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УДК 627.157

В м о но гра ф ии  на основе с т р у к т у р н о го  п о д ход а  к  и зучени ю  
р усл о в о го  процесса уста н а в л и в а ю тся  основны е зако н о м е р н о сти  
д в и ж е н и я  гр я д , пр ед л ага ется  кл а сси ф и ка ц и я  м и кроф о рм , ко то р а я  
увя зы ва е тся  с ти п и за ц и е й  ср е д н и х  ф орм и ти п и за ц и е й  русл о в о го  
процесса. К о л иче ствен н ы е  кр и те р и и  этой  кл а сси ф и ка ц и и  п о зв о 
л ил и  связать  ф орм у гр я д  с ги д р а в л и ко й  п о то ка  и х а р а кте р и с ти 
ка м и  наносов , а т а к ж е  пр и д а ть  ги д р а в л и ч е ски й  а сп е кт  ти п и за ц и и  
р усл о в о го  процесса. И сп о л ь зо в а н и е  это й  за ви си м о сти  позволило  
п о -и н о м у  ре ш и ть  ря д  п р а кти ч е с ки х  зад ач , среди ко т о р ы х : ра схо д  
д о н н ы х  наносов , потери  эн ер ги и , деф орм ации русл а  и м о д е л и р о ва 
ние на ра зм ы ва е м ы х  м оделях.

М о н о гр а ф и я  р а ссчи та н а  на и н ж е н е р о в -ги д р о л о го в , ги д р а в л и 
ко в , ги д р о т е х н и ко в  и н а у ч н ы х  с о тр у д н и ко в , р а б о та ю щ и х  в о б л а 
сти  р усл о в о го  процесса, а т а к ж е  д ля студ е нто в  у ка з а н н ы х  спе ци 
альностей.

The m e ch a n ism  o f m o t io n  o f dunes is a n a lyse d  on  the  basis  
o f  the  d isc re te  co n c e p tio n  o f  h y d ra u lic o -m o rp h o lo g ic a l process in  
r iv e rs . C la s s if ic a t io n  o f m ic ro fo rm s  is g iv e n  as re la te d  to  types 
o f m e so fo rm s  a n d  h y d ra u lic o -m o rp h o lo g ic a l process. Q u a n t ita t iv e  
c r ite r ia  o f th is  c la s s if ic a t io n  m a de  i t  p o ss ib le  to  co n s id e r the  fo rm  
o f  dunes as con nec te d  w ith  th e  h y d ra u lic s  o f s tre a m  and  w ith
b e d -lo a d  c h a ra c te r is tic s . T h is  a llo w e d  to  s o lve  in  a n e w  w a y  such
p ro b le m s  as the  b e d -lo a d  d isch a rg e , e n e rg y  loss, m o d e ll in g  o f 
m o v a b le  beds, d e fo rm a tio n  o f r iv e r  bed, etc.

The m o n o g ra p h  is  m e a n t fo r  en g in e e rs  in  h y d ro lo g y  and  h y d 
ra u lic s , s c ie n t if ic  w o rk e rs  in  th e  f ie ld  o f e v o lu t io n  o f r iv e r  bed,
an d  fo r  s tu d e n ls .
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В В Е Д Е Н И Е

С каждым годом растет количество возводимых на реках гид- 
ротехнических сооружений. Строятся не только крупные гидро
станции и портовые сооружения, но также и большое число водо
заборов, различных трубопроводов, дюкеров, мостов, опор линий 
электропередач, дамб, струенаправляющих сооружений, перемы
чек и преград. Все эти сооружения, будучи введены в поток, на
рушают его естественный режим и либо вызывают деформации 
русла, либо оказываются подверженными их воздействию. Д е 
формации русла могут не только нарушить нормальную эксплуа
тацию сооружений, но и подвергнуть опасности само их сущест
вование. Поэтому знание закономерностей руслового процесса 
представляется задачей большой важности. Ее решение позволит 
вовремя предусмотреть возможность аварий на возводимых или 
эксплуатируемых сооружениях и избежать нежелательных 
последствий проявления руслового процесса. Эти же закономер
ности позволят предвидеть ожидаемые деформации русла в пре
делах судовых ходов и запланировать необходимый объем зем
лечерпания.

'['Знание законов развития русла позволит в недалеком буду
щем не только прогнозировать те изменения, которые произой
дут в результате ожидаемого изменения гидравлического ре
жима потока и режима движения наносов, но и управлять рус
ловым процессом в благоприятную для сооружения сторону. / :

Для крупных объектов строительства обычно производят 
оценку ожидаемых русловых переформирований преимущест
венно для прилегающих участков нижнего и верхнего бьефов. 
Для большинства же более мелких сооружений такой оценки, 
как правило, вообще не производится, и нормальная их эксплу
атация не обеспечивается.

Для оценки влияния руслового процесса на сооружения либо 
производят расчет ожидаемых деформаций, либо проводят ис
следования на моделях.

В первом случае необходимо построение плана течений 
для разных фаз гидрологического режима, детальное знание
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шероховатости русла, гидравлических сопротивлений и расходов 
донных наносов.

Во втором случае необходимо обеспечить на модели подобие 
руслового процесса, происходящего в натурных условиях, и воз
можность количественного пересчета полученных на модели де
формаций русла в натуру.

Имеющиеся в настоящее время предложения по учету потерь 
энергии, основанные на оценке влияния зернистой шероховатости 
и даже размеров гряд, не отражают всего многообразия русло
вых форм и связанных с ними гидравлических сопротивлений, 
а поэтому не обеспечивают достаточно полного решения вопроса. 
Используемая же в практике лабораторных исследований мето
дика моделирования жестких моделей, примененная к размывае
мым моделям, не позволяет учесть закономерностей формирова
ния донного рельефа и его связи с гидравликой потока.

В настоящей работе делается попытка выявления закономер
ностей грядового движения наносов, нахождения связи этой 
формы движения с проявлением руслового процесса на основе 
анализа данных по грядам, имеющихся в литературе, а также 
многолетних экспериментальных исследований грядового движе
ния наносов. Установление в первом приближении этих законо
мерностей позволяет подойти к решению перечисленных выше 
русловых задач о потерях энергии, расходе донных наносов, де
формациях русла и предложить новый подход к моделированию 
руслового процесса на размываемых моделях. Разработка пере
численных проблем проводилась исходя из основных принципов, 
изложенных в гидролого-морфологической теории руслового про
цесса, разрабатываемой в Государственном гидрологическом ин
ституте. Обычно при решении подобных вопросов опираются на 
законы гидродинамики и схематизируют сам русловой процесс. 
Природные же явления существенно отличаются от таких схема
тизаций.

Типизация руслового процесса, разработанная в ГГИ
Н. Е. Кондратьевым и И. В. Поповым [117], показывает, сколь 
различны проявления руслового процесса, а значит, как многооб
разны граничные условия течения каждого типа руслового про
цесса. Отсюда вытекает необходимость различного подхода 
к решению задач для каждого типа процесса, учета морфологи
ческих особенностей русла, без знания которых применение аппа
рата гидродинамики для естественных потоков теряет свою цен
ность.

Граничные условия зависят не только от морфологии русла, 
но также и от характера гидрологического режима в течение 
года и гидравлических параметров потока в рассматриваемый 
отрезок времени. Граничные условия, меняясь с изменением 
гидравлики потока, в свою очередь влияют и на характеристики 
потока. Все это значительно затрудняет использование гидроди
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намических методов д л я  естественных потоков. П оэтом у  в н а 
стоящ ей работе  поставленны е вопросы реш аю тся  на основе з а к о 
нов изменения морфологии русла, исп ользован ия  опытных д а н 
ных и применения расчетного а п п ар а т а  гидравлики . П ри  этом 
используется  принятое в О тделе  русловых процессов ГГР1 р а з 
деление наносов на донные и взвеш енные, причем в расчет  п р и 
ни м аю тся  донные наносы, которые сл агаю т  основную часть  рус
ловы х форм и транспорт  которых определяет  д еф орм ац и и  русла. 
П ри  этом та часть  взвеш енны х наносов, которая  при изменении 
реж и м а  потока опускается  на дно и двигается  донным путем, 
рассм атр и вается  в общ ем числе донных наносов. П одробное  об 
основание такого  р азделен и я  и связи  русловых д еф орм ац и й  русла  
с донными наносам и приводится в гл аве  V.



Г Л А В А  Г

О ТЕРМИНОЛОГИИ 
РУСЛОВЫХ ФОРМ

Д в и ж е н и е  донных наносов почти всегда  связан о  с п ерем ещ е
нием русловых образован ий  — песчаных или гравелисто-галеч- 
ных гряд. К а к  в реках, т а к  и в л або р ато р и и  н аб л ю д ается  б оль
шое разн о о б р ази е  русловых образован ий, р азли ч аю щ и хся  по 
внеш нему виду и разм ер ам , но при вним ательном  рассмотрении 
м ож но убедиться , что эти о б р азо в ан и я  почти всегда имеют г р я 
довую форму.

Р а зм е р ы  гряд  изм еняю тся  в ш ироких пределах . Так, н а п р и 
мер, дли на  сам ы х м алы х гр яд  (рифелей) м ож ет  составлять  5— 
10 см, а д ли на  сам ы х больш их достигает  нескольких километров. 
Н есм отря  на такую  значительную  разни цу  в р азм ер ах ,  к а к  те, 
так  и другие о т р а ж а ю т  взаи м о связь  определенны х ги д р авли че
ских условий и степень подвиж ности наносов. И зм енени е  г и д р а в 
лики потока приводит к тому, что в русле п р ек р а щ а е тс я  д в и ж е 
ние одних форм и н ачинается  развитие  и перемещ ение других, 
что дает  возм ож ность  н аб лю д ать  значительное разн о о б р ази е  
русловых образован и й  на одном и том ж е  участке  реки. Так, н а 
пример, на одном из участков р. Д а у г а в ы  одновременно н а б л ю 
дали сь  гряды  длиной от 7 км до 5— 10 м. П ри  обследовании 
Н иж ней  Волги в 1963 г. на побочне К орш евитом  были о б н а р у 
ж ен ы  четыре п орядка  гр яд  — побочеиь, имевший длину около 
3 км, на нем крупны е гряды  длиной до 100 м, на которых в свою 
очередь р азм ещ ал и сь  более мелкие гряды  длиной около 10 м, 
покры ты е риф елям и , п ротяж енн ость  последних не п р ев ы ш ал а  
20 см.

Н а  рис. 1 приведена заи м ств о в ан н ая  у Бруун  [165] эхо- 
гр ам м а, где хорош о видны три п о р яд к а  гр яд  — круп ная  
гр яда  длиной примерно 4 км, д ал е е  гряды  длиной около 100 м 
и мелкие гряды  длиной 2— 3 м.

В соответствии с этим в л и тературе  встречаю тся  различны е 
н аи м ен ования  русловых форм. В ы деляю т гряды, риф еля, дюны, 
бархан ы , побочни и т. д. К а ж д ы й  автор по-своему трактует  эти 
понятия и не всегда точно форм улирует, что именно, он имеет
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в виду при употреблении данного  термина. П оэтом у возникает 
необходимость уточнения этих наименований. Н и ж е  приводятся  
терминологические определения, д аю щ и е  первые представлени я  
о русловых форм ах , в а ж н ы е  и потому, что некоторые понятия 
в настоящ ей работе  трактую тся  иначе, чем это было р а с п р о с тр а 
нено ранее.

П ри  дальн ейш ем  излож ении  некоторые из п редлож енн ы х 
терминов будут рассм атр и ваться  более подробно. Здесь  ж е  ог
рани чим ся  лиш ь их к р а т 
кой трактовкой .

