000 приемник прибора фиксировал наличие колебаний, 
проходивших друг за другом с промежутками 6—20 мм. Нали­
чие колебаний примерно той же частоты было зафиксировано 
и в турбулентной толще потока.

Природа пристенного слоя оказывается сложной, хотя с гид­
ромеханической стороны можно пока, как указано выше, по 
основным свойствам отнести его к потокам ламинарной природы 
в силу того, что касательные (напряжения сопротивлений в нем 
пропорциональны скорости в первой степени. .Этот слой нахо­
дится в условиях турбулентного потока, и местная скорость щ  
на границе слоя в то же время является местной скоростью на 
внешней границе турбулентного ядра потока. А турбулентный 
характер потока специфичен еще и тем его основным свойством, 
что сопротивления пропорциональны не первой, а второй сте­
пени скорости потока.

Если при оценке сопротивлений со- стороны пристенного 
слоя патока выше была установлена пропорциональность сопро­
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тивлений скорости в первой степени; и в то же время известно, 
что в сщ у турбулентных шойств потока- его сопротивления дол­
жны быть пропорциональны квадрату .скорости потока, то оче­
видно, что существуют дополнительные условия, при которых 
оба разноречивых требования удовлетворяются одновременно.

Определение этих условий и даст возможность, установить 
ряд важных параметров, характеризующих свойств а пристен­
ного слоя.

§  2 .  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О С Н О В Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  П Р И С Т Е Н Н О Г О

С Л О Я

1. Постоянство числа Рейнольдса

Прежде всего легко установить, что число Рейнольдса при­
стенного .слоя оказывается постоянной величиной. Это выяс­
няется следующим.
Так как

' • м6 Т и6т0 =  Const =  j i - j r -  =  pv —  =  - j r  v —  ,

следовательно,

«8 й .? 1 >h,’> 2g

Это приводит .к выводу о том, что То, оставаясь . пропорцио­
нальным первой степени скорости us  убудет ч то же .время про-

9 2v .порционалыно щ  при постоянстве множителя ^ .

Но по условиям прямолинейности профиля скоростей в при- 
щ

стенном слое у  будет средней скоростью в слое vs . А произ- 
v s ь

в е д е н и е  —— является критерием Рейнольдса этого слоя, кото-
г —- м8 8 v}b >

рый далее будем о б о з н а ч а т ь т .  е. Т?5== у - = ~ .  Следова­
тельно,

2g (2.5)

Поэтому в силу условия пропорциональности сопротивлений 
турбулентного потока квадрату скорости приходим к выводу
о том, что число Рейнольдса пристенного .слоя должно быть 
постоянным, т. е. Ra —const.
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Укажем, что последующим анализом устанавливается и кон­
кретное численное значение его, равное

Rb =  =  const == 4. (2.6)

Но в то же время, если сопротивления пропорциональны 
'квадрату местной скорости, они могут быть выражены в долях 
скоростного напора средней скорости

т _ yXz l  -
° ~ Т ' :;-Л' (УЛ

Тогда, учитывая (2.5), получаем >jT . '

„ _ . л  V2 — Т “s т f и» \2 (vV ^  ^
'о “  ‘ -  R, 2g  ~  « ,  I 1л ) 2g ’ (2 J >

и, далее, внося элементарные преобразования,

_  l2-< « !  2/7 К ? ____ /“v " ' ;«S !4 Я  1/2 V2
Т° ~  гй8 8') 2^ (2Й)У2 ~  т 2Я К  I/ 8 2^  ~  Y 2^  ’

2Я1/ ■ ■'"'I'и зная, что-------= Re, i
где Re — удвоенное число РейнольДса плоского потока или ж е  
число' Рейнольдса потока между параллельными стенками тол­
щиной 2Н, последнее выражение получает вид

 ̂ V l _ .  VI-lo Re s, v  2'g ~  ' 2g  ' '~8'
Из (2.7) получаем, что л, --, '

* z ■£ СЧ;: i ~ ^  =  ]/ Rs к • ^  злхи ' (2'9)
Из (2.8) имеем

, и о _о R e X

или, имея в виду.предыдущее выражение, получаем

(2 .10)

где = const.
Эти операции, исключая временно одно из неизвестных, а 

именно -± - , позволяют определить конкретное значение R§
Вв функции характеристик-^ , Re, Я, относительно надежно опре­

деляемых опытом.
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Непосредственные методы физического эксперимента не мо­
гут дать конкр о/пн ого" з'н ачени я постоянной R* для воды по одной 
простой причине. Б силу одинаковой плотности воды в'толще | 
потока и в пристенном слое нет возможности объективно опре- ! 
делить границу между жидкостью пристенного слоя и турбу- j  
лентной толщей потока. Но 'Среди всех схем физического экспе­
римента, Которые были 'подвергнуты анализу с этой точки зре­
ния, все же нашлась одна из них, которая может дать надежные 
результаты.

Эта схема сводится к  следующему. Возьмем шероховатую 
трубу с высотой выступов шероховатости Д и, изменяя пропус­
каемый по ней расход, будем последовательно измерять безраз­
мерные сопротивления К.

С уменьшением средних скоростей в трубе данного диаметра 
уменьшаются и пристенные скорости. И так как при этом Ri 
остается постоянным, то при уменьшении пристенных скоростей 
увеличивалась бы толщина пристенного слоя б, причем до вели­
чины, существенно большей высоты (выступов шероховатости.
В этих условиях шероховатость уже прикрыта пристенным слоем 
и торможение потока будет происходить только через пристен­
ный слой. Влияние'Шероховатости 'на состояние потока пои этом 
исчезает, и в силу этого шероховатая труба становится гидро­
механически гладкой. Отвечающая этому случаю схема пред­
ставлена на рис. 4. При увеличении средней скорости, т. е. при 
увеличении Re и. u s , в силу постоянства числа Рейнольдса при­
стенного 'слоя толщина .последнего будет уменьшаться; в схеме 
2 рис. 4 появляются уже некоторые изменения условий,обтека­
ния выступов, еще утопленных в пристенном слое. Каждая 
струйка пристенного слоя может безотрывно обтекать выступ. 
По мере же роста скоростей частиц пристенного, слоя и увели-, 
чсния .инерции струйки уже не .могут обтекать плохо обтекаемые- ' 
выступы без отрыва от них в тыловой части. Поэтому непо­
средственно за вершиной выступов пристенный слой может ока­
заться сорванным с тыловой.. части выступов шероховатости. 
Иллюстрацией этих условий является схема 3 рис. 4. С возник­
новением отрыва потока от выступа безразмерные сопротивле­
ния X начинают увеличиваться ,в сравнении со значением % при 
том же Re, но при совершенно гладкой, поверхности. При даль­
нейшем увеличении Re, V, иъ и, следовательно, с уменьшением 
б вследствие увеличения водоворотной зоны пелена'пристенного 
слоя уже разрывается на отдельные части. Обтекание каждого 
выступа принимает более, сложный характер. На лобовой части 
каждого выступа заново Образуется пристенный .слой,' обрываю­
щийся в районе вершины выступа. На этом участке толщина его 
переменна, но направление скоростей в нем остается в общем 
продольным. На створе отрыва его от выступа возникает водо- 
воротная область с обратными, течениями на тыловой поверхно-
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сти выступа. В этой области .на самой поверхности также возни­
кает пр истенный слой, до уже с-©бранными .течениям^7™ ' г  ." ~

“ 1̂ СЯи на лобовой и верхнёи^ТстЖ^Шсту^СТтоток посредст­
вом механизма вязкости в пристенном ..слое стремится сдвинуть 
вьютул по течению, то на тыловой гра|н,и появляются усилия об­
ратного направления, правда, значительно меньшие ввиду того, 
что скорости обратного направления в водоворотной области

_ 1  - 
8 »  А

Рис. 4. Схема пристенного слоя и выступов 
шероховатости.

малы в сравнении с поступательными скоростями перед верши­
ной выступа и над ней. В результате этого продольные усилия,, 
передаваемые потоком через пристенный слой, относительно 
уменьшаются, но в то же время появляются и интенсивно нара­
стают лобовые воздействия потока, к рассмотрению природы 
которых и переходим. :

Для того чтобы отчетливее выделить особенности механизма 
турбулентного обтекания выступов, представим шероховатость 
в виде зубцов треугольного 'профиля, .неподвижно закрепленных 
на стенке, причем под стенкой вообще будем понимать любой 
элемент неподвижного русла, боковые тормозящие поверхности
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и само дно. Картина обтекания их представлена >на схеме 4 
рис. 4. В ней характерно, что линии тока, подходя к  выступу, из­
гибаются с кривизной, обращенной .в сторону дна, а затем,, 
пройдя вершину, изгибаются в обратную сторону, к толще по­
тока.

При искривлении токов жидкости всегда возникает измене- 
•иие.давлани». по линии тока вследствие того," что возникающие 
центробежные усилия, направленные от мгновенных центров- 
вращения вовне, уравновешиваются центростремительными уси­
лиями, выражающимися в виде повышения местных давлений.. 
В силу этого в районе 1 (см. схему 4 рис.  4) по направлению 
стрелки давления Повышаются (в сравнении с гидростатиче­
скими), а в районе 2 понижаются. '.Эти разности давлений для 
каждой струйки пропорциональны квадрату скорости и обштно: 
пропорциональны радиусу_ кривизны. А так как в'русловом по­
токе местные 1жор ости уменьшаются по мере приближения 
к тормозящей стенке, то избыток давления увеличивается по- 
высоте выступа.

В результате указанных явлений на каждом выступе возни­
кает лобовое усилие, стремящееся сорвать выступ. Усилие будет 
определяться продольной проекцией избытка давления: на ло­
бовой части выступов' Но так как за выступом давление меньше- 
гидростатического, то общее продольное усилие,: действующее- 
на выступ, будет определяться; сум|мой усилий избытка давле­
ний на лобовой грани и дефицита Давлений на тыловой части,, 
как это показано на схеме 5 рис! 4. 1 !

По мере увеличения Re и У рол1?сопрйтавлений_^ 
это видно « а  схеме рис. 4, будет уменьшаться, а роль "усилий, 
турбулентного обтекания увеличиваться.

Турбулентный режим обтекания выступов шероховатости,., 
.при KOTOpOiM сопротивления уже не зависят от вязкости, дости­
гается при числах Рейнольдса всего потока выше

Re'" = >  230 ^  lg  , (2.11)'

когда("число Рейнольдса о бт ек а:н и я )с а м о го выступа становится 
больше 72. " --------- ------ -- -

2. Число Рейнольдса пристенного слоя

Численное определение этой характеристики и толщины -при­
стенного слоя произведено по данным опытов в  цилиндрической 
трубе.

Для иллюстрации же приемов определения числа Рейнольдса 
пристенного слоя приведен р;ис. 5, на котором представлена
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связь X; Re для плоского потока с  гладким и шероховатым дном 
из зерен крупностью k, средняя высота выступов которого рав­
на А = 0,7 &.

Получение графика связи l g (1000X) =1 (Re) для плоского 
потока /непосредственно ' экспериментальным путем в  том же 
диапазоне, для которого аналогичные данные были получены 
в цилиндрических трубах, оказалось невозможным вследствие 
технических трудностей.

Но такой график для условий строго 'плоского потока необ­
ходим в качестве иллюстрации для дальнейшего описания си­
туаций, разъясняющих отдельные существенные, детали меха­
низма сопротивлений шероховатых, гладких и полугладких 
стенок. Поэтому лишь , для иллюстративных целей и использу­
ется далее график рис. 5, полученный пересчетом данных опытов 
с трубами на условия плоского потока по отношениям расчет­
ных безразмерных сопротивлений ламинарной, переходной и 
турбулентной областей.

Рассмотрим на рис. 5 совместно кривые безразмерных оопро-
нтивлений X для гладкой стенки и шероховатых с - д -  =80 и 180.

В определеннам диапазоне Re обе шероховатые стенки ведут 
себя как гладкие; выступы шероховатости погребены в толще 
пристенного слоя.

нШероховатая стенка с - д —  =180 в диапазоне Re от 3000 до
8000 (lgR e< 3,9) ведет себя как гладкая. В этом диапазоне- 
передача усилий потока на стенку происходит только через при­
стенный -слой. Ситуации, соответствующие lg R e —3,47 и l gRe=

//= 3,9, представлены на . схемах 1 и 2. Но для стенки с -t- =  80*
I * 'при l gRe  = 3,9 безразмерное сопротивление становится уже не-

ымного больше сопротивлений сгенкй с - д -  =180 и гладкой (см..
точки на кривой X в створах 1, 2 рис. 5). Это означает, что тол­
щина пристенного слоя близка, но больше высоты выступа А

ншероховатой стенки с —  =180 и в  то же время близка, но
нменьше А шероховатой стенки - д - =80. При lgR e= 3,9 для 

^•=80 значение X (0,0077) почти равно X (0,0075) для =180,
поэтому можно без заметной ошибки определить , принимая

н  ы'для данного R-е и X, что. — =  -д- =80. Учитывая аналогичные 

условия для различных ~  , получаем табл. 1.
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Таблица 1

К - Ж
А о lg  Re Re X По (2,10) Д 8

4 0 3 , 5 3  1 6 0 0 , 0 0 9 3 2 3 , 6 5
6 0 3 , 9 7  9 2 0 0 , 0 0 7 7 4 , 7 5

1 6 0 4 , 2  . 1 5  8 0 0 0 , 0 0 6 3 3 , 0 5
3 6 0 4 , 6 , 3 9  8 0 0 0 , 0 0 5 3 , 8 6
7 5 0 5 , 0 1 0 0 0 0 0 0 , 0 0 4 1 4 , 6

С р е д н е е  . . 4 , 0

Таким образом, численное значение первого главного пара­
метра пристенного слоя, а именно его числа Рейнольдса, оказа­

лось равным ■
и* о

^ s =  - | r  =  4. (2.12)

4  3. Толщина пристенного слоя

Ввиду ^тсутслшия-=йрям-0;г0^извд©&кого метода определения 
толщйньГ" пристенного слоя- необ*оди-м9™-уста1новить связь тол­
щины с другими характеристиками потока, измеряемыми с до­
статочной надежностью.

Это достигается следующими соображениями и. операциями.
Возьмем шер.охо!ватую стенку,-, обозначив условную высоту 

выступов Агл, с местной скоростью\ на высоте и д гл, которая при 
той же средней скорости и глубине,-,как в плоском потоке с глад­
кой стенкой, будет развивать то же'.сопротивление, т. е. для. нее 
по (1.25) \ 2

1 \ 1
4 lg

6 , 1 5 #
4 l 'g

6 , 1 5 / /

Из (2.9) следует, что при =4 \

- у -  -= ^ ....^

Подставляя сюда предыдущее выражение, получаем
1

V
2 lg

6 , 1 5  Н

(2.13)

(2.14)

Таким образом, для установления необходимо опреде 
лить(дгл./ ■ \ -
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иЛ д
д _ Г Л гл

V ■

Так как по (1.19)
1 , 2 5  V

Составим для этого безразмерное выражение вида

и
а гл  ~  , 6 Д 5 Я  ’

!g~A----
то, подставляя это значение в предыдущее и вводя множитель. 
о н  2  HV  „

2^- , а также имея в виду, что ^  - - = Re, получаем
R e _______________2 Л  -j сч

Я  \ 6 Д 5 Я  —  1 ,2 5  • (2.15).

2ААнализом данных опытовХустанавливается, что значение у 2 5 ~

является постоянным и равным 20,0, что и обеспечивает теперь- 
возможность получения расчетного выражения для определения. 
Агл «  виде

Н  , „ 6 , 1 5 / /  R e  2HV т  1СЧ

Д ^ - ^  =  - 2 ( Г = - 2 0 ^ -  <2 Л 6 >*

Однако расчетное ие,пользование Чуравнения (2.16) неудобно-
в том отношении, что оно'является неявной функцией от-тр— ..\ ЛГЛ
Приближенным решением его (с отклонениями менее 3% в ог­
ромном диапазоне, перекрывающем все практические запросы), 
является аппроксимация .

Н  —  /  Re +  8QO\0 ,9 2  ( 2 Л 7 ч

41 > ‘ \
Этим самым обеспечивается установление и второго глав­

ного параметра пристенного слоя, а именно местной скорости: 
на поверхности его. Подставляя (2.17) в (2.14), получаем

м.* ' 1
(2.18)*.V -  2l^ t e  + so o y »  ■ . \

I Таким образом, расчет главных параметров пристенного слоя , 
в турбулентных, потоках сводится к следующему.

По "заданной глубине и пропускной‘спооойност.и, т. е. по рас­
ходу потока, определяется У, а следовательно, и Re. Далее, по-

и 8формуле (2.17) определяется Агл, по (2.18) значение - у  .
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После этого толщина пристенного слоя определяется по числу 
Рейнольдса из выражения (2.12)

иРЬ
* .  =  4 =  -З Г -

Но о дн о в р ем енн о  с  у становлением главных параметров при ­
стенного  сл о я  ока з ала с ь  р еш ен н о й  н е  м ен е е  в аж на я  о б щ а я  з а ­
д ача  о  сопротивлении и п оле  скоро стей потока с  гла дк ой  стен­
кой.

Так как только что вы я сн ена  возможность установления для  
потока с  гла дк ой  стенкой р а вн о з н ачащ ей  по сопротивлениям 
шероховатой стенки с  выступами Агл, по (2.17), то формула для  
б е з ра змерных  сопротивлений, у становленная  р а н е е  только для  
шероховатых стенок, в виде •

1 " " X/" х =
/  , 6 , 1 5 / У  \2
( 4 1 g r  — д — ) 'л

теперь оказывается  действительной и дл я  гладких стенок, т. е. 
о н а  получает з н ач ени е  о б щ е г о  р еш ен и я  д ля  п л о с к о г о  потока, 
причем дл я  гладких стенок и вс ех  шероховатых,, становящихся  
.8 опр е д ел енн ом  д и а п а з о н е  Re ги дромеханиче скц -гл а д к ими.. з н а ­
ч ен и е  Агл будет опред еляться  по  (2.17). —

4. Поток в трубе с шероховатой и гладкой стенкой.
Сравнение решений для трубы и плоского потока

Решения основных вопросов поведения турбулентного потока 
в напорной трубе получаю гея непосредственно из общих реше­
ний для плоского потока. Весь механизм турбулизации потока в 
трубе не отличается от рассмотренного ранее для плоского по­
тока, поэтому и профиль скоростей, будет иметь то же выраже­
ние, что и для плоского потока. Обозначим, как и для плоского 
лот о ха,, местную скорость в наибольшем удалении от стенки че-
[рбЗ Uq. тз. сЛл-чД. ,

\ В плоском потоке она ‘находилась на расстоянии от стенки, 
равном глубине, а в трубе это. же расстояние равно радиусу 

l-трубы, т. е. для трубы профиль скоростей имеет вид

м =  « 0 ---- ~^WTr • (2Л9)
■ ■

Местная скорость на вершинах выступов, т , е .  при (/=доб у­
дет равна v . . . . . .

( /  1 ,2 5

— ио, г ,,4б)7гЧ: • :
I&- А ./
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Определяя отсюда значение щ  и подставляя в предыдущее, 
получаем

мд . 16,7 у + Д
' и  =  т ж 1е А —  •

Соотношение цредней скорости трубы и максимальной уста-Ji 
навливается из равенства расхода,- подсчитанного по средней!\ 
•скорости и сумме "элементарных расходов колец, площадь каж-1 
дого из которых равна 2 я  ( г—у)  dy , и местная 'скорость в коль­
це и определяется приведенным (выше общим выражением, т. е.

У  ■кг2 — j  (г — у )  d y .

Подставляя значения и  и (выполняя интегрирование, имея 
в виду, что ~  (подробнее см. [2]), получаем, что.

, 3,7 г  ■" г  Ч  . ■ X i V.
- ~ :■ ! 1п 4,5 с Л  / У л  W }>/ — и 0   Тач— =  Un----------- • / ■ \ 1 iig J 6 J r  .. ln n J  \ \ А

ь Д . / с I /
Следовательно, профиль местных скоростей, выраженный че­

рез характерные скорости «о, У, «д, будет иметь вид.
(л 16,7у  Д . 16,7у -[- Д
" g л и. 16,7 у + д

и — и 0 16: j r — V 3,7 г  ~  1,25 lg
g д . 1?- д -

Касательное напряжение сопротивления, выраженное через, 
скорости и0 и Ид , будет иметь тот ж е  вид, art) j-i для плоского- 
потока с заменой Я  на г. Таким образом,

_  1 «О ■! и1 _. т V'2 V2’
\  (41g ' l g  ~  25 ^  3 Jr-j2  2g —  T - 2 g  ’

откуда для трубы

' ------' з т г - у  ■ (2-20).

Расчетная фор,мула для средней скорости в трубе получает­
ся исходя из следующих соображений. i  *
.. Движение жидкости. в трубе длиной / происходит под дей-. 

ствием разницы давлений-%р==уАti'w,) где h w — падение напора. 
Действующая сила равна произ1ведению разницы давлений и■ 
площади сечения \Ahw®.
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Это усилие равно сопротивлению, развиваемому на тормозя­
щей боковой поверхности трубы %/, где х — смоченный периметр. 
Сопротивление равно произведению . касательного -напряжения 
сопротивлений т и указаинойповерхности, т. е.

(ТДА«,“ =
.откуда .. V^.

&hw
7 I

Так как . равно гидравлическому уклону i, а отношение

"(О _ "Г- _ 5Г"
г  — Зда7 — ~Т
. '  ;  *—  -*

равно гидравлическому радиусу R^jo

г  =  у/?».
Подставляя это значение в равенство (2.20), имеем 

п -  Т V 2 'T =  7^ - ^ )s Здг ^2 2g .

Отсюда и получается формула для определения средней ско- 
Iрост» в трубе ...

\ y  =  4 1 g - ^ / 2 Щ ^ \  . (2.21)

Все приведенные формулы движения в трубе являются
общими как для шероховатых тр.уб,, так и для гладких. Но для .
расчета всех характеристик гладких труб (сопротивлений, поля 

скоростей и поперечных скоростей)» определяется та шерохова; 
тая стещка с выступами Агл, для которой все характеристики 
равнозначны потоку в трубе с гладкой стенкой.

Нахождение1 расчетной высоты выступов. Дг;, для труб дро­
ги зводйтся^гаЩ ^ж е'обрШ трк’ак 'тГдля плоекого потока (под­
робнее с.м. [2]). Расчетное выражение имеет аналогичный вид 

•с разницей лишь в значении множителя, а именно для трубы .
г  .  3 , 7  г  ___  R e

~Л“  — -2б" ’

решением которого в явном виде'является аппроксимация^ :

________> г ( R e  +  3 0 0  Г ’ 92
( - Г - Г .  (2.22)

^дающая вполне приемлемые по точности результаты во всем 
практическом диапазоне.
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Эти формулы' напорного движения в трубе имеют существен­
ное значение для установления степени соответствия теоретиче­
ских решений данным опыта и для .выяснения степени точности 
и надежности одного'йз важных постулатов гидравлики^ .^ р а с ­
смотрению которого и переходим. . :

При гидравлических расчетах, средних скоростей и пропуск- 
ной способности русел всех форм предполагается, что elin равно­
значны плоскому потоку с шириной, равной смоченному пери­
метру, и со средней глубиной, равной гидравлическому радиу­
су. Поэтому для русел открытых и ‘напорных потоков .всех форм 
средняя скорость определяется по одной и той же общей фор­
муле, имеющей вид .

к = 4 T - V M -  {J J iA M c rп ----

Для выяснения степени точности этого постулата выразим 
полученные выше формулы средней скорости плоского потока и 
трубы через гидравлический радиус. Имея в виду, что для плос-
кого потока R = H, а для трубы /? = — , получаем основные рас­
четные формулы в следующем сопоставимом виде.

Д л я  п л о с к о г о  п о т о к а Д л я  т р у б ы

1 6 , 7 у  +  Д 

-и ё  Д

, 1 6 , 7  у  +  Д
К ■— —' i t ----а s  Д

V ~  . 6 , 1 5 / ?  

lg А

X —  1

17

,  _  1 .

■ К  " Г  Г

“о 1 6 , 7  R 
. Л

- l /  =  4 1 g - ^ -  V 2gRi

C =  4 ^ 2 i l g - ^ -

■ f a v y

J 7 , 4  R

I  -  <2 '23>
s  Д

V  —  4  lg — Y  2gRi  

С — A ] / l g ^

Из сопоставления очевидно, что постулат ги дравлики  о  в о з ­
можности расчета потоков в с ех  форм как  плоских с  глубиной,  

, ра вн ой  г и дра влич е с к ому  р а д и у с у ,  я вля ет ся  лишь  д оп ущ ени ем .
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Также очевидно, что параметр Шези С зависит от формы с е ч е ­
ния, поэтому д а л е е  он  и назначается формпараметром Шези.

Вся обширная практика гидравлических расчетов показала,, 
что это допущение является практически приемлемым лишь: по­
тому, что ошибки,-вытекающие из-, допущения, не выходят за. 
пределы точности существующих методов расчета.

5. Сопоставление с данными опытов

Сопоставление с данными опытов теоретических, решений 
существенно важно для определения степени плодотворности и 
точности некоторых допущений. \ принятых в теории плоского’ 
потока. ’
у Первое из них состоит в следующем. Для установления 
профиля скоростей при интегрировании уравнения

-avXB {b с) dy .d u  =- у i -с

средний статистический размер элементарного объема турбу­
лентного потока s был принят н е з ависящим от у  для возмуще­
ний, формирующих профиль скоростей.? - Второе лее состоит в- 
том, что для установления профиля скоростей была использо­
вана формула, определяющая изменения по высоте скоростей 
вихреотделений m

у* _  Ь +  с
' . . . .  . v*n У + с ’ -

гд^Ь/-половина поперечного размера (высоты) вихрей в месте- 
вихреотделения, равная расстоянию от -его центра до Дна: При 
этом b пропорционально высоте выступов шероховатости и сама 
формула действительна для у  Ь.

При получении же профиля скоростей по (1ЛЗа) -последнее 
выражение при интегрировании было экстраполировано и на 
область малой высоты у дна .(от у =Д до у  = Ь):

Возможность и надежность указанной выше экстраполяции 
должна быть установлена сравнением результатов с данными 
точных опытов широкого диапазона для потоков с гладкой и 
шероховатой стенкой.

Наиболее же точные данные -опыта широкого диапазона мо­
гут быть получены только в цилиндрических напорных трубах. 
Поэтому для сопоставления с ними и .приведены теоретические 
решения для трубы.

Плодотворность и точность этих допущений будет доказана, 
если теоретический профиль скоростей точно совпадает с -дан-

, ; иыми опытов в -обширном диапазоне значений ■
V / ......................... - , а
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Теоретическое значение касательных напряжений сопротив­
лений было Подсчитано:

а) последовательным определением усилий на одном выступе 
дна, подсчитанным по величине местной скорости на вершинах 
выступов дна , и суммированием их на единице площади и

б) последующим переходом от скорости и& к средней по 
теоретическому соотношению

для плоского потока _

мд 1,25
V , 6,15 Н

!« -  Т ~  <

■ и для трубы
Ид 1,25 

Бели полученные по этим теоретическим связям выражения 
для коэффициента сопротивления' трубы

\_______1_____
( 3,7 г  \2

точно совладают с данными опытов широкого диапазона, то это; 
подтверждает, в частности, законность экстраполяции логариф­
мического профиля скоростей и на участке малой толщины у 
дна от у —Д до у  = Ь и надежность определения значений' скоро­
стей на вершинах выступов.

Сопоставление с данными опытов в трубах (подробнее см. 
{2]). было произведено:

а) в диапазоне ~  от 1 до 34000 для шероховатых и гладких 
труб;

б) в диапазоне Re от 4 • 103 до 3240 • 103 и
в) средних скоростей от 0,12 до 24,3 м/сек.
На рис. 6 и 7 приведены данные по сопоставлению профилей 

скоростей, причем, чтобы не затемнять рисунков, на них пока­
зана лишь Vie часть опытных данных каждой серии. На малых 
графиках связи lg(1000X) = f  ( l gRe)  этих (рисунков показаны
те значения Re и -д- , при которых были измерены профили
скоростей. Эти же малые графики дают представление и о сте­
пени соответствия данным опыта решений для безразмерных 
сопротивлений в области строго шероховатых (при Re>Re"/) и 
гладких стенок.
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Необходимо отметить одно обстоятельство, связанное с пе­
реходом режима сопротивлений шероховатых труб 'в режим со­
противления при выступах, погруженных в пристенный слой. 
Схемы внутри рис. 6 и 7 показывают, что для относительной ше-

Гроховатоети д- ^  60 в районе чисел Рейнольдса, при которых
происходит выход выступав шероховатости из пристенного слоя, 
имеет место вначале уменьшение безразмерных сопротивлений,

cvJt'J
«О*31̂

Оо____ __ £ О  Q О . О - I

о
о^. 3 2 ^ "
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Ф . о •— 111
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Р и с .  7 .  Р а с п р е д е л е н и е  м е с т н ы х  с к о р о с т е й  в  т р у б е  в  д и а п а з о н е  о т н о с и т е л ь н ы х

У
р а с с т о я н и й  — о т  1 0  д о  4 0  ООО.

а затем последующее возрастание сопротивлении до постоян­
ного значения, уже не зависящего от Re. -

Явление уменьшения безразмерных сопротивлений Я >в об-, 
ласти выступов, втопленных в пристенный слой, связано с тем,

щ
что при увеличении Re уменьшается отношение - у  . А при 
этом, как следует из (2.13), сопротивление должно уменьшаться.

5  В. Н. Гончаров ‘ ( ,V v ' 6 5



Но одновременно уже возникают отрывы потока на тыловых ча­
стях выступов дна и появляются, следовательно, сопротивления 
турбулентного обтекания выступо-в дна.

Сначала появление сопротивлений турбулентного обтекания* 
выступов еще не компенсирует уменьшения безразмерного со-

“апротивления из-за указанного уменьшения—у -  , и общий уро­
вень безразмерного сопротивления падает почти на 16% в срав- ! 
нении с постоянным значением в области строго квадратичного 

обтекания выступов. Но уже дря дальнейшем увеличении сред­
ней скорости -роль сопротивлений турбулентного обтекания ста- ; 
ловится решающей и коэффициент Сопротивления делается по­
стоянным.

Если вспомнить, что точность практических гидравлических 
расчетов определяется шагам гидравлических шкал шерохова­
тости, то с местным снижением %  вызшзаюТД^т—ЕШ»тен-вн«е--еко- 
роетей лишь на 7—10%, в  ряде случаев можно не считаться. 
Но это'явление имеет существенное значение в вопросах мето­
дики моделирования русловых систем.

Заштрихованная иа графике (см. рис. б) область между кри­
выми Я д л я -Ц— ='80 и для гладкой стенки показывает, на- f
сколько больше становятся сопротивления турбулентного обте- | 
кания выступов в 'чравнении с сопротивлениями гладкой стенки 
при одинаковых числах Рейнольдса. j

6. Кинематика обтекания выступов зернистого дна

С точки зрения,получения надежных' экспериментальных дан­
ных о связи сопротивлений оо средней скоростью, полем ско­
ростей и относительной шероховатостью симметричная схема I 
экспериментальной установки в виде цилиндрической трубы 
может, дать наиболее надежные результаты в наибольшем диа- i 
пазоне. Но при этой схеме нет возможности видеть (визуализи­
ровать) и фиксировать наиболее важные для динамики русло- ; 
вых потоков процессы взаимодействия потока и русла, главней­
шая часть которых сосредоточена ;в тонком пространстве у са­
мого русла. ;;.,s....

Эта важная задача о визуализации и объективной фиксации 
поведения потока ,на самой стенке была разрешена лишь после 
преодоления серьезных затруднений в методике и.технике экс­
перимента, для1 условий открытого пойка.

За период 1930—1955 гг. наиболее успешные результаты 1
были получены в исследованиях В. Б. Гуссака (1945—1955 гг.) i
с помощью цветной микрокиносъемки пристенной области по- !
тока с деформируемым руслом, произведенной для выяснения j
процессов эрозии почв. Эти результаты с исключительной на-



глядностью .в красочной цветной гамме раскрывают, многие сто­
роны явлений взаимодействия потока и недеформируемого 
русла.

Некоторые кадры из цветного фильма Гуссака в штри­
ховом исполнении, характеризующие поведение потока у дна и 
обтекание' выступов шероховатости, приведены л а рис. 8.

Представленные на нем данные относятся к потоку глубиной 
7,3 мм со средней скоростью 18,7 м/сек. Визуализация дости­
галась: а) фиксацией движения мелких твердых частиц, траек­
тории которых практически ,не отличимы от траекторий несущих 
масс жидкости, и б) введением в состав русла красящих зерен.

I III

Р и с .  8 .  К а д р ы  и з  к и н о с ъ е м к и  В .  Б .  Г у с с а к а .

На схемах I и II  показано обтекание отдельных выступов 
с числом Рейнольдса, равным примерно 60, на схемах III  и IV — 
шлейфы размыва красящего зерна, находящегося на одном 
уровне с зернами 0,6—0,8 мм (III) и выступающего на 1,0 мм 
выше смежных (IV) .

В условиях схемы I  расчетная толщина пристенного лами­
нарного слоя была бы равна 0,05 мм.

Важно отметить, что, несмотря >на всю сложность ситуаций 
обтекания отдельных зерен, •профиль местных скоростей ока­
зался практически совпадающим с логарифмической кривой.

Позднее, в 1958—‘I960, гг., использование высокоскоростной 
микросъемки дало возможность Ц. Е. Мирцхулава получить ко­
личественные характеристики ряда, важнейших факторов с вы­
сокой .надежностью и точностью. . ,.i .г,;:
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§  3 .  П О Л У Г Л А Д К И Е  И  П О Л У Ш Е Р О Х О В А Т Ы Е  С Т Е Н К И

1. Полугладкие стенки

Наряду с рассмотренными выше гладкими и шероховатыми 
стенками значительное распространение в практике имеют 
-стенки полугладкого типа. Их коленной особенностью—и—свой- 
ством является1 то, -что ^ами по себе они гладкие, ,но на поверх­
ности имеются выступы у до б о о б т екаем о и~ф о р м ы или вся стенка 
оостйиг из гладких элементов, на сопряжениях которых неиз­
бежны срывы пристенного слоя.

В том случае, когда имеются выступы -удобообтекаемой фор­
мы, нет, разумеется, никаких причин для возникновения срывов 
пристенного слоя. Но изменение толщины его по длине таких 
волнообразных удобообтекаемых форм стенки (см. первую 
схему рис. 9) становится неизбежным. На возвышенности та­
ких выступов толщина слоя становится несколько меньшей, чем 
в строго цилиндрической трубе. Сама по себе поверхность при­
стенного слоя повторяет конфигурацию стенки, но в местах 
повышения стенки толщина его несколько уменьшается. Отяго­
щение- же скорости «8 на границе его к  средней скорости по­
тока может изменяться в значительно меньшей мере, так как 
оно определяется условиями на границе турбулентной толщи 
потока. Факт .повышения в этих условиях сопротивлений был 
установлен А. Н. Будниковым в 1947 г. опытами с асфальтиро­
ванными трубами.

Итак, в рассматриваемом случае толщина пристенного слоя, 
будучи непостоянной, оказывается .на возвышенных местах 
меньшей, вследствие чего ■ местные касательные -напряжения, 
равные ..........

становятся^ол-ышш^-чем для строго гладкой стенки.
Возрастание сопротивлений становится неизбежным и в том 

случае, когда стенка состоит из гладких элементов, но налицо 
или промежутки между отдельными звеньями, или выступы кро­
мок отдельных звеньев на стыках.

Причиной возрастания сопротивлений в первом из указан­
ных случаев является срыв пристенного слоя на выходной кром­
ке какого-либо звена (см. вторую схему рис. 9). В' этом случае 
поток с конечной скоростью набегает на выступ следующего 
звена, на котором заново развивается 'пристенный слой, вначале, 
у  входной кромки, очень малой толщины, а затем постепенно 
увеличивающийся до толщины наибольшего значения, соответ­
ствующего R:, =4,0. При этом касательные сопротивления на 
начальном участке достигают значений, больших среднего на-



пряжения на гладкой стенке почти в десять раз. И в  этом случае 
общее увеличение сопротивлений возрастает с ростом числа 
стыков и их высотой и, в конце концов, также может быть све-

г

дено к конечному фактору — уменьшению средней по длине 
толщины пристенного слоя.

При рассмотрении некоторых ситуаций, связанных со срывом 
пристенного слоя и возникновением водоворотных зон, нужно 
иметь в виду и то обстоятельство, что наличие еодоворотных 
зон увеличивает сопротивления.
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Следует отметить, что и продольные ребра двух смежных 
элементов, если они не находятся в одной плоскости, также вы- 

. „зывают увеличение сопротивлений, так как на выступающем 
/ /ребре толщина пристенного слоя уменьшается, что и является 
У причиной увеличения сопротивлений, в частности в деревянных 

трубах из строганой клепки.
4  Во всех случаях наименьшим сопротивлением будет обла-
I дать строго гладкая стенка.

При всех указанных факторах общее увеличенное сопротив­
ление будет -по-прежнему функцией числа Рейнольдса, но уро­
вень безразмериьне-сопротивлений_ бу дет увеличен. Для иллю­
страции этого ,на верхнем графике рис. 9 представлены кривые 
для гладких и полугладких труб.

2. Полушероховатые стенки

К отдельному классу стенок, отличающемуся определенными 
особенностями режима сопротивлений, надо отнести полушеро- 

; ховатые стенки, т. е; те, сопротивления которых в области отно-
■ I сителыно малых чисел Рейнольдса являются по -своей природе 
'■ сопротивлениями вязкости в пристенном слое, а при относи­

тельно больших числах Рейнольдса сопротивления переходят 
\ в режим шероховатых стенок.

Классическим примером таких стенок являются рассмотрен­
ные выше зернисто-шероховатые стенки. В диапазоне Re>Re/7/ 
они являются строго шероховатыми стенками и их безразмерное 
сопротивление зависит только от относительной шероховатости, 
но не зависит от Re. В области Re<Re"/ в сопротивлениях этих 
поверхностей все возрастающую роль начинают приобретать 
сопротивления вязкости в пристенном слое, которые в области 
меньших значений Re становятся единственными, В этом диапа­
зоне такая физически шероховатая стенка становится гидроме­
ханически гладкой.

К этому классу поверхностей надо отнести также и полу- 
гладкие стенки с отдельными выступами шероховатости (см. 
нижнюю схему рис. 9), если в области относительно' невысоких 
чисел Рейнольдса эти выступы выходят за пределы пристен­
ного слоя.

При увеличении Re всего потока и связанным с ним умень­
шением толщины пристенного слоя эти отдельные выступы уже 
выходят из области пристенного слоя, iB с в я з и  с чем за ними 
возникают водоворотные зоны, размеры которых постепенно 
возрастают. При определенных значениях Re вся поверхность 
стенки оказывается занятой выступами и водоврротными зо­
нами; сопротивления такой стенки являются уже сопротивле­
ниями шероховатой стенки.
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Примером такой стенки может служить.нижняя правая схема 
рис. 9 и отвечающая ей кривая Я на верхнем графике/обозна­
ченная буквами Ь, с, е.

§  4 .  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Основные «итоги анализа вопросов о пристенном слое сво­
дятся к следующему.

1. Пристенный слой, сопрягающий турбулентный поток с 
гладкой смачиваемой стенкой, имеет сложную структуру. Глав­
ные его особенности состоят, во-первых, в. том, что ан является

~ядра~является^^^ж^й^роцет е ^ ^ ^ ^ш^^здС^Ш ОВНО^^ас- сьппбФВка: i/lS \
Во-вторых,0 пристенный слой, как (и всё граничные области 

реальных жидкостей, обладает и особыми физическими свой-' 
ствами, обусловленными наличием в нем значительных молеку­
лярных напряжений. Эти свойства выражаются, в частности, 
в том, что пристенный слой оказывается связанным с неподвиж­
ной смачиваемой стенкой настолько, что жидкость не отры­
вается от нее и под действием своего веса, если она движется 
небольшим слоем по нижней поверхности смачиваемой стенки. 
Часть этого слоя, непосредственно примыкающая к смачивае­
мой стенке, толщиной менее 70 мм обладает повышенной вяз­
костью, возрастающей по направлению к стенке.

2. Вся толщина пристенного слоя имеет незначительную
величину в сравнении с поперечными размерами водотока. 
В силу этого касательные аапряжш ия. действующих сил в нем 
оказываются драктически постоянными. ....

С точки зрения режима сопротивлений этот слой может рас­
сматриваться как поток ламинарной природы. Местные скорости 
в нем линейно возрастают с увеличением расстояния от дна. 
Число Рейнольдса этого слоя постоянно и равно

я « = -

где иь — скорость на границе слоя толщиной 6, обращенного 
к толще турбулентного потока.

Теоретически же установленное отношение местной скорости 
на поверхности слоя к средней скорости всего потока оказалось 
равным



где Я — безразмерное сопротивление потока, равное для плос­
кого потока с гладкой стенкой

Последнее выражение показывает, что безразмерное сопро­
тивление потоков с гладким дном уменьшается при увеличении 
числа Рейнольдса всего потока.

3. Этот пристенный слой одевает сплошной пеленой и шеро­
ховатые стенки до тех пор, пока число Рейнольдса потока не 
превзойдет значения (для плоского потока), равного

где А — средняя высота выступов шероховатости.
4. В диапазоне Re>Re' пристенный слой уже не покрывает 

сплошной пеленой выступы шероховатости, и за отдельными 
выступами возникают водоворотные зоны турбулентного обте­
кания выступов, при которых сопротивление существенно воз­
растает в сравнении с сопротивлением гладкой стенки.

При постепенном возрастании числа Рейнольдса потока роль 
турбулентного сопротивления обтекания выступов непрерывно
возрастает и при Re ^  Re"', где R e"'=230 - lg —д —, для
плоского потока оно уже не зависит от вязкости и числа Рей­
нольдса, а определяется только относительной шероховатостью.

К И Н Е М А Т И Ч Е С К А Я  с т р у к т у р а  т у р б у л е н т н о г о  
РУС Л О ВО ГО  П О ТО КА

§  1 . У С И Л И Я ,  В Ы З Ы В А Ю Щ И Е  В И Х Р Е О Т Д Е Л  Е Н И Я  О Т  С Т Е Н К И

Для выяснения ряда явлений, составляющих вместе с ранее 
рассмотренными общую картину турбулентного руслового по­
тока, необходимо вернуться к рассмотрению некоторых сторон 
процесса турбулизации, качественная картина которого была 
установлена ранее.

Отделение от стенки вихрей (турбулизирующих возмущений) 
происходит под действием нормальных к стенке усилий, возни­
кающих у дна. Наличие вихреотделений было выявлено экспе­
риментальным путем, и теперь возникает необходимость теоре­
тического объяснения этого явления и определения одного из

X

Re' >  20 -

Г л а в а  III

1. Уравнения Громеки — Лэмба
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важнейших параметров процесса, а именно начальной скорости 
зихреотделеяия v *в.

Для .последующего необходимо найти объяснение появления 
лишь поперечной проекции силы, под действием которой проис­
ходит вихреотделение. Рассматривая причину появления сил, 
вызывающих вихреотделение, можно временно отрешиться от 
(наличия сил вязкости. Уравнения движения, которые опреде­
лили бы состояние такого невязкого вихревого потока, были по­
лучены в прошлом веке русским ученым Громекой, а позднее 
и английским ученым Лэмбом, поэтому они и носят название 
уравнений Громеки — Лэмба. Эти уравнения являются описа­
нием динамического состояния элементарного объема потока, 
составленным на основании принципа Даламбева^х.огласно-ко-- 
торому суммалфдекшш всех сил.вместе, с сил o il инерции ...взятой, 
с обратным знаком, равна нулю.

“В рассматриваемом потоке действующими силами будут мас­
совые силы и давления. Определим сумму проекций этих сил, 
действующих на элементарный объем, в направлении оси х.

Если напряжение давления1 на одну сторону элементарного 
объема равно р, то на противоположной стороне оно будет
иметь значение р  +  - J j -dx  с обратным знаком. Тогда равно­

действующая напряжений давления будет равна —^j~dx , а

усилие на грани площадью d y dz  будет равно---- g j-d x d y d z .
. Отнесем это усилие давления, действующее на элементарный 

объем, к единице массы потока. Для этого последнее выражение 
разделим на pd x d yd z ,  и тогда оно получается равным

1 др 
Р дх

Массовые силы, отнесенные к единице массы, будут выра­
жаться проевдиями их ускорений, которые обозначим Fx, Fv, Fz.

Проекции же силы инерции будут выражаться производными
d  ( и х ,  у, z )  

dt

Сумма проекций этих сил соответственно по осям х, у  и z 
будет равна нулю

р  1 др d a x



Эти уравнения,'называемые уравнениями Эйлера, известны 
из курса гидравлики.

Так как ib общем случае ux<VtZ будут функциями координат 
и времени, то, развертывая их полные производные по коорди­
натам, имеем ’ *

dux ___  дих | дих dx  ̂ дах dy t дих ds
dt dt д х ' ~di ' dy dt ' dz d F  ’

причем
dx dy  _ dz
dt x ’ d t dt

Рассматривая лишь установившееся движение, для которого 
— fif—  равно нулю, получаем, что

du.x  ди,- , дих- , d u r
- d t - - u *  d T  l l * - d T  -

Это выражение не изменится, если добавить к нему и затем 
вычесть сумму

duv duz

Тогда правая часть полной производной может быть пред­
ставлена в виде

й?м„ dux  duv daz % ( duv dux \
=  Ux 1" a y ^ Uy ( д у  +dt x dx  1 У d x  1 z dx  ^  dx, dy ,

у  •  ̂ dz dx  j  - \ j

Но выше установлено (см. выражения (2.4)),  что выражения 
в скобках правой части являются удвоенными проекциями угло­
вых скоростей вращения:

• duv dux dux  da#
=  . (3-2)

В то же время ясно, что 
■ ■ \ дих  диу duz d / « 2

' \U x~ d F  +  и У ~ д Г  +  ~ д Г  =  ~дх ( т

так как 4 ''V
и2 =  их2 +  и у2 +  uz2.

п тта ___
dtПодставляя эти значения в выражение для получаем

«2



Определяя аналогичным образом значения ^  и
подставляя их в систему (3.1), перенося одновременно влево 
члены }

д I «2\ 0 / ц2 ^ I «2 \ ь/
’ “dy" ’ “йГ (̂ ТГ j ’

получаем уравнения (ЗЛ) в следующем виде:

I =  2 (иг /Ьу — (ог)

■ 2 :/ (3.3)

" . - - г ;

_др_ _ д /И2'
р дх дх I 2 ,
1. др д / И2\
р ду ду I 2 ,
1 др д / «2\
р дг дг

Это и будет системой уравнений Громеки— Лэмба для потока 
невязкой жидкости, аналогичной уравнениям Эйлера, с той, од­
нако, существенной разницей, что уравнениями Громеки — Лэмба 
описывается не только сумма усилий, но и связь этих усилий 
с характером движения жидкшГсрЕПн: ■” ------------

(2^ Принужденные вихри А. А. Саткевича

Анализ уравнений Громеки—Лэмба, произведенный ,в 1934 г. 
А. А. Саткевичем, приводит к одному из фундаментальных поло­
жений о неизбежности появления в определенных условиях дви­
жения потока поперечных (подъемных) усилий вихревого про­
исхождения.

Умножим уравнения (3,3) построчно соответственно на dx, 
dy , dz  и напишем их сумму. Тогда левая часть общего уравне­
ния будет состоять из трех многочленов, первый из которых бу­
дет иметь вид

Fxdx + F yd y + Fzdz,

где FXiV' Z являются проекциями ускорений массовых сил.
Рассматривая движения, происходящие под действием мас- 

со1вой силы тяжести, имеющей ускорение, направленное по оси
2  в сторону отрицательных значений' и равное Fz——g ,  а в силу 
чего проекции ускорений на другие оси будут""*равны нулю 
Fy — Fx = 0, получаем, что пф вая группа членов левой части бу­
дет равна— g d z .  У второй группы - членов левой части урав­
нения .
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выражение, стоящее в скобках, является для установившегося 
режима движения полным дифференциалом давления, равным 
dp. Третья группа членов левой части также является полным 
дифференциалом '

. +  ^ ( ^ ) d z = - d { - r ) :

Таким образом, сумма всех трех групп членов левой части 
приводится к выражению

- g d z - - j - d p - d ( l * ) ,  

которое является дифференциалом полной энергии потока 

- e d ( z  +  f + ^ )  =  - g d E .

Получив это обще? выражение для всех групп левой части 
и переписывая сумму произведений членов правой части, умно­
женных на dx, dy , dz, получаем после деления на g  и умноже­
ния на у

8

— г dE  =  — 2 -L  \{tlz шу — tlymz) d x  +  {ux со, — ЙЛ ) d y  +

+  (ityu>x - i t xuy)dy\ .  (3.4)

Из этого уравнения ясно, что -поток невязкой жидкости ие 
испытывает потерь энергии при условиях, обращающих правую 
часть последнего уравнения в нуль.

Правая же часть обращается в иуль, во-первых, в условиях 
такого движения жидкости, когда частицы ее перемещались' бы 
без вращения, т. -е. при безвихревом движении, для которого

(Од; ----  03у ----  СО*----  0 .  (3.5)

Но для этого необходимо, чтобы соответственно удовлетворя­
лись условия (3.2)

дих диу дих duz duz диу
ду дх ' dz дх ' ду dz

Такие условия позволяют рассчитывать течения, в которых 
потери энергии должны отсутствовать. Это и открывает широко 
реализованную перспективу отдельной отрасли гидромеханики, 
посвященной методам решения большого круга вопросов, отно­
сящихся к проектированию- форм течений, гарантирующих ми­
нимальные потери энергии (а именно течения с потенциалом 
скоростей).
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Во-вторых, правая часть уравнения (3.4) обращается в нуль 
и в случаях наличия такого .вращения частиц, при котором бу­
дет равна нулю каждая скобка правой части в отдельности; 
это приводит к условию пропорциональности проекции скорости 
и соответствующего компонента вихря

—  ==-^- =  — =  ^=const. (3.6)
“ л: “ у “ г

Отвечающие этим условиям течения называются прододыно- 
вишювотш:

А. А. Саткавич указал, что если не выполняется :ни одно из 
указанных выше условий, обращающих правую часть уравнения 
(3.4) в нуль, то все члены правой части могут рассматриваться 
как произведения некоторых сил вихревой природы

N  j =  2р,(йго)у — и уш2) |
N 2 =  2р ( « а  — « Л )  (3-7)
N з =  2р {Uywx — Uxmy) J

на элементарные перемещения dx, dy , dz. Эти произведения бу-. 
дут представлять собой элементарную работу, для выполнения 
которой и необходима затрата энергии в размере ydE.

При этом выражения (3.7) м о г у т  рассматриваться как^ро - 
екции некоторого вектеЩа , ' -..........

N =  2рию sin ( и ,_ ю), (3.8)
направленного по нормали плоскости и, а.

Наибольшее значение эта сила будет иметь при угле между
векторами и, ш,равном , для которого sin (и, со),= 1, и тогда
она будет равна

N макс 2рЦ(0,

а наименьшее, равное нулю,— при угле между и, со, равном нулю.
В рассматриваемой основной задаче о плоском равномерном 

турбулентном потоке движение совершается в плоскости х, у. 
Тогда угловая скорость «ращения вокруг о т  z, нормальной 
к плоскости движения ху, при принятых обозначениях будет 
равна

(3.9)2 \ дх ду

Так как здесь рассматривается равномерный поток, в кото-
?Иу
дх
дву -аром все характеристики не изменяются по х, ^о —ч~г — U.
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Следовательно, имея в виду, что в плоском потоке их =  и,„

Эта сила будет расположена по нормали к плоскости со, и и 
/ направлена ssqpx, поэтому она и называется подъемной силой.
I Это разъясняется в явлениях так назьизаемого «эффекта M ar­
i' нуса», объяснением которых, и является приведенная ;выше 
j трактовка А. А. Саткевича уравнений Громеки—Лэмба. Наи-
V большего значения сила достигает у дна, где наибольшее зна- 

\ 1 <)и\ чение имеет и вектор. coz=>-----2 ~~ду’ т- е- тормозящая
I стенка, развивая на группах частиц, образующих вихрь, эту 
; подъемную силу, принуждает вихри отделяться от стенки 
/ в толщу потока, поэтому Саткевич и назвал их принужденными 
 ̂ вихрями.
\ При угле и, ю, равном нулю, направление оси вихря будет 
I совпадать о .направлением скорости. В этом случае sin (и, со)
; будет равен нулю, а в-месте с этим будет равна нулю и подъ­

емная сила. Вихри, находящиеся в этих условиях, Саткевич 
именует свободными.

Поскольку последние не играют заметной роли в механизме 
плоского турбулентного потока, далее понятие о свободных вих­
рях уже не используется.

| . Возвращаясь к равномерному движению' турбулентного по-
'г тока, .надо помнить, что принужденные вихри имеют физиче- 
I скую структуру основных возмущений турбулизации, порождае- 
1 мых етейкой (дном). Они представляют собой,1 как это изло- 
! жено ранее, отдельные группы частиц, имеющие различные раз- 

s .  меры, частоту и различную ориентацию. Поэтому для большой 
| совокупности таких вихрей при различной их ориентации сред­

нее значение подъемной силы будет составлять лишь долю
- максимального значения, равную а , т. е. среднее значение
■ подъемной силы будет равно для единицы объема жидкости

1 да х _ 1 da
Т  ду ~ ~ ~ T ~ d y I

Таким образом, V'

•/"

вихря

=  осу - (ЗЛ1)

Очевидно, что для вихрей (возмущений) различных разме- ; 
ров разными будут и подъемные усилия.
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§  2 .  П О П Е Р Е Ч Н Ы Е  С К О Р О С Т И  В И Х Р Е О Т Д Е Л Е Н И Я  О Т  С Т Е Н К И

1. Начальное значение скорости вихреотделения

Возникновение 'подъемного усилия неизбежно вызовет пере­
мещение .маосы частиц, на которых о.но возникает, в направле­
нии этого усилия, т. е. в данном случае вверх от дна, со ско­
ростью, определяемой следующими соображениями.

Импульс подъемной силы N за время d t  сообщит единице 
объема возмущения количество движения, равное р dv% , где 
V% — вертикальная местная скорость возмущения.

Таким образом,
N d t= p d v*.

Подставляя значение iV по (3.11), получаем
л г dv* д [ и?
N = * s r  “ f - s r i T

Заменяя далее частную производную полной, поскольку рас­
сматривается движение лишь по ординате у,  и имея в виду, 
что

/ 2■.tfps _  dv# d y  dv*
dt dy dt dy * dy у 2

получаем

d ( “2 \ _  d I
01 dy \ 2 J ~  dy )

Выше установлено, что подъемное усилие имеет существен­
ное значение лишь.® месте самого вихреотделения. Обозначим 
расстояние от дна, на котором скорость .вихреотделения имеет 
наибольшее значение, равное v iiB , через b и местную продоль­
ную скорость на той же высоте над дном через и в

Из предыдущего равенствалтолучаем, что f .
и в  у  а. .  ■ ( у . > '  ^  \  КХТ1 ' "  ' '

Имея в виду, .что при значениях продольной скорости, рав­
ных нулю, будут равны нулю ГС^^Т а следователБно;—будет— 
равна нулю и постоянная интегрирования.

Поперечные размеры основной группы вихреотделений одно­
значно связаны с высотой выступов шероховатости. Местная же 
скорость у дна на полувыеоте вихрей, т. е. в центре их, по (1.18) 
будет равна

■ 16,7 & +  Д
----------- л-----------

«„  =  v -
, 6 , 1 5  Н

----л—

R
Ч . .
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В си л у того что b пропорционально А, числитель будет я в ­
л я т ь с я  постоянной величиной, которую  обозначим временно а ь  
а  произведение безразм ерн ы х постоянных а\ У ~ а  через 062, полу­
чим, ЧТО ;

<и — ___ ^  / сз 1 оч
*в , 6,15 Я , 6,15 Н ' '•'ЗЛ4'

Ig - r ~  i^ - l a-  ,

Как увидим, далее, значение постоянной аг -равно -единице.
Та ким Об.р аз о м. нач альаос значение__акарости вихреотделений
в районе дна прямо -про-пор ни он а л кно средней скорости потока 
i f ”обратно пропорционально логарифму относительной шерохо-
ватостиг------------  — 1—’ — —.........   

у ... Определение конкретного значения постоянной требует нали­
чия некоторых расчетных -с-вязей, устанавливаемых во .второй 
части курса при рассмотрении механизма транспорта турбулент­
ным потоком грунтов и наносов.

Для уточнения понятия о » в  ограничимся здесь лишь крат­
ким указанием метода, который привел к определению посто­
янной а 2-

В экспериментальной схеме определения значения ссг была 
использована следующая идея. Если в потоке с шероховатостью 
из одинаковых не-связных зерен размером k постепенно увеличи­
вать его продольные скорости до того критического значения, 
когда зерна срываются со дна, поднимаясь над ним, то очевид­
но, что при этой средней скорости Vc возникающие на дне вих-ре- 
отделе-ния будут иметь ©верх направленные составляющие , 
немного большие, чем скорость со падения зерен в спокойной 
воде.

Так как вертикальные скорости потока, при которых взвеши­
ваются зерна размером k, равны скорости падения тех же зерен 
в спокойной воде © (называемой гидравлической крупностью 
зерен), то по данным таких наблюдений можно устано^вить зна­
чения всех параметров, входящих в формулу (3.12), а именно 
Д=0,7 k; ъ%в=<со; V = ]/с. Подстановка ряда этих значений и дает 
возможность определить постоянную а 2> входящую в форму­
лу (3’.12).

В действительности же нет необходимости в таких опытах, 
потому что отвечающие этим условиям значения ю для турбу­
лентного режима падания зерен в  спокойной воде и значения Vc 
для различных k были .п-олучены -теоретическим -анализом и 
обобщением опытов по определению критических срывающих 
средних скоростей и -связи их с гидравлической крупностью. 
Этим путем установлено, что « 2 = 1,0, и это значение введено 
в расчетный вид формулы (3.12).
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2. Начальная ордината вихреотделений

Наибольшее значение старости вихреотделений находится 
на высоте над дном того же порядка, что и полувысота вихря 
Ь. Эта высота пропорциональна высоте выступов шероховатости.

Полученная ранее формула (1,9а)

«#0/+ с)=г>*в (6 +  с) • (3.13)

приобретает более простой вид, что объясняется следующими 
соображениями. Так как для крупных вихрей спектра вихреот- 

'делений b больше Д, а с = 0,06Д, то, например, для &1 = ЗД и 
&2=<3 Д значения b + с  будут равны соответственно 3,06 Д и 6,06 Д, 
т. е. b + с  будет равно b с ошибкой менее 2%.

Поэтому в последней формуле скобки ( у + с ) ,  (b + с)  могут
быть заменены множителями у ;  Ь, и тогда последняя формула 
получает сокращенный вид v * y= v% Bb.

Или в отношении к средней скорости потока
__ ^ ® * в  /О 1 /I \

-~Т~ — у  - у -  •

Вид кривых изменения ©*/1/ для Ь = ЗД; Ь — 6Д представлен

3. Связь начальных скоростей вихреотделений с местной 
скоростью на вершинах выступов шероховатости

Местная, продольная скорость на .вершинах .выступов шеро­
ховатости равна по (1,19)

„ _ 1.25 V
f  , 6 , 1 5  Я  '

/ —
Начальная же скорость вихреотделения по (3.12) равна 

i У
• ^ в — б15Я •

■ S Jg —
Сра1В!нени^м этих выражений устанавливается, что

=  0,8 ил . (3.15)

Выразим этк значения через полное касательное напряже­
ние. Оно равно по* (1.21)

(t0 =  \H i  =  7 1/2
(4  lg

6,15 Н \2 2 g



, 6 Л 5 н  =  4 / ^ 3  =  5 , 6 5 1 r w i -  
g д

Отсюда

Следовательно,

v ta — 5,65 Y y  =  5,65 V g H i  Г ) (3.16)

Отметим, что .в традиционных теориях турбулентности, рус­
ловых "потоков широко используется понятие «скорости каса­
тельного напряжения», введенное впервые JI. Прандтлем. Эта
скорость обычно обозначается v^a  принимается равной &%=
Физического смысла это понятие не имеет. Сравнение его зна­
чения с физически существующими величинами начальной 
скорости вихреотделения v  ... в и местной скоростью ид пока­
зывает, что условная «скорость касательного напряжения» в
5.65 раза меньше начальной скорости вихреотделения и в
5 . 6 5  „  ,  „д 8 ■ = 7,1 раза меньше местной продольной скорости на вер­

шинах выступов дна. Отсюда ясно, что сохранение условного 
понятия «скорости касательного напряжения» не вызывается 
необходимостью.

1. Пульсация местной скорости. Спектр пульсаций

Вихреотделения от стенки при своем перемещении в толще' 
потока вызывают в ней пульсацию скоростей. При этом чем 
больше-.масса и поперечная скорость вихреотделения v~ , тем 
больше скорость отставания его в продольном направлении/и 
от смежных маНГтурбулентного потока. _у?~:

При обтекании вихреотделений, отстШ щ Ж ^тсщ рбегью и.х., 
массы обтекающего потока увеличивают свою скорость вблизи 
вихреотделения, сверху, снизу и с  боковых сторон его на вели­
чину Аи~и,%, как это 'следует из общеизвестного механизма 
обтекания потоком'твердых "тел. С лобовой и тыловой сторон 
местные скорости масс продольного движения уменьшаются на 
величину Аи ~  ы*.

Таким образом, измерения пульсаций продольной состав­
ляющей скорости дают некоторое представление о прошедших 
через точку измерений -вихреотделениях, причем отмеченные 
выше обстоятельства свидетельствуют о том, что изменения 
мгновенных скоростей (в сравнении с осрёдненным по времени 
значением) должны быть симметричными.

§  3 .  П У Л Ь С А Ц И И  С К О Р О С Т Е Й



Когда- вихреотделения перемещаются в толще потока с .вер- ;
тикалыной скоростью у* , окружающие массы основного потока !
вблизи возмущения перемещаются вниз со скоростью и ~  и 
уменьшающейся почти до нуля на расстоянии от возму- |
щания порядка поперечного .размера самого вихреотделения.. 
Средняя же скорость этих .перемещений вниз v даже в ' случае 
высокой плотности размещения вихреотделений, когда свобод­
ный промежуток между вихреотделения ми равен размеру вихре­
отделения, будет и~7з^* ,  а при меньшей плотности составляет 
еще меньшую долю.

Вертикальные мгновенные скорости внутри самого возму­
щения изменяются от у* в ядре его до нулевых значений на бо­
ковых периферийных сторонах.

f Таким образом, и мгновенные вертикальные скорости, вызы­
ваемые вихреотделениями, будут изменяться в пределах от v * 
до v ^ — у.й .

( Вертикальные же составляющие, возникающие внутри вих­
ревых структур вторичного происхождения (см. схему / рис. 10), 
изменяются симметрично в пределах от +Ui до —v {. Таким об­
разом, распределение вертикальных составляющих будет близко 
к симметричному, а осредненное значение их в равномерном по- |
токе будет равно нулю. i

Кроме пульсации продольной и вертикальной составляющей 
скорости, имеется пульсация скоростей в поперечном направле­
нии. Она. вызывается тем, что вихреотделения,, от стенки полу­
чают начальную скорость, вертикальная проекция которой равна 
W-cb и поперечная а  #в . Появление поперечной скорости выз­
вано тем, что действительные оси вращения вихрей даже в плос­
ком потоке ориентированы не под прямьш углом к плоскости 
движения, а под различными углами, изменяющимися в широ- j
ких пределах. Это вызвано тем, что любое вихреотделение вы- |
зы.вает появление поперечных перемещений масс основного по- 

v.. тока, неизбежно вызывающее различную ориентацию осей |
вихрей. j

В теоретическом определении вертикальной скорости вихре- j
отделений это учтено тем, что среднее значение подъемной силы j

N, возникающей на вихре, берется в виде доли от наибольшего !
ее значения. , •

Для баланса энергии элементарного объема турбулентного 
плоского потока необязательно учитывать часть энергии, кото- 

лУ'1 рая связана с поперечными.перемещениями, так как результи- 
J рующее изменение энергии элементарного объема вследствие 

/•"поперечных перемещений всегда равно нулю. Эти поперечные 
/ скорости, всегда будут иметь значение того же порядка, что и 
( v.%, и распределение их мгновенных значений будет симметрич- 
\  ным, а осредненное значение будет равно нулю.

Отметив эти характерные качественные черты распределения



пульсационных составляющих, перейдем к выяснению вопросов
о распределении пульсаций в отдельной точке потока и затем, 
по глубине его.

Итоги прежних широко известных отечественных исследова­
ний А. М. Великанова, Е. М. Минского, А. В. Караушева,. 
Б. А. Фидмаиа, Н. А. Михайловой, Н. С. Шарашкиной, С. С. Чу- 
гунова и др., а также зарубежных (Мотцфельда, Рейхарта и др.) 
существенно дополнены данными экспериментальных исследо­
ваний И. К- Никитина (,1955—1959 гг.).

Для иллюстрации пути установления некоторых положений,, 
вытекающих из анализа экспериментальных данных, на рис. 11 
представлен отрезок записи пульсации продольных скоростей.

Одна из пульсаций, отмеченная на рис, 11 цифрой 1, имеет
длительность A î = 0,02 сек. и относительную амплитуду - г -  ,и
равную 3,4% (от 99,4 до 102,8%). Отметив последовательно все 
зарегистрированные пульсации и пройдя таким образом весь 
график 'слева направо и затем оправа налево, получаем первич­
ные значения Ы\ — . Но большинство первичных колебаний и
является наложенными на более крупные по размаху и длитель­
ности. Удаляя наиболее мелкие из них с амплитудой, положим, 
от 1 до 2%, выделим затем более крупные пульсации с ампли­
тудой 2—4, 4—6% и т, д., как это показано линейными отрез­
ками ,(1—<7 на рис. 11).

Одновременно определим общую длительность U колебаний 
данной амплитуды и число их щ  за общее время измерения 
Т, за которое поток в точке измерений про1цел путь L==Tu. Тогда 
t{U будет равно общей длине всех колебаний данной амплитуды
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tiU=Si\ значение -— будет определять среднюю длину .возму­

щения As, и отношение 1=-^-  будет средним расстоянием
между возмущениями этого размаха.

Отношение же

будет являться линейной частотой пульсаций (возмущений) дан­
ной амплитуды.

Число Рейнольдса .их относительного'движения будет опре­
деляться выражением

п АмгД̂ г.
1<ь~ -

Характеристикой энергии этого относительного движения бу­
дет выражение • .

£, =  р(д5г)з !^ 2 1 .

Обозначим среднее значение Е для группы малых пульсаци-
онных возмущений, с -4^- — 1—2% через Ей тогда -Щ- будет
показывать порядок отношения энергии пульсационных возму­
щений данной группы к Е\.

Для иллюстрации в табл. 2 приведены эти значения по дан­
ным, измерений в точке на полувысоте потока глубиной 0,10 м 
при и = 0,4 м/сек и Re—36 ООО. Они и дают представление о 
■спектре пульсационных возмущений в этих частных условиях'.

таблица 2

Дм/
—— % 
, а

1 — 2 2 - 4 4 — 6 6 - 8 8 — 1 6 1 6 — 2 4

Г р у п п ы  . . В Б 3 в 2 Б ! ^ 2 A i
(о \/м . . . 4 1 6 . 2 , 7 1 , 1 0 , 1 5 0 , 0 7

R bl ~  • • • 2 0 6 0 1 6 0 3 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0

А -
£ , ■ ■ ■ ■ 1 3 0 6 0 0 . 3 6 0 0 2 2 - 1 0 3 8 8 0 - 1 0 3

В группы А входят пульсации наибольшей энергии и разме­
ров, имеющие малую частоту; назовем их возмущениями пер­
вого порядка. Молярные массы меньшего размера еще связаны 
с высотой шероховатости русла, размеры же наибольших из них 
ограничены глубиной потока. Продольные размеры их в не­



сколько раз больше поперечных, и наибольший поперечный раз­
мер может достигать 0,1—0,2 глубины потока.

Группы Б включают пульсации несколько большей частоты 
как самостоятельных вихреотделений и молярных м асс потока, 
вызванных ими, так и продуктов первого этапа деления моляр­
ных масс группы А. Размеры их и энергия меньше, чем у груп­
пы А; назовем их группой средней частоты.

Возмущенные группы В состоят как из мелких самостоятель­
ных вихреотделений и молярных объемов, вызванных вихреот- 
делениями, так и из продуктов деления и распада возмущений 
групп А и Б .. Они имеют большую частоту, малые размеры и 
обладают малым уровнем энергии относительного движения, 
в дальнейшем именуются группой высокочастотных возму­
щений.

^  Средние размеры возмущений групп средней и высокой ча-
I стоты находятся в прямой связи с высотой выступов шерохова­

тости.
Последующая группа возмущений со значениями мень­

ше 1% является группой вырождающихся возмущений, т. е. 
продуктов распада групп А, Б, В, энергия которых во взаимо­
действиях вязкостного характера переходит в теплоту.

2. Изменение уровня пульсаций по глубине потока

Выше было отмечено, что пульсационные добавки А и основ- 
1ных групп пульсационных воа^ущенЖ.Л1р д т ^ и о 1̂ ш ы .  ско- 
ростям турбулизирующих вихреотделений.----------

Вертикальные скорости вихреотделений изменяются по глу­
бине по формуле (3.14J

у* _  Ь .
У*в У

Следовательно, живая сила единицы массы вихреотделений 
будет изменяться по отношению к начальному запасу пропор­
ционально

Это отношение показывает, что вырождение возмущений при 
переходе их по’ каскаду в низший порядок происходит наиболее 
интенсивно на последних ступенях — группах, для которых 
мало Ь, т. е. «живучесть» их до потери индив-идуалшости-прдь. 
порционалына размеру.

Подавляющая часть начального запаса энергии каждого 
крупного и среднего возмущения (не принимая во внимание 
пульсационных изменений давления) затрачивается на турбу­
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лентный масеообмен со смежными массами. Этот масеообмен 
характерен тем, что если .вовлекаемым смежным массам сооб­
щается энергия в размере Е, то в таком же размере происходит 
потеря энергии на механизм передачи этой энергии путем пе­
рехода ее в вихревую энергию массообмана; и лишь небольшая 
.ее часть порядка- .сотых долей Е переходит непосредственно 
в  тепловую.

Переход подавляющей части энергии движения всех возму­
щений в тепловую происходит преимущественно на последней 

стадии их существования, т. е. на, стадиях вырождения групп В.
Из этой картины ясно, ^т0 ,самь1е-..мел,кие...аихр_ертдед.ен1ия те­

ряют свою энергию и индивидуальность уже на небольших рас­
стояниях от стенки и далее в., толще потока ...среднее, статисти­
ческое значение будет определяться лишь совокупностью остав­
шихся более крупных вихреотделений.

Поэтому уменьшение по глубине потока, вертикальных ско­
ростей совокупности вихреотделений, еще не вступивших в ста­
дию вырождения, будет менее интенсивным, чем для одного от­
дельно взятого среднего вихреотделения. И если для послед­
него вертикальные скорости изменялись линейно пропорцио­
нально то для совокупности их они будут уменьшаться зна-: 
чительно медленнее, т. е. пропорционально

где т  существенно меньше единицы. А так как и продольные 
нульеацйоняые добавки пропорциональны среднему уровню зна­
чений {Вертикальных скоростей вихреотделений, то и их измене­
ние по высоте также -будет характеризоваться. медленным 
уменьшением по глубине потока от стенки к поверхности по­
следнего.

Рассматривая картину изменения по глубине вертикальных 
составляющих, надо иметь в виду, что в результате торможения 
потока механизмом турбулизации в толще потока создаются все 
условия, необходимые для поддержания существования вторич­
ных структур, предсказанных Н. Е. Жуковским и выявленных 
в опытах Л. Прандтля. Внутри каждой такой структуры возни­
кают вертикальные скорости, изменяющиеся от + v '  до —v '  (см. 
схему / рис. 10).

Распределение их по глубине потока, характеризуется интен­
сивным уменьшением размеров этих структур по мере прибли­
жения к стенке, .непосредственно у стенки и малым изменением 
в толще потока.

Измеряемые же значения вертикальных скоростей в потоке 
являются суммой значений, v '  для вторичных структур и для 
■вихреотделений v% и вызываемых ими обратных перемещений

т

(3.17)
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основных масс потока со скоростями v. Характер изменения tr 
по глубине потока показан на схеме//рис. 10.

Общая же картина изменения по глубине вертикальных ско­
ростей, имеющих различное указанное выше . происхождение,, 
представлена на схеме IV рис. 10.

Так как вертикальные скорости изменяются во времени 
в каждой точке по величине и знаку, то наиболее удобной харак­
теристикой -их дисперсии является среднеквадратичное значе­
ние ov-

Теоретическим путем (с определением постоянной по даяньш 
опыта) оказалось возможным определить значение лишь 
в районе вихреотделений, где значение v '  вторичных структур 
мало в сравнении со значением начальной скорости вихреотде­
лений -о#в. В этом месте, т. е. при у  = Ь, значение дисперсии при­
мерно равно половине а*в и, следовательно, по (3.12)

о У  т /  2 V 2 g  8 , 8  V

2 lg

где С — параметр Шези (1.27). -
В области у<.Ь вертикальные составляющие по указанным 

ранее причинам уменьшаются почти линейно. Для области у> Ь  
изменение дисперсии по глубине можно определить по послед­
ним наиболее точным данным опытов И. К. Никитина. Эмпири­
ческое обобщение этих данных позволило установить, что значе­
ние Gv уменьшается в сравнении с <Тув в соответствии с выра­
жением

1
° к в ( 1  , У ~ ь \2 

\ 1 +  2  Н )

Или, подставляя значение a v  , по (3.18) получаем формулу

1 (3.19)

представленную на схеме IV рис.ТО.
Эта кривая показывает, что по мере удаления от стенки 

вследствие вырождения мелких вихреотделений решающая роль 
в дисперсии последовательно переходит к более редким, но и 
более крупным вихреотдёлениям. Вследствие этого уровень 
дисперсии в толще потока Медленно уменьшается к поверх­
ности. г~
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§  4. Т У РБУ ЛЕН ТН О Е РАССЕЯНИЕ

1. Рассеяние от источника-точки

Рассмотрение пульсаций вертикальных и поперечных скоро­
стей дает возможность установить основные характеристики 
процесса турбулентного рассеяния любой субстанции, состоящей 
из частиц той же плотности, что и среда потока, с малым уров­
нем собственной энергии, в силу чего они перемещаются только 
несущими их массами потока.

Будем рассматривать траектории таких частиц, проходящих 
через заданную точку А (ем. схему VI рис. 10) на различных 
расстояниях от последней по оси х. ■

Для этого начнем отодвигать створ фиксации следов траек^ 
торий на различные расстояния от А до того расстояния х0, на 
котором траектории еще могут рассматриваться как отрезки пря­
мых. Дальше этого траектории уже будут претерпевать изломы. 
Поэтому на расстояниях до х0 вертикальные и поперечные от­
клонения каждой траектории от продольной оси будут линейно 
пропорциональны расстоянию х, как и их дисперсия Gy ~ a z. Это 

означает, что отношение последней к расстоянию будет постоян­
ным, не зависящим от длины, т. е.

oy =  ajc; =  <х =  const =

где независимость относительного отклонения от длины отме­
чена нулевой степенью х.в знаменателе.

Для расстояний х>х0, как доказал М. А. Великанов [1], а у 
будет пропорциональным ]/х,  следовательно,

а.
_  а у

У ~ " а 1 V х ’ - 1 Г ~  х 0,5 ’

т. е. для малых расстояний

а для больших расстояний

• (3-2°)

Но выше уже установлено, что возмущения, вызывающие 
вертикальные и поперечные отклонения, имеют очень широкий 
спектр размеров.

Поэтому одно и то же расстояние х будет малым для возму­
щений и молярных масс больших размеров и большим для воз­
мущений и молярных масс малых размеров. В силу этого дейст-



вительный режим рассеяния, определяемый всей совокупностью 
молярных масс и возмущений, будет промежуточным между 
указанными крайними и, следовательно, обратно пропорцио­
нальным расстоянию >в степени средней между нулевой и 0,5, 
т. е. равной около 0,25, ----- ^  .

Требования размерности определяют, что постоянная а2, не 
зависящая от х, имеет размерность длины в степени 0,25.

Так как размеры решающих :в процессах турбулентного рас­
сеяния вихреотделений и молярных масс турбулентного обмена 
для главных групп возмущений зависят от высоты выступов ше­
роховатости А,' то очевидно, что постоянная а 2 будет пропор­
циональна А и равна ос2=азД0,25 .

'После замены а 2 последнее соотношение получает вид
\  / А \0,2б \

^ Л - т  =  « з Ш  •

2. Изменение рассеяния по глубине потока

Предварительно необходимо определить . значение постоян­
ной аз формулы (3.21).

Рассмотрим створ наблюдений на малом расстоянии от точ­
ки А, а именно « а  расстояния, равном величине А, т. е. х=А. 

Тогда эта формула1 примет вид

X  / х  =  &

Но
dt Qv

х / х = а  udt V

Выше было установлено, что в рассматриваемой точке А, на- 
ходящейся на расстоянии у  от дна, по (3.19)"

av 2V2g
У  ■ . у - . 1Г/Д = лг ‘

‘" I 1 +  2  Н

Подставляя это значение в (3.21), получаем окончательно

_  21/2g
г у —  b \2 

Ч 1 +  2  H )
7 =  l  (3-22>
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Все известные итоги, 'экспериментальных исследований, как 
я  приведенные .выше соображения принципиального характера, 
показывают, что плотность распределения практически близка 
к  нормальному симметричному, описываемому уравнением

Этим уравнением определяется, что общий контур турбулент­
ного рассеяния, в пределах которого сосредоточено 99,7% всей 
совокупности отклонений, (находится в .пределах от + 3ау до 
—ЗсГу. В пределах ± 2оу находится 99,4% всей совокупности, 
-в пределах ± а у находится 68,3%. Пространство, в пределах ко­
торого сосредоточено 99,7% .всей совокупности траекторий, бу­
дет определяться значениями ±<Зоу .