Г р я д ы  — с о би р ател ь 
ный термин, которым, к ак  
прави ло , подчеркивается  
специ ф и ческая  конфигу
р ац и я  руслового о б р а з о 
вания, имею щ его относи
тельно  пологий верховой 
и крутой низовой склоны.
В этом смысле к гр я д ам  
относятся  и риф еля, и б а р 
ханы , и другие русловые 
о б р азо ван и я  грядовой  
ф орм ы  (побочни, осеред- „ . „
КИ И косы ). Г ряды  имеют РиС' L Эх0П«мма гряд разных порядков, 
определен ную  к о н ф и гу р а 
цию в п лан е  и свойственную им крутизну в зависимости  от гид
равл и ки  потока и состава  наносов, а "размеры  гр яд  зав и сят  
от р а зм е р а  потока (его глубины и ш ирин ы ).

В иностранной ли тер ату р е  распространен  термин «дюны», 
под которым поним аю тся  лю бые, несоизмерим ы е с разм ер ам и  
русла  гряды , кром е риф елей  и антидюн.

Гряды  могут сильно отли чаться  по своим абсолю тны м р а з 
мерам , которые несоизмеримы с р а зм е р а м и  русла (шириной и 
глубиной); в предельны х ж е  случаях  длина гряд  м ож ет  быть 
одного порядка  с ш ириной потока, а высота м ож ет  составлять
0,2— 0,4 глубины.

Р и ф е л я  — таки е  гряды массового расп ространения  в русле, 
дли на  которых несоизмери м а с ш ириной потока, а крутизна  (от
ношение высоты гряды  к длине) велика  и составляет  0,05— 0,15. 
Они образую тся  в н ач але  движ ени я  донных наносов. Вследствие 
своей массовости риф еля  оп ределяю т ш ероховатость  дна. С ам ы е 
пологие р и ф еля  (рис. 2) обычно двухмерны, а сам ы е крутые 
(рис. 3) уж е  трехмерны , и иногда по аналогии  с эоловы ми о б р а 
зован и ям и  они н азы в аю тся  бар хан ами.

Ант идюн ы  — песчаные грядовы е об р азо ван и я ,  п ер ем ещ аю 
щ иеся вверх по течению; иногда антидюны н азы ваю тся  гря да ми-  
волнами.
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2. Р и ф е л я

1

Б а р х а н ы



Ленточные гр я д ы  — крупные гряды  вытянутой формы, кото
рые зан и м аю т  обычно основную часть русла по ш ирине и имеют, 
кром е поперечных, продольны е гребни (рис. 4 ) .  Т акие гряды, по 
зар у б еж н о й  терминологии, обычно н азы ваю т  «бар» и р аспрост
р ан яю т  этот термин и на другие крупные гряды, идентичные н а 
ш им побочням и осередкам .

П од  по б о чн ям и  в практи ке  речников-гидравликов  принято 
понимать русловые пески, п р и леж ащ и е  к берегу, а под осеред-  
ка ми  — русловые пески, располож ен ны е в средней части м е ж е н 
ного потока. П обочни и осередки п редставляю т собой обсохшие 
части крупных гряд. Т ак  к ак  побочни образую тся  из гряд  одного

Р ис. 4. Гр яд ы .

типа (перекош енны х), а осередки - -  из гряд  другого типа (пло
ских и круты х), условимся всю гряду первого типа н азы вать  
побочнем, а второго ти п а— осередком.

Перекаты  — скрытые под водой пониженные части гребневых 
участков  крупных гряд  (побочней и осередков).

В главе  IV дается  более подробное обоснование п р ед л о ж ен 
ных представлений.

П оскольку  термин «гряды» относится к гр ядам  к ак  м алого 
р азм ер а ,  так  и к крупным русловым ф орм ам , необходимо ввести 
более обобщ енные определения. П о терминологии, принятой 
в Г Г И  [119], разобьем  все русловые о б р азо ван и я  на две группы.

М алы е  гряды (в том числе бархан ы  и риф еля)  будем н а з ы 
вать  м и к роф орм ам и . Крупны е песчаные гряды, по своим р а з м е 
рам  соизм ерим ы е с ш ириной и глубиной потока, в том числе и 
ленточные гряды, назовем  м езоф ормам и , или средними ф орм ам и .

Р а зд ел ен и е  гряд  на микро- и мезоф ормы  вы зы вается  п р а к ти 
ческой необходимостью, возникаю щ ей при решении различны х 
зад ач .  Так, при оценке гидравлических сопротивлений русла по 
д ли н е  потока следует учитывать наличие микроформ, которые
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вследствие  своей массовости могут р ассм атр и в аться  к а к  э л е 
менты ш ероховатости дна. М и к роф орм ы  не вносят зам етн ы х и з
менений в общую  м орф ометрию  речного русла, но п редставляю т 
особый интерес при определении расхода  наносов. Н али чи е  ме- 
зоф орм  в русле необходимо учитывать при практической-оценке 
д еф орм ац и й  русла  и при р а зр а б о тк е  соответствующ их м о р ф о 
метрических зависимостей.

Р азли чн ы й  подход к  изучению гидравли ки  этих двух видов 
русловы х форм вы текает  из разн ы х  соотношений м еж д у  р а з м е 
рам и  форм и р а зм е р а м и  исследуемого участка  реки. Вследствие 
того что м икроф орм ы  м ал ы  по сравнению  с р а зм е р а м и  всего по 
тока  и оп ределяю т только  тип ш ероховатости  его дна, течение 
н ад  ними м ож но принимать равном ерны м , а изменение ги д р ав 
лических характер и сти к  в пределах  одной гряды  рассм атр и вать  
к а к  м акротурбулен тн ую  пульсацию.

П ри  рассмотрении м езоформ, р азм ер ы  которых соизмеримы 
с р а зм е р а м и  исследуемого участка  реки, нельзя  не считаться  
с изменением осредненных гидравлических  хар ак тер и сти к  — г л у 
бины и скорости течения. П оэтом у реж и м  потока при наличии 
мезоф орм  следует р ассм атр и вать  к а к  неравномерный.

П ри  изменении гидравлических  условий в потоке происходит 
п ереф орм ировани е  русловых форм, однако  оно отстает от и зм е
нения ги дравли ки  потока.

М ик роф орм ы  более подвиж ны , чем средние формы; д ля  их 
переф орм и рован и я  требуется  меньш е времени, в естественных 
условиях при плавном  изменении расхода  воды практически 
м ож но считать, что в любой момент времени р азм ер  и хар актер  
микроф орм  соответствуют сущ ествую щ им гидравлическим  у сл о 
виям. Д л я  перестройки мезоф орм  требуется  существенно б оль
ше времени, вследствие чего они обычно не успеваю т приспосо
биться к изменивш имся гидравлическим  условиям  и могут су
щ ествовать  при несвойственных им ф а за х  водного реж и м а . 
И м енно эти разли чи я  и приним аю тся  в расчет  при разделении 
русловых образован и й  на микро- и мезоформы .

У читы вая все вы ш есказанное , м ож но попы таться  дать  сле
дующ ее, более полное определение русловых форм.

М и к р о ф о р м а м и  н азы ваю тся  легкоподвиж ны е песчаные гряды  
м алого  разм ер а ,  строение которых связано  с м акротурбулен тн о
стью потока. Эти гряды  пок ры ваю т все русло и оп ределяю т ш е
роховатость дна. Б л а г о д а р я  сравнительно быстрой приспособ
ляемости  к изменениям  гидравлического  р еж и м а  они могут р а с 
см атр и ваться  к а к  сущ ествую щ ие при равном ерном  устан овив
ш емся движ ении потока, т а к  к а к  неравномерностью  в п р ед ел ах  
одной гряды  м ож но пренебречь.

М ез о ф о р м а м и  н азы ваю тся  крупные песчаные гряды, соизм е
римые с р азм ер ам и  речного русла, вы зы ваю щ ие  н ер авн о м ер 
ность протекаю щ его н ад  ними потока.
10



Х ар актеристики  мезоф орм  отвечаю т некоторому оп ределен
ному расходу  воды. П ри  меньш их расходах  эти формы  со х р а 
няю т свои основные разм еры , но за м е д л я ю тс я  или полностью 
остан авли ваю тся  в своем развитии или ж е  частично разр у ш аю тся  
и перестраиваю тся . П оэтом у м ож но сказать ,  что д л я  возни кн о
вения мезоф орм  достаточно установивш егося  реж и м а , хотя 
ввиду изменчивости расходов  воды в гидрологическом году 
в естественных реках  эти ф орм ы  вы нуж дены  сущ ествовать  при 
неустановивш ем ся  режиме.

В водя  более четкое разграничение  в понятия м алы х  и сред 
них русловы х форм, не следует  упускать  из виду, что в природе 
могут встречаться  разли чн ы е  пром еж уточны е и переходные о б 
разовани я , в которых сочетаю тся свойства обеих русловых 
форм.



Г Л А В А  I I  

М И К Р О Ф О Р М Ы

§ 1. Сущ ествую щ ие класси ф и кац и и
микроф орм

Для того чтобы успешно решать задачи, связанные с опреде
лением гидравлических потерь энергии, определением расхода 
донных наносов, с прогнозированием деформаций и другие, не
обходимо опираться на закономерности возникновения и переме
щения русловых образований.

В главе I было кратко рассмотрено разделение всех гряд на 
две группы, для каждой из которых характерны свои особенно
сти возникновения и развития. Однако при разделении на микро- 
и мефозормы не рассматривалось возможное многообразие 
гряд, входящих в-каждую группу, и эти различные гряды не свя
зывались с определяющими их критериями.

Рассмотрение песчаных и гравелистых форм свидетельствует 
о большом разнообразии гряд одного порядка, связанном с из
менением гидравлики потока. Действительно, в начале движе
ния донных наносов из одного и того же подвижного материала 
формируются гряды иной конфигурации, чем при интенсивно 
развитом движении наносов, связанном с увеличением скорости 
потока. При некотором критическом значении происходит разру
шение гряд и наносы перемещаются слоем. Отсюда возникает 
необходимость ввести это многообразие в какую-либо систему, 
причем желательно, чтобы эта система отражала не только из
менение характеристик самих гряд, но и изменение определяю
щих их гидравлических параметров. В этом смысле классифика
цию микроформ следует рассматривать как первое звено в цепи 
последовательного изучения закономерностей движения песча
ных гряд.

В настоящее время известны классификации гряд, предло
женные различными авторами. Хотя эти классификации и близки 
между собой, однако они заслуживают отдельного рассмотрения.
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Д ж .  Богарди [158, 159] д л я  класси ф и кац и и  гряд  в качестве 
гидравлического  кри тери я  использует коэф ф иц иент  устойчиво
сти Ь, получивший распространение  в В Н Р  (В енгрии ).  Этот ко 
эф ф ици ен т  является  величиной, обратной к в ад р ату  числа Ф руда, 
взятом у  по динамической  скорости .и.,.,

d
HI

g d
9

V-г,
О)

где Я  — глубина; I  — уклон свободной поверхности потока; g  
ускорение силы тяж ести .

0,001 0,01 0.1 ' 1.0 10 cf см
Рис. 5. Классификация гряд по Богарди.

/  —  г л а д к о ;  2 —  р и ф е л я ; 3 — д ю н ы ;  -/ —  п е р е х о д н а я  з о н а ;  5 —  а н т и 
д ю н ы .  -

З а  критерий, определяю щ и й х ар актер и сти ку  донных наносов, 
Б о га р д и  приним ает  величину их с р е д н е г о д и а м е т р а , значения 
которого отлож ены  по оси абсцисс (рис. 5).

С истем а полученных прям ы х  линий . отличается  величиной 
п а р а м е т р а  (3, связанного  с коэфф ициентом  устойчивости в ы р а 
ж ением h ovA118

И золин иям и  р вся область  д ви ж ен и я  донных наносов р а з д е 
лен а  на область  гладкого  дви ж ен и я  без гряд  (при н ач але  тро- 
гания  донных нан осов) ,  риф еля, дюны, переходную  область  и а н 
тидюны. Система прям ы х  линий на этом гр аф и к е  пересекается
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системой кривы х равного значения  —  где у* — ди н ам и ческая
w

скорость, да — ги дравли ческая  крупность частиц. А нализ рис. 5 
показы вает , что риф еля  могут о б р азо вы ваться  преимущ ественно 
из мелких наносов при определенном д и ап азон е  значений чи
сла Fr.,.. О бласть  крупных наносов наименее изучена. О днако  из 
этих граф и ков  все ж е  следует, что крупны е наносы при б оль
ших значениях  числа Fr*  образую т  антидюны, минуя другие 
формы  движ ени я . Этот вы вод  вы зы вает  сомнение, поскольку 
трудно себе представить, что при н ач але  троган и я  наносов 
ср азу  образую тся  антидюны.