И так как вертикальные й поперечные отклонения имеют оди-

'будет описывать ~ пространственный коноид турбулентного рас­
сеяния; вид этого коноида показан на схеме VI рис. 10.

Во всем пространстве потока, в котором на режим рассеяния 
-еще не оказывают ограничивающего (Влияния границы потока, 
коноид осесимметричен. У ограничивающих же поверхностей 
(дно, поверхность) коноид сплющивается по мере приближения 

точки Л к границам потока.'
Расстояние хн , на котором любая субстанция, вводимая 

j.B поток на половине глубины его,, распространится на всю глу­
бину, определяется тем, что для него Я=6ст2/.

Формула, определяющая это расстояние, будет иметь вид

За пределами длины потока, на которой встречаются все 
•возмущения, даже самых наибольших размеров, рассеяние

Эти результаты могут служить отправной базой для решения 
ряда вопросов, сводимых к задаче о точечной диффузии суб- 

•стаяций с частицами малой энергии, собственные скорости рас­
пространения которых малы в сравнении с поперечными скоро­
стями потока (растворы в потоке и сбросы .вод с продуктами 
технологического, радиохимического и биологического распада).

(3.23)

У 2g  (  Д \°>25
У - Ь  )

- н  )

1

(3.24)

ч.

будет пропорциональным У~х.
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Турбулентность является природой многих и разнообразных 
процессов, входящих в сферу ряда отраслей знания (гидро- и аэ­
ромеханика, газодинамика и т. д .). ' , .

Многочисленны и (разнообразны научно-технические проб­
лемы, в которых турбулентное движение является главным объ­
ектом и содержанием или же основой, на которой развиваются 
другие изучаемые процессы. Проблемы турбулентности, рас­
сматриваемые в смежных с гидрологией отраслях океанологии и 
динамической метеорологии, существенно отличаются от вопро­
сов турбулентного движения, изучаемых в механике русловых 
потоков, как по неизмеримо большим масштабам пространств, 
в которых развиваются движения турбулентного характера, так 
и по основным физическим факторам возникновения, развития 
и поддержания турбулентности.

Основные особенности турбулентного характера движения 
в атмосфере и водных масс в море обусловлены различиями 
в условиях взаимодействия этих течений на границах со смеж­
ной средой' в сравнении с условиями, имеющимися в русловых 
потоках.

Внутри пространства с турбулентным характером движе­
ния существует область, в которой одностороннее влияние гра­
ниц уменьшается настолько, что можно говорить о развитой 
турбулентности, характеризующейся сравнительной однород­
ностью смежных объемов и однотипностью спектров турбулент­
ности.

Изучение закономерностей турбулентности этих областей 
! является задачей и содержанием специальной теоретической 

проблемы.
§  5 .  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Вся сумма имеющихся в (настоящее время данных позволяет 
выяснить лишь некоторые из основных вопросов структуры тур­
булентного руслового потока. Рассмотрение их, произведенное 
для обоснования ряда расчетных связей, привело к следующим 
результатам. .

1. Анализ уравнений Громеки — Лэмба позволил А. А. Сат- 
кевичу установить появление поперечных (подъемных) усилий 
вихревого происхождения. Эти усилия достигают наибольшего 
значения на вихрях в районе стенки и принуждают их отде­
ляться в толщу потока, почему и названы Саткевичем принуж­
денными..

2. Импульс подъемной силы сообщает массе этих вихрей ко­
личество движения с начальной скоростью по нормали 
к стенке, определяемой местными продольными скоростями 
в районе вихреотделения. Расчетное значение этой скорости за-

3. Замечания о турбулентности нерусловых потоков

93



висит от средней скорости потока и относительной шерохова­
тости

V
'и * в —  , 6 , 1 5  Я  *'

^ д

Наибольшего значения скорости вихрьотлеления достигают 
я  а расстоянии от дна, [равном .ибЗтавысо^вихреК^

В пристенной области 
приближения ко дну (см. рис. 10).

tf. При прохождении (проницании) толщи потока вихрями* 
отделяющимися от стенки, поперечная скорость перемещения 
отдельного вихря уменьшается в соответствии с выражением

/  и *  b +  с b
\ "*в У +  с у

. Но для всей совокупности.вихреотделений уменьшение скоро­
стей v * в толще потока будет менее интенсивным, пропорцио­
нальным

Ь_
У

где т  — меньше единицы.
Это явление связано с тем, что от стенки отделяются вихри; : 

различных размеров и частоты, а малые из 1Них,вырождаютея | 
на небольших расстояниях от стенки.(ш уппы(крупный вихреот-л 
делений играют решающее значение в  процессах распрострапе- у  
ния в толще потока' тепла',"'' pacfBOprar; Наносов и суспензий.. 
Они относительно редки и отличаются от вихреотделений других 
групп большей энергией и большим временем существования до= 
потери своей энергии и (индивидуальности. Группы вихреотделе­
ний средних размеров имеют большую частоту, но меньший на- ; 
чалыный запас энергии, поэтому они теряют большую часть i 
сшеД энергии на меньшем расстоянии.

С Вихреотделения средней частоты ,и размеров имеют решаю- 
щее значение в процессах формирования поля продольных ско­
ростей и не малое значение в процессах турбулентного, рассея­
ния и распространения различных субстанций.

Размеры вихреотделений средних ~й больших размеров не­
посредственно связаны с высотой выступов шероховатости. i 

Вихреотделения малых размеров имеют высокую частоту;, 
начальный запас их энергии проницания мал, и они вырож- i 
даются на малых расстояниях от стенки.

В толще потока возмущения (вихреотделения) крупных в  j 
'Средних размеров в процессах проницания распадаются, .по-
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рождая молярные массы меньших размеров .и больших частот, 
которые в последующем превращаются в более мелкие и, нако­
нец, переходят в стадию вырождения в процессах вязкостного 
взаимодействия. * ' \

4. В процессах торможения потока вихреотделениями, фор- \ 
мирующими поле продольных скоростей, .внутри потока соз- , 
даются условия, достаточные для поддержания структур вторич-. / 
ного происхождения с механизмом перемещения частиц, ,напо- j 
мияающим движение гусеницы трактора. При перемещении этих / 
структур в них возникают вертикальные, скорости, величина ко- ; 
торых в толще потока нередко бывает .больше скоростей основ­
ных тур булиаирующих вихреотделений.

Измерениями фиксируются 'результирующие значения вер­
тикальных скоростей основных вихреотделений и вторичных 
структур.

Характеристикой этих результирующих значений, может слу­
жить дисперсия их мгновенных значений, определяемая средне­
квадратичным значением последних. Изменение этой характери­
стики по глубине потока определяется расчетной формулой
(3.19), установленной по данным опытов последнего времени.

5. Величина местной дисперсии вертикальных скоростей 
в любой точке потока определяет режим турбулентного рассея­
ния вблизи этой точки.

Если рассматривать траектории всех' частиц жидкости или 
проносимых потоком субстанций, проходящих через данную 
точку, то на небольших расстояниях от последнего эти траек­
тории близки к отрезкам прямых линий. Поэтому поперечное от­
клонение их от продольной оси, проходящей через данную точку, 
будет линейно пропорциональным пройденному пути. На боль­
ших же расстояниях, от (рассматриваемой точки эти поперечные 
отклонения пропорциональны, как это доказал М. А. Великанов, 
квадратному корню из пройденного пути. •

Но так как через заданную точку . проходят возмущения, } 
структуры и молярные массы разных размеров, то на одном и / 
том же расстоянии от нее траектории малых масс будут испыты- \  
.вать переломы, а траектории больших масс еще будут близки j 
к прямым. Поэтому для большой совокупности всех масс, струк- •( 
тур и вихрей, прошедших через- заданную точку, режим раосея- ) 
ния траекторий по длине будет средним между указанными / 
выше предельными.

Границы пространства,' в котором сосредоточено 99,7% всех 
траекторий, прошедших через заданную точку, являются конои­
дом рассеяния, радиус С£иени-я-“котш"ото~в~л-юбом-~ст1воре равен... 
утроенному значению среднеквадратишоте-от-клонения-. Этот ко- 
i-юиЖ’Турбулентного^р’ассеяния описывается выражением (3.24) и 
представлен на схеме VI рис. 10,
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п р я м о л и н е й н ы й  поток П Р Я М О У ГО Л Ь Н О ГО  
С ЕЧЕН И Я

§  1 . П О Л Е  С К О Р О С Т Е Й  П Р Я М О У Г О Л Ь Н О Г О  П О Т О К А  

Н Е П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Г О  Т И П А

Для рассмотренных выше отправных наиболее простых форм 
турбулентного потока равномерного режима, т. е. для плоского, 
потока и цилиндрической трубы, наиболее характерным обстоя­
тельством было то, что касательные напряжения в них были оди­
наковы по всему смоченному периметру и точно равны напря­
жениям действующих сил на стенке.

Но среди русловых потоков даже основных форм часто 
встречаются потоки, в которых местные касательные напряже- ■ 
ния сопротивлений на стенке оказываются не равными напряже- j 
ни ям действующих усилий на стенке. |

Наиболее простым и в то же время основным видом их яв- ! 
ляется открытый прямолинейный поток прямоугольного сечения j 
или же напорная труба прямоугольного сечения.

Это сечение высотой ЖН, шириной 2В с высотой выступов 
верхней стенки и дна Дд и боковых стенок Дс можно рассматри­
вать .(как увидим далее, лишь в определенных условиях) как 
удвоенный, симметрично дополненный сверху, открытый поток 
высотой Я. Этот поток будет, симметричным по ширине, а по­
этому необходимо рассмотреть поведение потока лишь в одной 
его половине высотой Я  и шириной В.

Очевидно, что наибольшая местная скорость ит будет на- ; 
ходиться в точке, наиболее удаленной от тормозящих горизон- I 
тальных и вертикальных стенок сечения, т. е. в поставленных | 
выше условиях, в геометрическом центре на полуширине В и вы- j 
соте Я. На осевой вертикали, все точки которой находятся j 
в равном и наибольшем удалении от боковых стенок, профиль | 
скоростей будет являться .профилем плоского потока ;

и по горизонтальной оси симметрии, т. е. на поверхности откры­
того сечения,

й0у — й00 (4.1)



Местная скорость ,в любой точке с координатами у, z будет 
равна

ш
«  =  « О в -----------------J j --------  •

I n ---------
сд

Выражая и0в через «оо по (4.2), получаем 
1„JL± A  l n J ± * С

«  =  «оо--------- ------------------ F —  • (4-3)
In  —  I n  —

Расход сечения будет ра в ен

Л ± £ * (  in £ ± £ ь -  l )  +  1Q 2 J  J  u d z d y = -  2g ° cc-ĉ - X

X

Сд Cg 

®  +  Cc  /  i „  ^  +  c ,

+1]
Значения сд .и cc малы в сравнении с Н и В, поэтому

— + 1  .
С с Сс  С д Сд

Представляя одновременно вычитаемые единицы в квадрат­
ных скобках в виде In 2,71 = 1, получаем, что

Q =  2В Н и т -1П-2’71 Сд-  -  . (4.4)
In  —  I n ---------Сд Cg

Этот же расход, подсчитанный по средней скорости, равен 
2BHV, что и дает возможность установить связь, между средней 
гкпрпгтьтп .грчрния и наибольшей местной рупра&тью отношение 
которых часто называют уравнением « качества сечения», или 
просто качеством сечения ' ’ ~ (

II , вIn —тг-=----  InV 2 , 7  с д 2 , 7  с с  -к

^  -  ( 4 } 
Сд Сс

Подставляя в (4.3) значение «оо по последнему выражению, 
получаем уравнение поля скоростей в-функции средней скорости

“ с * с° 4 (46)
V Н . В

i g~0 7.  -  i?2 , 7  с д  5  2 , 7  с с

7  В . Н. Гончаров /  9 7

с - 0 > "



Это же выражение будет являться и уравнением изотах, для 
чего левую часть принимаем постоянной, равной, например: 1,2; 
1,1; 1,0; 0,9; 0,8 и т. д.

На рис. 12 показаны полученные выше характеристики поля 
скоростей.

Над левой половиной прямоугольного сечения показаны:
а) на верхней кривой — местные скорости на поверхности 

потока,
б) на нижней кривой — распределение по ширине потока ме­

стных скоростей «д на вершинах выступов дна.

Р и с .  1 2 . Р а с ч е т н о е  п о л е  с к о р о с т е й  и  к а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  н а  с т е н к а х  
в  п о т о к е  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я .

Значение последних определяется путем замены 
с л =  0,06АД; с с =  0,06АС 

при значениях у  — Д; т. е. по .выражению
16,7 2 + Лс

1 , 2 5  s '
V

lg 6 , 1 5  Я lg'
6 , 1 5  В

к,
На, боковых стенках значение «дй будет соответственно 

равно
16,7 _у +  Дд



Значение местной скорости на вершине выступов, в углу 
между вертикальной стенкой и дном, будет равно

“СД 1,56

I

V —  , 6 , 1 5  Я  , 6 , 1 5  В ■

Над правой половиной сечения показано изменение по ши­
рине средних скоростей вертикалей Vi, и на самом сечении, на 
правой половине его, показано поле изотах по уравнению (4.6).

§ 2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИИ И ПОЛНОЕ  
СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ

I. Касательные напряжения сопротивлений

В теории плоского турбулентного потока установлено, что 
касательное напряжение сопротивлений пропорционально квад­
рату наибольшей местной скорости щ, находящейся на расстоя­
нии I по нормали от стенки, т. е.

(4.7)

Для боковых стенок прямоугольного сечения касательные 
напряжения могут быть поэтому определены через местные ско­
рости Uoy на осевой вертикали по (4.1), т. е. для 1 — В. Подстав­
ляя значения и0у, получаем, что на боковых стенках

„ 2- 0 , 3 3 7 In ?- + ? д-')2 „2
__ 0,33 y и оу __  v <?д / д оо

С (in 2^  ’

или, выражая и00 через среднюю скорость сечения по (4.5)

/, в  , Н \\ %g
(  '2,7 сс 2 , 7  С д )

(4.8)

{ й й ^ Щ а л о г и ч и ь т  путем устанавливаются значения касательных
м  напряжений и для дна

’1С {т ьс (4-9)
2 , 7  с с  2 , 7  с д  1 [|

На рис. 12 кривой, расположенной внизу слева, показано из­
менение по ширине потока тд и на графике внизу справа — изме­
нение тс по высоте боковых стенок.
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Подчеркнем особо, что при этом касательные напряжения 
сопротивлений изменяют свою величину по периметру потока, ■ 
увеличиваясь на дне к середине сечения и ;на стенках к поверх­
ности. Напомним, что в плоском потоке и в трубе они остаются 
.неизменными по всему Шо^евном'у'перЯ'метр-у. '  '

Полное сопротивление профиля будет равно

(4.10)

Точное значение интегралов оказывается, однако, [2] неявной 
функцией главных характеристик прямоугольного сечения, по­
этому оно не может быть использовано для дальнейшего ана­
лиза роли этих главных характеристик.

Поскольку распределение местных касательных напряжений 
на профиле уже известно по (4.8) и (4.9) и теперь необходимо 
определить уже полное сопротивление профиля, можно вместо 
логарифмических выражений использовать достаточно точную 
и надежную для определения W аппроксимацию

In  (  Х

^ = ~ ^ ± г  =■ T X f  ”  ^  • (4Л1)
с  V с ■

где т, как это будет показано в главе V, равно
0 , 4 3 3т —

вследствие чего

1 + 2 т

I g  2 , 7  с

, 2 , 7 /In -----

In
2 , 7  с

Используя эту аппроксимацию для промежуточных операций 
[2] и возвращаясь после интегрирования к логарифмическим 
выражениям, получаем значение W в следующей простой и 
удобной форме:

= _____VI
Н  \2 2gН  X 

lg  2 , 7 С д )

2 , 7  с д

l g
В2 Н  -— +  2 В (4-12)

Касательные .напряжения сопротивлений принято выражать 
в долях скоростного напора в стандартной фо;рме

< « 3 >

100



Так как V является .средней скоростью потока, то и т > 
средним значением для всего смоченного перимера %—2В + 
Поэтому полное сопротивление будет в  то же время [равно

W =  (2B-+ 2 Н) ■ср l l ^ ( 2  Н + 2 В ) .  (4.14)

Равенство этого выражения и (4.12) дает возможность уста­
новить значение X -- л '/

н  ч ,  ■

( 2И| I +26
1,02

l g 2 , 7  Сд

l g  ■
В

2 , 7  с с  ,

И  \2  

4 | ^ !

Входящий в числитель множитель

(4.15)

имеет определенный физический смысл.
Если напряжение торможения потока от элемента стенки 

в плоском потоке рыоотой Н равно
Y V2
ГН

2 , 7  с д

2  g

то в том случае, если высота потока была бы равна В,  тормо­
жение будет равным

7 V2
Т в ~  /  В  \2 2g  ‘

( 4 1 g  2 , 7  с с )

Эти выражения показывают, что торможение элемента 
стенки, отстоящей от места нахождения наибольшей скорости

Вна относительном расстоянии — , будет меньше, чем торможе-Сс
ние элемента стенки с относительным оасстоянием Н

равное
Н

l g 2 , 7  с л

lg
В

Если поставим себе задачу привести тормозящее действие 
боковых стенок высотой Н, находящихся от центра сечения на
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•' вотносительном расстоянии—  , к тормозящему действию дна,Сс
находящемуся от горизонтали, проведенной через центр сечения 
на относительном расстоянии-^-, то для этого необходимо

сд
уменьшить длину обеих боковых стенок 2Я  в а  раз. Тогда боко­
вые станки, приведенные к той же интенсивности торможения, 
что и дно, будут иметь длину а2Н.

Общая длина периметра прямоугольного сечения, приведен­
ная к напряжению торможения дна, будет равна

Я
Р  =  2Н\ - - -2~У Д ) +  2В.  (4.16)

2 , 7  с с

Эту длину будем называть далее (сокращенно) приведенным 
периметром, в отличие от общего смоченного периметра

X =  2# -f- 2В.

2. Средняя скорость сечения

Теперь значение (4Лб) получает вид
I 1 ПО Р  V\

/ х - 7 - ;  f  I  (W 7 )
(4 ,е т г ^ )

Следует подчеркнуть, что Я  является расстоянием от 
дна до плоскости, в которой находятся наибольшие местные

длину нормали от дна до гидравли- 
 ̂ч’ё'ЙШгсГ центра сечения 4- места наибольшей .местао^лкарости 

v потока" «и . ^  —  ; - -  ' 7 """
Имея в виду, что действующая сила для потока прямоуголь­

ного сечения равна W=y2BHi, получаем из равенства этой силы 
и полного сопротивления по (4.13) и (4. 17)

Т 2BHt  =  tcp (2Я  +  25) =  ТХ - g -  (2Я  +  2В) =

- — 1̂ - т т | - ( 2 / /  +  2^  <4Л 8>
2,7 сд,

гч 2 ВН оОткуда, имея в виду, что - R ,
где i? — гидравлический радиус, получаем

, \
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Отличаясь по составу от формулы для средней скорости плос­
кого потока, полученное выражение для средней скорости потока 
а прямоугольном сечейии, однако, с увеличением отношения ши­
рины его к глубине превращается в формулу для плоского по-

Втока, так как при возрастании - j j -  R стремится к Я  и Р к %.

§ 3. ИЗМЕРЕНИЯ РАСП РЕ Д ЕЛЕ Н И Я КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ. 
ПРОСТРАНСТВЕННЫЙ РЕЖ ИМ ПОТОКА

Полученные выше результаты дают возможность рассчитать 
все основные характериетики-иот-ох-а-в-прямоуголыных сечениях 
по исходным данным 25, Я, Ад, Дс, i ,  а именно: средн$£скоро- 
сш, качества сечения, поля осредненных скоростёй, распределе­
ния касательных Напряжений и обще®, сопротивлений профиля. 
Все эти х ш, кроме касательных напряжений, можно

Значительно более сложно обстоит дело с измерениями ка­
сательных напряжений. Именно этот фактор до сего времени 
остается вне поля зрения механики потоков, управляемых рус­
лом, и только недооценкой его объясняется неполноценность 
исследований по ряду важных вопросов в области русловых по­
токов. Последняя была вызвана не только сложностью теории 
или просто' отсутствием представлений о важности ее, ио .и тем, 
что получение надежного экспериментального материала оказа­
лось задачей исключительной трудности. Эти трудности были 
успешно преодолены лишь в опытах Р. Шобера 1914 г.

В лотке специальной конструкции длиной 34,0 м измерения 
касательных напряжений производились на участке длиной 
vOOO мм на каждой полосе шириной 100 мм на дне и на каждой 
из трех полос на стенках потока, т. е. общее число полос было 
равным 16. Каждая из полос была подвешена на независимой 

несущей системе, обеспечивающей точное определение продоль­
ных усилий на каждой полосе в условиях, сводивших к мини­
муму влияние конструктивных элементов системы измерения и 
возможные искажения механизма воздействия потока в наличии 
разрезных швов между отдельными пластинами.

Следует отметить, что в этих исследованиях Р. Шобера 
осталась неосвещенной значительно более легкая часть задачи, 
а именно — в его. опытах осталось неизученным поле скоростей 
потока. Эта часть задачи была выполнена автором в 1927 г. 
в лотке тех же размеров, с той же шероховатостью и при тех же 
средних скоростях в диапазоне Re от 60 ООО до 360 ООО.

надежно f ггруднаний измерить и в опытах.

1. Д а н н ы е  о п ы т а
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2. Сопоставление расчетных решений с данными опытов

Обобщенные данные опытов представлены на рис. 13. На нем 
в правой половине сечения показано дёйствителыное поле ско­
ростей в изотахах, а в левой — поле скоростей, рассчитанное по 
уравнению (4.6).

На правом нижнем графике показан типичный профиль ско­
ростей на вертикали; при этом сплошной линией показан теоре­
тический профиль, а точками — имеющийся в действительности.

g g m m w y s  т  i?s
мм. 

0,95 У

г  30 во 90 120 ISO V

— VI — ~
и0 ■

и у .  1
j П  “ 

1л:Н
-

я* 
«

Р и с .  1 3 .  П о л е  с к о р о с т е й  и  р а с п р е д е л е н и е  к а р а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
в  о т к р ы т о м  п р я м о у г о л ь н о м  с е ч е н и и  п о д д а н н ы м  о п ы т а .

На левом нижнем графике точками показано распределение 
действительных касательных напряжений по дну. Сплошными 
же кривыми показано теоретическое распределение их по урав­
нению (4.9). При этом вертикальными отрезками точки опыт­
ных данных соединены с соответствующими расчетными дан­
ными. На правом верхнем графике сплошными линиями пока­
зано теоретическое распределение касательных напряжений на 
боковых стенках, а точками — данные опытов.

При рассмотрении этих данных поражает степень принци­
пиального несовпадения теоретических решений с данными 
опыта.

I Действительное поле скоростей существенно и принципиально 
[отличается от теоретического, во-первых, характером самого
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профиляхкор.о.стей: правая нижняя и верхняя средняя схемы до­
казывают, что в р_а сс м атр ива е м ,ом_п р я м о у го л кн ом сечении/ мак­
симальные местные с к о р о с т и  расположены не на иовершости,. 

—-а заглублены и находятся на расстоянии Л от дна»
/( Во^тарых, оно отличается’ тем, что профиль скоростей, а вме- 

сте с тем и поле  скоростей имеют сложную общую тенденцию 
к выравниванию, выражающуюся в том, что наибольшая дейст- 

^ вителыная местная скорость на профиле оказывается меньше 
расчетной и00 и в то же время у дна действительные местные 
скорости существенно больше расчетно-теоретических. Причем 

^ эти явления имеют место не только для вертикальных, но и гори­
зонтальных профилей, а следовательно, характерны и для всего 
поля скоростей.

У Распределение касательных напряжений, характерно теми же
- особенностями и некоторыми дополнительными обстоятельст­

вами:
Касательные напряжения на дне оказались всюду больше 

^расчетных; наибольший разрыв между ними нахбдйтйя=гне* 
*в середине сечения, а на расстоянии, равном 0,2В от нее в сто­
роны. На середине же. сечения действительные напряжения 
уменьшаются примерно до уровня расчетных напряжений. На 
боковых .стенках действительные напряжения существенно 
больше расчетно-теоретических на нижних частях стенки и 
меньше последних у поверхности.

Общее действительное суммарное усилие...касательныхПнапря- 
жений оказывается, таким о б р я з о м .6  о л ьш и м в,-ср_авнении с рас- 
четно-теоретическим значением. Это увеличение находится 
в полном согласовании с изменением поля скоростей, На про­
филе скоростей (правый нижний график рис. 13) отчетливо вид­
но, что скорости у дна на вершине выступов шероховатости и'к
действительного поля скоростей значительно больше теоретиче­
ских значений и. А вместе с этим должны быть 'больше и каса- . 
тельные и а пр я ж ен ияГТз к как~они пропорциональны квадрату 
скоростей-  ~ ”

7 ид 1
2 5  2 ^  ‘

Но если действительные сопротивления оказываются больше 
теоретических, то очевидно, что соответственно должны увели­
читься и действующие усилия, а так как они равны W = y2BHi, 
то при заданной ширине потока увеличение действующих 
сил достигается путем увеличения глубины и местного уклона. 
Это значит, что если поток в прямоугольном сечении мог бы 
существовать при расчетно-теоретическом режиме,, то тот же 
расход проходил бы при несколько меньшей глубине в сравне­
нии :с действительной.
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Отметим попутно, что если, сравнивая расчетно-теоретиче­
ское поле скоростей и действительное (левая и правая половины 
сечения, налево, вверху рис. 13), попытаться выяснить, какие ' 
дополнительные смещения элементарных расходов теоретиче­
ского поля скоростей необходимо предположить, чтобы послед­
нее превратилось бы ;в действительно измеренное, то пришлось 
бы допустить наличие смещений элементарных расходов в теоре­
тическом поле скоростей в различных направлениях, показанных 
стрелками на левой половине сечения. Это означало бы необ­
ходимость появления вторичных .поперечных течении р, этом пря­
молинейном потоке,'т.-о.. -наряду с  течениями вд оль  потка~Нёоб- 
ходимо принятъ с ущ е ст вовани е  течений и в поперечных направ ­
лениях, что прида вало  бы «пространственный» характер дейст­
вительному п олю  скоростей в таких прямоуг ольных сечениях.

Но существуют ли такого рода потоки смещения в действи­
тельности? В свободных реках и на прямолинейных участках их 
существование было впервые обнаружено в начале нашего века
Н. С. Лелявским наблюдениями над направлениями течений 
с помощью специального флюгера. j

В лабораторных же условиях до сего времени имеются лишь 
немногочисленные данные, свидетельствующие о наличии таких ; 
внутренних течений в напорных треугольных я  трапецеидальных 
трубах. Некоторые данные по этому вопросу, полученные s опы­
тах И. Никурадзе (путем введения в отдельные места попереч­
ных сечений струй молока), приводятся в его оригинальных ра­
ботах.

Существование вторичных течений в открытых потоках, изу­
чаемых в лабораторных условиях, было обнаружено в экспери- j 
ментальных исследованиях А. И. Лосиевского, но при относи- | 
тёлыно малых числах Рейнольдса. Существование их в потоках, 
изучаемых в лабораторных условиях при больших числах Рейно- ! 
льдса, непосредственным опытом обнаружить .не удается в до- j 
статочно убедительной форме, что может быть объяснено сле­
дующими соображениями.

В русловых потоках турбулентного .режима скорости турбу­
лентного обмена являются относительно небольшими по сравне­
нию с продольными скоростями, скорости же вторичных попе­
речных течений имеют еще меньший порядок малости. Поэтому 
при обычных флуктуациях направления скоростей в данной 
точке потока, вызванных турбулентным перемешиванием, скоро­
сти вторичных течений не обнаруживаются только в силу того, 
что их значения малы в сравнении с величиной и направлением 
скоростей турбулентного обмена.

Надо при этом иметь в виду, что, как это будет показано да­
лее, вторичные течения практически полностью исчезают—при 
определенных отношениях ширины и глубины сечения.

3. Вторичные течения
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Нельзя обойти молчанием и еще одну сторону дела. Если 
вторичные течения имеются, то для их поддержания необхо­
дима затрата определенной энергии. Откуда же она может 
быть получена? (Ответ на этот вопрос можно найти в 'следующем.
- Как указано выше, явления «пр остр а нств енн ост и», состоя­
щие в деформации поля скоростей, заглублении гидравлического 
центра сечения и связанном с этим увеличении касательных на­
пряжений сопротивления, влекут за собой (для преодоления 
повышенных сопротивлений) возрастание движущей силы по­
тока, увеличение уклона или глубины (либо и того и другого 
фактора одновременно). Связанного с этим повышения энергии 
потока и оказывается достаточно дл$1 поддержания •пространст­
венного режима-со в торичными^течениями, ибо с точки зрения 
общих принципов механики движение такого пространственного 
потока будет находиться в условиях «консервативной» системы, 
для существования которой все время сохраняются факторы, 
необходимые для поддержания явлений «нространственности» 
в режиме потока.

И, наконец, говоря об итогах опытов по изучению распреде­
ления касательных напряжений, надо отметить следующее. Са­
мый главный и важный результат их состоит в том, что этими 
опытами в бесспорной форме было установлено неравенство ка- 
сательных напряжений по периметру прямоугольного сечения. 
Именно этот р^зультат до этих опытов считали маловероятным, 
а после появления их описания в печати долгое время (даже и 
до наших дней) полностью игнорировали во многих работах, 
что, разумеется, серьезно ограничивает степень их полезности и 
плодотворности.

§ 4. УСЛОВИЯ ПОЯВЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОСТИ РЕЖИМА 
ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ПОТОКА

1. Переход к  условиям непространственного режима

Приведенное выше сопоставление показало, что теоретиче­
ские решения оказались принципиально несовпадающими с дан­
ными опыта. Во всех ли условиях будет встречаться это несовпа­
дение или только в каком-либо ограниченном диапазоне? 
В этом состоит вопрос, который был решен на последующем 
этапе исследований. Для разъяснения его и были предприняты 
опыты по изучению поля скоростей и общих сопротивлений, вы­
полненные в 1935 г. Необходимая здесь часть их результатов, 
в достаточно полном виде опубликованных [2а], сводится к сле­
дующему. Опыты были выполнены для пяти ступеней глубин при 
различных шероховатостях дна, равных 1,0; 3,0; 7,5 и 13,3 мм, и 
шероховатости боковых стенок Дс=0,17 мм.
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На рис. 14 представлено поле скоростей для всех ступеней 
глубин при шероховатости дна Дд=7,5 мм; на левых четырех 
графиках представлены профили относительных скоростей для 
осевой вертикали и вертикалей, отстоящих от стенки на рас­
стояниях 1,0; 7,0; 16,0 см. Для них характерно наличие заглуб­
ления гидравлического центра при всех глубинах больше 71 мм, 
причем относительное заглубление растет с повышением глуби­
ны потока.

На средних графиках представлены местные скорости в от­
ношении к средней скорости данного профиля в относительных
ординатах -j j - Короткими стрелками .внизу показано отноше- ,
ние средней скорости данной вертикали к средней всего потока, 1
причем на ординате у  = 0 показаны местные скорости, измерен­
ные в 1,5 мм под выступами шероховатости. На правых графи­
ках показано поле изотах для всех ступеней глубин.

Отмечается, что по мере уменьшения глубин явления про­
сто анственности на поле изотах значительно., у меньшаются. !

/ Сравнитёлшым анализом аналогичных данных при высоте 1
| шероховатости дна, равной 1,0; 3,0 и 13,3 мм, устанавливается, ;
| что по мере увеличения Ад явления .пространственности умень- i
| шаются, но исчезают они полностью лишь при малых глубинах.
U_ Следует отметить, что общая картина поля скоростей при
> Дд=|1,0—3,0 мм и Я=132—200 мм оказывается в общем сход- 

ной с данными опытов 1927 г., явившихся продолжением опытов
4 Р. Шобера (1914 г.).
| Главнейшие особенности скоростного поля при различных

I 2 В  / /  ,; соотношениях — и -д -  еще более наглядны при сравнении
! с расчетно-теоретическим полем. |

Это сопоставление приведено на рис. 15 и 16, на которых !
в виде аксонометрических проекций поля скоростей теоретиче- !
:ские данные, подсчитанные по уравнению (4.6), представлены |
:в изотахах сплошными линиями и профили скоростей пунк- j

j i тарными линиями; данные же опыта представлены точками. '
|| ■ Общая картина увеличения свойств простр анственности ре-
\ ;■ - —-------:■ И '- -  '
I; жима с уменьшением отношения — ,и_е увеЖчением -д— обна­

руживается на этих графиках с еще большей отчетливостью.
1В то же время становятся более ясными условия, при которых 
расчетно-теоретическое поле скоростей уже совпадает сдан н ы м и  
опыта.

п При глубинах Я = 62—71 мм и Дд =13,3 мм теоретическое 
поле скоростей уже достаточно близко к данным опыта и пер­
вые признаки .несходимости их йттоттагения свойств пространст- 
венности режима возникают лишь При Дд = 3,0 и 1,0 мм. При глу­
бине 123—132 мм признаки прдСтранственности режима появ-
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ляются даже при наиболее шероховатом дне. П.ри дальнейшем 
повышении глубин они проявляются с возрастающей интенсив­
ностью и принципиальная несходимость расчетных данных 
с опытом становится все сильнее. „

Введя выше термин «пространственности» режима потока 
(существующий в этом же понимании в литературе по приклад­

ной гидромеханике в течение свыше 50 лет), далее б у д ем  счи ­
тать режим равномерных, прямолинейных в плане, плоских и н е ­
плоских  потоков, с о в п а даю щ и й  с  теоретическими р еш ениям и  
п ол я  скоростей, касательных напр яж ений  и общ их  сопротивле­
ний, о снованным и на теории п л о ск о го  турбулентного потока — 
«непространственным» режимом потока.

Из приведенных выше данных опыта примером их являются 
потоки с глубиной 62—64 мм и высотой шероховатости дна 
Дд=7,5 и 13,3 мм, теоретическое решение для которых по полю 
скоростей находится в соответствии с опытом.

2. Задачи дальнейшего анализа

Укажем попутно, что неоднократные попытки разработки 
теории потоков пространственного режима и опыт теоретиче­
ского объяснения основных явлений и свойств этого режима, 
предпринимавшиеся учеными (высокой эрудиции и опыта, все же 
не привели к удовлетворительным результатам, даж е хотя бы 
в направлении перспективы дальнейших исследований.

Очевидно, что до настоящего времени еще недостаточно под­
готовлены все отправные данные, без которых нельзя надежно 
анализировать эти сложнейшие вопросы. Прежде всего необхо­
димо отметить, что до 1950 г. отсутствовала возможность накоп­
ления объективных данных, которые могли бы дать надежную 
оценку явлений -пространственности режима в виде качествен­
ных и главное количественных характеристик.

Метод теоретического расчета поля скоростей, касательных 
напряжений и сопротивлений прямоугольных сечений для не­
пространственного режима потока и сопоставление получаемых 
решений с данными опыта (вместе с измерениями рассеяния 
вдоль потока неактивных растворов) является сейчас единст­
венным методом выявления качественных и количественных ха­
рактеристик пространственного режима, получение которых 
необходимо для раскрытия физической природы пространствен­
ности режима.

Следует отметить, что существовавшее в начале XX века 
представление о большом значении явлений пространственности 
режима потока, позднее, в период начала крутого подъема ис­
следований в . области динамики русловых потоков, сменилось 
мнением о неактуальности этой проблемы. /
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Но именно на современном этапе, характерном интенсивным 
развитием экспериментальных средств исследования, эта проб­
лема становится особенно актуальной, так как в  эксперимен­
тальных исследованиях по гидромеханике потоков, управляемых 
руслом, почти всегда потоки в лабораторных условиях имеют 
явно пространственный характер.

§  5.  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  П Р Я М О Л И Н Е Й Н Ы Х  
П О Т О К О В  П Р Я М О У Г О Л Ь Н О Г О  С Е Ч Е Н И Я  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Г О

Р Е Ж И М А

1. Границы пространственного режима

В настоящее время для изучения пространственных потоков 
необходимо, во-первых, установить условия, разграничивающие 
область непространственного режима от пространственного (в 
пределах отправной задачи — потока в прямоугольном сечении) 
и, во-вторых, установить хотя бы в первом приближении основ­
ные расчетные связи в области потоков пространственного ре­
жима.

Прежде всего необходимо уточнить представления о связи 
относительного, расстояния от дна до гидравлического центра 

hсечения —j j  с главными характеристиками потока.

\ Анализ даганых опытов показывает, что возрастает по
\  2  В  2В(мере увеличения-^-, причем при определенных значениях - ц -

/ и ~jj отношение ~j j - достигает наибольшего значения, равного 
единице.

2 ВВ диапазоне имеющихся опытов, т. е. в пределах - j j - o т 0,87 

до 6,5 и в пределах -д— от 4,7 до 458, связь этих характеристик 
может быть представлена следующей эмпирической формулой:

т  =  и з У т - 1 / 1 ь ; <4 -2°)

причем для всех значений правой части, превышающих единицу, 
высота h  становится равной Н.

Сводка данных опыта и значений ~  , полученных по фор­
муле (4.20), представлена на рис. 17.
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И мея в виду, что

д \1/6 
7Г

22,2 л я 1/б
=  с .я 1/6 ’

где С — параметр Шези, получаем, что

h
~7Г (4.21)

Отсюда следует, что поток перестает быть пространственным 
при условии, если =1,0, для которого получаем

2В_ 
И  "

С  4 3  

2 5
0,7 У Я (4.22)

й<?

ДО

ОА

0,2

с»V!
j r "  т

2В/Н
от до

О 5,6 6,5

О 3,0 3,3

О 1,87 2,0

9 1,28 1,33

• 0JS7 0.89

ОА 0,6 0,8 1.0
am )W

Р и с .  1 7 . С в я з ь  о т н о с и т е л ь н о г о  з а г л у б л е н и я  г и д р а в л и ч е с к о г о  
ц е н т р а  с  о т н о с и т е л ь н о й  ш и р и н о й  п р я м о у г о л ь н о г о  о т к р ы т о г о  

п о т о к а  и  о т н о с и т е л ь н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю .

Таким образом, поток прямоугольного сечения будет нёпро- 
странственным, если отношение его ширины к глубине будет для
различных С и 
значений:

Я приближенно равно или больше следующих

Я

Лд
С
2В_ 
Я

В. Н. Гончаров

3 0 1 0 7 4 0 0 1 5 0 0

4 0 5 0 6 0 7 0

4 Д 8 , 0 1 3 , 6 2 2 , 0

1 1 3



2. Замечание о расчетах сопротивлений потока 
пространственного режима

Получение теоретических .решений для поля скоростей, каса­
тельных напряжений и сопротивлений потока пространственного 
режима в прямолинейных сечениях — дело не очень близкого бу­
дущего. До получения их во многих случаях могут быть полезны 

.следующие указания о .возможности приближенного расчета ча­
сти основных характеристик..

Сопротивление таких сечений для условий пространствен­
ного режима может быть определено формулой (4.18) с той 
разницей, что для них .расстояние о.т_лна до гидравлического 
центра равно Ъ, а не пожщй_Елубине-//>~как-Это^име_ет_место для 
потока непростраист-велшого режима, т. е. для потока простран­
ственного режима будем иметь

Значение Р  определяется по формуле (4.16), h  по формуле
(4.20) и X, определяемое формулой (4.23), оказалось близким 
к данным опыта, которые были использованы для анализа про­
странственного режима.

Этот итог интересен еще одним автоматически вытекающим 
следствием, состоящим в следующем.

Структура последней формулы получена исходя из логариф­
мического профиля скоростей на нормали в пределах от дна до 
гидравлического центра h. Поэтому, если расчетные данные по 
сопротивлениям находятся в относительном соответствии с дан­
ными опытов, можно полагать, что и профиль скоростей для 
этого участка нормали не очень сильно отличается от логариф­
мического. А отсюда приходим к принципиально интересной 
возможности выяснить приближенное значение местной скоро­
сти Ид на вершине выступов шероховатости дна в условиях 
пространственного режима, а по нему и местное значение каса­
тельных напряжений.

В первом приближении для пространственного потока по­
лучаем

а для плоского ранее установлено, что

1 2 В т = у \ - ¥ - ( 2 Н  +  2В)*=

(4.23)

6 , 1 5  И ■ 
lg - ^ -

1,25 V
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Определяя отношение последних .выражений и используя ап- 
симаци

( 4 ?

, 6.15Я (НУЬ , 6,15hцроксимацию l g - ^ — , получаем, что при lg  —д—

/ г, ,1/6
^  ~  ( н  ' . (4.24)

цд V  h

Этот вывод окажется полез,ным для анализа одного важного 
вопроса в динамике потоков с деформируемым руслом; здесь 
же он важен тем, что с его помощью 'разъясняется причина o6 î 
щш^шаржа^щ^^йат-ел-ьных н-апряже1ний̂ .а_дне--н0т-0.к0в,л1.р0| 
странстиенпого режима.

Так как касательное напряжение на дне равно для плоского 
потока

1 “I

ипр

2 5  2 g  ’

то для условий пространственного режима оно будет близко 
к значению -

,  • ! ,  A W ' K '
: ,Р '  2 5  •

Следовательно, оно будет больше при пространственном ре­
жиме в сравнении с плоским потоком и равно

§ 6. ОСНОВНЫЕ ИТОГИ

Теория плоского турбулентного потока, обеспечив решение 
задачи о движении в напорной цилиндрической трубе, дает воз­
можность подойти к.решению задачи о движении потока прямо­
угольного сечения. .

В прямоугольном сечении поток находится под тормозящим 
воздействием дна и стенок. Наибольшая местная скорость по­
этому будет находиться в точке сечения, наиболее удаленной от 
тормозящих поверхностей, т. е. она будет находиться на поверх­
ности на середине ширины (при одинаковых шероховатостях бо­
ковых стенок). Средние скорости отдельных вертикалей V'i, наи­
большие местные скорости этих профилей и0 и скорости на вер­
шинах выступов шероховатости «д уменьшаются к боковым 

^стенкам по логарифмическому закону. В то 'же времРвбтгедетвяе 
тор м озя щего-действия дна наибольшие местные скорости разме­
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щаются на .поверхности потока, а наименьшие— на уровне вы­
ступов дна и боковых стенок.

В соответствии с изменением скорости Ыд на вершинах вы­
ступов дна и стенок по смоченному периметру изменяются и ка ­
сательные напряжения сопротивлений х.

Эти напряжения, изменяясь по ширине дна и высоте стенок 
сечения, пропорциональны квадрату местных скоростей и в то 
же время пропорциональны квадрату логарифма относительного 
расстояния элемента тормозящей поверхности до гидравличе-. 
ского центра по нормали к этой поверхности.

/ Таким образом, :в отличие от п л о ск о го  потока и цилиндриче-  
{ ск ой  трубы, в которых касательные н апр яж ения  сопротивлений  
j по периметру постоянны, в прям оугольном  с еч ении  они  изме- 
| няются, притом в широких пределах . Касательные ж е  напряж е-  
I ния дей ствующ их сил в прямоугольны х с еч ениях  н е  изменяются  
I по ширине потока и равны у  Hi. На 'боковых стенках они равны 
! нулю.
*- Таким образом, в прямоугольных сечениях,, или, говоря бо­

лее обще, во всех сечениях, не приводимых к плоской задаче, 
налицо существенная разница- по всему периметру .(за исклю­
чением двух точек) между напряжениями действующих усилий 
и сопротивлений.

В середине сечения касательные напряжения сопротивлений 
Хю больше напряжений действующих сил xv, по мере приближе­
ния к стенкам их соотношение изменяется в противоположную 

' сторону.
Нарушение равснства напряжений от действующих сил и со­

противлений, [несомненно. должно-вы^ы-в^ла^^о-т-в-еТЕтШиГс О'б.- 
щими 5ГрЖшш£ми_,механики перестройку"Тмежьгазма движения 
потока .в сто ]) о ну ком пс аса цяи этого ткфавЖстна.

Интенсивность перестройки механизма движения будет тем 
больше, чем больше указанное выше неравенство. При малых 
значениях этого неравенства компенсационная перестройка ре­
жима практически падает до нуля.

Вызываемые им изменения в механизме движения потока 
сказываются в следующем.

1. Области потока с относительно большими местными ско­
ростями смещаются в области относительно малых скоростей, 
|т. е. в районы тормозящих поверхностей (дна и стенок). Таким 
{образом, перестройка поля..скоростей....проксхощцт в .сторону вы­
равнивания. Наибольшая местная скорость, уменьшается по аб- 
|шЯ1отной величине, и ее положение смещается с поверхности 
в толщу потока тем глубже, чем больше неравенство касатель­
ных напряжений действующих сил и сопротивлений и чем, сле­
довательно, интенсивнее развиваются процессы компенсацион­
ного характера.
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Вместе с этим местные скорости .на осевой вертикали.умень­
шаются :в сравнении с их значением на смежных вертикалях.

2. В сложных процессах, имеющих тенденцию выравнива­
ния поля скоростей, возрастают скорости на вершинах выступов 
на всем периметре, за исключением “среднего участка дна, в ре­
зультате чего возрастают касательные .напряжения сопротивле­
ний на дне и. стенках, а следовательно, .и общее сопротивление 
профиля.

3. Эта п&р,ает1р.о.йт4Я- р.&дшд а . несомненно, должна .вызывать 
j t  по п ер ездые. дтаодя^в-дохоке. Существование их выявлено экс­
периментальным путем пока лишь в немногих опытах И. Нику- 

1радзе — JI. Прандтля и А. И. Лосиевского и лишь немногими 
наблюдениями в реках (в частности, Н. С. Лелявского .на Днеп­
ре) , но само.существование их не подлежит сомнению.

Эти .вторичные (.внутренние) течения с трудом обнаружи­
ваются :в тех случаях, когда они несомненно имеют место вслед­
ствие того, что порядок значений их скоростей меньше порядка 
скоростей турбулентного перемешивания, которые в свою оче­
редь имеют меньший порядок в сравнении с продольными ско­
ростями потока. Практически они исчезают во всех тех много­
численных случаях, когда сами по себе компенсационные про­
цессы ничтожно малы в связи с тем, что пренебрежимо малым 
становится неравенство по периметру касательных напряжений 
действующих сил и сопротивлений.

4. Указанные выше явления1 простр анственности режима по­
тока практически отсутствуют в относительно широких руслах, 
для которых

Отметим попутно, что в речных руслах отношение глубины 
к ширине потока обычно уменьшается с увеличением ширины 
русла.

Сложившиеся в вековых процессах речные русла характерны
тем, что их отношение -^-всегда больше - идоэтому по
структуре они являются потоками непространственного хи-иа.

Г л а в  а V
РЕЧНОЙ ПОТОК ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ОЧЕРТАНИЯ 

§  1 . П Р И В Е Д Е Н И Е  С Е Ч Е Н И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Р У С Л О В Ы Х  

П О Т О К О В  К  С И М М Е Т Р И Ч Н Ы М  К Р И В Ы М  Г Л У Б И Н

1. Сечения речных русел и кривые глубин
Русла естественных потоков разнообразны по форме и раз­

мерам даже на прямолинейных участках, рассматриваемых 
в этой главе, и характерны тем, что отношение их ширины 2В

2  В
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к средней глубине всегда (за редкими местными исключениями) 
больше (4.22)

I Это свидетельствует о том, что .по структуре скоростного 
/ поля, распределению касательных напряжений и по сопротив- 

I лениям все естественные потоки можно рассматривать как по- 
г о т ^ е д р о м т д а ^ в е н ш г о  режима. А это позволяет полностью 

.^использовать для анализа '^их состояния аппарат теории пло­
ского потока, на который опираются решения основных вопро­
сов движения потоков непространственного режима.

О

Р и с .  1 8 . П о п е р е ч н ы е  п р о ф и л и , и  п р и в е д е н н ы е  с е ч е н и я  р у с л а .

Основное затруднение в использовании этого аппарата со­
стоит в том, что все естественные русловые потоки отличаются 
многообразием очертаний их поперечных сечений.

Аналитическое описание их в силу нерегулярности и даже 
случайности изменения глубин по. ширине потока в каждом 
конкретном случае привело бы к осложнениям, полностью 
закрывающим пути теоретического решения вопросов о харак­
теристиках естественных русловых потоков. Отсюда и возни­
кает первоочередная вспомогательная задача аналитического 
описания сечений русла в наиболее простой форме.

Для решения этой задачи прежде всего необходимо при­
вести сечения к кривым обеспеченности глубин. .Эта операция 
показана на схемах рис. 18. Обозначим полную ширину потока 
по урезу 2В, наибольшую глубину #0, среднюю глубину #с 
и ширину сечения на глубине Н от поверхности 2Ь (см. левый 
верхний график).
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Ч ^ '
\  г л 1 т

Наносим на вертикальной оси, проходящей через середину 
ширины сечения (на/Бравом верхнем графике), наибольшую 
глубину Но, преобразуем теперь данное сечение в кривую глу­
бин, и отсекая по "6бе"'стороны от этой оси расстояния Ъ на 
глубине Я  от поверхности, получаем точки а, с  приведенного 
сечения. Продолжая это построение для других глубин, полу­
чаем симметричное приведенное сечение с площадью, равной 
исходному сечению с той же полной шириной и той же средней 
глубиной. ^

На двух других графиках того же рисунка показаньг,,ирйве-1
денные сечения для других форм сечения русла. В силу сим-\
метричности их можно ограничиться описанием лишь из \
половин. / и I ,«

\ Д/( /СЛ1,

2. Геометрические характеристики приведенных дНчбний

В естественных водотоках формы и размеры сечений раз­
личны даже для прямолинейных участков. Очевидно, что для 
расчетного анализа необходимо установить некоторые характер­
ные сечения для морфологически однородных участков. Эти 
характерные сечения, приведенные к симметричным кривым, 
в подавляющем большинстве случаев могут быть описаны в про­
стой и удобной форме следующим безразмерным выражением:

ж = ( 4 - ) г. <5 л >

где Я  о — наибольшая глубина сечения шириной 2В и Я  — 
местная глубина на расстоянии b от уреза приведенного сече­
ния.

На рис. 18 показаны три различных профиля сечений и со­
ответствующие им приведенные сечения, описываемые выраже­
нием (5.1) при значениях г, равных 11,0; 3,!33 и 0,3.

Площадь приведенного сечения равна ,
в  ■■ V . ■.

<0 =  2 j H db  =  =  2HJB, \ %  \fp(5.2)

следовательно,
H r  —

оо
Яо

1 + г
/

Длина смоченного периметра равна б '

* - 2  }  Y  1 +  p g - ) !  ЛЬ.
ъ
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С достаточной для расчетов точностью она может бытьопре-, 
делен а по выражению

5Я„
.. ...........................  , , в

г =  2В [ l ,02 +  0,18

Гидравлический радиус будет равен 
Я  1
Н, . . . .  5Я0
И [l,02 + 0,Т6 (1 -г )2  -\~Т 

1 +8г

(5.3)

25В диапазоне-^ >  30 и г  от 0,1 до 3,0 с той же точностью
гидравлический радиус может быть принят равным средней 
глубине.

§  2 .  П Р О П У С К Н А Я  С П О С О Б Н О С Т Ь  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Р У С Е Л

1. Поле скоростей приведенных сечений

Поле скоростей будет установлено, если предварительно 
определить местную скорость в произвольной точке А приве­
денного сечения (см. нижнюю схему рис. 18).

Если бы не существовало торможения берегов; то скорость 
в этой точке могла бы быть определена по профилю плоского 
потока с местной глубиной Н следующим образом.

Для условий плоского потока средняя скорость опреде­
ляется формулой

6,15 ЯV =  4 l g  у 2 g H i .

Отношение же ее к наибольшей на поверхности равно
6,15 Я

V >g-
«о , 16,7 Яlg — 4—  & д

Следовательно,
16,7 я«о =  4 lg V 2 g H l .

Поэтому местная скорость в точке А, определяемая через 
скорость на поверхности, будет равна г~~

16,7 у +  Д 16,7 у +  А
£ д л

I u — V —■— с 1е- г ,—  =  и,1. 6,15 Я  . 16,7 Я
— а----- *8 -----X----
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Выразим «о через наибольшую скорость на поверхности на 
вертикали с наибольшей глубиной Но- Она равна

«oo =  41g 16У °  У 2 ^ Щ  .

Отношение —  будет равно «оо.
16-7 Н

щ  lg Д | /  Н  

И 00 16,7 # 0  '  ^ 0
g Д

Следовательно,

lg  16.7 у ±  А
Д i f  н  

U  —  «00  1 6 )7 Я  Г  Я 0 '
g д

Но на различной высоте от дна на вертикали, проходящей 
через точку А, ближайшие участки береговой части русла будут 
находиться на различном расстоянии, поэтому и тормозящее 
действие береговой части будет неодинаковым по высоте этой 
вертикали.

Если бы' левый !берег был вертикальным и проходящим че­
рез точку О, т. е. я а  расстоянии' Ь от точки А, то тормозящее 
его влияние было бы одинаковым по высоте. Но на высоте 
точки А берёг по горизонтали находится на меньшем расстоя­
нии, равном г  (см. рис. 18). В силу этого, казалось бы, на раз­
личной высоте по вертикали, проходящей через А, боковое тор­
можение должно быть различным по высоте — большим ближе 
ко дну и меньшим у поверхности.

Однако такой учет различного по высоте тормозящего дей­
ствия берегов естественных русел был бы слишком элементар­
ным и схематичным.

Выяснение этого вопроса является задачей последующих 
этапов анализа. Сейчас же можно отметить следующее. Речные 
измерения показывают, что действительные профили скоростей 
на вертикалях в реках практически близки к виду профилей 
в плоском . потоке. Кроме того, тормозящее влияние единицы 
высоты берега даже для прямоугольных русел, схематизирую­
щих сечения речных потоков, меньше влияния единицы ширины 
дна русла. А так как отношение средней глубины естественных 
русел к ширине изменяется в пределах от 0,1 до 0,005 и менее, 
то тормозящее влияние берегов в сравнении с влиянием дна 
будет составлять долю 0,05—0,001, т. е. 5—0,1%. В сечениях 
непрямоугольной формы эта доля еще меньше, так как влия­
ние вертикальных проекций берега пропорционально расстоя­
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нию до него в степени от Vs до V20, а влияние дна пропорцио­
нально глубине в степени, близкой к 2/з-

Из этих соображений, следовательно, вытекает возмож­
ность приближенного расчета пропускной способности русел 
с различными глубинами по ширине сечения, как суммы расхо­
дов элементарных плоских потоков по полной ширине

в
Q =  2 J  Vt H db,  (5.4)

2. Средняя скорость сечений

Далее при рассмотрении аппроксимаций логарифмических 
выражений будет показано, что в широком диапазоне относи­
тельных шероховатостей /

С =  4 V~2g lg  ~  5 У  ..^-22,2 ( ^ ) 1/б.

Поэтому для отсека потока с глубиной Н средняя скорость 
вертикали равна

j  г  22 ,2  Y * j l j2 /3  л /г^/0 ,67
V =  — 1̂75— Н  =  М Н  > (5.5)

где М — обозначение произведения множителей, не зависящих 
от ^глубины, причем для вертикали средней глубины Нс сред­
нюю скорость обозначим Vc и для наибольшей глубины Но че­
рез Vo.

Имея в виду ранее приведенные выражения

. - щ - ( 4 р  £ - о + - о ( 4 - '

получаем величину расхода приведенного сечения (5.4) 
я  в

Q =  2М  J Я 1’67 db  =  2М  (1 +  г )1-67 H i’61 В b \1>67 db
В I В

: 2ВНг М Н 0,67 (1 + г)1'671 +  1,67 г ‘
Но здесь 2ВНС равно площади сечения русла а  по (5.5), 

следовательно, выражение 2ВНсМНс°’67=(иУс является расхо­
дом Qc плоского потока с той же площадью сечения, но со сред­
ней скоростью, подсчитанной по средней глубине сечения.

Перенося из правой части в левую произведение множите-
Q Vлеи, равное Qc, и имея в виду, что —- =  у ,  получаем

Q ...  (1 + r)1-67 V -
Qc 1 +  1,67 г
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Приводимые ниже значения этого отношения для различ­
ных г  показывают, что расход и средняя скорость, подсчитан­
ные до действительным глубинам приведенного сечения, больше 
р асхо д а“й~ср едеёй скор ости, подсчитанных по средней глубине 
сечения в число раз, равное

г ............. .......................................  0,1 0,25 0,5 1,0 1,5

S - .  . . . ...................................  1,02 1,025 1,07 1,19 1,31
Vc

— р у ............................... . .0,91 0,8 0,67 0,5 0,4

Обратим внимание на следующие обстоятельства:
1. Средняя скорость потока, определяемая расчетом про­

пускной способности по действительным глубинам, будет больше 
средней скорости плоского потока с глубиной, равной гидрав­
лическому радиусу в р раз. Имея в виду, что Vc — с с iR i,  из
(5.6) получаем __ __

V =  |3сс iR i  =  С iR i,
где

ct-4V 2ilg '-54^- = 17,71g-4x 5-

(‘ - - т г б г г  “ ' <5-8>
Неучтенное самостоятельно уменьшение пропускной способ­

ности, вызываемое тормозящим действием вертикальных проек­
ций берега, учтено здесь косвенно тем, что в формулу для сс 
введена не средняя глубина русла, а гидравлический радиус.

2. Отношение 1Д +  г  средней глубины сечения к наиболь­
шей является в то же время отношением действительной пло­
щади сечения к площади описанного прямоугольника. Следо­
вательно, чем меньше полнота сечения, тем больше действи­
тельная скорость в сравнении с ее значением, подсчитанным 
для русла шириной, равной смоченному периметру, и глубиной, 
равной гидравлическому радиусу.

§  3 .  В З А И М О Д Е Й С Т В И Е  П О Т О К О В  П О Й М Ы  И Р У С Л А

1. Поперечный массообмен в речных потоках

Ранее было указано, что турбулизирующие возмущения, 
отделяясь от дна и распространяясь вдоль потока, в то же 
время перемещаются в вертикальном и поперечном направле­
ниях, вызывая компенсационные перемещения масс основного 
потока.
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В плоском потоке эти поперечные перемещения не вносят 
изменений в динамическое состояние любого элементарного 
объема, так как энергия, вносимая в объем, и энергия, уноси­
мая из него в поперечном направлении, всегда равны между 
собой. Но это равенство исчезает, если смежные продольные 
стенки имеют различные средние продольные скорости.

Положим, что рассматриваемый отсек имеет глубину Но, 
а смежные с ним оправа Н о  +  A#i и слева Н о  — А Яг. Средние 
продольные скорости этих отсеков, определенные по формулам 
для плоского потока, соответственно равны Vo; Vo +  AVi, 
Vo -— AV2, скорости же поперечного массообмена рассматривае­
мого отсека со смежными обозначим .щ у ,  и&,2. Из правого 
отсека за единицу времени будут поступать массы, имеющие 
продольную скорость Vo +  AVi, в то время из рассматривае­
мого отсека в правый будут поступать массы с меньшей про­
дольной скоростью, равной Vo.

Массы правого отсека будут испытывать при этом сопротив­
ление обтекания и терять часть своего количества движения 
на преодоление сопротивления и на сообщение вступившим 
массам дополнительной продольной скорости. Поэтому продоль­
ная скорость масс правого отсека , станет меньше Vo +  AVi, 
оставаясь больше Vc. '

В среднем отсеке массы, вступившие справа и имеющие 
избыточную продольную скорость AVi, будут терять её 
на сообщение дополнительной скорости массам рассматри­
ваемого отсека, теряя при этом значительную часть своей избы­
точной энергии на работу механизма увеличения скоростей. 
Если разница продольных скоростей правого и среднего отсеков 
составляла AVi, то в результате процессов массообмена сред­
няя скорость масс правого отсека несколько уменьшится до ве­
личины Vo +  ctiAV, где a i меньше единицы, а продольная ско­
рость среднего отсека увеличится до значения Vo +  a2AVi, где 
«2 <  ai.

Аналогичный процесс массообмена будет происходить 
и между средним и левым отсеками, в результате которого про­
дольные скорости среднего отсека уменьшатся па величину 
« 3AV, где аз меньше единицы, а в левом отсеке они увеличатся 
на величину с^ДУг, где сд <  аз-

Передача энергии в процессах массообмена характерна боль­
шими потерями. Если, положим, в этих процессах смежным 
массам сообщается дополнительная энергия в количестве, рав­
ном Е, то на работу сопротивлений механизма передачи допол­
нительной энергии затрачивается энергия обычно даже боль­
шая. чем Е.

По этим причинам если средний отсек имел бы вначале 
среднюю скорость Vo, определяемую по местной глубине Я, то 
в процессах взаимодействия с левым отсеком эта скорость



должна уменьшиться до величины V — 0C3AF2, в процессе массо- 
обмена с правым отсеком — увеличиться до значения Уо + агЛУь 
а поэтому станет равной Vo +  c^AVi— a 3AVz-

■В зависимости от глубин смежных отсеков Hi, Hz и опре­
деляемых ими значений AVi, Д1/2, а также значений а2, а з  про­
дольная скорость среднего отсека может оказаться равной зна­
чению Vo для плоского потока или же большей или меньшей ее.

При малой разности глубин смежных отсеков конечный ре­
зультат этого взаимодействия оказывается незначительным. 
Распределение средних скоростей на вертикалях по ширине 
речного потока при этом хотя и отличается несколько от рас­
пределения, рассчитанного по местным глубинам, но общий рас­
ход сечения, подсчитанный как сумма элементарных расходов
плоского потока J  ViHdb, практически равен расходу, подсчи­
танному по данным измерений.

(^2) Поперечный масеообмен меж ду руслом и поймой

Процессы поперечного массообмена становятся значимыми 
и отчетливо заметными в случаях значительной разницы глубин 
смежных отсеков потока, а также типичными на границе русла 
и затопленной поймы. Такое сечение (с резким изменением 
глубин) представлено на рис. 119 в виде составного прямоуголь­
ного русла с прямоугольной поймой.

Если временно исключить из рассмотрения тормозящее дей­
ствие вертикальных стенок русла, то скорости потока в русле 
и на пойме могут быть рассчитаны по формулам плоского 
потока.

Обозначим скорость поперечного обмена на бровке поймы 
и русла т. Тогда на единице вертикальной продольной плоской 
поверхности на бровке русла за единицу времени в сторону 
поймы будет переноситься количество движения, равное рwVp, 
где Ур—^средняя скорость потока русла, и в обратном направ- 

. лении, из поймы в русло, —i количество движения, равное рwV^}
Массы потока поймы, переместившиееятГ'русло, будуТ~иже1ъ 

меньшую продольную, скорость, чем массы потока русла, на 
величину ДУ — Ур — Уп. Они будут тормозить поток русла, вы­
зывая уменьшение скоростей последнего из-за сопротивлений 
обтекания и увеличения продольных скоростей их перемещения. 
Величина уменьшения продольных скоростей русла и ширина 
той части его, на которую распространяется уменьшение, будут - 
тем больше, чем больше разность Vp — Vn и чем больше расход 
массообмена, определяемый поперечной скоростью w  и глуби­
ной потока на пойме.

В то же время на пойму поступают массы потока русла 
с большими продольными скоростями и вызывают увеличение
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скоростей пойменного потока на некоторой ширине поймы,_ тем 
большей, чем больше скорости и расходы массообмена.

Изучение вопроса о взаимодействии потока поймы и русла 
начато лишь в последнее время.

Впервые явление уменьшения скоростей в русле при затоп­
ленной пойме отмечено в опытах Т. В. Железнякова (1953 г.). 
Дальнейшие опыты гидролаборатории Ленинградского гидроме­
теорологического института (11959 г.) выявили в более полном 
виде основные особенности взаимодействия потоков поймы и 
русла. Эти особенности представлены на рис. 19 в схематизи­
рованном виде. Для большей наглядности картины распреде­
ления скоростей в потоке с поймой « а  схемах рис. 19 приведено 
распределение средних скоростей на вертикалях по ширине 
и для того случая, когда потоки поймы и русла разобщены 
тонкой жесткой вертикальной стенкой.

При условиях наличия такой стенки данные главы IV, 
обобщенные в расчетные связи, позволили с достаточной надеж­
ностью рассчитать изменения Vi по ширине отдельно для русла 
и поймы. Эти подсчеты ■ были произведены для сечений потока 
и русла, показанных на рис. 19 при шероховатостях русла и 
поймы, равных 0,012 и 0,026; результаты их представлены в пра­
вых частях схем группы / и II.

На левой стороне всех схем этих групп показаны особенно­
сти распределения средних скоростей вертикалей для условий 
неразобщенных потоков русла и поймы.

Из сравнения правых и левых частей этих схем видно сле­
дующее.

В случае неразобщенных потоков русла и поймы средние 
скорости в русле уменьшаются в сравнении с изолированным 
руслом. В широком русле это уменьшение сказывается лишь 
на части ширины, в руслах же малой ширины оно заметно по 
всей ширине. На пойме, вблизи русла, скорости увеличиваются 
в сравнении с нормальным значением их вдали от русла.

На схеме II  показано, что ширина потока на пойме с уве­
личенными скоростями с повышением глубин на пойме увеличи­
вается, т. е. местные расходы на пойме «близи русла увеличи­
ваются больше, чем вдали от русла. Однако это увеличение 
расхода поймы меньше снижения расхода в русле, что объяс­
няется указанными выше значительными потерями энергии 
в процессах массообмена.

В гидромеханике теоретический анализ процессов массооб­
мена в явлениях эжекции и растекания турбулентных струй уже 
привел к плодотворным решениям. Более трудной является 
рассматриваемая задача о массообмене потоков русла и поймы 
в условиях их равномерного движения.

На схемах групп / и II  отмечена также следующая деталь. 
На границе поймы и русла средние скорости несколько пони-
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жаются в сравнении со смежными. Это объясняется тем, что 
непосредственно у вертикальной стенки в русле местные ско­
рости малы; в верхней же части над бровкой русла местные 
скорости значительно больше, поэтому средняя скорость для 
всей глубины этой вертикали Я р +  Нп оказывается меньшей, 
чем средняя скорость на смежных вертикалях поймы глуби­
ной Нп.

Вследствие этих процессов взаимодействия потоков поймы 
и русла средние скорости руслового потока при наполнении 
поймы с повышением уровней возрастают значительно медлен­
нее, чем в случае изолированной поймы. Это отмечено на 
“схеме IV верхней части кривых связи средних скоростей потока 
в русле с уровнем для условий неизолированной и изолирован- ; 
ной поймы.

Общая же скорость всего потока русла и поймы при уров­
нях затопления поймы резко уменьшается в сравнении с ее зна­
чениями до затопления. Это объясняется тем._чтд_при зятопле- 
нии поймы увеличение общего расхода^ происходит значительно 
медленнее, чем _^елнз.Щиё~ШЖо1Гплош£дил^^ 
моиГЗто обстоятельство отмеченсПГиа схеме III  рис. 19, где по­
казано изменение как частных расходов поймы и русла, так 
и суммы их при различных наполнениях.

(Вопросы поперечного взаимодействия в равномерных непло­
ских потоках требуют дальнейшего глубокого изучения, но уже 
сейчас ясна необходимость учета этих явлений в практике про­
изводства гидрометрических работ и анализа данных изме- ' 
рений.

§  4 .  А П П Р О К С И М А Ц И И  Л О Г А Р И Ф М И Ч Е С К О Г О  П Р О Ф И Л Я  

С К О Р О С Т Е Й

Необходимость аппроксимаций логарифмических функций, 
т. е. получения' иного, более удобного, вида функций, обеспе- : 
чивающих в определенном диапазоне аргумента замену их 
с наперед заданными допустимыми отклонениями, диктуется 
многими обстоятельствами. Такая необходимость встречается 
в различных отраслях и многих задачах.

В пределах работ, составляющих содержание этой книги, 
необходимость в них встречается часто и не только в отноше- j 
нии функций логарифмического вида, но и при интегрировании 
полиномов с дробными степенями и иррациональных выраже­
ний. '

Необходимость аппроксимаций логарифмических функций 
встречается более часто в силу той простой причины, что поле 
скоростей потока и его сопротивления описываются логарифми­
ческими выражениями.
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При этом интегралы простейшего вида § f (\ n x )d x  сами по 
себе являются простыми выражениями, не вызывающими за­
труднений в дальнейшем их использовании.

Интегралами квадратов простейших логарифмических функ­
ций являются неявные выражения, использование которых для 
целей дальнейшего теоретического анализа становится весьма 
затруднительным, ввиду того что искомые главные параметры 
входят в неявные функции.

Так, например,

j  (In х)2 d x  =  е 'п х [(In х)2 — 2 In х +  2] -f const.

Аналогичные затруднения возникают и во. многих других 
часто встречаемых операциях.

Так как такого рода затруднения закрывают дальнейшие 
пути аналитического рассмотрения многих вопросов, то для 
преодоления их и возникает необходимость в нахождении 
аппроксимаций, облегчающих или же устраняющих этого рода 
затруднения.

1. Аппроксимации формул для местных скоростей

Прежде всего рассмотрим аппроксимацию профиля скоро­
стей плоского потока в виде

и° m J L
С

( 5 ' 9 )

подчинив ее требованию о том, чтобы средняя скорость по за- 
данной функции и ее аппроксимацйи~бьСТй~бъ1 -гочно равны лруг ’

'"""Значение средней скорости по логарифмическому профилю 
равно (1.26)

Н
V 5 2,7 с

“° lg —  •с

В то же время по (5.9)

и  о
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Сравнивая последние выражения, получаем
Я

lg-

lg-
Я

откуда

т 0,43

2,7 с 

0,43

l g -
Я

так как с  =  0,06Д.
Л

2,7 с
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У Д

щ к м А
Л

-------- Ч-
/
/
1

i
i 1 

! J1

< 4 i f L- /  41 ;

/ ' / /

а -

•- / 
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Р и с .  2 0 .  А п п р о к с и м а ц и и  л о г а р и ф м и ч е с к и х  ф о р м у л .

Во многих случаях необходима замена логарифмического 
выражения местной скорости, для чего надо найти аппроксима­
цию выражения -

lg
16,7 у + Д

lg
У +  с

Как показывает средняя кривая графика рис. 20, эта функ­
ция может быть представлена в виде

lg
16,7 у +  А 1,78

1/8
(5.11)

130



С отклонениями менее 3% аппроксимация действительна 
в диапазоне от 15 до 2000.

Очевидно, что в диапазоне малых значении -j- аппрокси­

мация должна иметь иной вид, каким в диапазоне от 2 до 
80 может явиться следующий:

lg  ' 16,7 д+-А-  a s  1,35 (-^~)1/5 • (5.12)

2. Связь высоты выступов с гидравлической шероховатостью

Основные формулы связи средней скорости с глубиной по­
тока или гидравлическим радиусом имеют неявный в отноше­
нии глубины вид, а именно; ^

v  =  4 lg  V W i ; '-'У  =  4 I g У Щ 1 ,

где константа А имеет различное значение для разных форм 
русла; для плоского потока (R =  H)A  =  6,15, для трубы Л = 7 ,4  
и т. д.

I. Во всех задачах, когда встречается необходимость опреде- 
ления глубины или гидравлического радиуса по заданной ско*

. рости или расходу, эти формулы не могут быть использованы 
для прямого решения в силу того, что V в них является неяв- 

;; ной функцией глубины или R.
Отсюда и возникает задача изыскания явных решений фор- 

\\i мул в отношении глубины. Для этой цели и оказываются необ-
i 1 АНi' ходимыми аппроксимации выражений вида lg  —д— .

v На графике рис. 20 точками показаны значения lg — для
Н  (11\т  Нразличных j -  , кривыми — значения а  1^-) для тех же д -.

Рассмотрение их показывает, чю:
Ы б 15//а) в диапазоне д- от 10 до 1000 значения lg —̂ —  приемлемо

близки к значениям в следующей конкретной форме:

lg 25 ( 4 - ) W ,

нб) в диапазоне -д от 100 до 4500 ,
, 6,15 Н  1С  / Я  у /8
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" V =  4 lg  V W f i  =  22,2 ( ~ ) Ш V~Hl, =  С V T f i .  (5.15)

То есть п этом диапазоне формула Маннинга

V =  у~т = с  унТ
является аппроксимацией логарифмической формулы для пло­
ского потока" С^авнецйе~иТ“н^осредстветна~уСтанавливает, 
что" ------ : '

А1/б = 22,2п, (5.16)
где п  — расчетная гидравлическая шерохор,атлсть-лг-новныу со­
противлении Эта последняя формула, устанавливающая
непосредственную связь условных значений гидравлической ше­
роховатости с объективно измеряемой высотой выступов шеро­
ховатости русла, обеспечивает возможность широкого исполь­
зования многолетнего накопленного опыта гидравлических 
расчетов, средних .скоростей с более уверенным выбором рас­
четных значений шероховатости русла.

По пути следует подчеркнуть здесь, что если аппроксимацияD ,
(5.13) приемлема в пределах д- от 10 до 11000, то и формула 
Маннинга приемлема лишь в этом диапазоне.

В диапазоне же -д от 100 до 4500 формула средней скоро­
сти потока будет иметь вид

. У  =  17,7 lg - ^ | ^ '1/^2 =  28,3

Вопрос об аппроксимации исторически появился уже давно 
и первое более широкое, чем прежде, эмпирическое обобщение 
его было дано Н. Н. Павловским еЕце в 30-х годах.

§ 5. П О Т О К  М Е Ж Д У  Д В У М Я  Т О Р М О З Я Щ И М И  п л о с к о с т я м и

1. Сопротивления потока при ледяном покрове

К плоским относятся и потоки, продольно перемещающиеся 
между двумя неограниченными параллельными плоскостями. 
Такой поток является отправной схемой некоторых реально су- 

% шествующих потоков, в анализе поведения которых возможно
* пренебречь тормозящим действием боковых стенок.

Примерами их могут служить и напорный поток в широкой 
прямоугольной трубе, а также гравитационный поток (движу­

‘ Таким образом, для диапазона j-  от 10 до 1000
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щийся под действием силы тяжести) между двумя неподвиж­
ными поверхностями, плоским дном и неподвижным ледяным 
покровом толщиной h. Последний и рассматривается далее.

Если поток д о  возникновения неподвижного ледяного по­
крова имел глубину Но  и среднюю скорость Vo, то с момента 
становления ледяного покрова глубина его увеличится до Я , 
а средняя скорость уменьшатся до значения V, та№ ^кГ\7ёстныё 
скорости потока по мере удаления от поверхности льда и дна

В " » 'L—J f,OM
0,05

“ о

= 1 ------------- 4 -  11' _ 1

____________\ 1 1 1 .  -
J ~  ~ [ j  ~ ио 1 1

У \ . . . ------ /  1 1 .

^Vo 4.0м/св̂  V=0,7S1 -  — i У =0,76 u -

6м

k
2

О Дна

________________ L ____________I___________ U _____________ J_____________ I_____________ I ^

(7 Л7 20 30 40 50 Дней

Р и с .  2 1 .  П о т о к  п р и  н а л и ч и и  л е д я н о г о  п о к р о в а .

достигают наибольшего значения ш  на расстоянии Я д от дна и 
Ял от нижней поверхности ледяного покрова (рис. 21).

Обозначим среднюю высоту выступов шероховатости дна 
■и льда' Дд и Ал.

По данным теории плоского потока касательные напряже­
ния, испытываемые дном и ледяным покровом, будут иметь 
следующие значения:



Соответствующие доли касательных напряжений действую­
щих сил тяжести будут равны

тгл= уЯ л1 и Тд=уЯд/. (5.18)
При этом предполагается, как это обычно имеет место и в 

действительности, что среднее значение уклона при ледяном по­
крове практически остается тем 1кё"чт5~и~без~дьда.

Расход потока будем считать постоянным. Так ка-к в даль­
нейшем необходимо определить глубину Я  при наличии ледя­
ного покрова и ее составляющие Я д, Я л, а они. входят в неяв­
ные функции, то прежде всего необходимо представить пред­
последние выражения в явном виде.

Используя аппроксимацию

( 4 f ,

получаем отношение касательных напряжений по (5.17) и 
(5.18)

, 16,7 Я д \2
S л. \ / л_ W4 #

I g i6 ^

откуда
Я д _

Яд \ Ад
1/5

(5.19)

А так как Я  =  Яд +  Я л =  Я д | 1

то, имея в виду (5.19), получаем
//-, 1

н л\ я д _  1
Я д /  » я  , . Я л

п  д

Ад

(5.20)

Средняя скорость потока при ледяном покрове определяется 
следующими операфШПП "

Выразим касательные напряжения на дне и ледяном по­
крове через среднюю скорость /"> !

Я; =■• 1 ^  к%\ЪНл\% 2g  ’

тЯд*

кбЛ5 н л \

_Г____
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где Ул, Уд — средние скорости ветвей профиля скоростей верх­
ней и нижней его частей.

Отношение этих выражений дает равенство

Так как на реках, на которых существует устойчивый ледя-

Подставляя сюда значение по (5.19), получаем, что

т. е. средние скорости обеих ветвей профиля скоростей равны 
между собой и, следовательно, равны средней скорости. всего 
профиля при ледяном покрове. :------ - — —

\ 2. Повышение глубины потока при ледяном покрове

Так как по условию удельный расход остается неизменным,- 
то, имея в виду (5.19), получаем

где VoHo—! средняя скорость и глубина потока без ледяного 
покрова.

н  нной покров, -г-5- и обычно выше <100, то мы вправе иополь-
зовать аппроксимацию

и тогда предыдущее равенство получает вид

Yjl  —

=  i w (5.21)



Для этого ио (5.14) и (il.26) имеем:

Следовательно,
_  /Яд.

^о I Я 0 (5.22)

Подставляя это отношение в (5.21), получаем

1 + д л \1/5 18/13 •

*77 . .