Н едостатком  класси ф и кац и и  Б о гар д и  следует  при знать  м а 
лую обеспеченность гр аф и к а  эксперим ентальны м и м атер и алам и  
(использованы  только дан ны е А льбертсона) и отсутствие в ней 
коли чествен ны х,характеристик  сам их  гряд.

В 1961 г. ам ерикан ским и  и сследователям и  Д . С аймонсом  и 
Э. Ричардсон ом  [220] бы ла п редлож ен а  новая  к л асси ф и к ац и я  
гряд. Всю область  д ви ж ен и я  донных наносов они р азд ел и ли  на 
три условных р еж и м а  (зоны ):  1) нижний, к которому относятся 
риф еля, дюны, покрытые риф елям и , и дюны; 2) верхний, к кото
рому относятся  г л а д к а я  ф а за  д ви ж ен и я  наносов, п р ед став л я ю 
щ а я  собой дви ж ен и е  наносов слоем, гряды-волны, два  типа анти
дюн и 3) переход м еж д у  верхним и ниж ним  р еж и м ам и .

Д . Саймонс и Э. Р и чардсон  не только  классиф иц ирую т гряды, 
но описываю т свойственную к а ж д о м у  типу гряд  ф орм у  свобод
ной поверхности потока, что следует  отметить как  достоинство 
р ассм атри ваем ой  классиф икации . В качестве  гидравлической 
характери сти ки  потока они приводят  значения  чисел Ф руда 

v
— z = r ,  свойственные к аж д о й  ф орм е гряд. О дн ако  в приведенной 
1 ё Н ,

ими класси ф и к ац и и  гр яд  отсутствуют характери сти ки  донных 
наносов. Д л я  восполнения этого недостатка  Саймонс и Р и ч а р д 
сон при водят  гр аф и к  (рис. 6), т а к ж е  представляю щ и й  собой 
класси ф и кац и ю  гряд. Н а  этом гр аф и ке  они связы ваю т  качест 

венную ф орм у гряд  с критерием  подвиж ности наносов и чи-
W

слом Р ейн ольдса , взяты м  по д и ам етру  и динамической  скорости 
'о%. Н а  приведенном граф и ке  не о тр аж ен о  влияние кинетичности 
потока (влияние числа Ф руда  на формы  гр я д ) ,  хотя они и п р и з
нали  за  этим критерием  доми нирую щ ее значение, поскольку 
в своей преды дущ ей класси ф и кац и и  связали  ф орм у  гряд  с, ф о р 
мой своб.,0Дной-поверхности..[224].

С оп оставляя  приведенные две  классиф икации , м ож н о с к а 
зать , что последняя  имеет преимущ ество, закл ю чаю щ ееся  в по
пытке связать  форму гр яд  с х ар актер о м  свободной поверхности

V.,.
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потока. К ром е того, следует п ри знать  ее больш ую  обеспечен
ность эксперим ентальны м и м атер и алам и , вследствие чего у д а 
лось более детальн о  представи ть  формы  гряд. О б р а щ а е т  на себя 
вним ание  тот факт , что С айм онс  и Ричардсон , в отличие от Бо- 
гарди , не вы деляю т  гладкой  ф орм ы  д ви ж ен и я  наносов ср азу  
после н а ч а л а  троган и я  частиц. Н а  отсутствие этого вида д в и 
ж ен ия  т а к ж е  у к а зы в а е т  и В. С. К нороз [63, 64].

П о-видимому, понятие «переходная  зона» в этих двух к л а с 
сиф и кац и ях  трактуется  по-разному, т а к  к а к  у Б о гар д и  не выде-

Р ис. 6. К л а с с и ф и ка ц и я  гр я д  по  С а й м о н су  н Р и ч а р д со н у  
(первы й  в а р и а н т ) .

лена  г л а д к ая  ф а за  д ви ж ен и я  перед  переходом к антидю нам  и 
не вы деляю тся  в сам остоятельны й тип гряды-волны. О дн ако  г р а 
фики Б о гар д и  (у автора  их несколько) по сравнению  с графиком, 
и зображ ен н ы м  на рис. 6, имеют преимущ ество  в том, что на них 
п о к а за н а  возм ож н ость  сущ ествования  разны х по ф орм е гряд  при 
одном и том ж е  п о к азател е  устойчивости Ь, т. е. при одном и том 
ж е  значении F r,  тогда  к а к  С айм онс  и Ричардсон , хотя и о б р а 
щ ал и  на это внимание, не смогли объяснить  этого ф а к т а  и не 
сумели представи ть  эту зависимость  графически.

В своей последней работе  Саймонс, Ричардсон  и Н ордин 
[225] при водят  график, и зо б р аж аю щ и й  класси ф и кац и ю  гряд  
в несколько измененном виде. Н а  рис. 7 видно, что области  р а з 
личных видов д ви ж ен и я  наносов располож ен ы  иначе и п р ед став 
лены не в функции от числа

=  (3)
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а непосредственно от эфф ективного  д и ам етр а .  Т а к а я  зависимость  
м ож ет  быть, по мнению сам их авторов [225], использована  д л я  
прогноза русловых форм и при решении различны х инж енерны х 
задач ,  д а ж е  несмотря на то, что с ее помощ ью  молено опреде
лить только качественное состояние о бразую щ и хся  форм.

К ром е  перечисленных, существует т а к ж е  к л асси ф и кац и я  
Д ж .  Кеннеди, п р ед л о ж ен н ая  в 1963 г. [196]. О сновным п р и зн а 
ком р азделен и я  гр яд  здесь  принято условие совпадения  или 
несовпадения по ф а зе  контура свободной поверхности потока

с контуром линии дна. П ри  этом за  контур поверхности дна п р и 
нята  некоторая  син усои дальная  линия, огр ан и ч и ваю щ ая  не только 
твердую  поверхность дна, но и водоворотную  зону, о б р азу ю 
щ ую ся за  гребнем гряды. К л асси ф и к ац и я  Кеннеди, в отличие от 
выш еприведенных, основана на теоретических построениях. П о д 
робнее эта  работа  будет рассм отрена  н и ж е  при описании теории 
возникновения гр яд  (гл. III ,  § 2 ) .  Здесь  ж е  она рассм атр и вается  
с точки зрения класси ф и кац и и  гряд. Граф ическое  ее и з о б р а ж е 
ние представлено  на рис. 8. В качестве  определяю щ и х парам ет-

^2
ров Кеннеди использует к в а д р а т  числа Ф руда  F r 2 =  ——  и неко-

gH
торый безразм ерн ы й  п ар ам етр  грядового д ви ж ен и я  /, который 
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зависит от физических свойств ж и дкости  и наносов. Н аи более  
полную к ласси ф и к ац и ю  д а л  Кеннеди д ля  области  антидюн.

В области  м алы х  чисел Ф руда  вы деляю тся  только  дюны 
(гр яды ),  при знаком  появления  которых считается  несовпадение 
у казан н ы х  выш е ф аз. Д ж .  Кеннеди отмечает, что при веденн ая  им 
класси ф и к ац и я  не совсем пригодна д ля  дюн вследствие того, что 
к ним м ало  подходит принятое им условие синусоидальности г р а 
ничной линии м еж д у  дном и транзитны м  потоком. К ром е того, 
отсутствие реком ендаций д ля  определения  основного п а р а м е т р а  /

д ел ает  эту интересную класси ф и кац и ю  в н астоящ ее  врем я непри
годной д л я  каких бы то ни было расчетов. С ледует  отметить т а к 
же, что наибольш ее число Ф руда, при котором, по Кеннеди, в о з 
м ож но появление антидюн, равно двум, тогда  как  эксперименты 
п ок азы ваю т  наличие антидюн и при значительно  больш их ве
личинах  числа Fr.

К а к  видно из излож енного, класси ф и к ац и и  различны х авто 
ров очень близки  друг  к другу  по вы деленны м  ф орм ам  гряд, 
несм отря  на то что м еж д у  этими класси ф и к ац и ям и  имею тся к а 
чественные различия . П оявлен и е  гр яд  разной ф орм ы  св я зы 
вается  со степенью бурности потока и каким -либо  критерием, 
хар ак тер и зу ю щ и м  крупность наносов. О дн ако  никто из перечис
ленных авторов не вводит в класси ф и кац и ю  количественные х а 
рактеристики  гряд, что д ал о  бы возм ож н ость  определить р а з 
меры гр яд  в зависимости  от ги дравли ки  потока.

Антидюны с коротки ми

Р и с . 8 . К л а с с и ф и к а ц и я  гр я д  по К е н н е д и .



§ 2. Методика экспериментального исследования
грядового движения

Э ксперим ентальное  исследование грядового д ви ж ен и я  н а ч а 
лось еще в XIX в. И звестны  классические работы  Д ю б у а ,  Д и к он а ,  
Ц ж и льберта ,  М эрф и и др. В С С С Р  одними из первых детальны м  
изучением гр яд  зан и м ал и сь  В. Н. Гончаров, Г. В. Л апш ин , 
М. А. В еликанов, Н. А. М ихай лова ,  В. Ф. П у ш к ар ев  и др.

П ри  постановке лабо р ато р н ы х  исследований всегда о б р а щ а 
лось внимание на необходимость изучения д ви ж ен и я  гряд  при 
равномерном устан овивш ем ся  реж и м е  потока и наносов. Т акое  
условие, к ак  правило, обеспечивается  при равенстве  расходов  
донных наносов в н ач але  и конце исследуемого рабочего у ч астка  
лотка. Это условие необходимо д ля  получения однозначности ис
комых зависимостей м еж д у  п а р а м е т р ам и  гр яд  и х ар ак тер и сти 
кам и потока.

В 1958 г. Б р у к с  [162] подверг сомнению вообщ е возм ож н ость  
сущ ествования  однозначны х зависимостей м еж д у  х а р актер и сти 
кам и гр яд  и гидравли кой  потока, но проведенная  дискуссия по 
его статье  п о к азал а ,  что в его опытах, по-видимому, не со б л ю д а
лось в ы ш еук азан н ое  необходимое условие равенства  расхода  
донных наносов в н ач але  и конце участка. Д л я  разм ы ваем о го  
дна при транспорте  наносов, кроме расхода  Q и глубины Н,  
необходимо з а д а в а т ь  т а к ж е  расход  донных наносов qm. К а к  в и д 
но из литературы , все последую щ ие исследования обычно прово
дились при соблю дении этого условия.

П ри  эксперим ентальном  исследовании гряд  обычно д о б и 
ваю тся, чтобы в н ач але  опытов реж им  потока был близок к р а в 
номерному, тогда  н аб л ю д ается  равенство  уклонов свободной 
поверхности потока и дна. Это достигается  установкой  соответст
вующ его п олож ен ия  щ ита в конце лотка. П олож ен и е  щ ита в п ро
цессе опыта остается  неизменным.

В результате  д ви ж ен и я  гр яд  при зад ан н о м  сочетании ж и д 
кого и твердого расходов происходит п ереф орм ировани е  дна, 
изменение его уклон а  и уклон а  свободной поверхности потока и 
соответственно изменение средней глубины потока и средней 
скорости течения. К огда поток изменит форму д н а  и в ы р або тает  
такой уклон, при котором обеспечивается т р ан спорт п о д аваем ы х  
в него наносов, п ереф орм ировани е  дна  п р ек р ащ ается  и обеспечи
вается  тр ан зи т  расхода  донных н ан о со вГ ^ В ^это м  случае  опыт 
м ож но считать законченным, т а к 'к а т г у с т а н а в л и в а е т с я  соответст
вие м еж д у  формой п ерем ещ аю щ и хся  гряд  и вы работанн ой  пото
ком глубиной, скоростью и уклоном свободной поверхности. При 
этом средний расход  донных наносов в пределах  к аж д о й  гряды 
остается  постоянным и сохраняется  идентичная ф орм а гряд. 
В процессе устан овлен ия  такого  равновесия  м ож но считать, что 
к аж д о й  гряде  соответствует м естная  ги д р авли ка  потока и мест
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ный расход  донных наносов, который, однако, отличается  от по
дав аем о го  в лоток в н ач але  рабочего  участка .

Установление соответствия м еж д у  формой гр яд  и г и д р а в л и 
кой потока в лотке  м ож ет  косвенно оцен иваться  по устойчивости 
свободной поверхности потока — неизменности среднего уклона 
поверхности воды. П од  устойчивостью, или стабильностью , у кл о 
на здесь следует поним ать  колебание  уровня  поверхности воды 
около некоторого среднего значения. Эти колебания  связаны  
с прохож дением  гряды  через данны й створ.

П ри  изучении скоростного поля  потока обычно используется 
киносъем ка. В эксперим ентах  автора  т а к а я  киносъем ка  п ри м ен я 
л а с ь  с частотой от 8 до 32 кадров  в секунду. Д л я  визуализац ии  
потока использовались  ш арики , состоящ ие из смеси алю м и н и е
вого порош ка с воском, или сп ец и альн ая  эмульсия. В последнее 
вр ем я  в Г Г И  ш ироко прим еняется  д л я  в и зу ал и зац и и  потока со 
полимер стирола, мелкие гранулы  которого очень хорош о н асы 
щ аю т  всю толщ у потока.

Д л я  получения дан ны х по потерям  энергии обычно п оль
зую тся сведениями об уклон е  потока, значения  которого п олу
чаю т по разности отметок свободной поверхности в н ач але  и 
конце рабочей части лотка.

П осле  окончания опытов лоток  осторож но о свобож дается  от 
воды и песчаное дно нивелируется  по зад ан н ы м  продольны м про- 
ф и л я м У З а  средню ю  глубину потока обычно приним аю т либо 
осреднетшую глубину по всему продольнику, либо среднюю  из 
глубин н ад  гребнем гряды, либо осредненную  глубину н ад  под- 
вальем . Если учесть, что в под вал ьях  гряд  располож ен ы  водово
ротные об р азо ван и я ,  которые не участвую т в транзитном  тече
нии, то, по-видимому, п рави льн ы м  будет считать за  характерн ую  
глубину среднюю  глубину транзитного  течения, которая  бли зка  
к  глубине н ад  гребнем гряды. Во всех р а зр а б о т к ах  автора  ис
п о льзован а  именно эта глубийа. З а  средню ю скорость потока 
приним ается  скорость, полученная  делением  расхода  воды на 
расчетную  глубину — глубину н ад  гребнем гряды.

В настоящ ем  п а р а г р а ф е  и зл о ж ен а  наиболее  р асп ростран ен 
ная  методика исследования  законом ерностей  грядового  д в и ж е 
ния наносов в л а б о р ато р н ы х  гидравлических  лотках . Этой ж е  
методики п р и д ер ж и в ал ся  и автор настоящ ей  работы. Ч астн ы е 
отклонения от методики были оговорены выше.

Л а б о р ат о р н ы е  исследован ия  явились основным эк сперим ен
тальн ы м  м атери алом , ан ал и з  которых позволил придти к  н и ж е 
приведенным решениям, и злож енны м  в настоящ ей работе. Это 
обстоятельство  вполне объяснимо. П ри  постановке лабо р ато р н ы х  
экспериментов легче добиться  обеспечения однозначности иско
мых зависимостей, тогда к а к  в натурны х условиях вследствие 
изменчивости расхода  воды д ал ек о  не всегда м ож но быть у ве 
ренным, что заф и кси р о ван н ы е  в русле гряды  соответствуют



измеренному гидравлическому реж иму. П о этой причине к н а 
турны м м а те р и а л а м  по гр ядам  следует относиться с больш ой 
осторожностью.

С казанное , однако, не означает, что полученные результаты  
хар актер и зу ю т  лиш ь л або р ато р н ы е  условия. Хотя зако н о м ер н о 
сти д ви ж ен и я  гряд  получены при а н ал и зе  эксперим ентальны х 
д ан н ы х 'в  лотках , они относятся к физическому процессу взаим о-

Р и с . 9. К л а с с и ф и к а ц и я  гр я д  по а в то р у  (п р и  и 

cr =  c o n s t) .

/  —  п л о с к и е  г р я д ы ;  2 —  р и ф е л я ; 3  —  п е р е к о ш е н н ы е  г р я д ы ;  4 к р у 
т ы е  г р я д ы ;  5 —  с м ы в  г р я д  и л и  р а з р у ш а ю щ и е с я  г р я д ы ;  6 ~  г л а д к а я  

ф а з а ; 7 —  а н т и д ю н ы .

действия текущ ей воды и сыпучего подстилаю щ его дна. В есте
ственных условиях эти законом ерности  лиш ь ослож няю тся  в л и я 
нием дополнительны х ф акторов , таких  к а к  неравном ерное 
неустановивш ееся д виж ени е  воды, сл о ж н ая  кон ф и гурац ия  русла , 
неоднородность состава  наносов, криволинейность течения. 
В лияние этих ф акторов  анализи руется , и даю тся  логичные спо
собы учета этих особенностей. К ром е того, при построении г р а 
фических зависимостей, явивш ихся  основой п р ед л агаем ы х  ниж е 
расчетов, были все ж е  использованы  некоторые натурны е м а те 
риалы , относительно которых бы ла уверенность в том, что п олу
ченные гряды  соответствуют измеренному реж иму. Н и ж е  при 
описании рис. 9 д ел ается  ссы лка на эти матери алы .
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Следует  отметить так ж е ,  что п р ед л агаем ы е  методы расчета 
деф орм аци й  русла, расхода  донных наносов, полученные на ос
новании а н а л и за  преимущ ественно л аб ораторн ого  м атер и ала  
сопоставлялись  с наблю денны м и в естественных условиях  д еф о р 
м ац и ям и  русла и величинам и расхода  донных наносов. Р е з у л ь 
таты  этих расчетов приводятся  в соответствующ их гл ав ах  и сви
детельствую т о правом ерности  распространения  закономерностей 
грядового  д ви ж ен и я  наносов, полученных в л а б о р ато р н ы х  усло
виях, на естественные русла.

Н есколько  подробнее о тр ебо ван и ях  к постановке натурных 
исследований движ ени я  песчаных гр яд  сказан о  в § 5 гл. VI.

§ 3. К л асси ф и кац и я  гр яд

Н а  основании проведенных автором л а б о р ато р н ы х  исследова
ний и использования  эксперим ентальны х м атери алов  других ис
следователей  в 1962 г. бы ла  п р ед л о ж ен а  класси ф и к ац и я  гряд. 
П ри  создании этой класси ф и кац и и  были использованы  следую 
щ ие соображ ения .

Г рядовое  д виж ени е  наносов н ачинается  практически с н а ч а 
лом д ви ж ен и я  донных наносов и п р ек р ащ ается  при переходе их 
во взвеш енное состояние.

К а к  п о к азали  исследования, каж д о м у  виду гряд  при сущ а своя 
структура  турбулентности потока и поэтому ее необходимо учи
ты вать  к а к  один из при знаков  ф орм ы  гряд.

Д р у ги м  при знаком  ф орм ы  гр яд  м ож но принять их крутизну

~ г - , вы р аж ен н у ю  отношением высоты гряды  А к ее длине Я 

[103, 104].
М ногие эксперим ентальны е исследования и полевые н аб л ю д е

ния п оказали ,  что к аж д ы й  из п арам етров , оп ределяю щ и х к р у 
тизну гряд, изм еняется  с изменением скорости и глубины потока 
различно [77, 118, 32, 15, 16, 64, 73, 144].

Р езу л ьтаты  многочисленных исследований п ок азали  такж е ,  
что при прочих равных условиях ф о р м а  гр яд  зависи т  от состава  
донных наносов [15, 16, 32, 33, 63, 64, 118]. П оэтом у при кл асси 
ф икации песчаных гр яд  следует в ы б р ать  таки е  критерии, кото
рые д ля  песков разной  крупности наилучш им  образом  х а р а к т е 
ризовали  бы к а к  изменение крутизны  гряд, т а к  и изменение 
структуры  турбулентности, присущей гр ядам  данного  типа. Т а 
ким критерием  явл яется  число Ф руда. Оно учиты вает  отношение 
основных действую щ их сил инерции и тяж ести , наи более  чутко 
реагирует  на м алейш ее  изменение глубины и скорости потока, 
изменение кинетичности потока, ф орм ы  свободной поверхности 
(которые в ы р а ж а ю т  структуру турбулентности).

П одви ж н ость  наносов хорош о характеризуется^  отношением 
средней скорости течения v  к  гидравлической  крупности
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наносов w.  Этот критерий, например, давн о  используется
A. В. К ар ау ш ев ы м  [56, 57].

Н а  рис. 9 п редставлена  гр аф и ческая  зависимость  м еж ду  чи-
с v v А

слом г г  =  -..........  , отношением — , крутизной гр яд  —  и ск о р о -
IgH  w Я

стью перем ещ ения  гряд  сг, и м ею щ ая  больш ое значение д л я  всех 
приведенных ни ж е  гидравлических расчетов. Д л я  построения 
этой зависимости  использованы  м атер и алы  автора  (1953— 
1965 гг.), В. Н. Гончарова  [15, 17], Г. В. Л а п ш и н а  [77],
B. Ф. П у ш к а р е в а  [118], Я к ш тас  и Теперина, В. С. К нороза  [63, 
64], Я. В. Б о д р яш к и н а  [9], А. Ф. П ечкурова  [114], И. К. Н и к и 
тина [109], Д ж .  Д ж и л ь б е р т а  [185], Т. Ц зу б аки ,  Т. К авасу м и  и 
Т. Ясутоми [233], К. С и н ухара  и Т. Ц зу б ак и  [219], Н . Брукса  
[162], Хзие и А. К али н ск е  [194], М. А льбертсона [227], Д . С а й 

монса и Э. Р и чардсон а  [220— 226], натурны е данные, опублико
ванн ы е В. Н. Гончаровы м [15, 16], С. Т. Алтуниным [3, 4], а т а к 
ж е  имевш иеся в расп оряж ен и и  автора  дан н ы е  лабо р ато р н ы х  ис
следований Я к ш таса  и Теперина, и натурны е дан ны е Л яп и н а ,  
К л ав ен а  и В олж ской  ГМО. В результате  вся область  движ ени я  
наносов в довольно ш ироком  ди ап азо н е  изменения кри тери я  п од 
виж ности наносов бы ла  освещена л або р ато р н ы м и  и частично н а 
турны ми м атери алам и .

С ледует  отметить, что опытные м атер и алы  перечисленных а в 
торов разнородны . Н еобходим ы е величины д ля  составления  оп 
ределяю щ их критериев имею тся не во всех работах . Так, н а п р и 
мер, в р або тах  Б рукса ,  Хзие и К али н ск е  не приводится сведений 
о высоте и длине гряд, а лиш ь дается  качественное их описание 
по принятой этими исследователям и  терминологии. Н екоторы е 
авторы  (Брукс, Я к ш тас  и Теперин) иногда не при водят  сведений 
о длине гряд, скорости ' перем ещ ения гряд, скорости потока, 
о составе наносов.