И далее, имея в виду (5.20)
д л \ 0,210,385

(5.23)

На рис. 21 представлены изменения главных характеристик 
потока при установлении ледяного покрова. Для этого приняты 
следующие условия: г-иу-о

а) глубина потока без ледяного покрова Яо=5,4 я ,  V= 
=  1,0 м/сек, шероховатость дна яд =  0,022;

б) ледяной'покров в период становления имеет небольшую 
толщину, линейно затем возрастающую до 50 см  за 50 дней; 
шероховатость нижней поверхности в момент ледостава 
имеет наибольшее значение пп — 0,05, в течение первой декады 
уменьшающееся до постоянного значения пл =  0,015.

В расчетах для первой декады среднее значение пл принято 
равным 0,06.

При этих значениях за первую декаду ледостава глубина 
потока (точнее, расстояние от дна до нижней поверхности 
льда) получается равной 6,95 м, т. е. высота сечения увеличи­
лась в сравнении с открытым потоком на 1,55 м, или на 29%. 
В последующий период в связи с уменьшением шероховатости 
нижней поверхности эта высота уменьшается до 6,72 м. В та­
ком же отношении изменяются и средние скорости.

Так как лед на 91,7% будет погружен в воду, то при ука- 
! занном выше увеличении высоты сечений потока отметка воды 
| в проруби увеличится еще на величину, равную АЯ =  0,917/1;
\ поэтому отметка уровня будет изменяться от 6,95 м в момент 
\ ледостава до 7,18 м =  (6,72 +  0,917 • 0,5) через 50 дней.
\ Гидравлический центр и место наибольшей местной скоро- 
сти «о в первую декаду будет находиться на расстоянии 0,49Я 
от дна, а в остальной период на 0,53‘5Я. Таким образом, один
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и тот же удельный-расход 5,4 м3[с ек  будет проходить при 
уровне 5,4 м до ледостава, затем при уровне 6,95 м и при уровне 
7,18 ж.

При наличии шуги и донного льда эти колебания стано­
вятся более интенсивными во времени и значительно большими 
по величине. Поэтому связь расходов с уровнями для этого
периода теряет свою однозначность. -..... - - - ~~ ~

Касательные напряжения на поверхности льда в момент 
ледостава сразу же достигают значений, определяемых форму­
лой .

\/ i ' V2 ' ....

Получаемые при этом усилия и напряжения нередко значи­
тельно превосходят предельные, что и вызывает деформации 
ледяного покрова.

Описанное выше изменение во времени основных характе­
ристик потока, за первый период ледостава иллюстрируется 
схемами рис. 21.

На верхней схеме показана принятая картина нарастания 
толщины льда за первые пять декад с начала ледостава и из­
менения шероховатости нижней поверхности ледяного покрова.

На нижней схеме показаны профили скоростей и измене­
ния уровней потока за период до ледостава и для двух момен­
тов после ледостава.

§  6 .  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Установление характеристик равномерного движения в ес­
тественных руслах прямолинейного очертания в плане явилось 
главным содержанием рассматриваемой главы. Этот вопрос 
в сфере 'прямолинейных потоков является последним звеном 
последовательной цепи: плоский поток, поток в цилиндрической 
трубе, поток в прямоугольных руслах и, наконец, в естествен­
ных руслах.

Специфичным для естественных русловых потоков является 
нерегулярность изменения глубин по ширине потока, затруд­
няющая получение сколько-нибудь широких обобщений. Эти 
затруднения, однако, без особого ущерба для получаемых ре­
зультатов могут быть преодолены, если взамен конкретных 
форм сечений—будем,рассматривать^трансформированные сече­
ния в виде f симметричных приведённых '’кривыхглубин^ способ 
построения 'которых описан в даТШй^лавСТГрйвёдённые се­
чения оказываются удобными в том отношении, что большин­
ство их может быть описано простыми выражениями, опреде­
ляющими главные геометрические характеристики русла. Лишь 
для таких приведенных русел и становится реально возмож-
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ным аналитическое описание поля скоростей. Именно этим пу- 
тем оказалось возможным установить формулу средней скоро­
сти для естественных русел, формпараметр Шези у которой, 
естественно, получил иную структуру в сравнении с другими 
видами сечений русловых потоков.

Затруднения в использовании неявных функций логарифми­
ческого вида общеизвестны. Для преодоления их надо найти 
средства, обеспечивающие возможность анализа ряда теорети­
ческих и прикладных вопросов динамики русловых потоков 
путем замены некоторых неявных функций другими видами, 
равнозначащими им в определенных достаточно широких диа­
пазонах.'Изыскание таких путей привело к установлению ряда 
аппроксимаций, наиболее часто. используемая часть которых 
рассмотрена в настоящей главе.

При этом аппроксимации выражения для средней скорости 
позволили установить, что все «показательные» формулы 
гидравлики являются лишь упрощенными формами более об­
щих выражений, достаточно точными лишь в определенных диа-. 
пазонах..~-относительной шероховатостиТ-  ~~ — "

' Попутно с этим была установлена связь между абсолютной 
высотой в ы с т у п о в , шероховатости и гидр ав л н чес ко Гг. л пг.р о \ о а я - 
т.остью для шкал последних,, предназначенных для показатель­
ных: формул, что обеспечивает возможность более надежного 
и уверенного использования богатого опыта по этому вопросу, 
накопленного в гидравлике.

В реальных потоках с различными глубинами по шири­
не появляется еще один фактор, определяющий поведение по­
тока. Таким фактором является поперечное взаимодействие 
смежных отсеков потока, имеющих различные продольные 
скорости.

( В плоском потоке наличие поперечных перемещений масс
\г турбулентного потока не влияет на динамическое состояние 

потока потому, что расход энергии поперечного массообмена 
| равен нулю для каждого, продольного отсека.
1/-\ Но в потоке с различными средними продольными скоро­
с тям и  результативный расход энергии в поперечном направ­

лении становится одним из важных факторов, определяющих 
, поведение потока.
/ Особенно заметно значение этого фактора на границе по­

тока русла и поймы. В районе сопряжения этих потоков _их 
взаимодействие сказывается в том, что в результате процессов 
поперечного массообмена уменьшаются продольные скорости 
потока в. русле на ширине тем большей, чем больше расход 
энергии массообмена на границе поймы и русла. В то же 

| время увеличиваются продольные скорости на участке поймы,
| примыкающем к  руслу, тем большей ширины, чем больше рас-.
> ход энергии поперечного, массообмена.
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Последним в данной главе рассмотрен вопрос о равномер­
ном движении потока между двумя тормозящими плоскостями, 
наиболее существенным и важным примером которого в гидро­
логии является течение в реке при ледяном покрове.

В рассмотренной плоскопараллельной задаче установлены 
главные параметры потока, а именно относительные глубины 
потока, примыкающие к ледяному покрову и руслу, получае­
мые при этом профили скоростей и значения касательных на­
пряжений и средней скорости, определяемые начальными усло­
виями исходных глубин, уровней и скоростей до ледостава, 
и их изменения в период ледостава.

Г л а в а  VI 

ИЗГИБ ПОТОКА 

В В Е Д Е Н И Е

Непрямолинейные участки естественных и искусственных 
русловых потоков являются столь же распространенными, как 
и прямолинейные участки. Поведение потоков на криволиней­
ных участках в сравнении с прямолинейными имеет весьма су­
щественные отличия.

Встречаемые виды и условия руслового изгиба настолько 
многообразны и сложны, что выяснение основных особенностей 
поведения потока в них требует последовательного рассмотре­
ния вначале наиболее простых типов с последующим перехо­
дом к более сложным.

Основная часть выполненных исследований посвящена от­
правному этапу, а именно рассмотрению- изгиба потока прямо­
угольного сечения, текущего в пределах лишь одного русла, 
изогнутого по дуге круга и соединяющего прямолинейные под-
,х-едн0й'~и“"0твед-ящий..участки. Эту отправную схему назовем
Элементарным изгибом.

В прямолинейном"русле характеристики равномерного по­
тока могут изменяться по глубине и ширине сечения, оставаясь 
неизменными по длине, в силу чего изучение их Сводится к  двух­
мерной задаче.

На изгибе же потока почти все основные характеристики 
потока изменяются и по длине, поэтому задача исследований 
механизма изгиба руслового потока является._трехмерной.

В состав основных вопросов этой задачи входит определе­
ние следующих главных характеристик потока: пространствен­
ного поля продольных “скоростей "и...поперечных | .^смещения и
циркуляции); поля давлений и сопротивлений, бпределяемых 
полекГИШргостей.
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Изучение поведения на изгибе потока свободно плавающих 
и движущихся тел и систем, как и перемещение потоком не­
плавающих материалов (грунты и наносы), является содержа­
нием дополнительных задач.

Выяснение основных вопросов для схем элементарного из­
гиба потока в жестком русле позволило бы перейти к рас­
смотрению тех же вопросов в условиях деформируемого дна 
(при жестких боковых стенках) и наличия транспорта наносов. 
Это дало бы возможность установить основные типы и формы 
деформаций и русловые процессы, приводящие к ним, а также 
определяемые ими воздействия деформируемого русла на пове­
дение потока. -

Параллельно с этим необходимо пройти все последователь­
ные этапы перехода от элементарного изгиба к более слож­
ным, а именно к схемам сложных поворотов, смежных и раз­
деленных прямолинейными вставками, различной кривизны 
и знака. На этих этапах будут выяснены и вопросы взаимодей­

с твия смежных изгибов. Выполнение их позволило йьГу'б'гано- 
вить и разъяснить в физическом плане- основные особенности 
и закономерности поведения на изгибах потоков, текущих 
только в основном русле.

В условиях свободных рек наиболее важным периодом 
жизни является прохождение половодья, когда поток проходит 
не только по основному руслу, яр  и но пойме. При этом слу­
чаи несовпадения продольных осей русла и поймы являются 
наиболее важными.

В этих условиях все поведение потока основного русла 
(в общем случае со сложными поворотами его оси) и поймы 
становится еще более сложным, особенно при деформируемом 
дне и транспорте наносов. Все эти этапы и ветви исследований 
требуют длительных и планомерных исследований.

Но для более быстрого накопления полезных результа­
тов желательно, чтобы поисковые стадии эксперименталь; 
ных исследований производились ' по ряду этапов синхрон­
но и взаимосвязанно лишь с незначительным сдвигом их 
во времени.

Итог накопленных к настоящему времени данных реальной 
ценности по главным вопросам всей проблемы изгиба потока 
относительно невелик. Итоги теоретических исследований дают 
достаточное разъяснение, в принципиальном плане лишь двух­
мерной задачи элементарного изгиба.

С точки зрения предстоящей перспективы незначительность 
полученных итогов теоретического и экспериментального иссле­
дования проблемы изгиба объясняется прежде всего недостат­
ком экспериментальных исследований, целью которых является 
раскрытие физической природы механизма изгиба и установ­
ления ' всех основных факторов и их взаимосвязей.
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Задачей последующего' изложения является сжатое, описа­
ние: а) ранее полученных итогов, раскрывающих механизм по­
тока элементарного изгиба, и б) данных опытов по более слож­
ным вопросам изгиба, полученных за последние годы.

Последующее изложение опирается главным образом на 
классические работы по гидромеханике изгиба потока (А. Я. Ми- 
ловича, Н. Е. Жуковского и др.) и итоги наиболее широких 
экспериментальных исследований, последних лет (1066— 
1960 гг.).

§ 1. ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ ИЗГИБ ПОТОКА

1. Общая схема поведения потока на изгибе русла

Получению общих отправных представлений поможет рас­
смотрение рис. '22, на котором основные черты механизма по­
тока представлены в схематизированном виде..

Первая особенность этого механизма состоит в следующем. 
При самом грубом представлении кинематическая структура 
потока на изгибе напоминает изгиб плетеного троса, состоя- 

'щего из отдельных закрученных прядей. Рассматривая изгиб 
троса, увидим, что одна из прядей, бывшая наверху в начале 
изгиба, переходит вниз и затем вновь показывается на поверх­
ности. Эта особенность показана на схеме а  рис. 22.

Упрощая, структуру потока временным исключением осталь­
ных особенностей, можно условно вырезать в потоке на под­
ходном участке две ленты (одну на поверхности потока, дру­
гую у дна). В области изгиба лента на поверхности подходит 
к внешнему берегу, затем по откосу берега переходит на дно 
и далее по 'Спиралевидной кривой к внутреннему берегу. На 
последнем эта лента поднимается на поверхность и по ней 
переходит к внешнему берегу.

Лента, вырезанная в потоке у дна подходного участка, пе­
реходит в начале изгиба к внутреннему берегу, поднимается 
по нему до поверхности и направляется к противоположному 
внешнему берегу. Опускаясь по нему, лента переходит на дно 
и затем уходит в отводящий участок.

Этого обычно не наблюдается потому, что. скорости попереч­
ного перемещения имеют примерно тот же порядок, что и ско­
рости турбулентного перемешивания, вследствие чего любые 
вводимые эмульсии быстро рассеиваются.

Небольшие плавающие тела, вводимые в изгиб по всей ши­
рине подходного участка- на изгибе, проходят далее сужаю­
щейся полосой, прижатой к внешнему б,ерегу.

Вводимые же на дно красящие тяжелые зерна внутренними 
течениями потока начинают перемещаться к внутреннему бе­
регу еще до геометрического начала поворота. Поэтому, чтобы
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выяснить траектории течений у дна всего изгиба, необходимо 
вводить красящие зерна по всему внешнему борту поворота, 
и тогда они опишут траектории, показанные на схеме а  рис. 22,

Но поплавок с полной 
осевой симметрией в виде 
кружка с нанесенной на нем 
стрелкой, как это показано 
на рисунке, осторожно вве­
денный на поверхность по­
тока в подходном участке, 
обнаруживает важнейшую 
особенность механизма из­
гиба, вскрытую в 1911 г. 
А. Я. Миловичем.

Проходя по всему пово­
роту, 'стр^лка^Вггг-п-ои-л-авке- 
остается , параллельной- са­
мой себе. Это означает, что 
массы, несущие поплавок,! 
стремятся преодолеть пово-\ 
рот русла таким образом, 1 
чтобы частицы жидкости j 
этих масс не вращав/ 
л и с ь  с а м и .  Объяснение! 
этого факта приводит к' 
разъяснению ряда коренных 
особенностей механизма из­
гиба.

При очень резких изги­
бах и относительно больших 
скоростях поток на изгибе 
отходит от внутреннего бор­
та и проходит далее, непол­
ностью заполняя сечение. 
У внутреннего берега (при­
мерно от середины поворота 
или далее) возникает водо­
воротная зона (см. схему с ) .  

г’Такое явление обычно име-. 
нуют отрывом потока.

Поле продольных скоро­
стей потока на изгибе ха­
рактерно следующими осо­
бенностями.

Если на подходном уча^ 
стке распределение скоро­
стей почти равномерно по

f..........+
1 I ®

~2В-—

Р и с .  2 2 .  С х е м а  п о в е д е н и я  о т к р ы т о г о  
п о т о к а  н а  э л е м е н т а р н о м  и з г и б е  р у с л а .
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ширине и симметрично таким образом, что в каждой половине 
ширины протекает половина общего расхода, то даже до гео­
метр иыескаш-.-цадал-а~поворота,  эти р а сходы смещаютс!Г~в^стч>~ 
рону внутреннего берега. В силу этогсГуЖВПГ'нгач-аЛе изгиба 
половина расхода проходит не на половине ширины русла, а 
на меньшей его части, (см. схему рис. 22). Это означает, что 
в первой половине изгиба продольные скорости у внутреннего 
борта становятся ,больщ.е, чем на прямолинейном подходном 
участке, а у внешнего берега меньше. На второй половине 
изгиба увеличение скоростей у внутреннего берега исчезает и 
при выходе из поворота оно переходит к внешнему бе- 
регу. ------------- 3

Свободная же поверхность характерна возникновением на 
повороте поперечного уклона с наиболее низкими отметками 
у внутреннего и более высокими у внешнего берега.

Ограничимся временно лишь этими вводными представле­
ниями о структуре потока для того, чтобы найти объяснение 
некоторых из основных указанных выше особенностей, а именно 
увеличения скоростей потока у внутреннего бер_ега в начале 
изд^аГ возникновения' про-долщго~винтового~'" циркуляционного 
движения и поперечного уклона.

2. Распределение продольных скоростей на основном створе
изгиба

fs\i
Указанные только что особенности механизма изгиба по­

тока находят объяснение в том, что поток стремится■ п р е о д о ­
леть и з г и б  с  наим еньш ей  затратой работы на п р е о д о л ен и е  н е ­
и зб еж ны х  сопротивлений, почему он и был назван в 191-3 г. 
А. Я- Милови-чем нерабочим изгибом. Это может быть ясным 
хотя бы из того, что, подводя поток к изгибу по правильному 
прямолинейному руслу, его запас энергии не пополняется. На 
■изгибел_0т0-к~лр̂ №0дит таким же сечение.м.-и..х.. три же средней 
скоростью. - что и на "подходном участке. Эти условия заданы 
потоку, и поэтому''он^олж-ен-"найтй такие формы движения, 
чтобы неизбежные затраты энергии были бы минимальными. Не­
избежные затраты энергии в конце концов выражаются в том, 
что отметка поверхности потока по - выходе из изгиба ниже- на 
величицу^йад^отметки до входа на закругление, поэтому вели­
чина  ̂vQ/zH; )i будет являться мерой всех затрат энергии на со­
противления.

Совместив теперь исходную поверхность сравнения с дном1' 
потока на изгибе, будем иметь движение, в котором затраты 
энергии, произведенные потоком по пути своего движения, уже 
условно вычтены. Следовательно, запас энергии по отношению 
к этой поверхности будет постоянным по длине поворота.
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В таких условиях можно рассматривать движение потока 
уже без потерь энергии, т. е. принимать, что уменьшение сред­
него (для всего сечения) уровня энергии потока по пути его 
движения не будет иметь места в силу отсутствия путевых 
сопротивлений.

Это означает, что изменение энергии единицы веса потока 
будет равно нулю

dE =  d (z - f -  - - f -  - у  =  0 .

Уравнение Громеки—Лэмба, описывающее движение жид­
кости, не обладающей вязкостью, имеет вид (см. главу III)

gd  |'z -} - ~  ■-(- ~2jrj — 2 [ ( « г (»у —  и у(йг)  dx  - j-  {uxmz — uzo>x) dy - f -

• , + ( u ywx — ux(oy).dz\. (6.1)

Это уравнение определяет, что движение идеальной жидко­
сти без потерь энергии возможно лишь при двух условиях, из 
которых первое состоит в том, что все компоненты вихря равны 
нулю

йэе, у , z 0 , (6 -2 )

а второе — в том, что каждая скобка правой части порознь 
равна нулю, что будет тогда, когда компоненты вихря линейно 
пропорциональны проекциям скоростей

ux uy uz

П =  < 6 ' 3 >

/^СМ^Тхри этих условиях Е =  const.
Имея в виду, что’ частицы потока, проходя поворот русла, 

должны перемещаться по криволинейным траекториям, выяс­
ним, при каких условиях возможно прохождение частиц жидко­
сти по криволинейным траекториям без вращения частиц, т. е.
КОГДа (В* =  (й у  =  £0г =  0 .

При движении по криволинейной траектории неизбежно 
возникает центробежное усилие.

На элементе AzAxAr, где z — вертикальная ось, х — про­
дольная в направлении касательной и г — направление по ра­
диусу кривой, центробежное усилие будет равно

А-, — т  Lz Д я  Д г  .1 1 g r
В установившемся движении это усилие будет уравновеши­

ваться центростремительным, появляющимся в виде результи- ■ 
рующего давления в направлении, противоположном направле-
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нию центробежного усилия. Если на грани этого элемента, 
ближайшей к оси вращения, площадью Az&x давление равно р, 
то на противоположной грани оно будет равно р  +  Ар.

Следовательно, равнодействующее усилие этих давлений Аг 
будет равно ApAzAx, или, представляя Ар в виде

±p =  tAz =  i - ^ r b r ,

оно будет равно

A2 =  i - ^ r ^ r A z  Ах.

В условиях установившегося движения A i+/42=0, поэтому

- ^  +  -Р - =  0. (6.4)

Но если движение происходит без потерь энергии, т. е. при 
условии, что

2 +  - у  +  -Ц- =  const, (6.5)

то. определяя условия на поверхности потока, на которой р 
постоянно и равно атмосферному давлению, будем иметь после 
дифференцирования (6.5)

dz  I V dV __л /д rv
S T  +  ~ т  ~ д Г  =  ^

даПодставляя отсюда в (6.4), получаем, что

g  d r  ' g r

Так как рассматривается изменение продольных скоростей 
только по г, то, заменяя частные производные на полные, полу­
чаем после интегрирования, что

У г  — Vora =const, (6.7)

т. е. в потоке, проходящем поворот русла с наименьшими 
потерями энергии, скорости д о л жны—увеличиваться по- мере 
приближения к инутреннемуЛ5ёрегу. Это именно и наблю дается
в опыт ах...(л р -а в-да г тЯ'е"н а всем пространстве изгиба), но все
же поток действительно перестраивает распределение скоростей 
в сторону выполнения полученного закона на створе, отстоя­
щем от геометрического начала поворота на угол, равный ,

10 В. Н. Гончаров 14{э



(0,15—10,25) rt= 2 7 — 45°. • Назовем этот створ условно основ­
ным ство£ом---.язгиба. . .....

.... —Зякбн"'"распределения скоростей именуют1 иногда, следуя
традиции, восходящей еще к.небесной механике. Кеплера,, «зако­
не ьидл-в-щадей». Й гидромеханике этот закон является ур"йнё~ 
нйем распределения скоростей движения жидкости с потен­
циалом скоростей при вращении-'ее вокруг оси. Такое распре-. 
деление скоростей наблюдается на реках в моменты образова­
ния вихревых воронок.

В реальных русловых потоках закон площадей, однако, не 
может выпрдн1 !^ся~ст-ро'ш.--В-хил.у--.н;еизбежного_ влияния тор-
можениХ'боковыми стенками. ■ .... ................

Для ирямоуголышЗГсёчений торможение будет сказываться 
в уменьшении скоростей по мере приближения к стенкам. Бу­
дем отсчитывать расстояния на каждой половине сечения от 
стенки, тогда относительное расстояние от стенок будет выра- 

Ъжаться отношением -g  •
Для прямоугольных русел торможение в условиях изгиба 

будет выражаться в уменьшении средних скоростей вертика­
лей пропорционально в степени, близкой к 0,08. Учитываю-

„ « ™ / Ь \0,08щии это торможение множитель, равный >1,08 (-g-j , должен
войти в формулу распределения скоростей по закону площадей. 
Учитывая торможение боковыми стенками, распределение сред­
них скоростей вертикалей ~по~'ширине основного створа будет 
определяться выражением ...........

где V — средняя скорость сечения и г о— осевой радиус изгиба.

Перестройка скоростного поля по закону площадей должна 
сказаться и на виде свободной поверхностд потока. До входа 
на закругление все плановые струи потока обладают одинако­
вым запасом энергии (тормозящим влиянием стенок пока пре­
небрегаем).

Возьмем два продольных отсека на повороте: один у внеш­
него, а другой у внутреннего берега, обозначив характеристики 
их индексами 1 и 2.

Энергия их одинакова

(6 .8)

3. Свободная поверхность на изгибе потока
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На свободной поверхности атмосферное давление будет 
одинаковым, поэтому разность отметок свободной поверхности 
в одном и том же створе будет равна

Но по (6.7)
V ifi —  Vzrz —  Voro.

Выражая скорости через скорость средней струйки Vo с ра­
диусом Го, получаем, что

Это означает, что в основном створе потока на изгибе неиз­
бежно должна возникнуть деформация свободной поверхности 
потока, связанная с появлением поперечных уклонов, как  это 
показано на схеме с  рис. 22. При этом отметки свободной по­
верхности у внешнего берега становятся выше средних, а у 
.внутреннего берега ниже средней для створа.

Поперечный уклон возникает на всей геометрической длине 
поворота. В пределах всего поворота центробежные усилия

. 7^2 -------------------jjaBiibi.^—  , где V—'средняя скорость потока и г  о — среднии
радиус изгиба. Это усилие уравновешивается центростремитель- 
HbjM-i определяемым возникновением поперечного “уклона г'п =  

dz  / х
— и равным

Равенство центробежных и центростремительных усилий 
и определяет значение поперечного уклона

В прямолинейной части (до входа в изгиб) скорости отдель­
ных вертикалей были одинаковы по ширине, и если в области 
изгиба они увеличиваются у внутреннего берела, то это озна­
чает, что на'изгибе расход потока смещается к внутреннему 
берегу.

Возьмем два первых створа на схеме b рис. 22. Обозначим 
расходы, проходящие в левой половине первого створа, Q/ 
и второго — Q/'. Их разница будет расходом AQ, переместив­

(6.9)

g r о. (6.9а)

4. Поперечное смещение потока на изгибе 
и скорости смещения
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шимся на длине I между створами в правую часть через осе­
вую площадь 1Н со средней скоростью смещения Усм, которая 
будет определяться выражением

(6.10)

Эти скорости смещения изменяются по ширине, потока, 
уменьшаясь до нуля у боковых стенок. Они изменяются и по

Измерениями распределения" местных скоростей удается 
определить лишь полнь1е„Л.п.оиеречнБге~"скорости, равные сумме 
местных скоростей смещения и циркуляции, однако точно вы­
делить из них долю только скоростей смещения невозможно.

По данным измерений местных скоростей более надежно 
может быть определена лишь средняя по глубине скорость 
смещения, значение которой может быть установлено по расхо­
дам смещения.

Поперечные скорости смещения изменяются и по длине по­
ворота, что. будет показано далее.

Выше было установлено, что поток идеальной жидкости

т. е. в условиях продольно-винтового движения. ..
Чтобы наиболее наглядно выяснить, при какой форме дви­

жения будет выполняться это требование в условиях изгиба 
руслового потока, рассмотрим условия движения в - попереч­
ном сечении, представленные на верхней схеме рис. '22. Примем 
временно, что продольные скорости во всех точках этого сече­
ния одинаковы и равны V. Совместив ось х с касательной к про­
дольной оси в этом створе, тем самым принимаем, что V =  их. 
Из последнего выражения следует, что

В принятых здесь обозначениях ' сож будет равно
_  1 (д и г диу \ >  и , /■*. /

"  т* — ' 2 { ду дг )  > ~  U  I  ■ /

где — радиальная проекция скорости и и у — вертикальная
проекция ее. Здесь вертикальная ось обозначена через у.

'глубине лотока7~возрастая от дна к поверхности.

5. Циркуляция на изгибе

=  к =  const. (6 .11)
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Если возьмем в рассматриваемом створе среднюю /осевую- 
вертикаль, то на ней все токи циркуляционного движения будут 
нормальны к  вертикали, а составляющие и у будут равны нулюг 

1 поэтому на вертикали .
1 да»- Р - .

дУ \
В силу этого условие (6.11) . пойучает вид

т г 1 • й ди*
* 2 ду

Так как на вертикали все компоненты в установившемся 
режиме будут функциями только от у ,  то частные производ­
ные можно заменить полными, после чего, интегрируя, полу­
чаем

ur 2V_
Уг к :

где г/i — расстояние по высоте от середины глубины потока, 
д ЯА так как y i  =  y ---- g- , где У — расстояние ох.дна, то.

- 4 ( » ~  "V k у  2

Условия размерности определяют,' что постоянная должна 
иметь размерность длины характерного геометрического пара­
метра поворота. Таким параметром является только радиус
поворота го, поэтому k можно представить в виде k =  .

Тогда последнее выражение получает, вид 
иг _  Ъ. Г  Н \_ а‘Й ( Чу
У - г0 И  2  I . ,  г 0  I Н 1 Г: . ■ (6.1*2)

Циркуляционные скорости на поверхности иго и на дне итд 
будут равны

%  а И  . UrA а Н  1
—  = - ' 7 Г ’ ~  =  . ( 6 Л З >

где значение а  изменяется для средней вертикали сечения от 
нулевых значений на входе и выходе из поворота и достигает 
наибольшей величины, равной от чЗ до 5, 'на угловом-. -ра/сстоя- 
нии от начала изгиба, равном около'-(йтЗ=^6.5) я. Постоянная ос. 
будет изменяться также по ширине русла.

Направление циркуляции определяется следующими сооб­
ражениями.

При циркуляции мдссы потока на изгибе, находившиеся, 
положим, в начале изгиба на поверхности, переходят затем
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в область дна, где, испытывая торможение русла, уменьшают 
свои скорости. Массы же, находившиеся в районе дна, перехо­
дят в область поверхности и, испытывая меньшее торможение, 
увеличивают свои скорости. Это явление приводит к выравни­
ванию профиля продольных скоростей на изгибе. Местные про- : 
дольные скорости у .дна..при этом остаются меньшими, чем' на 

. ло1В'ер̂ ш©е¥И7^^ '''5 'азнида между ниш^щ^шшбе будет меньше, 
чем на прям^ и н е К ом11^ШйшёёГ^~ : ~~_~>

~Ч1азгтШГ~прбдольные скорости у поверхности больше сред­
ней на вертикали, а у дна меньше, то центробежное усилие
у'1 поверхностных масс потока, равное - , будет больше цен-

/ троЙ^%ййШбйдао усилия, численно равного ■ , где V —
средняя скорость вертикали. Поэтому в верхних слоях появ­
ляется разница этих усилий, равная

- ц» ~ у2 цг
направленная в сторону внешнего берега, под действием кото­
рой и возникает- циркуляционное течение. В нижней же части 
потока эта разница усилий будет равна ....._

' V * -u\ "  
g r

\ и направлена к внутреннему берегу, поэтому в нижней части 
i потока диркулядионные течения направлены к внутреннему
; берегу... ~ ......... ""'' ■
: — При изгибе руслового потока появление этих усилий яв­
ляется неизбежным, поэтому неизбежно и возникновение цир­
куляционного течения и скоростей его. Но если появление этого 
течения неизбежно, то поток стремится осуществить его в том 
виде, при котором затраты энергии потока на преодоление из­
гиба будут наименьшими.

6. Поперечное смещение в конце поворота

Приведенные выше выражения для поля продольных и по­
перечных скоростей. (смещения и циркуляции) получены ддя 
того основного створа изгиба, в котором поток, уже перестро­
ился для преодоления поворота с наименьшими потерями энер­
гии.

Но поток входит на изгиб из прямолинейного участка и вы­
ходит вновь на прямолинейный отводящий участок. На этом 
пути поток должен перестроить свою структуру для условий 
изгиба и вновь изменить ее на выходе, в прямолинейный-участок.^ 
Это означает, что все поле скоростей должно изменяться по
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длине изгиба и на выходном участке поворота от основного 
створа до прямолинейного отводящего русла. Перестройка по­
ведения потока на этом, участке (от основного створа поворота 
к прямолинейному движению на выходе) происходит сложным 
путем.

В основном створе главная часть масс потока проходит 
у внутреннего бер_ега-С наибольшими продольными скоростями. 
Здесь получают почти наибольшее значшде-„и^скар.ост1Е,.,дар.ку- 
лядии. -В продольно-винтовом движении массы потока, про­
шедшие с наибольшими продольными скоростями в основном 
створе у внутреннего берега, дальше, поворачиваясь вокруг 
продольной оси, должны переместиться на остальной длине 
поворота к внешнему берегу. В некоторой. однакРу-аешлвой- 
мере этим и ^ъясняется.,_см .еш ш а£ '..^ьщ ей^чаш ил^хода 
к внешнему берегу во второй половине попорота. Со смеще- 
нШй“расЗсода” пЗ:!!ЭК''Т8'СТзшжет'-яазгее-‘з'''’5пбямолинейный отводя-

Условия, обеспечивающие наименьший уровень затрат энер­
гии потока при движении его на повороте русла, достигаются, 
только в _районр. основного створа. Поэтому в других районах 
поворота" потока неизбежны дополнительные затраты энергии.

В оценке затрат энергии на перестройку режима потока на, 
изгибе будем исходить из следующих положений. Поток вхо­
дит в область изгиба с глубиной Н и средней скоростью V. 
С этими же значениями поток выходит из области изгиба. Обо­
значим полные потери, т. е. падение уровня, на всей длине по­
ворота hw.

•Падение уровня в условиях прямолинейного движения в та­
ком же русле и той же длины обозначим hWQ. Разность Ahw =  
=  hw — hwo и является мерой дополнительных сопротивлений 
изгиба, которые вызываются следующими условиями:

1. Вследствие выравнивания профилей скоростей на изгибе' 
выступы шероховатости дна будут обтекаться увеличенными 
местными скоростями.

2. На изгибе появляются поперечные скорости смещения 
и циркуляционные. Эти скорости вызывают дополнительные 
сопротивления.

3. Для перестройки движения в продольно-винтовое необ­
ходимо сообщить вращение потоку с.наибольшими скоростями 
на поверхности и у дна.

4. Вся сумма дополнительных сопротивлений даже на кру­
тых изгибах в обычных открытых русловых потоках менее 
Vio путевых потерь в условиях прямолинейного движения. От­
сюда ясно, что • перестройка динамической структуры потока

\ /
ополнительные сопротивления на повороте русла

151



в сторону форм, уменьшающих уровень общих потерь энергии, 
действительно приводит к осязаемым результатам.

8. Замечание об отрыве потока и изгибе 
в условиях деформируемого русла

При увеличении скоростей потока преодрление„.инердии,,,дв11;<>, 
жения входндг.о--.н^пр.ав,лдния..,стщовится более трудным. Если 
же при этом будем увеличивать кривизну, то поток отрывается 
от внутренней стенки на второй половине изгиба и в области 
отрыва возникает водоворотная зона, показанная на схеме с  
рис. 22. Явление отрыва потока от ведущих стенок встречается 
в различных гидравлических процессах и явлениях.

Для русловых потоков еще не имеется надежного объясне­
ния и решения. Известно лишь, что в условиях плавных пово­
ротов русла явления отрыва не возникают в некоторых усло­
виях даже и при го — 2В.

Этим кратким замечанием о явлениях отрыва приходится 
ограничиться, так как реальные итоги их изучения пока очень 
малы.

* *
*

В условиях деформируемого русла поведение потока значи­
тельно осложняется тем, что поток, деформируя русло, испы­
тывает значительное влияние деформаций русла.

Положим, рассматривая схему d  рис. 22, что поток, дви­
гаясь по'деформируемому руслу, перемещает на подходном уча­
стке русловые наносы равномерно по всей ширине и в коли­
честве, соответствующем его транспортной способности. Уже 
при входе на изгиб вследствие возрастания скоростей у внут- . 
реннего берега поток у последнего в состоянии переносить на­
носы в большем количестве, чем 'поступает сверху по течению 
и слева с потоком смещения. Недостающее количество поток 
вначале отбирает размывом — местным углублением дна. 
И так как по мере размыва скорости уменьшаются, то при не­
которых глубинах (больше средних) дальнейший размыв пре­
кращается и достигнутая глубина сохраняется устойчиво. Но 
далее на последующих створах поперечными скоростями потока 
наносы смещаются от внешнего берега к внутреннему, к кото­
рому они поступают в силу этого с увеличенной, концентра­
цией..

Вследствие того что скоростями смещения и циркуляции 
к внутреннему берегу сносится большая часть наносов и при­
том в количестве, большем местной транспортной способ­
ности, у кромки внутреннего берега от середины изгиба и далее 
излишняя часть наносов откладывается. Поток при этом сме­
щается несколько к середине и 'проходит по ней с увеличенными



скоростями (вследствие занесения части сечения у внутреннего 
берега).

>В начале поворота у внешнего берега скорости становятся 
меньше средних всего сечения. Если их значение больше размы­
вающего, то, ввиду того что в данный район уже не поступают 
транзитные наносы, поток будет размывать дно и берег, пока 
местные скорости не уменьшатся до неразмывающих значений.

На второй половине изгиба течения у дна еще имеют стрем- . 
ление переносить зерна наносов к внутреннему берегу, в этом 
же районе начинается описанное ранее резкое перемещение 
большей части потока к внешнему берегу. Обычно в этот участок 
поступает немного наносов, поэтому поток у конца изгиба и раз­
мывает внешний берег русла до тех пор, пока скорости не по­
низятся до соответствующего уровня. В силу этого на выходе 
область повышенных глубин создается также у внешнего бе­
рега. . ,л

При относительно больших скоростях, достаточных для раа-Ы  
мыва, внешний берег будет размываться на всем протяженииУ i 
изгиба, вследствие чего береговая кромка будет отступать от̂ || 
первоначального положения во внешнее пространство. Внутренг'. 
ний же берег будет наращиваться в полосе возникающей от- д; 
мели.

§ 2. ПОВЕДЕНИЕ ПОТОКА НА ЭЛЕМЕНТАРНОМ ИЗГИБЕ 
(ДАННЫЕ ОПЫТА)

Выяснив некоторые явления механизма потока на изгибе, 
схематизация которых была необходима для их лучшего уясне­
ния, можно перейти к рассмотрению всей уже не схематизируе­
мой картины элементарного изгиба руслового потока по данным 
опыта, имея в виду поворот лишь открытых потоков.

1. Распределение средних скоростей вертикалей 
по ширине и длине элементарного изгиба

Для иллюстрации действительного (несхематизированного) 
поведения потока на элементарном изгибе использованы наи­
более полные и надежные данные опытов то изучению элемен­
тарного поворота прямоугольного русла на -180 и Г35°. выпол­
ненных гидролабораторией ЦНИИ водного лесотранспорта 
и гидротехники.1

Данные других авторов и научно-исследовательских учреж­
дений не могли быть использованы из-за неполноты или недо­
статочной надежности. Указанны^ выше данные позволяют

. 1 Н .  А .  Б а к о н и н а ,  С .  Я .  М у ч н и к , Н .  Н .  П а н о в ,  Г .  Д .  Я к о в л е в ,  М .  А .  С а -  
ж и н . И с с л е д о в а н и е  п о в е д е н и я  п о т о к а  н а  о д и н о ч н о м  п о в о р о т е  р у с л а .  Ц Н И И  
л е с о с п л а в а ,  Д . ,  1 9 5 5 — 1 9 5 6  г г .
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выявить характерные особенности элементарного изгиба при 
разных углах поворота.

Все используемые далее опыты выполнены в диапазоне чи­
сел Рейнольдса свыше 8000 при глубине потока от 3,0 до 10 см 
в русле шириной 40 см  при различной его шероховатости.

На рис. 23 представлены данные о распределении продоль­
ных скоростей вертикалей по ширине и длине поворота при 
угле, равном 180°. Этот рисунок показывает изменения 
■средних скоростей вертикалей, аналогичные приведенным ра­
нее схемам. Следует отметить,..что обратное смещение расхода 
к внешнему берест, происходит, „тем ближе к"к6нду’"поворота, 
чем меньше шероховатость^ русла, т. е. чем больше параметр 
Шези. С. .." ~ .. ......... -  - ■ _

На рис. 24 представлены данные, относящиеся к углу пово­
рота, равному 0,75я =  13i5° при С = 4 0  — 42, и к углу поворота, 
равному 180° при С = 40 . *На первой верхней схеме представ­
лено расчетное распределение скоростей для основного створа, 
определяемое по (6.8). Из сопоставления с ним действитель­
ного распределения на различных створах видно, что наиболее 
■сходно распределение скоростей на створе 0,19я при общем 
угле поворота 135° и на створе 0,17я при общем угле пово­
рота 180°.

На этом же рисунке точками показано распределение ско­
ростей при общем угле поворота il.80° и сплошными линиями 
данные опытов при общем угле поворота 135° при равных зна­
чениях параметра Шези С =  40 — 42.

2. Положение основного створа 1 0tL t j

На рис. 25 приведены положения основного створа, на кото­
ром распределение средних скоростей на вертикалях наиболее 
близко к расчетному при разных полных углах поворота 50 
и 90°, а также при углах 135 и 18,0°. Эти данные показывают, 
что перестройка механизма потока до основного створа закан­
чивается на входе в пределах (0Л4—0,25) я  = (2 5 —45°), при­
чем положение створа не зависит ни от относительной кривизны^
изгиба в диапазоне gg- о т 2,75 до 1,5, ни от полного угла по­
ворота иглубины!наполнения.

Распределение местных продольных скоростей по глубине 
потока на повороте, как указано выше, отличается от распре­
деления на прямолинейных участках относительным выравни­
ванием профилей местных скоростей (достаточной иллюстра­
цией является приводимое в дальнейшем изложении поле про­
дольных скоростей в русле на сложном изгибе при наличии 
поймы).
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Характерна картина свободной поверхности потока на из­
гибе. Хотя на подавляющей части поворота поле продольных 
скоростей существенно отклоняется от расчетного на основном 
створе, все же поперечные уклоны и превышения отметок уровня

1
28
1,50

/,50

2,75

2,00

Р и с .  2 5 .  П о л о ж е н и е  о с н о в н о г о  с т в о р а  н а  э л е м е н т а р н о м  и з г и б е  
р а з л и ч н о й  к р и в и з н ы  и  д л и н ы .

у внешнего берега в сравнении с уровнями внутреннего берега 
находятся в полном соответствии с расчётными по (6.9а) почти 
на всей длине поворота от геометрического начала до конца 
изгиба.

3. Поперечные скорости на элементарном изгибе

Характеристики поля поперечных скоростей на элементар­
ном изгибе получаются измерениями горизонтальных попереч­
ных проекций полной скорости в отдельных точках по глубине 
каждой вертикали створа на всех створах поворота.
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Как правило, они имеют форму, близкую к заштрихованной 
фигуре 1234 на схеме Па рис. 26. '

/" Поперечные скорости, направленные влево, занимают ббль- 
| шую часть глубины; поперечные скорости противоположного’ 
I направления имеются лишь у дна и незначительны по вели-
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чине, т. е. поперечные перемещения влево преобладают и сред­
няя по высоте скорость_эюг.а.'перемещения, выражаемая отрез­
ком 3—5, будет средней скоростью смещения на данной верти­
кали:

Если вычесть эту скорость из местных поперечных скоростей,, 
то получаемая фигура 1654 состоит из двух треугольников 1—6  
и 5.—4 с общей стороной. Такая фигура в грубом приближении 
может рассматриваться как график изменения по глубине за ­
ведомо преувеличенных скоростей циркуляции. Наибольшие 
значения они имеют на поверхности и на дпе.

Этот прием определения скоростей циркуляции (путем вы­
читания постоянной по высоте средней скорости смещения) дает
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значения скоростей циркуляции, преувеличенные примерно 
в два_раз-а-1зд следующей причине.
""^Скорости поперечного смещения масс потока неодинаковы 
по глубине. Они . б0»!ыне-лш_.гщ1шрхно.схи..1 1 ._уы.ен.ьщ.аются ко 
дну. Йх изменение по глубине по ряду причин не можетГ'быть 
принято таким же, как изменение продольных скоростей в пло­
ском потоке. Немногие данные измерений в тех условиях, в ко­
торых отсутствовала циркуляция, обнаружили, что скорости 
смещения на поверхности всегда больше средней скорости сме­
щения (примерно в 1,5 раза)................  ' ...

На схеме Па имеет место и циркуляция и смещение влево, 
а на схеме ■ II b на осевой вертикали прямоугольного сечения 
Представлен профиль поперечных скоростей при отсутствии сме­
шения, т. е. только скоростей циркуляции, на схеме~77 с  имеется 
смещение к правому берегу вместе с циркуляцией.

Осредняя профили средней части сечения в каждом* створе, 
затем определяя среднюю 'относительную скорость смещения 
и наибольшую скорость циркуляции, получаем в итоге этих 
операций изменение их по длине элементарного изгиба, иллю­
страция которого для полного угла поворота 135° представлена 
на схеме III  рис. 26. На ней пунктиром показаны наибольшие 
скорости циркуляции на поверхности потока -в средней трети 
ширины каждого створа, а сплошной линией — средние по вы-

Усмсоте скорости смещения
Из этой иллюстрации, а также из итогов опытов при угле 

поворота 180° вытекает следующее:
1. Циркуляция возникает только в створе геометрического 

начала поворота; она постепенно увеличивается до наиболь­
шего значения, равного

: где а  =  3—6, на створе, отстоящем от геометрического начала 
на угол около 0,4д (или на длину 0,4лхп).

| Скорости циркуляции уменьшаются до нуля 'на створе, от- 
| стоящем от геометрического начала на расстбШши (077— Т,0у~я, 
| т. е. при углах поворота меньше 0,7я циркуляция замирает уже 
! на выходном прямолинейном участке.
I 2. (Процессы смещения возникают в Потоке до геометриче- 

ского начала поворота, т. е. еще на прямолин е йно м ~"'у ч а ст ке, 
на расстоянии 'примерно равном ширине потока, 

j Скорости этого смещения к  внутреннему берегу достигают 
(максимума вблизи основного ство"р!Гй"'затём уменьшаются до 
нуля на основнрм створе. Далее они вновь увеличиваются, но 
в противбпЪложном'направлении. Перед геометрическим кон­

^VOA' '■
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цом поворота они уменьшаются почти до нулевых значений 
на выходе. -

3. Изменение по высоте скоростей циркуляции по данным 
опыта, отобранным на створах, в которых отсутствовало по­
перечное смещение, показано на схеме I рис. 26. Эти данные: 
свидетельствуют о том, что изменение близко к установленному' 
выше линейному закону

щ  =  _2у_ ,
w, Но .

4. Имея в виду, что использованный прием- определения:
скоростей смещения и циркуляции ..дает завышенные.значения
скоростей циркуляции и наибольшие,! пдверхдост-н-ые--!екороет-и 
смещения" примерно в 1,5 раза больше средних скоростей сме­
щения, можно отмстить, что 'наибольшие значения относитель­
ных местных скоростей, смещения и циркуляции имеют, длипа­
ковый порядок, причем наибольших значений скорости цирку­
ляций дq$игaют-~пpш^нo^r^epeдщшl^бiro|)отaг•a^ЩбoльдаШ,' 
скорости смещения имеют место в начальном участке изгиба 
и на второй половине его';-"—-:----- — '   : ........

§  3 .  П О В Е Д Е Н И Е  П О Т О К А  Н А  С Л О Ж Н О М  П О В О Р О Т Е  Р У С Л А

1. Свободная поверхность и продольные скорости 
на сложном изгибе

Речные русла представляют собой сочетание прямолинейных 
и криволинейных участков; при этом криволинейные участки 
могут следовать друг за другом с различной кривизной по 
знаку и величине как непрерывно, так и с прямолинейными 
вставками различной длины.
j Участок реки, включающий несколько поворотов разного 
шнака,-будем называть с л о ж н ы м  п о в о р о т о м .
* Представленный на рис. 27 сложный поворот имеет три по­
ворота, каждый из которых в сравнении с предыдущим различен 
по кривизне и знаку ее. Повороты соединены небольшими пря­
молинейными участками, каждый из которых является выход­
ным для предыдущего изгиба и подводящим для последую­
щего.

Основное отличие условий движения на этих поворотах от 
условий элементарного изгиба сост-оит во взаимодействий-емеж" 
ных изгибов на .-сложном повороте. ■ Это взаижояействие может 
сказаться "на виде свободной поверхности каждого изгиба и по­
лях продольных и поперечных скоростей.
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Экспериментальный анализ1 схемы сложного поворота, пред­
ставленной на рис. 27, приводит к выводу о том, что свободная 
поверхность в пределах каждого изгиба аналогична поверхно­
сти потока на элементарном изгибе.

t-Для поля продольных скоростей на сложном изгибе наибо­
лее характерно следующее.

Несмотря на малое расстояние между смежными изгибами 
и существенную разницу в полном угле поворота, а также 
в значениях кривизны и знака ее, поток успевает„в_н.ааале каж ­
дого изгиба перестроить , р аспределение-продольных скоростей. 
На основных створах их распределение достаточно близка 
к виду, отвечающему условиям наименьшей потери энергии. 
Это имеет место при разных углах поворотов (90 и 50°), раз­
личной кривизне их ( J ^  от 2,75 до 1,5  ̂ и при резко различ­
ных условиях на выходных створах отдельных изгибов.

Картина развития поперечных скоростей смещения « а  слож­
ном повороте близка к рассмотренной ранее для элементарного 
изгиба. . *

'Поле же скоростей циркуляции на сложном повороте отли­
чается некоторыми особенностями. ..............

На элементарных изгибах с углом поворота il{80 и 135° цир­
куляция возникает на геометрическом начале поворота и прак­
тически полностью затухает на геометрическом конце поворота, 
т. е. на расстоянии (0,76—1,0) я.

При сложном повороте, состоящем из поворотов на 90 и 50°. 
циркуляция, возникшая на первом изгибе 50°, затухает лишь 
на середине второго поворота, т. е. на длине около 0,8яго. 
И лишь в этом створе второго поворота развивается циркуля­
ция противоположного, направления, вызываемая вторым пово­
ротом. Циркуляция второго изгиба, развившаяся лишь на сере­
дине его, затухает на середине третьего изгиба, т. е. на длине, 
равной примерно 0,75яг0 от начала второго изгиба. На длине 
того же порядка существует циркуляция и третьего изгиба.

На рис. 27 представлены данные о поперечных скоростях, 
полученные при глубине русла 6,0 см. На левой стороне ри­
сунка показано распределение по глубине полных поперечных 
скоростей (сумм скоростей смещения и циркуляции). Для вы­
яснения относительного пдрядка скоростей смещения и цирку­
ляции из этих профилей вычтены средние скорости смещения;.

1 И с п о л ь з о в а н а  ч а с т ь  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е ­
д о в а н и я х  г и д р о л а б о р а т о р и и  Л е н и н г р а д с к о г о  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  и н с т и ­
т у т а  ( 1 9 5 9 — 1 9 6 0  г г . )  Н .  Б .  Б а р ы ш н и к о в ы м , Г .  В .  И в а н о в ы м ,  И .  П .  С п и ц ы н ы м  
и  д и п л о м а н т а м и  в ы п у с к о в  1 9 5 8 — 1 9 6 0  г г .

Поперечные скорости на сложном изгибе

11 В. Н. Гончаров 1611
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вертикалей, в  — скорости циркуляции.



полученные разности представлены на правых схемах того же 
рисунка.

Как указано выше, получаемые при этом наибольшие скоро­
сти циркуляции завышены примерно в 1,5 раза. Имея в виду
это обстоятельство, следует отметить, что скорости смещения /)
и в условиях сложного поворота имеют тот же 'порядок важно- (
СТИ, ЧТО и скорости циркуляции. /'"'--"Х,

§  4 .  П О Т О К  Н А  П О Й М Е  И  В  Р У С Л Е  С О  С Л О Ж Н Ы М  И З Г И Б О М

1. Продольное скорости и свободная поверхность

Все поведение потока на сложном изгибе русла существенно 
осложняется в условиях затопления поймы и появления потока 
на ней.

Особенности режима потока в основном русле, на пойме 
и потока .в целом выясняются рассмотрением поля продольных 
и поперечных' скоростей и поверхности уровня в сопоставлении 
их с поведением потока в основном русле при незатопленной 
пойме.

Из всего объема имеющихся данных опыта далее приво­
дится и рассматривается лишь та небольшая часть, использо­
вание которой в качестве иллюстрации поможет установить 
главнейшие общие особенности механизма взаимодействия по­
тока основного русла со сложным поворотом и пойменного 
потока.

Характерные черты распределения местных продольных ско­
ростей и поверхности уровня выясняются при рассмотрении ти­
пичных данных, представленных на рис. 28, полученных при 
заполнении поймы на глубину, равную половине глубины по­
тока основного русла.

В основном русле распределение продольных, скоростей на 
подходном участке аналогично распределению в прямолиней­
ном русле с поймой, рассмотренному ранее. На отдельных 
поворотах еще сохраняются основные особенности поведения по­
тока на элементарном и сложном изгибе. Скорость у внутрен­
него берега несколько больше, чем у внешнего, а уровни у пос­
леднего выше, 'чем, у внутреннего.

Профили продольных скоростей 'существенно отличаются От 
профилей для прямолинейных потоков главным образом в тех 
местах, в'которых происходит перелив потока с поймы- в русло 
(у левого 'берега створа 4) и на всех профилях створов 8 и 9.

Как и в условиях элементарного изгиба, распределение 
местных скоростей по глубине в остальных районах основного 
русла со сложным изгибом при заполненной пойме оказывается 
выравненным по глубине (в сравнении с прямолинейным пото­
ком). *
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Профили местных скоростей на пойме близки к расчетному 
виду профилей для плоского потока.

Налицо повышения уровня у внешних берегов и пониже­
ния у выпуклых берегов на всех отдельных поворотах. Эти 
повышения и понижения уровней в основном русле вызывают 
соответственные изменения уровней ближайших районов поймы 
и появление в них местных поперечных уклонов.

Картина рашределенйя средних скоростей вертикалей по 
ширине русла и поймы представлена на рис. 29.

В пределах русла это распределение было зафиксировано ■ 
по створам, нормальным к оси русла, и, кроме того, по створам, 
нормальным к оси поймы. В пределах русла распределение 
средних скоростей вертикалей показано лишь на створах- нор­
мальных к  оси русла, чтобы не затемнять рисунка. При этом 
для более отчетливого выявления основных особенностей рас­
сматриваемого распределения были сглажены отдельные слу­
чайные местные отклонения, вызванные неточностью отдельных 
измерений и изготовления ■ модели.

При небольшом наполнении поймы (глубины на пойме и в 
основном русле 1,4 и 6,4 см) на прямолинейном подходном 
участке наблюдается отмеченное ранее возрастание скоростей 
на пойме вблизи основного русла.

В пределах первого поворота на 50° распределение скоро­
стей сохраняет тенденции смещения расхода к внутреннему 
берегу на входном и среднем створах и смещения к противопо­
ложному берегу на выходном створе. На третьем повороте (так­
же на 50°) обратного смещения к внешнему берегу в конце 
поворота и в пределах его не наблюдается. На входном же 
и среднем створах этого поворота картина'та же, что и на пер­
вом повороте.

На левой пойме у первого поворота следует отметить зна­
чительное повышение скоростей на пойме, вызванное перели­
вом масс из русла, обладающих большими продольными ско­
ростями. iB дальнейшем движении по пойме (у створа 6) про­
дольные скорости этих, масс уменьшаются до нормальных 
значений для пойменного потока.

Аналогичная картина смещения потока в основном русле 
имеет место и на втором повороте 90°. Отмечается возрастание 
скоростей на правой пойме (ниже створа 6), вызванное пере­
ливом на пойму масс потока русла.. Уменьшение их происходит 
на длине третьего поворота до прямолинейного выходного 
участка.

Следует отметить следующее важное обстоятельство, отчет­
ливо наблюдаемое даже при малом наполнении поймы. Вслед­
ствие перелива масс потока правой поймы в основное русло 
и последующего перелива из русла на левую пойму на участке 
до середины второго поворота, а также переливов в обратном
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\ направлении на следующем участке pacxoi) в^руслеМ а  сложном :
\ повороте уменьшается. Это 0С0бенМ'"зшШЙК^Ели"Ш10Ставйть 
' рат!Х5ДБГБ“'р5?сле~в конце второго и третьего поворота с расхо­
дом в русле на входном участке и первом повороте (табл. 3). 
Данное явление имеет решающее значение для объяснения рус-. 
ловых деформаций в основном русле в период паводков и выяс­
нения. поведения плавающих тел в этих условиях.

Все эти основные особенности сохраняются и при большем 
наполнении поймы (см. схемы II  и III  рис. 09).

Необходимо отметить лишь следующие отличия от рассмот­
ренных условий . .малого наполнения поймы:

а) массы потока в русле, переливающиеся на пойму, умень­
шают скорости до нормальных значений для пойменного по­
тока на значительно большей „длине, чем при малом наполнении 
поймы; .

б) распределение средних скоростей, вертикалей в русле !
еще больше отклоняется от условий элементарного изгиба. От­
носительные смещения уменьшаются, и распределение скоростей | 
по__щирине русла выравнивается. , --«-i

А'наШгичная картина сохраняется и при большем наполне- j 
нии поймы (отношение глубин поймы и- русла равно 4 ,7 :9 ,7  см;_ 
см. схему III, рис. 29); _ ’ ;

в) отмечается дальнейший абсолютный и относительный ! 
рост переливов из. основного русла и поймы. Повышается и от­
меченное ранее для прямолинейных потоков торможение потока 
основного русла потоком поймы. Поэтому в ряде створов, не­
смотря на значительную разницу глубин русла и поймы, сред­
ние скорости в русле ;и,,на.-и0й'М-е-выр_авниваются. SB местах вы-, 
хода.'на левую пойму основной части потока"'русла (створ 6)
и дальнейшего перелива в основное русло масс левой поймы ! 
скорости в русле оказываются даже меньшими, чем в смежных : 
частях поймы.

Таблица 3

Отношения глубины поймы и русла, см

М 2,1 3,0 4,7
6,4 7,1 8,0 9,7

1 .  Р у с л о  н а  п р я м о л и н е й н о м  п о д х о д ­
н о м  у ч а с т к е  п р о п у с к а л о  д о л ю  о б ­
щ е г о  р а с х о д а ,  р а в н у ю  ° / 0 . . . . . 7 4 7 0 5 3 3 5

2 .  В .  к о н ц е  с л о ж н о г о  п о в о р о т а  т р а н ­
з и т н а я  ч а с т ь  р а с х о д а ,  п р о х о д я щ а я  
п о  р у с л у ,  с о с т а в л я е т  д о л ю  н а ч а л ь ­
н о г о ,  р а в н у ю  » / о ............................................. ...... 5 5 2 8 1 2 , 5 0

168



Эти особенности взаимодействия потоков русла и поймы 
еще более отчетливо выясняются на планах течения, представ­
ленных на рис. 30 при тех же наполнениях.

-При малом наполнении поймы (отношение глубин поймы | 
и русла равно 1,4: 6,4 см) на входном прямолинейном участке I 
по руслу проходит 74% общего расхода; в пределах же основ- 1 
ного русла в конце сложного поворота остается лишь 40%. Та- j 

4 0ким образом, лишь ^  = 55%  начального расхода русла про­
ходит транзитом.

При увеличении наполнения поймы эти соотношения имеют 
значения, указанные в табл. 3. \

Данные таблицы свидетельствуют о том, что в высокие воды \ 
ни одна из масс потока русла, вступающих на участки со слож- \ 
ными поворотами русла, не доходит транзитом по руслу даже \ 
на небольших длинах в силу того, что расходы перелива, из \ 
русла на пойму и в обратном направлении становятся боль- } 
шими в сравнении с расхода1МИ русла в начальном створе.

2. Поперечные скорости на сложном изгибе 
при затопленной пойме

Построением по измерениям профилей поперечных скоростей 
и последующим вычитанием из них средних скоростей смеще­
ния картина распределения скоростей циркуляции получается 
лишь в первом приближении. Анализ такого рода данных дает 
возможность сделать лишь следующие выводы.

Ранее, при рассмотрении вопроса о поперечных скоростях 
циркуляции в основном русле (до затопления поймы), было 
показано, что . циркуляционные скорости достигшот__ наиболь- 
шего значения при наибольшем наполнении русла до затопле­
ния поймы, равном /Урй.'Причем местные наибольшие значения 

-достигаются примерно на середине поворота. По абсолютной 
величине эти наибольшие местные значения имеют тот же по­
рядок, что и поперечные скорости смещения, достигающие наи­
больших значений в начале поворота и во второй половине 
его.

В условиях различных наполнений поймы наибольшие зна­
чения скоростей циркуляции в диапазоне глубин русла от //Ро 
до 1,2ЯРо несколько уменьшаются в сравнении со значением их 
при НРа. При дальнейшем увеличении наполнений в диапазоне 
глубин потока в русле больше 1,2ЯРо скорости циркуляции 
интенсивно уменьшаются и -циркуляции вырождаются.

В некоторых областях потока основного русла встречается 
более сложный вид циркуляции, с формальной стороны близ­
кий к тому, который получился бы при наличии двух циркуляци-
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онных контуров с различным направлением вращения, распо­
ложенных друг над другом.

Но с наполнением поймы скорости смещения увеличиваются 
настолько существенно, что они приобретают решающее значе­
ние в сравнении со скоростями циркуляции, роль которых "ста­
новится пренебрежимо малой.

Установление более широких и точных представлений как
о поле поперечных скоростей на сложных поворотах русла 
в условиях затопления поймы, так и обо всех других характе 
ристиках потоков русла и поймы требует дальнейших исследо­
ваний.

Чтобы подчеркнуть значение последующих этапов исследо­
ваний взаимодействия потоков русла и поймы с непараллель­
ными осями в жестких и деформируемых руслах, отметим, что 
в итоге именно этих исследований будет получена надежная 
база для создания обобщенного аппарата анализа и решения 
ряда трехмерных задач динамики речных потоков.

3. Замечание об особенностях поведения потока 
в руслах непрямоугольного сечения

Выше были рассмотрены особенности поведения потоков на 
изгибах русла прямолинейного сечения, лежащие в природе 
динамического изгиба потока и сохраняющиеся для русел не­
прямоугольного сечения, в том числе и для русел естественных 
речных потоков. Но фактор неравенства глубин по ширине 
сечений русловых потоков накладывает еще одно дополнитель­
ное условие, определяющее поведение потока на изгибе.

■С изменением гаубин,,.по^ширине сечения изменяются и на- 
пряжения^дейрж^аод«^е-ид.г,опр е̂делдёмЪ1е^нр0евдЯе|[хЕЗЗяже- 
сти^Поэтому средние скорости верт1 ?1ЙЖй',̂ З^ДУт_о ^ еДеляться 

'"не только указанными выше факторами, присущими механизму 
изгиба, но и гравитационным фактором.

Действие же этого фактора в пределах пространства из­
гиба определяется местными глубинами и уклонами. Различие 
последних в сравнении с прямоугольным руслом вызывает из­
менение скоростей отдельных вертикалей в соответствии с отно­
шением

где значение т  колеблется в пределах от'^/з до 5/s,V  — средняя Г 
скорость сечения, Я с — аредняя глубина, a Vi является средней^) 
скоростью вертикали глубиной Я г-.

До настоящего времени еще не было предпринято серьезной 
попытки выяснить роль этого фактора во* взаимодействии со 
всеми другими факторами, определяющими поведение потока
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на изгибе русла. Поэтому для приближенных расчетов харак­
теристик потока на повороте естественных русел пока можно 
исходить из принципа независимости указанного выше грави- 
тационного фактора от основных факторов, определяющих~ш>‘"- 
"вёдение потока на изгибе прямоугольного русла. А это предпо­
ложение дает возможность учесть фактор неравенства глубин 
введением последнего соотношения в качестве множителя в фор­
мулы (6,8), (6.10), (6j12) .

§ 5. ОСНОВНЫЕ ИТОГИ

1. Главнейшие особенности поведения потоков на поворотах 
русла определяются тем, что поток, вступая на поворот, обла­
дает тем же запасом удельной энергии сечения и распределе­
нием его по ширине 'потока, который он имел на прямолиней­
ном подводящем участке. Поэтому поток перестраивает свою 
структуру таким образом, чтобы преодолеть поворот с мини­
мальной затратой энергии. Перестройка структуры потока на­
чинается еш в^ а о )  геометричебкоро начала поворота и на угло­
вом раостоянии^от него, равном (0,16—0,2)л; распределение 
продольных скоростей по ширине4 потока уже отвечает уело-^ 
виям наименьшего уровня потерь энергии. Створ с таким рас-|й 
пределением продольных скоростей является основным  харакуМ  
терным створом поворота потока. В нем средние скорости!) 
вертикалей в прямоугольном русле (с учетом тормозящего влия­
ния боковых стенок) распределяются по ширине потока в соот­
ветствии с формулой (6.8).

Поворот потока вызывает появление, на всей длине его по­
перечного уклона с перепадом, определяемым по формулам
(6.9) — (6.9а).

2. Перестройка режима для обеспечения наименьших потерь
энергии в русловых потоках осложняется торможением потока 
дном русла, при наличии которого центробежные усилия по 
глубине потока, пропорциональные.квадрату местной-продоль­
ной скорости потока, не могут быть всюду уравновешены цен­
тростремительными усилиями, вызывающими поперечные ук­
лоны, и пропорциональными квадрату срёдней^продольной ско­
рости вертикали. - V ...
' В верхней части потока центробежные усилия больше цен­

тростремительных и разность их вызывает поперечное переме­
щение масс потока от внутреннего к  внешнему берегу. В ниж­
ней части потока центростремительньГе~‘усалия~больше центро­
бежных и разность их вызывает поперечное течение от внешнего 
берега к внутреннему. Эти поперечные перемещения масс потока 
в верхней и нижней части и создают циркуляционное течение.

Циркуляционные скорости на каждой вертикали в пределах 
изшба имеют наибольшие значения у дна и на поверхности на

171



средней вертикали ‘ сечения. На каждом створе значения их j 
изменяются >по ширине, достигая наибольшей величины на се- j 
редине ширины потока, а изменение по глубине определяется j 
выражениями (6.12) — (6ЛЗ) и данными опыта, представлен­
ными на рис. 26.

Наибольшие значения их изменяются и по длине изгиба, | 
достигая....максимума примерно .на..угловом расстоянии 50—90° j 
от начала поворота, плавно увеличиваясь от нуля нагеом етри-: 
ческом начале поворота и уменьшаясь затем до нуля на вы-', 
ходном створе изгибов с полным углом поворота 135—180° или 
за пределами изгиба на расстоянии до 0,5яг0 от начала изгиба 
с полным углом поворота меньше 90°. Они увеличиваются с уве- 
личением глубин потока. •*——«

3. Перестройка структуры потока, связанная с увелия.ением_ 
скоростей, у внутреннего берега в основном створе по формуле 
(6.8), вызывает поперечное смещение большей части расхода 
потока к_ внутреннему берегу в начале поворота, средние ско­
рости которого отфеделяются выражением (6Л0).

Эти скорости достигают наибольшего значения примерно на 
середине ширины сечения и уменьшаются до нуля у берегов. 
Они изменяются и по длине поворота, достигая наибольших 
значений у геометрического начала поворота. Затем они умень­
шаются до нуля .в первой трети длины изгиба в пределах основ­
ного створа; увеличиваются далее на середине изгиба и умень­
шаются почти до нуля на выходе (см. рис. 23, 24 и 26).

Наибольшая абсолютная величина поперечных скоростей 
смещения равна наибольшим значениям скоростей циркуляции.

Начиная от основного створа и далее 'большая часть расхода 
потока смещается в сторону внешнего берега и поток выходит 
на прямолинейный участок с ^симметричным распределением.

4. Указанное выше стремление преодолеть поворот с наи­
меньшей затратой энергии приводит к тому, что дополнитель­
ные сопротивления на поворотах обычно не превышают 10%: 
уровня основных сопротивлений. V... .

5. Сложный поворот русла представляет собой чередование : 
элементарных одиночных поворотов. Взаимодействие их сказы- 1 
вается на поле продольных и поперечных скоростей значитель- i 
ной области каждого изгиба, но на основных створах каждого j 
из них поведение потока остается практически таким же, как
и для одиночного изгиба. В условиях сложного изгиба сохра­
няются, как и на одиночных изгибах, поперечные скорости сме­
щения и циркуляции, а также поперечные уклоны свободной 
поверхности. <■

6. В наиболее важный период жизни рек (в период пропу­
ска высоких вод) расход половодья проходит не только по 
руслу, но и на пойме. При этом продольная ось русла в усло­
виях сложного поворота его не совпадает с осью поймы.
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В' этих условиях поведение потока в русле на изгибах суще­
ственно изменяется по сравнению с условиями прохождения 
потока только в основном русле. С увеличением глубины 'по­
тока на пойме явления одностороннего смещения расходов 
русла уменьшаются. Уменьшаются й скорости циркуляции, 
и при глубинах потока, более чем на 20% “ прёвТГшающих вы­
соту берегов самого русла, они уменьшаются практически до 
нуля. Однако заметные поперечные уклоны на поворотах русла 
остаются даже при значительных наполнениях поймы. Большое 
развитие получают процессы поперечных смещений потока 
с поймы на русло и из русла на пойму. В этих 'процессах основ­
ная роль русла в пропуске расходов высоких вод существенно 
уменьшается, и та часть расхода, которая проходит по руслу 
транзитом, уменьшается до нуля при значительных наполне­
ниях поймы. Расход же, который проходит по руслу в пределах 
сложного поворота, оказывается значительно меньшим, чем 
в условиях прямолинейного русла. В связи с этим существенно 
уменьшаются и продольные скорости потока основного русла 
на сложном повороте при затопленной пойме.

Г л а в а  VII

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ РУСЛОВЫХ ,
ПОТОКОВ

Основными сопротивлениями будем называть усилия тор­
можения потока, развиваемые правильным прямолинейным рус­
лом, однородным на всей поверхности.

Все факторы, увеличивающие сопротивления сверх основ­
ных, являются источниками появления дополнительных сопро­
тивлений.

iB речных системах эти факторы многообразны и многочис­
ленны, но главные из них, имеющие наибольшее распростране­
ние, могут быть сведены в следующие группы:

а) наличие в русле выступов и углублений в виде массив­
ных ' выступов, донных гряд и прочих русловых образований;

б) нарушение общего прямолинейного движения;
в) наличие растительности.

!!'
г § 1. МАССИВНЫЕ ВЫСТУПЫ

1. Отправная схема массивных выступов
Массивные выступы встречаются обычно в виде валунов 

и крупных камней в русле, а на пойме также в виде пней и 
стволов.

Рассмотрим наиболее простую схему упорядоченного разме­
щения массивных выступов, представленную на рис. 31. .

173



Ад Э результирующее 

а т в  на тыловой грани

1 1/к 5 17 21

о

. 3 1 .  . С х е м а  д о п о л н и т е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й  м а с с и в н ы х
в ы с т у п о в .



Н-а передней стороне каждого выступа при обтекании его * 
происходит искривление обтекающих струй. в№вд-а.*вь1зывающее 
возрастание- местных давлений <в ..районе изменения направле­
ния потока (в сравнении с гидростатическим).

На тыловой грани в условиях турбулентного обтекания 
плохо обтекаемых тел, к которым относятся все массивные вы­
ступы в речном русле, давление всегда-ниже гидростатического.
Это понижение давления обусловлено механизмом водоворот­
ной зоны, возникающей за^выступом (см. схему 1 рис. ,31). Про­
странство жидкости в этой зоне находится в состоянии непре­
рывного и весьма интенсивного обмена с основным потоком.

Таким образом, в продольном направлении на массивных 
выступах возникает:

а) на передней грани повышенное давление (в сравнении 
с гидростатическим);

б) на тыловой грани пониженное давление (в сравнении
с гидростатическим). \

Произведение результирующей суммы этих давлений и ми- ). 
деля (наибольшее поперечное сечение вы ступ а) будет пред- ^ f  
ставлять собой сопротивдени.е_~обтека'НИя„,ЕЬ1С-тупа.

Сопротивление трения на выступе ввиду его небольшой роли 
в сравнении с перепадом давлений на передней и тыловой сто­
ронах выступа отдельно обычно _..не,~.определяется---и..входит
в общее сопротивление обтекания.

Это продольное усилие, обтекания будем далее сокращенно 
именовать лобовым сопротивлением.

РастительностьГв^пбтоке является также выступами, разви­
вающими значительные сопротивления, но для нее характерно 
то обстоятельство,- что в эффекте развиваем.охо-.е ю . „ с о п р о т и в л е -  j
ния решающую роль_дшр.ают именно - сопротивления трёнйя£> / 
а лобовые _ седрошвления-имеют'^тор1Ьстеп'еннб'ё^§наЧёййёГ

Имея это в виду, будем называть далее выступы, решающую 
роль для которых имеют лобовые сопротивления, м а с с и в -  
н ы-м.л-1—в-ыТГт уп-ам  и.

Поставленная задача состоит в том, чтобы оценить, на­
сколько при факторах, вызывающих дополнительное сопротив­
ление, общее сопротивление будет больше основного сопротив­
ления русла.

Решение этой задачи (в виде конкретных расчетных резуль­
татов) проще всего получить рассматривая роль дополнитель­
ных сопротивлений в плоском потоке.

Обычно в реках массивные выступы встречаются в нерегу­
лярном распределении.

Для дальнейшего рассмотрения, однако, можно статистиче­
ски осреднить их распределение с одинаковыми расстояниями 
между ними.

Для более точного определения границ распространения на
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• самих выступах избыточных и дефицитных давлений (в срав­
нении с гидростатическим) вначале необходимо схематизиро­
вать выступы в форме куба.

Закончив на этом стадию постановки задачи, перейдем 
теперь к выяснению главных особенностей картины обтекания , 
таких выступов в условиях их размещения на дне с различной

I  ̂V-
густотой, которая будет измеряться отношением jj, =  j - j  . ^

2. Связь безразмерных усилий на выступах  ̂ <
с густотой их размещения { J f  р v

Гидравлической характеристикой усилий обтекания таких 
выступов в условиях их размещения с различной плотностью 
будет служить связь безразмерных лобовых сопротивлений 

, с густотой массивных выступов.
| — Безразмерное усилие, часто именуемое коэффициентом ео- 
1 противления обтекания, как указано выше, является суммой
I безразмерных усилий: избыточного на передней грани выступа 
| и  дефицитного на Тыловой грани.
\ Поставим прежде всего вопрос о том, при каких условиях 
его значение станет наибольшим. ,

Оно будет достигнуто тогда, когда поток до выступа не 
встречает никаких других препятствий. Если введем в поток 
идентичные выступы впереди, то по мере увеличения густоты 
выступов условия обтекания рассматриваемого куба будут из­
меняться начиная с определенной густоты размещения.

Эти изменения будут вызываться двумя различными факто­
рами: во-первых, тем, что с увеличением густоты размещения 
массивных выступов претерпевает некоторое - изменение само 
поле скоростей потока, и, во-вторых, тем, что с увеличением 
густоты массивных выступов каждый выступ, находящийся 
в кильватере впереди стоящего, может оказаться уже в области 
затенения от впереди стоящего выступа. Этот фактор имеет 
решающее значение.
^  Водоворотная зона за каждым выступом распространяется 
на значительное расстояние. Данные опытов показывают, что.
лобовое усилие при значениях , равных ilO—112, остается тем
же, что; и для одного отдельно стоящего выступа.

Хотя последний этап развития гидромеханики и привел уже 
к некоторым существенным результатам в изучении водово­
ротных зон, однако и до сих пор еще нет возможности уверен­
ного расчета всех характеристик, поэтому и сейчас сохраняют 
свое значение данные опытов, часть итогов которых приводится 
в дальнейшем изложении.

Установленная этими опытами связь сплошности размеще­
ния выступов с результирующим лобовым безразмерным дав­
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лением Ял и отдельно с давлением только на тыловой грани csT 
представлена на верхнем графике рис. 31.

Значение Хл при =  1 для правильных кубов равно нулю
из-за полного отсутствия промежутков между кубами. Для 
обычной же формы зерен при наиболее плотном их размеще­
нии значение Ял, отнесенное к местной скорости на вершине 
выступов ид, равно примерно 0,2.

На этом графике приведены значения Лл и а т, равные 
отношению разницы давлений к полуквадрату местной ско­
рости на высоте выступов у-'

Х„ =_  АРл

2.?
Арт

1 -
2 g

(7.1)

Из рассмотрения графика следует, что связь с густотой 
размещения может быть представлена следующими выражени­
ями:

=  0,11 I

ССТ=  — 0,018-д-
(7.2)

действительными в пределах -д1 — от 2 до 11. Для диапазона-

-д- > 1 1  оба параметра имеют постоянную величину, равную 
1 11их значению при-д-= 11.

Отсюда следует, что При значениях -4- 11 динамическое
затенение массивных выступов впереди стоящими практически 
уже пренебрежимо мало. Площадь водоворотноД зоны, имею­
щей ширину ^  К  ^  А и длину 7  = 7 1 /ОУ.местё с площадью,~за-
нятой самим выступом, близка к 7/<2л~--------' '

• Если выступы размещены на''дне на среднем расстоянии 
друг от друга, равном I, то на элементарной площадке I2 пло­
щадь, занятая выступами и воДоворотными зонами, равна 7К 2
и, следовательно, составляет относительную долю

7 / < 2

12 (7.3)
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Эти результаты позволяют выяснить: а) чему будет равно- 
общее сопротивление русла при массивных выступах и б) ка­
кой шероховатостью должно обладать русло, равнозначное- 
ему по сопротивлениям.

3. Расчетная ш ероховатость при массивных вы ступах

Касательное напряжение основных сопротивлений будет 
развиваться на всей площади русла за исключением доли р,. 
занятой массивными выступами и их водоворотными зонами, т. е, 
на площади 1 — р. Поэтому общее сопротивление на единице 
площади русла тр будет равно сумме основного сопротивления 
то(1 — Р) и сопротивления обтекания всех п  выступов на еди­
нице площади . . _ . - -..... ~...

тр =  to (1 — Р) +  Rn, (7.4)
а сопротивление одного “выступа равно

где. F — мидель выступа (т. е. наибольшее поперечное сечение 
его), значение которого примем равным 0/7К2, — местная
скорость на вершине выступов, определяемая по уравнению про­
филя скоростей при y=Ah,

, 16,7ЛЙ +  Д0

\ l g -------^ ------
^4* =  V  6.15 н  ’

£ д .
'где До — высота выступов основной шероховатости русла.

Последующие выражения получаются более компактными, 
если мы заменим числитель правой части аппроксимацией

достаточно точной в пределах практически необходимого диа­
пазона от 2 до *100. до

Число же массивных выступов на единице площади равно

П = 1 2 -
Таким образом, сопротивление массивных выступов на еди­

нице площади дна будет равно
ТХл J K \ 2 f Ak \2/5 К2



уг 
2 2^ ’

получаем

i  =  i - P +  i e x , ( i ) ! ( i i - ) w . - . ,7.5)

Гидравлическую шероховатость, соответствующую высоте 
выступов основной' шероховатости русла До, обдзначим,/го. Рас­
четную гидравлическую шероховатость русла, равнозначного по 
сопротивлениям руслу с массивными выступами, обозначим nv.