И спользовани е  разнородного  м атер и ал а ,  когда каж д ы й  автор 
по-своему определяет  основные п ар ам етр ы  грядового  движ ени я 
(высоту, дли ну  гряд, среднюю  глубину потока, среднюю скорость 

течения и расчетный ди ам етр  частиц),  приводит к неизбеж ном у 
р азб р о су  точек при построении графических зависимостей, по
этом у при использовании гр аф и ка  (рис. 9) нельзя  о ж и дать  вы со
кой точности. Тем не менее оказал о сь  возм ож н ы м  разбить  всю 
область  движ ени я  донных наносов по равны м значениям  кр у 

тизны гр яд  —  на семь качественно различны х форм: плоские

гряды , риф еля, перекош енные гряды, круты е гряды, смыв гряд, 
г л а д к а я  ф а за  движ ени я  наносов, антидюны. К а к  видно на г р а 
ф ике (рис. 9 ) ,  одна и та  ж е  ф орм а гряд  м о ж ет  сущ ествовать  
в потоке при разн ы х  гидравлических условиях, при разн ы х  чи
слах ' F r ,  в зависимости  от крупности подстилаю щ его дна, чем и 
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определяется  при чудли вая  ф о р м а  изолиний — . Т а к а я  с л о ж н а я

ф орм а  кривых, по-видимому, не д о л ж н а  вы зы вать  удивления. 
З д есь  т а к  ж е, к а к  и на известном эмпирическом  гр аф и ке  Зегж д ы , 
ф орм а  кривы х оп ределяется  слож ностью  и м ногообразием  самого 
описываемого  граф и ком  явления.

П ри  построении рис. 9 бы ла о б н ар у ж ен а  тенденция к неизмен

ности скорости см ещ ения  гр яд  вдоль  изолиний - у ,  что и п ослу

ж и л о  основанием к приданию  тем ж е  изолиниям  второго п а р а 
м етра — их скорости сг.

С трем ление вместо скорости смещ ения принять какой-либо  
б езразм ерн ы й  критерий, учитываю щ ий косвенно смещение гряд, 
пока не д ал о  ж е л а е м ы х  результатов.

Единство изолиний крутизны  гр яд  и скорости их смещ ения 
означает, что подобные гряды  при свойственном им реж и м е  д в и 
гаю тся с одинаковы м и скоростями. Распространенн ое  мнение 
о том', что более вы сокие гряды  д ви ж у тся  с меньш ими ско р о 
стями, основано на натурны х н аблю дениях  в потоках, когда од 
новременно перем ещ аю тся  и высокие и низкие гряды, сущ ествую 
щие при дан ны х гидравлических  условиях. О дн ако  сопоставле
ние скоростей перем ещ ения  таких  гряд  неп равом ерно вследствие 
того, что в этом случае  более высокие гряды являю тся  ун асл едо 
ванн ы м и ф орм ам и  и д ви ж у тся  зам едленн о  в условиях несвойст
венного им реж и м а .

Н е все области, и зображ ен н ы е  на рис. 9, равноценны по ко
личеству опытных точек. П р а в а я  часть  гр аф и к а  меньш е обеспе
чена опытными данны ми, т а к  к ак  д л я  получения больш их отно

шений —  необходимо использование  дан ны х по движ ению  
ш

очень мелких наносов. В л и тературе  имеются лиш ь данны е 
Хзие и К али н ске  [194], прим енявш их в своих л а б о р ато р н ы х  э к с 
пери мен тах  м ельчайш ие илы со средним диам етром  0,011 мм, 
однако  они приводят  лиш ь качественное описание гряд. С опо
ставление качественных при знаков  этих гряд  и гряд, полученных 
другими авторам и , при водящ им и т а к ж е  и количественные п о к а 
затели , позволило провести аналоги ю  м еж д у  ними и р асп р о стр а 
нить изолинии крутизны гр яд  и на эту область.

К ром е  того, приведенные Хзие и К алинске  сведения о к о э ф 
фициенте ш ероховатости  п  д ля  полученных ими гр яд  косвенно 
подтвердили возм ож н ость  такой  аналогии, т а к  к а к  изолинии п  
почти индентнчны изолиниям  крутизны гр яд  и скорости их пере
мещ ения (рис. 10). Н а  рис. 10 и зо б р аж ен ы  в тех ж е  координ атах

X)
F r  и —  изолинии коэф ф иц иента  ш ероховатости л, по Маннингу,. 
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полученные на основании обработки  того ж е  эксп ер и м ен тал ь 
ного м атер и ала ,  по которому был получен и график, и зо б р а ж е н 
ный на рис. 9. К а к  видно на графике, коэфф ициент ш ероховато 
сти п  зависит от формы  гряд. Сопоставление рис. 9 и 10 п о к а 
зы вает, что в области  плоских гряд  н аб л ю д ается  местное ум ень
шение числа п. Такое уменьш ение вполне понятно, т а к  как  оно 
связано  с уменьш ением  влияни я  на величину п  гребневых вы сту 
пов гряд, которые в этой области  располож ен ы  на значительном  
удалении друг  от друга . П ри  уменьш ении чисел Ф руда  в этой 
о бласти  н аблю дается  резкое увеличение ш ероховатости, с в я з а н 
ное с увеличением влияни я  зернистой шероховатости. Если

учесть, что д ля  этой области  (м а л ы е  значения  —  ) свойственны
\ w  /

больш ие разм еры  зерен, то возрастан и е  коэф ф иц иента  п  при н а 
чале  д ви ж ен и я  наносов становится  вполне логичным.

Д л я  области  рифелей хар актер н ы  больш ие значения  к о э ф ф и 
циента п , связанны е с больш ими значениям и крутизны гряд. При 
возникновении рифелей коэфф ициент ш ероховатости п  сразу  
при ним ает  больш ие значения, т а к  к ак  в этой области  роль зерн и 
стой ш ероховатости  ничтожно м а л а  по сравнению  с ш ер о х о ва 
тостью ф орм ы  гряд.

Зн ачен и е  граф и ка ,  и зображ енн ого  на рис. 10, заклю чается  
не только  в возм ож ности  определять  коэфф ициент п  д л я  з а д а н 
ных гидравлических условий, что позволит, например, уточнить 
построение п лан а  течений, но т а к ж е  и в том, что, используя этот 
граф и к, м ож но при зад ан н ы х  глубине потока, уклоне свободной 
поверхности и гидравлической крупности донных наносов опре
д елять  путем подбора  среднюю скорость потока.

О бласть  рифелей, расп о л о ж ен н ая  на рис. 9 в нижней левой 
его части, требует  дальн ейш его  уточнения. Э та  область  д о ст а 
точно хорош о освещ ена имею щ имися дан ны м и по крутизне гряд. 
О дн ако  м алое  количество дан ны х по скоростям  перемещ ения 
гряд  требует  их пополнения.

З атр у дн ен и е  при исследовании закл ю чается  в том, что д ля  
детального  обследования  гряд  в этой области  в лабо р ато р н ы х  
условиях необходимы лотки с больш ой глубиной потока, позво
ляю щ и е  к тому ж е  пропускать  значительны е расходы  воды.

Н ату р н ы е  ж е  исследования  затрудн ительн ы  тем, что требую т 
таких  наблю дений за  скоростями смещ ения гряд, которые бы от
р а ж а л и  неизменность последних во, времени в связи  со ст аб и л ь 
ностью расхода  воды, а это условие при натурны х исследованиях 
почти никогда не соблю дается. Н ебольш ие колебан и я  уровня и 
расхода  воды м ало  сказы ваю тся  на изменении разм еров  гряд, 
но сильно влияю т на среднюю скорость смещ ения их. Поэтому 
д л я  исклю чения этого обстоятельства , с одной стороны, необхо
димы короткие сроки наблю дений за  последовательны м  п о л о ж е 
нием гребней гряд, а с другой, эти короткие сроки вследствие 
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небольш ого смещ ения гребней влияю т на уменьш ение точности 
наблю дений, т а к  к а к  здесь сказы вается  погреш ность плановы х 
измерений, ко то р ая  относительно больш е при меньш их см ещ е
ниях гряд.

Вследствие у казан н ы х  трудностей определения скоростей ри- 
фелей кон ф и гурац ия  этой области  на гр аф и ке  существенно и зм е
н я л ась  по м ере накопления  дополнительны х дан ны х [36, 37, 41].

В последнее врем я  (эксперименты Г Г И  1966 г.) эта  зона по 
полнилась  сведениями о скоростях перем ещ ения рифелей, сф о р 
мированны х из дробленого  кам енного  угля  [71], причем связь 
м еж д у  скоростями песчаных и угольных гряд  в ы р а ж а е т с я  через 
коэффициент относительной плотности песка рп, воды р и 
угля  ру

ру ~ ? Ч  • (4)п Рп —  Р ‘ У

И спользовани е  крутизны гряды  —  д ае т  существенные пре

им ущ ества  в применении класси ф и к ац и и  м икроформ  д ля  р а з 
личных инж енерны х расчетов в области  гидравли ки  открытых 
русел и д ает  возм ож н ость  использовать  эту кл ассиф икацию  при 
м одели рован ии  на разм ы ваем ы х  моделях.

К а ж д а я  ф орм а  грядового  д ви ж ен и я  наносов имеет оп реде
ленную  крутизну гряд  и х арактерн ую  ф орм у м акротурбулен тн о
сти потока, определяю щ ую  потери энергии. П ри описании р а з 
ных форм структуры м акротурбулентности  прим еняется  метод 
ф рагм ен ти рован и я  потока — вы деление его х ар ак тер н ы х  частей 
[34, 40, 65, 68].

Вы делим три основных ф рагм ен та  в потоке с грядовы м  дном:
1) тр ан зи тн ая  часть потока — основная часть  текущ ей воды,
2) придонная  зона, расп о л о ж ен н ая  над  напорной гранью  

гряды,
3) водоворотн ая  зона, з а н и м аю щ ая  п одвалье  гряды.
Н и ж е  дается  краткое  описание всех форм д ви ж ен и я  наносов.

1. П л о с к и е  г р я д ы  от 0 до 0,04 ^ возни каю т ср азу  ж е

при н ач але  троган ия  донных наносов (рис. 11, а, в, г) .  П роф иль  
гряд  нап оми нает  п рави льн ы е ступеньки. Скорости смещ ения

А
гряд  м алы  и возр астаю т  с ростом крутизны гр яд  — , которая

%

в свою очередь растет  с увеличением числа F r  и кри тери я  —-
W

(для  данного  состава  насосов).  Т р ан зи тн ая  часть потока п ред 
ставлена  здесь слабои звилисты м и линиям и токов, причем сво
бодн ая  поверхность потока при таких  гр ядах  обычно спокойна
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(лиш ь д л я  крупных наносов свободная  поверхность м ож ет  стать 
волнистой, вплоть до появления  стоячих волн).

В одоворотн ая  зона  р азви та  слабо, состоит из двух, а иногда 
одного сравнительно крупного в ал ьц а ,  зам етного  простым гла^- 
зом  и составляю щ его  от 1 до 15% п лощ ади  потока н а д  одной 
грядой. В придонной области  этих гр яд  н аб лю д алось  п ерем ещ е
ние индикаторов  по тр аекто р и ям  (рис. 11 а), ^напоминаю щ им 
циклоиды, но о тли чаю щ и м ся  от них величиной ш ага . М ож н о 
представить, что эти ци клоидальны е  траектории  описываю тся 
ч астиц ам и  ж идкости , находящ и м и ся  на границ е  некоторых в о 
доворотов, имею щих форму, близкую  к эллиптическои. Н али ч и е  
в придонной зоне таких  ци клои дальн ы х  траектории  я в л я е 1ся спе
цифической особенностью плоских гряд.

Ц и к л ои д альн ы е  траектории  более устойчивы в ниж нем пре

деле  исследованного  д и а п а зо н а  отнош ения — ; частицы  в этом

случае  проходят  четы ре— шесть ветвей циклоид, после чего вы 
ры ваю тся  в поток и уходят  по другой траектории . П ри  верхних

зн ачен и ях  п а р а м е т р а  —  частицы  ж идкости  делаю т два-три

п р ы ж к а  и д ал е е  с разруш ен ием  в а л ь ц а  уходят  в транзитную  
часть потока..

2. Р и ф е л я  — область  круты х песчаных ооразован и и  с к р у 
тизной от 0,04 до 0,15, возникаю щ их, к а к  и плоские гряды, сразу  
после н а ч а л а  дви ж ен и я  донных наносов и преимущ ественно из 
относительно мелкого песка. С ущ ественное отличие рифелеи от 
только что рассм отренны х плоских гр яд  состоит в том, что во д о 
воротная  область  у рифелей значительно  сильнее р азвита , чем 
V  плоских гряд  и зан и м ает  почти всей п л ощ ади  отсека н ад  од- 
ним о бразован ием . С этим связан а ,  по-видимому, и значи тельн ая  
крутизна  рифелей, которую они в состоянии п о д дер ж и вать  за  
счет более интенсивной работы  водоворотной зоны подвалья.

Д л я  первон ачального  р а зм ы в а  дна, слож енного  сравнительно 
мелким  песком, у п ако вка  которого более ком п актна , чем к р у п 
ного песка, требуется  начальн ое  усилие, в ы р а ж а ю щ е е с я  преи м у
щ ествен н о’в увеличении подъемной силы, т. е. силы, н а п р ав л е н 
ной вертикально  вверх. Э та  сила, по-видимому, становится  д о 
статочной д ля  п одъем а частицы, когда  величина продольной 
влекущ ей силы, необходимой д ля  тр ан сп о р та  донных часгиц, у ж е  
п ереш ла свое критическое значение. П оэтом у к а ж д а я  мелькая 
частица  о казы в ается  к а к  бы приподнятой подъемной силои и 
частицы сравнительно легко группирую тся в высокие песчаные
скопления с коротким шагом.

В противополож ность этому д л я  троган и я  более крупных 
частиц, у п ако вка  которы х менее ком п актна , преимущ ественное 
значение имеет с дв и гаю щ ая  п родольн ая  сила. П ри  значительно
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м еньш их величинах  вертикальной  составляю щ ей  скорости кр у п 
ные, а значит более тяж ел ы е  частицы с больш им трудом  груп 
пирую тся в высокие гребешки, поэтому частицы, п ерекаты ваясь , 
способны проходить без остановки больш ие расстояния. Р а зм е р  
водоворотнои зоны, по-видимому, т а к ж е  связан  с соотношением 
продольной и вертикальной  составляю щ их скорости.

Конечно, приведенные сообр аж ен и я  могут р ассм атр и ваться  
лиш ь в самом первом приближ ении , а м еханизм  ф орм ирования  
рифелей и гр яд  требует  д альн ейш его  и тщ ательного  изучения на 
б азе  физического эксперимента.

Критерий появления  рифелей, который был предлож ен 
А. Ш ильдсом  [218] и подтверж ден  И. К- Н икитины м  [111], в ы 
р а ж а ю щ и й с я  в критическом значении числа Р ейн ольдса , взятого 
по д и ам етру  частицы, требует  вним ательного  рассмотрения. 
Д е л о  в том, что п роводи вш аяся  в последнее врем я  н ату р н ая  
проверка  предлож енной зависимости  (рис. 9) п о к а за л а ,  что в об 
ласти  сущ ествования  рифелей могут быть о б н аруж ен ы  русло
вые образован и я ,  по своим харак тер и сти к ам  вполне отвечаю щ ие 
харак тер и сти к ам  рифелей и соответствующ ие приведенной в н а 
чале  настоящ ей главы  терминологии, но по своим абсолю тным 
р а зм е р а м  не у к л ад ы ваю щ и еся  в общ епри няты е представления  
о р и ф елях  — р азм ер ы  этих образован и й  составляю т по высоте 
около 1 м, а д ли н а  этих форм не п ревы ш ает  8 м [59, 60]. По к р и 
терию Ш и л ьдса  Н икитина, эти формы  не явл яю тся  рифелями. 
О днако  по принятой класси ф и к ац и и  таки е  формы  следует, 
по-видимому, отнести именно к риф елям , т а к  к а к  эти о б р а з о в а 
ния появляю тся  в большом количестве и определяю т ш ер о х о ва 
тость дна. Д ополни тельны е эксперименты  и наблю дения  долж ны  
внести ясность и в этот вопрос.

3. П е р е к о ш е н н ы е  г р я д ы  — ф орм а д ви ж ен и я  донных 
наносов; возни каю т при дальн ейш ем  увеличении числа Ф руда  F r  

v
и критерия  , хар актер и зу ю тся  развиты м  движ ени ем  донных

наносов в виде трехмерны х гр яд  с крутизной от 0,04 до 0,08 
(рис. 11 д, е, ж).  П ри  этом в п одвалье  гряды  образую тся  п р о 
дольны е гряды  (стрелки).  Т р ан зи тн ая  часть  потока п р ед став 
лена, к а к  и в первом случае, слабои звилисты м и линиям и токов, 
но их извилистость больше, чем в первом случае. Д ельность  т р а н 
зитного потока периодически н ар у ш ается  действием водово
ротных шнуров, возни каю щ их в п одвалье  гряды. Это явление, 
наиболее типичное д л я  перекош енных гряд, м ож но объяснить 
возросш ей пространственностью  гр яд  и возникновением восходя 
щ и х  токов н а д  м акси м альн ы м и  отм еткам и гребней, в р езультате  
чего в п одвалье  гряды  ум еньш ается  гидродинам ическое д а в л е 
ние. Вследствие этого боковые струи искривляю тся  в поперечном 
и в вертикальном  н ап равлени ях . Совместное действие иск аж ен и я
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л и н и й  т о к о в  в п л о с к о с т и  х у  и  п л о с к о с т и  г  в ы з ы в а е т  з а к р у ч и в а н и е  
б о к о в ы х  с т р у й .  В  р е з у л ь т а т е  в  п о д в а л ь е  п о я в л я е т с я  п р о д о л ь н а я  
г р я д а ,  н а м ы т а я  э т и м и  в о с х о д я щ и м и  в и х р я м и  (р и с .  11 е, ж ) ,  к о 
т о р ы е  с п о с о б с т в у ю т  о б р а з о в а н и ю  м е с т н о г о  в з д у т и я  с в о б о д н о й  
п о в е р х н о с т и  п о т о к а .

Д р у г а я  м е с т н а я  в ы п у к л о с т ь  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  н а б л ю 
д а е т с я  н а д  г р е б н е м  г р я д ы .  О н а  с в я з а н а ,  п о -в и д и м о м у ,  с  в о с х о 
д я щ и м и  л и н и я м и  т о к о в ,  о б р а з у ю щ и м и с я  н а д  г р е б н я м и  г р я д .

П е р е к о с  г р я д  п р о и с х о д и т  о б ы ч н о  п р и  б о л ь ш и х  ч и с л а х  Ф р у д а ,  
ч е м  п е р е м е щ е н и е  п л о с к и х  г р я д  и  р и ф е л е й  ( п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  
у с л о в и я х )  и  в ы з ы в а е т  н е у с т о й ч и в о с т ь  к а т я щ и х с я  п р и д о н н ы х  в о 
д о в о р о т о в .  Ц и к л о и д а л ь н ы е  т р а е к т о р и и  ч а с т и ц  п о т о к а  в с т р е 
ч а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  р е ж е ,  ч е м  в  п е р в о м  с л у ч а е .  П о  к и н о с ъ е м к е  
м о ж н о  п р о с л е д и т ь  л и ш ь  о д н у -д в е  в е т в и  ц и к л о и д ы .  С к о р о с т ь  п е 
р е м е щ е н и я  э т и х  г р я д  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  в  1 и  2 -й  о б л а с т я х .

4 . К  р у  т  ы  е г р я д ы  —  ф о р м а  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в ,  
в о з н и к а ю т  п р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  ч и с е л  F r  и  к р и т е р и я

— ; к р у т и з н а  г р я д  —  с о с т а в л я е т  0 ,0 8 — 0 ,1 2 . Э т и м  г р я д а м ,  в  о т -
Ш  А

л и ч и е  о т  р и ф е л е й , с в о й с т в е н н о  б о л ь ш о е  л о ж к о о б р а з н о е  п о д 
в а л ь е , з а н и м а ю щ е е  п о ч т и  7 з  в с е й  д л и н ы  г р я д .  Т р а н з и т н а я  ч а с т ь  
п о т о к а  д л я  э т о й  з о н ы  п р е д с т а в л е н а  с и л ь н о  и з в и л и с т ы м и  л и 
н и я м и  т о к о в ,  с в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  в о л н и с т а ,  п р и ч е м  и м е е т с я  
о д н о  м е с т н о е  в з д у т и е  п о т о к а ,  р а с п о л о ж е н н о е  н а д  в о д о в о р о т н о й  
з о н о й ,  т . е. д н о  и  с в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  п о т о к а  н а х о д я т с я  в  п р о 
т и в о п о л о ж н о й  ф а зе .

В ы п у к л а я  в о д о в о р о т н а я  з о н а  з а  г р е б н е м  г р я д ы  к а к  б ы  о т ж и 
м а е т  т р а н з и т н у ю  ч а с т ь  п о т о к а ,  о б р а з у я  м е с т н о е  и с к р и в л е н и е  
л и н и й  т о к о в .  И с к р и в л е н н ы е  с т р у и  п о т о к а  б о л е е  и н т е н с и в н о  р а з 
м ы в а ю т  х в о с т о в у ю  ч а с т ь  с л е д у ю щ е й  г р я д ы .  Д о н н ы е  н а н о с ы  п е 
р е м е щ а ю т с я  ч а с т и ч н о  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и ,  п о д х в а т ы в а е м ы е  
н а х о д я щ и м и с я  в  п о д в а л ь е  с и л ь н о  р а з в и т ы м и  в о д о в о р о т а м и .

Ф о р м у л у  д л я  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  в  э т о м  с л у ч а е  д л я  
д в у х м е р н о г о  п о т о к а  м о ж н о  н а п и с а т ь  в  в и д е

<7Т = = с г ( г ср — г 0), (5 )

г д е  20 — п р е в ы ш е н и е  т о ч к и  п о д в а л ь я  с  н у л е в ы м  р а с х о д о м  н а н о -
А

с о в ; z cр —  п р е в ы ш е н и е  с р е д н е й  о т м е т к и  г р я д ы ,  р а в н о е  - у ,  н а д

н а и н и з ш е й  т о ч к о й  п о д в а л ь я .
О б ы ч н о  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  д в и ж е т с я  т о л ь к о  п е с о к  м е л 

к и х  ф р а к ц и й ,  т а к  к а к  о б р а т н ы е  с к о р о с т и  м а л ы .  П о э т о м у  п о д 
в а л ь е  т а к и х  г р я д  у с т л а н о  м е л к и м и  н а н о с а м и ,  к о т о р ы е  п о г р е 
б а ю т с я  п о д  к р у п н ы м и  ф р а к ц и я м и ,  д в и ж у щ и м и с я  з а  с ч е т  с п о л з а 
н и я  г р я д .  В  р а з р е з е  э т о  д а е т  к о с у ю  и  г о р и з о н т а л ь н у ю  с л о и с т о с т ь
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г р я д ы ,  п р и ч е м  г о р и з о н т а л ь н ы е  п о л о с ы  в ы р а ж е н ы  м е л к и м и  ф р а к 
ц и я м и  п е с к а ,  а к о с ы е — к р у п н ы м и  ф р а к ц и я м и .

Н а  н а п о р н о й  г р а н и  г р я д  р е д к о  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  к а т я щ и е с я  
в о д о в о р о т ы  ( о н и  н е у с т о й ч и в ы  и  б ы с т р о  р а з р у ш а ю т с я ) ,  и  в н е ш н и е  
ч а с т и ц ы  к а т я щ и х с я  в и х р е й  н е  о п и с ы в а ю т  б о л е е  1— 2 в е т в е й  ц и к 
л о и д . Н а и б о л е е  х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  к и н е м а т и ч е с к о й  
с т р у к т у р ы  п о т о к а  д л я  э т и х  г р я д  я в л я е т с я  с и л ь н о  р а з в и т а я  в о д о 
в о р о т н а я  з о н а  с  с и с т е м о й  в з а и м о с в я з а н н ы х  в а л ь ц о в  р а з н о г о  р а з 
м е р а ;  э т а  з о н а  м о ж е т  з а н и м а т ь  о к о л о  5 0 %  п л о щ а д и  в с е г о  п о т о к а .