Ранее установлено, что касательные напряжения сопротив-' 
ления равны для плоского потока

т = ______ Т _ ,_, J g . = a T _ Z l B  т р » 2 (7  6)
/ 6,15 Я  \2 2g  1 С2 Я 1/3 ‘  ̂ '^ l g - д — J

Подставляя в (7.6) значения тр и т0 по последней формуле, 
получаем

тр __/ пр

— V «о
и окончательно

- £ = 1 /  +  (7 .7 )

где Кл определяется по графику рис. Э1 или ио (7.2), причем 
оно имеет наибольшее значение 1,21 при /= 11Д&.

Для иллюстрации влияния массивных выступов на общее
Прсопротивление потока ниже приведены значения — для раз-

„ А*. °личных отношении -ц — и густоты размещения выступов.
Таблица 4

Разделив (7.4) на

1
к

лт
К

5 . 2 0 100

2,65 1,24 . 1,64 2,26

5,0 1,18 1,47 1,86

И 1,15 1,26 1,48 ■

20 1,05 1,09 1,16

=  1 - р  + 1 6 Х i i
до

0,4

—

(41g
6,15
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4. Крупность зерен, определяющих высоту выступов 
шероховатости

Изложенные выше соображения и выражение (7.3) приво­
дят к выводу о том, что при густоте размещения выступов
— =  2,65 основное дно уже практически полностью защищено
от прямого воздействия транзитного потока. Это означает, что 
при такой густоте размещения действующая, средняя высота вы­
ступов шероховатости будет определяться только выступами зе­
рен крупности К- Но этой густоте соответствует определенная 
концентрация зерен крупности. Если среднее относительное рас-

IS 1
стояние между зернами этой крупности, равно “ ==2~б5 * то оче"
видно, что доля-их в общем составе грунта русла из зерен раз­
личной крупности приближенно будет равна или менее

Таким образом, если грунт русла состоит из зерен различ­
ной крупности и поток в состоянии перемещать их, то среднюю 
высоту выступов будет определять размер зерен няпболее-круп- 
ной фракции, доля которой по~сД5ьеми—тхавна 5%. Зерна этой 
крупности~д^е^'5удём^ обозначать й5.

Установим теперь конкретную связь действующей высоты 
выступов шероховатости с размерами зерен грунта" русзга:

Ранее (в теории 'плоского потока) было установлено, что 
если дно состоит из совершенно одинаковых зерен размера k, 
то в том случае, когда зерна искусственно выровнены и непод­
вижно закреплены на гладкой поверхности русла, непосред­
ственному воздействию потока подвергается лишь верхняя по­
ловина зерен высотой 0,5k, т. е. для выровненных в один слой 
однородных зерен высота выступов равна ~

В том случае, если зерна не закреплены и поток в состоя­
нии сам формировать свое русло, зерна на дне уже не разме­
щаются в один слой. Некоторые зерна выступают на большую 
часть своего размера. Как показали данные специальных изме­
рений, в этом случае средняя высота выступов будет уже 
больше и составит долю размера однородных . зерен, равную

А =  0,5*. (7.9)

А =  0,7* (7.10)

Это соотношение остается действительным и для тех слу­
чаев, когда поток, будучи, в состоянии деформировать русло, 
формирует его с перестройкой руслового режима, вызывая уже



и макроморфологические образования в виде побочней, грядг 
заструг и т. д.

Если деформируемое русло потока состоит из грунта со 
средним размером зерен k и крупностью fa  наиболее крупных 
зерен, доля которых равна 5%, то для смешанных грунтов дей­
ствующая высота выступов шероховатости будет равна

А =  0,7^5.) (7.11)
Так как для однородных зерен fa=k, то последнее соотно­

шение является поэтому общим для грунтов различного со­
става.

Далее часто будут необходимы расчетные формулы пло­
ского потока именно для русел, сложенных из зернистых ма­
териалов. Имея в виду (7Л'1), они получают следующий вид:

1 6 , 7  у  +  А 2 4  у  +  Н
и g Д g kt
V . 6 , 1 5  Н  , 8 , 8  Н

ig -^ -г— ■ te—r —
(7.12)

Следовательно,

< с  =  я1/6

(7.13)

(7.14)

(7.15)

где С — формпараметр 1Иези.

§  2 .  Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  Д О Н Н Ы Х  Г Р Я Д  

1. Лобовые сопротивления донных гряд
Значительное распространение в речных потоках имеют дон­

ные гряды (иногда именуемые рифлями, дюнами, застругами 
и т. д .), покрывающие русло сплошь 'или на значительной-ши­
рине.

С точки зрения 'повышений сопротивлений русла наиболь­
шее значение имеют именно сплошные донные гряды плоского 
типа, представленного на схеме 1 рис. 32.
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Выясним, насколько увеличиваются сопротивления потока 
при. наличии донных гряд в сравнении с потоком той же глу­
бины Я р при отсутствии гряд (рис. 32).

iB первом случае сопротивления увеличиваются по двум при­
чинам. Во-первых* на протяжении каждой гряды местная глу­
бина уменьшается от Я р до Я р — h, где h — высота гряды. По­
этому по длине гряды увеличиваются средние скорости дотака,- 
а  с ними и путевые сопротамёнхгя. про'порцйон-а'лыше-квадрату , 
средней скорости. |Во-вторых”~1?а~т '̂ажд0й гряде возникают со­
противления обтекания такие же, как и при массивных высту­
пах, однако со следующей существенной разницей. Так как

J _ L

Рис. 32. Схемы дополнительных сопротивлений донных гряд и
растительности.

верхнии по течению откос гряды очень полог, то местные повы­
шения давления на нем по сравнение с гидростатическими пре­
небрежимо малы. Но в конце гряды, за вершиной ее, возникает 
водоворотная область с пониженным давлением в ней по сравне­
нию с гидростатическим. Ввиду, того что длина гряды, . больше 
высоты в 11 раз и более, дефицит давления в водоворотной зоне 
будет" равен~сст =  —0,2 (см. рис. 3il). Таким образом, гряды 
вызывают дополнительно и лобовое сопротивление, равное про­
изведению миделя гряды на единице ширины потока (равного 
высоте гряды h ) на долю скоростного напора.

Итак, лобовое сопротивление^&бт-екания гряды будет равно 
— ^

(7.16)Ra =  0 ,2 iH

где Vp — средняя скорость потока при нулевой высоте гряды, 
т. е. при глубине потока Я р.
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2. Увеличение путевых сопротивлений

Переходим к оценке первого фактора — увеличения путевых 
сопротивлений, вызванного уменьшением глубин по длине 
гряды. ‘ • '

к-лежу, поэтому изменение местной высоты у  по длз 
жет быть приближенно представлено в виде

В любом створе ж (средняя скорость потока) будет опре­
деляться очевидным равенством

Определяя т по (7.14), путевые сопротивления на длине 
гряды получаем равными

Так как С (параметр Шези) мало изменяется по длине 
гряды в сравнении с изменением V2, то далее можно принять 
его постоянным, равным Ср при глубине Я р. Подставляя V иг. 
равенства VvHv =  V (Я — у) ,  имеем

Эти путевые сопротивления подсчитаны на полной длине 
гряды I. В действительности же транзитный поток обтекает 
гряду по длине, уменьшенной на длину водоворотной зоны. 
Связанное с этим уменьшение сопротивления последнего в ка ­
кой-то мере компенсируется тем, что для всей гряды принято 
значение параметра Шези С равным Ср.

3. Расчетная шероховатость русла при донных грядах

Представим полное сопротивление при наличии гряд на 
длине каждой гряды в виде произведения среднего по длине 
расчетного касательного напряжения и длины гряды R =  xpt.

Профиль гряды обычно полнее треугольника,

Vx{H — h) =  VvHp.

X

и так как у  ~ йу- , 
то

(7.17)
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Оно будет равно сумме обоих указанных выше сопротивлений, 
т. е. ....... ...... .......

9 2
■ =  Rx +  /?л =  - l -h +  0,2 ТА

. - Г ■ -  с °  s    Г
Определяя отсюда тр и отношение его к касательному на­

пряжению основных сопротивлений при отсутствии гряд, рав­
ному ,

,  _  ■

получаем

где

С2 ’

6Д 5 Я  ог> 0  / Я  У /6 0 0  с  ( Я  У /6 я 1/6

5 '
С == 17,7 lg =  22,2 l- j- J  ==23i6(-g-

Обозначим расчетную гидравлическую шероховатость русла, 
равнозначащего по сопротивлениям руслу с донными грядами, 
л р; основную же гидравлическую шероховатость, определяемую 
лишь крупностью зерен русла, обозначим щ.

Тогда, имея в виду, что

_ 1/2 _  _ У2 т172̂
С 2р Я 1/  ’ "° 1 H'f

получаем их отношение равным

т р  /  « Р  \ 2

"о V п0

Подставляя значения этого'отношения по (7.18), получаем

г = \ /  7 г т + о '2 ^ - ' <7Л9)

Для иллюстрации увезименля^асчетной шероховатости рри 
наличии-^двпн%гх~-р.р-яд_дриведем дан!1йе~\цля относительных
высот гряд от 0,05 до 0,26, отношений от ,100 до 11 и Со,
равных 40 и 60 (табл. 5)v
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Таблица &

С0 = 60 Со = 40

~  = 100 
h Т  “  30 h 4  = п 

h -гг =  100 h .
74- = зо h ■ 4- = п h

Я р

~йо = 1,25 1,50 2,10 1,16 1,32 1,62

Естественно, что чем меньше основные сопротивления русла, 
т. е. чем больше Со, тем больше уровень дополнительных сопро­
тивлений.

(3)у  Увеличение действующих сил потока, 
вызываемое дополнительными сопротивлениями

Здесь полезно выяснить следующий вопрос. Положим, что 
поток, находится в. фазе донногрядного режима. 'При этом его 
наибольшая глубина будет равна Я р и высота гряд h ,  следо­
вательно, чистая глубина над наиболее возвышенными точками 
гряды будет равна Я р—<h.

Если бы гряд не было, то поток с руслом, сложенным из 
тех же зерен k и fa, что и при -наличии гряд, и том же расходе 
потока на единице ширины, проходил бы с иной глубиной, ко­
торую назовем Я 0 (см. левую часть схемы 1 рис. 32), и иной 
скоростью Vo. Так как абсолютная шероховатость русла при 
безгрядном режиме будет равна Д =  0,7&, то гидравлическая 
шероховатость будет

Д1/6

« л  = 2 2 ,2  •

При наличии же донных гряд она увеличилась до значения
/гр> определяемого формулой (7Л9). ------------

Представим средние скорости выражениями

НУ^ГГ н * * У 7
. —  " v = ^ r ~

и отметим, что при развитии донногрядного режима на боль­
шом протяжении уклоны в обоих выражениях будут равны. 
Поэтому, подставляя значения скоростей в условие неразрыв­
ности УоЯо =  VvHp, получаем
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Значения расчетной шероховатости могут быть определены 
непосредственно по данным таблицы. В пределах ^  от 1,2

н  п°до 2,5 отношение будет равно

1 , 2  1 ,7 5  2 , 5

1 ,1 2  1 ,4  1 ,7 4

Приведенные данные показывают, чт^ц р и „аади ш и _ ,тть 1х. 
£ряд глубина потока увеличивается. Это и разъясняет меха- 
н й м ' который используется потоком для преодоления повышен­
ных сопротивлений при дополнительных сопротивлениях.

Для преодоления повышенных сопротивлений поток, имев­
ший в условиях отсутствия гряд глубину Hq и, следовательно, 
при уклоне г касательное напряжение сил тяжести, равное 
то == y l io i ,  увеличивает .свою глубину, если у него нет возмож­
ности существенно увеличить уклон, до того значения, при ко­
тором увеличенное значение Действующей силы не окажется 
.достаточным для преодоления повышенных сопротивлений.

В заключение обметим, что йоле скоростей на большей ча­
сти длины гряды и режим' вихреотделений будут определяться 

:■ „ Я(относительной шероховатостью - г - .йГ> ,

§  3 .  Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  Р А С Т И Т Е Л Ь Н О С Т И  

И  И З Г И Б О В  Р У С Л А

1. Тормозящее влияние растительности в русле
На уровень дополнительных сопротивлений, обусловленных 

наличием растительности, оказывают громадное влияние мно­
гие факторы нестационарного характера. Вид самой раститель­
ности, возраст ее, густота и поверхность определяют широкий 
диапазон изменений площади торможения и степени расщеп­
ления потока, которые не поддаются оценке с точки зрения их 
тормозящего эффекта. Поэтому расчетный анализ влияния рас­
тительности не может быть дан в объективно измеряемых ха­
рактеристиках. Можно лишь оценить общее возможное повы- 
щение сопротивлений для совершенно условной схемы (схема 2  
рис. 32). Заменим всю растительность системой продольныхтор: 
мозящих поверхностей высотой рЯ, где Я —глубина потока 
с густотой (т. е. с относительным расстоянием между этими 
поверхностями), равной а  Я.

При этих условиях, пользуясь обычными формулами ги­
дравлики и приняв, положим, что тормозящие поверхности

Пр_
«о
Яр
Я0



имеют ту же гидравлическую шероховатость по, что и дно по­
тока, можно подсчитать отдельно:

Q3— расход потока в заросшей части высотой P# с пери-
2 8 / /  о  иг ометром торможения, .равным ——  , и площадью рНВ и

Qн — расход потока выше района растительности.
В то же время общий расход на ширине В  можно предста­

вить как произведение площади ВН и расчетной общей сред­
ней скорости 'потока Vp, исчисляемой по формуле

V 7/2/3 У *• я --- — 1

где Яр-—общая гидравлическая шероховатость при наличии-; 
растительности.

Такого рода условные подсчеты приводят к формуле

~Пй =  ра3'2 + (1 + Р)5'3 ’ (7'21 ;̂
иллюстрацией которой являются данные табл. 6.

Т абл ица  6

Значения ПР 
«0

а

Р = 0,25 Р “  1,0

0 , 5 1 , 3 2 8 , 0

0 , 0 1 . 1 , 6 0 3 4 , 2

Эти результаты показывают, что торможение потока расти­
тельностью при большом ее распространении может повлечь за 
собой уменьшение скоростей в огромное число раз (в два-три де­
сятка).

2. Замечание о дополнительных сопротивлениях 
на повороте русла

Появление дополнительных сопротивлений на изгибе вызы­
вается явлениями смещения большей части расхода итйбявле--' 
нием циркуляционн'ьТГ~ТнчЖии7* Пря1молинейнь1и“ поток*' Ъере-
страйваёт свою..структуру для преодоления поворота русла
еще до геометрического начала. Возвращение к условиям пря­
молинейного движения заканчивается за пределами поворота. 
Потери на дополнительные сопротивления обычно относят 
только к геометрической длине поворота; фактически же они
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имеют место на большей длине. Поэтому на единице длины зна- 
чения будут относительно больше для поворотов на мень­
ший угол.

/- Скорости циркуляции п связанные с ними дополнительные 
j сопротивления увеличиваются с увеличением глубины потока'. 
|,'НеэтиЩГ“ШПГ будутЗтаЩ1тельно бдлъ.Ш.й..5 'потоках....с меньшим 
Отношением ширины к глубине. Перераспределение продольных 
скоростей на изгибе и относительные поперечные скорости сме­
щения и циркуляции возрастают с увеличением кривизны по­
тока, а вместе с этим возрастают и вызываемые ими дополни­
тельные сопротивления.

Вследствие того, однако, что поток стремится преодолеть 
изшб с наименьшей потерей энергии, общий уровень сопротив­
лений лишь немного превышает обычные потери в условиях 
прямолинейного движения. Только в очень редких случаях до­
полнительные сопротивления превышают 10%. от основных.

§  4 .  С В О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е  П О  О С Н О В Н Ы М  И  Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы М  

С О П Р О Т И В Л Е Н И Я М

1. Физическая и гидравлическая шероховатость 
основных сопротивлений

Характеристикой шероховатости русловых потоков является 
высота выступов русла. Она входит в формулы, определяющие 
все кинематические и динамические параметры, в виде отноше- 

/ния глубин (или ширины,-гидравлического радиуса и расстоя- 
/ ния до гидравлического центра сечения) к высоте выступов. 
/ Во избежание путаницы в терминологии понимаем:

„г а) под относительной шероховатостью— отношение харак­
терного размера потока к средней высоте выступов (или круп­
ности зерен, определяющей эту высоту);

>:\j б) под относительной высотой шероховатости — обратные 
j, Ьеличины, т. е. отношение средней высоты выступов к харак­

терному размеру потока.
Эти характеристики уже прочно вошли и в . сферу гидрав­

лики, в которой наряду с ними полностью сохраняет свое зна­
чение и гидравлическая шероховатость в виде физически услов­
ных коэффициентов шероховатости. Наиболее полны классифи­
кации и шкалы гидравлической шероховатости для формул 
показательного типа:

Только тогда, когда в русловом потоке отсутствуют допол­
нительные сопротивления, т. е. лишь для основных сопротив­
лений, коэффи1Щенты шероховатости однозначно связаны с вы-
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сотой выступов шероховатости соотношениями: 
 в диапазоне от iu ди гиии ■ч.

Л7» =  22,2 п (7.22)

и
Н \в диапазоне -д - от 1000 до 4600

Д1/8 =  28.,Зя (7.23)

Сравнение формул (7.22) и (7.,23) отчетливо показывает, 
что в то время как высота шероховатости остается физически 
неизменной, не зависящей от глубины и формы потока, гидрав­
лическая шероховатость изменяется с изменением глубин 
(я^-ею'бще~^^~£}^Ъ~рных размеров потока’)’"'и,~как_увйдим далее, 
формы сечения потока.

Гидравлические расчеты пропускной способности основаны 
на постулате, что для русел любой формы существует равно­
значащий по сопротивлениям, средней скорости и пропускной 
способности плоский поток того же сечения с шириной, равной 
длине смоченного периметра действительного русла, и глуби­
ной, равной гидравлическому радиусу, для которого параметр \ 
Шези имеет общее выражение. - ]

Более подробный анализ этого вопроса показывает, что 
формула параметра имеет различный вид для разных форм 
сечения русла. А именно: '

для плоского потока

С — A Y 2 g  l g - ^ - >

для потока в цилиндрической трубе

C =  4 V 2 g \ g ^ ,

для прямоугольного открытого сечения при непространствен­
ном режиме \

где % — смоченный, а Р — приведенный периметр,
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для естественных речных русел, приведенное сечение кото­
рых описывается формулами:

Использование для этих форм сечения указанного гидрав­
лического постулата приводит к тому, что гидравлическая 
шероховатость одной и той же поверхности русла будет раз­
личной для разных форм сечения.

Следует, однако, подчеркнуть, что практическая ценность 
постулата й основанной на нем формулы Шези, а также всех 
шкал гидравлической шероховатости остается неоспоримой во 
всех случаях, когда требуемая точность расчетов, измеряемая 
допустимыми' ошибками расчета, не превышает половины шага 
смежных классов в таблицах гидравлической шероховатости 
русла, т. е. 5—'10 %. -

Расчетная высота выступов шероховатости для зернистых 
поверхностей русла определяется приведенными выше выраже­
ниями:

для выровненных зерен равного размера (7.9)

для зернистых русел, сформированных потоком в отсутствии 
гряд (7.11)

где *5 — диаметр наиболее крупных зерен, доля которых в смеси 
равна 5%

для гладких стенок всегда существует равнозначная по со­
противлениям шероховатая стенка с высотой выступов Дг, опре­
деляемой формулами: 

для плоского потока

2. Расчетные основные сопротивления

А =  0,5*,

А =  0,7*5,

(7.24)

для потока в цилиндрических трубах



3. Сводка данных о гидравлической шероховатости 
и расчетной высоте выступов

Сводные данные для основных сопротивлений представлены 
в табл. 7 и для дополнительных сопротивлений в табл. 8.

Таблица 7

Характеристика русла Расчетная высота 
шероховатости

Соответствующая 
гидравлическая 

шероховатость п

I .  Г л а д к и е  и  п о л у г л а д к и е  
п о в е р х н о с т и

1 )  п о л и р о в а н н ы е ,  с  з а д е л а н н ы м и  и  з а ­
ш л и ф о в а н н ы м и  в ы с т у п а м и ,  б е з  п р о д о л ь н ы х  
ш в о в
к ^ 2 )  г л а д к и е  с  р е д к и м и  с т ы к а м и , з а д е ­
л а н н ы м и  ш в а м и , ж е л е з н е н н а я  ц е м е н т н а я  
ш т у к а т у р к а ;

3 )  т о  ж е ,  с  б о л е е  ч а с т ы м и  ш в а м и , м е н е е  
т щ а т е л ь н о г о  и с п о л н е н и я

I I .  Ш е р о х о в а т ы е  п о в е р х н о с т и

1 )  в ы р о в н е н н ы е  р а в н о з е р н и с т ы е  ш е р о х о ­
в а т о с т и  и з  з е р е н  р а з м е р о м  k

2 )  с ф о р м и р о в а н н ы е  с а м и м  п о т о к о м  р у с л а  
п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  б е з  г р я д  и з  с м е с и  з е р е н  
с  к р у п н о с т ь ю  н а и б о л е е  к р у п н о й  ф р а к ц и и  
k§ в  мм, р а в н о й

3 )  р у с л а  к а н а л о в  и  р е к ,  о т н о с и т е л ь н о  
ч и с т ы е ,  п о к р ы т ы е  с л о е м  п е с ч а н о - и л и с т ы х  
о т л о ж е н и й

4 )  р у с л а  з е м л я н ы е  с  н е з н а ч и т е л ь н ы м и  
н е р о в н о с т я м и  и л и  с  г р а в е л и с т ы м  и  м е л к о ­
г а л е ч н ы м  д н о м

Д г п о  ф о р м у л е  
( 7 .2 4 )

^полугл---
=  ( 1 , 5 — 3 , 5 )  Дг

а полугл —
= (2 ,5 -5 )  Дг

Д = 0 , 5 /г

А =  0 , 7  къ 
1 , 0 — 2 , 5  мм  

5 - Ю  „ 
2 5 — 5 0  „ 

1 0 0 - 2 5 0  .
Д =  6 — 1 0  мм

Д =  2 5  —  5 0 мм

п о  ф о р м у л а м
( 7 . 2 2 ) — ( 7 . 2 3 )

Т о  ж е

п о  ф о р м у л а м
( 7 . 2 2 ) — ( 7 . 2 3 )  

Т о  ж е ]  
0 , 0 1 3 5 — 0 , 0 1 6  
0 , 0 1 7 5 — 0 , 0 2  
0 , 0 2 2 5 — 0 , 0 2 6  

0 , 0 3 — 0 , 0 3 5  
0 , 0 1 8 — 0 , 0 2

0 , 0 2 2 5 — 0 , 0 2 6

Таблица 8
Д о п о л н и т е л ь н ы е  с о п р о т и в л е н и я

З н а ч е н и я  о с н о в н о й  г и д р а в л и ч е с к о й  ш е р о х о в а т о с т и  Пц, п р и в е д е н н ы е  в  п р е -
Пп

д ы д у щ е й  т а б л и ц е ,  д о л ж н ы  б ы т ь  у в е л и ч е н ы  в  ч и с л о  р а з  — —  п р и  н а л и ч и и  д о -
«0

п о л н и т е л ь н ы х  с о п р о т и в л е н и й  в  с о о т в е т с т в и и  с о  с л е д у ю щ и м и  у к а з а н и я м и :
1 . Е с л и  и м е ю т с я  м а с с и в н ы е  в ы с т у п ы  р а з м е р о м  К. в  р у с л а х  и з  з е р н и с т ы х

I
м а т е р и а л о в  п р и  р а з л и ч н о й  г у с т о т е  р а з м е щ е н и я  м а с с и в н ы х  в ы с т у п о в  —  , т о

К
Яр

о т н о ш е н и е  — —  р а в н о  
Щ
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1
к

к_
5̂

•

5 20 100

2 , 6 5 1 , 2 4 1 , 6 4 2 , 2 5
5 , 0  пр 1 , 1 8 1 , 4 7 1 , 8 6

щ 1 , 1 5 1 , 2 6 • 1 ,4 8
2 0 1 , 0 5 1 , 0 9 1 , 1 6

2 .  П р и  н а л и ч и и  д о н н ы х  г р я д  в ы с о т о й  h и  д л и н о й  I в  п о т о к е  п о л н о й  г л у ­
б и н ы  Я  п р и  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  Ш е з и  д л я  о с н о в н ы х  с о п р о т и в л е н и й

h пр
( С = 4 0  и  6 0 )  п р и  —г г  = 0 , 0 5 — 0 , 2  з н а ч е н и я  — -  р а в н ы  п  Пп

i
h

100 I
h

= 30 i
н - 11

С  —  40 С = 60 С = 40 С  = 60 С  =. 40 С  = 60

пр
1 ,1 6 1,25 ' 1 ,3 2 1 ,5 0 1 ,6 2 2 ,1 0

3 .  П р и  н а л и ч и и  р а с т и т е л ь н о с т и ,  з а п о л н я ю щ е й  п о т о к  н а  о т н о с и т е л ь н у ю

г л у б и н у  , в  з а в и с и м о с т и  о т  г у с т о т ы  е е  о т н о ш е н и е  —  д о с т и г а е т  с л е д у ю щ и х  
Я  щ

з н а ч е н и й :

Густота кроны

Относительная высота -^ га

0,25-0,5 0,75-1,0

Р е д к а я  ...................................................................................
С р е д н я я  ...................................................................................
Г у с т а я  ......................................................................

1 , 3 - 2 , 0  
^  =  1 , 5 - 2 , 7  
« о  1 , 6 - 3 , 0

2 , 5 - 5 , 0  
5 , 0 - г - 9 , 0  

9 — 3 4

А. П р и  п о в о р о т а х  р у с л а  д л и н о й  в  у г л о в ы х  м е р а х  ф п р и  к р и в и з н е  д л яВ
в  п р

р у с е л  с  р а з л и ч н ы м  о т н о ш е н и е м  ш и р и н ы  к  г л у б и н е  з н а ч е н и я  — —  р а в н ы
Я  п0

в
и -  30

в
н "

= 150

9
А - 2 5 В ~ *.  5 ^  -  2 5  д  - 2 , 5

9 0 — 1 8 0 °  « р 1 , 1 6 1 , 1 0 1 , 0 4 1 , 0 3
1 8 0 — 2 7 0 °  п 0 1 , 0 7 1 , 0 5 1 , 0 2 1 , 0 2



Ч а с т ь  II

ДИНАМИКА ПОТОКОВ С ДЕФОРМИРУЕМЫМ
РУСЛОМ

Г л а в а  VIII

ХАРАКТЕРИСТИКИ РУСЛОВЫХ ЗЕРНИСТЫХ 
ГРУНТОВ И НАНОСОВ

Предыдущие главы привели к ряду выводов, раскрывающих 
механизм движения руслового потока и установлению основ­
ных его закономерностей, отражающих поведение и свойства 
такого потока. Эти итоги дали решения многих вопросов, отно­
сящихся, однако, лишь к потокам, русло которых не деформи­
руется под воздействием. потока.

Но и в этой области, ограниченной сферой недеформируемых 
русел, получили свое решение далеко не все основные вопросы-, 
актуальные уже сейчас с точки зрения запросов практики и пер­
спективы дальнейших научных исследований.

Более сложны вопросы динамики потоков с деформируе­
мым руслом. И это вполне понятно, потому что потоки с дефор­
мируемым руслом являются комплекоом:

а) основного потока с турбулизирующими возмущениями, 
движущегося* вдоль деформируемого русла, состояние которого 
определяется потоком, и

б) потока из твердых частиц различного веса и размеров, 
который в свою очередь обладает особыми механическими и фи­
зическими свойствами, обусловливающими его собственные 
специфические закономерности н влияние на режим транспорти­
рующего потока.

На первом этапе рассмотрения вопросов динамики потоков 
с деформируемым руслом и наносами прежде всего необходимо 
выяснить, из чего же состоят наносы и деформируемое русло 
и что является теми главнейшими их характеристиками, кото­
рым придется играть решающую роль в теоретическом анализе 
вопросов динамики этих потоков.
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§  1 . М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Р У С Л О В Ы Х  Г Р У Н Т О В

И  Н А Н О С О В

< 2>Удельны й вес, относительная плотность 
и ш кала крупностей грунтов и наносов

f  Подавляющее число анализов речных наносов на различ­
енных реках показывает, что. средний удельный вес их равен 2.ъ5. 
[ изменяясь- в отдельных случаях от 2,45 , до 2,76.

'X/ Вес единицы объема русловых зернистых грунтов и нано- 
Дсов при заполнении пор водой будем называть объемным весом 
(Vpунтов в воде; он всегда меньше удельного веса ' исходных 
) щород.

Отношение объема беспуетотной породы к объему грунтов 
и наносов вместе с порами в свежих отложениях называется 
далее относительной-плотностью и обозначается то- Это отно-

жих отложениях./^Ориентировочные . значения . относительной 
плотности приведены в табл. 9. 

i / Деление всего диапазона крупностей на непрерывный ряд 
\ j фракций, каждая из которых будет характеризоваться наиболь- 
Ц шим и наименьшим размером входящих в нее зерен, дает шкалу 
I крупности.

В области динамики русловых потоков до сего времени ис­
пользовались шкалы, получившие распространение в других 
отраслях, в частности почво- и грунтоведении. Между тем ди­
намика русловых потоков предъявляет в этой области свои спе­
циальные требования. •

?  Приводимые далее соображения показывают, что для-р е­
шения обычных технических задач в области динамики русло- 

i вых потоков достаточно удобной и' удовлетворительной оказы- 
: вается шкала фракций, приведенная в табл. 9.
1 . Таблица 9

Наименование

№ 
ф

ра
к­

ци
и

Размеры 3epei 

от — до

I, мм 

среднее

Гидравли­
ческая 

крупность 
при Т ■= 20°, 

мм 1 с е к П
ар

ам
ет

р
ту

рб
ул

ен
т­

но
ст

и

Относительная
плотность

свежих
отложений

Г л и н а  к р у п н а я  . . 1 0 ,0 0 1 5 —0 ,0 0 5 20 ,00 ,32 Y 0 ,0 0 7 ^ 1100 0 ,1 5 —0 ,2 5
И л  м е л к и й  . . . .  . . 2 0 ,0 5 —0 ,0 1 5 0 ,0 1 '  0 ,066-- 200 0 ,2 5 —0 ,3 5
И л  с р е д н и й  . . . 3 0 , 0 1 5 - 0 , 0 5 0 ,0 3 2 5 0 .7 0 35. 0 , 3 5 - 0 , 5 0
И л  к р у п н ы й  . . . 4 0 , 0 5 — 0 , 1 5 0 ,1  - 6 , 6 3 6 , 5 V 0 , 4 —0 , 6
П е с о к  м е л к и й  . . 5 0 ;  1 5  o.vi . 0 / 3 2 5 /Л ,1 - - ,  2 , 2 5 0 , 5 — 0 , 7
П е с о к  к р у п н ы й  . 6 0 , 5 — 1 , 5  ■ 1 , 0 ..- Ш> ' 1 , 2 3 0 , 5 - 0 , 7
Г р а в и й  м е л к и й  . . ■7 1 , 5 —5 , 0 3 , 2 5 2 4 1 - U L 0 , 5 — 0 , 7
Г р а в и й  к р у п н ы й  . 8 5 , 0 — 1 5 , 0 1 0 , 0 4 2 5 1 ,0 0 , 5 - 0 , 7
Г а л ь к а  м е л к а я  . . 9 1 5 , 0 - 5 0 , 0 3 2 , 5 ' 7 6 5 1 ,0 0 , 5 — 0 , 7
Г а л ь к а  к р у п н а я  . 10 5 0 — 1 5 0 100 1 3 4 5 1 ,0 0 , 5 — 0 , 7
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i В шкале шаг каждой фракции оказывается почти одинако­
вым, а лргарифм среднего размера зерен каждой фракции 

: в микронах оказывается почти точно равным половине поряд­
кового номера каждой фракции. -Это обеспечивает и удобную 

' i экспликацию каждой фракции и равенство линейных отрезков 
1каждой фракции при графическом изображении состава грун- 
ггов и наносов с логарифмической шкалой абсциссы, что ока- 
/жется существенно полезным в дальнейшем.
1 'В экспериментальных исследованиях научного характера, 
когда требуются более дробные шкалы крупностей и значи­
тельное разнообразие состава искусственных' смесей, естест­
венно, приходится каждый раз пользоваться специальной шка­
лой сортировки, а в связи с этим и специальными обозначе­
ниями- их состава. Так, в частности, сделано и в опытах по 
определению способности потока по транспорту руелоформ-и- 
рукяцих грунтов и наносов, рассматриваемых в последующих 
главах.

( j i )  Основные типы составов речных грунтов и наносов

Составы речных грунтов и наносов многообразны...ио.-_их
можно свести к нескольким определенным типам, характерные 
особенности которых наглядно, графически, выявляются сум­
марными кривыми -вида, показанного на' рис. 337

Наиболее удоШГы -и компактны эти кривые в том случае, 
когда 'абсциссой ИХ служ ат логарифмы ЩЗупностёй 1каждой'~~ 
-фрЯЩййтиш, что"почти то же СЗШЩГ^'брядаШ^"йх”“номевгГ пег
т а б л Г 9;..пред ста в л я ю щ и!Г"ш 6Ш~~~ уд во е нн ы й логарифм средней
крупности фракций, выраженной в мйкронахГ ~ ' _^

^~ В се многообразие составов смесей как естественных, так 
I и большей части искусственных можно свести к следующим I 

У типам: однородный состав, равнофракционный, крупнофракци- ; 
уонный, мелкофракционный, среднефракционный и краефрак-.
( ционный.

1 ̂ -Однорошши-состав представляет собой грунты и наносы, 
состоящие из .одной лишь фракции. Они показаны на верхнем 

i гр,афике рисунка прямыми 1 .
2. Равнофракционный состав представляет собой непрерыв­

ную смесь различных фракций с  одинаковой долей~~каждои „из 
нТгг~(г я м ы е  на рисунке, отмеченные цифрой 2 ). 
г~ 3. Крупнофракционный состав характерен преобладанием 
в смесипэтТОСЙтёльно крупных фракций. iB речных наносах та­
кой состав характерен для русловых грунтов. На рисунке этот 

, тип представлен тремя кривыми 3. 1
■ 4. Мелкофракционный состав характерен преобладанием

мелких фр а кцийТЭтот тип является наиболее распространенным 
1 србди составрв- естественных речных >наносов.
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Примеры такого состава на рисунке представлены кривыми 4 
верхнего графика.

•5. Среднефракционный состав_характерен преобладанием
средних фракций'слюси. На рисунке он представлен пятью кри­
выми 5 среднего графика.

Глина Ил Песок Гравий Гальт Булыж­
ник и 
Валуны1 ме

лк
.

1 кр
уп

.

1 кр
уп

.

1
% кр

уп
.

4 1
1 г 3 4- 5 6 7 8 a 10 11 11Z

<М 0 ф 'МЩ/н &

J-H

100
80
60
40
го 
о%

0 Ф y i f У
~w)

Кмм-

100
80
ВО
VI
20
0%

0.
001

/j —1

ф

/
>—</

325 325У{\ 'о,оГ."о ,Г ^  1,о ю ’ юо т юоо
.1 1 ^ Г |  Ь -Г -| Ь - T i  T i l l  I n i Ti  TI

Ц(1000Кгр)0  0£1 1,0 1,51 г,О г,51 3,0 3,51 5,0 5,51 6,0
№№фраку. | ! /  | Z . l  3 U  I 5 [ Б \~7 [ 8 \3 \10 \ 11 \ / 2  \

Р и с .  3 3 . .  О с н о в н ы е  т и п ы  с о с т а в а  р у с л о в ы х  г р у н т о в  
‘ и  н а н о с о в .

■ §• Краефракционный тип характерен преобладанием в смеси 
наиболее’ мелких и ■на1'боЖё”Укр,упных :'фракции.~ТТрймеры его 
дока^ны ’на нижкё»Гграф1^  и третьей кривыми
слева.

7. Прочие типы составов смеси встречаются относительно
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редко. Наиболее характерными из них являются составы, в ко­
торых какая-либо часть фракции или ряд промежуточных фрак­
ций полностью отсутствует.

^зГ^Изменение крупности зерен по длине речного потока

Наличие в составе местных проб речных грунтов и нано-— 
сов^зерен различном"крупности объясняется тем, что_поверхно_:. ... 
стйвйпеток 1фШдсйт~в~рёчноё'русло  зёрнаТГ~^амни._различных 
пород, крупности, формы' и состава.

iB рёвдом потоке- 'з е ^ а '^ а ^ с овТ^сталкиваясь друг с дру- 
гом ' в ' райб'не дна.' истираются и приобретают обычную для них 
окатанную форму. В процессах истирания размер зерен, цано- 
сов на своем 1гут1Г^мёТГШаётся1'' . \ I

г Поток при транспорте грунтов и наносов непрестанно осу-! J  
ществляет подъем со дна и взвешивание части зерен, на смену|! 
которым ко дну возвращается такое же количество зерен соН 
скоростями, определяемыми турбулентным обменом и гидрав-\| 
лической крупностью зерен. При возвращении на дно происхо- 1 
дит их соударение с зернами, находящимися в данный момент 
на дне. В этих соударениях возвращающиеся зерна теряют 
обычно ^полный запас своего количества движения, вызывая 
появление импульсов, характерных большими усилиями, обус­
ловливаемыми скоротечностью ударов. При возникновении 
столь-значительных усилий сопротивления 'сцепления оказыва­
ются преодоленными прежде всего на острых ребрах и. высту­
пах соударяющихся зерен, вследствие чего и происходит выка­
лывание материала, ведущее за собой уменьшение размеров 
зерен, окатывание формы и потерю их веса.

Очевидно, что умед.ьш&н«&---раз.м-ерсш-зерен---в--э-тем~п.рх)дех_се, 
или' потдряи^ивеса» будет прямо пропорционально массе са- 
м их^з'еуен. п о с ко л-ьк-у .̂дм1Ъ1 1 рГ&детя ет с я и изменениеНкЙйшества 
движения",“"а следовательно, -и -усилия, развивающиеся ири:ударе.

Также очевидно, что потеря веса зерен будет обратно—п§о- 
порцирладьна-ведичине вре^едаогх)-..сопро„тивления ̂ породы. зе­
рен-раздроблению.

Кроме того, потеря веса1 зерен на единице длины потока 
будет, разумеется, тем больше, „чем-, больше зерен транспорти­
рует поток.

Но детальный анализ этого процесса в данном вопросе не 
является необходимым. Для приближенного описания явле­
ния уменьшения размеров зерен русловых грунтов по длине 
рек могут . быть приняты некоторые допущения, резко упро­
щающие вопрос.

По А. Штернбергу, можно принять, что относительная по­
теря веса зерна при истирании пропорциональна пути s ;  на
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котором оно происходит. Если обозначим -вес зерна W, его по­
терю на длине d s  через dW, то можно записать

dW ,=  m ds,w
где т  — относительная потеря веса на единице пути, завися­
щая лишь от качества породы зерна.

После интегрирования получаем
W-= Wne  »»,

где постоянная интегрирования определена исходя из условия, 
что при s= 0 зерно будет иметь начальный вес Wo.

Переходя от веса зерен к их диаметру k и логарифмируя, 
имеем .

k   ms
k0 3

Переходя далее к десятичным логарифмам и,обозначая по­
стоянные через pi, получаем '

• , М

Постоянная (Зь характеризующая относительную потерю 
веса зерна на единице пути, зависит не только от свойств по­
роды зерен, но и ряда других обстоятельств. По данным 
Л. Г. Гвелесиани, для горных рек значение ее находится в пре­
делах 0,01—0,00;2б. Для равнинных рек ее значение меньше.

В качестве иллюстрации укажем, что для устьевой части 
одной из полуторных рек средняя крупность уменьшается по 
мере приближения к устью следующим образом:

р а с с т о я н и е  о т  у с т ь я ,  км . . . .  . ..........................  1 1 6  4 5  1 7 , 5  9 , 0

с р е д н я я  к р у п н о с т ь  з е р е н  д н а ,  м м .......................... 0 , 4 3  0 , 3 4  0 , 3 1  0 , 2 2

Действительная картина изменения крупностей русловых 
наносов в реках отражает влияние не только истирания и гид­
равлической. сортировки, но и влияние притоков, вносящих 
в основную реку русловые наносы . иной крупности.

4. Приведение однородных зерен к стандартной 
шаровой форме

Исходная форма зерен грунтов и наносов предопределяется 
свойствами их пород, так как при дроблении различные породы 
дают различные соотношения между числом глыбообразных 
и плоских отдельностей.
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Поступая впервые в поток почти неокатанными, зерна на 
первом этапе истирания приобретают окатанную форму. Опыты
А. Шоклича показали, что: ' ^

а) истирание на начальном этапе идет неодинаково по всей i
' поверхности зерна; оно тем больше, чем меньше радиус кри­

визны данного участка поверхности;
б) исходная форма сохраняется и при значительном исти- 

'рании. ■ Плоские частицы становятся тонкими, оставаясь пло- ,
скими; кубы и тетраэдры превращаются в шары, параллелепи­
педы—'В эллипсоиды и квадратные пластинки — в линзы.

Этими обстоятельствами и объясняется наличие в реках зе­
рен грунтов и наносов разных форм. Но надо иметь в виду, что 
в составе пород речных грунтов и наносов некоторые немногие 
породы являются преобладающими. Поэтому оказывается воз­
можным говорить о преобладающих формах, соотношениях, 
удельных весах и пр. Это весьма важно в связи с тем, что для 
теоретического подхода к вопросам динамики потоков с дефор­
мируемым руслом необходима схематизация характеристик 
грунтов и наносов, обеспечивающая наиболее простые формы 
и приемы учета и описания их.

Учет и описание грунтов и наносов становятся наиболее 
простыми, если зерна наносов принять за шаровые того же объ­
ема и веса. Но для того, чтобы подобная схематизация не по­
влекла за собой существенных ошибок, необходимо дать себе 
ясный отчет в том, каковы же соотношения основных размеров 
действительных зерен грунтов, наносов и Шаров разного объема 
и веса и каково соотношение их боковой поверхности. -

Если обозначить наибольшее измерение зерен: длину I, ши­
рину Ь, толщину с  и диаметр равнообъемного шара d, то их

I Ь ссоотношения в среднем равны ^ ; - j ; -^ = 1 ,39 ; 1,05; 0,72.
Данными специальных исследований установлено, что при 

, трактовке несвязных грунтов и наносов как материалов из зе- 
/ рен шаровой формы в тех вопросах, в которых в качестве основ­

ного фактора входит боковая поверхность наносов, как это встре­
чается, например, в задаче о ламинарном движении зерен в спо­
койной жидкости, поверхность зерен шаровой формы должна 
быть увеличена в 1,34 раза.

§  2 .  Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Г Р У Н Т О В  Й  Н А Н О С О В .

Г И Д Р А В Л И Ч Е С К А Я  К Р У П Н О С Т Ь

1. Состав основных гидравлических характеристик

Наряду с рассмотренными выше механическими характери­
стиками грунтов и наносов необходимо установить и их гидрав­
лические характеристики.
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Первая группа гидравлических характеристик устанавли­
вается рассмотрением сопротивлений симметричного обтекания
з ер ен в" .ус лови я х:
■'-^а'У '̂Свободного равномерного падения одного зерна в без­
граничной невозмущенной среде;

б) свободного обтекания одного зерна безграничным взве­
шивающим кверху направленным потоком и

в) стесненного обтекания массы зерен с объемной концен­
трацией р  вверх направленным потоком, взвешивающим зерна.

Вторая группа гидравлических характеристик устанавли­
вается рассмотрением сопротивлений срыву и сдвигу зерен, на­
ходящихся на дне равномерного турбулентного потока.

Анализ вопросов первой группы приводит к установлению 
скоростей, именуемых гидравлической крупностью, для основной 
и обращенной задачи и для условий стесненного обтекания.

Анализ вопросов второй группы приводит к установлению 
критических значений средних скоростей равномерного потока, 
при которых зерна на дне плоского потока еще остаются непод­
вижными или уже срываются. Соответствующие этим состоя­
ниям средние скорости потока именуются критическими «не- 
сдвигающими» и «срывающими».

Вначале необходимо рассмотреть вопрос об основной гидрав­
лической крупности, т. е. вопрос о скорости равномерного паде­
ния одного зерна в безграничной среде невозмущенной, покоя­
щейся жидкости.

. ■ Г \
{2J Гидравлическая крупность

Этот вопрос получил свое решение в результате работы по 
двум направлениям: во-первых, как частный случай отправной 
классической задачи гидромеханики обтекания, а во-вторых, 
в направлении экспериментальных исследований равномерного 
падения в воде именно зерен естественных грунтов и наносов.

Теоретическое решение вопроса о сопротивлении обтекания 
шара вязкой жидкостью дано Д. Г. Стоксом в (1®61 г. Строгое 
решение этой задачи оказалось возможным лишь при опреде­
ленных исходных условиях, при которых можно пренебречь 
инерционными членами уравнений движения. Эти условия прак­
тически осуществляются лишь при ламинарном режиме обтека­
ния,- когда сопротивление шара равно . "

W .= брлгсо, (8.2)
------- ’ ~~

где г — радиус шара и со — скорость равномерного движения 
его по отношению к жидкой среде.

Все дальнейшие попытки чисто теоретических решений за ­
дачи в условиях неламинарного обтекания (когда уже невоз­
можно пренебрежение инерционными членами уравнений дви­
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жения), настойчиво осуществляемые в течение долгих лет, так 
и не привели к удовлетворительным -результатам. Но они вы­
звали огромный интерес к экспериментальному изучению этой 
проблемы.

Наличие в литературе ряда обзоров развития этих иссле­
дований позволяет ограничиться здесь лишь некоторыми крат­
кими замечаниями о них, необходимыми для последующего из­
ложения.

Опыты производились с шарами из различных материалов 
и в разных средах (воздух, вода, розовое и техническое масла, 
глицерин, патока, эмульсия и пр.). с использованием тонких 
современных экспериментальных средств и в широком диапа­
зоне чисел Рейнольдса от 0,0006 до 1 600 000. Этими опытами 
установлено, в частности, что решение Д. Стокса действительно 
в диапазоне лишь малых Re. )В области больших Re, т. е. при 
турбулентном режиме обтекания, сопротивления пропорцио­
нальны квадрату скорости и равны

(8.3)

где Ас— безразмерное усилие обтекания.
Многочисленные экспериментальные исследования были 

произведены специально для определения гидравлической круп­
ности зерен грунтов, наносов и продуктов дробления 
пород.

Не приводя о них даже кратких сведений ввиду наличия 
в литературе обзоров, укажем лишь, что точность и тщатель­
ность их постановки непрерывно повышались и в последних ра­
ботах достигли уровня, обеспечивающего получение уже точ­
ных результатов. В силу этого из большого перечня работ 
с естественными наносами далее использованы данные лишь 
последних опытов, техника и тщательность которых обеспечили 
получение надежных результатов в достаточно большом диапа­
зоне.

Исследования Б. В. Архангельского (Ю35 г.) дают доста­
точно полную шкалу гидравлических крупйостей, обеспечиваю­
щую запросы в этой области даже без обобщения их.в виде 
расчетных связей. Но последние оказываются необходимыми 
для . установления связи между обеими гидравлическими харак­
теристиками несвязных грунтов и наносов, а именно между их 
гидравлической крупностью и критическими скоростями сдвига. 
К установлению этих расчетных выражений для гидравличе­
ской крупности и переходим.

Различие между естественными зернами и шаровой их фор­
мой при том же объеме приводит к тому, что действительные 
сопротивления зерен при ламинарном режиме падения зерен
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примерно на одну треть больше сопротивления шара того же 
объема, т. е. равны

R =  8[хл(ог. (8.4)
При равномерном падении это сопротивление будет равно 

весу зерна в воде, который выразим через диаметр шара k 
(радиуса г)

8 рлшг =  (тх -  у) .

Выражая г  через k, получаем 
____  (7 i — Т) &

24 [х (8.5)

При турбулентном режиме падения зерен, имея в виду
(8,3), получаем ,

. ТС&2 о)2 ftk? '

где Хс, по данным опытов с наносами, равно 1,17.
Отсюда

У 2 г % ^ . /  (8.6)

Сопоставление выражений (8.5) и (8.6) с данными опытов 
показывает, что ламинарный режим падения зерен сохраняется
в диапазоне R e=  — меньше 1,0, т. е. для зерен наносов
меньше 0,15 мм. Турбулентный же режим, описываемый выра­
жением (8.6), характерный квадратичным режимом сопротив­
лений и независимостью их от вязкости,, выполняется в диапа­

зоне Re ;> 240, т. е. для зерен крупнее 1,5 мм.
Остается теперь установить связь между . гидравлической 

крупностью и прочими характеристиками зерен наносов в обла­
сти Re от 1,0 до 240. Сравним для этой цели характерные черты 
режима движения зерен в ламинарной и турбулентной обла­
стях, для того чтобы наметить характерные черты режима и в 
переходной области от R e = l , 0  до 240. Это сравнение произве­
дено в табл. 10.

, Из данных таблицы видно, что в переходной области можно 
ожидать:

а) постепенного уменьшения влияния вязкости на гидрав­
лическую крупность от минус первой до нулевой степени,

б) пропорциональности скоростей падения удельному весу 
в воде в промежуточной степени, близкой к г/з, и

в) пропорциональности скорости падения крупности зерен 
в степени, близкой к первой.
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Таблица 10

Характеристика

Режим

ламинарный турбулентный

a k
Д и а п а з о н  R e =  . . . ......................................
С о о т в е т с т в е н н ы е  к р у п н о с т и  е с т е с т в е н н ы х  н а н о с о в  

С к о р о с т и  п а д е н и я  в  н е в о з м у щ е н н о й  в о д е  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н ы :

а )  р а з м е р у  з е р е н , в  с т е п е н и  ................................ ......  .

б)  у д е л ь н о м у  в е с у  з е р е н  в  с т е п е н и  . . . .

< 1 , 0  

< 0 ,1 5  мм

№

71 —  7

[А

> 2 4 0  

> 1 , 5  мм

V k
У ъ  — 7 

н е  з а в и с и т

Этим и выясняется основа структуры выражения для пере­
ходной области в виде

— <«-7>
В знаменателе радикала вязкость введена из соображений 

сохранения размерности. Но так как в этой области влияние j 
вязкости замирает по мере возрастания крупности зерен от /'
0,15 до 1,5 мм, то эту роль редукдии_влияния вязкости придется 
возложить на множитель |3, определяемый следующей эмпири­
ческой формулой

где &о=0,15 см.
Режим переходной области значительно легче представить 

более простым выражением в функции числа Рейнольдса, как 
это и сделано рядом авторов. Но тогда получаются выражения 
неявной формы именно в отношении гидравлической крупно­
сти, что затрудняет расчетное использование их.
. Кривые, описываемые выражениями (8.5)-—(8.8), представ­

лены на рис. 34;. краткие данные о гидравлической крупности 
приведены также в табл. 9.

На этом рисунке двумя нижними сплошными линиями по­
казаны значения гидравлической крупности в ламинарной обла­
сти в пределах температур от 5 до 20°. Двумя сходящимися 
линиями показаны их значения в переходной области и одной 
сплошной линией в турбулентной области.

Продолжение прямой турбулентного режима в области круп­
ностей наносов меньше '1,5 мм, выполненное на рис. 34 пункти­
ром, показывает, какова была бы скорость падения зерен круп-

/ .2 0 3

Р = 0,081 lg 83 3 , 7  k  V  

*о /
■ 0,0371



ностью- меньше 1,5 мм, если бы и в переходной и ламинарной 
областях сохранился турбулентный режим падения.

График показывает, что в данном случае скорость турбу­
лентного падения была бы всегда выше действительной и тем 
больше, чем меньше крупность зерен.

Абсциссы этого графика представлены в соответствии с при­
веденной выше классификацией однородных наносов.

График непосредственно и наглядно выясняет сущность
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одного понятия, оказавшегося весьма 'плодотворным для всей 
динамики потоков с деформируемым руслом, к установлению 
которого и переходим.

3. Параметр турбулентности поведения наносов

В предвидении дальнейших потребностей необходимо ввести 
понятие о параметре турбулентности поведения наносов.

Введение этого параметра диктуется соображениями, ана­
логичными тем, в силу которых ;при рассмотрении многих воп­
росов оказывается полезным установить определенный стан­
дарт.

Так, например, в вопросах шероховатости оказалось целе­
сообразным принять за базу для сравнения и сопоставления 
в качестве стандарта равнозернистую шероховатость. Весьма 
полезно принимать за стандарт в вопросах сопротивлений их 
квадратичный режим связи со средними скоростями потока.

Полезным оказывается принятый за стандарт квадратичный 
турбулентный режим и в вопросе о гидравлической крупности 
зерен наносов.

Итак, приняв за стандартный режим режим турбулентного, 
равномерного падения зерен наносов, будем считать, что на­
носы всех крупностей должны были бы Обладать стандартной 
скоростью, равной по (8.6)

; у щ Е З ц .  т
ОЛ—

В действительности такими скоростями обладают лишь зерна 
крупнее >1,5 мм; д л я  них отношение <р стандартной скорости 
к действительной (8.7) будет равно единице.

Для других крупностей ср будет уже большим единицы, 
возрастая с уменьшением крупности зерен.

Отношение стандартной скорости турбулентного ра вн ом ер - а  
н о го  п а д ен и я  з е р е н  в н ев о зм ущ ен н ой  жидкости к действительЛ  
ной  называет ся параметром турбулентности п о в е д е н и я  з ер ен\  
грунтов и нано сов .

Он показывает, во сколько раз меньше действительная ско­
рость падения в сравнении с той, которой -обладали бы зерна 
наносов при турбулентном режиме их падения.

Используя этот параметр, можно теперь, принимая турбу­
лентный режим равномерного падения зерен в жидкости за 
стандартный, дать общее., для всех режимов выражение для 
гидравлической крупцости наж)со“в в виде



Отметим, что для каждой крупности параметр турбулентно­
сти будет иметь определенное значение, зависящее лишь от тем- 
пературы. ~~
'Установление  этой гидравлической характеристики позво­
ляет теперь пополнить общую классификацию однородных зе­
рен грунтов и накосов некоторыми дополнительными, суще­
ственно важными характеристиками, а именно значениями ги­
дравлической крупности и параметра турбулентности. Это до­
полнение и было представлено в табл. 9.

Параметр турбулентности поведения наносов является не 
толька_уд0б-нььм'-~форм-альн4,ш--~п-рие-м.ом-, обеспечивающим воз­
можность широкого использования стандартной гидравлической 
крупное™. Он, кроме этого, ^ р ^ т  и тгш^рй гидр^мстаяяч^кий 
смысл, который раскрывается следующими соображениями.

Для турбулентного режима равномерного падения зерен, 
принятого за стандартный, безразмерное сопротивление Хс (ко­
эффициент сопротивлений), входящее в уравнение движения, 
является постоянным и его значение по данным опытов равно 

‘J  V яс =  1,17.
Для ламинарного режима значение безразмерного ‘ сопро­

тивления %л, получается из уравнения движения, выражающего 
собой равенство действующей силы тяжести зерна в воде G 
и сопротивления, равного

Придадим этому выражению следующий вид, учитывая, что 
k =■ 2 r, р, =  pv =  — v §
и что выражение

u>k
■ —  =  Re

равно числу Рейнольдса обтекания шара:

п  ^  О . . .  ЬЫ _  09 V 7t£2 0)2
2^ 4£а> ^ mk ■ 4 2g

Придавая полученному выражению стандартный квадратич­
ный вид

где F — мидель шара, равный , и Хл — коэффициент сопро­
тивления, имеем

п о  3 2  р  <°2 с  <°2/? =  8^ гш  =  т, - ^  F - ^  =  .

206



Откуда получаем, что для ламинарного режима

1 =  v  V  (8.10)

Для значений %л, отвечающих переходному режиму, исполь­
зуем приближенное выражение эмпирического происхождения 
при t =  20°, имеющее вид

(Лл — 0,4) Re0’69 =  32. у  П (8.11)
Таким образом, безразмерные сопротивления в ламинарной 

и переходной зонах являются функцией Re; в турбулентной же 
области А не зависит от Re.

График связи % с Re для этих зон, отвечающий полученным 
выше формулам, представлен на рис. 35. Данные графика на-

I

Гч л_/?е ■
42 ЛГур=/,/7

° \п> ̂ п » ̂ -тур
. f - v F  -Л тур

1 г 3 ' 4 5 ~ 6 IgpOORe)
[ламинарная оЬласть I переходная тиоШентная

Р и с .  3 5 .  С в я з ь  б е з р а з м е р н ы х  с о п р о т и в л е н и й  с  п а р а ­
м е т р о м  т у р б у л е н т н о с т и  п о в е д е н и я  з е р е н  в  с п о к о й н о й  

в о д е .

ходятся в достаточном соответствии с данными опыта, что от­
мечено точками на кривой.

Для стандартного турбулентного режима уравнение движе­
ния имеет вид

О ' *
■тс&З

(Ti — т) —6— =
Для других режимов (переходного и ламинарного) значе­

ния коэффициента сопротивлений и скорости будут иными; обо­
значив их К и to, имеем для этих режимов
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Отношение двух последних равенств, равное параметру тур­
булентности поведения потоков, получает вид

\ т. е. параметр турбулентности является в то же время квад- 
! ратным корнем из отношения безразмерного сопротивления при 
' данном режиме (турбулентном, переходном или ламинарном) 
\к безразмерному сопротивлению при турбулентном режиме.

4. Гидравлическая крупность в обращенной задаче.
Условия стесненного обтекания

•В процессах транспорта наносов турбулентным русловым 
потоком взвешивание: и подъем зерен происходит массами тур- 
булизирующих возмущений, отделяющихся от дна потока. Оче­
видно, что взвешивание может осуществляться лишь тогда, 
когда вертикальная проекция взвешивающих. возмущений бу­
дет равна или больше того критического значения вертикаль­
ной скорости, при которой вверх движущиеся массы потока 
могут поддерживать зерно на статистически неизменной от­
метке.

Этим сразу же выясняется существенное физическое раз­
личие между рассмотренной выше задачей о скорости равно­
мерного падения зерен з  невозмущенной среде и скорости взве­
шивания в вертикальном, вверх движущемся потоке- которую 
далее обозначим coj. Определение этой скорости является обра­
щенной задачей в -сравнении с основной, изложенной выше.

Для условий ламинарного режима эти скорости теоретиче­
ски должны быть равны между собой, но вследствие того, что 
в вертикальной гидродинамической трубе нельзя получить поля 
скоростей с одинаковыми местными скоростями по сечению, 
опыт не может дать ясного подтверждения теоретически безуп­
речного вывода. Поэтому при неизменной средней скорости 
в трубе зерно может взвешиваться и уноситься вверх в сере­
дине трубы и падать вниз у стенок ее.

В условиях турбулентного потока возможно наличие раз­
ницы между й и й 1 в связи с тем, что в гидродинамической 
трубе при турбулентном режиме усилие, поддерживающее 
зерно, будет определяться мгновенными усилиями, зависящими 
от квадрата мгновенных -скоростей, среднее значение которого 
всегда больше усилия, определяемого по квадрату осредненной 
скорости. Г .... .....

Однако выявить степень значимости этого фактора опы­
тами в гидродинамической трубе в условиях нестесненного обте­
кания с достаточной убедительностью не удается, опять таки

(8 .12)
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вследствие неравенства местных скоростей по сечению и про­
странственных флуктуаций самого зерна и обтекающих его 
масс потока.

Реально возможным оказывается выяснение этого вопроса 
лишь в условиях стесненного обтекания, под которым пони­
мается следующее.

Введем в гидродинамическую трубу настолько значитель­
ное количество зерен, чтобы действительная фильтрационно- 
взвешивающая скорость в порах между зернами уже заметно 
отличалась от средней скорости трубы, определенной по ее пол­
ному сечению. iB таких условиях сопротивления стесненного 
обтекания зерен становятся значительно большими в сравнении 
с эффектом торможения потока стенками трубы. А при этом 
условии местные скорости фильтрационно-взвешивающего по­
тока в порах оказываются уже практически одинаковыми по 
сечению.

Добившись этого результата, однако, нельзя избавиться от 
условий неизбежной нестационарное™ собственного поля 
обтекания каждого зерна. Эта нестационарность, являющаяся 
природой турбулентного режима обтекания, будет сказываться 
и при идеально точных шарах.

Понятно, что надежность данных опытов будет резко пони­
женной, если в качестве подопытного материала будут исполь­
зованы зерна не -шаровой формы, полученные дроблением по­
род, особенно пластинчатого строения. Поэтому для надежного 
выяснения эффекта стесненного обтекания можно использовать 
лишь данные, полученные для идеальных шаров. Такая часть 
данных опытов Д. М. Минда и С. А. Шуберта («Гидравлика 
зернистых материалов» М. 1055) и использована далее для вы­
яснения эффекта стесненного обтекания.

Так как в фильтрационно-взвешенном слое с концентрацией 
зерен р  среднее проходное сечение будет равно F ( 1 — р ) ,  а вне 
этого слоя сечение равно F, то, обозначая среднюю скорость 
в трубе вне этого слоя V и внутри его w CT, получаем, что wCT =

V -  -=  j—  ̂, где w cr будет являться средней скоростью фильтраци-
онно-взвешив^ющего потока в условиях стесненного обтекания.

Гидравлическая крупность зерен при свободном падении их 
в спокойной воде определяется непосредственными данными 
опытов или расчетно-эмпирическими формулами, приведенными 
выше. Ее значение всегда выше средней по сечению трубы вер­
тикальной скорости взв'егшшания в фильтрационно-взвешенном 
слое, и разность их будет зависеть от концентрации во взвешен­
ном слое и условий обтекания, т. е.

(о -  w CT =  /  (р ); == 1 -  . .
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Для зерен естественных наносов удельного веса 2,65 по дан­
ным указанных опытов эта связь получает следующий конкрет­
ный вид для объемных концентраций р  <  0,3:

а) для зерен турбулентного режима обтекания от 1,5 мм
и выше - '

- ^  =  1 - 1 , 4 2  р ,

б) для зерен же ламинарного режима падения

; =  1 — 2,47р, . *

т. е. при р =  0, wCT — со.
Приведенные связи гидравлической крупности со скоростями 

в обращенной задаче- свидетельствуют о том, что при р  — О 
гидравлические крупности в прямой и обращенной задачах 
равны между собой.

Следует здесь же указать на то, что только у растворов v 
илистых и глинистых частиц с увеличением их концентрации 
резко увеличивается и вязкость, а сами растворы по реологи­
ческим свойствам переходят в разряд жидкостей Шведова-- 
Бингама. ^

К Р И Т И Ч Е С К И Е  С К О Р О С Т И  С Д В И Г А  И  С Р Ы В А  З Е Р Е Н  

С О  Д Н А  плоского П О Т О К А

Второй группой гидравлических характеристик русловых 
грунтов и наносов являются средние скорости, при которых 
поток либо еще не сдвигает зерна на дне («несдвигающие» 
скорости), либо уже в состоянии поддерживать непрестанный 
срыв отдельных зерен («срывающие» скорости).

Обе эти характеристики связаны с определенными усло­
виями обтекания турбулентным потоком отдельных зерен на 
дне. .

Воздействие потока на закрепленные выступы зерен на дне 
в условиях недеформируемого русла рассмотрено,в первой части 
книги. В условиях же зернистого русла, деформируемого пото­
ком, формы воздействия потока на выступы дна значительно 
более разнообразны, чем в условиях жесткого дна.

1. Воздействие потока на отдельные выступы

Ранее в анализе потока с недеформируемым дном рассмат­
ривались лишь продольны е проекции усилий, возникающих на 
выступах дна, поСкогль-к^в“ ^ЛШ 1 я х 1Шгод1 ижного дна ими 
лишь и определяется сопротивление движению и уровень турбу- 
лизации потока.
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В условиях деформируемого дна необходимо выявить весь f 
состав гидравлических усилий потока, установить затем их рас-1 
четные характеристики и выяснить условия, при которых русло, \ 
начиная деформироваться, вызывает своей деформацией изме- V 
нения и в режиме самого потока.

Прямое выяснение этих вопросов непосредственно для ру-' 
сел из естественных зернистых материалов оказывается невоз­
можным из-за разнообразия, сложности и многочисленности 
отдельных ситуаций. ■

Исходя из этих соображений, необходимо последовательно 
рассмотреть ряд идеализированных схем, механически более 
ясных и определенных, постепенное усложнение которых в конце 
концов могло бы привести к установлению расчетных связей 
для деформируемых русел из естественных зернистых мате­
риалов. ' .

Прежде всего необходимо установить характер основных 
усилий, развиваемых потоком на отдельном зерне. Для того 

' чтобы характер возникающих усилий выявить с предельной 
ясностью, .временно схематизируем эти отдельные зерна в виде 
куба, установленного на основном плоском дне потока среди 
ряда кубов таких же размеров в условиях различного их раз­
мещения. - ■

Для того чтобы выяснить объективную картину силовых 
воздействий на эти кубы, вооружим все грани одного из них 
рядом пьезометров. Выводы этих пьезометров расположим на 
одной из боковых стенок куба, чтобы устранить возможные 
искажения , силового воздействия в вертикальной продольной 
осевой плоскости движения потока. •

Присоединив пьезометрические выводы к батарейному ми­
ниманометру, получаем возможность определить сразу весь 
спектр давлений на гранях куба.

Разность между давлениями ш тока в отдельных том-кя-х-р-ая— 
личных • граней' куба и гидростатическим давлением в них дает - 
вели ч'и н у~из бытк а , "шШ~д е ф и цит а давлёнйя7 в ы з ы в а е моРсГтоль кд '

Отношение этой разницы давлении в определенной точке 
куба к скоростному напору, исчисленному по средней скорости 
потока, определяет безразмерное давление, равное

______Ьр _  2 g ih
~  V’i v'z •

Р —
На левых схемах рис. 36 б̂езразмерные дефициты давления 

показаны в н у т р и  куба, а избыточное, давление вне куба. При 
обтеТоПтаи ето и в л.я ю тся . и так как
во всех случаях изменения напртления в о.зн-юГа ют. „п о перечные 
цен т,р о беткн йе” у сили-яу-ур-ав нов еш и в а е м ы е местным изменением



давления, то на лобовой грани, где центробежные усилия на­
правлены в сторону передней стенки куба, давления становятся 
больше гидростатических.

Над верхней гранью струи потока, огибая выступ, имеют 
кривизну, направленную в область выше выступа. Поэтому мест­
ные давления на верхней грани становятся меньше гидроста-
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тического. Тыловая грань находится в области водоворотной 
зоны, местное давление в которой всегда меньше гидростатиче­
ского.
У Сумму усилий, определяемых избытком давления на лобо­
вой грани и дефицитом давления на тыловой, будем именовать 
далее лобовым усилием Рх. Отметим, > что точка приложения 
равнодействующего усилия расположена выше половины' вы­
соты выступа. -
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Как указано выше, на верхней грани вследствие отжима по­
тока возникает дефицит давления. Зазор же под нижней гранью 
превращается в щелевой канал, в голове которого налицо избы­
ток давления, .а в конце его — дефицит.

Даже в условиях растекания потока в этой щели в стороны 
вдоль нее происходит срабатывание напора от избыточного 
в голове щели до дефицита в конце. И так как давление у ниж- 
дего ребра лобовой грани изолированного куба всегда выше

о абсолютной величине дефицита давлений у нижнего ребра 
Ьыловой грани, то -среднее давление в зазоре будет в сравне­
нии с гидростатическим всегда избыточным (положительным). 
Эти усилия на нижней и верхней гранях в сумме создают подъ- 

рёмное результирующее усилие, точка приложения которого от­
стоит от тыловой грани на расстоянии, большем половины сто­
роны куба.

Таким образом, отправная схема приводит ■ к установлению, 
ка выступе усилий потока не только продольных, с которыми 
встречались ранее при рассмотрении плоского потока с неде- 
формируемым дном, но и вертикальных, в данном случае подъ­
емных усилий Р у .
5 j Наличие последних вносит существенные изменения в условия 
устойчивости выступов на дне. Без них условия устойчивости 
Ьределялись бы только соотношением моментов опрокидыва­

ния и сопротивления ему.
При наличии подъемных усилий выражение критического 

'состояния должно быть дополнено моментом обезвешивания 
выступа подъемным усилием.

2. Динамическое затенение выступов

Выясним далее, как изменится . характер обтекания и уси-* 
лия на выступе, если он окажется среди ряда кубов такого же 
размера, размещенных с различной густотой.

По мере уменьшения относительного расстояния между 
смежными кубами будут происходить изменения в спектрах без­
размерного давления с того момента, как рассматриваемый куб 
окажется в конце водоворотной зоны, . возникшей у впереди 
стоящего куба.

Вначале спектры давления изменятся несущественно. Но 
если будем и далее уменьшать относительное расстояние, то 
каждый куб окажется в зоне уже эффёктивного динамического 
затенения от впереди стоящего выступа. Безразмерные давле­
ния на гранях его заметно снижаются, 'как это иллюстрируется 
схемами рис. 36.

Вместе с тем по мере уменьшения, относительных расстоя­
ний между смежными кубами появляются и некоторые каче­
ственные изменения кинематической картины обтекания. .Водо-
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воротная зона занимает почти весь объем между смежными вы­
ступами, и основной поток как-бы скользит по ней. Поэтому 
область отжима на верхней грани существенно сокращается 
и при малых относительных расстояниях исчезает совсем, 
в связи с чем безразмерное дефицитное давление на >ней падает 
до нуля. При смыкании выступов с малыми свободными про- ’ 
межутками между ними избыток и дефицит давления ла всех 
гранях становятся равными нулю.

Перейдем теперь к зернам реальной формы естественных 
грунтов и наносов. Эта форма близка к трехосному эллипсоиду. 
Отсутствие полной симметрии относительно центра зерна обус­
ловливает возможность большого количества отдельных ситуа­
ций различного размещения. Но^и лобовые и подъемные усилия 
сохраняются. Сами зерна в сравнении с кубом более удобооб- 
текаемы, в силу чего уменьшаются подъемное и лобовое воздей­
ствия и в то же время смещается к тыловой части и область 
отрыва транзитного потока.

f ' 'I 3. Критические скорости потока

Для установления кризисных условий устойчивости зерен 
на дне выразим основные геометрические характеристики их 
через диаметр k равнообъемного шара.

Тогда вес зерна в воде будет равен

W =  a 3(yi — у) k3,

плечи подъемного и лобового усилий обозначим а 4&; а ък и плечо 
веса aek.

Лобовое усилие, пропорциональное квадрату местной ско­
рости обтекания и площади миделя зерна ад№, будет равно

P x ^ ' i K b k 2^ - -

Подъемное усилие равно

P y ^ ^ c t s k 2— -.

Условие устойчивости зерен естественных наносов опреде­
ляется тем, что сумма моментов этих сил должна быть равна 
нулю, т. е.

а5 kPx =  ав kW —  a tkPy,
или

' 4
(®5а7 ^  +  а4а 8 Ху) Т ^ 3 ~ 2 f  =  (Ti —  Т) а з « е £ 4-
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Перенося в левую часть азссв и обозначая затем все постоян­
ные левой части а&, получаем

Далее придется нередко встречаться еще с некоторыми 
безразмерными постоянными а. Для сокращения записей 
каждое новое их произведение или сумму, включая и вновь 
вводимые постоянные коэффициенты, будем обозначать просто 
а  без всякого индекса.

Выразим ту местную скорость Ид на высоте выступа зерна, 
при которой наступает кризис устойчивости, через среднюю ско­
рость потока по уравнению профиля скоростей плоского потока. 
Подставляя в него значение у  =  А и придавая средней скоро­
сти V потока, при которой наступает 'кризис устойчивости, соот­
ветствующий индекс, получаем

Подставим теперь это значение в предпоследнее равенство

Таково выражение связи • критических средних скоростей 
потока с размером, весом зерна и относительной шерохова­
тостью при турбулентном режиме обтекания потоком зерен. 
Последнее-выражение не изменяется, если зерно окажется ниж­
ней частью в пределах граничного ламинарного слоя.

При зернах малого размера, соизмеримых с толщиной при­
стенного слоя, в силу того, что зерно частично или полностью 
оказывается погруженным в пристенный слой, в условиях 
сдвига отношение местной скорости потока на высоте зерна 
к средней скорости всего потока уменьшается с уменьшением 
размера зерен. Это, в частности, приводит к тому, что крити­
ческая средняя скорость сдвига или срыва зерна с уменьше­
нием размеров последнего как бы асимптотически стремится 
к некоторому постоянному значению с уменьшением размеров 
зерен. Это обстоятельство, свыше 30 лет назад вскрытое экс-

f c j e jA  + A

V2у кр

Имея в виду, что A — 0,7k, получаем

1Л,р= ig  V -  i s  ^  ] / 2x a i = u L * . '  (8ЛЗ)
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периментальным путем, отражено в ряде соответствующих зм- • ; 
лирических, формул для критической сдвигающей скорости. ;

Транспорт грунтов и наносов в размерах, имеющих практи- ; 
ческое значение,' происходит при среднех скоростях V, значи- j 
тельно превышающих критические скорости Сдвига VKD, причем .J 
главнейшим динамическим параметром уравнений транспорта vi

является относительная скорость = ~\f ПРИ т0** физиче­
ской структуре потока, которую он имеет при скоростяхv>vKV.

Однако при значениях V, значительно больших VKV, в соот­
ветствии с данными главы II пропорционально уменьшается 
толщина пристенного слоя, и отношение местной скорости 
на выступах зерен к средней стремится к значению, соот­
ветствующему полностью турбулентному режиму обтекания 
зерен.

В дальнейшем вопрос о критических скоростях рассматри- ! 
вается лишь для определения транспорта русловых несвязных j 
грунтов и наносов тех крупностей (больше ОД мм), устойчи­
вость которых определяется только (или в подавляющей мере) 
гидромеханическими усилиями потока и весом зерен. Устойчи­
вость же зернистых мелкоземных связных и полусвязных грун- i 
тов является содержанием вопроса о допустимых скоростях те­
чения в земляных руслах, при решении которого должна быть 
учтена роль ряда дополнительных факторов.

Главнейшим фактором устойчивости мелкоземных зернистых 
грунтов является наличие молекулярных сил взаимодействия 
между смежными зернами, роль которых оказывается тем боль­
шей, чем меньше размеры зерен, и становится настолько зна­
чительной, что мелкоземные грунты с зернами меньше ОД мм 
получают свойства полусвязных и связных грунтов.

Меньшее значение имеет фактор пригружающей гидроста­
тической силы, смысл которого состоит в следующем. При от­
рыве зерен от неподвижнего русла поток должен преодолеть 
дополнительное гидростатическое усилие на контакте данного 
зерна с ниже лежащим.

Роль этого пригружающего усилия впервые была отмечена 
И. Ф. Бурлаем и позднее нашла подтверждение в опытах Доу 
Го-Жен я.

В условиях срыва зерен под действием наибольших пульса- 
циоиных усилий происходит расшатывание выступающих зерен 
и последующий отрыв их от дна. В этих условиях роль пригру­
жающего усилия, как показали микрокиносъемки 1958 г.
Ц. Е. Мирцхул.ава, оказывается небольшой.

Как указано выше, вопросы устойчивости полусвязных- и 
связных грунтов не входят в задачи настоящего курса и по­
этому далее . не рассматриваются.



Теперь необходимо условиться о более точном понимании 
того критического, состояния устойчивости зерен, которое будем 

-- определять формулой (8ЛЗ).
По ряду соображений оказывается целесообразным устано­

вить две характерные критические скорости.
Для иллюстрации соответствующих им состояний на рис. 37 

приведены две схемы. На обеих схемах показано наиболее ти­
пичное размещение зерен в продольной вертикальной 'плоскости.

4. Несдвигающие и срывающие критические скорости

" )  i
'

1 2  3  4 - J a

' и

'

IV

Р и с .  3 7 .  З е р н и с т о е  д н о  п о т о к а  п р и  к р и т и ч е с к и х  с к о р о с т я х .

Представим себе, что в русле из однородных зерен, 'поддержи­
вая неизменной глубину, будем изменять средние скорости, за­
даваясь рядом значений, при которых поток еще поддерживает 
перемещение небольшого количества зерен, й тех, при которых 
перемещение зерен полностью прекращается. Положим при- 
этом, что на наблюдаемый участок дна за определенный про­
межуток времени сверху по течению поступает некоторое коли­
чество зерен той же крупности.

. При некоторой относительно малой скорости все зерна, при­
шедшие сверху на участок наблюдения, прекратят свое движе­
ние, Определим теперь ту наибольшую среднюю скорость, при 
которой пришедшие сверху зерна далее уже не срываются и не 
перемещаются. Такое условие требует, чтобы при этой средней 
скорости ни одно из пришедших сверху зерен и остановившихся 
на участке наблюдений уже не выводилось из состояния покоя.
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Если зерно / на схеме / в момент своего соприкосновения 
с дном окажется в условиях полного обнажения для. обтекания 
его потоком на полной высоте, то развивающегося на нем уси­
лия будет достаточно, чтобы сорвать зерно с точки соприкосно-

* вения. В силу этого оно будет продолжать перемещаться, не 
раз входя в соприкосновение с дном, до тех пор, пока не ока­
жется в ложбине 1 а между двумя смежными выступами зерен 
неподвижного дна. В этих условиях зерно окажется уже защи­
щенным от воздействия потока. И если в положении 1а усилия 
потока окажутся уже недостаточными для срыва зерна, то сред­
нюю скорость потока, соответствующую этому состоянию, как

— среднюю скорость того диапазона, в котором зерна 
редвигаются, будем называть несдвигающей, обо-

------- ----- .'еперь, что при такой скорости пришедшие сверху
зерна, пройдя ряд ситуаций соприкосновения с неподвижным 
дном, неизбежно должны встретиться и с ситуацией динамиче­
ского затенения 1 а, поэтому любое зерно при этой средней ско­
рости должно будет в конце концов остановиться.