П л о т н о с т ь  т р а н з и т н о й  ч а с т и  п о т о к а  в  г р я д а х  э т о г о  т и п а  с н о в а  
в о с с т а н а в л и в а е т с я  и  л и ш ь  и з р е д к а  н а р у ш а е т с я  в ы б р а с ы в а н и е м  
и з  п р и д о н н о й  в о д о в о р о т н о й  о б л а с т и  о б л а к а  н а н о с о в .  Т а к и е  г р я 
д ы  о б ы ч н о  о б р а з у ю т с я  и з  м е л к о г о  п е с к а  п р и  б о л ь ш и х  ч и с л а х  
Ф р у д а .  П о - в и д и м о м у ,  м о ж н о  о ж и д а т ь  п о я в л е н и я  т а к и х  г р я д  и  и з  
б о л е е  к р у п н о г о  м а т е р и а л а ,  н о  п р и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и х  ч и с л а х  
Ф р у д а .

5. Р а з р у ш е н и е  г р я д  и  у м е н ь ш е н и е  к р у т и з н ы  
о т  м а к с и м а л ь н о й  д о  0 ,0 0 5 . Н а ч а л о  с м ы в а  г р я д  х а р а к т е р и 
з у е т с я  у с т о й ч и в ы м  ч е р е д о в а н и е м  ф о р м  г р я д  —  с м е н о й  к о р о т к и х  
и к р у т ы х  г р я д  д л и н н ы м и  и  п о л о г и м и .  В о з м о ж н о ,  ч т о  э т о  я в л е н и е  
п о с л у ж и л о  о с н о в а н и е м  С а й м о н с у  и  Р и ч а р д с о н у  [2 2 0 — 2 2 5 ] д л я  
у т в е р ж д е н и я  о  н а р у ш е н и и  в  э т о й  о б л а с т и  к а к и х - л и б о  у с т о й ч и в ы х  
с в я з е й  м е ж д у  г и д р а в л и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и  ф о р м о й  
г р я д .  Ч е р е д о в а н и е  ф о р м  г р я д  о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  п р и  ч и с л а х  
Ф р у д а ,  б л и з к и х  к  е д и н и ц е , и  с о п р о в о ж д а е т с я  п е р и о д и ч е с к и м  п о 
я в л е н и е м  о с т а н о в и в ш и х с я  в о л н .

И н т е н с и в н ы й  р а с х о д  д о н н ы х  н а н о с о в  в ы з ы в а е т  б ы с т р о е  у в е 
л и ч е н и е  в ы с о т ы  г р я д ы  и , к а к  с л е д с т в и е , р о с т  у р о в н я  с в о б о д н о й  
п о в е р х н о с т и  н а д  г р е б н е м  г р я д ы .  О д н а к о  т а к о й  р о с т  н е  м о ж е т  
п р о д о л ж а т ь с я  д о  б е с к о н е ч н о с т и ,  и  к о г д а  у с л о в и я  у с т о й ч и в о с т и  
с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  ( в о л н ы )  н а р у ш а ю т с я ,  п р о и с х о д и т  с б р о с  
в о д ы  с  г р е б н я  в о л н ы , и  у р о в е н ь  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  п о н и 
ж а е т с я ,  ч т о  в ы з ы в а е т  м е с т н о е  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  
(в с л е д с т в и е  р е з к о г о  у м е н ь ш е н и я  г л у б и н ы  и  с о х р а н е н и я  р а с х о д а  
в о д ы ) .  П о д  д е й с т в и е м  б ы с т р о  в о з р о с ш е й  с к о р о с т и  п р о и с х о д и т  
и н т е н с и в н ы й  р а з м ы в  г р е б н я  г р я д ы .  Э т и м  и  о б ъ я с н я е т с я  р а з 
р у ш е н и е  к р у т ы х  г р я д  и  п о я в л е н и е  в м е с т о  н и х  п о л о г и х  д л и н 
н ы х  г р я д ,  к о т о р ы е  с  м о м е н т а  и х  о б р а з о в а н и я  с н о в а  н а ч и н а ю т  
р а с т и  и  п р е в р а щ а т ь с я  в  к р у т ы е  г р я д ы .  Д а л е е  п р о ц е с с  п о в т о 
р я е т с я .

Н а р у ш е н и е  у с т о й ч и в о г о  ч е р е д о в а н и я  г р я д  п р о и с х о д и т  п р и  
д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  ч и с л а  F r ;  т о г д а  п р о ц е с с  с т а н о в и т с я  о д 
н о н а п р а в л е н н ы м .  В  э т о м  с л у ч а е  с м е н а  г р я д  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
ф о р м у  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  п е р е х о д а  о т  г р я д  б о л е е  к о р о т к и х  
к  г р я д а м  б о л е е  д л и н н ы м ,  т .  е. н а с т у п а е т  с м ы в  г р я д  
(р и с .  1 1 м , л , н ) .  В  о п и с ы в а е м о м  с л у ч а е  с в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  
п о т о к а  с л а б о в о л п и с т а .  В о д о в о р о т н а я  з о н а  с о к р а щ а е т с я ,  в ы п у к 

30



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

С  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  F r  п р о и с х о д и т  з а м е т н о е  у в е л и ч е н и е  
р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в .  П р и  у в е л и ч е н и и  п о с л е д н е г о ,  п р и  п р о 
ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х ,  г р я д ы  м е н я ю т  с в о ю  д л и н у  с к а ч к а м и ,  у в е 
л и ч и в а я  ее к а ж д ы й  р а з  п р и м е р н о  в д в о е ,1 ч т о  п р и в о д и т  к  и х  у п о -  
л а ж и в а и и ю  и  п р и б л и ж е н и ю  к  г л а д к о й  ф а з е  д в и ж е н и я  н а н о с о в .

П о  а б с о л ю т н ы м  з н а ч е н и я м  —  э т а  о б л а с т ь  б л и з к а  к  п л о с к и м ,
А

п е р е к о ш е н н ы м  и к р у т ы м  г р я д а м .  Э т и  г р я д ы  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  
д р у г а  в е л и ч и н а м и  р а с х о д а  н а н о с о в  и  с к о р о с т я м и  с м е щ е н и я ,  к о 
т о р ы е  в  э т о й  о б л а с т и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  в с х о ж и х  с н е й  
п е р е ч и с л е н н ы х  о б л а с т я х .

Х а р а к т е р  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о т о к а  с о о т в е т с т в у е т  
а н а л о г и ч н ы м  р и с у н к а м  с к о р о с т н о г о  п о л я  п л о с к и х ,  п е р е к о ш е н н ы х  
и  к р у т ы х  г р я д ,  т о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я  с т е п е н ь  у с т о й ч и в о с т и  к а т я 
щ и х с я  в о д о в о р о т н ы х  о б р а з о в а н и й  н а  д н е  п о т о к а  и  о с т а е т с я ,  к а к  
г л а в н ы й  п р и з н а к  э т о й  о б л а с т и ,  с о о т в е т с т в и е  ф а з  л и н и й  с в о б о д 
н о й  п о в е р х н о с т и  и  д н а .  Э т а  о б л а с т ь  д в и ж е н и я  н а н о с о в  б о л ь ш и н 
с т в о м  и с с л е д о в а т е л е й  и м е н у е т с я  к а к  п е р е х о д н а я .  Д ж .  К е н н е д и  
[1 9 6 ]  о т н о с и т  т а к и е  г р я д ы  к  а н т и д ю н а м ,  т а к  к а к  з а  о с н о в н о й  

о т л и ч и т е л ь н ы й  п р и з н а к  а н т и д ю н  п р и н и м а е т  с о в п а д е н и е  ф а з . 
П р и  э т о м  о н  о т м е ч а е т ,  ч т о  т а к и е  а н т и д ю н ы  п е р е м е щ а ю т с я  в н и з  
п о  т е ч е н и ю .

П р и  о п р е д е л е н и и  а н т и д ю н  м ы  п р и н я л и  д р у г о й  п р и з н а к  —  у с 
л о в и е  п е р е м е щ е н и я  г р я д  в в е р х  п о  т е ч е н и ю .  П о э т о м у  с ч и т а е м , ч т о  
э т у  о б л а с т ь  л у ч ш е  н а з ы в а т ь  о б л а с т ь ю  с м ы в а  г р я д .  П о  э т о й  ж е  
п р и ч и н е  я в л е н и е ,  к о т о р о е  н а б л ю д а л и  н а  о т в о д я щ е м  к а н а л е  П а -  
л е о з е р с к о й  Г Э С  Н .  Е . К о н д р а т ь е в  и  О . В .  М а к р и н о в а  [9 5 ],  п о  
н а ш е й  к л а с с и ф и к а ц и и ,  п о -в и д и м о м у ,  о т н о с и т с я  к  ч е р е д о в а н и ю  
ф о р м  ( с м ы в  г р я д ) ,  а н е  к  а н т и д ю н а м ,  к а к  э т о  б ы л о  о п р е д е л е н о  
а в т о р а м и .

6. Г л а д к а я  ф а з а  —  и н т е н с и в н ы й  т р а н с п о р т  д о н н ы х  н а н о -

с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  с к о р о с т я м и  (р и с .  11 о , я , р ) . С о з д а е т с я  в п е ч а т 
л е н и е , ч т о  н а н о с ы  п е р е м е щ а ю т с я  с л о е м , в в и д е  т а к  н а з ы в а е м о й  
г л а д к о й  ф а з ы  д в и ж е н и я  н а н о с о в .  Д л я  э т о й  ф о р м ы  х а р а к т е р н ы  
б о л ь ш и е  с к о р о с т и  п о т о к а ,  з н а ч и т е л ь н ы й  р а с х о д  д о н н ы х  н а н о с о в  
и  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в и е  в о д о в о р о т н о й  з о н ы  в п о д в а л ь е  г р я д .

П р и  о ч е н ь  м е л к о м  п е с к е  г л а д к а я  ф а з а  м о ж е т  р а з в и в а т ь с я  
п р и  F r  <  1, и  т о г д а  с в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  п о т о к а  п р е д с т а в 

1 Н а  э т о  ж е  о б с т о я т е л ь с т в о  о б р а щ а е т  в н и м а н и е  В .  В .  Р о м а ш и н  [1 2 2 ], з а 
м е ч а я , ч то  д л я  р . Д а у г а в ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  п о р я д к и  г р я д  о т л и ч а ю т с я  по  
св о е й  д л и н е  в д в о е .

с о в  в в и д е  о ч е н ь  п о л о г и х д в и г а ю щ и х с я
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л я е т с я  с р а в н и т е л ь н о  с п о к о й н о й .  В  с л у ч а е  к р у п н о г о  п е с к а  г л а д к а я  
ф а з а  р а з в и в а е т с я  о б ы ч н о  п р и  F r  >  1, т .  е. п о т о к  с н а ч а л а  п р о х о 
д и т  с т а д и ю  о с т а н о в и в ш и х с я  в о л н ,  а з а т е м  у ж е  д о с т и г а е т  г л а д к о й  
ф а з ы . Т р а н з и т н а я  ч а с т ь  п о т о к а  в  э т о й  о б л а с т и  п р е д с т а в л е н а  
д л я  м е л к и х  н а н о с о в  п о ч т и  п а р а л л е л ь н ы м и  д н у  л и н и я м и  т о к о в  
с  п л о с к о й  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю .  В  п р и д о н н о й  о б л а с т и  н а б л ю 
д а е т с я  к а ч е н и е  э л л и п т и ч е с к и х  в и х р е й ,  к о т о р ы е  з а м е т н о  с п л ю щ и 
в а ю т с я  п о д  д е й с т в и е м  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  в  т р а н з и т н о й  ч а с т и  
п о т о к а .