Теперь будем постепенно увеличивать среднюю скорость по­
тока выше несдвигающего значения. Вначале наблюдаем от­
дельные явления вздрагивания частиц, т. е. ситуации, в кото­
рых отдельные зерна дна на мгновение обезвешиваются под 
действием наибольших пульсационных значений подъемной 
силы. При дальнейшем повышении средней скорости в усло­
виях неизменной глубины потока наступает ситуация, при кото­
рой одно из зерен, выступающих своей верхней половиной над 
нижними, срывается и уносится потоком, например зерно 1  
на схеме II. Где бы оно ни остановилось затем, например на 
месте, отмеченном цифрой 1 а, оно оказывается в области или 
не меньших, или же еще больших местных скоростей обтека­
ния, чем на прежнем месте 1 , поэтому срыв его и в этом месте 
оказывается совершенно неизбежным.

Проследим теперь за состоянием остальных выступающих 
зерен после срыва зерна 1. После срыва последнего усилия на 
зерне 2 , развиваемые потоком, возрастают, ибо в отсутствии 
зерна 1  поток будет набегать на зерно 2  с повышенной, местной 
скоростью из-за уменьшения динамического затенения от 
зерна 1 .

В силу этих обстоятельств после срыва зерна 1 срыв зерна 2 
становится неизбежным, а после срыва последнего по тем же 
причинам, неизбежен срыв зерна 3 и т. д. При дальнейшем пе­
ремещении эти зерна в отдельные моменты могут оетанавли- 
даться на дне, но теперь уже ясно, что усилия обтекания на 
них в моменты остановок будут не меньшими, чем в прежних 
исходных положениях — втором, третьем и т. д._ .

Таким образом, в этих условиях раз начавшийся срывийе-
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ремещение отдельных зерен будут происходить уже непрерывно, 
что и является самым характерным признаком второго крити­
ческого состояния. Значение средних скоростей, при котором 
происходит этот процесс, может быть определено следующим 
образом.

Ту наименьшую среднюю скорость потока, при которой раз 
начавшийся срыв отдельных зерен на дне поддерживается за­
тем непрерывно, будем именовать срывающей скоростью.

Установив содержание понятий о неадвигающей. и срываю­
щей средней скорости, перейдем теперь к установлению числен­
ного соотношения между ними и еще одной дополнительной ха­
рактеристики также динамического характера.

Для этого придется вспомнить о пульсации местных скоро­
стей. Вместе с пульсацией скоростей изменяются и мгновенные 
значения лобовых и подъемных усилий, развиваемых потоком 
на обтекаемых зернах. При некоторых относительно малых зна­
чениях местной скорости мгновенные значения подъемного уси­
лия будут малы в сравнении с весом зерен в воде. При посте­
пенном увеличении . средней' скорости потока, : а . следовательно, 
и местной скорости обтекания зерен на дне будет возрастать 
И'. у.рстань подъемных усилий. При некоторой средней скорости 
потока наибрдьшйе^1?1ювешш^~5й§%'ния' подъемной"силы"дой- 

■дут до'"5ыачеыийг райНых^веса-зерна^в воде. И в э т О б м ш ы  
зерно на дне будет о б е зв еш и в а ть с я . "’Ту""~ср;е д н ю ю скорость по­
тока, при которой мгновенные наибольшие подъемные усилия А 
еще не превосходят веса зерна в воде, будем называть несдви/' 
гающей скоростью.

Будем увеличивать среднюю скорость до тех-пор, шока 
к.весу зерна в воде окажется близко подъемное усилие не только 
наибольшее из всех пульсационных значений, но уже и среднее 
его пульсационное значение на выступающих зернах дна. При 
этом значении средней скорости будет обеспечено непрерыв­
ное обезвешивание и срыв отдельных выступающих зерен на 
дне, что и является самым характерным для срывающих ско­
ростей.

Теперь можно дать уже более полное определение обеих 
критических (•кор.осхей. _______

Ту н аи бол ьш ую  скорость потока, п ри  которой ещ е  н е  п р ои с -  ' 
ходит п ер ем ещ ен и я  и с д в и га  з е р е н  на д н е  и при которой наи ­
б ол ьш и е  п ул ь саци онны е зн ач ен и я  п о дъ ем н ой  силы ещ е  .не п р е ­
восходят в е с а  з е р н а  в в о д е ,  б у д ем  именовать н е с д в и га ю щ ей  
скоростью. J

Ту ж е  наим еньш ую  с р е д н ю ю  скорость потока, при  которой 
происходит уэюе б еспрестанный срыв отдельных выступающие 
з е р е н  на д н е  и при  которой с р е д н и й  у р о в ен ь  пульсационных  
подъемных у си л и й  на  них прим ерно  р а в ен  в е с у  з е р н а  в воде.,,, 
б у д ем  называть сры ваю щ ей  скоростью.



Определяя по данным опыта значения а  в 'последней фор-
• муле для срывающей и несдвигающей скоростей плоского тур­

булентного равномерного потока, получаем их в следующем рас­
четном виде: ..... .. - ......

Эти критические скорости и являются второй из главных 
гидравлических характеристик грунтов и наносов, первой из 
.которых была гидравлическая крупность.

Если дно сформировано из смеси зерен различной крупно­
сти, то критические скорости для них,, очевидно, будут различ­
ными., Следует иметь в виду, что при смешанном составе зерен 
на дне действующая высота выступов дна будет определяться 
наиболее-крупными зернами k$, доля которых равна 5%. По­
этому; для смешанного грунта дна в знаменатель логарифма 
войдет вместо крупности k крупность ^определяю щ ая решаю- 
ш у ю  .  в ы с о т у  выступов шероховатости. ~"

В дальнейшем придется устанавливать выражение для рас­
ходов перемещения как однородных, так и смешанных грунтов 
и наносов. При этом для получения расходов смешанных грун­
тов и наносов придется определять характеристики того одно­
родного состава, расходы перемещения которых будут равны 
расходам перемещения смешанных грунтов и наносов. Для 
этого равнозначащего по расходам перемещения однородного 
состава с крупностью зерен &, равной средней крупности сме­
шанного состава, критическая - несдвигающая скорость будет 
определяться формулой

где под радикалом k является средней крупностью смеси.
Установим теперь связь между обеими основными гидравли­

ческими характеристиками.

5. Связь меж ду гидравлической крупностью зерен 
и критическими скоростями срыва

Во всех последующих вопросах динамики потоков с дефор­
мируемым руслом связь между этими основными гидравличе­
скими характеристиками равнозернистых грунтов и наносов бу­
дет иметь большое значение. Для установления искомой связи

(8.15)

(8.14)

Fc =  .1,41 V„, (8.16)
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воспользуемся общим, .установленным ранее выражением для 
гидравлической крупности

(71 — 7) k 
1,75 т

Возьмем отношение этого выражения к выражению (8.14) 
для срывающей скорости. Отношение их для зерен всех круп­
ностей имеет весьма простой вид ...........

<•> 1 1
Vc 6Д5 Я  , 8,8 Я

Tig — а---- f ig
(8.17)

h
Для  зерен грунтов и наносов турбулентного режима, т. е. 

для крупностей больше 1,5 мм, для которых параметр турбу­
лентности их поведения равен единице, оно имеет вид

1 7 7  =  ~ 6,16 Я  =  “  8,8 я  ‘ (8 ‘ 18)
ig — Т— ‘в - ь Г -

Поскольку для зерен крупностью больше 1,5 мм режим па­
дения имеет турбулентный характер и поскольку для тех же 
крупностей и обтекание зерен на дне при критических скоро­
стях сдвига, как это установлено выше, имеет также турбу­
лентный характер, постольку это п о сл е д н е е  соот нош ение будет  
являться стандартным, . полностью отвечающим турбулентному 
р еж им у потока и турбулентному п о в е д ен и ю  в нем з е р е н  г р у н ­
тов и. нано сов .

Необходимо обратить внимание еще на одно обстоятельство. 
По уравнению профиля скоростей местная скорость на высоте 
выступа дна равна

«л 1,25
V , 6,15 Я

Jg ----а—

И если средняя скорость потока равна срывающему значе­
нию Vc, то цд будет срывающим значением местной скоро-*
СТИ Ы н

С

“лс 1,25
Кс l g  6,15 Я

Полученное выше отношение гидравлической крупности 
к  срывающей средней скорости имеет вид (8.17). Отношение 
ж е гидравлической крупности к и дс будет равным

йд =  1,25 «<р. (8.19)
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Этим отношением устанавливается наличие однозначной 
связи .местной скорости на вершинах выступов зерен в усло­
виях срыва зерен и гидравлической крупности.

§  4 .  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Рассмотрение тех характеристик русловых грунтов и наносов, 
которые необходимы для решения теоретических и прикладных 
вопросов динамики потоков с деформируемым руслом, привело 
к следующим основным результатам.

1 .'Поступающие в речной поток отдельности различных по­
род и разной крупности в процессах истирания при перемеще­
нии их потоком принимают окатанную глыбообразную или пла­
стинчатую форму и постепенно измельчаются таким образом, 
что размеры их уменьшаются пропорционально пройденному 
пути. Это уменьшение размеров тем. больше, чем меньше сопро­
тивляемость исходных горных пород раздроблению.

В силу этого обломки и зерна слабых пород, истираясь бо­
лее интенсивно, постепенно исчезают из состава русловых грун­
тов и наносов и в конце концов переходят в состав наиболее 
мелких фракций взвешенных наносов. .

Таким образом, в составе русловых грунтов и наносов ос­
таются лишь зерна более прочных скальных пород. Удельный 
вес их, колеблясь от 2,4 до 2,8, в среднем может быть принят 
Yi =  2,65.

Состав русловых грунтов и наносов всегда является смесью 
зерен различной крупности. Из основных типов состава сме­
шанных наносов (однородный, равнофракционный, крупно-, 
средне-, и мелкофракционный и пр.) наиболее часто в естествен­
ных водотоках встречаются крупнофракционный, средне- и мел­
кофракционный составы.

Для запросов динамики русловых потоков наиболее прием­
лемой классификацией грунтов и наносов является шкала, пред­
ставленная табл. 9 и рис. 33. В основу их принят равный шаг 

"(модуль) классификации (соотношение размеров наиболее 
крупных и наименьших зерен в каждой фракции); Границы от­
дельных фракций установлены в непосредственной связи с ре­
жимом сопротивлений ' равномерного падения зерен в воде 
(зерна от крупного ила и меньше — ламинарный режим;, пе­
ски—-.переходный; гравий и галька — турбулентный).

; В логарифмической сетке шкалы крупностей порядковый
* номер фракции равен удвоенному логарифму среднего размера 
‘ зерен (в микронах) каждой фракции.'

Средняя форма зерен близка к трехосному эллипсоиду, отно­
шение главных размеров которого к диаметру равнообъемного 
шара в среднем- равно 1,35; '1,05; 0,72. Поверхность зерен есте­
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ственных грунтов и наносов больше поверхности шара равного 
объема, в среднем в 1,34 раза. ■

2. Гидравлическими характеристиками грунтов и наносов 
является: а) гидравлическая крупность зерен и б) средние ско­
рости потока, соответствующие условиям кризиса устойчиво­
сти зерен на дне потока (неодвигающие и срывающие скорости 
потока).

Под гидравлической крупностью понимается скорость рав­
номерного нестесненного падения зерен в спокойной воде.

Данные экспериментальных исследований с приемлемой на­
дежностью свидетельствуют о том, что скорость равномерного 
нестесненного падения равна скорости вертикально взвешиваю­
щего потока (обращенная задача), необходимой для поддер­
жания зерен во взвешенном состоянии.

Крупные зерна грунтов и наносов от 1,5 мм и выше падают
б спокойной. воде при турбулентном режиме обтекания зерен 
(т. е. с явлениями срыва граничного слоя и появлением водо­
воротной области за падающим зерном). Для них сопротив­
ление пропорционально миделю зерна и квадрату скорости па­
дения. Безразмерное сопротивление при этом не зависит от 
вязкости.

Из равенства веса зерна в воде и сопротивлений следует, 
что в турбулентной области гидравлическая крупность опреде­
ляется формулой

т. е. в турбулентной области со пропорционально квадратному 
корню из крупности зерен.

Для зерен крупностью от 1,5 до 0,15 мм, т. е. в области пе­
рехода режима сопротивлений от турбулентного к ламинарному, 
гидравлическая крупность равна

т. е. пропорциональна первой степени крупности-зерен (здесь 
Р является эмпирической функцией, определяющей замираю­
щее влияние вязкости по мере увеличения размеров зерен от
0,15 до 1,5 мм). Переходная область характеризуется преде­
лами крупности от 1,5 до 0,15' мм и диапазоном Re от 240 
до 1,0.

Ламинарный режим сопротивлений падения зерен в воде су­
ществует для крупностей от 0,-15 мм и меньше, т. е. в области 
Re <  1,0. Для этой области сопротивления пропорциональны 
первой степени скорости зерна и вязкости воды. Поэтому для
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ламинарной области гидравлическая крупность определяется 
формулой

т. е. скорость прямо пропорциональна квадрату размера зерен 
и обратно пропорциональна вязкости.

Наряду с гидравлической крупностью нестесненного паде­
ния существенное значение имеют условия и стесненного обте­
кания массы взвешенных зерен с объемной концентрацией р  
во взвешивающем вертикальном потоке. В условиях;_нестес­
ненного обтекания зерно оставалось бы во взвешенном состоя­
нии при скорости, равной гидравлической крупности, т. е. ско­
рости нестесненного падения. При стесненном же обтекании 
зерен для поддержания их во взвешенном состоянии необхо­
дима скорость вертикального потока wCT тем меньшая скоро­
сти со, чем больше концентрация, а именно”'для объемных кон- 

; центр аций 0,3:
'.•> для зерен крупнее 1,5 мм =  1 — 1,42р,

для зерен меньше 0,05 — 2,47р.
Увеличение концентрации зерен 'турбулентного) поведения 

уменьшает лишь скорости, необходимые для взвешивания, но 
не изменяет физических свойств взвешивающего потока.

При увеличении же концентрации зерен нетурбулентного по­
ведения постепенно, но вначале очень медленно,' изменяются и 
некоторые физические свойства взвешивающего потока по мере 
возрастания влияния молекулярных сил взаимодействия зерен 
и потока с уменьшением размеров зерен. С уменьшением круп­
ности зерен до размеров глинистых частиц увеличение концен­
трации влечет за собой весьма существенное изменение физи­
ческих свойств двухфазной системы: вода — твердые частицы. 
Для глинистых частиц возрастание концентрации от 0,05 до 0,4 
вызывает увеличение вязкости до 200 раз.

3. В теоретическом анализе ряда дальнейших задач меха­
ники потока с деформируемым руслом учет различных режи­
мов связи сопротивлений зерен со скоростью обтекания w  (а сле­
довательно, и различных связей со, k yi, у ,  р, ц) вносит немалые 
затруднения.

Получение в этих условиях теоретических решений многих 
задач может быть достигнуто, если принять один из режимов 
обтекания зерен за стандартный.

'«Наиболее удобным, оказалось принять за стандартный тур­
булентный режим обтекания, и тогда условия других режимов 
(переходного и ламинарного) могут 6 ы т ё  однозначно оценены 
отношением расчетной скорости при стандартном турбулентном
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режиме к действительной гидравлической крупности, т. е. к ско­
рости падения зерна данной крупности при данной температуре 
воды. /

Это отношение ф = ~  именуется параметром турбулентно- /'
сти поведения зерен грунтов и наносов.

Для зерен турбулентного поведения (Л >  1,5 мм) он всегда 
равен единице, для песков (Л от .1,6 до 0,16 мм) увеличивается

• от 1,0 до 3,5 по мере уменьшения размера зерен; для илов ср 
растет от 3,5 до 580. Этот же параметр в то же время является 
отношением местной скорости на вершинах зерен, находящихся 
на дне потока в условиях срыва их, к гидравлической крупно- 

'сти зерен, что определяется выражением

идс =  1 .25<Р0)-
4. Средние скорости потока, соответствующие условиям 

кризиса устойчивости зерен на дне потока, являются второй 
основной гидравлической характеристикой русловых грунтов 
и наносов. Значение их устанавливается рассмотрением устой­
чивости выступающих зерен на дне в условиях силовых воздей­
ствий потока при обтекании их.

Поток развивает на них продольные и подъемные усилия. 
Моменты этих усилий в виде их произведений на плечи, опре­
деляемые размером зерен, оказываются достаточными для кри­
зиса устойчивости, если сумма их будет равна моменту веса 
срываемого зерна.

Эти усилия определяются весом зерна и усилиями, завися­
щими от местной скорости обтекания потоком зерен. Переход 
от местных скоростей к средней скорости плоского потока по 
уравнению профиля продольных скоростей и дает возможность 
установить скоростные критерии устойчивости зернистого русла 
в следующих двух' видах: г

а) несдвигающая скорость, т. е. наибольшая средняя ско­
рость потока Ун, при которой еще не происходит срыва или 
сдвига зерен на дне, и наибольшие пульсационные значения

, подъемной силы еще не превосходят веса зерна в воде, и
б) срывающая скорость, т. е. наименьшая средняя скорость

потока Vc, при которой еще поддерживается беспрестанный 
срыв отдельных зерен на дне -и средний уровень пульсаииин 
ных подъемных усилий примерно равен весу зерна в воде. /

Теоретические формулы, определяющие их, имеют вид .: /

^  =  1 г ^ / £ Е Ж = , , 4 1 1/н. . /

Эти критические скорости, характеризующие устойчивость 
зернистого русла, являются второй гидравлической характери-
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стикой русловых грунтов и наносов. Они находятся в однознач­
ной связи с первой гидравлической характеристикой — гидрав­
лической крупностью. Связь их определяется отношением ги­
дравлической крупности к критической срывающей скорости 
потока, которое имеет вид j

<0 1 
V c ~  , 8 ,8Я  •

Tig ~ J T

Г л а в  а IX

МЕХАНИЗМ ТРАНСПОРТА ПОТОКОМ НАНОСОВ

§ 1. ОСНОВНЫЕ ИТОГИ АНАЛИЗА МЕХАНИЗМА ТРАНСПОРТА 
ГРУНТОВ И НАНОСОВ РАВНОМЕРНЫМ ПОТОКОМ

Рассмотрение механизма транспорта наносов открытым по­
током с точки зрения требований усвоения материала целесо­
образно начать с общего обзора решающе важных вопросов. 
Это позволит с наименьшими трудностями сформировать основ­
ные представления об общем составе факторов, их относитель­
ной роли и режимах их связей. Лишь после этого этапа создаются 
необходимые предпосылки для более детального (в пределах 
необходимого минимума) рассмотрения отдельных вопросов. 
Поэтому анализ вопросов механизма' транспорта потоком рус­
ловых наносов и начинаем с изложения основных итогов рас­
смотрения отдельных вопросов, последовательный анализ всей 
цепи которых приводит к установлению конечного главного ре­
зультата в виде уравнения транспорта.

1. Область отрыва зерен у дна потока

Первым звеном в механизме транспорта наносов являются 
процессы отрыва зерен от дна потока.

При срывающем значении средней скорости поток непре­
станно срывает лишь отдельные, наиболее выступающие зерна 
и поддерживает их скачкообразное движение с незначительными 
подъемами. При увеличении средних скоростей число одновре­
менно срываемых зерен возрастает, при этом поток в состоянии 
срывать одновременно все зерна верхнего слоя.

На перемещение этих зерен поток теряет часть своей энер­
гии, что связано с  уменьшением местных .скоростей в области 
перемещения сорванных зерен. В связи с этим - местная ско­
рость на нижних, еще неподвижных зернах оказывается мень­
шей, чем та скорость, которая была |бы на выступах дна ,в усло­
виях закрепленных зерен при той же средней скорости.
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Если и эта уменьшенная местная скорость ыд у дна будет 
больше срывающего значения местной скорости «дс , то про­
изойдет срыв зерен и 'Следующего слоя. После срыва зерен сле­
дующего слоя ,на перемещение сорванных зерен нового ряда 
также 'будет затрачиваться энергия потока, что в свою очередь 
вызовет дальнейшее уменьшение местных скоростей. Процесс 
отрыва зерен многих рядов и связанное с этим уменьшение ме­
стных скоростей. :3 районе, дна будет продолжаться до тех пор, 
шжа местная скорость не уменьшится до значения, равного 
местной .несдвигающей 'скорости на оставшемся еще неподвиж-

i !

-V=Yc~

1 1

j -

1

i \
» л ' ф - “л=“лУ ®  0  р° о>

Р и с .  3 8 .  Ф о р м и р о в а н и е  п р о ф и л я  м е с т н ы х  с к о р о с т е й  й  к о н ц е н т р а ?  ' 
д н и  в  о б л а с т и  о т р ы в а  з е р е н .

«ом слое зерен (см. схему ВЗ рис. 38). При этом во всей об­
ласти отрыва зерен местные скорости будут меньше, чем в по­
токе с жестко закрепленными зернами на дне в отсутствии на­
носов. Уменьшение же местных скоростей по высоте области 
отрыва будет тем больше, чем больше местная концентрация 
переносимых потоком русловых наносов.

Таким образом, если в потоке с з ер,н исто - д еф о р м ир у емы м 
руслом местная скорость у дна, определяемая по профилю ско­
ростей для жесткого русла, больше несдвигающего значения, 
то поток срывает и одновременно перемещает несколько, рядов  
зерен, число которых пропорционально

11 =-' *  ' Т - - 1 ) ’

15* 22.7



где единица вычтена в силу того, что при ад =  ид не сры­
ваются зерна даже и одного верхнего ряда.

Перемещаясь потоком, эти сорванные зерна занимают вы­
соту б, пропорциональную общей высоте сорванных зерен Ш, 
но больше ее, так как значительная часть этой высоты занята 
массами потока, перемещающими эти зерна

1 8 =  . ( 9 . 1 )

В этой области — «области отрыва» местные скорости уве­
личиваются от значения Идн — несдвигающей скорости на 
нижней ее границе, которой будет являться первый неподвиж­
ный .ряд зерен, до значения йд на высоте 6, где под" местной 
скоростью Ид будем понимать значение местной скорости на 
вершинах неподвижно закрепленных выступов в потоке без на­
носов, которое равно для жесткого зернистого дна 1 " . '

и -  V _  1-25 К
д , 6,15 Я  , • 8,8 Я . ‘

” Л ' - ~ V

В условиях незакрепленных зерен поток срывает п слоев зе­
рен, теряя количество своего движения в области отрыва и
уменьшая местные скорости До значения ^несрывающей мест­
ной скорости на вершинах того слоя, который остается непо- 
движным. Эта местная скорость будет приближенно равна

Д ; ; _  1,25 V„ | ос  l/ 2 g  (71 — т) k ( q s )
\ Ч ~ а д я  ‘ “  l>2° V ~ Ж т —  ’ ■ ’

где VH — несдвигающая средняя скорость потока.
Отметим попутно, что в условиях массового перемещения 

зерен у дна значение несдвигающей скорости йдн будет мень­
ше его значения при отсутствии перемещения наносов.

Из последних формул имеем

! ЦА V
'I/ «д., Vn ’

поэтому (9.1) получает вид

. (9-4)

В этой области зерна наносов будут иметь различную кон­
центрацию по высоте. Она будет наибольшей у нижней границы 
и уменьшается к верхней границе.
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2. Общая высота взвешивания зёрен

Дальнейшее проникновение зерен в толщу потёка осуществ­
ляется основными взвешивающими вихреотделениями (см. схе­
му В 2  рис. 38), причем на наибольшую высоту до потолка 
взвешивания они поднимаются вихреотделениями крупных раз­
меров. Их вертикальные скорости определяются формулой (3.14)

у *  ъ
г'*в У

Центры этих крупных вихреотделений в начале поперечного 
перемещения находятся на высоте от дна, равной.Ь_*.

Перенесем начало ординат -в. центр этих вихреотделений 
у дна,, обозначив превышения лад '.новым .началом уу. Тогда пре­
дыдущая формула получает вид ............  '

—• - ж — . (9.5)У1-\-Ь , 4

■' Очевидно, что при г/1=0 значение ' равно
Эти наиболее крупные вихреотделения могут поднять зерна 

гидравлической крупности со на ту наибольшую высоту y ~ h b, 
именуемую .потолком взвешивания, ина которой 'все  уменьшаю­
щееся по высоте значение г»* уменьшится до значения, равного 
гидравлической крупности зерен а . Так как ранее установлено,
ЧТО ' '' ;

V  ® с  V  н  ................................ '
<71 z =  --------------------------  * (I) =  ____— ^  ___________ - ■, ----

* в , 8 , 8  И  ’ ч> 8 , 8  Н ’

то при y\’—h3, v * —‘со равенство (9.5) получает вид
Jh _  \ | __ v*b'

Ь "г” vA = ю
или

V*.

Подставляя значение b = ak, получаем 

h 3 =  a.<$k
v - V ± '  (9.6)

Следует обратить внимание на следующее обстоятельство. 
Для зерен нетурбулентного поведения ф>1, поэтому для них 
числитель оказывается больше нуля, даже если средняя ско-

1 В  у с л о в и я х  в з в е ш и в а н и я  в  т о л щ е  п о т о к а  в ы с о т а  о т р ы в а  д о с т и г а е т  у  д н а  
д о  ц е н т р а  к р у п н ы х  в з в е ш и в а ю щ и х  в и х р е о т д е л е н и й .
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рость потока V равна несдвигающему значению VH, хотя по 
смыслу значения VH ясно, что при V=Va все зерна на дне на­
ходятся ;в покое. Однако оказываются физически возможными 
скоротечные ситуации, в которых зерно, введенное извне (поло­
жим, сверху) в* наиболее интенсивное вихреотделение, может ' 
некоторое малое время поддерживаться во взвешенном состоя­
нии. Но выход зерна — выпадение из такого вихреотделения т - 
неизбежен и, достигнув дна, зерно при V—Vn поднято вновь 
быть не может.

Отсюда я сн о ,  что систематические п одъ ем ы  в ер ен  с о  д н а  и 
о б е с п е ч е н н о е  в з в еш и ва н и е  в толще потока осуществляются 
лишь тогда, когда разность V—VB больше нуля.

Поэтому для определения условий и высоты обеспеченного
Т г V ивзвешивания числитель последнего выражения V— —-  должен

быть заменен выражением V—У„, тогда получаем формулу для 
потолка взвешивания в виде .

- I V v

v ' 0 * ' "  ! ; hB =  a9k - 7 Т 5-. (9.7)

Таким образом, общая высота подъема зерен при транспорте 
их, которая именуется далее общим потолком^взвешивания h, 
будет равна сумме высоты области отрыва 6 и#высоты взвеши­
вания зерен наибольшими возмущениями 1ги, которые опреде­
ляются выражениями (9.4) и (9.7).

Следовательно, общий потолок взвешивания равен

, А =  8 +  Ав =  а ^  — l j  +  а< р £ ^ -  — l j  =

в ( а  i +  a?)*_K_zX=_. (9.8)
у  Н

3. Концентрация зерен в толще потока
Наиболее крупные, но редкие вихреотделения доносят за­

хваченные со дна зерна до предельной высоты потолка взвеши­
вания. Вихреотделения' большей частоты, но менее крупные, 
/которые в состоянии взвешивать зерна наносов, могут донести 
|их до меньшей высоты.

Таким образом, до наибольшей высоты зерна наносов могут 
быть донесены лишь'нёбольщим^' числом наиболее крупных вих­
реотделений. До меньшей высоты з ер на--будут донесены боль­
шим числом их и, конечно, в большем количестве. И на малую 
высоту над дном зерна наносов будут подняты всеми взвеши­
вающими вихреотделаниями. Этим и объясняется увеличение 
концентрации русловых наносов от нулевого значения на вы­
соте потолка взвешивания до наибольшего ро у  дна. По пути
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до предельной общей высоты взвешивания из каждого вихреот­
деления часть зерен уходит (в процессах турбулентного обме­
ла) :в смежные массы ооновного потока. И в то же время в вер­
тикальном движении непрерывно происходит отставание взве­
шенных зерен под действием сил тяжести со скоростью, равной 
гидравлической крупности.

Таким образом, схема процесса, формирования профиля кон­
центрации может быть представлена в следующем виде.

Через горизонтальную площадку любого элементарного 
объема, приходящегося на одно взвешивающее возмущение, раз­
мером /2 вверх за время At проходит снизу возмущение линей­
ных размеров к1 вместе с наносами концентрацией р+Ар  и вверх 
направленной скоростью v#. Оно выносит через площадку объем 

•наносов, равный уЛ2и* (p+Ap)At. За то же время на остальной' 
части этой площадки (Т—%)2'/2~уходят вниз массы основного по­
тока с концентрацией р  и скоростью v  и, следовательно, они 
уносят вниз объем наносов, равный

(1 — х)2 P-vpAt. !
Так как y?v  = (1—к )2и, то этот объем будет равен

%2v%l2pAt.
Следовательно, в процессах прохождения в толщу потока 

^взвешивающих вихреотделений вверх через рассматриваемую 
И площадку поступает объем наносов больший, чем проходящий 
(вниз, на величину разности этих объемов, равной .

' %42v%ApAt. '■ 1

И так как поступление этого количества вверх происходит 
отдельными порциями за время At таким образом, что за часть 
времени %Аt вверх поступает указанная порция, а за остальную 
часть времени (1—к) At не поступает, то в среднем за единицу 
аремени ©верх переносится лишь доля к  указанного выше 
объема. Поэтому в среднем за время At вверх будет перено­
ситься наносов больше, чем вниз на величину

x3l2v%ApAt. '' !
За то же (Время на всей площадке происходит падение зерен - 

под действием избыточного веса со скоростью, равной гидрав­
лической крупности, и концентрацией р, в силу которого за это 
время вниз уходит объем наносов, равный

l2a>pAt.
При стационарном режиме сумма этих объемов будет равна 

-нулю, т. е. '--------— —— —
v$v*Aр  +  юр =  0. г ,, " у  , (9.9)



Значение Др может быть представлено в виде
dp  
dy

В то же время по (9.5) 

v *
- f + >

Здесь Ъ постоянная лишь для определенной группы вихре­
отделений низкой частоты. Но формирование профиля концен­
трации определяется ролью всех взвешивающих вихреотделений. 
Число их и размеры будут различны по высоте. Поэтому для 
всей'совокупности их по ординате будет меняться и значение Ъ.

Подставляя в (9.9) значения Ар, v#, получаем исходное 
уравнение, определяющее профиль концентрации

dp -  *Р ь (9Л0)
dy  г>*в уМ

Здесь и, I, b являются теоретически и экспериментально не­
устанавливаемыми функциями у. И лишь требованиями размер­
ности и условиями на драницах определяется, что второй мно­
житель правой части должен иметь вид j~ ~ , где h  — общий
потолок взвешивания и осг — постоянная, что и приводит послед­
нее выражение к виду

dP _ m йчР т н \
dy  о*, h - у  ’

реше1нием которого получается профиль концентрации в виде
<Х3 Ц>

i£ -  =  0 _  <9-12>
Показатель степени может быть представлен в следующем 

виде:
«2Ы _  _  1,41 я2К И _  а3У н
Щ в  <pV ■ <pV < f V  '

, Определяемые по данным речных измерений значения аз ко­
леблются в значительных пределах. Порядок среднего значе­
ния этой постоянной, по-видимому, близок к 3 • 1G2.

Средняя концентрация на всей высоте перемещения наносов 
будет равна

й

% <9ЛЗ>
«рУ
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4. Концентрация перемещаемых зерен у  дна

Среди главных факторов, определяющих способность по­
тока по транспорту русловых наносов, наиболее важное значе­
ние имеет высота взвешивания и концентрация наносов у дна. 
При этом надежное определение последнего фактора представ­
ляет собой наибольшую трудность.

Анализу этого вопроса посвячцен ряд интересных работ, 
освещающих отдельные его стороны, но сколько-нибудь полное 
и надежное решение его не получено. Поэтому далее излага­
ются наиболее простые исходные соображения, приводящие к 
установлению связи концентрации у дна с относительными ско­
ростями -Х-, в той форме, использование которой при установ­ки
лении расчетного выражения для транспорта русловых наносов 
приводит к результатам, не расходящимся существенно с дан­
ными опыта.

В качестве первого исходного положения можно принять, 
что количество зерен, срываемых со дна, возвращающихся на 
дно и перемещаемых у  дна транзитом, будет пропорционально 
относительной разности усилий потока на дне, т. е.

где т — касательное напряжение при данной средней скорости 
потока V> VH и тн — касательное напряжение при несдвигаю­
щей скорости 1/р.

В качестве второго фактора следует учесть следующее об­
стоятельство. Положим, что при некоторой средней скорости 
потока Vi>VH . из общего числа возмущений, отделяющихся от 
•̂дна на единице его площади, вихреотделения, способные вз.ве- 

■’ шивать и поддерживать во взвешенном состоянии зерна наносов, 
^.составляют определенную долю. Очевидно, что при большей ско­

рости V2>Vi эта доля .взвешивающих возмущений увеличится, 
так как при увеличении средней скорости потока от V\ до V2 

\в состоянии взвешивать зерна и те вихреотделения, которые не 
/могли взвешивать при скорости потока, равной Vi. Этот фактор 
(вызовет дополнительное увеличение концентрации сверх р'0 на 
величину р". Расчетная оценка этого фактора пока недости­
жима ни в теоретическом, ни в экспериментальном плане. Не­
сомненно лишь, что

имея в виду, что при V—VH взвешивающих возмущений в по­
токе нет.

Ро
Т

(9.14)
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В первом приближении можно аппроксимировать кривую 
обеспеченности p i  = /  этой связи, представив ее в опре-

V  .. ..деленном диапазоне -гу -  линеинои, тогда
V н

Р о (9.15)
V  н

Общая же концентрация .у дна 'будет равна сумме P'q+P"q-, 
т. е.

Т —  Т „ , V  —  V H
Ро = °-4— ----------К  «в— v~ ^ ‘тн У н

! • I •
т, т V(2Имея в виду, что — =  —$ > получаем 

тн ^

=  а _Z1 Л  _  J iL  _1_ а5Ун _  ^4 у2 И  1/2 ~Г ад1/ й4К2

Имея в виду порядок полноты и точности приведенных со­
ображений, далее можно пренебречь членами с квадратами от­
носительных скоростей -р?- IB скобках; обозначив ~  через а6г 
получаем следующее выражение для концентрации зерен у дна

Д> =  « 4 - ^ ( l + « e - ^ - ) -  (9.16)

5. Групповая скорость перемещения зерен

Следующей главной характеристикой транспорта потоком 
русловых наносов является групповая скорость всех перемещае­
мых потоком зерен на высоте от дна до потолка взвешивания; 
обозначим ее через V'.

Для определения ее могут быть использованы различные 
выражения, отвечающие следующим условиям, диктуемым тео­

ретическими соображениями и данными опыта.
При скорости потока -X- =  1 групповая скорость зерен, оче-

видно, будет равна нулю. При увеличении же средней скорости 
потока соответственно увеличивается и групповая скорость, до­

сти гая  почти предельно высоких значений, пропорциональных 
1 средней скорости потока, но меньших ее. Одно из наиболее
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простых .выражений, отвечающих этим условиям, будет иметь 
•вид

V ' - . v ( l - - ^ - ) .

Групповая скорость должна быть пропорциональна продоль­
ной скорости центра тяжести профиля концентрации. Но центр 
тяжести профиля поднимается над дном с  увеличением полноты 
профиля, а полнота профиля увеличивается с уменьшением раз-

.. V
меров зерен и с увеличением относительных скоростей - у -  , что
уже учтено структурой члена в скобках последнего выражения. 
Поэтому величина а  в последнем выражении будет слабо зави­
сеть от размеров зерен, что и отметим индексом osft. Таким об­
разом, для групповой скорости продольного перемещения рус­
ловых наносов получаем выражение

. у  =  ч у ( \ - Щ .  (9.17)

6. Уравнение транспорта однородных зерен

Определив таким образом основные факторы транспорта 
наносов- в плоском потоке, переходим к установлению общей 
структуры выражения расхода русловых наносов. Он будет р а­
вен произведению: ~

а) полной высоты взвешивания А=/гв4-6,
б) средней концентрации на этой высоте рс, равной произ­

ведению концентрации у дна ро и отношения к ней средней кон­

центрации, т. е. рс =  Ро ~ . Для которых получены выше вы­

ражения отдельно для-ро и для , и

в) групповой скорости перемещения русловых потоков, т. е.
' на единице ширины плоского потока

j §п == hPoV .
1 Подставляя установленные выше их значения, получаем

т/ Vsпосле умножения и деления на VH и введения —  во вторую
>7 н

скобку



Ввиду однотипности структуры числителя и знаменателя пер­
вой дроби можно отметить, что она, завися от <р, будет меньше

V
изменяться в зависимости от скоростей т у-.

Обозначим через f(cр) произведение постоянных и множите­
лей, зависящих в/основном лишь от ф, и определяя его из по­
следнего равенства, получаем

: : у н
1 .+  “8 у  „

+  v ^ y y _ _ i ) :

Конкретное расчетное значение f (ф) было определено по 
данным опыта следующим путем. По условиям каждого опыта 
известны значения g H, V, Н, k , £ 5, ф. Значение же VH можно оп­

ределить по формуле для .условий плоского потока, уста;но1влен- 
ной в главе VIII и имеющей вид

h  ' 3,5 у

Сопоставляя полученные для каждого опыта значения f(<p) 
с  величиной ф, оказалось возможным установить, что f(tp) д л я  
ш и р окого  д и а п а зо н а  крупност ей и относительных скорост ей  
может быть выражено в следующем простейшем эмпирическом 
виде:

/ ( ? ) = 500

Таким образом, урагвнание транспорта со значением посто­
янных, отвечающих условиям получения данных опытов, будет 
иметь следующий вид: ■

(9.18)

Более точное значение постоянной 1/500 будет приведено 
IB следующей главе.

7. Уравнение транспорта смеси зерен разной крупности

Получение расчетного уравнения транспорта для русловых 
наносов смешанного состава связано со следующими затруд- 

, ^.нениями. При наличии различных фракций основные параметры 
\\ транспорта для каждоц отдельной фракции оказываются зави- 
'усящими от характеристик других фракций смеси, поэтому еа- 
Шостоятелын'ое определение их с последующим суммированием
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«е  может привести к надежному результату. Более целесооб­
разным оказывается другой путь, состоящий в следующем.

Для заданных характеристик потока я  состава переносимых 
наносов необходимо найти тот ■ однородный состав наносов, ко-

- торые транспортировались бьг в том же количестве, что и сме­
шанные наносы заданного состава. При этом было бы весьма 
желательным, чтобы приемы установления характеристик 
этих однородных наносов были бы наиболее удобными и про-

1
С.ТЫМИ.

Поиски таких решений привели к следующим результатам. 
Однородным составом, равнозначащим по транспорту заданно­
му составу смешанных наносов, будет равнозернистый состав из 
зерен крупности /г, равной средневзвешенной крушюсти смешан­
ного состава. Для этой же крупности определяет^иЗначёние 

•""Параметра турбулентности поведения зерен, для этой же круп­
ности определяется и несдвигающая скорость по формуле

<9Л9)
где под радикал входит средняя крупность зерен k, а в знаме­

натель логарифма — крупность k5 той наиболее крупной фрак­
ции смеси, доля которой составляет 5%.

Эти указания, обоснованные обширным экспериментальным 
материалом, дают возможность использовать расчетное урав­
нение транспорта русловых наносов как для однородного, так и 
смешанного состава.

§  2. ПРОЦЕССЫ ОТРЫ ВА И ПЕРЕМЕЩ ЕНИЯ ЗЕРЕН

В данном и последующем параграфах рассматриваются 
в более детальном плане лишь некоторые из основных вопро­
сов транспорта наносов, итоги анализа которых, кратко приве­
денные в § 1, требуют более детального обоснования. ■

1. Состояние зернистого дна при критических и более высоких
скоростях потока

Поток транспортирует русловые наносы прежде всего в при­
донной области, и лишь в тех случаях, когда скорости потока 
значительно больше срывающих значений, транспорт наносов 
происходит и в толще потока. Поэтому вначале необходимо 
рассмотреть процессы отрыва и перемещения зерен у дна.

Эта область в условиях деформируемого дна наименее до­
ступна наблюдению, и поэтому факты и данные принципиальной 
ценности, вскрывающие поведение потока, деформирующего 
зернистое русло, отрывающего от него зерна и затем транспор­
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тирующего их, добываются медленно и с большим трудом. 
Происходящие в-этой области процессы находятся на грани 
динамики русловых потоков и механики грунтов.

При средних старостях потока выше несдвигающего Значе­
ния появляются биения, подъемы и скачку отдельных зерен 
(в зарубежной литературе обычно обозначаемые общим тер­
мином «сальтация»).

Эти явления связаны с изменением структуры верхних слоев 
зерен дна' потока и влекут за собой некоторое изменение их 

 ̂ первоначального объема. Механизм этого изменения, впервые 
описанный О. Рейнольдсом еще в 1885 г., состоит в том, что 

\ зернистые среды под действием переменных пульсирующих де­
формирующих усилий увеличивают свой объем статического 

.состояния. ^тоПталйншСйШ51йява.на им дилатациеи.
В последние годы появились результаты тонких опытов 

Р. Бэгнольда по движению потоком зерен очень малого избы­
точного веса по дну, состоящему нз тех же зерен. В этих опы- 
т-ах установл,ено,.„н-хо~-П-рзиазлндных средних екорост-ях-;потока 
профили'местных скоростей у дна пересекаются в одной точке — 
фокусе. -------
■■■•.Данные этих опытов вместе с  результатами, полученными 

в области механики грунтов (Н. Терцаги'), позволили И. В.Егиа-. 
зарову [3] разъяснить ряд явлений кризиса устойчивости зер­
нистых грунтов на дне потока и условий подобия процессов пе­
ремещения потоком русловых наносов.

Явления отрыва зерен от дна потока могут быть теорети- 
||| чески объяснены воздействиями импульсов подъемных сил об- 
!||текания. Но теоретические расчеты в бесспорной форме пока- 
' зывают (см. [2] гл. XIV), что малые зерна действием этих им- 
\пульсов могут быть подняты на столь малую высоту, захват 
чс которой взвешивающими вихреотделениями маловероятен. 

Разъяснение этого явления, по-видимому, может быть найдено 
в дальнейших исследованиях явлений дилатации зернистого 
дна потока и еще одного фактора, давно известного, но до сих 
пор еще не нашедшего полного разъяснения. Сущность его со­
стоит в следующем. При перемещении потоком зерен_ грунтов и 
наносов силовое поле потока у  дна изменяется таки м 35$ряз^  
ето̂ ё̂м̂ больше кoнцeнItiпaftия^PJelD̂ ГДĤ feжiШн•шte-~нeo4x̂ ь̂  
димые усилия~'для_срыва со дна и перемещения зерен того -же 
р азмер а -и-даж е^ольшён~1круШ6сти. .X"

Объяснить этбт'ф'акт простым'увеличением общего- объемного 
веса взвешивающих и несущих масс потока при наличии-пере­
мещаемых зерен невозможно лишь потому, что остается неиз­
вестным физический смысл процессов, разъясняющих это явле­
ние. Раскрытие его требует решения малоизученного вопроса 
гидроаэромеханики об опорных реакциях на русло тяжелых тел, 
перемещаемых потоком жидкости или газа.
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Это обстоятельство свидетельствует о том, что при средних 
скоростях потока V^>VH действительное значение местной ско­
рости на высоте выступов первого неподвижного ряда будет

125 Vименьше расчетного значения и& =  —щ --, установленного для

-  " lg T T
условий отсутствия в потоке перемещения зерен грунтов и нано­
сов, составляя долю его, равную

«д =  айд , (9.20)
М  Н

*
где а  меньше единицы.

2. О состоянии потока в области отрыва зерен

I " Турбулизирующие вихреотделения зарождаются непосред­
ственно у неподвижной границы потока, т. е. внизу области

* \отрыва. Наиболее частые из них, имеющие малые размеры, отде­
ляясь от неподвижной стенки, (вырождаются и теряют индиви­
дуальность в самой области отрыва. Но наряду с ними в обла­
сти отрыва зарождаются и крупные вихреотделения, захваты- 

! вающие зерна в этой области и переносящие их затем в толщу 
потока.

При 1ррывающем значении..^р е д н е й  скорости и м е с т н а я  
скорость на вершинах наиболее выступающих зерен будет сры­
вающей. Иллюстрация этих условий приведена на схемах 
А ( I—4 )  рис. 38.

На схеме 1 показаны пульсационные изменения скоростей на 
высоте выступающих зерен дна.

На схеме А 2 -дана иллюстрация состояния дна потока, со­
ответствующая этой ситуации. При этом 'незаполненные круж­
ки-зерна относятся к зернам ранее сорванным и возвращаю­
щимся в данный момент ко дну. Заполненными же кружками 
отмечены два зерна, поднимающиеся вверх. Сплошными круж­
ками показан верхний ряд зерен дна, неподвижных в рассмат­
риваемый момент.

На схемах Б (1—4) представлена картина при значительно 
большей средней скорости. При этой скорости даже наименьшие’ 

пульсационные местные значения на у жесткого дна оказыва­
ются значительно (в несколько раз) больше срывающей мест­
ной скорости. Если бы зерна были закреплены на дне, то зна­
чение «д находилось бы на высоте Д неподвижно закреплен­
ных зерен (см. схему Б 3).

Но в русле из незакрепленных несвязных зерен при столь 
значительной местной скорости, будут сорваны зерна несколь­
ких рядов, которые пронесутся вдоль в слое отрыва. При этом 
они будут опускаться на неподвижный ряд, затем срываться
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■вновь или 'вместо них будут сорваны другие выступающие зерна 
неподвижного нижнего ряда. Часть же сорванных зерен, находя­
щихся в слое б, будет уноситься в толщу потока, захваченная 1 
вихреотделениями, как это показано на схеме Б 2.

По мере срыва и подъема зерен в области отрыва на про- 
дольное перемещение их будет затрачиваться -.некоторое коли­
чество движения несущих масс жидкости, выражающееся в ста­
тистическом уменьшении продольных местных скоростей.

Таким образом, продольные местные скорости потока, близ­
кие к несдвигающей на самом нижнем, т. е. первом неп-одвиж- | 
■ном ряде зерен .внизу области б, будут увеличиваться по вы­
соте, будучи равными и + А и  на высоте .первого сорванного
ряда зерен, повышаясь далее на Ащ ,в пределах зерен, цроно- |
симых .выше. И значения ид , которые были на высоте высту- |
пов жестко закрепленных зерен, в потоке в условиях срыва и 
движения зерен будут находиться лишь на высоте б, как пока­
зано на схеме Б 3. -

Изменения местных скоростей в области отрыва пропорцио­
нальны местной концентрации зерен. Этим и объясняется появ- j 
ление местных перегибов профиля скоростей в сторону толщи 
потока у первого неподвижного ряда зерен. Но для расематрп- j
ваемого вопроса достаточно знать, что на вершинах первого не- !
подвижного ряда местная скорость будет иметь значение (9.20), ;
близкое к иА , а на верхней границе области отрыва б мест­
ная скорость будет равна и  л, которая в условиях жестко за­
крепленных зерен была бы на высоте выступов А.

Следовательно, п о д  высотой области отрыва б у д ем  понимать 
ту высоту от п ер в о го  н еп о д ви ж н о го  р я д а  з е р е н  на дн е , на кото­
рой  местные скорости ув еличивают ся от зн ач ени я  иА до « д ,
г. е. д о  знач ения , которое было бы на вершинах  выступов А при  
жестко закрепленны х  зернах  в отсутствии д виж ени я  потоком 
з ер ен .

Такое определение верхней границы области отрыва является 
условным. Но именно этой ординате, на которой местная ско­
рость в потоке, перемещающем русловые наносы, равна скоро­
сти на вершинах выступов дна при жестком дне из заран той 
же крупности, и можно придать конкретный кинематический 
смысл. Так как неподвижный слой зерен находится внизу об­
ласти отрыва, то в этой области происходит свертывание масс 
потока в вихри. В потоке с жестко закрепленными зернами 
областью свертывания масс потока в вихри является при­
стенная часть потока толщиной, пропорциональной высоте 
выступов.

На схеме Б 3 рис. 38 профиль скоростей в условиях жестко 
закрепленных зерен показан пунктирной точечной линией; он 
оканчивается значением ид на высоте А от дна.
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Профиль же скоростей в условиях срыва и перемещения не­
закрепленных зерен показан сплошной кривой. Местная ско­
рость, равная ид для жесткого русла, на этом профиле нахо­
дится на высоте области отрыва б от неподвижного ряда зерен 
дна.

В силу затрат местного количества движения потока на пе­
ремещение зерен местные скорости во всей области перемещения 
зерен, вплоть до потолка взвешивания, имеют меньшие значе­
ния в сравнении с потоком, не несущим наносы. Выше границы 
области отрыва до потолка взвешивания уменьшение местных 
скоростей мало, но внутри области отрыва оно всегда суще­
ственно, особенно по мере приближения к вершинам первого 
неподвижного ряда зерен, на котором местная скорость в усло­
виях отрыва и перемещения русловых наносов будет прибли­
женно равна 11̂  ? еместо-значителыно большего значения
условиях ж е CTKojj акр еп л е н н ых_.з,еде_н._( схема Б 3 рис. 3 8 ) . ,

СтреЛКатгн^Зсеме Б 2, направленная вправо и .вверх, пока­
зывает условно место крупного вихреотделения, захватываю­
щего с собой зерна из слоя б уже в толщу потока.

Надо попутно поставить вопрос о том, за счет какой части 
пространства потока и зернистого русла развивается область 
отрыва.

Если к створу наблюдения в потоке со скоростями, при кото­
рых возникает область отрыва высотой б>&, сверху по течению 
не поступает наносов, то этот слой развивается за счет размыва 
основного дна. Если же створ расположен в области установив­
шегося режима перемещения, то к нему непрерывно поступает 
количество зерен, соответствующее транспортной способности 
потока, и поэтому деформации русла в створе наблюдений уже 
не будет. В этих условиях область отрыва расположится выше 
отметки начального дна русла, т. е. уже в пространстве потока.

§ 3. О МЕХАНИЗМЕ ФО РМ ИРО ВАНИЯ ПРО ФИ ЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 

1. К о н ц е н т р а ц и я  в  п р и д о н н о й  о б л а с т и  п о т о к а

Приведенными в § 1 соображениями не исчерпывается оцен­
ка всего комплекса вопросов, определяющих концентрацию 
у дна. Некоторые дополнительные замечания по этому вопросу 
сводятся к следующему.

Область отрыва является и областью свертывания масс по­
тока у  дна в вихри и формирования вихреотделений, вторгаю­
щихся затем в толщу потока вместе с захваченными зёрнами. 
Весь спектр взвешивающих вихреотделений очень широк, при­
чем в нем преобладают возмущения относительно небольших 
размеров. Часть таких вихреотделений малых размеров и боль­
шей частоты теряет свою энергию, а вместе с тем и индивиду-
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алыность в самой-области отрыва. Более крупные, но и более 
К- редкие возмущенйя вносят наносы в толщу потока.
I / Так как малых взвешивающих возмущений больше, чем 

крупных, то главным образом по этой причине в области от­
рыва концентрация зерен и будет уменьшаться от наибольшего 
значения у дна по мере увеличения высоты над дном. Эта общая 
картина изменения концентрации в области отрыва, логически 
(ясная для совершенно однородных зерен, претерпевает суще­
ственные изменения, если поток транспортирует смесь зерен 
шазных размеров. В этом случае ко дну будет увеличиваться 
шпрежде всего крупность зерен. Изменение же по высоте концен­
трации мелких зерен будет иметь другой характер. Их концен­
трация в области отрыва может даже уменьшаться по мере при­
ближения ко дну как по относительной доле от объема зерен всех 
фракций, так и по абсолютным значениям.

Надо цря этом иметь в виду, что с ростом концентрации зе­
рен относительно мелких фракций улучшаются условия для 
взвешивания более крупных зерен. Необходимые в этом случае 
усилия для взвешивания крупных зерен уменьшаются. Это и 
объясняет при прочих равных условиях более высокие концент­
рации у дна смесей зерен в сравнении с концентрацией однород­
ных зерен того же размера, что и средний размер зерен смеси.

Кроме того, надо иметь в виду, что во всей области переме- 
\ щеняя потоком зерен, местньш скорости потока уменьшаются 
1 в^равнении с потоком при жестком д а е 'с ' закрепдеш ы м я' з<$- 
1 нами той же крупности. Особенно велико это уменьшение ско- 
|ро^тейГв области отрыва. Это означает, что транспортируемые 
\ потоком зерна изменяют профиль скоростей в области значи- 
уейВтюе-кевдештгадий (в сраотайщГ’с потоком,- неперёмёщаю- 
^цингтруйЖвые наносы) и тем больше, чем крупнее зерна и чем 
больше-их концентрация. А это ведёт к тому, что в области от- 
|)ьща неизбежно й уменьшение пульсации. £= = = = яв!^
| • -Т а й м  образом, транспорт на-носов вызывает в турбулентном 
потоке существенные изменения поля скоростей и некоторых 
других характеристик потока.

Поэтому попытки обосновать решение теоретических вопро- 
. сов механизма транспорта наносов, опираясь только на теорию 

турбулентного потока без наносов, не могут привести к точным 
и вполне обоснованным результатам. В свете этого становится 
ясным, что и создание надежной теории подобия гидротранс­
порта не может быть достигнуто сейчас только теоретическими 
путями на базе теории турбулентных потоков с жестким руслом 
без наносов. Но также очевидно, что теория подобия не может 
быть получена на основе частных выводов и гипотез, иллюстри­
рованных лишь экспериментальным материалом, без привлече­
ния теоретических средств исследования динамики двухфазного 
потока, управляемого деформируемым руслом.
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Установленная выше приближенная связь концентрации у 
дна со средними скоростями потока, подтвержденная косвенным 
анализом данных опыта по определению ’транспортирующей спо­
собности потока, приводит в конце концов вместе с учетом всех

-  другах факторов к структуре уравнения транспорта русловых 
■наносов, мало расходящейся с данными опытов широкого диапа­
зона.. Этот факт показывает лишь, что в процессе установления 
конкретных значений постоянных множителей и степеней урав­
нения транспорта сравнением его с данными опыта оказалось

• автоматически и скрытно учтенным влияние и дополнительного 
ряда самостоятельно неучтенных факторов.

Попутно необходимы некоторые указания о возможных наи­
больших значениях концентрации у дна, объемной и весовой.

Е сли  для сохранения условий индивидуального обтекания 
отдельных зерен необходимо, чтобы среднее расстояние между 
центрами смежных зерен было не менее 1,25—1,5 размеров 
зерен, то для о д н о р о д н ы х  по размерам зерен наибольшая 
объемная концентрация может достигать 16,6—27%. Суще- 

| ственно большие значения концентрации у  дна могут ветре- 
чаться лишь при транспорте смешанных наносов. С увеличени­
ем же концентрации начинает постепенно изменяться вначале 
гидромеханическая структура потока (поле скоростей и давле­
ний) , а затем и реологическая природа его.

При этом чем меньше крупность наносов, тем значительнее 
изменяются физические свойства и основные закономерности 
движения.

2. Транспорт наносов в толще потока и потолок взвешивания

В процессе транспорта тяжелых зерен основное значение 
принадлежит возмущениям различных частот и размеров. В фор­
мировании профиля концентрации решающее значение имеют 
возмущения широкого спектра частот и размеров, которые обла- 

! дают вертикальными скоростями, достаточными для взвеши- 
I вания. В определении потолка взвешивания решающая роль 
I прщиддежит наиболее крупньш~~нН5КШШГТОтнЬщ ви^реотделе- 

нйям. В процёссЮГ ё̂~Шормирования~^оЖ~Шз^ 'с1еит преймуще- 
ственное з^чёнйе имеют вcё^~Зф'ewя:eлgтаOp'eдниx ■и-выcЖйXГ 
частот.. . . .' —  .................-

Для иллюстрации влияния вихреотделений различных раз­
меров и частоты рассмотрим относительную роль двух групп 
возмущений, характерные размеры которых отличаются между 
собой лишь в десять раз. Это означает, что объем более круп­
ных будет в тысячу раз больше, а начальная живая сила в ре­
зультате увеличения ©*в возрастет более чем в 1000 раз.

В связи с  этим крупные возмущения в состоянии вынести 
со дна зерна при одинаковой концентрации в тысячу раз больше
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и притом на значительно большую высоту над дном. А это 
о'зймагеурй’о если"крупные возмущения встречаются в тысячу 

i раз реже, то ,все же с точки зрения их влияния на высоту взве- 
Д шивания и количество транспортируемых наносов роль одного 

\ крупного возмущения оказывается неизмеримо более существен- 
\ ной, чем роль тысяч более мелких возмущений.

\ Так как в потоке крупные низкочастотные вихреотделения
I встречаются различных размеров, то предельные высоты, на ко- 
| торые ими выносятся зерна, образуют холмистую подвижную 

поверхность, отчетливо выявляемую в опытах с черными мелко­
зернистыми шлаками. Расчетный общий потолок взвешивания 
будет являться средней высотой в е р ш и н  этой холмистой по­

верхности. .
3. Процесс формирования профиля концентрации в толще потока

Конечной целью рассмотрения вопроса 6 распределении кон­
центрации в толще потока является установление механизма 
формирования осредненного профиля концентрации. ■■ Осреднен- 
ный профиль формируется двумя одновременными явлениями, 
определяющими режим концентрации зерен, происходящими, 
с одной стороны, в турбулизирующих вихреотделениях, и, с дру­
гой стороны, в остальной части элементарных объемов потока, 
приходящихся на каждое возмущение.

Рассмотрим последовательно обе стороны общего процесса.
Концентрация во  в зв еш иваю щ их  вихреотделениях  умень- 

\ , шается по мере пёре.мещения их'вверх по следующим-причийам:
V а) зфна,'^идущие‘ 0-т"дна”"'вверх, несомые' вихреотделенйями, 

непрерывно отстают от жидкой среды этих возмущений. Отста- 
ва1ние,-об-убловдено, с одной стороны, ^действием 
веса зерен в воде и. слругой — тем, что периферийные области 

ддхрейтделений.^испытывающие. ■накболЩе'ё"'тормржение’рнепре­
рывно сползают Ь^йф^ГВШйущения и отрьшаются от него, обра- 
зуяГпо'зади'ШЛёйф. медлённсГдв и ж у ш й й с я  в прежнем найравле- 
тййи и вхкорё~ исчезающий-e п:роцб5ШГТетеШ5ния_ с пр’Зчиииг'Йас-
«=е-ам-и~дотока; - -.......... г

б) в'то“же время маоСы вихреотделений, непрерывно теряя 
часть зерен вместе со сползающими с его ядра периферийными 
областями, присоединяют к себе дискретные группы частиц 
окружающей среды потока, обладающей меньшей концентра­
цией, что также влечет за собой снижение концентрации нано 

, сов во взвешивающем возмущении;
|/ в) наряду с этим на пути движения возмущения в его массу 

будет попадать часть зерен, выпавших из предшествовавших и 
выше прошедших возмущений. Но это, однако, не пополняет 
убыли зерен в.самом возмущений ib силу того, что концентрация 
зерен, попадающих сверху, меньше концентрации зерен, отстаю­
щих ,и выпадающих из взвешивающего возмущения;
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\ У г) постепенно в силу этих обстоятельств концентрация зерен 
во взвешивающем возмущении падает до нуля на высоте по- 

, толка взвешивания. ' ;
В „ср„еде..~масс~основного ...потока—и зм ен ени е—т щ е н т р щ щ  

пвбисходит следунцшш-аб^азом.
. Первые зерйГТТоШ'ляются ;В них на высоте потолка взвеши­

вания в результате того, что из взвешивающих возмущений вы­
падают последние зерна и переходят в окружающую . среду. 
Жидкость этой среды наряду с поступательным движением од­
новременно движется ко дну для замещения объемов, освобож­
даемых основными возмущениями при движении их вверх.

По мере приближения ко дну концентрация зерен в этой 
.Среде iHenpecTaiHHo возрастает за счет поступления зерен как от­
стающих от взвешивающих возмущений вместе с периферий- 

/ными их областями, так и выпадающих из них под действием 
своего веса. Наибольшего значения концентрация зерен в этой 

( среде достигает в районе дна, где она все же остается суще- 
/ ствбнно меньшей в- сравнении с концентрацией зерен во взве- 
\ шивающих вихреотделениях, отделяющихся в толщу потока.

Из зерен, дошедших до района дна вместе с опускающимися 
ко дну массами потока, непосредственно до дна опускается лишь 
часть их. Чем меньше крупность, зерен, .тем. меньшая, часть,.ц£

... дс>сти !^ ет-€о п ^ кп т6вШ;ия_ с Дном. . Остальная часть зерен, не 
дойдя до дна, попадает во вновь возникающие вихреотделения 
и вместе с ними снова проникает в толщу потока.

; - В силу этого начальная концентрация зерен во взвешиваю-
:: щих вихреотделениях определяется не только количеством зе­

рен, оторванных от дна, но и остаточной концентрацией зерен 
в массах потока, в которых зарождаются эти вихреотделения.
' И зм енение о б щ ей  концентрации  по глубине потока о п р е д е ­
л я ет ся  и зм енением  концентрацииь отдельно в о  в зв еш иваю щ их  
i вихреотделениях и в остальных массах  потока.

Но надо иметь в виду, во-первых, что количество возмуще­
ний, доходящих 'без потери своей индивидуальности до той или 
иной высоты потока, изменяется, увеличиваясь ко дну, и, во- 
вторых, что по высоте будет меняться и плотность турбулентно­
го обмена. Так как концентрация во взвешивающих вихреотде-
лениях отлична от концентрации смежной....среды потока, то
м е с т  н а.я.. к о н це н т.р а ци я . зерен на..данной высоте потока
будет равна., средневзвешенному значению концентрации масс 
взвешивающих вихреотделений и концентрации остальной 
среды элементарного объема потока.

Мгновенные значения местной концентрации, измеряемые 
приборами с непрерывным отбором проб, обнаруживают в силу 
указанных выше обстоятельств существенные колебания: от 
повышенных значений в период прохождения через прибор взве­
шивающих вихреотделений до минимальных в моменты про­
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хождения через прибор остальных масс потока. Пульсации кон­
центрации зерен характерны своей длительностью и большой 
амплитудой.

Так как концентрация увеличивается ко дну порознь (в ос­
новных возмущениях и в остальных массах потока), то ко дну 
будет возрастать и осредневная во времени местная концентра­
ция!, увеличиваясь от нулевого значения на высоте потолка взве­
шивания до наибольшего у дна.

Вопрос о профиле концентрации является одним из частных 
вопросов механизма транспорта наносов, входящих лишь в один 
из более общих основных вопросов проблемы наносов, относя­
щийся к группе их, определяющей уравнение транспорта нано­
сов. Причем для этой цели необходим даж е не сам профиль 
концентрации, а лишь определяемое им отношение средней кон­
центрации по высоте к наибольшей у дна.

Наличие большого числа обзорных работ (в частности см. 
[11]), посвященных изложению традиционных теорий профиля 
концентрации, дает возможность не (вводить изложение их в эту 
книгу.

Отметим лишь, что, несмотря « а  различие в исходных поло­
жениях и в путях анализа вопроса о профиле концентрации, 
в основных традиционных теориях профиль концентрации в диф­
ференциальном виде имеет одинаковую структуру

До получения этой связи изменения концентрации с высо­
той в промежуточные операции, входили условные значения 
пульсационных добавок v', и', которые выражались произведе­
нием пути перемешивания и градиента скорости

что, однако, приводило к введению новой неизвестной l\—f{ y) .
Для того чтобы выразить эти добавки и 1\, в функции орди­

наты был использован закон Лоренца. Хотя он и оказался в пол­
ном и принципиальном противоречии с природой турбулентного 
•руслового потока и с данными опытов, тем не менее в этих тео­
риях использование его было необходимым для того, чтобы вы­
разить неизвестные и', v', U через у  следующим образом:

4. Профиль концентрации

dp  , —dy=  const (a)

=  T

246



Поэтому .в знаменателе правой части (а) и появляется раз­
ность Я —у .  Это обстоятельство приводит к тому, что во всех 
случаях наносы (всех крупностей' ’могут взвешиваться до поверх­
ности потока.

Отметим, что приведенное выше отношение средней кон­
центрации по высоте к наибольшей у дна (9.13) исходит из 
уравнения (9.М ), в которое входят непосредственные характе­
ристики механизма турбулизации %, I, Ъ (плотность турбулент­
ного обмена и размеры взвешивающих возмущений) в виде вы­
ражения, режим связи которого с у  возможно определить только 
требованиями размерности и граничными условиями. При этом 
профиль концентрации получает вид (9.11)

*Р- =  const ~ dy- р  1ДШЫ h - - у '

отличающийся от профиля традиционных теорий тем, что в зна­
менателе вместо полной глубины потока входит потолок взве­
шиванияh. ... .... : ................

Константа уравнения (а) й! диффузионной теории зависит от
to „ fit) f-Чотношения г . ■■=- , в гравитационном — от отношения у г г ,  В ура- 

у  gH i  Vl
внении (9.11) эта константа равна Однотипность вида
констант, несмотря на различие в виде знаменателя правых ча­
стей, приводит к тому, что расчетные относительные профили 
концентрации всех указанных видов практически оказываются 
близкими друг к другу и обладают почти одинаковым качествен­
ным и количественным сходством с немногими наиболее обстоя­
тельными данными опытов.

Г л а в а  X

Р Е Ж И М Ы  П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я  Р У С Л О В Ы Х  Н АН О СО В ПО 
Д А Н Н Ы М  О П Ы ТА

§  1.  О С Н О В Н Ы Е  И Т О Г И  Р А С С М О Т Р Е Н И Я  В О П Р О С О В  О  Р Е Ж И М А Х

П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я

В предыдущей главе рассмотрена лишь та часть общего 
состава факторов механизма транспорта потоком русловых на­
носов, которая была необходима для установления общей струк­
туры выражения, определяющего способность потока .по транс­
порту ,несвязных зернистых грунтов, формирующих русло. 
Общий же состав главных факторов, определяющих основные 
условия перемещения потоком русловых наносов, более обши­
рен.
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Анализ некоторых из дополнительных главных факторов де- ; 
лесообразно произвести по отдельным двум группам, первая 
из которых рассматривается ;в настоящей главе в следующем j 
составе:

а) различные режимы перемещения потоком русловых на- Г

б) пульсации-расходов перемещения,
в) вопрос о степени соответствия расчетных выражений для 

транспорта наносов данным опыта и
г) анализ условий получения данных опыта по транспорту 

наносов и влияния этих условий на результаты опытов.
Для облегчения усвоения этих вопросов вначале приводится 

краткая характеристика указанных факторов и вопросов и ре­
зультаты их анализа, после чего приводятся более подробные 
соображения, обосновывающие полученные результаты.

1. Условия возникновения и исчезновения донных гряд I

Транспорт потоком русловых наносов во всем практическом 
диапШюйе"^®1роётей—потока и относительной шероховатости |
происходит ® различных режимах перемещения. Для двух из I
этих режимов“7 №тсж©н;ия»,1н-анотв-~х-арда^ поверхность |
Деформируемо го русла остается неизменной, хотя зерна нижнего j
ряда в области отрыва непрерывно меняются в связи с тем, что 
взамен одних сорванных зерен на дно возвращаются пришедшие 
сверху. I

Если рассматривать характер перемещения зерен в плоском ",
- я  Iпотоке, то при малых значениях - г — и постепенном увеличении

относительных скоростей поверхность деформируемого русла 
остается в общем плоской. Но уже при небольшом увеличении 
средней скорости потока выше относительной срывающей ско­
рости на дне появляется система гряд. При больших отно-

V  Н

сителыных глубинах появление этих гряд практически начинает­
ся при срывающем значении средней скорости.

Обозначим относительную. скорость потока, при которой воз-
V .пикают гряды, как первую критическую; -туг- . ] Уже при этой ско- 

—— и У 
рости дно принимает зубчатую форму из гр'йд длиной I (каждая) 
и высотой к, имеющих форму, близкую к треугольной. За каж ­
дым гребнем возникает водоворотная область,, в которой оста­
навливаются зфна, прошедшие гряду. Вновь эти зерна придут 
в движение, когда гряда переместится :на свою длину, и, следо­
вательно, зерна, остановившиеся в подвалье, вновь окажутся 
в начале пологого откоса гряды.

носов.



Скорость перемещения гряды очень мала .а сравнении со ско­
ростями пе^ ним'ГЕ’сл'и^поток перемещает за
секунду зерна в количестве g H, то, имея ,в виду, что средняя вы­
сота гряды равна около 0,56 h, средний расход перемещения 
пряды будет равен 0,65 hw ,  где w  — скорость, перемещения 
гряды.

Отсюда следует, что

. (Ю .1)

т-т VПо мере увеличения^ относительных скор остей__потока р -
увеличввается скорость перемещения гряд w  и их высота; при 
некотарtJPf'CKUpости потока (обозначим со. V".) скорость переме­
щения их достигает наибольшего значения, а сами „г|р.Еды̂ на.иг_ 
большего развития и наибольшей высоты hQ.

Рис. 39. Схемы донных гряд из крупных и мелких зерен.

/  V" ^До этой критической скорости у— весь расход русловых
наносов точно равен юасход .̂..,_.п&|̂ м.сшения гряд, так как все 
зе'рй¥,‘ ’ 'Состалляющие дашную гряду, перемещаются только 
в составе гряды. При дальнейшем увеличении скоростей выше
—  начинается срабатывание Г)ряд. Поток начинает перебра­
сывать зёрна с одной гряды на следующую, поэтому перемеще- 
Нйе-зерввП^ршгаялдаг5жё не и тран-
зитом с одной гряды на другую. ВЫсота г ряд при этом, как и 
скорость йх-тгерШещвдия,'*^^ при неко­
торой ж€"от«0ай#^Ш о1^едней скорости’ -г^яды полностью
исчезают, и перемещение маносо® ш овь чщ&ершается потоком 
пр^пяЩтанбИШ ллоского юельё&а дна. 1 1 ' ’ ——'

ПоэтШу режШ^ёремещения называют:
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а) в области %r- >  -тт- >  тк первым б е з гр ядны м ;
* н у  н * н * ,

Vм V V'б )  в области скоростей г г  >,-??- тт- донногрядным,  и
«  У  Н  { V ц! V „

в) в диапазонеХ- >  -тт- втЪрым б ез гр ядны м .
у н у  н

Наименование доганог,рядный режим принято в связи с тем, 
что в реках существуют и другие макроформы русла почти с 
аналогичным характером перемещения, например побочины, 
заструги, отдельные косы и т. д.

В русле ,из мелколесчаных наносов крупностью меньше 0,6 мм 
они имеют чешуйчатую форму с необычайно сложным скорост­
ным полем и характером формирования и перемещения (см. ле­
вую схему рис. 39).

В русле же из более крупных зерен они имеют более про­
стую форму, показанную на правой схеме рис. 39.

Попытки создания теории донногрядного режима не принесли 
полезных результатов в силу недостатков использованных от­
правных идей и оперативных средств. Природа их появления, 
несомненно, связана со сложным механизмом формирования вих ­
реотделений— возмущений турбулизации в русле, который, фор­
мируя состояние потока и русла, изменяется и сам под воздей­
ствием деформируемого русла.

Донные гряды существуют как на зернистом подвижном 
русле, так и в жестких руслах при транспорте по ним наносов. 
Они развиваются .как при однородном, так и при любом типе 
смешанных наносов. Они развиваются как в потоках спокой­
ного 'Режима^ так и ’бурного. И лишь в сверхбурных потоках со 

/ скоростями выше 1,5 У g l l  1взШШ~~Ж1шых~~1:ряЩ~~11ШШяютСя
I дантидюны», т. е. .формы движения, в которых русло по длине 
' состоит из отдельных участков, в пределах каждого из которых

греб^енъ;'"н^прерьгвно разм^ыв'аясБ’, 'Перемещается вверх против 
течения, в отличие от гряд, перемещающихся вниз по течению. 

! При аптидкшах режим потока по природе перестает быть уста- 
У| новившимся и его профиль свободной поверхности также ха- 
щрактерен местными подъемами и ложбинами, перемещающи-
II м:ися вверх по течению.

Донные гряды появляются при относительных скоростях, 
равных

т т  =  2,5( " & Г ’ (10-2)
у ,  y m

и существуют в пределах диапазона от тт— до -тт-.
• и V it

В этом диапазоне гряды получают наибольшее развитие при 
скорости, равной

V "  _  0,75 V ' "  +  0,25 V '  /1ПОЧ
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Высота гряд получает наибольшее значение при V=V", рав-

^  * • - — W - )  ^  ( т
_________ ______ 55. . .- ' '

При других средних скоростях между V ", V высота гряд 
уменьшается примерно в соответствии с формулой'

- ^  =  V h 6 2 z ( l - z ° j ,  (10.5)

где ■ '
V — V'z  — У'" —  у

Длина гряд в диапазоне скоростей от V'" до V' меняется 
относительно мало и примерно равна

—__  • / =  ll/io. V (10.6)
При дальнейшем увеличении относительных скоростей выше

V"
-т т - гряды 'Срабатываются; высота их и скорость перемещения 

У  н
уменьшаются. В этой стадии зерна с одной гряды начинают пе­
реноситься потоком на следующую, без остановки в подвалье 
гряды. И при средней скорости V’n  гряды полностью исчезают. 
Значение этой скорости определяется формулой

• <,о -7>
Такие связи получены по данным лабораторных опытов, и 

приведенные формулы имеют чисто эмпирическое происхож­
дение. -

В первом и iBTopoM безгрядном режиме имеются лишь основ­
ные сбпротйвЖ при, донногрядном режиме сами
гряды вызывают существенные дополнительные сопротивления, 
не повышающие, однако, общего уровня турбулизации потока; 
определяющего условия взвешивания и транспорта' наносов.

Так как расходы перемещения наносов й грунтов являются
, „ „ V  V' V" V”'функцией от скоростей т у  , а . при значениях т у - ,  , - г у -

V н  V  н V  н у н
меняется режим движения наносов, то каждому режиму пере­
мещения ■соответхт.ву&т-^свод^ритическая транспортная gnp.co6- 
ность и концентрация наносов в потоке. При этом в первой без-

грядш>{г^ёжийе...о!НЕ.
большей высоте, а' во второй безгряднойфазё-- у  дна и в толще 
•потока. " “* -



2. Расходы  перемещения в плоском потоке

Сами процессы перемещения зерен имеют стохастическую 
црпроду, причем пульсация расходов перемещения зерен тем 
больШё, Тем меньше расходьГнанбсавЗ?крудмее .зерда ■ (при том С
же расходе- ианоео»)..........  ..- ............

Полученное в главе IX уравнение транспорта наносов в его 
основном виде (9.18)

действительно как для обои\ безгрядных, так и для доцногряд-
ного режима. Постоянная этого уравнения, равная , была
установлена по данным опытов, полученным в открытых лотках 
относительно малой ширины, а именно при отношении ее к глу-
б и н е_ох_1Д5_ Д о~2,15....., 

чПо при этой относительной ширине сечения режим потока 
в экспериментальных лотках является заведомо пространствен­
ным, существенно отличающимся от условий плоского потока 
искаженным полем скоростей и .повышенными воздействиями 
потока на дно. Между тем расчетное выражение (9,18) прежде 
всего небходимо для решения ряда практических и теоретиче­
ских вопросов динамики речных потоков, режим которых яв­
ляется непространственным.

В связи с этим и возникает задача оценить искажающее . 
влияние простр анственности режима экспериментальных уста­
новок и определить этим путем то значение постоянной в урав­
нении транспорта, которое отвечало бы условиям речных пото­
ков непространственного режима.

Анализ вопроса о влиянии прос-шацстаевности режима по- 
■то1?Г1Ё*'3'ксгпериментальных лотках на расходы перемещения по-, 
казал," что для условий,, в которых отсутствует пространственное 
искажение режима потока, значение постоянной будет равно 
1/800 (вместо 1/500 для условий экспериментальных лотков). 
Поэтому основное уравнение транспорта русловых наносов со 
значением постоянной, отвечающей условиям плоского и непро­
странственного потоков, будет иметь следующий расчетный вид:

При подстановке значений k в метрах и V в м/сек (расход на­
носов будет выражаться в м3/сек плотной безпустотной породы 
на 1 м ширины потока. Весовой же расход в кг/сек/м будет ра­
вен ^b = Yi^h, где yi =='2650 кг/м3, т. е.

(10 .8)

(10.9)
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Отношение сш .к.,расход){...Бады_9 -_= VII является средней ве- 
-совой концентрацией.величина.которо^вкгТлГравна Г.1 — -----М--  гг- —■Ja'TTT^HM ..... h | |J||L,_^ JJJ L  ̂L ( _ ,  I , ■ , 1  !«■! I I "  ■ ’ ■’■■ * 11" | * 11 ■ i ■ ■ ■ I '’*-*+1- я*

H

= з ( 1 + ? ) 4 ^ - 1 ) ( 1 - ^ ) -  < ш л о >

Объемная же концентрация русловых наносов, измеряемая 
отношением -Щ- , будет выражаться в %о,’ или л/м3

> ^  =  U 4 ( l + , > ) - £ ( - £ - l ) ( l - - £ )  (Ю.П)

при yi = 2,66.
Донные гряды возникают, достигают наибольшего развития 

и исчезают при скоростях потока V', V", V'", зависящих по фор­
мулам (10:2), (10.3) и (10.7) только от относительной шерохова-

н  ^ ---------------------------_ _ _ _ _ ----------------------------------------------------- ----

ТОСТ,И - г -  . , — --------  

" •НтгуггтЖ1-д-одные гряды мэи. перемещении русловых наносов: 
а  У -а о з д ш к аЮТ" л 1м № ~ д в я ^ о п в е д е л ш н о й  к р и т а 'т а т й Т Т Ш н ц е н т -  

рации по (10,10), и.(Ш,-2)Х|р-а®ной " —!—Г *’

и  \ н
б) достигают наибольшего развития при 'критической кон­

центрации, равной по (10.3) и (10.10) .

р / ^ з а + с р  )̂ T f 2 ( J ^ KZiM\

р) исчезают при концентрации, равной

рв'" =  3 ( 1 + < р ) ^ / з  {~^Акг1мК

§ 2 . Б Е З Г Р Я Д Н Ы Й  И  Д О Н Н О Г Р Я Д Н Ы Й  Р Е Ж И М

Попытки теоретического анализа механизма донн о грядного 
режима, предпринимавшиеся в течение почти полувека, оказа­
лись полностью бесплодными, поэтому изложенные выше ре­
зультаты были получены только по данным опытов, предприня­
тых для экспериментального изучения транспортной способности 
потока., выполненных в 1935—1941 гг. совместно с Г. Н. Лапши­
ным и В. В. Роборовской. Итоги этих опытов представлены на 
рис, 40,

253



Первые признаки существенных изменений режима переме­
щения зерен при появлении данных гряд состоят в следующем. 
До..цдбПв.ой к ритической с -т ш ш  .ДЭДВ&..захватывались и воз- 
вращались потоком на дно всюду на его поверхности и в равных 
количествах. При скоростях же, .бодьшизСК'» они' по-прежнему; 
останавливаются и захватываются еще одинаксйжГпдчти по всей

5
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1

N =^0 
о,и
0 ,3  
0.2 
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1,0 
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Рие. 40. Характеристики донногрядного режима по данным опыта.

поверхности, ио на дне уже появляются некоторые рубежи, на 
которых зёрна~только останавдив-аются. но не захватываются.

"ПШ1я.а~бд10де:н^ях-ла^этим состоянием создастся «нсчатление,. 
что при такой критической скорости на дне становится уже 
впблнс-осяз-аемым^сутцествова-ине иекогопыу ких[Ур.р,ы\ барьеров. 

Д о сям и  (1 плосШУ^пото^^яормалмымй' к течению), размещИт-

'^видимого сложного механизма при этих условиях одно иа 
с^звеньев достигает решающей роли, подчиняя себе все осталь- 

т-^ное.
>  Из .зерен, останавливающихся в этих вихревых: барьерах* 
у> возникают гряды небольшой высоты с крутым нижним откосом 
'чИ очень пологим верхним (рис. 40).



С .возникновением гряд в режиме транспорта зерен появ­
ляются существенные изменения. На пологом верхнем откосе 
движение зерен остается таким же, каким оно было и до появ­
ления донных гряд, т. е. отдельные зерна с определённой'' - 
густотой подхватываются потоком, а затем, ..пройдя неко- 
торый путь, останавливаются и позднее вновь переносятся но- - 
током.

Но дойдя по пологому верхнему откосу до конца гряды, зерна 
скатываются внйз~и на долгое »рёмя останавливаются на "кру­
том откосе гряды от низа ее до .верхнего рёбра.'/Все последую-’ 
щй̂ ~з~ерига .--стёрш ая .-_а1нало.гичныи._-.п.уть......также останавли­
ваются на крутом откосе, прикрывая собой остановившиеся р а ;... 
нее. В результате этого зерна “"скопившиеся Ihа крутом Тнижнем 
откосе- заТврёмя АУ'найщйвают откос, сохраняя его форму, 
в-стогучего гре>оеяь_смешается по течению ...на ..некоторое рас- 
ст о ш й е  'Ах/ ~ ““ ~“г (

Непрорыв1юе наращивание крутого откоса приводит к пере­
мещению гряды вдоль' по течению со скоростью w .t При этом * 
средняя групповая" скорость продольного .перемещения..отдель- 
ТНБПГзерен будет, естественно, значительно.'больше, чем скорость 
пёремепШш0^5фкиГя*Г|Рядь1.

В " под,валье каж дой  гряды  возникает, водопоротная обл асть 
той ж е внутренней структуры , к ак  и во всех случаях  обтекания 
потоком плохо обтекаемых тел.,..

Если следить за поведением в этой зоне зерен различной 
крупности, то выясняются следующие особенности. Более круп- 
ные зерна прямо скатываются по откосу к его основанию. Менее 
крупные.вместе..с верхними периферийными токами зоны про­
скакивают jko_ дну не по откосу, а по некоторой кривой.^ У дна 
они перём^а!отся^вшжншдй периферийными’’токами.. вверх’*®о
оттгосутГосгаЗШ Ш ш аю тс^ш н^^ поносятся
этими "токами до гребня. М елкие "зерна почти беспрерывно пир - 
кулГШту10Т~~вГдо1юво:Р.от1Ной зоне: часть их задерж и вается на от- 
косе"и прикрываетс^ о д ее^ р д ш .н ьш и ^ ^ н а„см ен у .и м ^ . э ^ з о н у . .  * 
поступают Н01ВЫ&.- - ” /

С возрастанием средних скоростей потока увеличивается еы- j 
сота подъема зерен лад поверхностью верхнего пологого откоса , / 
гряд ы . и над ее гребнем. Одновременно с этим увеличивается // 
и 'ч-йёло' зерен^_шшшаш5шх потоком выше водоворотной зоны. I/ 
т. е..'нисло,зерен._поступающих.1на следующую гряду транзитом, f
МИНУЯ ВОДOBOIDQ.TiH.VJQ.3QiHy.

В диапазоне средних скоростей потока от значений V', при 
которых 'появляются гряды, и выше с возрастанием средних ско­
ростей увеличивается высота гряд h, достигая наибольшего зна­
чения ../гй_при V = V". Увеличиваются в связи с этим и сопротив ­
ления потока,, а также скор о сть пер ем~ёщёнйя~~пр оф ил я гряды w , 
^остигаяТнаибЬльхпёго^н'ачёнйя^npjtV=~VrrT̂ _\ '

255



 ̂ Так как в таком диапазоне средних.скоростей еще не проис- 
1 ходит переброски потоком зерен с одной гряды на другую, то
* расход перемещения всех зерен на единице ширины потока точно 
j и целиком определяется расходом перемещения профиля гряды, 
I каждая вертикаль которого перемещается со скоростью w. Это 
j значит, что в каждом поперечном сечении гряды расход переме- 
' щения равен

g = w y ,
где у  — местная высота гряды. ~ v

Расход возрастает от нуля в начале пологого откоса гряды 
до значения w h  у ребра гряды. Средний расход перемещения 
тяжелых зерен.будет определяться транспортной способностью 
потока и в то же время будет равен орреднеяному по длине рас­
ходу перемещения гряды.

2. Условия наибольшего развития гряд и их исчезновения

Переброска потоком отдельных зерен.,х.,0Д1ВДЙ _щяды ,на ДРУ" 
гую, мдш у» -авж ю оро1^ ю ‘аодуГ'М,атанается при средних скоро­
стях потока V>V". При* наличнп переброски зерен полный рас­
ход перемещения зерен g n будет состоять из расхода перемеще­
ния перебрасываемых зерен g m и расхода перемещения профиля

.....  -
Вследствие того что с увеличением скоростей в диапазоне 

V>V" возрастает расход перебрасываемых зерен, расход пере­
мещения гряд gh  уже не увеличивается, а начинает умень­
шаться. Перестает увеличиваться и их высота. Вместо прежнего 
ребра на гребне гряды появляется площадка, параллельная дну, 
вначале небольшая, но все более и более увеличивающаяся по 
хмере возрастания скоростей. Эта площадка появляется за счет 
срабатывания высоты гряд, а последняя "непрерывно умеиь- 
шается-1е-робт0м~€;р&дн-их--екор;Остей. При средней скорости V"' 
гряды исчезают полностью, т. е. вьюот<Ги.х"умМБша’ется' до нуля,

I как и расход их перемещения. Тогда общий расход перемещения 
и становится- равйым расходу т[р1нзитне-го^брёмёщения~ зерен. 
В Этот̂ второй-безтр'ядгшяй̂ ежим сухвдстшуё^тгрГорШшк'̂ бр 
I стях потока больше V'".

Следует указать на то, что все приведенные эмпирические 
связи имеют лишь статистический характер. Выше отмечено, что 
высота гряд увеличивается с увеличением средних скоростей от
V до V", но в опытах изредка встречается и отсутствие этой 
связи. Длина гряд изменяется в значительных пределах, но без. 
ясной прямой связи с относительными скоростями потока; отно­
шение же ее к высоте гряд обнаруживает достаточно ясно ощу­
тимую тенденцию к  уменьшению его с ростом средних скоро­
стей в диапазоне V"> V> V'.



Все это показывает,, что связи главных характеристик дон­
ногрядного режима являются нежесткими. Перемещение зерен 
на дне становится непрерывным лишь при срывающей скорости. 
Скоростные же границы донногрядно го режима зависят от от­
носительной шероховатости (см. рис. 40). Поэтому первая без- 
грядная фаза, заключенная между Vc и V', оказывается очень

нузкой, даже исчезающей с ростом '-щ. Эта фаза на верхнем гра­
фике представлена узким клином между нижяей кривой и пунк­
тирной прямой, отвечающей относительной средней скорости

Т  = 1’41-V н
Указанный график показывает, что первая безгрядная фаза 

исчезает при относительной шероховатости около 1000, а это оз-
нначает, что в потоках с - г -  >1000 -доимогрядная фаза возникает

практически тс началом движения зерен на дне. Переход же во 
втор,ой безпрядный режим наступает при тем больших относи- 
/гельных скоростях, чем больше относительная шероховатость.
1 Если при этом иметь в виду, что у большинства наших рек 
^скорости в межень падают до значения, близкого к Ун или Ус, 
|а наибольшее их значение в период половодья больше межен­
ного в 5—7 раз, то очевидно, что большинство наших равнин­
ных рек с относительно большими глубинами и легкоразмывае- 
мыми грунтами почти все время находится в состоянии донно­
грядного режима.

Этот же график дает приближенное экстраполяционного ха­
рактера объяснение и того, что до-нногрядный режим почти не 
встречается в реках горного типа с относительно малой глуби­
ной. Для них границы донногрядного режима значительно су-

„ V»' — vжаются от диапазона относительных скоростей — ^----  , рав-
*  Н

ного единице при относительной глубине -г- — 10—20, до полногоа5
Н сисчезновения этого режима при -т- =6.

С увеличением глубины потока наибольшая абсолютная вы­
сота гряд h0 увеличивается, а отношение ее к глубине умень­
шается

#
ы

- Г - ................................................. 2 0  6 0  20 0  600Н
J f ........................... 0 , 3 3  0 , 2 5  0 , 2 0  0 , 1 7

Эта связь является недостаточно тесной, и отдельные откло­
нения действительной высоты г.ряд от расчетной даже вдвое,
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с у д я  п о  и м е ю щ и м с я 1 д а н н ы м  о п ы т а ,  я в л я ю т с я  н е р е д к и м и . Т а к о й
V "высоты гряды достигают лишь при относительной скорости хг •
*  Н

При других же скоростях диапазона V"'> V> V' высота всегда 
меньше, как это видно на третьем -графике рис. 40.

Данные графика показывают, что эта высота медленно умень­
шается в  диапазоне V"— V' по мере приближения к V и бы­
стро падает в диапазоне V'" — V" по мере приближения к V ".

Изменение длины гряд, как показывают нижняя кривая вто­
рого графика и нижний график, оказывается связанным глав­
ным образом с их высотой при V=V", причем связью весьма не­
жесткого характера. При этом средняя длина их при 1о оказы­
вается примерно в 11 раз больше высоты h0. При других сред­
них скоростях потока диапазона V' " — V' длина гряд / мало от­
личается от /0, увеличиваясь, однако, в области средних скоро­
стей, близких к V'.

§ 3. ВЛИЯН И Е ГЛАВН Ы Х ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКА И РУСЛОВЫ Х 
НАНОСОВ НА РЕЖ ИМ ПЕРЕМЕЩ ЕНИЯ

1. Гряды в спокойном и бурном потоке

До тех пор пока не станет ясной физическая природа про­
цессов, обусловливающих существование донногрядного ре­
жима, ответ на ряд вопросов в этой области можно получить 
лишь экспериментальным путем.

Экспериментальному анализу этих вопросов и посвящается 
дальнейшее изложение. Ответ на них ;в убедительной форме по­
лучим, представив весь экспериментальный материал по расхо­
дам перемещения в безразмерном виде. Представим для этого 
уравнение (9.18) для весовых расходов перемещения (умноже­
нием его на удельный вес зерен yi) в безразмерной форме, 
в функции лишь относителшых скоростей

500 / У *  А (  У А
T i ( 1  +  ? )  У ^  ^  ) \ У н  )  '

Здесь постоянная сохранена равной '500, полученной опытами 
в лотках с пространственным режимом потока в силу того, что 
далее используются непосредственно данные опытов.

Так как в опытах расход перемещения* обычно определяется 
в кг/сек, то Yi также выражается в кг/л3.

Д л я  того чтобы различимо представить весь эксперименталь­
ный материал, кривую, рассчитанную по последнему выражению, 
придется повторить на нескольких графиках, как вто и сделано 
на рис. 41—43, где точками отмечены данные опытов всех серий, 
номера которых и соответствующие им характеристики приве­
дены также в табл. 12.
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На графиках рис. 41 особым обозначением в виде дополни­
тельных вертикальных штрихов у нанесенных точек выделены 
данные опытов, в  которых отмечено наличие донных гряд при 
спокойном режиме потока. Дополнительным крестом отмечены 

~ случаи наличия донных гряд при бурном режиме.
Рассмотрение их показывает удовлетворительное соответст­

вие уравнения транспорта данным опыта при донногрядном ре-

^ ___ Серии Серии

г * * *
О Н о /9

о,** о / 3 в 20

п /4 в 22
, 500С 1,2 /,6 2 ,0  2,4 2,8

y(<f+t)VHK

Р и с .  4 1 .  Р а с х о д ы  п е р е м е щ е н и я  р у с л о в ы х  н а н о с о в  в  у с л о в и я х  
с п о к о й н о г о  и  б у р н о г о  р е ж и м о в  п о т о к а .

жиме. В то же время эти графики свидетельствуют о . том, что 
дойные гряды существуют как при бурном, так и при спокой­
ном режиме потока. Анализ непосредственных данных опытов 
обнаруживает, что дойные гряды существуют при бурном ре­
жиме в том же диапазоне относительных скоростей, что и при 
спокойном режиме потока.

2. Гряды из русловых наносов разной крупности и состава

На втором графике рис. 41 приведено шесть серий опытов 
с грунтами почти одинаковой средней крупности, но различной
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степени неоднородности состава, характеризуемой отношениями 
от 1,16 до 2,6.

Рассмотрение этого графика показывает, что фактор неодно-1 
родности состава не изменяет основных условий существования! 
данных гряд.

Может возникнуть вопрос, не оказывает ли влияния на основ­
ные условия существования донных гряд фактор прерывности

1,2 

0,8

О, U

О

0,8

0,4

О
<,2

0,8

ОА

О 0 ,Ь  0 ,8  4 ,2 1 ,5  2 ,0  2 ,4  2 ,8  3 ,2
БООС

Р и с .  4 3 .  Р а с х о д ы  п е р е м е щ е н и я  р у с л о в ы х  н а н о с о в  р а з л и ч н о й  
к р у п н о с т и  и  н е о д н о р о д н о с т и  з е р е н .

крупности зерен в смеси. Ответ можем получить выяснением 
того, существуют ли донные гряды при составах смесей, в кото­
рых отсутствует какая-либо промежуточная фракция.

Освещающие этот вопрос данные опытов представлены на 
третьем и четвертом графиках рис. 41. Рассмотрение обоих ниж­
них графиков свидетельствует о существовании донных гряд ик 
при смешанных грунтах независимо от того, .прерывен или не-|| 
прерывен состав их крупностей.

На графиках рис. 42 показана степень соответствия расчет­
ного уравнения транспорта .всем приведенным данным опыта

Парометр турбулентности 
поведений наносов „у"

. о
Л — ■

9 Серии 1 . L
о . %Ь5 2
9 2,14 6 &

- -
в 1,00 9

Неоднородность 
состава наносов 

_1------ г
K/Ks Серии
0 ,8 5 16

..оо-тГ®®,otr"
_OL— 50  в

0,38 15
0 ,38

$2

Влияние формы 
В/Н

В/И Сер. Опыты
9 4,75 6 1-18
в 2,80 16 1-8
е 1,90 16 3-13
в 1,90 2Ь У- 1Ь
ф юо в 19-22
о 100 16 1U-18<пюо 2Ь 15-20
о 0,67 6 23-25
в 0,67 24 21-23
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с различными зернистыми материалами, грунтами и наносами 
разных крупностей и составов, главные характеристики которых 
представлены в табл. 12. При этом расчетное уравнение транс­
порта показано сплошными линиями в безразмерном виде.

На графиках рис. 43 показано влияние отдельных условий и 
факторов транспорта грунта и наносов.

Верхний график иллюстрирует степень удовлетворительности 
совпадения уравнения (9.1-8) с данными опытов по транспорту 
материалов, для которых значение параметра турбулентности 
было различным в пределах от единицы до ф = 6,415.

Средний график этого же рисунка иллюстрирует степень схо­
димости расчетного уравнения транспорта с данными опытов 
для грунтов с различной степенью неоднородности состава зерен 
(&/&5=0,85—0,38).

Нижний график показывает влияние отношения ширины 
к глубине потока в экспериментальных лотках. Рассмотрение 
опытных данных на нем обнаруживает (хотя и недостаточно от­
четливо), что при одинаковых относительных скоростях потока 
удельные расходы перемещения грунтов и наносов в узких лот-

D
ках с малым отношением ~  больше, чем в лотках большей 
ширины.

Возможное в настоящее время разъяснение данного вопроса 
и расчетная оценка рассматриваются в п. 5 этой главы.

3. Пульсация расходов перемещения зерен

Для процессов транспорта русловых грунтов и наносов ха­
р актер н ы  значительные пульсации расходов перемещения по 
«длительности и амплитуде. Они тем больше, чем меньше рас­
ходы перемещения. Наиболее значительны они при донногряд­
ном режиме. В табл. 11 приведены данные об изменении относи­
тельного квадратичного отклонения стосекундных измерений 
с изменением общей весовой концентрации.

Таблица И

Режим Весовая концен­
трация, г! л

Относительное квадратичное отклоне­
ние, %

при безгрядном 
режиме

при донногрядном 
режиме ..

П е р в ы й  б е з г р я д н ы й 0 , 5 3 2 , 5 3 6 - 6 0

„ » 1 , 7 5 1 4 , 7 1 7 - 3 6
В т о р о й  „ 7 , 4 5 1 0 , 6 1 2 - 1 8

8 , 9 1 2 , 4 —

1 0 , 3 9 , 3 —

. 1 4 , 2 5 , 5 — ■
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Эти данные свидетельствуют о том, что действитедащле рас- 
ходы перемещения представляют собой пульсирующие вели­
чины, 1ю''рбъёк1щвны.\1~'. црлчинам о б л а д а ю щ и е  опредёлёШьгм 
уровнем, отклонений от среднего' своего статистического зяаче- 

--- ния, размер которых и диктует возможные требования точности 
расчетных решений.

4. Экспериментальные данные о расходах перемещения грунтов 
и наносов в открытых потоках

Расчетное уравнение расходов перемещения (9.18) получено 
объединением итогов полуэмпирического анализа ряда слож­
ных процессов и явлений, решающих в механизме транспорта 
зернистых материалов. Сопоставление расчетного уравнения
(9.18) з  безразмерной форме (10.11) с данными опытов пред­
ставлено на графиках рис. 41—43.

Диапазон этих опытов характеризуется следующими дан­
ными:

а) Re потока от 10 ООО до 470 ООО;
б) относительные скорости X- от 1,0 до 18,3 и концентрация

V  н
от нуля до 472 г/л;

в) от 8,7 до 600 и от 10 до 1650;
г) средняя крупность зерен от 0,08 до 10 мм и k5 от 0,25 до

12 мм;
д) опыты произведены с различными зернистыми материа­

лами, для которых в табл. 12 приняты следующие сокращенные 
обозначения: А,Б, В, Г, Д, Е — естественные груШш с Yi = 2,65;

К, Л, М — отвалы обогащения руды с yi —3,23, 2,66 и 2,64;
3  — каменноугольная зола с yi = 1,73 и
О — древесные опилки с yi = 1,075;
е) параметр турбулентности поведения :в спокойной воде зе­

рен этих материалов находился в пределах от 1,0 до 7,31.
Основные же характеристики отдельных серий опытов при­

ведены в табл. 12.

5. Замечание о влиянии пространственности режима потока 
в опытах по определению расходов русловых грунтов и наносов

Отношение ширины потока к глубине во всех сериях исполь­
зованных выше опытов колебалось в пределах от 0,66 до 4,75, 
причем подавляющая ч.а?сть опытов была получена при значении
п п
j j -  от 1,15 до 2,15. А для этих значений гидравлический центр
сечения (место наибольшей скорости) оказывается заглублен­
ным под поверхностью на высоту h  от дна, доходящую до 0,41 
глубины потока.
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Таблица 12

№
серии

Материал и 
состав

Круг

от — до

гаость, мм 

k h
h  т/м3 <Р р ..г/л 

до

1 о 0 , 1 — 5 , 0 1 , 5 0 3 , 0 1 , 0 7 5 3 , 3 2 1 7 , 5
. 2 3 0 , 0 1 —0 , 5 0 , 1 3 0 , 3 1 , 7 3 6 , 4 5 4 3 , 2

3 к 0 . 0 1 - 0 , 5 0 , 0 8 0 , 2 5 3 , 2 3 7 , 31 472
4 л 0 . 0 1 - 0 , 5 0 , 0 9 0 , 2 5 2 , 6 3 7 , 1 5 223
5 м 0 . 0 5 - 1 , 0 0 , 3 2 0 , 6 2 , 6 4 2 , 5 141
6 N 0 , 2 - 0 , 5 0 , 3 5 0 , 4 7 2 , 6 5 2 , 1 4 2 2 , 6
7 А 0 , 5 - 1 , 0 0 , 7 5 0 , 9 5 2 , 6 5 1 , 4 3 1 0 , 2
8 Аф\ 0 , 5 —3 , 0 1 , 1 0 2 , 2 2 , 6 5 1 , 2 2 1 3 , 3
9 Б 1 , 0 —2 , 0 1 , 5 1 , 9 2 , 6 5 1 , 0 8 , 4

10 Efii 1 , 0 - 3 , 0 1 , 8 3 2 , 7 5 2 , 6 5 1 , 0 6 , 9
11 А ф 2 0 , 5 - 3 , 0 1 , 9 2 2 , 9 2 , 6 5 1 , 0 1 1 . 7
12 E iB ^ 1 , 0 — 3 , 0 2 , 1 6 2 , 9 2 , 6 5 1 , 0 6 , 6
13 Б±Г j 1 , 0 — 5 , 0 2 , 3 3 4 , 5 2 , 6 5 1 , 0 7 , 6
14 АъД 1 0 , 5 - 7 , 0 2 , 5 0 6 , 5 2 , 6 5 1 , 0 16 ,1
15 АфхДх 0 , 5 —7 , 0 2 , 5 0 6 , 2 2 , 6 5 1 , 0 1 0 , 0
16 В 2 , 0 - 3 , 0 2 , 5 0 2 , 9 2 , 6 5 1 , 0 1 1 . 0  ,
17 А\В^Дх 0 , 5 - 7 , 0 2 , 9 4 6 , 2 2 , 6 5 1 , 0 10 ,8
18 В 2Г 1 2 , 0 - 5 , 0 3 , 0 0 4 , 5 2 , 6 5 1 , 0 1 7 , 3
19 А\ВхДч 0 , 5 - 7 , 0 3 , 0 8 6 , 5 2 , 6 5 1 , 0 1 1 , 4
20 в хг 2 1 , 0 - 5 , 0 3 , 1 6 4 , 5 2 , 6 5 1 , 0 8 , 0
21 2 2 , 0 —5 . 0 3 , 4 9 4 , 5 2 , 6 5 1 , 0 7 , 5
22 В гДх 2 , 0 —7 , 0 3 , 6 7 6 , 5 2 , 6 5 1 , 0 9 , 7
23 А\В\Дч 0 , 5 - 7 , 0 3 , 8 1 6 , 7 2 , 6 5 1 , 0 1 2 , 4
24 Г 3 , 0 - 5 , 0 4 , 0 0 4 , 9 2 , 6 5 1 , 0 8 , 1 3
25 А\Дч 0 , 5 - 7 , 0 4 , 2 5 6 , 8 2 , 6 5 ■1,0 1 5 , 3
26 ВхД2 2 , 0 — 7 , 0 4 , 8 3 6 , 7 2 , 6 5 1 , 0 1 1 . 4
27 Д . 5 , 0 - 7 , 0 6 , 0 0 6 , 9 2 , 6 5 1 , 0 8 , 0
28 Е 8 , 0 - 1 2 , 0 1 0 , 0 1 1 , 6 2 , 6 5 1 , 0 1 4 , 9

Ранее, о главе IV, по этому вопросу приведены данные, сви­
детельствующие о том, что в этих условиях существенно увели­
чиваются местные скорости на вершине выступов дна иДпр 
:в сравнении с ах  значениями i мДпд для плоского потока.

В процессах транспорта грунтов и наносов решающее значе­
ние имеют усилия, развиваемые 'потоком на деформируемом 
русле, а эти усилия в свою очередь определяются местными 
скоростями и4 на поверхности зерен дна потока.

При одинаковой средней скорости сечения местные скорости 
на дне в потоке пространственного режима и в плоском потоке 
соответственно равны

_  1 , 2 5  V" . _  1 , 2 5  V
*  % ,  ~  , 6 , 1 5 h ’ . 6 , 1 5 Н '

l g — д— ^  Л—
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Используя аппроксимацию вида

6,15  А ^ 1 2 5

получаем

п р ___п

мд \ h ){ 4 - Т , (10 .12 )

где h  определяется формулой (см. главу IV),

Для оценки влияния пространственности потока в условиях 
опытов необходимо представить уравнение транспорта в функ­
ции мест1Ш51Х скоростей на Tine. Для этого воспользуемся аппрок- 
сиШфШШйьшГодночленным видом уравнения транспорта, дей­
ствительным для наиболее важного диапазона относительных
скоростей -X- (от -X— =2 и более), получение которого изла-

V н у  н
гается в следующей главе, ■

При определении по данным опыта постоянных уравнения 
транспорта (9.18) значение определялось но формуле, уста­
новленной для плоского потока.

Так как средняя скорость потока V и ее несдвигающее значе­
ние, выраженные через местные скорости на дне, соответственно 
равны

( 1 0 . 1 3 )

1,25 V
6,15 Я

то
V  Ид

( 1 0 . 1 4 )

.Поэтому уравнение транспорта (10.13) для плоского и про­
странственного потока получает соответственно следующий вид:



Следовательно, три той же, средней скорости и глубине поток 
пространственного режима в связи с тем ; что в «ем  значения 
и Апр больше, чем в плоском потоке, будет перемещать расход на­
носов больший,.чем в плоском потоке, в число раз, равное

.Г Г -Я - '1' _  / «ЛПР У '33_ ( н \°-72

“пр

£н \ Ид / \ h  )

так как
i/е 

h )  •
(h \V eВ указанных выше опытах \~̂ \ было в среднем равно 1,14

(от 1,06 до 1,22), поэтому среднее численное значение послед­
него отношения будет [равно 1,75 (с колебаниями в пределах 
от 1,3 до 2,35).

Надо, кроме того, иметь ib виду, что даж е при отсутствии яв­
лений пространствешности режима потока фактор неравенства 
средних скоростей по ширине потока также вызывает увеличе­
ние (расходов перемещения грунтов и наносов. Однако его влия­
ние сказывается в.довышании транспортной способности на 
практически пранебр^Ж о~ м алую  величину порядка 3% .

Итак, ф а кто » п р ост р а н ств е н н о с хи режима в эксперименталь­
ных установках, в которых 'были получены 'использованные выше 
данные опыта, вызвал увеличение расходов перемещения грун­
тов и наносов в сравнении с условиями плоского потока и широ­
ких потоков непространственного режима в среднем в 1,75 раза.

Поэтому постоянная уравнения транспорта, полученная по 
данным опытов в лотках малой ширины, равная 1 /500, долж на  
быть уменьшена дл я  потоков плоских и непространственного ре­
жима в 1,75 раза, и тогда она будет равна 1 /800.

Таким образом, расчетное уравнение транспорта русловых 
наносов в потоках плоских и щепространственного режима полу­
чает вид (10.8)

„  _ ( 1 + ¥ ) ^ н  ( V3 Л ( У  
ён  800 ( V3 ] И у„

Г л а в а  XI
ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ ТРАНСПОРТА 

ГРУНТОВ И НАНОСОВ 
§  1 .  Р У С Л О В Ы Е  И  Н Е Р У С Л О В Ы Е  Г Р У Н Т Ы  И  Н А Н О С Ы

1. Влияние перемещения зерен на среднюю скорость потока
При введении* в поток наносов в той концентрации, при кото­

рой .iQHpf могут перемещаться потоком ~бёз"акку,м,уляции, увеличи­
вается глубйнОктавзпд|ПШЭДдо~на величину, несколько боль-
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щую ее, так как поток заданного неизменяоголкдта„п.осле две-
Деиия в и_его дополнительно..н а восбвГ ~з атр а чин а я часть своего
кодичёства'Жйж'ёния_,1на перемещение икосов. увеличивает дей­
ствующее усилие путем увеличения. глубиныГТЖйм'*' Шуазом.

наносов сопротивления уве­
личиваются на небольшую величину, пропорциональную объем­
ной концентрации.

Но в том же диапазоне средних скоростей открытого потока, 
IB котором ■^р-а«€-И & -рТ- руСЛОВЫХ'1НаНОСОВ“'П1рОИСХОД,ИТ'' IB "условиях

/ft ~ОМмм к0-2,Омм

\ .  ✓

Vo%°
к^О.Пмм _ ----- ------ ------ ------ ----- ------

s 's' Ka-Z.0m

Р и с .  4 4 .  С о п р о т и в л е н и я  п о т о к а  п р и  р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  п е р е м е щ е н и я
г р у н т о в  и  н а н о с о в .

донногрядного режима, сопротивления потока значительно..уве­
личиваются. - "" .......... ..
-—Общу-й' картину изменения сопротивлений и связанных 

с ними других характеристик потока и транспорта наносов удоб­
нее наблюдать на каком-либо типичном конкретном примере, рас­
сматривая движение вначале только однородных зерен крупно­
стью &д=0,11 мм,-затем наносов большей крупности k0=2,0 мм 
и далее условия одновременного транспорта наносов этих круп­
ностей в плоском потоке глубиной 2,0 м.

Установив значения несдвиг.ающих скоростей по (8.16) от­
дельно для крупностей 0,11 мм и 2,0 мм, определим далее по 
фор-мулам (10.2), ■ (10.3) и (10.7) средние скорости, при которых 
донные гряды возникают, достигают наибольшего развития и ис­
чезают.

По формулам предыдущей главы установим высоты гряд 
в этом диапазоне скоростей, а затем по формуле (7.19) и возра­
стание расчетной шероховатости. Одновременно рассчитаем и
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концентрацию перемещаемых наносов указанных крупностей 
по уравнению (10.11).

Результаты таких расчетов, представленные « а  рис. 44, пока­
зывают, что гряды при транспорте наносов крупности kA— 
=0,11 мм появляются1 при V=V'=0,175 м/сек и при V = V" '= 
=0,71 м/сек исчезают, а уже при скорости F=Vo'=0,75 м/сек 
появляются гряды из зерен крупности k0 = 2,0 мм, которые до­
стигают наибольшей высоты при V=V0" = l ,9 l  м/сек и исчезают 
при V=V0'" =2,4 м/сек.

В диапазоне скоростей от 0,175 до 2,6 м/сек объемная кон­
центрация наносов £д=0,11 достигает 4,4%.

При скоростях потока до 0,175 м/сек шероховатость дна оп­
ределяется крупностью &о—2,0 мм и равна «0=0.015. В диапа­
зоне же скоростей 0,175—0,71 м/сек :в связи с .возникновением 
донногрядного режима при перемещении зерен крупностью ka= 
=0,11 мм расчетная шероховатость увеличивается до пр = 0,025. 
С исчезновением гряд из зерен этой крупности при средней ско­
рости 0,71 м/сек и выше шероховатость вновь падает до основ­
ного уровня я0= 0,015.

При средней скорости 0,75 м/сек возникают гряды из зерен 
&о=2,0 мм. В связи с этим расчетная шероховатость повышается 
до значения пр=:0,037, т. е. более чем вдвое.

Обширные и надежные данные опытов ио гидротранспорту 
показывают, что перемещение грунтов и наносов в беагря.дно^ 
режиме не^вйзывает уменьшения средней~^шрбШГТ1ри сохра- 

•тнени1Г7 &л6«а~Это ЬбъяойЯётся-таягчто увеличение сопротивле­
ний наоётекание перемещаемых зерен полностью компенси­
руется увеличением действующей силы, вызываемым тем обстоя­
тельством, что при nqpeMeineHHH зерен с объемной концентра­
цией р глубина водного потока Я  увеличивается и становится 
равной Я + арЯ , где рЯ — объем перемещаемых зерен.

Коэффициент а  (немного больший единицы) введен для 
учета того обстоятельства, что зерна движутся с меньшими про­
дольными местными скоростями, чем обтекающие их массы ча­
стиц потока. Й если до введения в поток перемещаемых зерен его 
глубина и объемный вес были равны -у и Я, то в наличии зерен 
с концентрацией р глубина будет

Hi =  Н +  а р Я =  (1 ар) Я ,
а объемный вес

у '  =  y ip  +  (1 — р) y>
т. е. касательные напряжения проекции сил тяжести, равные 
в потоке без наносов xo=yHi, в наличии наносов, перемещяемых 
в безлрядном режиме с концентрацией р, будут равны

П =  y 'H ii  >  то,
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Это увеличение действующих сил и компенсирует незначи­
тельное увеличение сопротивлений потока при перемещении зе­
рен грунтов и наносов, поэтому для последнего остается дейст­
вительной формула Шези

v - c y m - w  . ■

где Я 1 является полной глубиной потока с перемещенными зер­
нами и.п0 — гидравлическая шероховатость, определяемая в без- 
грядном режиме перемещения лишь размерами зерен, форми­
рующих дно.

При доннолрядном режиме гидравлическая шероховатость 
■существенно увеличивается до значения пр из-за дополнитель­
ных сопротивлений донных гряд. Для преодоления их поток при 
неизменном продольном уклоне и расходе увеличивает глубину 
пропорционально соотношению, установленному в главе VII

н _  _  ( щ ; f 3
■ п0 \ Н0 ) '

Из рассматриваемого примера ясно, что при тех средних ско­
ростях .потока, при которых начинают перемещаться зерна круп­
ности 2,0 мм, перемещение мелких зерен крупностью 0,11 мм 
переходит во вторую безгрядную фазу,- где их транспорт уже не 
вызывает уменьшения средних скоростей потока. Следовательно, 
в этих условиях транспорт мелких наносов к я -не ухудшает 
транспорта наносов большей крупности k0.

2. Перемещение грунтов и наносов основной и дополнительной
крупности

Теперь можно отрешиться от условий рассмотренного при­
мера и найти, тот общий динамический признак, который мог 
бы явиться средством для классификации наносов. Признак со­
стоит .в том, что к нерусловы'м.. будем относить те мелкие грунты 
и наносы, транспорт которых не будет ухудшать, условий транс­
порта более крупных. Ддя этого^щобходимо, чтобы срывающая 
скорость д л я  крупных н ^ о сш  оыла~1 тав11К>й~или больше! 
крйтиы^М 1 1 1 скшо&Т1И^коюа11и^езяЕ 1^ ^ )а ^ г 1тапшШ^режим пе­
ремещения мелких-нааотав___

Обозначим срывающее значение средней скорости для зерен 
крупности &о черезjo Co; среднюю же скорость потока, при кото­
рой исчезает..донногрядный, режим перемещения мелких зерен
крупностью обозначим

При этих обозначениях установленное выше положение вы­
ражается в виде условия

У с о Ж  ( 1 1 -1 )
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Значение правой части определяется по формуле (10.7) 
0 „111лЯ __________ Н

отно­
сительной шероховатостью и яесдвигающей скоростью для 
зерен малой крупности кл

Полученные .результаты и являются критерием классифика-

Наносы крупности к0 поток может перемещать лишь в коли- 
\ чеотве, определяемом уравнением транспорта.
■) В случае подачи в поток этих наносов в количестве N, боль- 
(  шем g H по уравнению (10.8), часть их аккумулируется и поток 
^будет перемещать лишь ту часть, которая равна g,„ т. е. транс­

портной способности потока.
\ Если же к рассматриваемому створу потока подается рас- 
1 ход наносов N, меньший его транспортной способности g n по 

уравнению Транспорта, то поток будет размывать русло, увели­
чивая этим размывом недостающее количество, равное g H — N.

Так как неравенство N^=ga неизбежно вызывает намыв или 
размыв русла, то наносы и грунты этой крупности будем назы­
вать далее р у е л  о фор мир у ю щи ми, или, короче, р у с л о ­
в ы м и .

где по (8.16)

Левая же часть условия (11.1) по (8.16) равна

После-подстановки этих значений в (11.1) получаем

После сокращений же имеем

- х - = 3 , 1 2 m 1'6 , (П.2)

т. е. при
н_
ко
kp
кц

2 5  1 0 0  4 0 0  1 0 0 0

5 , 3  6 , 8  8 , 5 9 , 8 5

грунтов 1и наносов на р у с л о в ы е
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\ Иначе говоря, грунты и наносы, расходы перемещения кото- 
\ рых 'и концентрация однозначно связаны с основными характе- 
J  ристиками потока и крупностью перемещаемых зерен, из кото- 

Г !рых состоит русло, являются р у с л о в ы м и .
% Но в процессах перемещения русловых наносов этой крупно-
7 сти поток одновременно может переносить и более мелкие, не 

ухудшая условий транспорта первых. Причем изменение коли- 
) чества мелких наносов от нулевого до критического наибольшего 

значения не будет ^вызывать деформаций русла. И лишь ;в том
V случае, когда подача их в поток будет производиться в количе- 
J стве, большем способности потока по транспорту, определяемой 

уравнением (10.8), будут возникать деформации аккумуляции. 
Наносы и грунты этой крупности будем называть далее н е р у с -  

v л о в ы м и ,  так как изменение их количества в широких пределах 
j  не вызывает деформаций р,азмыва русла. Расход перемещения 
С их не является однозначной функцией главных характеристик 
j потока и крупности этих .нерусловых наносов.
V""' Отметим, что эта классификация не заменяет и не отменяет 
\ существующей классификации наносов в гидрометрии и вод- 
\ ных исследованиях, в которых все наносы делятся на донные 
\ (или придонные и влекомые по дну) и взвешенные в зависимо- 
(сти от свойств и различия приборов, которые используются для 
\отбора проб в толще потока и на дне его.
С Возвращаясь к .изложенной выше динамической классифика- 

г^ и и , отметим, что наносы одной и той же крупности, в опреде- 
\левных условиях являющиеся нерусловыми, в иных условиях, 
Гчкапример при значительном уменьшении скоростей потока, ста­

новятся уже русловыми.
Ниже приводятся краткие указания по технике определения 

крупностей русловых и .нерусловых наносов.
Положим, что поток перемещает зерна крупностью от kmm 

ДО kuaKC. Определение границ русловых и нерусловых крупно­
стей этого состава производится обычно в два приема. Бели 
средневзвешенная крупность этого состава равна kcp, то в пер­
вом .приближении к  нерусловым будут относиться его крупно­
сти меньше

. Следовательно, в первом приближении к русловым будут 
относиться все крупности от &н' до kMaKC.

Определим теперь 'рред,невзвешенную крупность русловых на­
носов в первом же приближении, обозначив ее k0'. Тогда н е р у с ­
ловыми  будут наносы крупности меньше

£д =
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После этог-о определяется средняя крупность русловых грун­
тов и наиосов во втором приближении &0, как средневзвешенная 
в диапазоне от kA до к шаш\ затем значение k5 и наибольшей круп­
ности «врусловых наносов во втором приближении

В дальнейших уточнениях значений k, kz, kH необходимости 
обычно не встречается.

§  2 .  А П П Р О К С И М А Ц И Я  О С Н О В Н О Г О  У Р А В Н Е Н И Я  Т Р А Н С П О Р Т А  

Р У С Л О В Ы Х  Н А Н О С О В

1. Влияние средней скорости потока на расходы перемещения
русловых наносов

Уравнение транспорта русловых грунтов и наносов (10.8), 
полученное выше, имеет вид

где g H представляет собой расход грунтов и наносов в объеме 
\беспустотпой породы.
' По (10.11) объемная концентрация >в %о или в  л/л3 будет 
равна

Выражая yi в весе 1,0 мъ в. кг, равном 2650, имеем получен­
ные® предыдущей главе выражения (10.9) — (10.10):

Следует отметить, что использование этих .видов уравнения 
транспорта, представляющих собой многочленную функцию^- ,

____ __________  . . . . .  ■---------V  Н

неизбежно влечет за собой серьезные математические осложне­
ния 1в теории русловых процессов.

Эти осложнения возникают, как увидим далее, в связи с тем, 
что в ряд уравнений, описывающих развитие деформаций, бу­
дет входить глубина потока, определяемая по расходу переме­
щения наносов и средней скорости потока. А решение приведен­
272
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ных выше видов уравнения транспорта в отношении глубины\ 
всегда приводит к иррациональным функциям неявного вида.)

Для того чтобы избежать этих осложнений, необходимо найти 1 
одночленную аппроксимацию уравнения транспорта, т. е. надо 
найти достаточно точную, но более удобную в обращении функ­
цию связи тра-нсвдрта наносов со скоростями потока.

Установление одночленного вида аппроксимации уравнения 
транспорта в отношении средней скорости важно еще и тем, что 
этой операцией выясняется в наиболее наглядном виде влияние

фактора средней скорости на способность потока по транспорту 
русловых наносов.

Укажем теперь, что во всем практическом диапазоне

^ - - 1 ^ - 1 ^  А0 =  0,4/ - £ - Г 3 . (11.4)А =
V йv и УБ

Степень точности этой аппроксимации и диапазон ее прием­
лемости иллюстрируются следующими данными и графиком 
рис. 45:

V_
Уа
100 Ао 

А  '

. . . .  2 4 6

1) о/о . . . —12 —14 —12,5

10 12 14 16 18 20

—4 0  + 4  -[-8 + 1 2  -J-6 ^

Имея в виду уровень точности самого основного уравнения 
транспорта, определяемый стохастической природой механизма 
транспорта наносов, можно признать эту аппроксимацию вполне 
приемлемой.
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I V  \4,33
£ нв =  1.2 (1 +  <р) k V a \ y ^ j кг/сек/м,

ь / v  \3.33 :
рв =  1 , 2 ( 1  - f  к г \ м ъ - г \ л ,

(1 + ?) kVy, [ V \4,33 ч; I '
^  = ---- 2200-----*<31сек1м, |

—  1  +  У  J i  ( V _ \ 3 ’ 3 S  \

Р о “ “  2 2 0 0  Н { Vk J ' ( 1 1  - 5 )

Необходимо отметить, что непрестанное перемещение зерен | 
однородных наносов наступает лишь при средних скоростях по- ; 
тока от срывающей Ус=!1,41FH и выше.

Но в практике состав русловых наносов .представляет собой 
смесь зерен. Непрестанно поддерживаемое перемещение таких 
смесей начнется лишь при средних скоростях, равных или боль­
ших срывающей скорости для зерен k5. А срывающая скорость 
для зерен этой крупности будет больше срывающей скорости для
зерен среднего размера смеси в число раз, по (8.14) равное ”]/ ”
Для подавляющего же большинства русловых наносов отноше-

ks.ние дг ^  2. Поэтому фактически смешанные грунты начинают 
перемещаться при средней скорости |

y = l , 4 1 | / - J V H> 2 V rH, |

т. е. смешанные наносы начинают перемещаться в диапазоне 
„ V . пскоростей -ту >2, для которого и действителен одночленныйV н

вид уравнения транспорта (11.5).
Это положение и дает одно и'з решающе важных условий, без 

которого сколько-нибудь широкий подход к теоретическому ана­
лизу русловых процессов оказался1 бы весьма затруднительным.

2. Влияние геометрических параметров и дополнительных 
сопротивлений

Но чтобы обеспечить действительно широкие перспективы 
в этом направлении, данного результата недостаточно. Необходим 
еще ряд условий, к подготовке одного из которых и переходим.

Используя ее, получаем уравнение транспорта в следующем
виде: ,
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что

■ и

Придадим уравнению транспорта (11.6) иной вид, учитывая,

v ^ - i g  Ц О - у Ш и = Л ±Н  V 3 , 5  Y

Подстановкой в (11.5) этих значений, имея в виду, что в диа- 
нпазоне д- от 10 до 1000 при A=0,7k5

v  * » " .  _  1>26( * . ) "  _  , , з з ( 4 - ) ' " ,  (П.6)

получаем, что

Ро =  0 ,3 3 ( ,+ ?) ( ^ - Г ( ^ Г ( 4 Г -  (П-7)‘ р / \ 71 —  Т / Л  Л

В последних уравнениях каждый из исходных геометрических 
и механических параметров выделен уже в явной форме, по­
этому они могут служить в то же время и для оценки влияния из­
менений каждого из указанных факторов.

Рассмотрение уравнения объемной концентрации (11.7) по­
казывает, что при .изменении одного из факторов ^ > К 
н , предполагая, что остальные факторы постоянны, концентра­
ция изменяется следующим образом.

Концентрация уменьшается при уменьшении глубины и 
уклона и увеличении средней крупности; она увеличивается 
"с уменьшением удельного веса зерен грунтов и наносов или 
с увеличением объемного веса потока.
. Укажем одновременно на следующее.

Основные виды уравнения транспорта (11.3) и их аппрокси­
мированные виды (11.6) и (11.7) могут быть представлены 
в многочисленных других видах, имея в виду, что

т —  у  H i  —■ y R i ____________ -  7 1/2 -  т  К2 -  у  - Q2
• * 2 g  (  8,8 Н  ^  2 g  ~  1  С 2  ~ ‘ В 2 Я 2 С 2 ’

V 2  т 0 2п
^ k P =  « ( T i -  l )  k =  ^  ^ - =  t  (H i )KP-= ё2Н*& '

т г  1 _ 8,8 ^  ® ерш С  /1  1 а \

=  ( п -8)
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§ 3. РАСХОДЫ  РУ С Л О ВЫ Х  НАНОСОВ В РЕЧНОМ ПОТОКЕ

1. Активная ширина перемещения русловых наносов в речном
потоке

Уравнения (11.3), (11.5), (11.7) и другие транскрипции по
(11.8) определяют расходы и концентрацию русловых наносов 

\ в плосвом'нотоке.
-"'■"Можно ли установить расчетные выражения транспорта рус­
ловых наносов для прямолинейных участков рек, в любом по­
перечном сечении которых глубины изменяются по ширине и при­
том нерегулярно?

Приведением таких сечений к симметричным кривым глубин 
(см. главу V) аппаратные затруднения, вносимые фактором не­
регулярности распределения местных глубин по ширине потока, 
снимаются. После приведения получаемые симметричные сече­
ния описываются кривыми

где Н0 — наибольшая глубина, В —полуширина русла и Н — 
местная глубина на расстоянии b от уреза приведенного сечения.

Один из .приведенных профилей для г —1 представлен на 
рис. 46. Над этим профилем показано распределение средних' 
скоростей отдельных вертикалей по ширине приведенного сече­
ния, которые уменьшаются до нуля у урезов. Поэтому, если 
русло состоит из зерен размеров k, k5, перемещение их будет осу­
ществляться не на всей ширине русла, а лишь .в пределах той 
части, где средние скорости вертикалей будут больше срываю­
щего значения Fc. Глубину такой вертикали, когда V\=VCl, 

2 7 6

(11.9)

Р и с .  4 6 .  А к т и в н а я  ш и р и н а  п е р е м е щ е н и я  р у с л о в ы х  
г р у н т о в  и  н а н о с о в .



обозначим Н\. Подставляя ib равенство их значения, по­
лучаем

откуда

« , = ^ -  (Ч.Ю)

Определив таким образом #ь далее из -выражения (11.9)
приведенного профиля сечения получаем и значение

J l . =  (Jh -Y  =  Г (Tl ЪЛ  У  П1 11)В \Н0 > L 28 ft Но J • к11-11/
Следовательно, 2B i.- -2(B—b\) будет  ш ириной  той полосы , нш 

которой происходит п ер ем ещ ен и е  ру сл овы х  нано сов .  Эта часть\ 
ширины р у сл а  называет ся с о к р ащ ен н о  активной шириной.

2. Расходы перемещения русловых наносов в речном и плоском
потоке

в
Расход на этой ширине будет равен G = 2 j  g Hdb, где g H оп-

bi
ределяется по (11.7). '

Полагая k, kz, у и  i не изменяющимися по ширине сечения и 
обозначая произведение множителей их.через D

(1 + у) V2g ( пр у.аз/' т

имеем
«о / V T i —  Т / /ц 1/б fe2/3 D ’

или.по (11.9)

G =  2  D  J  Я 2,33 d b ,

^  2 D H ^ B  [ , _ | Ч У
G 1 + 2 ,3 3г L \ в )

+  2,33 г
(11.12)

Сравним теперь этот расход перемещения с расходом пере­
мещения, подсчитанным для русла, приведенного к плоскому 
потоку. Определим значение G0 для широкого речного потока, 
для которого гидравлический радиус может быть принят равным 
средней глубине; для этого заменим сечение, показанное на 
рис. 46, прямоугольным шириной 2В и средней глубиной #с. По-

//следняя может быть выражена через наибольшую глубину ==



=  y^ F  ' Расх°Д перемещения русловых наносов в сечении 
плоского потока будет равен

О0 =  2 B g v =  2 BD H C2'53
2 BDHl‘33 
(1 + г)2-33 ' (11.13)

Определим теперь отношение расхода перемещения, подсчи­
танного по кривой глубин, к расходу, подсчитанному для русла, 
обращенного в прямоугольное. Оно равно

Второй член квадратной скобки может быть выражен через 
глубины Я 1, Но, а затем и через относительные скорости, что 
гтэот возможность установить, что в пределах практически важ-

иапазона величин у -  значение выражения в квадратной

свидетельствующее о том, что расход перемещения, подсчитан­
ный по кривой глубин, больше, чем в прямоугольном сечении 
той же площади и ширины в число раз,"равное.......

Этот результат ц ен ен  в том отношении, что позволяет  впр едь  
опред елят ь ра сх оды  п ер ем ещ ен и я  дл я  н а и б ол е е  простого  сл учая  
п л о ск о г о  потока той ж е  ширины и площ ади , что и действитель­
н о е  с е ч ен и е  с ,гл убиной , р а вн ой  с р е д н е й  гл у б и н е  п о сл ед н е г о .  При 
этом действительный р а сх о д  п ер ем ещ ен и я  будет  ра в ен

■ Параметр г  непосредственно .характеризует форму приведен­
ного сечения русла. При г, стремящихся к нулю, русло "близко 
к прямоугольнику, при г = 1,0 оно представляет собой тре­
угольник.

Такой результат существенно' расширяет сферу теоретиче­
ского анализа он решений практических задач ,в области русло­
вых потоков с деформируемым руслом, так как позволяет рас­
считывать расходы перемещения русловых наносов для речных 
потоков, используя уравнение транспорта для плоского потока 
с введением лишь указанной выше постоянной |3 по (11.14).

G _ (1 +  г)2-33 
G0 ~  1 + 2 , 3 3 г

1 + 2,33 г '

С) скобке может быть принято равным единице. Поэтому послед- 
! нее выражение получает простой вид

(11.14)

г 0 , 0 5  0 , 1 0  0 , 2 5  0 , 5 0  0 , 7 5  1 , 0  2 , 0

1 , 0  1 , 0 2  1 , 0 6  1 , 1 8  1 , 3 3  1 , 51  2 , 2 8

G =  |3G0 =  pg„2£. (И Л 5)
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1. Условия небаланса в деформируемых руслах

■' Установленное выше деление по динамическому признаку 
всех наносов, транспортируемых потоком, .на русловые и гаарус- 
ловые дает возможность сформулировать важнейшее положение 
динамики потоков с деформируемым руслом, состоящее в сле­
дующем.

Состояние д еф орм иру ем о го  р у сл а  оп р ед ел я ет ся  соот ноше­
нием количества ру сл овы х  нано сов ,  поступающих на данный  
участок р у сл а  N, и ур о вн ем  е г о  местной транспортной с п о с о б н о ­
сти G, опр ед ел яем ы м  основны м  ур а вн ени ем  и е г о  пр ои зводны м и  
видами.

Нарушение равенства G=N и является причиной возникно­
вения деформаций.

Нерусловые наносы участвуют в деформациях русла лишь 
процессами осаждения и в деформациях транзитного русла не 
имеют решающего значения. Роль их будет рассмотрена далее, 
в одной из последующих глав, посвященной анализу деформа­
ций, вызываемых регулирующими водохранилищами.

Возвращаясь к ведущему фактору в русловых процессах, 
а именно к соотношению действительного N и .потенциального 
расхода перемещения русловых наносов, отметим прежде всего, 
что при постоянном во времени и по длине реки равенстве N== G 
деформации обычно не возникают, за исключением тех условий, 
в которых это равенство оказывается нарушенным до ширине 
сечений (изгибы русла и изгибы потока в русле, наличие побоч- 
ней, кос и перекатов).

При нарушении этого равенства возникновение деформаций 
становится' неизбежным. Деформации обычно являются ком­
плексом одновременно развивающихся элементарных деформа­
ций местных и общих размывов и занесения (намывов) русла. 
Однако нередки условия, в которых этот комплекс сводится 

, лишь к одной элементарной деформации.
При G>N возникает элементарная деформация размыва,

1 при которой понижается дно и происходит размыв берегов, что 
|в связи с увеличением сечения при неизменном водном расходе 
1 потока ведет к  уменьшению средних скоростей и, следовательно, 
к уменьшению значения G до тех пор, пока новое значение не 
станет равным N.

j При G<N развиваются элементарные деформации аккуму­
ляции. Они приводят к повышению уклона русла за счет акку­
муляции на дне русловых наносов. А это .в свою очередь ведет

■ к повышению скоростей потока и возрастанию G. При увеличе- 
j ции G до значения, равного N, деформация прекращается.
| В обоих основных случаях' неравенства G и  N деформации
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развиваются в направлении у меньшения разрыва между G и N 
 ̂ , до полной его ликвидации путем изменения G или N.
\ Г В -общей форме это является положением В. М. Лохтина 
v|o том, что каж дая деформация развивается в сторону достиже-
V ния нового динамического равновесия потока и русла.

Так обстоит дело в потоках с деформируемым руслом.

Если жесткое русло прикрыто слоем грунта, транспортируе­
мого потоком, то такое русло со всех точек зрения должно рас­
сматриваться как деформируемое, с ограничением лишь воз­
можной глубины размыва. Если же оно не прикрыто транспор­
тируемыми зернами, то это означает, что поток перемещает, их 
в количестве N, меньшем уровня транспортной способности G.

Условие Аг< G является главнейшей особенностью транс­
порта зерен в жестких недеформируемых руслах. Наличие та­
кого неравенства в жестких руслах не вызывает деформаций, 
восстанавливающих баланс возможных и действительных расхо­
дов перемещений, поэтому транспорт зерен в этих условиях и на­
зывается транспортом в условиях небаланса.

В диапазоне средних скоростей донногрядного режима дон- 
\ ные гряды возникают и на жестком русле. Поведение донных 
\гряд в этом случае не отличается от их поведения в условиях 
'.деформируемого русла. Но их высота будет,, тем. меньше,, чем 
(Меньше N в сравнении с G. Они оказываются неполными и как 
бы среза.пными в нижней части плоскостью жесткого дна на не­
которой высоте от основания гряд. В связи с  этим несколько 

-/уменьшаются и дополнительные сопротивления донногрядного 
режима в сравнении с величиной их в деформируемом русле.
3. Явления компенсации в условиях небаланса в деформируемых

Необходимо отметить, что в динамической природе потока 
и деформируемого русла имеются свойства, которые в некото- 

, рой степени сами по себе, появляясь в определенных условиях, 
\ оказывают компенсирующее влияние, т. е. воздействуют на ус- 
I ловия динамического взаимодействия потока и деформируемого 

русла в сторону уменьшения разрыва между G и N и, следова-
тельно, смягчения явлений небаланса.

Состав некоторых явлений компенсации небаланса непосред­
ственно вскрывается рассмотрением уравнения транспорта рус­
ловых наносов в форме (11.7), которое перепишем в виде

2. Условия небаланса в жестких руслах

руслах

(1 1 .1 6 )
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( Если G<N, то возникают процессы повышения уклона за 
счет аккумуляции части наносов. При смешанном составе на­
носов в этих условиях происходит прежде всего аккумуляция 
наиболее крупных зеран смеси. В связи с этим в составе пере- 

чмещаемых потоком наносов остаются зерна меньших размеров. 
'Пря этом уменьшается средняя крупность k и соответственно 
возрастает р0, а следовательно, и G. При уменьшении средней 
крупности в 1,25; 1,5; 2,0 и 3,0 раза концентрация перемещаемых 
зерен увеличивается в число р аз,.равное 1,16; 1,31; 1,69 и 2,08. 
Для зерен крупностью меньше 1,5 мм, для которых ф>1,0, 
с уменьшением крупности увеличивается значение ф. Поэтому 
фактическое повышение транспортной способности б у д е т  выра­
жаться еще большими значениями в сравнении с приведенными. 
Таким образом, этот фактор может являться немалой компен­
сацией небаланса.

Если же G&N, то неизбежно должны возникнуть деформа­
ции размыва русла. В таких условиях обычно возникают явле­
ния, стремящиеся к компенсации неравенства путем уменьше­
ния G. . '

Недостающее количество наносов до .потенциального расхода 
перемещения поток получает путем размыва русла. При смешан­
ном составе зерен, 'слагающих русло, поток, перемывая верхние 
слои русла, отбирает из них более мелкие зерна. При этом по­
току достаточно перемыть слой толщиной, равной трем разме­
рам зерен k%, -чтобы на поверхности русла остались лишь зерна 
размеров &5. Тогда, как показывает правая часть (11.16) , вместо

Н  \ -| при неперемытом грунте русла в уравнении останется мно­

житель ( - г - )8 • Вследствие этого и концентрация транспортируе-
ч k ,

мых русловых наносов уменьшается в а  раз.

- у ...................................... 3 , 0  2 , 5  2 , 0  1 , 5  1 , 2 5

а  ......................................  2 , 0 9  1 , 8 4  1 , 5 9  1 , 3 1  1 , 1 6

Таким образом, ф,актор «Отмостки» русла более крупными 
зернами может существенно уменьшить деформации размыва 
уменьшением потенциальных расходов перемещения русловых 
наносов до 2 раз.

i Для наносов крупностью меньше 1,5 мм, для которых ф>1, 
I с  увеличением крупности в явлениях отмостки будет умень- 
’ шаться и множитель 1+ф, поэтому приведенные выше значения
■ уменьшения концентрации являются минимальными.

Уравнение (11.15) обнаруживает наряду с этим значительно 
более мощное средство уменьшения G. Оно связано с тем, что
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)' в достаточно широком диапазоне относительных скоростей пе-
I : ремещение русловых наносов происходит в донногрядном ре- 
г  жиме, при котором расчетная шероховатость п р в сравнении 
J с основной шероховатостью щ  (определяемой крупностью зерен 

.ks, перемещаемых зерен) возрастает, как показано в главе 'VII, 
до 2 раз.

При неизменном продольном уклоне глубина потока при 
донногрядном режиме увеличивается в сравнении с глубиной 
•безгрядного режима в число раз, равное

Следовательно, сравнивая концентрации в условиях донно­
грядного режима и в отсутствии гряд, получаем, что

т. е. если в потоке при наличии гряд различной высоты и гу­
стоты размещения расчетная шероховатость возрастает в срав­
нении с основной в число раз, равное от 1,15 до 2,0, то концент­
рация русловых наюооов уменьшается и будет равна

Таким образом, переход в донногрядный режим является 
весьма мощным средством компенсации небаланса.

Для излагаемых далее основ одноразмерной теории русло­
вых процессов рассмотренные явления компенсации оказываются 
существенно важными, в силу того что ими определяются гра­
ничные условия1 развития ряда русловых процессов.

I. При перемещении наносов крупности k0 поток, не ухудшая 
-условий

"~1й)летйтетное - K4№H4;e c w o ^ ^ ^
~~тащростах, при ’кеторых ^ г е з п г т о с т о г я ^

;1фушюсти ^^Дтгя~Ш!оРоПНБ^хоД™оГч;Г1Убет'7^аже-^р1г*Ш1бростях

Ргр __

~Ро~ ~

Или, имея в виду последнее равенство,

(11.17)

щ
Щ

Ргр

РО
0 , 6 7  0 , 5 2  0 , 3 1  0 , 1 9  0 , 1 3

1 , 1 5  1 , 2 5  1 , 5 0  1 , 7 5  2 , 0

§  5 .  З А К Л Ю Ч Е Н И Е
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1 п}отока, равных или больших .несдвигающей скорости для нано- 
эо® основной крупности k0, эти же скорости потока были б ы 1 
ролыие критического значения средней скорости, при которой 
транспорт мелких наносов крупности kA происходит уже в без- 
дрядном режиме. Это условие выполняется при соотношении

— 3 12 f -^ -У /6

Данный критерий позволяет разделить переносимые потоком 
грунты и наносы на следующие две группы. К первой из них 
будут относиться -наносы крупности от кя и ,'выше, которые поток 
может транспортировать лишь в определенном количестве, оп­
ределяемом уравнением транспорта. Состав наносов этой группы 
будет определяться составом зернистых грунтов и наносов, из 
которых сформировано само русло. Эта группа наносов и назы­
вается р у с л о в ы м и  наносами.

Неравенство количества таких наносов, поступающих в Дан­
ный район потока, и количество, которое поток в состоянии пере­
носить, определяемое уравнением транспорта, всегда вызывает 
деформации русла.

Ко второй группе относятся наносы крупностью от &д и мень- 
/ ше. Поток в состоянии переносит их в различных количествах, 
\ причем изменение количества не вызывает деформаций русла и 
j не ухудшает условий транспорта русловых наносов. Эта группа 

наносов называется н е р у с л о в ы м и  наносами. Они могут уча- 
| етвовать в деформации русла лишь в процессах аккумуляции 
f при м.алых скоростях потока, при которых перемещение русло­

вых наносов уже .невозможно.
2. В теоретическом анализе русловых процессов местные глу­

бины потока обычно определяются способностью потока по 
транспорту русловых наносов. Ввиду того что уравнение тран­
спорта является многочленом четвертой степени в отношении 
средних скоростей, определение глубин по нему приводит к ир­
рациональным выражениям, операции с которыми зачастую де­
лают невозможным получение расчетно-теоретических решений.

Однако затруднения резко ослабляются, если уравнение 
транспорта будет выражено в одночленной формег Получение 
последней оказалось возможным путем использования аппрок­
симации (11.4)

оказавшейся достаточно точной во всем практическом диапазоне
- У  o nзначении г г  от 2,0 и выше.

* н
Это дало возможность получить основное уравнение тран­

спорта в наиболее простых видах (11.5), (11.14) и (11.16).
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3. Последние уравнения определяют расходы перемещения 
русловых наносов лишь для плоского .потока, т. е. для широких 
потоков с одинаковыми глубинами по ширине. Но в естественных 
потоках местные глубины различны по ширине потока, а вместе 
с э т и м  различны по ширине и средние скорости отдельных вер­
тикалей. iB этих условиях поток может перемещать русловые на- ' 
носы лишь в пределах активной ширины русла, т. е. той части 
ширины, на которой средние скорости чертикалей^ о л ы п е^срьт-

’̂ аюцЩ^ ж ачШ'йя;"причем местные раГотДЕСгд^р^ещ ения РК> 
'Ж>вых наносо5~1Гудут изменяться по ширине потока сГизмене- 
нием местных гл~уб'йн^"срёдаих^корост%и~~отдёль1н 
леи. ‘ ’ ' ' ~ ' " "

Определение полного расхода- перемещения русловых нано­
сов в потоке с различными глубинами по ширине потока требует 
кропотливых (вычислений, полностью закрывающих возможность 
анализа 'русловых процессов теоретическими средствами.

Эти затруднения могут быть устранены приведением дейст­
вительных сечений к симметричным кривым глубин, для которых 
возможно определение общего расхода перемещения- русловых 
наносов теоретическим путем.

Произведенная этим путем оценка расходов перемещения 
русловых наносов G в руслах, приведенных к симметричным 
кривым глубин, и сопоставление их с расходами перемещения 
русловых наносов Go в' русле прямоугольного сечения той же 
площади и ширины по урезу, обнаружили, что отношение их за­
висит лишь от формы приведенного сечения и не зависит от сред­
них скоростей потока.

При этом установлено, что
а  ( 1+г )2-33. й .

G0 1 + 2 , 3 3  г  р ’

где г является характеристикой формы приведенных сечений, 
описываемых формулой

J L  — (А
Н0 ~  \ В

В диапазоне изменений г  от нуля до 2,0 отношение -щ  воз­
растет от 1 'до 2,28. Такой результат дает возможность оце­
нить транспортную способность потока для наиболее простой 
формы, а именно для плоского потока. При этом действительные 
расходы перемещения будут равны G = |3G0, где расход переме­
щения русловых наносов G0 для плоского потока определяется 
уравнениями (11.14) и (11.15).

4. Расходы русловых грунтов и наносов G, вычисляемые по 
уравнениям (11.5), (11.14), (11.16), определяют потенциальную 
способность потока по транспорту. Действительное же количе-
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ст.во их N, поступающее сверху к данному участку русла, может 
быть больше и меньше потенциального расхода перемещения. 
Неравенство A/=/=G вызывает нарушение баланса перемещения 
заносов, именуемое небалансом. Наличие этого 'небаланса вы- 
зывает в потоке деформации русла и компенсирующие явления, 
•направленные в сторону смягчения или ликвидации небаланса:

При транспорте обычно смешанного состава зерен в потоке 
развиваются явления компенсации в различных направлениях.

При N>G  избыточное количество грунтов и наносов акку­
мулируется и прежде всего часть наиболее крупных зерен* что 
влечет за собой увеличение скоростей потока и уменьшение 
крупности остальной части грунтов и наносов, чем и обуслов­
ливается увеличение G.

При N<G  возникают деформации размыва русла, в резуль­
тате которых на дне остаются лишь наиболее крупные зерна., 
в силу чего уменьшаются значения G.

При значительном небалансе jV<C G компенсация требует бо­
лее мощного механизма уменьшения G, что получается в ре­
зультате перемещения грунтов и наносов в донногряднй^И ре- 
жимЕ.Этим достигается возможность уменьшения G до 8 раз и 
более.

Г л а в а  XII

Д И Н А М И Ч Е С К И Е  О С Н О ВЫ  ТЕ О Р И И  Р У С Л О В Ы Х  
ПРО Ц ЕССО В

В В Е Д Е Н И Е

В соответствии с основными положениями В. М. Лохтина 
<(1897 г.) и их последующим развитием под русловыми процес- 

Ьсами понимаются изменения общего состояния системы поток— 
урусло, диктуемые воздействием физико-географических и техни­
ческих факторов на поток с деформируемым руслом и наносами. 
1 На свободных реках русловые процессы диктуются комплек­
сом только физико-географических факторов.

В области свободных рек с частичным регулированием их 
руслового режима (без реконструкции режима стока) комплекс 
физико-географических факторов пополняется факторами инже­
нерного воздействия (регулирование речных, русел и каналов в 
области гидротехнических мелиораций и улучшение судоходных 
и лесосплавных путей).

В области полной реконструкции рек с изменением режима 
•стока путем создания регулирующих водохранилищ для гидро­
энергетических и комплексных водохозяйственных целей роль 
.инженерных факторов воздействия на русловые процессы стано­
вится решающей.
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Различие ,в составе основных факторов -и в значения их для 
отдельных отраслей водного хозяйства обусловило развитие 
'исследований 'русловых процессов в различных направлениях.

На свободных реках они изучаются в гидроморфологическом 
направлении для выяснения механизма формирования русла иг. 
закономерностей руслового режима естественных водотоков;

■ определяемых физико-географическими факторами.
Практические запросы улучшения судоходных и лесосплав­

ных путей, а также общего гидротехнического и гидромелиора­
тивного строительства обусловили развертывание исследований 
русловых процессов на свободных реках в области изучения 
•методов управления ими инженерными сооружениями и дно­
углублением.

Запросы гидроэнергостроительетва в комплексе с общими 
потребностями водного хозяйства потребовали широкого раз­
вертывания специальных исследований русловых процессов, вы­
званных коренной реконструкцией режима свободных рек на 
стадии эксплуатации. Крупные исследования' русловых процес­
сов были обусловлены 'Сложными запросами производства гидро­
технических работ на реках. Поэтому изучение русловых про­
цессов является задачей многих производственных и научно-ис­
следовательских общих и отраслевых организаций.

Воздействие на русловые процессы всех физико-географиче­
ских и технических факторов осуществляется через ряд проме­
жуточных процессов физического и механического характера, 
входящих в широкий ряд научных дисциплин.

Лишь некоторые вопросы русловых процессов, определяемые 
условиями динамического взаимодействия потока и русла, под­
даются в настоящее время рассмотрению в теоретическом плане.

Ограниченность круга этих вопросов объясняется прежде 
всего тем, что только последние 25 лет изучения коренных во­
просов динамики русловых потоков привели к получению основ­
ных теоретических решений в области плоского, потока с жест­
ким руслом и лишь некоторых приближенных решений для плос­
ких потоков с деформируемым руслом.

Решение же пространственных задач русловых процессов 
требует создания надежной теоретической базы, охватывающей 
все вопросы структуры и механизма трехмерных потоков с де­
формируемым руслом, получение действительных успехов в соз­
дании которой является делом будущего, причем не очень близ­
кого.

В свете этого в сфере динамики русловых потоков ближай­
шими являются следующие задачи:

а) разработка некоторых отправных вопросов теории русло­
вых процессов на базе имеющихся итогов исследований дина­
мики потоков плоского и непроетранствеганого характера с жест­
ким и деформируемым руслом,



б) продолжение' изучения основных трехмерных задач дина­
мики потоков с жестким и деформируемым руслом методами фи­
зического эксперимента, раскрывающими состав и принципиаль­
ные взаимосвязи основных факторов, и

в) анализ данных натурных гидроморфологических исследова­
ний и установление их эмпирических обобщений.

Последующее изложение посвящено анализу лишь тех дина­
мических вопросов, решение которых может быть получено на 
базе теории плоского потока с жестким и деформируемым руслом.

Вое русловые процессы, для которых можно установить на­
чальное состояние и сроки их возникновения, развиваются в том 
направлении, в каком может быть достигнуто равновесное со- 
стояние.

у  Развитие некоторых русловых процессов и длительность тече- 
ни я их измеряется в геологических масштабах времени; длитель­
ность же других русловых процессов измеряется в масштабах вре-

• мани действия сооружений и отдельных гидрологических цик­
лов. Для последних характерно наличие многолетних циклов и 
накладывающихся на :них скоротечных циклов годичных и более 
коротких .(например, только паводки или межень). 

s Роль процессов геологического масштаба времени в  руело- 
Х'вых процессах многолетнего цикла колебаний основных физико- 

географических условий оказывается пренебрежимо малой (за 
отдельными исключениями встречаемыми, в частности, в устьевых 
дроцеосах). Поэтому состояние русловой системы свободных рек 
в многолетнем гидрологическом цикле можно считать стабиль­
ным. Характеристики этого стабильного состояния русловой сис­
темы для многолетних гидрологических циклов и являются от­
правными и граничными условиями для всех русловых процес­
сов естественного и инженерного происхождения, развиваю­
щихся в -пределах многолетнего цикла.

В связи с этим перед изложением теории некоторых русло­
вых процессов, развивающихся на фоне руслового режима по­
токов в свободном состоянии, необходимо рассмотреть некото­
рые из характеристик 'Стабильного состояния естественных рек, 
которые можно установить сейчас теоретическими соображе­
ниями.

§  1 .  У С Л О В И Я  С Т А Б И Л И З А Ц И И  Р У С Л О В О Г О  Р Е Ж И М А  

С В О Б О Д Н Ы Х  Р Е К

1. Явления небаланса в русловом режиме рек

Речной поток характерен весьма значительным диапазоном 
колебаний стока воды и наносов. В его пределах значительны 
изменения средних скоростей, ширин и глубин русла; относи­
тельно малы изменения уклонов, местного состава русловых на 
носов и шероховатости русла.
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В общем балансе стока наносов .русловые наносы составляют 
] обычно незначительную долю, но именно эта часть и является, 

решающе важной в процессах установления руслового режима 
рек.

Обычно имеющая —место, несинхронность. изменения водных.,, 
расходов и поступающих в реку русловых наносов вызывает"- 
явления небаланса.

Явления небаланса существукуг на протяжении каждого года, 
в пределах многолетнего цикла. Но так как они развиваются: 
на фоне главных исходных физико-географических факторов,, 
сохраняющих неизменное значение в геологических масштабах 
времени, то з.а каждый гидрологический цикл суммарный итог 
всех русловых .процессов должен быть равен нулю. Это озна­
чает, во-первых, что средние основные характеристики потока, 
и русла за гидрологический цикл должны ‘быть неизменными в. 
многолетнем .разрезе, и, во-вторых, что русловые процессы бу- 

, . дут являться обратимыми.
Указанная неизменность в многолетнем разрезе ряда решаю- 

I щих факторов режима рек требует того, чтобы процессы фор- 
!■, мирования русла и внутрицикловые русловые процессы разви- 
j \вались в направлении „стабилизации, .основных характеристик 
| j реЧ^ноЩЖтшйг^-.
у  Поступление в речную систему русловых наносов и водного 

стока несинхронно. Наибольшее поступление стока русловых 
наносов обычно опережает максимум- водных расходов в паво- 

I док, вследствие чего при паводке резко нарушается равенство.
| поступающих в реку русловых наносов и способности потока по
\ . транспорту их. Поэтому в .периоды превышения поступления 

стока русловых наносов в сравнении с транспортной способ­
ностью потока оказывается Неизбежной частичная местная... ак­
кумуляция их,") ликвидация которой должна осуществляться в 

1 период после-йрохождания максимума поступления :в реку рус- 
\ ловых наносов. По этим причинам сезонные русловые процессы 
! оказываются неизбежными.
I В остальной период паводков транспортная способность по-
s. тока .во многих случаях выше поступления русловых наносов,
\ в силу, чего оказывается неизбежным размыв и, следовательно,
| врезание потока в глубину. Но врезание неизбежно должно вы- 
\ звать и понижение уровней и общего перепада, что заранее уже 
| исключено постоянством величины этого перепада. Поэтому реч- 
I ной поток должен разработать себе ту форму русла и режим 
\ движения потока и русловых наносов, при которых русловые 
\ деформации могут быть в подавляющей доле обратимыми и 
\ наименьшими по объему.
j  Н-а спаде паводков при переходе к меженному режиму сток 
j русловых наносов, поступающих в реки, падает до нуля. В эти 

периоды условия движения потока должны быть такими, при



которых его способность по транспорту русловых наносов долж­
на падать также до нуля.

\ В тех реках, состав русловых грунтов которых характерен 
^широким диапазоном крупности зерен, уменьшение транс,порт- 
~|ной способности потока достигается простым смывом мелких 

зерен из поверхностного слоя речного русла и обнажением наи­
более крупных из них; это явление известно под .названием «от­
мостки».

В р ека-х-^я-_преимущест1вен1Н9_ра:В1НИ|НН0 Г0  типа~и-в лнизовьях 
лолугорных рек состаз русловых грунтов менее разнообразен 
по крупности, j b . силу чего явлениями ::отмосткй~ во многих слу­
чаях .невозможно существенно понизить способность потока по 
транспорту русловых ■наносов. По это .в значительной мере до­
стигается ~уШшчёние!^^ путевы^лсодр^отивлений,
1вь1зывающих удо-е.нъшанйе средних 'скоростей повышением глу^ 
15и^сечёнйя. С общей точки зрения пе'рВЯещение наносов в дон­
ногрядном режиме может рассматриваться как один из наиболее 
мощных механизмов стабилизации режима речного потока, ибо 
при этом режиме резкое увеличение путевых сопротивлений вле­
чет за собой весьма значительное уменьшение способности по­
тока по транспорту русловых наносов.

Задача стабилизационного характера, по-видимому, выпол­
няется и перекатами, представляющими собой отдельные лод- 

| вижные пороги морфологической пары перекат—плес, умень- 
1 шающие уклоны на плесе и .повышающие глубины, что, в конце 
концов, обеспечивает значительное уменьшение средних скорос­
тей на плесах часто до значений меньших критических, при ко­
торых расходы перемещения русловых наносов в плесе умень­
шаются до нуля.

Подавляющую часть года реки питаются подземным стоком, 
не вносящим в поток русловые наносы. Если бы в такие перио­
ды речной поток обладал скоростями существенно больше сры­
вающего значения, то это приводило бы в течение каждого го­
да, за исключением половодья, к размыву дна, что влекло бы за 
■собой и снижение уровней при постоянном расходе водотока. 
Но подобные явления обычно не наблюдаются. Реки формируют 
свое русло в условиях, диктуемых общим .рельефом долин и ве­
ками сложившимися физико-географическими факторами ре­
жима стока, в том виде, при котором средние скорости потока 
в период перехода к межени близки к критическим срывающим 
и несдвигающим значениям.

Отсюда вытекает два положения, определяющие основные 
условия достижения стабильности русла формированием его 
продольных и поперечных профилей.

Во-первых, поток д ол ж ен  разрабатывать такую форму с е ч е ­
ний ру сла ,  при которой в период прекращения подачи русловых 
наносов .река в состоянии транспортировать водный расход без
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размыва и врезания русла и связанного с этим понижения уров­
ней.

Во-вторых, р ека  вы н уж д ена  формировать продольны й  про-  
филь'ТОТо -вида, при котором в период межени средние скорости 
пото-ка вдоль по течению не будут превосходить срывающих 

' значений.

 ̂ /2j ‘Соотношения основных характеристик речного русла

^ч/ Рассмотрим условия, при которых выполняется второе поло­
жение, определяемое равенством V= VC: }

Положив, что в этот период режим потока имеет непростран­
ственный характер (о чем позднее будут приведены более под­
робные соображения) и что в связи с этим мы можем рассмат­
ривать речной поток приведенным к плоскому, подставляя ранее 
установленные значения V и Vc, имеем

■Общая тенденция, определтгейая этой формулой, оказывает­
ся достаточно сходной с режимом связи этих параметров, наб­
людаемой и в действительности.

К такому виду приводит формулировка второго из приведен­
ных выше положений.

Перейдем теперь к теоретической трактовке более сложного 
положения, первого из указанных выше. Поток заданного укло­
на и расхода может проходить по деформируемому руслу при 
различных скоростях, т. е. при различной площади сечения и, 
следовательно, при различном отношении его ширины В 0=2В 
к средней глубине Я. ,Но среди всех возможных размеров пло-

.. В0щади поперечного сечения и отношении поток может иметь
.. Воявно пространственный характер при малых и непростран- 

ствевный характер при больших значениях -Щ-.

После сокращений имеем

где k в условиях отмостки будет близко к k5.
Отсюда, имея в виду, что =2,65, получаем

(12.1)

290



Вопрос о различии поведения открытого равномерного по­
тока в условиях пространственного и непространственного ре- 

; жима достаточно 'подробно раосмотр'вн в главе IV.
Пространственный режим характерен следующей особен- 

ностью. При нем гидравлический центр, т. е. место нахождения 
наибольшей местной скорости «оо, оказывается заглубленным 

\ под поверхность (см. рисунки главы IV) и расстояние до него 
J  от дна h  оказывается поэтому меньшим полной глубины потока 

Н и зависящим от следующих факторов:

\ где В0=2В  для рек может быть принята равной полной ширине 
' сечения потока по урезу.

В потоке же непр01стр.анственного режима расстояние h до 
\ гидравлического центра всегда равно полной глубине потока,
\ ) т. е. в  непространственных потоках наибольшая местная ско- 
\ рость всегда находится на поверхности открытого потока.
\ В потоках пространственного режима в связи с заглублением 
\ гидравлического центра поле скоростей с принципиальной сто- 
J роты существенно изменяется в сравнении с полем скоростей 
/ потока непространствен,ног-о режима тем, что относительные
i U A! местные скорости - у -  в.районе дна и стенок возрастают в срав-
I нении с условиями непространственного режима.
/ В связи с увеличением местных скоростей на выступах шеро­

ховатости дна в потоках пространственного режима увеличи-/
1 язаются и усилия воздействия' потока на выступах дна и стенок.1 
' Это приводит, в. частности, к тому, что если 'при одинаковой' 

средней скорости всего потока в условиях непространственного 
режима поток не в состоянии деформировать русло, то в усло­
виях .пространственного режима при той же средней скорости 
сечения поток в состоянии срывать зерна и уносить их, вызывая 
деформацию размыва русла. Отсюда вытекает следующее: 
в периоды, когда в реку уже не поступают русловые наносы, 
река при заданном уклоне должна иметь ту форму русла, при 
которой средние скорости будут недостаточнымя для срыва зе­
рен на дне.

Этим требованиям будет удо<влет®орять прежде всего р у с ­
ло той формы, при  которой поток, п ер ех о д я  в устойчивое "состя-

1 ни е м ежени, будет  иметь наибол ьш и е во зм ож ны е скорости, но 
ещ е  н е  д еф орм ир ую щ и е  р у сл о .  Форма русла характеризуется 

Втем, что отношение ^  должно быть близким к тому значению, 
при котором уже исчезнут явления пространственности режима., 
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• Условие, при котором исчезает основной признак простран- 
ственности режима (заглубление гидравлического центра), оп­
ределяется тем, что наибольшая скорость выходит на поверх­
ность, открытого потока, т. е. h = H. При этом последняя фор­
мула получает вид

з

я

При значении правой части, равном единице (вместо 0,885), 
исчезают и последние признаки простр анетвемности режима 
(равенство нулю градиента местных скоростей на высоте h = H) 
и тогда .

з

Я  г Я  
Откуда следует, что

т  =  ^ т -  <12-2>
Имея в виду ранее установленные следующие связи:

6 ,1 5  Я  2 2 ,2  Я 1/6 Я 1/6С =  4 у  2 g  lg Д1/6

где п — гидравлическая шероховатость русла, получаем после
подстановки в предыдущее равенство

В0 _  Я 0-5 _ Я 0- 5
Я  ■ д 0 , 5 .  11 ООО и 3 (14.0)

Подставляя в выражение расхода потока Q = VHB0 значение
Ва по (12.3), получаем

,3,17 -.ГГ

Откуда

п  н*>17У1
Ч — 11 ООО я 4

it} о *,1,26 /л0,316

" = " № ? - - •  ' (12-4)

Подставляя затем в равенство Q = VHB0 значение Я, полу­
чаем формулу, определяющую ширину русла ,.

R Q0,47
0 1 25  Я 1’ 1 /°’135 '

Отсюда непоцредственно получается формула и для средней 
скорости, сечения в функции уклона, значение которого может
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быть определено по (12.1), и в функции относительной шерохо­
ватости и расхода, потока, определяемого расчетами стока.

Полученное выражение по структуре близко к расчетным 
формулам Н. А. Белинского и Г.-П. Калинина, полученным ис­
ходя из:

а) эмпирического соотношения В. Г. Глушкова

где а  для рек с песчаным, легко размываемым дном доходит до 
5,5, а для горных рек уменьшается до 1,4;

б) обычной структуры формулы Шези \в форме Маннинга и
в) .выражения для расхода потока Q = VHB0.
Из формулы (12.3) имеем:

у~ВГ -  H°J 5 • №  .. . 1
У 105/г1' 5 ’ Н  ~  . 105//°-'2V ’5 ’

Подсчитывая значения а  для различных шероховатостей и 
глубин, исключая «©встречающиеся в практике сочетания 
п=0,035 при Н = 6,0, получаем

п
Глубина Я  м

1,0 3,0 6,0

0 , 0 1 5 5 , 2 3 , 9 5 3 , 3 3
0 , 0 2 5 2 , 4 1 , 8 2 1 , 5 3
0 , 0 3 5 1 , 4 5 1 ,1 • ----

Отсюда видно, что расчетные значения а  оказываются сход­
ными с данными, полученными В. Г. Глушковым анализом об­
ширного гидрографического материала.

Изложенные выше результаты .показывают, что часть рас­
чет, но-гидрографических связей, в конце концов, должна найти 
объяснение на базе динамики русловых потоков.

Установленные в настоящее время гидрсмсрфометричес-кие 
характеристики свидетельствуют о наличии определенных связей 
и ряда других параметров потока с деформируемым руслом. 
Более полные сведения о них имеются .в курсе М. А. Великанова 
[1] и в последних работах С. Т. Алтунина, Н. И. Маккавеева и
Н. А. Ржаницына [9, 13, 14].

Нет сомнения, что эмпирический путь установления этих свя­
зей будет опережать реальные темпы получения их в сфере ди­
намики русловых потоков, .но широкие обобщения будут достиг­
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нуты лишь объединенными итогами исследований в (различных 
направлениях.

Установление таких связей, основные положения которых 
были впервые сформулированы еще О. Рейнольдсом, необходи­
мо для решения многих вопросов регулированию Русел

На такого рода связях обосновывается решение и некоторых 
вопросов моделирования речного потока с неодинаковыми мас­
штабами глубины и ширины потока. Ими же определяются ос­
новные характеристики потока и устойчивых форм русла рек и 
земляных каналов, т. е. условия стабилизации их руслового ре­
жима. Значительные изменения этих условий всегда являются 
причиной возникновения деформаций русла и долговременных 
русловых процессов.

§ 2. УРАВНЕНИЯ ОДНОРАЗМЕРНОЙ ТЕОРИИ РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

1 . Уравнение деформации

Возникновение деформаций русла неизбежно в условиях не­
баланса, т. е. при неравенстве, с одной стороны, действительного 
расхода N перемещения зерен, слагающих русло, и, с другой — 

возможного, потенциального расхода перемещения их g K, опре­
деляемого уравнениями транспорта.

Деформации русла вызывают изменения режима потока, в 
свою очередь влекущие за собой перемены в режиме самих де­
формаций. В силу этого состояние руслового потока с начала 
деформации характерно, во-первых, непрерывно меняющимися 
условиями взаимодействия потока и русла и, во-вторых, тем, 
что режим самого .руслового потока становится неуетановив- 
шимся  ̂так как в общем случае все его основные характеристики' 

тзТановятся функцией времени.
Для обеспечения возможности теоретического анализа и 

расчета обычно весьма сложных процессов деформаций необхо­
димо прежде всего установить основные элементы деформаций 
и разработать оперативные средства их анализа и расчета.

В общем случае деформации транзитного русла включают 
в пространство и время своего развития одну из двух следую­
щих элементарных деформаций:

[ а) занесение дна вследствие осаждения наносов и
[б) местные деформации размыва или намыва русла вслед­

ствие нарушения1 равенства действительных и потенциальных 
расходов перемещения.

Для первой из них характерно то, что V<, Vu', для второй 
V>V'H, но G /-А’.

Во многих процессах это соотношение за время деформации 
и в ее пространстве .меняет не только величину, но и знак. Пере­
ход от деформации одного знака к деформации другого знака
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определяется равенством ib некоторые моменты процесса значе­
ний G я  N, меняющихся за время деформации. Это и позволяет 
выделить основные составляющие сложной. деформации.

Расход ©одной фазы потока будем принимать .неизменяю- 
щимся во времени, т. е. установившимся. Также установив­
шимися на начальном или конечном створе будем принимать 
расход перемещения' и соответственную общую концентрацию.

Выше установлено, что реальное русло на данном участке 
можно привести к равнозначному прямоугольнику.

Выделим в пространстве деформаций двумя створами отсек 
потока длиной dx. Обозначим средний расход перемещения на 
единице ширины потока в первом створе g„ и ширину Ь, тогда, 
поскольку gH и Ъ являются функциями координат, на втором 
створе соответствующие значения будут равны

«н +  b-V —  dx .

Разность объемов перемещения, прошедших за время dt пер­
вый-и второй створы, будет равна, пренебрегая бесконечно ма­
лыми второго порядка,

; ( *  +  - £ * ' ■ ) ( » + £ - . * ' )  -  Л * М ; -  .

где т 0 — относительная плотность наносов и грунтов/русл а в 
свежих отложениях.  ̂ /

Разница объемов, прошедших через оба створа, вызовет де­
формацию намыва или размыва русла высотой yz\ объем ее 
будет равен b dx dy. Это и даст равенство

A ^ i ^  +  b d x d z  =  0 ,

сокращая которое на dx dt, получаем

J ^ L  +  i’ - i L =  0 ' <1 2 -5>

По сути оно является уравнением непрерывности, но обычно 
его назыв~ают..У|П,адир.нирм., .деЖЩшттнй: Вшичшаи и :-fm у~ив- 
ненйе ширина русла также является функцией координат 
b = f (Н, х ).

Величина г в уравнении (12.5) по смыслу ее введения яв­
ляется изменением лишь отметки ‘дна. Но она всегда связана 
с изменением глубины потока и отметки свободной поверхности, 
определяемой изменением гидравлических потерь dhw и равной

^  dhw — dz — dH, (12.6)
где dH — изменение местной глубины потока, dhw — изменение
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путевых потерь, а также и живой силы ,на длине участка дефор­
мации от начального «ли конечного ств-ора до рассматриваемого. 

Эта величина определяется уравнением

- J

1 / 2  \ V2

дх 12g т  СЩ d x . (12.7).

^ С и с те м а  уравнений одноразмерной теории деформации русла

/ Приведем теперь в систему все оперативные средства ана- 
глиза элементарных деформаций размыва и намыва- русла.

1. Прежде всего в эту систему входит уравнение транспорта,
полученное выше ® различных видах ( 1 0 .8 ), (10.11), (11.5),
(11.15), (11.11), из которых приведем (11.16)

е л  1 + Т k ( v  Х3,33
о  РоQ PQ 2200 н  [ VH

2. Уравнение деформации

v  щ д х  • dt

содержит дополнительно неизвестную функцию г.. Следователь­
но, в этих двух уравнениях содержится четыре неизвестные 
функции (G, V, Н, z ) . —----- -

3. В то же время имеем ряд дополнительных связей и.усло­
вий. Заданным, но лишь в качестве начального условия, являет-ся 
и описание формы русла. Во время деформации ширина русла 
будет-также неизвестной функцией от я, £

4. Кроме того, имеется приведенная выше связь (12.6) изме­
нения отметок -дна русла, поверхности потока и падения уров­
ней, определяемого сопротивлениями dhw = dz—dH, в которое, 
правда, входит одно новое неизвестное dhw. Но для -определе­
ния его существует специальное уравнение (12.7).

5. Таким образом, не хватает еще одного важного условия, 
которое позволило бы установить общий характер распределе-

dsн-ия значений производной -^ -п о дли н е элементарной дефор­
мации. Иногда еш можно установить из общего описания про­
цесса по наблюдениям, иногда же он подсказывается гранич­
ными условиями и может быть установлен теоретически.

Для иллюстрации положим, что в -некоторой плоской задаче­
элементарная деформация за время dt характерна тем, что на 
ее длине отметка дна изменяется на. dz. Далее п-о условиям за­
дачи предположим, что изменение dz по длине происходит ли­
нейно. Тогда имеем в условиях плоской задачи

V  ( s „ , - g , ) d t  =  ^ .  ■ (1 2 .8 )
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Определяя отсюда-^- и подставляя в (12.5), получаем вы­
ражение, связывающее величины g H и х  для данного момента 
времени.

3, Щ)нечные результаты и расчетные уравнения

Решение указанных выше дифференциальных ураТШИШЙ Z 
использованием приведенных выше дополнительных связей 
должно привести к конечным уравнениям, определяющим глав­
ные интегральные характеристики руслового процесса в функ­
ции времени и продольной координаты.

В состав этих характеристик прежде всего должно входить 
уравнение мгновенного профиля деформации,

f(G, Н, г , х ) =  О,

определяющего форму продольного профиля в районе дефор­
маций для любого момента времени.-

Следующей основной характеристикой, которую можно уста­
новить после .получения мгновенного продольного профиля, яв- 
ляетс^уравнение скорости распространения деформации.

Оно устанавливается^на основании следующих дополнитель­
ных соображений.

Отметим, что на начальном, конечном или каком-либо осо­
бом створе за время деформации расход перемещения остается 
неизменным. Следовательно, для каждого момента времени с на­
чала элементарной деформации объем прошедших расходов 
перемещения за время t будет равен

tbw  —  g  — —  .-
5  н0 mg

Но этот объем может быть подсчитан и по выражению объ­
емов деформации в следующем виде:

w ■■ § b ( H 0 - H ) d x ,

где b, Н определяются по уравнению мгновенного профиля. 
Равенство этих количеств является уравнением

w  =  ^ b { H o -  H ) d x  =  - ^ - :  , (12.9)

определяющим длину распространения деформации в функции 
времени и, следовательно, скорость распространения деформа­
ции. ,

Далее должно, быть получено 1/уравнение свободной поверх­
ности потока в районе деформации. '
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Одним из решений исходной системы уравнений является 
уравнение, описывающее изменение местных расходов русловых 
наносов по длине деформации для данного момента времени и 
определяемых ими местных глубин и скоростей потока.

Наличие этого уравнения позволяет определить и мгновен­
ный профиль свободной поверхности потока, и изменение его 
во времени.

Этими решениями определяются и конечные состояния русла 
и потока в результате закончившегося руслового процесса.

В большинстве задач интенсивность элементарной деформа­
ции к концу уменьшается асимптотически, поэтому полная дли­
тельность ее выражается бесконечностью. Но так как в любой 
реальной задаче всегда имеются факторы, изменяющие в те­
чение конечного времени ее условия, то в области асимптотиче­
ского режима развития деформации оказывается необходимым 
за конечное состояние .принимать то из них, которое отличается 
от ,предельного на некоторую малую, наперед заданную вели­
чину.

Изложенные выше теоретические средства анализа деформа­
ций и составляют в совокупности содержание одноразмерной 
теории деформаций, в которой, в конце концов, все характери­
стики процесса устанавливаются в функции х.

Так как при этом определяются отметки поверхности по­
тока, дна и глубины потока в функции х, t, то получаемые итоги 
будут решениями двухмерных задач в плоскости у, х в функции 
времени. Если к тому же известна и функция b = f(x ) , то появ­
ляется (возможность решения (иногда аналитического, а чаще 
в конечных разностях) и некоторых трехмерных задач.

Изложенные основы одноразмерной теории, как это опре­
деляется составом рассмотренных факторов, относятся к .русло­
вым процессам, развивающимся в пространстве транзитного по­
тока.

Они недостаточны для теоретического анализа ряда русло­
вых процессов, связанных с поперечными течениями в потоке 
(перемещения русла в плане, повороты его, побочни, косы и 
перекаты).

Для всех русловых процессов транзитного типа, т. е. проис­
ходящих лишь в основном русле, приведенные основы однораз­
мерной теории дают лишь общую систему уравнений, которая 
неизбежно должна быть пополняема некоторыми дополнитель­
ными специальными и краевыми условиями.

При наличии этих условий теоретический анализ каждого 
типа руслового процесса приводит к разработке специальных ’ 
решений, содержание которых и будет являться итогами рас­
смотрения отдельных самостоятельных теоретических и прак­
тических проблем динамики потоков с деформируемым руслом. 
Более ясное представление о составе расчетного аппарата одно-
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размерной теории и конечных решений ее, а также о способах 
использования этого аппарата получается при ознакомлении с 
решениями некоторых типичных задач, излагаемых в следую­
щих ^ в а х ./  ,

§ 3. ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОДНОРАЗМЕРНОЙ ТЕОРИИ 
^  РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ДЛЯ УСЛОВИЙ ПАВОДКОВ НА РЕКАХ

Приведенные выше расчетные средства одноразмерной тео­
рии были получены для условий постоянства во времени вод- 
лого расхода потока. При этом предполагалось, что в условиях 
изменения последнего во времени график изменений стока so 
времени может быть представлен в виде ступенчатой кривой 
с постоянными значениями водных расходов за отдельные про­
межутки времени, на протяжении которых анализ русловых де­
формаций может быть произведен приведенными выше расчет­
ными средствами одноразмерной теории.

Эти рекомендации опираются на предположение о том, что 
главные характеристики условия транспорта наносов в паводок 
при изменениях водных расходов и скоростей остаются теми 
же, что и в равномерном потоке при таких же скоростях и рас­
ходах.

Для того чтобы убедиться в степени законности этого пред­
положения, необходимо, во-первых, выявить, в чем состоят ос­
новные отличия поведения потока в паводок в сравнении с ус­
ловиями равномерною режима, и, во-вторых, показать, в чем 
может сказываться влияние этих отличий на условия применения 
аппарата одноразмерной теории русловых процессов.

Для получения ответа на эти вопросы прежде всего придется 
рассмотреть их для условий плоского1 потока, а затем и для 
естественных потоков с характерным для них изменением глу­
бин по ширине русла.

Практическая и принципиальная важность этих вопросов оп­
ределяется тем, что наиболее интенсивные и существенные ру­
словые процессы наблюдаются в периоды паводков.

1. Относительная роль основных факторов неустановившегося 
' /  ; движения в период речных паводков

Обычно встречающиеся формы, уровня в период высоких 
вод можно свести к элементарным схемам трапеции или тре­
угольника, для которых интенсивность нарастания уровней, вы­
ражаемая дополнительным уклоном, может быть принята по­
стоянной и равной

АН dH



Если паводок может быть схематизирован в форме трапе- 
ции, то второй период, характерный постоянным' уровнем, будет 
периодом равномерного движения. После него наступает период

dH .спада, в течение которого производная будет иметь отри­
цательное значение.

С точки зрения теоретического анализа период спада уров­
ней будет являться лишь обращением задачи для периода подъ­
ема уровней.

При наличии дополнительного уклона общий уклон свобод- 
ной поверхности в период повышения-уровня будет равен

где £о — уклон равномерного режима.
Динамические условия поведения потока при неустановив- 

шемся движении определяются тем, что сумма проекций всех 
сил вместе с силой инерции, взятой с обратным знаком, равна 
нулю.

Для единицы объема потока вес его будет равен у, а дей­
ствующее усилие будет равно проекции этого веса на направ­
ление движения. При движении открытых потоков проекция 
веса будет равна

где dz является изменением отметки свободной поверхности, 
равным сумме падений уровня при равномерном режиме и до­
полнительного повышения его от нарастания уровня в период 
паводка.

. Сопротивление можно определить по тому уклону, который 
необходим для поддержания равномерного движения потока, 
имеющего ту же скорость, что и при неустаиовившемся. режиме, 
т. е. сопротивления будут равны y iQ, где по формуле Шези

Средняя скорость потока в условиях неустановившегося од­
норазмерного движения явится функцией двух переменных х и 
t, поэтому в развернутом виде полная производная по времени 
будет иметь вид

c m  •

Силы же инерции будут равны

dt g  dt

d V  dV  i d V  d x  dV dV  dV d I  V2



Поэтому равенство суммы этих усилий нулю после сокра­
щения на у будет иметь в'ид

Описание неустановившегося движения потока будет со­
стоять из полученного уравнения движения и уравнения непре-. 
рывности

Вопросам решения этой системы уравнений посвящена об- 
ширная литература, :в которой плоские задачи в математическом 
плане получили законченные решения, излагаемые в ряде кур­
сов.

Решения неплоских задач более трудны. Но в анализе меха­
низма речных паводков наряду с осложняющими факторами 
появляются некоторые и упрощающие ’условия, существо кото­
рых становится достаточно наглядным при рассмотрении отно­
сительной роли отдельных членов уравнения движения ( 1 2 . 1 2 ). 
Выясним значение отдельных членов этого уравнения для ус­
ловий, в которых члены малого значения получают наибольшее 
значение.

Примем условия весьма (высокой интенсивности паводков 
(даже нереальных с точки зрения возможных условий для рав­
нинных рек), например .подъем уровней на 6 , 0  м  за сутки, пред­
полагая при этом, что в паводок скорости увеличиваются до 
1,5 м/сек.

Так как при скорости 1,5 м/сек пройденный потоком путь за
y i

сутки будет равен L=  1,5*86400= 129 ООО м, а значение -до­
будет.равно 0,128 м, то первый член правой части ( 1 2 . 1 2 ) будет 
равен

Значение же второго члена в скобках этого уравнения будет 
равным •

правой части ( 1 2 .1 2 ) с наименьшими значениями последнего 
члена правой части, встречающимися в практике.

Самые малые значения его io= даже в условиях
Нижней Волги изменяются ib пределах 20—40 мм/км, т. е. 
t0=0,00002—0,00004.

dz   1 Г й
dx g dx

I UV I V
-i" ~дГ ~Т~~СЩ

dV 1 , V2
(12. 12)

da
w =  0 . (12 .13 )
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Таким образом, даже в этих предельных условиях послед- 
ний член правой части все же в 1 2 — 2 0  раз больше суммы двух 
первых членов, поэтому ошибка от пренебрежения последними 
ее будет выходить за пределы обычного уровня точности рас­
четов в речной гидравлике и точности измерений. Поэтому, 
пренебрегая .первыми членами правой части уравнения движе­
ния, получаем его сокращенный вид

dz V* 
d x  ~  СЩ '

Для .плоского потока глубиной Я это выражение получает 
вид -

#  =  (12Л4) 

где z, V, С, Н являются функциями времени и пространства.
Этот результат означает, в частности, что .в условиях раз­

вития паводков в реках фронт паводка перемещается со сред­
ней скоростью потока.

Здесь является уклоном свободной поверхности в па­
водок. Определяя значение скорости из последней формулы, 
получаем

V = C V H i ,

т. е. обычную формулу Шези, которая означает, что связь сопро­
тивлений со скоростью и относительной шероховатостью в ус­
ловиях медленно изменяющегося неустановившегося движения 
остается той же, что и при установившемся равномерном ре­
жиме. А это является свидетельством того, что расчетные вы­
ражения для транспорта русловых грунтов и наносов, установ­
ленные для плоского потока равномерного режима, действи­
тельны и для медленно неустановившегося режима в силу от­
сутствия принципиальных различий в механизме плоских пото­
ков указанных режимов.

Как увидим далее, некоторые принципиальные отличия, су­
щественные для процессов .перемещения русловых грунтов и 
наносов, появляются при рассмотрении этого же вопроса в реч­
ных потоках, не имеющих плоского характера. .

2. Характерные черты поведения речного потока в паводок

Для русел речных потоков характерно' наличие переменных 
глубин по ширине сечений. Это. обстоятельство обусловливает 
неплоский характер фронта паводка, появление в потоке попе­
речных уклонов с наибольшими уровнями в середине сечения и 
вызываемых ими скоростей поперечного смещения масс потока 
на подъеме уровней к берегам и к середине на спаде.
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.Для теоретического описания этих явлений достаточно рас­
смотреть характер изменения средних продольных скоростей и 
отметок свободной поверхности на фронте паводка в двух смеж­
ных отсеках по ширине потока с 'различными глубинами.

Обозначим среднюю продольную скорость отсека, меньшей 
глубины #i через V\ и в отсеке большей глубины Н2 через V2, 
а расстояние между серединами этих отсеков через Ь.

Так как за время t маюсы потока первого отсека пройдут 
путь Si = Vit, а второго отсека s2= V 2t, то смежные массы этих 
отсеков, начав на фронте паводка совместное движение, за 
время t потеряют взаимный контакт в силу того, что за это 
время массы второго отсека обгонят массы первого отсека на 
расстояние,' равное s2—Si.

В действительности такой обгон не может иметь места.
В процессах турбулентного обмена из первого отсека моляр­

ные массы, порожденные тормозящей поверхностью берега рус­
ла, вторгаются в поток в поперечном направлении и проходят 
на своем пути толщу первого отсека, а затем второго отсека 
■и далее, теряя по пути энергию и скорости вторжения и при­
обретая по пути более высокие продольные скорости, которыми 
обладают основные массы потока проходимых отсеков. В то же 
время основные массы жидкости из этих отсеков перемещаются 
в обратном направлении с уменьшением продольных скоростей 
до значений, присущих проходимым отсекам. -

Таким‘образом, в процессах турбулентного обмена массы 
потока из второго отсека переходят в первый отсек и далее не­
посредственно до берега, массы же из первого отсека переходят 
■в состав второго1 отсека.

Поэтому, рассматривая в равномерном потоке движение всех 
масс, находящихся в объеме шириной 2В (полная ширина рус­
ла) и достаточно большой длины, приходим к выводу о том, что 
этот объем перемещается так, что за время t он пройдет в . целом 
расстояние s = Vt, где V — средняя скорость всего потока.

Этот вывод, однако, находится в кажущемся противоречии 
со многими данными наблюдений, так как общеизвестно, что 
любое плавающее тело пройдет в середине потока за время t 
значительно большее расстояние, чем у берега, в области малых 
скоростей. Но эти факты не могут опровергнуть указанный выше 
вывод, ибо в данном случае нельзя судить о перемещениях 
масс потока по перемещениям плавающих тел в силу следующих 
соображений.

Ооредненные по времени продольные скорости масс смеж­
ных отсеков остаются неизменными; в поперечном же направ­
лении происходит непрерывное перемещение отдельных масс из 
ядра потока к берегам и одновременное перемещение от бере­
гов :в толщу потока, так же как это происходит при торможении 
потока в процессе турбулизации еш дном. Поэтому даже и за
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большее время все массы потока пройдут путь s = Vt, где V —. 
средняя скорость всего сечения, хотя в каждый момент, в том 
числе и в-конце отрезка времени t  продольные скорости в от­
секах с меньшей глубиной будут-меньше, чем на-отсеках вер­
тикалей с большей глубиной.

В плоском потоке фронт паводка является (нормалью к на­
правлению потока, в нешгоских же потоках фронт паводка бу­
дет криволинейным, причем вид этой кривой будет подобен кри­
вой распределения средних скоростей вертикали по ширине се­
чения.

. Следовательно, при подъеме уровней в паводок пути, прохо­
димые потоком в первом отсеке, в сравнении с условиями рав­
номерного режима будут отличаться на -величину х\, равную за 
единицу времени Xi = Vi— F0 i- Здесь F0 i — скорость при равно­
мерном режиме, т. е. при глубине Н01 и уклоне to, и Vi — средняя 
скорость на той же вертикали в начале паводка на фронте его, 
т. е. при уклоне i и глубине Я, увеличенной в сравнении с Я0 1  

за счет подъема уровня на фронте паводка. Таким об-.разом, за 
единицу времени на данной вертикали относительное продвиже­
ние фронта паводка будет равно

н 1 { 3 Г/ Н .  \2/3

т  1 / 7  -

«Здесь

ввиду того что второй член правой части последнего выражения 
составляет менее тысячной доли значения первого члена. По­
этому

1 = 2 ^ f K i’ H . - 1 )  =  ^ r .  <1 2 л 5 >

HVxVh  1 7  

п — и <>1

i =  £°0 +  ^1

и в то же (Время .в силу того, что —-  всегда меньше единицы, то
^ 0

X

так как

h  ^  -I I h
г'о 2  г'о

Повышение уровня на длине х\ над уровнем равномерного 
режима будет равно Z\ — i\X\.
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В смежном отсеке, находящемся на расстоянии b от рас­
сматриваемого, при большей глубине его Н2 продвижение фрон­
та паводка будет большим и равным х2. Этот путь, исчисляемый 
аналогичным образом, будет равен

Н\2 VTq ^  ̂ V 0 2  / 1  

* 2  п ~2 й> “  2 г0  •
Повышение уровня над уровнем равномерного режима н а . 

этой длине, т. е. за единицу времени, будет равно z2 = i\X2.
Следовательно, на ширине b между смежными вертикалями 

появится за единицу времени разность отметок уровня, равная
Z —  Zz —  Zi =  i i{ X 2 — X l),

что вызовет 'появление местного поперечного уклона, равного

и возникновение поперечных скоростей смещения.

3. Поперечные уклоны и скорости смещения при паводке

Для определения поперечною уклона необходимо прежде 
всего установить значение г .-

Подставляя значения Х\, х2, получаем, что

Теперь опускаём вторые индексы у глубин и скоростей в силу 
того, что далее они уже ,не будут необходимы..

Дальнейший анализ этого вопроса требует наличия выраже­
ния, описывающего форму русла, чтобы определить

Значение Н02 может ‘быть представлено в виде

Я 0 2  =  Я 0 1  +  6 ^ - .

Тогда последнее (выражение получает вид

(12.16)

где

b dH  ,-гзначение -тт -тт: • Для 9 Т 0 Г 0  заданные сечения русла надо
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трансформировать в симметричные приведенные сечения, форма 
которых опл-сыеается.выражением (см. главу V)

н  _ /  ъ 

я  0  \ В

Дифференцируя его, получаем

ь d H  
Н  db  = г,

и подставляя в формулу для г, имеем

г = 4 т г

Эта формула упрощается, имея в виду, что 

(1 -j- г)*1'— 1 -j• 0,65г, 

как это видно из следующего ряда:

г . .................................  0 , 0 5  0 , 1  0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  1 , 0  1 , 5

( 1 + г ) 2/3 . . . . 1 , 0 3 5  1 , 0 7  1 , 1 3 7  1 , 2 6  1 , 3 7  1 , 4 9  1 , 6  1 , 8 4

1 + 0 , 6 5  г . . . . 1 , 0 3 3  1 , 0 6 5  1 , 1 3  1 , 2 6  1 , 3 9  1 , 5 2  1 , 6 5  1 , 9 7

В связи с этим расчетная формула получает окончательный 
вид

0 , 6 5  гг?
1 0  . (12.17)

2  г'о

Здесь г является перепадом уровней в поперечном направ­
лении на расстоянии b с местным значением поперечного уклона
iB — у  . Наличие уклона вызывает поперечное смещение
потока со средней скоростью VB, значение которой определяется 
на основании следующих соображений.

Возьмем такое расстояние между смежными отсеками Ь, ко­
торое массы потока :в поперечном направлении со средней по 
вертикали скоростью VB проходят за одну секунду. Тогда b = VB
и, следовательно,

z — iBb — iBV*.
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Равенство последнего выражения для z  и (12.17) дает связь 
продольных и поперечных уклонов и средних скоростей

0,65 п-? Vn
z  =  iBVв — - - -2 . ; - ° ■ (12.18)

Имея же <в виду, что

v п ’

к  Я 2-'3 П о
v o— т,

и что

получаем

V. -  /■"

0,65 rtlI г i,Vq ' h  2 г'ог'в 

Из этого равенства следует, что

\1/3
4е- =  0,47 г2/31-̂ - ч wo

i5- =  0,47r2/3 ( - i ) 4/3 . (12.19)

Следовательно,

(12.20)

где Уо — указанная выше средняя продольная скорость верти­
кали.глубиной Н.

Для иллюстрации ниже приведены значения Ь- ; -т/ для
l \ v

различных темпов нарастания уровней в паводок, соответствую­
щих значениям дополнительных уклонов: (0,16; 0,64; 3,2) • 10- 5

для русел различной формы с характеристикой г, равной 0 , 1 ;
0,25; 0,6; 1,0 и 1,6, при уклоне равномерного режима, .равном 
г'о = 40 - 10~5, при средней скорости V— 1,75 м/сек.
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ь
г =  0 , 1 г =  0 , 2 5 г =  0 , 6 г =  1 , 0 г -  1 , 5

1х • 10-S =  0,16 0,008 0,011 0,013 0,017 0,02
ix • 10"° =  0,64 0,021 0,027 0,033 0,043 0,05
;'i • 10~5 =  3,2 0,058 0,077 0,094 0,02 0,1,4

Полученные результаты свидетельствуют. о том, что линия 
франта паводка, которая в плоском потоке была нормальной 
к плоскости движения, в речных потоках с различными глуби­
нами по ширине будет криволинейной в соответствии с распре­
делением средних продольных скоростей отдельных вертикалей 
по ширине сечения.

Поэтому iB поперечном сечении на подъеме паводка уровни 
возрастают от берегов ;к середине потока симметричного сече- 

1 яия, .а на спаде они уменьшаются к середине потока.
Появление поперечных уклонов вызывает возникновение по­

перечных смещений потока со средними скоростями этого сме­
щения VB. Отношение скоростей смещения к продольным тем 
больше, чем неравномернее изменение глубин в сечении (чем 
больше г) и чем больше дополнительный уклон паводка.

.Появление этих поперечных смещений в паводок оказывает 
следующее влияние.на процессы перемещения наносов. 
л Транспортная способность потока ”нё“ изменяется в «сравне­
нии с условиями равномерного режима при равных глубинах 
и скоростях потока, так как они определяются продольными, 
скоростями потока. Но появление скоростей поперечного смеще­
ния в потоке способствует^выдавниванию концентраций наносов 
по ширине потока.

В период подъема уровней сток и концентрация наносов уве­
личиваются, а так как массы потока с большей концентрацией 
перемещается по стрежню реки с большей скоростью, чем 
в остальной части сечения, то концентрация потока в отсеках 
■с наибольшими глубинами должна была бы возрастать в срав­
нении со смежными отсеками даже и при поперечном массооб- 
мене.

Появление поперечных смещений на подъеме уровней вырав­
нивает распределение концентраций по ширине потока.

В условиях спада уровней сток. и концентрация наносов 
уменьшаются; и это уменьшение прежде всего должно было 
сказаться в массах отсеков потока с наибольшими глубинами, 
по которым поступает 'относительно осветленная вода. Возник­
новение же в условиях спада поперечных смещений потока от 
берегов к середине ведет к выравниванию распределения кон­
центраций по сечению. ZZT"
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Изложенные соображения свидетельствуют о том, что аппа­
рат анализа и расчета одноразмерных русловых процессов в- 
потоках прямолинейного очертания, установленный для усло­
вий постоянных во времени расходов воды,_ можно использовать

- для анализа и ib условиях паводков в реках.
При этом действительные графики изменения во /времени 

расходов потока, русловых ,наносов, уровней и уклонов могут 
быть трансформированы в ступенчатые с определенными по­
стоянными их значениям,и для этих ступеней.

§ 4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

V  1. Русловые процессы на реках вызываются, во-первых, дол­
говременными геологическими процессами,, протекающими в 
геологических масштабах времени, во-вторых, годичными и се­
зонными колебаниями в режиме стока воды и наносов в преде­
лах многолетнего гидрологического цикла и, в-третьих, инже­
нерными воздействиями на русловый режим рек сооружениями, 
как не изменяющими естественного режима стока, так и пол­
ностью реконструирующими последний.

Влияние комплекса основных физико-географических и ин­
женерных факторов на русловые процессы осуществляется пе­
редаточным механизмом явлений, рассматриваемых в различных 
отраслях науки.

s j  2. Основа руслового режима рек определяется длительными: 
процессами формирования естественных русел, в результате ко­
торых достигается относительно стабильное состояние. В основ­
ном оно определяется тем, что в моменты прекращения поступ­
ления наносов речной поток должен иметь такую форму русла,, 
при которой деформации размыва руДда стаяЖт^йниедозмож--
ШгШ±Ц_

Эта форма русла характерна тем, что продольный уклон 
его связан С' относительной шероховатостью русла формулой 
( 1 2 . 1 ), а соотношение главных геометрических характеристик 
сечения связано с гидравлическими характеристиками форму­
лой (12.4).

Эти соотношения характеризуют исходный фон, на котором 
развиваются русловые деформации и процессы, вызываемые 
неравенством действительных и потенциальных расходов пере­
мещения русловых грунтов и наносов.

3. Теоретический анализ русловых процессов требует нали­
чия исходной системы уравнений, описывающих состав и взаи­
мосвязь основных динамических факторов. В эту систему вхо­
дят:

а) уравнение (11.15), определяющее способность потока пр- 
транспорту русловых наносов, имеющих решающее значение в- 
русловых деформациях ,на транзитном потоке;
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б) уравнение деформации (12.5);
(в) уравнение ( 1 2 .6 ), а также уравнение связи изменений со­

противлений с изменением скоростей, глубин, уровней свобод­
ной поверхноет потока и дна его (12.5) и

г) дополнительные связи в виде описания формы русла и£. 
изменения местных расходов русловых наносов по длине района 
деформации.

Решение этой системы уравнений при заданных исходных ус­
ловиях и условиях на границах должно привести к установле­
нию расчетных связей, определяющих:

а) форму продольного профиля дна и свободной, поверхности 
потока для любого момента развития деформации;

б) объемы деформаций и скорости распространения дефор­
мации по длине потока и

в) характеристики конечного состояния потока и русла (сво­
бодная1 поверхность и дно потока).

Изменения (всех характеристик состояния потока и русла 
для любого момента времени должны быть установлены в конце 
концов в функции только продольной координаты, поэтому по­
лучаемые результаты будут решениями одноразмерной теории 
деформаций русла.

4. Обычно процессы формирования и деформаций русла про­
исходят в .периоды неустановившегося режима потока, в котором 
расходы водной фазы потока изменяются во времени. Учет не­
установившегося (режима потока в анализе деформаций сред­
ствами одноразмерной теории вызвал бы весьма существенные 
осложнения, поэтому одноразмерная теория установлена для 
исследования деформаций транзитного русла потока лишь для 
условий постоянных расходов водной фазы потока.

Однако аппарат одноразмерной теории может быть исполь­
зован и для условий изменения во времени расходов, скоростей 
и уровней потока путем .превращения кривых непрерывных из­
менений этих величин во времени в ступенчатый график, для 
каждой ступени которого значения расходов потока, скоростей 
и уровня являются постоянными.

Анализ возможности использования одноразмерной теории 
русловых процессов в условиях неустановившегося режима по­
тока показал, что для речных паводков, характерных медлен­
но изменяющимся неустановившимся режимом движения, 
использование одноразмерной теории является правомер­
ным.

Появляющиеся в условиях подъема и спада уровней попе­
речные уклоны (вызывают поперечные скорости смещения масс 
потока. Однако появление поперечных скоростей смещения не 
.изменяет уровня транспортной способности потока в паводок 
в сравнении с условиями равномерного режима при одинаковых 
средних скоростях и глубинах потока.
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Г л а в а  X I I I

ПРОЦЕССЫ ЗАНЕСЕНИЯ И ЗАИЛЕНИЯ ВЕРХНИХ
БЬЕФОВ РЕГУЛИРУЮЩИХ ВОДОХРАНИЛИЩ

§ 1. ЗАНЕСЕНИЕ ВОДОХРАНИЛИЩА РУСЛОВЫМИ НАНОСАМИ 
И ПОВЫШЕНИЕ РУСЛА РЕКИ ВЫШЕ ВОДОХРАНИЛИЩА

1. Введение

Вначале необходимо рассмотреть общий состав основных 
русловых процессов,, вызываемых созданием регулирующих во­
дохранилищ.

Той отправной схемой развития, в анализе которой можно 
ограничиться учетом лишь наиболее существенных факторов,, 
является плоская задача.

Случаи и условия, в которых переход от плоской задачи к: 
пространственным условиям влечет за собой появление принци­
пиально существенных изменений . результатов решений для. 
плоской задачи, будут отмечены специальными замечаниями.

Принципиальная схема процессов, вызываемых созданием 
подпертого бьефа в условиях плоской задачи, представлена на. 
рис. 47 (схема 1).

На ней представлен поток равномерного режима с глубиной. 
Н0 и расходом qo, текущий в деформируемом русле уклона г0/: 
несущий с собой русловые наносы с расходом £3 " и нерусловые!; 
наносы в количестве, равном рq, где р — объемная концентрация ' 
последних. ^  'i

Плотина разобщает поток на верхний и нижний бьефы, вы­
зывая в каждом из них совершенно различные процессы, раз­
вивающиеся одновременно.

В верхнем бьефе возникают одновременно процессы заиле- 
,_1вия^и-з-а1цесения водохранилища, вызывающие в то же время и: 
сЩовышдние>русла реки выше выклинивания подпора.

Впнижнем~ бьёфе~ шзникают .пропёосьГ"местного приплотин- 
ного размыва и общего размыва руслалижнего бьефа на значи­
тельную длину, вызывающие и подижедие>уровня в нем.

В настоящей главе рассматриваются лишь процессы, разви­
вающиеся в верхнем бьефе.

2. Деформации русла, вызванные процессом занесения

Будем предполагать, что наполнение верхнего бьефа произо­
шло на полную высоту за небольшой период, окончание которого' 
и будем считать начальным этапом развития деформаций.

Описание возникающих с этого времени деформаций будет 
более компактным, если расематриватв^развитие деформаций за-
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•несения самостоятельно от процессов заиления. Условия их од­
новременного развития получим затем совмещением основных 
.характеристик обоих процессов.

Рис. 47. Продольный профиль занесения и заиления водохра­
нилища и повышения русла выше водохранилища.

Прежде всего рассмотрим процесс занесения .водохранилища 
I русловыми наносами. С начального момента времени русловые 

\ / \наносы в районе выклинивания подпора попадают в область по-
* Сниженных скоростей потока, в которой способность потока по 

транспорту русловых наносов резко уменьшается,'
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В связи с этим все русловые наносы, дошедшие до водохра­
нилища за время t, аккумулируются, заняв некоторый- объем: 
в нем, с уступом, обращенным в сторону плотины, имеющим' 
угол естественного откоса (русловых грунтов в воде (на схеме 1 

О’йс. 4 7  из-за неравенства вертикального и горизонтального мас­
штабов откос представлен вертикальной линией). Но часть рус­
ловых наносов при этом неизбежно будет аккумулироваться 
в русле и выше водохранилища.

Если в момент t\ призма аккумуляции русловых наносов за­
нимала положение 0—1 (лхема 2), то за время At вновь посту-

: gffM  'Iпит объем их, равный'— zf—>/где т 0— относительная плотность, 
наносов в свежих отложениях и g f! — расход русловых наносов- 
на единице ширины потока в беспустотной породе, определяемой, 
уравнением транспорта.

Этот объем прежде всего пойдет на наращивание уступа (по­
длине водохранилища от 0 до 2 ). Но для этого поток должен 
пройти дополнительный путь от места начального выклинивания: 
•водохранилища до конца уступа, сохраняя на этом пути уклоны: 
и средние скорости, достаточные для того, чтобы донести русло­
вые наносы до уступа в водохранилище-. Для этого поток .неиз­
бежно должен использовать падение уровней в реке выше водо­
хранилища на участке тем. большем, чем большее расстояние он 
должен пройти до уступа в водохранилище. Это и вызывает- 
снижение уклонов свободной поверхности на данной длине. Оно- 
выражается щ том, что кривая свободной поверхности, имевшая, 
в момент t\ длину 1Л с разницей уровней Azt, в следующий мо- 

' мент будет иметь значительно большую длину /2, один конец ко­
торой перемещается в водохранилище з сторону плотины, а дру­
гой перемещается вверх по реке; причем вся кривая -свободной: 
поверхности одновременно перемещается и вверх.по верти­
кали.

Повышение кривой свободной поверхности влечет за -собой: 
повышение и дна русла, ибо для транспорта русловых наносов, 
идущих на .наращивание уступа в водохранилище, .необходимо 
сохранение достаточных средних скоростей .потока, постепенно» 
уменьшающихся от значений V0 равномерного режима до зна­
чений V\ на уступе в водохранилище. Поэтому для наращивания: 
уступа в водохранилище поток должен поднять отметки русла 
.на всей длине I, что он может сделать лишь аккумуляцией части; 
русловых наносов на длине /г.

Выяснив эту качественную картину, необходимо теперь при­
ступить к теоретическому ее описанию. Трудность же описания' 
состоит в том, что гидравлические характеристики потока опре­
деляются деформациями, режим и характеристика которых оп­
ределяются в свою очередь искомыми гидравлическими характе­
ристиками потока.
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Дальнейшее изложение облегчается, если сразу запишем .ре­
зультат специального анализа по установлению одной из от­
правных характеристик режима потока, представленной на схеме
3 рис. 47, а именно отношения ^

Здесь I является полной длиной кривой подпора, a s2, как
видно из схемы, является горизонтальной проекцией длины
уступа призмы занесения в водохранилище, равной

■ (13.1)
* 0

Выражение же h + H—Щ равно разности местной глубины 
водохранилища ib створе,уступа h\+H и глубины равномерного 
режима.

Отношение (13.1) в итоге специального анализа оказывается 
практически постоянным для условий как плоской, так и про­
странственных задач'и равным в среднем

-Р,3.\ (13.2)

Отметим лишь использованные пути установления этого от­
ношения. V

Первый путь состоит в следующем. Величина I—s2 является 
частью длины подпора,\.на которой при равномерном режиме - 
(до формирования призмы занесения) падение было равно

\
hyj '==- io (/ s).

При наличии призмы занесения общей длиной I то же паде­
ние будет иметь место на длине I и будет равно по уравнению 
(12.7) \ .

' ь

- f
д ( а\Н\ . X V2

“Гдх 1 2g\ j  1 Н  2g dx,

где V, Я — переменное значение  ̂средней скорости и глубины на
\ 2g длине I, а % — безразмерное путевое сопротивление, равное Д  .

Интегрирование этого уравнения при различных видах изме­
нения V по длине х должно дать значение hWl, точно равное hw, 
причем равенство их и дает уравнение, решение которого опре­
деляет значение j - .

Второй использованный путь состёял в следующем. Отноше­
ние объемов русловых наносов за время At, идущих лишь на 
продвижение уступа в водохранилище'.дов, к общему их объему 
w, поступающему из реки в область подпора, при достаточно
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больших отношениях -щ может быть принято постоянным. Ис­
ходя из этого положения, также оказывается возможным полу­
чить уравнение, решение которого дает злачен-йе отношения-^?-.

Есть «  третий путь определения значения этого отношения,, 
который состоит в определении объемов .призмы занесения по- 
мгновенным профилям призмы (при различных допущениях о- 
режиме связи скоростей и глубин с абсциссой х в области под­
пора) с последующим определением .отношения объемов и об­
щего объема русловых наносов, принесенных рекой на формиро­
вание этой призмы. Такой путь да,ет одновременно возможность, 
установить наиболее вероятный лежим связи V = f(x ) , H =fi(x)~
т-r /  SoПри этом оказывается возмоя -̂йым определить значения -j- не:
только для плоского потока/но и для пространственных условий 
излива речного потока в водохранилище (для случаев призмати­
ческой формы сечения русла, а также для пирамидальной и ко­
нической форм сечении самого водохранилища при различных; 
отношениях ширины р5 с̂ла к ширине водохранилища).

Этими путями установлено, что отношение - у -  колеблется:
в разных условиях :в небольших пределах (от 0,26 до 0,34) 
с преобладание,^ значения, равного 0,3, которое и принято для 
анализа последующего круга вопросов. При этом -было уста­
новлено, чтб достаточно приемлемым является допущение, 
что в пределах кривой подпора средние скорости и средние глу-

Xбиты потока изменяются линейно пропорционально абсциссе у  
отсчитываемой от уступа вверх по течению.

I

3. Свободная поверхность потока в районе выклинивания
подпора

Приведенный выше результат позволяет прежде всего опре­
делить вид свободной поверхности в пределах подпора исходя, 
из того, что местные уклоны в пределах кривой подпора будут 
иметь 'следующие граничные условия:

аУ \ =  ;
^  ) х - 1  °’

т. е. в конце кривой подпора режим потока будет равномерен 
с уклоном to.

А на уступе при х — 0
dy
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:где i\ будет уклоном свободной .поверхности в .водохранилище 
непосредственно перед уступом.

Общим .выражением-для местных уклонов, удовлетворяющим 
указанным условиям на границах, является

d t f  I X \п , . .  . 1*
■ ( dx " "( •/-) .

где a = i0—ix. ' . /.......... ■ -
Упомянутый выше анализ установления значений -у- попутно

приводит к .выводу о том, что значение п близко к единице, по­
этому j

(13.3)

Откуда следует, что |

У — (h  ~2г  ~̂г h x  D.

Постоянная интегриро.вания определяется тем, что при х = 0 
значение у  будет равно местной'глубине .водохранилища у усту­
па, равной/1 + Я 1 (схема 3), поэтому

1 . . Хх~
У — (го ~  h) ~%Г~ +  h x  +  H i +  (13.4)

Это выражение 'будет мгновенным профилем .свободной по­
верхности.- ---------------- - : ' .. ; "

При х=1  имеем y i= i0l+ H 0 (схема 3 рис. 47), подставляя его 
в последнее .выражение, получаем

i0l  -(- Н 0 =   ̂ ° 2  '^---- Ь i\l -f- h +  Н х.

Имея в виду, что H\ + h\ — H0= i0s, получаем это равенство 
в виде

(h  — h) I ~   ̂° 2  ' -̂--- Ь го5 2 >

откуда следует, что
1 _  г’* __ ^ 2  

i о / ‘

А так как —■ =0,3, то, следовательно, '

. Ч ^ =(%  . (13-5)
т. е. уклон потока на уступе црдазмы занесения в два с полови­
ной раза меньше уклона' реки при равномерном режиме.
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4. Глубина и концентрация в створе уступа призмы занесения
в водохранилище

Так как часть русловых \наиосов, вступающих в область под- 
-тора, аккумулируется по пути до уступа, то расход перемещение 
русловых наносов на створе уступа, равный g H =p\q, будejr/' 
меньше расхода наносов, приносимого рекой, равного gH =  ?0q\} 
где q — расход потока. Используя уравнение (11.5) для опреде  ̂
ления их отношения, получаем, имея в виду, что крупность грун­
тов в обоих створах остается одинаковой,

^  =  ЯЛ3--  (136)
S h , Ро Н  [  V „ J  \V o  } . ’

Следует иметь в виду, что Vj = -jf~\ V0 =  - щ  и

Шероховатость русла .и крупности в обоих створах будут оди­
наковы потому, что даже при дон но грядном режим-е, в котором
на длине гряды отношения изменяются почти от нуля до 2 ,0 ,
крупность перемещаемых зерен остается неизменной.

Поэтому .

=  п==п°- 
Используя эти формулы и значения, получаем выражение 

(13.6) в виде

.. ...У О 3.7)
Ч^Я0 !(

Из равенства q= V 0H0=ViH i (а),
где

т,  н \ к у т 1ш . ¥> н Г У Т о
V 1 --- м »  ̂опх v щ

следует, что при щ =п0

Откуда
± _ 1 н Л ^
к  \ Hi/
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И м е я  ж е  в в и д у  (L 3 .7 ), получаем

И
Ро

j0,68
(13.8)

И так как =  0,4, то «о ,

(13.9)
/

К
Ро

Н,
Hi

о 4̂,89
=  0,26

Для условий пространственной задачи необходимо дополни­
тельно установить (по гидрографическим данным) специальные 
гидроморфометрические связи геометрических и гидравлических 
характеристик устьевых участков рек (средние глубины и ши­
рины, уклоны, средние скорости и расходы отдельных русел и 
соотношения их с характеристиками основного русла до отделе­
ния рукавов).

5. Уравнение деформации занесения и скорости ее 
распространения

В рассматриваемых условиях плоской задачи установленные
соотношения ~ , —  и выражения для профиля свободной

*о Но  Ро
поверхности позволяют далее определить уравнадия—jmjohobsh- 

-ного- ,проф.юш-лефор.мац-ии _и_ объемов деформации. Так как 
в пределах подпора глубины изменяю тсялинейно пропорцио­
нально длине

то вычитанием этих глубин из профиля свободной поверхности 
по (13..4) получаем уравнение мгновенного профиля русла в виде

Здесь 2 — отметки дна русла.
Общий объем деформаций занесения для! данного момента 

времени, очевидно, будет равен для плоского потока

Н  =  Н л — ( Н  j , (13.10)

/ 2  =  10S2

;'oS 2  — Н а ---H v (13.11)



После интегрирования и простых преобразований получаем, 
что это выражение равно

+ Ъ - Н *  ) (13.12)

Отметим попутно возможность получения отношения объема 
клина занесения в водохранилище WB

у  W B — =  0 , \ 5  h i

к общему объему занесения
ws 0 , 15  hi
w i (Л _н \ — #о_

.3  6  )

Но выше получено, что И\ = 1,32 Н0, поэтому 
WB 0,45
W х Н0 (13. 13)

6 , 25  h
Это отношение действительно только для -тт- > 0 ;3.по

hПри -тт- >  3 это отношение с точностью 5% оказывается Но
приближенно равным 0,48—0,5, .асимптотически приближаясь
с ростом -4 -  к 0,5.

■ * *0

Так как #i = l,3 2# 0 и s2 =0,3/, то общий объем деформации 
занесения по выражению (13.12) будет равен

1 , 7  = ¥  " Т Е Г -  <13л4>

Но в то же время этот -объем будет равен объему наносов, 
принесенному рекой за время t от начала деформации, равному

Щ

где т 0 — относительная плотность ианос-ов в свежих отложе­
ниях, §.н0 — расход нано-сов в беспустотной п-ороде, приносимый 
в район занесения потоком равномерного режима, определяемый 
уравнением транспорта.

Подставляя это значение в предпоследнее выражение, полу­
чаем уравнение распространения деформаций в функции вре­
менив форме - ~ ----- -.......................



Решение этого уравнения дает возможность определить дли­
ну деформации занесения в функции времени и скорость ее рас­
пространения

Лишь эти итоги позволяют получить решение дифференци­
ального уравнения деформации. '

Интегралом его будет являться уравнение, определяющее 
значение местного расхода перемещения рутловых ’наносоп- -на
створе х  в момент времени /.__ _

Меспный расход перемещения русловых наносов g H на ство­
ре с глубиной потока Н может быть определен из (13.7) в виде

где/ по (13.16) является! функцией времени.
Последнее уравнение, определяя значение g H в функции х, t, 

в общем виде имеет вид

и будет являться интегралом уравнения деформации, обеспечи­
вающим возможность определения g H в районе деформации за­
несения для любого момента времени от «ачала процесса за­
несения на любом створе.

Для пространственных условий в уравнение деформации 
войдет описание русла.

На конечной стадии процесса занесения водохранилища зна­
чение s2 станет равным полной длине бьефа

где Япл — высота плотины.'
Полная же длина подпора будет равна

Так как

Я  =  Я 1 - ( Я , - Я 0) ^ ,

то
4̂,89

1 —
(13. 17)



При этом отметка -свободной поверхности потока в месте на­
чального выклинивания уровня водохранилища по (13.4) будет 
равна

У о =  1,09#пл =  l,09ioL,
г. е. уровень воды в этом месте повысится на величину

Уо — # пл =  0,09ЯПЛ, 013.18)
и, следовательно, дно может оказаться выше начального уровня 
'потока в этом же створе.

Таким -образом, в конце данной стадии не только русло, но и 
вся ПОЙМ'Э1 будут уже значительно выше исходных отметок, 
вследствие чего вся прежняя долина окажется' погребённой под 
толщей наносов призмы занесения.

{ После полного занесения водохранилища наступает стадия 
общего поднятия всего в-ерхнего бьефа, на которой отметки дна 
и русла будут повышаться на все большей и большей длине, 
пока продольный профиль русла и поймы выше водохранилища 
(к тому времени полностью исчезнувшего) не поднимется на 

„^толную высоту плотины. Это и будет конечной фазой процесса
Рассмотренное выше развитие процесса занесения водохра- 

> нилища и повышения русла в районе выше водохранилища уже 
наблюдается1 на многих гидроузлах [9].

Дальнейшая разработка изложенных выше вопросов приво­
дит к исходным положениям теории устьевых процессов, разъ-

Г сияющей:
а) процессы образования устьевых островов с отметками их 

/ выше уровня -высоких вод в русловой устьевой сети и 
f б) процессы постепенного развития дельты как в сторону 
! озер, водохранилищ и моря, так и вверх по течению реки, след­

ствием чего и является неизбежность прорывов (даже в усло­
виях обвалования), ведущих к образованию новых основных 
русел и отмиранию некоторой части рукавов прежней русловой 
устьевой сети.

§ 2. ПРОЦЕССЫ ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩА

I. Осаждение наносов

Одновременно -с русловыми наносами поток вносит в водо­
хранилище и нерусловые наносы.

На начальном этапе (пока занесение еще мало) нерусловые 
наносы, входя в пространство непрерывно уменьшающихся ско-

1 Гидравлические вопросы процесса занесения верхнего бьефа, изложенные 
выше, были рассмотрены совместно с  В . И. Полтавцевым. Экспериментальный 
анализ этого процесса и излагаемого в следующей главе процесса общего раз­
мыва нижнего бьефа выполнен В. И. Полтавцевым, Н. Б. Барышниковым, 
Г. А. Ивановым и дипломантами выпусков 1955— 1957 гг.
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ростей водохранилища, переходят в русловые и затем (в области 
малых скоростей потока), вступают в стадию полной аккумуля­
ции более крупных фракций состава их. .

По мере формирования уступа призмы занесения иерусловые 
наносы с конца уступа сразу входят в область осаждения с рез­
ко уменьшенными средними скоростями, потока в в од ох рани-с. 
лище.

Ошоеные итоги имеющегося в литературе [2] анализа про­
цессов осаждения могут быть представлены в следующем крат­
ком изложении. '

Каждое зерно в пространстве осаждения будет опускаться 
ко дну под действием избыточного веса, проходя вниз за время 
dt путь dy со скоростью, равной гидравлической крупности зе­
рен со, и вдоль водохранилища путь dx со скоростью, которую 
без заметной ошибки можно принять равной местной скорости 
потока и. Это выражается равенством

Отсюда следует, что зерно опустится на глубину Я, пройдя 
в равномерном потоке путь,'равный

:остояние потока вызывает отклонения значе­
ния s для отдельных зерен "одинаковых размеров и веса, распре­
деляющиеся по закону Гаусса. Однако центр этого распределе­
ния будет находиться.на расстоянии s, определяемом последней 
'формулой.
и  .Но зерна имеют различныеразмары и вес, так как взвешен­
ною наносы представляют собой смесь зерен различных фрак­
ций. В каждой из фракций размеры зерен изменяются в-преде­
лах от &макс До Амин- Отношение этих размеров, называемое ша­
ром шкалы^рупности, в классификации, наиболее удббнои^цля 
потребностей динамики русловых потоков, равно 3,0.

В силу различий, размеров и веса отдельных зерен каждой 
фракции.значения s по последней формуле будут разными, от
Si до s2. Отношение —— характеризует рассеяние- зерен
при осаждении, вызванное неоднорюпиостью зерен. .

Анализ вопрота^об^оШосительной роли этого рассеяния и 
рассеяния, вызываемого турбулентным режимом потока, пока- 

,язал, что рассеяние, определяемое неоднородностью зерен, ’обычно 
^имеет более важную роль. Поэтому в практических задачах по 
расчету осаждеш^~цостаточно .принимать во внимание лишь 

■фактор .неоднородности зерен.

V H q (13.19)(i> со



В потоках неравномерного режима при линейном уменьше­
нии скоростей потока -в пространстве осаждения (плоская зада­
ча) длина осаждения увеличивается вдвое в сравнении с раино- 

 ̂ мерным потовом той же глубины, что и наибольшая глубина 
при линейном уменьшении средних скоростей потока. В про­
странственных условиях осаждения наносов в водохранилище, 
когда средние скорости по длине уменьшаются пропорционально 
квадрату расстояний, действительная длина осаждения увели^, 

_—здвается вт-Doe. т. е. в общем случае пространственных условий 
осаждения

(13.20)

причем значение а  будет больше 2 , приближаясь к а  = 3.

2. Совмещенное влияние процессов занесения и заиления 
водохранилища на уменьшение его свободной емкости

1 G каждым годом .свободная емкость' водохранилища умень­
шается вследствие процессов занесения (роста и продвижения 
объема занесения в самом водохраиилище) и заиления (посте­
пенного поднятия отметок дна водохранилища на всем его про­
тяжении) .

. . По мере уменьшения свободной емкости водохранилища ус­
ловия осаждения наносов ухудшаются, в связи с чем объем 
ежегодного осаждения постепенно уменьшается.
\ Чтобы выяснить основную тенденцию постепенного умень­

шения объема осаждения с уменьшением оставшейся свободной 
емкости водохранилища, рассмотрим схему 4 рис. 47.
/ На ней представлен контур водохранилища в исходном поло- 

/жении Л 0 А )5 0  и затем в двух промежуточных, друг за другом 
следующих положениях, создающихся в  процессах .заиления и 
занесения водохранилища.

За каждый из этих периодов в водохранилище возникает 
объем занесения русловыми .наносами,; а за ним на протяжении 
всего водохранилища объем заиления.. При .продвижении уступа 

I занесения часть ранее осажденных наносов будет погребена под 
i призмой занесения.
Л Для упрощения ©средним профиль занесения и заиления в. 

наклонные прямые, причем в пределах длины осаждения, кото­
рую примем равной длине водохранилища; толщина слоя осаж­
дения будет увеличиваться по мере удаления от начала водо­
хранилища по следующим причинам. Чем дальше будет нахо- 

г диться створ в водохранилище от места впадения реки, тем 
меньше будут средние скорости потока в водохранилище; следо­
вательно', тем большая часть фракций взвешенных наносов мо­
жет выпадать ,на дно при уменьшенных скоростях потока.
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-В этом же направлении формируется дно водохранилища и 
механизмом «придонного потока высокой -плотности», о котором 
далее приводится специальное замечание.

В составе взвешенных наносов,''выносимых рекой в водохра­
нилище, .всегда имеются зерна весьма широкого . диапазона^ 
крупностей, вплоть до мелкоглинистых частиц, осаждение кото­
рых на дно возможно лишь на весьма большом пути. В водо­
хранилищах любого размера, когда при эксплуатации практи­
чески заметна роль процессов осаждения взвешенных наносов,. 

;.в составе их имеются зерна, длина осаждения которых равна 
; длине водохранилища.

•Объемную концентрацию всех тех взвешенных наносов, ко­
торые могут осаждаться в водохранилище при начальном его 
объеме, обозначим рвз-

Положим, что за первый сезан эксплуатации водохранилища 
в  результате процессов осаждения продольный профиль дна 
A 0D0 займет положение AxDi. И если плотина была расположена 
в створе D, то после первого сезона эксплуатации длина осаж­
дения AiDi станет уже больше начальной длины водохранилища 
AoD и часть слоя аккумуляции взвешенных наносов уже выйдет 
за пределы створа .плотины и окажется вынесенной за плотину 
в нижний бьеф, т. е. за пределы водохранилища будет вынесен 
отрезок объема-заиления D$D\.

Рассматривая объем водохранилища AiB^Di и имея в виду, 
что треугольники A\BiD\ и А^В^С подобны, можно написать, что 
отношение объема занесения на длине А\С, равного А\А2СУС, к 
объему водохранилища на той же длине А\С, равного AiB0C, 
будет равно отношению объемов и

А\АчС\С __ AiA^CjD i , ^ 2
A\CBq * A iB iD \

Но AfAzC2D1 равно Л 0 Л]С£ > 0  — объему заиления за первый 
сезон, который обозначим AW0. Объем же AiA2CiC — заиления 
за второй сезон — обозначим AW.

Соответственно объем AXB {DU равный начальному объему 
водохранилища A0B0D0, обозначим W0 и объем водохранилища 
А\В0С, оставшийся свободным после первого сезона эксплуата­
ции, W. Тогда последнее равенство получает вид

AW AWo 
W' Wo '

За первый сезон эксплуатации длительностью At в.водохра­
нилище выпадают взвешенные наносы указанных выше круп­
ностей. Их объем за время At, измеренное в годах, будет равен 
AW0 = pa3QAt, где рвз — объемная концентрация взвешенных на­
носов в беспустотной породе и Q — годовой водный сток потока. 
Надо при этом иметь ш виду, что. при отшосительной- плотности
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т 0 объем, занятый этим количеством взвешенных наносов в све­
жих отложениях, будет равен

AlFo =  рвз .и гвз щ

Поэтому предпоследнее равенство получает вид
Ш  рвз QAt 
W . т 0 W0 '

Или, переходя от конечных приращений к бесконечно малым, 
получаем

=  <1 3 ' 2 2 >

где, повторяем, W0 — начальный объем водохранилища, a W — 
оставшийся свободным через промежуток времени At. 

Интегрируя это выражение, получаем

постоянная которого 8  определяется из того условия, что при 
г = 0 значение W должно быть равно исходному объему, т. е. 
е = —\aW0. Тогда .предыдущее уравнение приобретает вид

ln -^ -  =  . pB3 g/ . (13.23)Wo m0W0 v ’

Объем заиления за время t обозначим Wt, следовательно, 
W = W о:— Wt, поэтому

pB3g  . (13.24)\ Wo j  m w a v >

Объем заиления за первый год, т. е. при t=  1, обозначим те­
перь W\. При значениях t=\\ Wt = W, по последнему выражению 
получаем

In /i — ^_ РвзQ
Wo ) m0W0 ’ 

Подставляя в (13.24) это значение , имеем v ’ ЩЩ ’

Wo j \ Wo

откуда окончательно...
\ W t  л 1л W !



■Значение W\ может быть подсчитано заранее по исходным 
данным о стоке наносов следующим путем.

По (13.20) определяется длина осаждения отдельных фрак­
ций взвешенных наносов для условий исходных начальных ха­
рактеристик водохранилища; сравнением с длиной заданного 
водохранилища устанавливается затем доля всех фракций, вы- 
падающих в нем. Сумма объемов этих фракций в свежих отло­
жениях и является расчетным значением W+. После этого анализ 
хода заиления водохранилища производится по'последнему вы­
ражению.

На рис. 48 дана иллюстрация темпов заиления водохрани-.
Wлища для различных ^  , равных 0 ,0 0 1 ; 0 , 0 1  и 0 , 1 .

Щ/о

Рис. 48. Темпы заиления водохранилища.

Следует отметить, что уравнение вида (13.2.5) впервые было 
получено эмпирическим путем' без рекомендаций по 'определе­
нию постоянных. Позднее, в 1954 г., Г. И. Шамовым предложен 
расчетный прием определения достоянных, входящих в эмпи­
рические связи [16].

Выше изложен теоретический способ установления того же 
вида расчетных связей.

§ 3. ПРИДОННЫЙ ПОТОК ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТИ ИЗ МЕЛКОЗЕМОВ 
^ ( « Т Я Ж Е Л Ы Й  ПОТОК»)

1. Условия возникновения и уравнение движения

Естественные потоки в обычном диапазоне скоростей в па­
водки могут транспортировать при равномерном режиме мелкие 
наносы в значительных концентрациях.
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Например, поток с наибольшим размером зерен, формирую­
щих дно, й5= 1,5 мм  при глубинах б—10 м и средних скоростях 
от 1,5 до 2,6 м/сек может травспортировать илистые наносы 
крупности от 0,15 до 0,01 мм  в различных количествах, ориен­
тировочные значения которых приведены в табл. 13.

Т аблица  13

Крупность

Весовая концентрация рв г/л Потолок взвешивания в долях от 
глубины потока около

V  — 1,5 м /сек V - 2,5 м/сек V  = 1,5 м/сек V  — 2,5 м [с е к

0,15 0,5 2,7 0,06 0 ,12
0,05 4 24 0,16 0,3
0,015 40 230 0,4 1,0
0,01 90 530 0,8 > 1 , 0

Возможные.же концентрации глинистых фракций будут зна­
чительно больше значений, приведенных в этой таблице.

Рассмотрение условий перемещения мелкоземов в общей 
задаче о неу ст ал ов ив ш емс я режиме приводит к выяснению ряда 
обстоятельств, свидетельствующих о неизбежности появления 
некоторых важных динамических особенностей движения по­
тока с мелкоземами.

Кратчайший путь, ведущий к выяснению одной из этих осо­
бенностей, имеющей существенное значение в процессах заиле-' 
ния водохранилищ, состоит в следующем.

--—: В общем случае описание одноразмерного неустановивше-
: гося, медленно изменяющегося движения потока с нанрсами 
\ будет представлять собой систему уравнений, в составе которых 
\ одним из основных является динамическое уравнение неустано- 
\ вившегося движения потока с наносами.

Для условий медленно изменяющегося неустановившегося 
движения речного потока 'инерционные члены, как показывает 
рассмотрение этого вопроса, приведенное в предыдущей главе, 
становятся пренебрежимо малыми, в связи с чем уравнение 
движения приобретает следующий вид:

2  ■ ( /j т Я ~  +  Р „ * < Г . - 7 ) § — Е т А - 5 - = 0 ,  \ j  (13.26)

где первый член является проекцией силы тяжести водной фазы 
потока и 2 — отметка свободной поверхности водного потока; 
второй член будет представлять собой дополнительную проекцию 
сил тяжести твердой фазы потока, причем Z\ является отметкой 
поверхности потолка взвешивания в толще потока.
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Третий член представляет собой сумму сопротивлений дви­
жения водной и твердой фаз потока, где индексами обозначены 
соответственные значения объемного веса, безразмерных сопро­
тивлений и скоростей движения водной и твердой фаз, причем 
значения этих компонентов являются функциями координат 
пространства и времени.

Рассмотрение этого уравнения непосредственно приводит 
к выводу о том, что движение оказывается возможным даже и 

' в  случае равенства нулю первого члена, определяющего наличие 
слагающей силы тяжести водной фазы. При этом условии будет 
равно нулю и сопротивление ее, входящее в сумму третьего

dz  ,ччлена, т. е. для случая = 0  это уравнение.получает вид .

P » ( T . - r ) ^ - = T ' l , ^ r  =  T ' ^ t ,  (13.27)

где h\ — толщина потока высокой концентрации, Vj — средняя 
. скорость его перемещения и Сi — параметр Шези того же по­
тока, причем значения Vu hi, Сi, z 1 являются функцией расходов 
твердой фазы потока и основных ее механических и гидравли­
ческих характеристик.

Такие потоки и условия их движения имеют место и в дей­
ствительности.

Первые принципиальные положения о таких потоках, позд­
нее получивших название «потоков высоких концентраций»,, 
или «тяжелых потоков», появились в 1938 г. в работах по геоло­
гии морей и океанов, посвященных вопросам о перемещении 
масс мелкоземов, вносимых реками в моря и океаны. (См. «Ге- 
ологйя моря» Ф. Шипард. "Перевод с англ. М. 195(1).

В последние годы с развитием строительства крупных во­
дохранилищ на реках этот вопрос рассматривается и в отече­
ственной литературе ж».гидротехнике и гидрологии, однако без 
использования предшествовавших работ по геологии моря.

В дальнейшем приводятся лишь основные вводные сообра­
жения, вытекающие из работ по геологии моря, которые разъ­
ясняют в принципиальном плане условия движения тяжелых по­
токов, возникающих в водохранилищах на реках, несущих зна­
чительное количество мелкоземных наносов наряду с более 
крупными русловыми наносами.

^  2. Основные характеристики тяжелого потока

При впадении в водохранилище скорости потока за уступом 
;; занесения значительно и беспрерывно уменьшаются. Режим, 
j потока остается турбулентным, причем основным источником 
I поддержания турбулентного состояния остается тормозящее 
1 действие русла.
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Для получения некоторых характеристик скоростного поля 
в водохранилище .можно1 использовать связи, установленные для  
потока равномерного режима, 'имея в виду, что получаемые этим 
путем характеристики будут иметь лишь ориентировочное зна­
чение.

Вертикальные скорости взвешивающих возмущений у дна 
могут быть определены по выражению

г ' * в ~  . 6 , 15  Я  ’

, д—
язнаменатель которого даже при высоких значениях - j-  , выра­

жающихся в десятках .и сотнях тысяч, будет колебаться в пре­
делах от 5 до 6 . Поэтому значения г>.х.в будут обставлять долю . 
от V, равную около 0,18 (от 0,16 до 0,2). Для иллюстративных

целей определим площади тех створов водохранилища FB, где 
средние скорости потока уменьшаются до значений V, при ко­
торых будет равным гидравлической крупности зерен от
глин до песка. Положим, что средняя скорость речного потока 
Vo,'впадающего в водохранилище, равна 2 , 0  м/сек. Для этих 
условий площадь расчетных створов водохранилища, в которых 
становится возможным полное осаждение, по отношению к пло­
щади русла реки будет равна (табл. 14)

Т аблица  14
k мм  . ................................................. . . . 0 , 0 0 1 5 0 , 0 0 5 0 , 0 1 0 , 0 1 5 0 , 0 5

“  =  v*b =  0 , 18  V мм/сек . . . . . 0 , 0 0 1 5 0 , 0 1 6 5 0 , 0 6 0 , 1 5 1 , 6

V  м м / с е к ........................................... 0 , 0 0 8 5 0 , 0 9 3 0 , 3 4 0 , 8 5 9 , 0

. . 2 3 6  0 0 0 2 1 6 0 0 5  9 0 0 2 3 5 0 2 2 2

Схема, иллюстрирующая поведение наносов в районах осаж­
дения, приведена на рис. 49.

Ниспадающими кривыми условно показаны траектории осаж­
дающихся зерен. Более крупные зерна достигают и останавли-



ваются на дне. Остальные зер,на, достигнув района дна, увле­
каются потоком далее. В последующем створе с большим сече­
нием будет наблюдаться аналогичная картина, но количество 
наносов, проносимых потоком далее, будет непрерывно возра­
стать за счет новых порций мелкозема, поступающих в район 
дна между смежными створами, -что и отмечено условно увели­
чением числа продольных стрелок на рис. 49.

В этом направлении дойдем до того створа, продольные ско­
рости потока в котором уже недостаточны для перемещения 
мелкоземов. Прекратится ли дальнейшее перемещение этого 
слоя мелкоземов или же он будет перемещаться и далее?

Для ответа на этот вопрос перепишем последнее уравнение 
в виде

Р (li -  Т) -§ г -  =  (?' —■ Т) h xl  =  т' =  т- (13.28)

Здесь
Y — 7 _  P7i + (1 —  р) 7 __  1 

7 7

и в зависимости от концентрации имеет значения

2 ,5  5  10 20

0 ,0 4 1  0 ,0 8 2  0 ,1 6 5  0 ,3 3

Отношение — ■ является продольным уклоном поверхности 
слоя высокой концентрации высотой hu a Vi — средней скоро­
стью перемещения этого слоя. Параметр Шези С; яв­
ляется характеристикой общих сопротивлений, которые будут 
состоять из сопротивлений торможения тяжелого потока дном 
и турбулентного торможения на верхней поверхности hu на гра­
нице раздела тяжелого потока и находящейся над ним толщи 
водных масс водохранилища.

■Оценка турбулентного торможения потока смежными вод­
ными массами до сих пор не имеет еще надежных теоретиче­
ских методов именно для случая равномерного режима потока. 
Известно лишь, что турбулентное торможение потока водными 
массами ^Щ ёствшно больше тобможёния потокя. жестким рус­
лом. Поэтому лШ~прШШжёшой оценки  ̂вы ^ ’зйм'общеё сопро­
тивление через сопротивление жёсткого русла, приняв, что оно 
равно Ci = a C hv где — параметр Шези для условий равно­
мерного движения потока глубиной hx.

Но пока нет надежных расчетно-теоретических средств и для 
определения ■ толщины тяжелого потока hi. На основе лреды-

р по объем у в о/о 

7 —77 . . . . .  .



дущих соображений можно лишь выразить ее в долях полаой 
глубины рек« Н0 до впадения в водохранилище hi = a\HQ, что 
дает возможность представить этот параметр в виде Ch\ = ao С0, 
где С0  — параметр Шези речного потока до водохранилища^. На 
этом основании и значение параметра С{ тяжелого потока мо­
жет быть выражено в виде Ci = а 3  С0.

Теперь уравнение движения представится в виде
V?

х = = ( т ' _  т)  =  a t  (т' — т) # o * i  =  Т' - ^ Г  •аЗС'

Представляя же среднюю часть в виде

г1 0H o h - H o h - iQ г-о

где Vo — средняя скорость речного потока, получаем

, , Ч / 1  , V\
® i ( T  - Т ) - Т Г 7 5 - ? = Т  - т а -,о q  “3^0

откуда следует, что 
J/ 

V, (13.29)

Это выражение дает возможность определить значения сред­
ней скорости тяжелого потока в водохранилище в функции ■ 
средней скорости речного потока, отношения уклона тяжелого 
потока в водохранилище и уклона реки до водохранилища, со-

fl ( - 
отношений -тт- =  а. и =  а, и объемного веса тяжелого по- #о i-о **
тока.

.Отметим для последующих численных иллюстраций, что 
основные возможные изменения значений ai колеблются в пре­
делах от десятых долей до единицы. Для численной иллюстра­
ции, приводимой ниже, приняты значения аь равные 0 ,2 — 1 ,0 .

При этом отношение а 3, несколько зависящее и от ai, будет 
всегда меньше единицы; для иллюстративных расчетов* оно при­
няторавным 0,25.

Отношение уклонов 4 -̂ будет изменяться от единицы до
нуля; ниже приводимые данные рассчитаны для отношений от 
1,0 до 0,1. Подстановкой этих значений я определяется порядок 
скоростей движения тяжелого потока в водохранилище в зави­
симости от концентрации, определяющей у1.

Для .принятого диапазона значений ai и а 3 получаемые зна­
ч ен и я-^  при различных концентрациях приведены в табл. 15.
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Таблица 15

Al 
' к

ft,
Но

Значения - ~
*/о ПРИ Роб°/о

2,5 5,0 10 20-

1 , 0 0 , 2 0 , 0 2 2 0 , 0 3 1 0 , 0 4 1 0 , 0 5 5
0 , 5 0 , 0 3 6 0 , 0 5 0 0 , 0 6 8  . 0 , 0 9 0
1 , 0 0 , 0 5 0 0 , 0 6 9 0 , 0 9 4 0 , 1 2 5

0 , 6 ' 0 , 2 0 , 0 1 7 0 , 0 2 3 0 , 0 3 2 0 , 0 4 2
0 , 5 0 , 0 2 8 0 , 0 3 9 0 , 0 5 8 0 , 0 7 0
1 , 0 0 , 0 3 9 0 , 0 5 4 0 , 0 7 3 0 , 0 9 7

0 , 2 5 0 , 2 0 , 0 1 1 0 , 0 1 5 0 , 0 2 0 0 , 0 2 7
0 , 5 0 , 0 1 8 0 , 0 2 5 0 , 0 3 4 0 , 0 4 5
1 , 0 0 , 0 2 5 0 , 0 3 5 0 , 0 4 7 0 , 0 6 2

0 , 1 0 , 2 0 , 0 0 7 0 , 0 1 0 0 , 0 1 3 0 , 0 1 7
0 , 5 • 0 , 0 1 1 0 , 0 1 6 0 , 0 2 1 0 , 0 2 9
1 , 0 0 , 0 1 6 0 , 0 2 2 0 , 0 3 0 0 , 0 3 9

Данные таблицы показывают, что скорости тяжелого потока 
составляют от сотой до десятых долей скорости речного потока 
до водохранилища. Это означает, что числа Рейнольдса тяже­
лого потока будут иметь порядок десятков тысяч и более.

Эти же итоги показывают, что 1во всем диапазоне основных 
параметров тяжелого потока, принятом, для этих подсчетов, и 
в частности для концентраций последнего, касательные усилия 
в тяжелом потоке оказываются достаточными для его возникно­
вения и поддержания его существования.

Надо отметить также, что возникающие при- этом скорости 
движения тяжелого потока оказываются в ряде случаев доста­
точными для размыва дна и перемещения зерен даже большей 
крупности, чем зерна тяжелого потока из мелкоземов.

При открытцх дойных сбросах плотины водохранилища тя­
желый поток может .полностью поступать через них в нижний 
бьеф, и в этих условиях 'мелкоземы могут не вызывать умень­
шения объема водохранилища. В случае же -сбросов через верх­
ние отверстия плотин захват тяжелого потока оказывается обычно 
маловероятным; в таких условиях возникший тяжелый поток 
будет заполнять наиболее глубокие места водохранилища, не­
прерывно уменьшая уклоны своей поверхности и скорости пере­
мещения до нулевых значений. После остановки мйсс тяжело^ 
го ...похока в̂ нем начинаюу~ртзвиватБся—я^оц]ессы=^8ояеол.ида- 
ции и прщр[алшай£в "плывуны с особШПГ реологическими-свой- 
ствами. ~~---- ".



§ 4. ЗАМЕЧАНИЕ О РАЗМЕЩЕНИИ ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ РУСЛОВЫХ 
ч j ПРОЦЕССОВ В ВЕРХНЕМ БЬЕФЕ

Рассмотренные выше русловые процессы размещаются обыч- 
juO. 'следующим образом.

/•1 )_/ Выше вояюхр.яю̂ идицтя в реке развиваются процессы занесе- 
^ййя основного -русла, ^з'ы^ющ'И'ё^довышеяие уровней, общее 

повышение отметок 1 ?Усл ^ 1 Г~по^мы~вследствие завала_ их на­
носами с развитием тихшчиых''у5тКевых ароцессов. характерных^ 
йершщИёбким обр азованием ""новых J  рукаво^ 1 ^о|[м¥вз)тоших:} 
дельту. Сама дельта при этом развивается как а районе реки 
выше водохранилища, так и в самом водохранилище. Эти про- 

, цессы осуществляются в основном русловымил ано.с^ми.
Указанные процессы занесения развадаются одновременно 

-tf.c процессами заиления водохранилищ^ Лозшикяовением тяже- 
S/-'' лош“потока, т у г о м у 1 п вшштарвйн^ мШч>

совмёщенйё" всех этих процессов. .
-----йрй®радстао~занесе;ния русловыми наносами постепенно'
-надвиг ается..-на районы, которые до 'этого. находились в зоно 
тяжелого потока и процессов заиления. Регулирующая емкость-, 

_ водохранилища' при этом может уменьшиться л о столь, „малой 
',гкШ!Г''ЧТО~оетав^  ̂ •не̂ мож.&т...обе,спечи..1 ь.._по:треб!но-

стей даже кратковременного регулировании.
В этих условиях на ряде гидроузлов прибегают к периоди­

ческим промывам для восстановления хотя бы небольшой рогу-, 
лирующей емкост-и. Производственный опыт организации таких 
пройы-вов привел к разработке определенного режима промыва,, 
'наиболее существенная часть которого состоит в следующем.

При длительном пропуске наибольших..расходов происходит, 
размыв пространства занесения. При этом продукты, размыва 
лшць1 гсёрёщща'ю^ ая занесение этого района

I и~за!^ Ж я я’ последующие Ъромьдвы.
I I j Кратковременные же сбросы с немаксимально возможными 

\') //расходами промыва главным образом распространяются ,в зонеV !заиления. Лишь при этом достигается хотя и небольшое, но су- 
\ щественное для эксплуатационных целей увеличение регулирую- 
\ щей емкости за счет смыва части объема заиления непоср-ед- 
' ственно у  плотины, Однако не происходит завалов нижнего 

бьефа, влекущих за собой повышение уровня нижнего бьефа.
Необходимо отметить в заключение, что в зависимости от 

конкретной обстановки решающее значение могут иметь лишь 
отдельные виды рассматриваемых процессов.

На регулирующих водохранилищах весьма большой емкости, 
сооружаемых на реках равнинного типа с небольшим количе­
ством наносов, практическое значение имеют лишь усть,ев.ые 
процессы, развивающиеся в районе выклинивания, подпора, и то 
главным'образом"'F'to водного транспорта.
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■Но !в условиях значительных эксплуатационных изменений 
уровней и эти процессы не (вызывают затруднений, так как из­
менения уровней исключают возможность возникновения устой­
чивых устьевых баров.

■ ©алее серьезное значение в такого рода водохранилищах ^  
прифб х̂ежмрт явления, рассматриваемые в динамике водных'* 
масс,( гш м е тю  деформа^^рыЗиереве-в;--вызываемых волнением.

...Г л и н а  XIV ч

ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМА ПОТОКА И ДЕФОРМАЦИИ РУСЛА 
В НИЖНИХ БЬЕФАХ РЕГУЛИРУЮЩИХ ВОДОХРАНИЛИЩ

* ВВЕДЕНИЕ

1. Возведение плотины, создающей регулирующее водохра­
нилище, отсекает доступ русловых наносов в нижний бьеф на 
длительное время. Из всего состава наносов, поступающих в

{ верхний бьеф, в нижний бьеф может поступать лишь часть не- 
\ русловых наносов. Через турбины и сбросной фронт поток по­
дступает в нижний бьеф без русловых наносов, во с высокими 
'скоростями, особенно на фронте сброса. Эти -скорости настолько 
/велики, что сбрасываемый в нижний бьеф поток без сооружений, 
гасящих его избыточную энергию, мог бы вызвать значительные 
разрушения.

Задача же гасящих сооружений состоит в том, чтобы пони­
зить скорости потока, выходящего в нижний, бьеф, до бытовых 
значений, т. е. до уровня', который они имеют в нижнем- бьефе 
на значительном отдалении от плотины.

В лучших конструкциях гасителей эта цель почти дости­
гается. Средняя скорость потока на, выходной кро'мке рисбермы 
близка к естественным скоростям реки при том. же расходе. Но 
и при этом наиболее благоприятном результате скорости все же

- больше критических срывающих значений-. При них поток обла­
дает определенным уровнем 'способности по транспорту русло­
вых грунтов и наносов, и соответствующее ему количество по­
следних он поначалу отбирает местным размывом приплотин- 
ного участка реки.

2 . Этот местный размыв протекает интенсивно лишь в на­
чальный период и затем асимптотически замирает, переходя к 
стабильному состоянию тогда, когда на выходе из. области мест­
ного размыва значения скоростей потока уменьшаются до кри-

.лжшеских несрываюших значШййг~~-~~— —
Ум еньш ешёПскоШ1С№й~1 1 дстига ется увеличением глубины 

транзитного потока на длине водц'в^рТОшЗон, возникающих 
в области местного размыва....

Граница распространения водоворОтной области заканчива­
ется на створе 2 (см. схему II рис. 50).
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Как будет показано далее, с-редняя скорость потока на этом \ 
створе будет близка к срывающему значению. Это и определяет \ 
глубину на выходном створе местного размыва. Наибольшая же \ 
глубина размыва находится цримерио на середине длины его \
~а она больше глубины в конце размыва на 25—(50%. \

Установлением этих глубин и заканчивается развитие мест- \ 
©ого лригоютанного размыва во всех тех случаях, когда не про- \ 
исходит понижения свободной поверхности, связанного с. общим 
размывом русла в нижнем бьефе.

3. Общий же 'размыв русла нижнего бьефа оказывается не­
избежным явлением, за' исключением тех'условии,. в_которых он 
<ЯТ)шиченГ1Г3319грнс т ^ ^  породнили сооруже­
ний, не попуска;Ю1пйх" понижения с ^ 'Ёодной^поверхности потока. ~ ' 
Если же русло  нижнего бьефа сложено из зернистых несвязных 
грунтов на значительную глубину, то в нем неи.збеж1н0 -нанинает- 

'стг^щ ии^змьш 1 ю~^едующи!м причинам.
Средние скорости потока__снижаются до значений, близких ^

к срывающим скоростям ,на выходном створе местного ра змыва.’ 
Далее они увеличиваются до бытовых, равных при дтШ м~'Ьас: 
хо^~ Ш оройтя?Г^ш о}^^^Ъ стёстж ш о м режиме. Но дри этих
бытовых скоростях поток в состоянии перемещать..русловые"
грунтьРв .1Ш:'ичествеГ 'оп5ёдёля1мом'его транспортной способа 
иостью. Это количество лоток должает размывом русла нижнего 
бьефа--Яа"’у~частке от выходного створ а. местного, размыва и да- ~ 
'лее'на^той длинеГлТ которой кшошество р у с л о в ы х  грунтов, от-" 
бира"емое110тЗКШГпазмывом-Днд^уж^.&тане^-:р5ЖШР^~Ф.ра-КСг.,

— ш аш ш вти
П еаФ емуу!убт”аптИчжатна^тойлдлине уменьшается, от наиболь­
шей ̂ в‘конечЖМ”'^^ 'размыва, олределяемой значе- 4

нием срывающёи"1 скорости, до бытовой в конце участка общего 
размШаГ~~г~~-*|,~~*—

" ~̂ С~Орёдние скорости потока на этом участке будут меньше, 
чем при, бытовбм режиме, уменьшаясь к ст^£у~иачала^^щ ёго 
размыва.. Уменьшение же' средних скоростей .на этой длине ведет 
^уменыц.еи:Ш9 ,.оопротивлении, пропорцИнальных квадрату ско- 
ростей, и уменьшению-'разницы уровней. Й если в у словиях бы­
товых скоп остей на этой длине падение-уровней-при бытовом . 
режиме было 'равным й„,0- то после. разм.ыва-;он.о.'будет .меньшим ?

ЗЩи равным /гЭто..
на всей длине общего размыва, увеличивающегося от нуля в . 
конце его до̂  величины hw ;в начальном створе на выходе 
и з обл ае:ш.,мес.т-норор азмьш а.

Однако понижение уровня в этом атворе влечет увеличение ; 
скорщтей1 не~тблько в !
мыва, что неизбежно вызовет дальнейший местный размыв /

_________: и ио длине.
Таким об.разом7~дроцессы местного размыва у плотины и 
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/общего'размыва нижнего бьефа оказываются связанными между 
собой й развивающимися одновременно и непрерывно в направ­
лении, ухудшающем устойчивость плотины и условия исполь­
зования реки в нижнем бьефе.

На равнинных реках, для которых характерны относительна 
малые значения скоростей потока, эти процессы -развиваются 
настолько медленно, что в ближайшей перспективе не возникает 
необходимости в каких-либо мерах для прекращения их.

Однако на реках с относительно большими скоростями эти 
процессы развиваются значительно интенсивнее и настолько, 
что ухудшение режима потока в нижнем бьефе становится 
практически вполне ощутимым (понижение уровней нижнего 
бьефа на 2 —3 м  за первые 20—40 лет эксплуатации регулирую­
щих водохранилищ уже отмечено в ряде случаев);

Дальнейшее содержание главы посвящено расчетному ана- 
лизу этих процессов.

§ 1. СОСТОЯНИЕ ПОТОКА И МЕХАНИЗМ ВОДОВОРОТНОЙ ЗОНЫ 
В ОБЛАСТИ МЕСТНОГО РАЗМЫВА

Пройденный этап изучения местных размывов был подчинен 
вопросам обоснования гидравлико-гидротехнических средств 
расчета главных характеристик местного размыва.

Имеется значительное число опубликованных работ этого 
характера, оказавших Немалую пользу в решении многих ответ­
ственных практических задач. Сведения о них приведены.в спра­
вочниках, монографиях и отдельных работах, -посвященных во­
просам гашения энергии потока в нижнем1 'бьефе. Основное со­
держание этих работ посвящено непосредственному установле­

нию расчетных связей общих исходных характеристик потока и 
сооружений при различных средствах гашения энергии (-удель­
ные расходы сброса, перепады и скорости потока, .характери­
стики-водобойной части, типы сопряжения с нижним бьефом и 
характеристики потока и русла в нижнем бьефе) с главными 
размерами местных размывов.

Этот путь оказывается совершенно неизбежным на данном 
этапе изучения вопроса в гидравлико-гидротехническом плане в 
силу того', что он позволяет обойти трудности анализа струк­
туры -потока.® пространстве местного размыва.

Но очевидна необходимость рассмотрения и некоторых во­
просов гидромеханической структуры потока в пространстве ме­
стного размыва, ибо в конечном -счете лишь они и могут разъ­
яснить процессы возникновения, развития и формирования 'ко­
нечного состояния местных размывов.

Вопросы о местных лриплотинных размывах нижнего бьефа 
здесь рассматриваются лишь с точки 'зрения общих русловых 
процессов, вызываемых созданием регулирующих во дохрани-



лищ, поэтому отмеченные выше гидравлико-гидротехнические 
■вопросы гашения энергии далее не'рассматриваются.

Рассмотрение вопроса о -местных размывах (начнем оо сле­
дующей отправной схемы. Предполагается, что гашение скоро­
стей потока на рисберме у^егДйТсйишуто, и дюток... ,сзйЩиЕЕ?с 
^ oM iffl'"рж берм ы jc o  скоростью. -р авн о й ..бытовой»,дстао;£аи-j .ô
т5 ^~в--^теет|ВШно1М~"сбстбявйУ]с{,..ид структурой...а ссъ„
тьр'йжетгег^ег& 'Т^Ш ^Ш ^^^ ц  эд.ачдде- д рои'сходит, без „пере-; 
пада. '

"*П"рй этих начальных условиях и рассматривается далее во­
прос о местных размывах в плоской задаче. Значение получен­
ного решения ее для пространственных условий будет отмечено 
в специальном замечании.

1. Механизм местных размывов

В .соответствии с условиями поставленной задачи в начале 
процесса будем иметь поток, сходящий с выходной кромки рис­
бермы со скоростью У0  и глубиной Я0, равными скорости и глу­
бине потока в естественном режиме. ■

По значения Vq и при естественном режиме (в наиболее от­
ветственные периоды паводков) значительно выше критических 
срывающих1 з]нанений. Tax, как "лоток, вступающий в нижний 
бьтефГуже не несет с собой русловых наносов, то с первого же 
момента (непосредственно за кромкой схода) начинается раз­
мыв дна, в области которого и появляется, водоворотная зона. 
Иргодук-ты-р^авм-ыва-з^жш  ̂
д алёё!-'Г~. •

При л  е»отэды2 „_у4 ущвд не в состоянии  ср азу . же
транспортировать- -проду.кхы^р.аз|мь1Ва_-:бйз._амужудяции и .часть 
их временно откл а д ьпз аетс.я. .в близ и зоны размыва, а затем но- 
степщшГ1 шЗвйт№-поток'0 !М при одновременном, но менее ин­
тенсивном продолжении размыва.

“С начала процесса область размыва углубляется и удлиня­
ется, ̂ о^размыв дна не ограничивается только водоворотной зо­
лой Г Ол. развивается и далее за ней,'нШрерывно углубляя, дно 
на значительном лротяжадии.,.-Темпы размыва в водоворотной 
зоне и за ней лостепелно асимптотически ослабляются, и через 
некоторое время поток и русло й области размыва .приходят
в стабильное состояние, установление..главных характеристик
которого и является первоочередной задачей.,Зиго конечное со- 

"стояни^представленоТна схемах рис. 50.
Структура потока в стабильном состоя1нии оказывается ис­

ключительно сложной и интересной. Она раскрывается в опы­
тах наблюдениями за движением продуктов размыва и зерен 
эмульсии и краски, вводимых в различные районы потока.
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Описание характер,ных особенностей поведения потока нач­
нем с точки А (схема /). Сходя с кромки А, лоток на небольшом 
расстоянии как бы скользит по почти неподвижной жидкости. 
На некотором небольшом расстоянии от кромки схода на гра­
нице транзитного потока уже ясно (выявляется наличие слоя ко­
нечной толщины, в пределах которого местные скорости падают^ 
от значений скорости на границе транзитного потока почти до- 
нулевых. -

Режим граничного слоя характерен периодическим зарожде­
нием в нем вихрей с осью, параллельной кромке схода. Эти

Рис. 50. Поведение потока в области местного размыва.

■весьма тонкие (малого диаметра) вихри зарождаются с извест­
ной периодичностью и правым вращением и медленнее (чем, 
массы потока на границе транзитного потока) перемещаются 
вдоль граничного слоя. Часть таких вихрей вскоре же исчезает, 
но часть их продолжает развиваться. На схеме / их наличие 
условно показано' крестами. Наибольшего развития они дости­
гают примерно,на полудлине области размыва. Некоторые из- 
них несколько увеличиваются и ,на дальнейшем пути. _

Эти вихри развиваются как за счет частиц основного тран­
зитного потока, так и за счет присоединяемых масс жидкости 
водоворотной.зоны. Между вихрями частицы жидкости гранич­
ного 'Слоя находятся в весьма сложном движении. Порошки,, 
которые вводились во время опытов для выявления кинематиче­
ской структуры водоворотной зоны на поверхность открытого по­
тока, иногда на мгновенье как бы оставались на месте, чаще же- 
они приближались к границе транзитного потока и частью далее 
отделялись в толщу потока. Иногда они отступали от нее под на­
тиском масс жидкости, вступающих в граничный слой. .



Со стороны водоворотной зоны частицы жидкости непре­
станно вступали в состав масс граничного слоя. Толщина гра­
ничной области возрастает по мере удаления от кромки схода, 
но только до определенной границы, которая во времени испы­
тывает некоторые колебания.

■Как ни сложна кинематическая картина, потока в этой части,, 
но то, что наблюдается в граничной области на следующей по­
ловине ее длины, оказывается неизмеримо более сложным.. 
Есут примерно на первой полудлине этой области ситуация не­
прерывно изменялась во времени, то на второй половине пуль- 
сационный характер настолько интенсивен, что иногда оказыва­
лось совершенно невозможным выяснить наблюдениями нали­
чие какого-либо главнейшего звена этой картины. Прежде всего- 
бросается в глаза пульсационная подвижность- fofi 

-'С^я,>'ка1 0 р,ая ‘>лр‘ИМ'шт е 1 ,тк,“1^ш1ЭИ'1!астУ'^ю^ГН о~и эта'пуль-.
. pJS-

р аэемгтейй," ЭД?ПнеШттб:р^^ ~масс_ гр аничногсРслоя
в виде вихрей, уже потер5шш’их ту'относитёльную кинема1тйче-'’ 
■скую упорядоченность, .которой они еще обладали на первой -по- 
лудлине водоворотной зоны, в какое-то мгновенье оказываются 
втянутыми или- врываются в транзитный поток и уходят далее 
вместе с ним.

Но чаще эти вихри поворачивают ко дну в конце водоворот­
ной зоны и затем-продвигаются около дна в области размыва 
в обратную сторону, т. е. в сторону кромки схода, трансформи­
руясь по пути и вызывая ощутимые толчки давления в этой зоне,, 
сказывающиеся мгновенными повышениями местных давлений, 
и кай^бы надвиганием масс водоворотной области на граничный 
слой транзитного потока.

Вся граничная область транзитного потока, как указано,, 
все время подвижна. Но иногда в течение времени, боль­
шего, чем время смен отдельных мелких ' пульсационных 
ситуаций, вся граница вдавливается в область водоворотной 
зоны.

Этому обычно-сопутствует понижение уровня, наблюдаемое 
в водоворотной части, если наблюдаем картину растекания по­
тока в плане, или понижение давления в водоворотной зоне раз­
мыва, -особенно заметное у кромки схода. Изредка в таких си­
туациях меняет свое направление весь транзитный поток, пол­
ностью прижимаясь ко дну водоворотной зоны и выжимая ее. 
Такое редкое явление вызывает особенно интенсивный кратко­
временный размыв дна в водоворотной зоне. Над прижатьгм 
таким образом ко дну основным потоком возникает надвинутый 
прыжок (рис. 51). Начальная кромка его быстро продвигается: 
к кромке схода и еще не успевает достигнуть ее, как транзитный 
поток отрывается -от дна, сгоняет .прыжок и вновь восстанавли­
вается поверхностный режим сопряжения.
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Приведенное описание поведения водоворотной области необ­
ходимо пополнить еще несколькими замечаниями.

На границе транзитного потока (наряду с указанными выше 
особенностями следует 'отметить наличие почти беспрерывного 
(и по всей длине) захватывания отдельных масс жидкости из 

; граничного слоя транзитным потоком, что на схеме / рис. 50 
отмечено 'Отдельными стрелками, направленными в толщу тран- 

; зитного потока и повернутыми затем по направлению его те- 
i чения.

В то же время имеется и проникновение отдельных масс 
транзитного потока в толщу граничного слоя, отмеченное на

Рис. 51. П оток в области местного . размыва в условиях 
поверхностного и донного режима.

схеме / рис, 50 стрелками, направленными из толщи транзит­
ного потока в граничный слой и затем повернутыми по течению.

Если отрешиться теперь от этих сложнейших ситуаций и по­
пытаться отметить лишь те свойства и особенности поведения 
водоворотной зоны, которые являются более устойчивыми и от- 
«осительно постоянными, то, оередняя во времени и схематизм 
!,руя процесс, надо отметить следующее.

Примерно на педвой^шшгдджне вод оворотной зоны толщина 
граничного слоя непрерывно' увеличивается' пропорционально 
расстоянию от начала зоны за счет присоединения /масс -из водо- 
воротной области, что и .является- ведущей -из -щавных ,причин 

. ув елиденйя- еюСтолщины. -В таов^-аре5ма-.иа.зт1ол1„таасткв иепре- 
рывно уменьшается продольная скорость на верхней границе 
граничного слоя, примыкающей к транзитному потоку.
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На.остальной части граничного слоя длиной BD толщина его 
крайне неустойчива. На общем фоле весьма интенсивных пульса­
ций ^в_«1делцадщ1ия..р.яда..коронных.с^н.кш!сматичсских ситуа- 

, цйиГна этом участке^р£исходш:^ло.степщньш отрыв от гранич­
но го с л о я' ~ гг БШв раще.] ш е " в водоворотную зону маос присоеди­
ненных 'транзитным потоком на первойпш удлине. Возвращение 
тяа'сс жи-дкости 'из1 граничного слоя в водоворотную зону происхо- 

^дит' с последующим поворотам ..их траектори^ у^ди’аГв^'ёт^ону
первой п̂олоШЖнЖ'длйны доныГ-Z "....

Наряду с указанными „выше особенностями кинематической 
„сгруктурй водойоротной-зоиы в ее области существуют также 
и~|Вихреотделе1ыия'. зарождающиеся на...дне-.зо.ны-.. размыва -н от- 
деляющиесн в. .ее толщу.
...Наличие этих.,.дискретых-возмущеяий - выявляется. наблюде­

ниями лад характером взмыва мелких зерен со дна в области 
размыва и переноса их в толщу транзитного потока (см. точеч­
ный. пунктир схемы I  рис. 50).

Эти возмущения проникают последовательно в. область водо- 
вдрошой -зоны я. з а т е м ..г р а н и ч н ы й  слой ..в. транзитный; по- 
т61г. С ними безвозвратно уносйтся1и дйсть.взмытых оо' дна зерен 
грунта, чем и вызывается в конце концов постепенное углубле­
ние о б ласт^р.»м*ша-дЗ“стабильл'ого' состояния.
''"'’̂ ^ЖаЙННпГ'оообейности осредаёиной кинематической картины 

обусловливают характерные черты профилей скоростей в водо-'
воротной зоне, показанные на схеме III рис. 50...

На первой части длины вод оборотной зоны толщина гранич­
ного слоя постепенно увеличивается.

В створах ВОС на схеме III и в первом створе схемы II сред­
няя скорость и глубина транзитного потока обозначены Vlt Н{. 
В, данном 'Ство'ре толщина граничного, слоя достигает наиболь-.. 
шего значения. |Г1ртблизительно в этом же своое будет наиболь­
шей и глубчЖГа раэьшВ'аттгртафИЖ^коростей на нем будет" иметь 

ТвйдгЛб^^ТшыйТн’а схеме III.
.Кривая профиля характерна следующими особенностями. 

В толще транзитного потока ее неравномерность больше, чем 
в начальном створе на кривой а. Снизу "к границе транзитного 
потока примыкает участок нетранзитного потока пограничной 
части водоворотной зоны. В нем продольные местные скорости 
присоединенных маос в пограничном слое падают до .нуля 
в точке О (схема III) и ниже ее меняют свое направление на об­
ратное. При этом величина их непрерывно увеличивается ко дну 
и затем уменьшается до конечного значения на выступах зерен 
дна. Далее к створу 2 (схема II) все присоединенные массы из 
граничного слоя уже возвращаются 'обратно в нижнюю часть во­
доворотной зоны.

Небольшое замечание надо сделать по вопросу о распреде­
лении давления. Давление в левой половине водоворотной зоны



j  менытге—'чр.м ,в правой. Эта .разность давлений появляется той си- 
Г лои, под^йШЗШйГШгорой'‘В-нижй фГ “ половине водоворотнои 
I зоШГпрШсходда -перетеканяе^тйс'жидкости из правой поло-
I виньг зоны в левую^ • -

Поворот присоединенных масс толщи граничного слоя в пра- 
вой половине водо1во^тнои“¥оны по‘дну в левую сторону иейз- 
б“ежШ“Св^щ^Сйозра'Станием давления, всегда • eoifytffciByiOHWM.
noiBpgpiiT^AeflbHHxcTpyeKr.”.. -■■■-■■■■ ..........- -...........

-ота“‘оё’щая"ХартйНТ”в'некоторых деталях близка к явлениям, 
происходящим в прыжке.

— 2 с Л ^ е р и  энергии, связанные с водоворотными зонами

Имея в виду, что весь процесс, вызывающий местный размыв,
- связан с крупными потерями энергии, надо выяснить источник 

покрытия последних. Ответ на этот вопрос получается ,на основе 
следующих соображений.

Если отметка уровня у '  на кромке схода потока в простран- . 
■ство размыва (ом. рис. 51, схему II) .находится на той же вы­
соте, что и на конечном створе местного размыва у, то_§щшст- 
венным источником покрытия всех потерь энергии я в ляется,.д.'ишь~...

— —---■ % 1 ^ .1. | iHiMiil нЩЧ'И— ГИ'ПЧГПНИП'ПиГм! ц i,i|t i ц iVi.iii    ‘ 1' "г" *1<*||‘ I -  - - -  

потеря живой силы потока. -
Разность живой силы1ютока на входе и выходе

представляет собой меру всех потерь энергии в пространстве 
местного размыва.

Это выражение действительно и в том случае, когда отметка 
уровня на выходном (втором) створе (см. схему IV  рис. 50) выше 
отметки уровня на входном (нулевом) створе. Запас энергии 
в нулевом створе равен

и. на втором створе

— ? ( Z2 "b H i +
Имея в виду, что

2 2  “Ь Hi =  2 о -f- Но -f- АН,
последнее выражение равно

/ <*2v l \
А  —  Т + . Д / / Ч ----- 2g~ j
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Разность энергии в этих створах для единицы расхода будет, 
•следовательно, равна

(  “ 0 ^ 0  а2 ^ 2  ___ \ И

~  7  { 2 g 2g
Здесь у АН является величиной восстановленной' потенциаль­

ной энергии, поэтому чистая потеря энергии в пределах про- 
странстваразмыва будет равна

Д Ew ^ ^ L ( z 0V l - a 2V l),

т. е. имеет то же значение, что и для схемы / рис. 13, 3.
В тех случаях, когда уровень на втором (выходном) створе 

.А" будет ниже уровня потока на рисберме (см. схему / рис. 51), 
разность энергии, представляющая собой меру всех потерь энер­
гии в пространстве размыва, будет равна

“о V*

Для приведения, к общей для всех случаев схеме введем для 
последней схемы понятие полной расчетной скорости У0  , олре-. 
деляемой равенством

’•р̂ ор , уоК
(14Л)

тогда предыдущее выражение получает общий для всех схем вид

Произведенный опыт теоретического анализа (труды ЛГМИ, 
вып. 5—6 , 1956) этого сложного процесса не привел к результа­
там расчетного значения ввиду отсутствия некоторых условий 
и связей, определяющих ряд неизвестных параметров поля ско­
ростей общего комплекса, состоящего из транзитного . потока, 
пограничного слоя и возвратного потока водоворотной зойы.

Но он оказался полезным в том отношении, что на основании 
этой попытки оказалось возможным- установить ряд важных по­
ложений, с помощью которых может быть найден более простой, 
хотя и приближенный, путь .получения' искомых расчетных .свя­
зей.

§ 2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОБЛАСТИ МЕСТНОГО РАЗМЫВА

1. Воздействие потока на дно в конце водоворотной области
На нижней границе транзитного потока линия тока заканчи­

вается на дне второго створа в точке D (юм. схему I рис. 50). 
Выше границы водоворотной зоны в точке D токи направлены
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вдоль русла, ниже этой границы токи направлены в водоворот - 
ную зону; са,ма же раздельная, линия тока заканчивается в точке 
D. Это означает, что течение ;в данной точке прекращается и ско­
рость .по линиидака в щей етамознтся .равиои нулю, как это имеет 
меСто на всех раздельных линиях тока при обтекании тел любой 
формы.

Но в то же время опыт показывает, что 'размыв грунта^в-4 вднл 
це раздельной линии‘1 гок¥^р1 тасхетдитПнёщрерьшно д о т е х  пор,
пока пе будет достигнуто.конечное стабильное состояние всего
профиля размыва как в пределах водоворотной области, так и 
за шею.

‘Это означает, что п^оцесс^рлзмыва в точке D имеет особую 
гидромеханическую природу в сравнении со смежными обла­
стями и с условиями размыва дна в равномерном потоке.

Обозначим местную скорость на граничной линии тока до 
подход'а®"1 '‘,тб ''ж еч ер е з  ийГВ. точке встречи этой линии тока 
с зернистой поверхностью кинётйчёстШя энергия ток"а с уменьше­
нием ̂ скорости Ua до нуля превращается S"потенциальную энер-..............  ...........................
гию А р= у -тщ- В силу этого местное гидростатическое давление 
‘в точке В  увеличится до значения р+Ар.
- . Местное повышение давленая Др распространяется на отно­
сительно малую площадь*, образуя'поверхности равного давле­
ния, причем уже 1на небольшом расстоянии от этой точки ̂ местное 
давление падает вновь до значения р, поэтому оно обычно и не 
улавливается опытом. Это мастное.лоаыщ'е1ще~.да®ле1ния~ ввгзы- 
:вает фильтрационное поле в зернах. в котором избыток давления 
Ар срабатъШ етс^дояуля на расстоянии. со^Ще^имом с'разме- 
ром самих зерен.

Устойчивость зер]на в области точки D по направлению его 
сдвига определяется наличием этого перепада'^  При
площади зерна сдвигающее усилие будет рйвным

Вес зерна в воде равен (yi—т) •
При равенстве этих значений

4 2g  ’ ^  6

зерно уже теряет устойчивость.
Из этого равенства следует, что

(14.2)
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Следует при этом иметь ,в виду, что именно в этом районе 
достигают наибольшего развития пульсации скоростей.

Принимая во внимание лишь наибольшие из скоротечных

них пропорциональны

р« 2  =  р (и +  и' ) 2 =  р {и2 +  2 ни' - f  и '2) =  р [и 2-\- 2  ии') ,

учитывая, что и'2 мало в сравнении с членом 2 ии'.
Следовательно, для наибольших пульсационных значений 

критическое значение ud будет равно

Сравним теперь это значение с'величиной местной скорости 
на вершинах зерен в условиях срыва их в равномерном потоке. 
Имея в виду, что в условиях равномерного потока

Из сравнения (14.3) и (14.4) непосредственно следует, что 
в точке D, т. е. на дне второго створа, на котором заканчивается 
водоворотная зона, критические условия срыва зерен на дне оп­
ределяются формулой той же структуры, что и в условиях рав­
номерного потока. Поэтому приближенную глубину Н2 на вто­
ром створе можно определять из равенства q = H2V2, где V2 — 
будет приближенно равно несдвигающему значению 1рредней 
скорости в условиях равномерного режима

и'пульсации порядка — , получаем, что мгновенные усилия для
и

'кр

или, подставляя значение % по (14.2), получаем

(14.3)

и что

получаем

(14.4)

2g  (71 —  7)



В случае смешанных грунтов процесс размщвл._„:л-рекр-аг-_.. 
щ ^т^я^ 0 гяа-,-- 0̂ вд-а~-0 О'СЛ.е„1СМ-ьвва воех мелких и средних зерен 
поверхность грунта будет отмощена наиболее крупными зернами 
размера k{,: Это означает, что для смешанных грунтов средняя 
скорО|С’ТБ'';Гб"вгором створе будет приближенно раина ерьнзаю- ^ 

«зщему значению, определяемому формулой

,г  ■■■,, , 8-8 Я  ] / <2s (ti — т) h -ч V /  . и - 1 ^V 2 =  V i =  lg —j^~ у- 3 , 5  т----- ^  (14.6)

Надо отметить, что размыв дна во втором створе, кроме того, 
oбъяraяeтся■JИ<*gyffi^eagиeшвй~lюд!mшиoстью^ граигаиы.
вб’дШбротлой золы, .в силу которой зерна дна в этом месте ока­
зываются под действием весьма значительных скоростных- уси­
лии потока.-. ..... .....   ^

N ; 2. Связь глубины потока в створе наибольшего размыва 
\ ; с глубиной в конце водоворотной области

Рассмотрение механизма местного размыва приводит, в ча­
стности, и к следующему выводу. ■ ■ ,

Чем больше отношение =  —  и, следовательно, чем боль-у 2 Ун
Н о .ше значение -7 7 ^, тем больше оонешные размеры водоворотнои

//области, так как с увеличением -щ- увеличивается длина ее s,
а в,месте с этим и расход, пограничной области Qn и толщина ее
б, что влечет за собой увеличение толщины возвратного потока 
1г. Одновременно увеличивается и толщина транзитного потока 
Н\ в створе наибольшего размыва.

нВсе эти связи свидетельствуют о том, что чем больше -щ , 
нтем больше и — где #i — полная глубина в створе наиболь­

шего размыва. Таким образом, все эти соображения приводят к 
выводу о том, что ,

I I н 2 J  { Но)
. - Надо, однако;'отметить, .что связь эта нелинейна. Опыт пока-

н  нзывает, что рост значений. с увеличением -щ  происходит не-
2  н\сколько медленнее в сравнении с увеличением -щ  .

Анализ, непосредственных данных опытов, кроме того, обна-
Н,руживает и тенденцию некоторого увеличения с увеличе-

П, 2нием .кь ,
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Таким образом, связь главных параметров в свете этих ука­
заний может быть представлена в следующем приближенном 
виде:

5  -  (14-7)
Значения постоянных были определены по данным опытов, 

произведенных в условиях, отвечающих наиболее .простой схеме 
(схема / рис. 60) без .перепада в области местного размыва,

н  нIB диапазоне от 1,5 до 3,8 й -щ- от 7 до 83.

3. Длина местного размыва в плоской задаче

Использование имеющихся в  литературе итогов гидромеха­
нического анализа вопроса о режиме расширения турбулентной 
струи в безграничном .пространстве той же жидкости для .опре­
деления отношения длины вод,оворотной зоны s к наибольшей 
величине расширения транзитного потока на длине водоворот,ноу 
зоны не привело к результатам, совпадающим с данными опыта, 
по местным размывам.

Это отношение- „ - - г,-  оказывается непостоянным и завися-П2—HQ
Н0 Vщим от -щ  лишь статистидеекиг--

Данные опыта показывают, что .приближенно в среднем

3  <Н-8)

причем -отдельные значения отклоняются о т . среднего почти 
в 1,7 раза (при квадратичном отклонении, равном 25%). Послед­
нее отношение и является вторым главным геометрическим па­
раметром местного размыва. Оно дает общую длину области 
местного размыва до второго створа.

Формулой (14.6) определяется первый параметр области раз­
мыва— глубина # 2 . Третий параметр области (наибольшая глу­
бина местного~"раз мььв а) определяется эмпирическим соотноше­
нием (14.7). Створ наибольшего размыва находится примерно 
на полудлине его. ■

“Эти соотношения позволяют рассчитать главные размеры об­
ласти размыва S, Н\, Я 2  при различных V0, q, Я0, k5.

С точки зрения расчетного использования приведенных свя­
зей необходимо иметь в-виду следующее обстоятельство.

Приведенные выше расчетные связи непосредственно отно­
сятся к условиям отсутствия перепада в области местного раз­
мыва.
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4. Характеристики местного размыва в условиях понижения 
уровня нижнего бьефа

Вопрос о местном размыве рассматривается здесь лишь как 
составная часть деформаций русла в нижнем бьефе, вызываю- ^  
щих и общее снижение уровней нижнего бьефа. Поэтому необ­
ходимо кратко рассмотреть вопрос об определении главных раз­
меров местного размыва и в условиях снижения уровня нижнего 
бьефа. —' " ' “"”~

Глубина на выходном створе местного размыва в условиях 
понижения уровней нижнего бьефа определяется из следующего 
равенства:

' q =  H 2V 2 =  H 2VC =  Я 2  lg 84 р  У 2"  • (14‘9)

Имея в виду, что

1 в М й : . , . З з ( ^ ) ,Я .

получаем,что

^ =  1,33
2 [ /  1 . 7 5 1 * 5

откуда

\ /  Н У 6 = ----- ■ г  4 = -  • (14.10)
1,331/ .-Щ т

Когда 1 уровень нижнего бьефа в выходном створе местного 
размыва понизится ;на высоту, ,равную глубине потока на выход­
ной кромке, рисбермы, т. е. станет равным или ниже уровня вы­
ходной кромки рисбермы, поверхностный режим сопряжения 
в области меетаого размыва переходитд донный. '

np’H"!'3li®M r̂wy6HiHHr^¥®fl^HeMHe по последней формуле, от­
считываются от уровня нижнего бьефа.

Наибольшая же глубина местного размыва в условиях дон­
ного сопряжения при прочих равных .условиях на 10—15% 
больше наибольшей глубины размыва в условиях поверхност­
ного сопряжения (по данным опытов ВНИИГ).

Более точные рекомендации требуют дальнейших исследова­
ний.

Далее, .при рассмотрении вопроса о снижении нижнего бьефа 
понадобится еще одна характеристика, а именно расчетное вы- . 
ражение объема местного размыва.



Если уровень шжнеш бьефа не понизился, то объем местного 
размыва равен для плоского, потока

V W {Н2 — Н 0) s, (14.11)

где

2Ъ{Н2 - Н 0) У Щ
' 2  

т. е.

w =  17 (Я 2 - / / 0)2 ] / - ^ - -  . (14.12)

Бели же произошло понижение уровня нижнего бьефа на «вы­
соту ДH = z с одновременным .переходом режима сопряжещя. 
в донный, -то объем размыва на единице ширины потока будет

'W u =  2 0  /У| ( 1 ---- 1,32.

. ^ 0

(14.13)

Вопрос о (местном (размыве ib пространственных условиях бо­
лее, сложен; но в пространственной задаче наибольшей глубины 
местный размыв достигает лишь в местах наибольших удельных 
расходов, причем эта наибольшая глубина лишь достигает зна­
чений, получаемых в плоской задаче, не прев1ГОТ0 ТПГИХ';".............._  IHIIJMIщ п Л ч—' ' I■ мимо

§ 3. РАЗМЫВ И ПОНИЖЕНИЕ НИЖНЕГО БЬЕФА 

7 1. Состав основных вопросов
В начальной фазе мест,нош размыва интенсивность его, т. е. 

объем вымываемого грунта за единицу iB-ремени, обычно выше 
уровня способности потока по транспорту русловых грунтов при 
бытовых скоростях потока в нижнем бьефе.

Поэтому часть продуктов местного размыва поначалу' акку­
мулируется непосредственно за выходным створом местного 
размыва, вызывая этим подпор, влекущий уменьшение скоростей 
в области местного размыва.

На этой стадии развитие местного размыва ослабляется, 
а иногда и временно прекращается, ню начинается размыв акку­
мулированной части продуктов местного размыва вследствие 
возрастания уклонов и скоростей на 'сливной части объема акку­
муляции. В результате этого объем аккумуляции быстро размы­
вается и исчезает, и с этого времени наступает размыв основ­
ного русла за областью местного размыва.

Как указано во введении к этой главе, по мере развития этого 
процесса русло реки (за пределами местного размыва) углуб-
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ляется и глубины потока становятся большими в сравнении 
с глубинами ^равномерного'режима. Это влечет за собой умень­
шение средних скоростей потока, вместе с чем уменьшаются и 
потери напора «а участке размыва нижнего бьефа в конце ме­
стного размыва на величину z (схема а  рис. 52).

Но снижение уровня в этом створе влечет за собой увеличе­
ние средней скорости в выходном створе местного размыва и 
одновременно увеличение перепада ib этой области на вели­

чину z. Вследствие этого увеличивается средняя скорость по­
тока, вступающего с громки рисбермы в область местного раз­
мыва. Понижение же уровня на выходном створе местного раз­
мыва влечет за собой переход сопряжения с нижним бьефом 
в донный режим, что увеличивает наибольшую глубину местного 
размыва, его длину и объем.

Снижение уровня в конечном створе .местного размыва в то 
же время ведет ж увеличению средней скорости, в нем, что вызы­
вает размыв грунта русла в этом створе с понижением .дна русла 
до нового положения (схема а  рис, 52) , при котором местная 
глубина вновь увеличится до значения Н% При этом вследствие 
увеличения длины области размыва выходной : створ области 
местного'(размыва переместится далее, в положение
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| Но -вместе с этим увеличиваются' ,;и средние скорости в обла-
\ сти нижнего бьефа за створом D2, вследствие чего увеличивается 
| размьив русла и в этой области, ведущей постепенно к уменьше- 

. 1 нию (Средних скоростей в пространстве размыва нижнего бьефа. 
Д А это вновь влечет за собой уменьшение путевых потерь, приво- 
| дящее к новому снижению уровня нижнего бьефа в конце меет- 
\ ного размыва. В результате этош увеличивается местный раз- 
] мыв, .вызывающий затем понижение дна в конце местного раз- 
* мыва и продолжение размыва нижнего бьефа, влекущее за собой 
I понижение уровня нижнего бьефа, являющееся причиной даль- 
I нейшего развития всех указанных процессов.

Все эти процессы будут развиваться непрерывно и могут пре­
кратиться, если:

V* а) в этих процессах размыв достигнет устойчивых твердых
пород, уже йеразмываемых;

\/ б) в пространстве иижнего бьефа возведены подпорные соо-
* ружения, прекращающие общий размыв бьефа, или

на начальных стадиях местного размыва потоком будут выне­
сены в нижний бьеф крупные камни и отдельности горных 
пород, которые прикроют размываемый грунт русла нижнего 
бьефа.

\/ Эти процессы прекращаются, когда нижний бьеф достигнет
V базиса эрозии, а также на той стадии, на которой после полного 

занесения водохранилища _русловые наносы вновь получают до­
ступ в нижний бьеф. В по'Следнем случае процесс размыва .ниж­
него бьефа вступает в стадию-регенерации.

Анализ этого процесса должен привести к решениям, состоя­
щим из:

а) уравнения, определяющего на любой момент времени 
длину размыва нижнего бьефа за пределами местного размыва,
• '0т&г- уравнения млшвенвого .профиля дна русла в этой области,

в) уравнения, оп'иелШШКТИШго̂ птжение- у р о в н я  нижнего 
бьефа и вид поверхности потока в функции времани, и

г) расчетного выражения для определения объемов размыва
на данный момент времени. — —

Вначале вопрос о размыве шижнего бьефа должен быть ре-
ч шен для условий плоской задачи. После получения решений 

для плоского потока появятся возможности для обоснова­
ния рекомендаций по использованию их в условиях неплоской 
задачи.

Перечисленные выше решения получаются использованием 
приведенных ib главе XII оперативных средств, состоящих из:

а) уравнения неразрывности твердой фазы, которое имеет 
вид, обозначая временно абсциссы через s

+  - = ° .  <м -“ >
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б) уравнения транспорта наносов в одночленной форме, 
имеющего вид

Гг роQ q + 4 ) V u k ( V \4-33 Q ( l + y )  k I V \3>33 п Д 1 Ч ч 
щ  2 2 0 0 щ  \ V K) ~  2 2 0 0 щ  Н \ V B ) ’ O'

в) уравнения связи изменения глубин потока Н с изменением 
отметок свободной поверхности г и гидравлическими потерями 
на сопротивления hw в виде

dhw — — dH +  dz, (14.16)
где

Г д I V2 \ . X V2 \
K - } [ s r ( - w )  +  i r w ) d s ’ ( l 4 A ? )

г) условия постоянства водного расхода
q =  VH =  VbHb=ViHi.

В условиях рассматриваемой плоской задачи описание русла 
сводится к простой констатации, что 6 =const, ib силу чего урав- 
иение дсфор!мации получает вид ,

+ - § - - < > ■ )  ( 1 4Л 8 )

Трактовка -последн&крв условиях —(Рабсмаприваемой задачи 
непосредственно приводит к ’"установлению режима функции 
§H ~ f(s) на основании следующих соображений.

Из рассмотрения схемы а  рис. 52 следует, что за время dt 
профиль русла нижиего бьефа в результате размыва перешел из 
положения D\M в  положение D2P, причем на единице ширины 
потока за это время был размыт и унесен далее объем грунта, 
равный площади фигуры D\D2PM.

Выпрямим эту фигуру таким образом, чтобы образующая 
стала прямой, как это показано на вредней схеме того же ри­
сунка. Тогда она получит вид DlMPD2 с точностью до малых 
второю порядка, равнозначащей треугольнику DXD2P  длиной s 
и высотой Az.

Очевидно, что эта высота будет равна понижению уровня во 
втором створе, так как глубина в данном створе остается одина-

Sdzковой, равной Н2. Объем этой призмы, равный в то же времх 
будет равен объему смытого грунта за время dt, унесенного за 
створ КР  и равного gadtщ

Из равенства этих величин при переходе к бесконечно малым
g Hdt __ sdz
mo 2
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следует, что
dz
d t

2  gH 
/nos

Подставляя полученное значение в (.14.18), имеем

или

dz
~ОГ

-  dgu 
mads

1?Н _Г

2 g n 
mos ’

\
d s
s (14.19)

^М гновенны й продольный профиль русла

Последнее уравнение дает ̂ возможность получить уравнение 
мпнорашют-дрпдодыного-прбфиля русла в нижнем бьефе, если 
левую часть последнего уравнения выразить в функции местных 
глубин.

Расход [русловых наносов в пределах размыва нижнего бьефа 
для любого створа глубиной Я со средней скоростью V равен

(1 +  <f) q k I V \з,:
2200 H\ V'я /

и для области равномерного (режима, за пределами размыва, 
в которой глубина уже неизменна и равна Н0, а средняя ско­
рость потока равна VQ

( 1  +  ср) q k I V+ \з.зз 
я . 2200 ■ H0g

V J k _ \ 3 . 3 3

\ v hJ  ’
Имея ib виду, что в процессе размыва средняя крупность зе­

рен остается неизменной, получаем, что отношение этих выра­
жений равно

S h _  t f 0 № f 33/ j M 3,33
ён, ~  Н \ V  ' v ° '

Так как

(14.20)

V
Щ Н л / 2s  (Ti — Т) к

то отношение

1/„ \з,ззНо

1,33
я 1/6

h 116
л / 2g  (7! — т) k
У 3,5 f

Vн
гг х0,555 пр \
Н
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Вместе с этим VH - V0H0, 
следовательно,

j q v »  _   ̂н 0 j 3 - 3 3

Поэтому (14.20) получает вид
Sh _ Нр ( Н0 )°’555 ( Н0 \3-33 7  я с
.?Я, н  \ н  ) ' .  \ н  }  ~ { н

Откуда следует, что
dg H 4 ,8 9  / / y ,sa dH

4,1

1

©

ёНо Я5 - 8 9

Подставляя полученное значение в (14.19), имеем
4 ,8 9  Я р 189 d H ds

2 Я 5 , 8 9  s
Интегралом этого выражения будет уравнение

2 l a i r = 4 f i l s i  =  [ - T r r ~ ' '
постоянная которого определена из того условия, что при s = %  
т. е. в области равномерного режима, значение Я будет равно
Н0.

Перепишем последнее выражение в виде
\ 1,8 » ' ~

(14.21)
Это и будет уравнением мгновенного _профиля дна русла. 
Следует, однако, отметить, что началоабсТгиссы^"'эт6 го урав­

нения будет находиться влево от области размыва’ нижнего 
бьефа, далеко за пределами плотины; и вея длина области раз­
мыва вмещается в небольшой отрезок SqS ,  составляющий лишь 
ничтожную долю от значения % Чтобы убедиться в этом, до­
статочно, определить длину размыва нижнего бьефа от . начала 
его :в начальном створе глубиной Я 2  (конечный створ местного 
размыва), находящемся от начала абсцисс на расстоянии sb до 
конечного створа размыва, нижнего' бьеф,а с. глубиной равномер­
ного режима Н0, находящегося на расстоянии So-

Эта длина определяется подстановкой в последнее уравнение
Я = Я 2; s —s\, и при различных значениях-^у равных 2; 4; 6 , 

отношение ^  будет равно

Hijf Q. . . . . . .  . . . . 2  4 6

- f5- ................  0 ,985 0,995 0,999
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Отсюда .следует также, что условное начало абсцисс пере-
ымешается тем больше ib сторону верхнего бьефа, чем больше -щ*

Чтобы избавиться от этих затруднений, надо найти аппрокси­
мацию правой части последнего уравнения, вполне удовлетво­
рительную для диапазона от So ДО si-

Такой аппроксимацией ib указанных пределах является выра­
жение '

<1 4 - 2 2 >

удовлетворительность которого иллюстрируется следующими 
данными:

- f  .................................................. ....  0 ,6  0 ,8  0 ,9  1 ,0ОО

l g . . . . . . . . . . . .  . — 0 ,2 2 2  — 0 ,1 0  — 0 ,0 4 7  0

—О-55 l)   ........................~ ° -22 —° . п  —0,055 0

Поэтому уравнение мпнов-енного профиля (14.21) получает 
вид

\ 4,8

откуда следует, что
sp—s 

so
$0~~S1 ___

so 2,53
Следовательно,

1 ( Нр \4,М
SQ —  S  ■ U  /
0̂ — 1  [ Яр. ̂ 4,89 • ..........

Это позволяет теперь перенести начало абсцисс на"Конечный 
створ размыва нижнего бьефа, заменив абсциссы * 0 ==s0 —si; 
x = sq -— s, что и сделано на схеме с рис. 52.

Тогда уравнение мгновенного профиля русла в области раз­
мыва, нижнего бьефа получает значительно более удобный вид

{ Но  \4,89



На рис .  53 .представлены мгновенные профили размыва ниж-
н«его бьефа в безразмерных координатах для -^ -.= 1 ,5 ; 2; 4; 6.

мСледует отметить, что безразмерные профили, при -тт2 равные
1,6; 2,0; 4,0, еще заметно отличаются от прочих; при больших w 
значениях Я2/Я0 все профили идут теаным пучком почти на всем

'  Х  Лпротяжении —  и лишь при х = 0 они заканчиваются на различ­
ных отметках.

Вопрос о продольном профиле размыва не нов; он несколько 
раз рассматривался в литературе. Отметим, однако, что в (неко­
торых из наиболее поздних по времени работах принято упро- 
дценное представление о том, что профиль дна в области 1раТ- 
мьгва нижнего бьефа будет представлять собой наклонную пря­
мую, соединяющую наибольшую глубину в области местного 
размыва с дном нижнего бьефа в конце общего размыва. Эта 
прямая показана на схеме с  р:ис. 52 пунктиром, соединяющим 
точки С и Р. ,ЗЦелрп£££лемость этой рекомендации выясняется 
сравнением ее с лолученНШПрга;ече,тным профилем и со всеми 
данными опытов, часть которых представлена на графиках 
рис. 54.

, 3. Скорость распространения деформаций размыва и объемы их

Необходимость аппроксимации (14.22) становится еще более 
очевидной при определении объема размыва. Если бы углубле­
ние дна происходило без снижения уров1ней в области размыва 

' нижнего бьефа, то объем размыва за время t был бы равен на 
единице ширины потока

W 1 — j  ( Н  — J J 0) d x ,
о

где Я  изменялось бы от Я 0 до Я2 по уравнению (14.21). Но за 
это время произошло еще и понижение свободной поверхности.
(а вместе с ним и понижение дна) на высоту от г  при х=ха 
(см. схему с  рис. 53) до нуля в створе х = 0 вследствие размыва, 
объем которого, как будет показано далее, равен

Г 2 =  0,275i'oxo2.

Поэтому общий объем размыва за время t будет равен

w  =  +  Г 2 =  J  (// -  H 0) d x  f  0,275 i0x% (14.24)
о
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причем для интегрирования необходимо определить значение Н 
по (14.21), по которому

Н  1
0,205 ’

Р и с .  5 3 .  Б е з р а з м е р н ы е  п р о ф и л и  о б щ е г о  р а з м ы в а  р у с л а  в  н и ж н е м
б ь е ф е .

в силу чего объем размыва будет выражаться функцией

W

X

- f
Но

4’6 ( ' ^ + 1 )
0,205 —  1 d x  +  0,275 i0xl,

в которую входит интеграл неявной иррациональной функции, 
не имеющий решения.

Вот почему и оказалась необходимой аппроксимация (14.19), 
использование которой дает уравнение мгновенного профиля 
русла в виде (14.23) .
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Использование ее значительно упрощает исчисление объема 
Wi. Определяя dx по (14.23), затем используя (14.22) и произ­
водя возможные упрощения, получаем значение интеграла рав­
ным

ту/ _ _  хо ( Я 2 Я р ) _______АНр '  .

1 — 1 _ № , 4-89 Я 2- Я 0 •
\ Я 2 I

.Опуская подробности, отметим, что
А________Яр _  / Яр\5/4

l _ f j ^ ) 4 ' 89 Я 2- Я 0 Н2 ) ’
V Я 2 )

что позволяет определить значение W\ в наиболее удобной и 
компактной форме равным

Поэтому .полный объем размыва будет определяться выра­
жением

Г  =  х 0 (Я  2 -  Я  J  ( ^ - ) 5/4 +  0,275 iQx l  (14.25)

В то же время этот объем будет равен объему размытого 
грунта русла, вынесенного за пределы области размыва за 
время I

SHtW = - щ
Следует, однако, иметь в виду, что в этот объем размытого 

грунта вошел и объем местного размыва, равный по (14.13)

w M= 2o m { \  1/ ~ - Кс 1 +  -
Я о / I  V

v po
в .правую часть которого входят все заданные или заранее рас­
считываемые величины, кроме z; к определению последнего пе­
рейдем несколько, позднее.

Таким "образом, из общего вынесенного размывом всего ниж­
него .бьефа объема надо вычесть объем .местного размыва для 
того, чтобы определить -объем размыва собственно нижнего 
бьефа на длине х0,

Расчетным выражением последнего является уравнение 
(14..25), и в то же время этот объем равен .... ’ "

S h J -  w ,  ,



Это и дает равенство 

\ У ^  - W u =  x0 (Я 2 -  Но) ( 4 ^ ) 5/4 +  0,275 i0x l  (14.26)

которое является урятанини^. .г-каросаи. р^рос^ .аш щ]ия,.,-Д&ф0|Р- 
мадии, так как оно обеспечивает возможность для зада1нных''йс- 
ходиых характеристик потока определить изменение длины раз­
мыва нижнего бьефа х0 (за пределами местного размыва)
з функции времени. ,

В приведенных выше уравнениях неизвестной остается пока 
величина снижения уровня нижнего бьефа z, которая опреде­
ляется уравнением свободной поверхности потока в нижнем 
бьефе. Установление этого уравнения и является очередной за­
дачей.

4. Снижение уровня нижнего бьефа и вид свободной поверхности
потока в нем

' Полное падение уровня на длине деформации в условиях рав-* 
номерного режима, т. е. до размыва нижнего бьефа, исчисляется 
по обычной формуле Шези

7 * 1  “ <•*>• <14-27>с 0“ 0
В условиях размыва вследствие уменьшения сопротивлений, 

обусловленного уменьшением скоростей в пространстве раз­
мыва, падение уровня на его длине будет меньше и равно

и _  Г VdX . “О^о — «2^2
“  J  С Ш  • 2g

0

Следовательно, снижение уровня в начальном створе раз­
мыва нижнего бьефа будет равно

1_ , , _^0*0 С VdX *0^0 — “2^2
о— с\Щ  ~  J ~ ст  ~  2g

Для любого промежуточного створа снижение уровня в уело* 
виях размыва будет равно



Следовательно, отношение г к  hwo будет равно
X

(14.28)

с 1 н 0
Значение второго члена этого уравнения ,в конечном виде по­

лучается путем следующих последовательных операций:
а) скорости V в створе х выражаются через Vo и отношение

глубин - щ  ;
б) после этого по уравнению (14.23) значения Я  выражаются 

в функции х;
'в) получаемые при этом неявные иррациональные функции 

аппроксимируются в наиболее удобные явные функции, подста­
новкой которых и получается интеграл второго члена; •

г) но получаемое этим путем громоздкое .выражение этого 
члена оказывается неудобным для расчетного использования, 
поэтому возникает необходимость новой аппроксимации значе­
ния интеграла, в результате которой появляется возможность 
представить второй член в наиболее простой приближенной 
форме, имеющей вид

Подстановка этого значения в (14.28) и дает приближенное 
выражение, определяющее снижение уровня на длине л: в пре-

где IiWq = i0x0. ____ ______ _______________

Это выр ажани£.„яв,л.я^ся~у-ва.в1нение[м -стооФи л я-- ево бедной по - 
... веохности в пространстве размыва нижнего бьефа, отметки ко­

торой отсч и тьвв а ются от наклШнои пр я м о несвободной поверхно­
сти при равномерном режиме без размыва, имеющей вид z=ioX.

В табличной форме безразмерные значения этого снижения 
уровней имеют следующие значения:

0,6

CqHq

делах от нуля до Хп,. в.Ф

(14.29)

X
0  0 , 1  0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8  0 , 9  1 , 0

z
0 0,087 0,16 0,27 0,35 0,385 0,40 0,40



Рис. 54. Понижение свободной поверхности в нижнем бьефе 
по опытным и расчетным данным.



Формула (14.29) показана также на всех графиках рис. 54, 
на которых точками представлена и часть результатов опытов 
гидролаборатории ЛГМИ.

Сплошными линиями на этих графиках-показан© положение 
расчетных кривых профиля дна русла в плоском потоке по урав- q 
нению' (14.23); затем свободная поверхность по уравнению 
(14.29) и увеличение длины размыва нижнего бьефа в функции 
времени по уравнению (14.26)..

Полученный результат обеспечивает возможность определе­
ния и объетЙУииЖнеш бьефа W2 (за пределами местного раз­
мыва), связанного со снижением уровня в области общего раз­
мыва.

Эта часть объема будет равна

ч W2 — Г zdx  =  xQhw f —  .
2 J 0 W°J  K 0 x0

Подставляя значение z. no (14.29) и интегрируя в> пределах
х— от единицы до нуля, получаем, что - •*0

/ W-г =  0,275x0hy,0 =  0,275i'oXo2.
Таким образом, приведенное выше уравнение объемов раз­

мыва нижнего бьефа (14.25) и уравнение скорости распростра­
нения области этого размыва получают уже полностью расчет­
ное значение.

5. Замечание об использовании полученных решений в условиях 
практических неплоских задач

Надо напомнить и о том, что расходы перемещения русловых 
грунтов и наносов действительного русла, аналитически описан­
ного симметричной кривой глубин, превышают расходы переме­
щения в том же потоке, приведенном к плоскому, в несколько 
раз.. .'

В главе XI было установлено, что отношение .расходов пере­
мещения в руслах заданной формы в сравнении с расходами пе­
ремещения плоским потоком зависит только от полноты сечения, 
т. е. от его формы. Это позволило обосновать возможность рас­
четов действительных расходов перемещения по легко исчисляе­
мым расходам перемещения в плоском потоке умножением по­
следних ;на постоянный множитель, зависящий только от формы 
русла. .  ̂ .

Эти положения дают возможность использования расчетного 
аппарата .анализа вопросов размыва нижнего бьефа, изложен­
ного выше для плоского потока и для решения практических за­
дач неплоского характера; Решение последних требует последо­
вательного выполнения следующих операций. ,
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1. Построением кривых обеспеченности глубин для ряда ха­
рактерных действительных сечений реки определяется средняя

1полнота сечении . — _  и прочие основные их геометрические•ь г у*
характеристики, после чего устанавливается равнозначный по 
площади и ширине плоский поток глубиной Яс со 'средней ско­
ростью V, для которого и рассчитываются расходы перемещения 
грунтов и наносов.

2. Далее, по данным о сравнительной транспортной способ­
ности потока действительных сечений и плоского потока на осно­
вании ВЫВОДОВ главы  XI 
устанавливаются значе­
ния действительных рас­
ходов перемещения рус­
ловых грунтов и наносов.

3. После этого опреде 
ляются значения Я 2, дли­
на размыва нижнего бье­
фа х0, продольные профи­
ли для различных момен­
тов времени и объемы 
размывов.

4. При этом в услови­
ях неплоских задач дол­
жно быть учтено следу­
ющее важное обстоятель­
ство. Рис. 55. С х е м а  у ч е т а  о б ъ е м о в  р а з м ы в а

При снижении уров- б е р е г а  н е п л о с к о г о  п о т о к а ,

ня (рис. 55) дно в услови­
ях плоской задачи в процессе размыва понизится на z и точка L 
схемы У перейдет в положение L на схеме 2.

Это неизбежно /вызовет обрушение полосы берега шириной 
АВ (дао-произойдет несколько позднее понижения уровня воды) .

Часть этой призмы сечением CDEL войдет в объемы размыва 
русла, определяемые формулой (14.26). Но в-дополнение к ним 
(после обрушения в реку) попадут и будут смыты две пирамиды 
с трапецеидальными сечениями ABCD. Разделим такую трапе­
цию линией КС, тогда выражение площади ее будет иметь вид

* = D C K + A B C K  =  -!!Y - + m h i z,

где ho — высота берега'над исходным уровнем. На величину 
объема этих пирамид, который обозначим ^..увеличится общий 
объем размыва нижнего бьефа W, т. е. он будет равен

W =  Wn* +  Wg.
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Этот объем будет равен объему выноса русловых наносов за 

пределы размыва нижнего бьефа w — — .
Равенство объемов является тем дополнительным условием, 

при котором плоская задача о размыве нижнего бьефа может 
быть использована для решения конкретных неплоских задач.

Таким образом, обрушение берегов с понижением уровней 
нижнего бьефа ведет к расширению русла поверху.

5. С течением времени появляется и еще одна причина, вы­
зывающая общее расширение русла.

Исследованиями в области гидрографии установлены некото­
рые гидроморфометрические связи главных характеристик русла 
естественных водотоков и рек, имеющих многовековую историю. 
По этим связям отношение ширины русл-а к средней глубине на­
ходится в статистической зависимости от уклонов, скоростей и 
расходов потока и характеристик русловых грунтов.

В .частности, имеющимися в литературе связями, разработан­
ными С. И. Рыбкиным, а позднее Н. А. Белинским, Г. .П. Кали­
ниным и др., устанавливается, что отношение средней ширины 
к средней глубине увеличивается1 по мере уменьшения уклона 
пропорционально

. В0 Hi   {
Но S i [ h  j  ’

где n = 0,17—0,13. Аналогичная структура этой формулы полу­
чается и на основании формул (12.4), полученных в главе XII.

Если процессы формирования русел, .приводящие к этим со­
отношениям, развиваются особенно интенсивно на .начальном 
этапе, то 'следует считаться с их возможностью и при проектиро­
вании сооружений. Учет этого фактора не может вызвать сколь­
ко-нибудь существенных трудностей, так как переменное значе­
ние А является производной продольного профиля свободной 
поверхности, определяемого выражением (14.29).
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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

I. Обозначения
Д л я  о б л е г ч е н и я  п о л ь з о в а н и я  к н и г о й  н и ж е  п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  и с п о л ь ­

з о в а н н ы е  о б о з н а ч е н и я .
О т м е т и м  п р и  э т о м ,  ч т о  с о б с т в е н н ы е  п о т р е б н о с т и  и з л о ж е н и я  р я д а ' г л а в  

к н и г и ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  и, с  д р у г о й ,  ж е л а н и е  с о х р а н и т ь  о б о з н а ч е н и я  
п р е д ш е с т в у ю щ и х  к у р с о в ,  в  ч а с т н о с т и  к у р с а  г и д р а в л и к и ,  п р и в е л и  к  и с п о л ь ­
з о в а н и ю  р а з л и ч н ы х  о б о з н а ч е н и й  к о о р д и н а т н ы х  о с е й .  П о э т о м у  в  о т д е л ь н ы х  
г л а в а х  в е р т и к а л ь н ы е  и  п о п е р е ч н ы е  о с и  о б о з н а ч е н ы  z; у, и н о г д а  ж е  ч е р е з  
г/; г ,  о  ч е м  к а ж д ы й  р а з  п р и в е д е н ы  з а м е ч а н и я  в  т е к с т е .

Р я д  б у к в  п р и ш л о с ь  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о б о з н а ч е н и я  р а з л и ч н ы х  п о н я т и й .  
П о с т о я н н ы е ,  о с о б ы е  и ,  к р и т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  м н о г и х  в е л и ч и н  о б о з н а ч е н ы  

д о б а в к о й  и н д е к с о в  л а т и н с к о г о  и  р у с с к о г о  а л ф а в и т а .
В  п е р е ч н е  н е  п р и в е д е н ы  ш и р о к о  и з в е с т н ы е  о б о з н а ч е н и я  м е х а н и к и ,  а  т а к ­

ж е  т е  о б о з н а ч е н и я ,  и с п о л ь з о в а н и е  к о т о р ы х  о г р а н и ч и в а е т с я  л и ш ь  о т д е л ь н о й  
г л а в о й ,

П е р е ч е н ь  о б о з н а ч е н и й

I
yh  — в ы с о т ы  ( и  о т м е т к а  о т д е л ь н ы х  т о ч е к ) ,  в  т о л щ е  п о т о к а ,  н а д  

д н о м  и п а д е н и е  у р о в н е й ;  
z\ у —  о т м е т к и  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  д н а  и  в ы с о т а  н а д  д н о м ;  
k\ &5 —  к р у п н о с т ь  з е р е н ,  ф о р м и р у ю щ и х  р у с л о ,  р а в н а я :  а )  с р е д н е м у  

д и а м е т р у  з е р е н  и .  б )  д и а м е т р у  н а и б о л е е  к р у п н о й  ф р а к ц и и ,  
д о л я  к о т о р о й  р а в н а  5 % ;

Д —  с р е д н я я  в ы с о т а  в ы с т у п о в ;
Д г —  р а с ч е т н а я  в ы с о т а  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о й  с т е н к и ,  р а в н о з н а ч а ­

щ е й  п о  с о п р о т и в л е н и я м  г л а д к о й  с т е н к и ;
H r

- д -  ; - д -------о т н о с и т е л ь н а я  ш е р о х о в а т о с т ь ;

д  д
~jj ; —  —  о т н о с и т е л ь н а я  в ы с о т а  в ы с т у п о в  ш е р о х о в а т о с т и ;

с ;  Ь —  л и н е й н а я  х а р а к т е р и с т и к а  р а з м е р о в  о т д е л ь н ы х  г р у п п  т у р б у л и -  
з и р у ю щ и х  в и х р е о т д е л е н и й  ( в о з м у щ е н и й )  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т ,  
с в я з а н н а я  с  в ы с о т о й  ш е р о х о в а т о с т и ;

3 —  т о л щ и н а  п р и с т е н н о г о  с л о я ,  а  т а к ж е  о б л а с т и  о т р ы в а ;
S, l\ L —  д л и н а ,  а б с ц и с с а ;

Ь; Bq =  2B — ч а с т н а я  и  п о л н а я  ш и р и н а  п о т о к а  п о в е р х у .

II
V —  с к о р о с т ь  с р е д н я я  с е ч е н и я  и л и  в е р т и к а л и ;  ’ .

Vh> —  « н е с д в и г а ю щ а я »  и « с р ы в а ю щ а я »  с р е д н я я  с к о р о с т ь  п о т о к а ;
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ux\ Uy, uz\ и; v, w — о с е в ы е  п р о е к ц и и  м е с т н о й ,  с к о р о с т и ;
щ; и д —  м е с т н ы е  с к о р о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  п р о ф и л я . и н а  в е р ш и н а х  в ы -  - 

с т у п о в  д н а ;
v*b —  в е р т и к а л ь н ы е  п р о е к ц и и  с к о р о с т е й  в и х р е о т д е л е н и й  ( т у р б у л и -  

з и р у к л ц и х  в о з м у щ е н и й ) ; м е с т н а я  и  н а и б о л ь ш а я  у  д н а ;  ■ 
v' —  п у л ь с а ц и о н н ы е  д о б а в к и  м е с т н ы х  с к о р о с т е й ;
( —  п а р а м е т р  Ш е з и ;  

р —  п л о т н о с т ь ,  о б щ а я  к о н ц е н т р а ц и я ;  
то —  о т н о с и т е л ь н а я  п л о т н о с т ь  г р у н т о в  и  н а н о с о в  в  с в е ж и х  о т л о ­

ж е н и я х ;
Р\ Ро —  о с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  м е с т н о й  к о н ц е н т р а ц и и  и  н а и б о л ь ш е й  

У дна;
gn\ G —  у д е л ь н ы й  и  о б щ и й  р а с х о д  н а н о с о в  в  о б ъ е м е  б е с п у с т о т н о й  п о -  

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

р а в н ы й  о т н о ш е н и ю  с к о р о с т и  п а д е н и я  з е р е н  в  с п о к о й н о й  в о д е  
п р и  т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  п а д е н и я  к  д е й с т в и т е л ь н о й  г и д р а в ­
л и ч е с к о й  к р у п н о с т и ;

<■>— г и д р а в л и ч е с к а я  к р у п н о с т ь  —  с к о р о с т ь  р а в н о м е р н о г о  п а д е н и я  
з е р е н  в  с п о к о й н о й  в о д е ;  

а; 0  —  б е з р а з м е р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ;

2  VH
R e  —  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  о т к р ы т о г о  п о т о к а ,  р а в н о е  — - —  , а  т а к ж е

ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  о б т е к а н и я  т е л ;
А?5 — ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  п р и с т е н н о г о  с л о я .

I I .  М е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я

A .  Э т а  к н и г а  п р е д н а з н а ч а е т с я  д л я  с а м о с т о я т е л ь н о г о  и з у ч е н и я  д и н а м и к и  
р у с л о в ы х  п о т о к о в  в  в у з а х ,  г о т о в я щ и х  и н ж е н е р о в - г и д р о л о г о в  н а  д н е в н ы х ,  
в е ч е р н и х  и  з а о ч н ы х  ф а к у л ь т е т а х  и  о т д е л е н и я х .

В о  в в е д е н и и  и л и  з а к л ю ч е н и и  к а ж д о й  г л а в ы  д а е т с я  с ж а т о е  к о н с п е к т и в н о е  
и з л о ж е н и е  с о д е р ж а н и я  р а с с м а т р и в а е м ы х  в о п р о с о в  и  и т о г о в  и х  а н а л и з а ,  ч т о  
с у щ е с т в е н н о  о б л е г ч а е т  у с в о е н и е  о с н о в н о г о  м а т е р и а л а .

Г л а в н о е  т р е б о в а н и е  с в о д и т с я  к  я с н о м у  п о н и м а н и ю  ф и з и ч е с к о й  с т о р о н ы  
з а д а ч  и  в о п р о с о в ,  м е т о д о в  и х  а н а л и з а  и  п у т е й  р е ш е н и я ,  а  т а к ж е  ф и з и ч е с к о й  
т р а к т о в к е  п о л у ч е н н ы х  в ы в о д о в .

Д л я  б о л е е  я с н о г о  п о н и м а н и я  я в л е н и й  и  п р о ц е с с о в  с  н а и б о л е е  с л о ж н ы м  
м е х а н и з м о м  и  с т р у к т у р о й  п о т о к а  и з у ч а ю щ и е  к у р с  в ы п о л н я ю т  р я д  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х  р а б о т  в  г и д р о л а б о р а т о р и и  н а  с п е ц и а л ь н ы х  у с т а н о в к а х .

П е р в ы е . п р а к т и ч е с к и е  н а в ы к и  о в л а д е н и я  о с н о в н ы м и  р а с ч е т н ы м и  и т о г а м и  
к у р с а  п р и о б р е т а ю т с я  в ы п о л н е н и е м  р я д а  р а с ч е т н ы х  и н д и в и д у а л ь н ы х  з а д а н и й  
п о  о с н о в н ы м  р а з д е л а м  к у р с а .

Б .  В ы п о л н е н и е  д и п л о м н ы х  р а б о т  п о  д и н а м и к е  р у с л о в ы х  п о т о к о в  , в  з а в и ­
с и м о с т и  о т  к о н к р е т н о г о  с о д е р ж а н и я  т е м  т р е б у е т  и з у ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
р а з д е л о в  д о п о л н и т е л ь н о й  л и т е р а т у р ы :

B .  В  с о о т в е т с т в и и  с  п р о г р а м м о й  в  к у р с е  д и н а м и к и  р у с л о в ы х  п о т о к о в  д л я  
ф а к у л ь т е т о в  и  о т д е л е н и й  и н ж е н е р н о - г и д р о л о г и ч е с к о г о  п р о ф и л я  н е  р а с с м а т ­
р и в а ю т с я  с л е д у ю щ и е ,  в о п р о с ы ,  в х о д я щ и е  в  с м е ж н ы е  д и с ц и п л и н ы ,  н о  в  в у з а х  
д р у г и х  п р о ф и л е й  и н о г д а  в к л ю ч а е м ы е  в  к у р с ы  д и н а м и к и  р у с л о в ы х  п о т о к о в :

1.  Т е о р и я  и  р а с ч е т ы  п л а н о в о й  с е т к и  т е ч е н и й  в  о т к р ы т ы х  п о т о к а х  с л о ж н ы х  
о ч е р т а н и й ,  и з у ч а е м ы е  в  к у р с е  г и д р о ф и з и к и  в  с о с т а в е  р а з д е л а  г и д р о т е р м и к и .

2 .  В о п р о с ы  д и н а м и к и  в о д н ы х  м а с с  в  в о д о х р а н и л и щ а х  ( т е ч е н и я ,  в о л н е н и я  
и п е р е ф о р м и р о в а н и е  б е р е г о в ) ,  р а с с м а т р и в а е м ы е  в  д о п о л н и т е л ь н о м  к у р с е  
г и д р а в л и к и  ( г и д р а в л и к а  р е к  и  в о д о х р а н и л и щ ) .
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3 .  В о п р о с ы  г и д р о м о р ф о м е т р и и :  р е ч н ы х  п о т о к о в ,  и з у ч а е м ы е  в  к у р с а х  м о р ­
ф о л о г и и  и г и д р о г р а ф и и .

4 .  О с н о в ы  т е о р и и  п о д о б и я  и  м о д е л и р о в а н и я  р е ч н ы х  п о т о к о в ,  р а с с м а т р и ­
в а е м ы е  в  с п е ц и а л ь н о м  к у р с е  г и д р о м е т р и и  ( о с н о в ы  о п ы т н о - л а б о р а т о р н о г о  
д е л а ,  г и д р о м е т р и я  с о о р у ж е н и й  и м а л ы х  в о д о т о к о в ) .

5 .  В о п р о с ы  с т о к а  н а н о с о в ,  р а с с м а т р и в а е м ы е  в  к у р с а х  г и д р о л о г и и  и  р а с ч е ­
т о в  р е ч н о г о  с т о к а .
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