7. А н т и д ю н ы  —  ф о р м а  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в ,  п р е д 
с т а в л я ю щ а я  с о б о й  п е р е м е щ е н и е  в в е р х  п о  т е ч е н и ю  р у с л о в ы х  о б 
р а з о в а н и й ,  и м е ю щ и х  в о л н о о б р а з н ы й  п р о ф и л ь  (р и с .  11 с, т). П е 
р е м е щ е н и е  а н т и д ю н  в в е р х  п о  т е ч е н и ю  с в я з а н о  с  у в е л и ч е н и е м  
у к л о н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  п о т о к а  н а д  н и з о в о й  ч а с т ь ю  а н т и 
д ю н  и  п р о и с х о д я щ и м  в с л е д с т в и е  э т о г о  р а з м ы в о м  э т о г о  у ч а с т к а .  
Н а л и ч и е  ж е  о б р а т н о г о  у к л о н а  н а д  в е р х о в о й  ч а с т ь ю  а н т и д ю н  
с п о с о б с т в у е т  о т л о ж е н и ю  з д е с ь  д о н н ы х  н а н о с о в ,  п р и н е с е н н ы х  
с  н и з о в о г о  у ч а с т к а  п р е д ы д у щ е й  а н т и д ю н ы .  Т а к и м  о б р а з о м  р а з 
м ы в а е т с я  с к а т ,  о б р а щ е н н ы й  в ’ с т о р о н у  д в и ж е н и я  п о т о к а ,  и  н а р а 
щ и в а е т с я  п р о т и в о п о л о ж н ы й  с к а т ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  и  п р о и с х о д и т  
д в и ж е н и е  а н т и д ю н ы  в в е р х  п о  т е ч е н и ю .

А н т и д ю н ы  п о я в л я ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  п р и  б у р н о м  р е ж и м е  п о 
т о к а ,  о ч е н ь  б о л ь ш и х  р а с х о д а х  н а н о с о в  и  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы х  
у к л о н а х  д н а .  Р а з м е р ы  а н т и д ю н  з а в и с я т  о т  с о о т н о ш е н и я  г л у б и н ы  
п о т о к а  и  к р у п н о с т и  д о н н ы х  н а н о с о в .  В  н а ш и х  э к с п е р и м е н т а х  
а н т и д ю н ы  и з м е н я л и с ь  п о  в ы с о т е  о т  0 ,5  д о  12 с м  и  п о  д л и н е  о т  
3 0  д о  2 2 0  с м . С  у в е л и ч е н и е м  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в ,  с в я з а н -

т- v
н о г о  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с е л  F r  и  к р и т е р и я  — , к р у т и з н а  а н т и д ю н

w
с н а ч а л а  в о з р а с т а е т ,  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а ,  а з а т е м  у б ы в а е т .  С к о 
р о с т ь  ж е  и х  с м е щ е н и я  н е у к л о н н о  р а с т е т .

Т р а н з и т н а я  ч а с т ь  п о т о к а  с  а н т и д ю н н ы м  д в и ж е н и е м  п р е д с т а в 
л я е т  с о б о й  с и с т е м у  и з в и л и с т ы х  л и н и й  т о к о в ,  п р и ч е м  в ы п у к л о с т ь  
л и н и й  т о к о в  п р и х о д и т с я  н а д  в ы п у к л о й  ч а с т ь ю  а н т и д ю н ,  т . е. 
п о т о к  и  д н о  н а х о д я т с я  в  о д н о й  ф а зе .

Д .  С а й м о н с  и  Э . Р и ч а р д с о н  п о д р а з д е л я ю т  а н т и д ю н ы  п о  х а 
р а к т е р у  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  с т е п е н и  б у р н о с т и  п о т о к а .

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

Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  п о д в и ж н о с т и  д о н н ы х  н а н о с о в  ( у в е 

л и ч е н и е  F r  и  —  ^ в ы з ы в а е т  о б р а з о в а н и е  н е у с т о й ч и в ы х  а н т и д ю н

с  б о л ь ш о й  к р у т и з н о й  (д о  0 ,0 6 )  и  с к о р о с т ь ю  и х  п е р е м е щ е н и я  
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( д о  6 ,5  к м / с у т к и ) .  С в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  п о т о к а  т а к ж е  н е у с т о й 
ч и в а .  П о  м е р е  р о с т а  к р у т и з н ы  а н т и д ю н  у в е л и ч и в а е т с я  и  к р у 
т и з н а  в о л н  н а д  н и м и ,  п р и в о д я щ а я  к  о б р а з о в а н и ю  г и д р а в л и ч е 
с к о г о  п р ы ж к а  и  р а з р у ш е н и я  а н т и д ю н  н а  д а н н о м  у ч а с т к е .  ^ О д н о 
в р е м е н н о  н а  с о с е д н е м  у ч а с т к е  н а ч и н а е т с я  и н т е н с и в н ы й  р о с т  
д р у г и х  а н т и д ю н ,  и  о п и с а н н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р о ц е с с а  п о 

в т о р я е т с я .
К а к  п о к а з а л и  н а ш и  э к с п е р и м е н т ы ,  а н т и д ю н ы  м о г у т  о б р а з о 

в ы в а т ь с я  к а к  и з  м е л к о г о  ( o f = 0 , 1 8  м м ) ,  т а к  и  и з  к р у п н о г о  п е с к а  
( d =  1 ,0  м м ) ,  п р и ч е м  д л я  о б р а з о в а н и я  а н т и д ю н  и з  к р у п н о г о  
п е с к а  н е о б х о д и м о  с о ч е т а н и е  б о л ь ш и х  ч и с е л  Ф р у д а  ( F r  =

=  — =  2 -т -З )  с  о ч е н ь  б о л ь ш и м и  р а с х о д а м и  д о н н ы х  н а н о с о в

1§Н
qm =  З н -5  к г / с е к .  п р и  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы х  у к л о н а х  д н а  i —  0 ,0 2  
-= -0 ,03  [7 1 ].  Р а н е е  и с с л е д о в а н н ы е  а н т и д ю н ы  и з  м е л к о г о  п е с к а  и  
е го  л е г к и х  з а м е н и т е л е й  [9 6 ]  ф о р м и р о в а л и с ь  п р и  с у щ е с т в е н н о  
м е н ь ш и х  ч и с л а х  F r  и  с о о т в е т с т в е н н о  т р е б о в а л и  м е н ь ш и х  р а с 
х о д о в  в о д ы  и  н а н о с о в ,  а т а к ж е  у к л о н о в  д н а .

П о д а ч а  б о л ь ш и х  р а с х о д о в  н а н о с о в ,  р а с х о д о в  в о д ы  и  с о з д а 
н и е  б о л ь ш и х  у к л о н о в  д н а  с в я з а н ы  с  ч и с т о  т е х н и ч е с к и м и  т р у д н о 
с т я м и ,  в с л е д с т в и е  ч е г о ,  п о - в и д и м о м у ,  и  с о з д а л о с ь  м н е н и е  о  т о м ,  
ч т о  и з  к р у п н о г о  п е с к а  а н т и д ю н ы  ф о р м и р о в а т ь с я  н е  м о г у т  [2 2 0 , 

2 2 4 ].
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Г И Д Р О Д И Н А М И К А  

И  Г И Д Р А В Л И К А  М И К Р О Ф О Р М

§ 1. О б щ и е  с о о б р а ж е н и я  
о  т у р б у л е н т н о с т и  п о т о к о в

Т е о р и я  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к о м п л е к с  м о р 
ф о л о г и ч е с к о й  т е о р и и  и  г и д р о д и н а м и к и .  Н е р а з р ы в н а я  с в я з ь  э т и х  
д в у х  а с п е к т о в  о б у с л о в л е н а  т е м , ч т о  м о р ф о л о г и ч е с к и е  з а к о н о м е р 
н о с т и ,  п р и с у щ и е  р у с л о в ы м  ф о р м а м , п р о я в л я ю т с я  п о д  д е й с т в и е м  
т е к у щ е й  в о д ы , д в и ж е н и е  к о т о р о й  п о д ч и н е н о  з а к о н а м  г и д р о д и н а 
м и к и .  К л а с с и ч е с к а я  г и д р о д и н а м и к а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т  
д е л о  п р е и м у щ е с т в е н н о  с  и д е а л и з и р о в а н н ы м ,  у п р о щ е н н ы м  я в л е 
н и е м . З а к о н ы  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  с т о л ь  с л о ж н ы ,  
ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о н и  н а д е ж н о  р а з р а б о т а н ы  л и ш ь  д л я  к а 
н а л о в ,  и м е ю щ и х  п р а в и л ь н о е  и з м е н я е м о е  (н е д е ф о р м и р у ю -  
щ е е с я )  р у с л о .  П р и  р е ш е н и и  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  з а к о н ы  г и д р о 
д и н а м и к и ,  п р и м е н и м ы е ,  с т р о г о  г о в о р я ,  к  т е м  и д е а л и з и р о в а н н ы м  
м о д е л я м  т е ч е н и я ,  д л я  к о т о р ы х  о н и  б ы л и  р а з р а б о т а н ы ,  ч а с т о  
р а с п р о с т р а н я ю т с я  и  н а  е с т е с т в е н н ы е  р е к и .  М е т о д а м и  п р и л о ж е 
н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  з а к о н о в  к  и н ж е н е р н ы м  з а д а ч а м  о б ы ч н о  
з а н и м а е т с я  г и д р а в л и к а .  О д н а к о  т е  н е и з б е ж н ы е  у п р о щ е н и я ,  к о 
т о р ы е  в ы н у ж д е н а  у п о т р е б л я т ь  г и д р а в л и к а  д л я  р е ш е н и я  п р а к 
т и ч е с к и х  з а д а ч ,  о к а з ы в а ю т с я  н е п р и е м л е м ы м и  в с л е д с т в и е  т о г о ,  
ч т о  с р е д и  п р е н е б р е г а е м ы х  с т о р о н  ч а с т о  о к а з ы в а ю т с я  с а м и  м о р 
ф о л о г и ч е с к и е  з а к о н о м е р н о с т и .

К а ж д а я  с х е м а т и з а ц и я  я в л е н и я  и м е е т  д в е  с т о р о н ы .  С  о д н о й  
с т о р о н ы ,  р а з у м н а я  с х е м а т и з а ц и я  п р и н о с и т  п о л ь з у  и  д а е т  в о з 
м о ж н о с т ь  р е ш е н и я  о п р е д е л е н н о г о  к р у г а  з а д а ч ,  к о т о р ы е  д о  в в е 
д е н и я  т а к о г о  у п р о щ е н и я  н е  п о д  с и л у  н а у к е .  О д н а к о  к р у г  з а д а ч ,  
к о т о р ы й  м о ж н о  р е ш а т ь  с  п о м о щ ь ю  д а н н о й  с х е м а т и з а ц и и ,  о г р а 
н и ч е н ,  и  п о п ы т к и  р е ш е н и я  и н ы х  з а д а ч ,  н а х о д я щ и х с я  в н е  э т о г о  
к р у г а ,  о б ы ч н о  п р и в о д я т  к  н е у д а ч а м .  З д е с ь  у ж е  д а н н а я  с х е м а т и 
з а ц и я  я в л я е т с я  т о р м о з о м  р а з в и т и я  н а у к и  и  т р е б у е т с я  н о в ы й
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п о д х о д ,  н о в а я  м о д е л ь  я в л е н и я ,  м о г у щ а я  о т р а з и т ь  т е  с т о р о н ы  
я в л е н и я ,  к о т о р ы е  о к а з а л и с ь  н е о т р а ж е н н ы м и  в  с т а р о й  м о 

д е л и .
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  п р и в е с т и  т о т  п р о г р е с с ,  к о т о р ы й  

б ы л  с в я з а н  с  в в е д е н и е м  п о н я т и я  с р е д н е й  с к о р о с т и .  К а к  и з в е с т 
н о , с к о р о с т ь  в  т у р б у л е н т н о м  п о т о к е  м е н я е т с я  п о  в р е м е н и  и  
в  п р о с т р а н с т в е .  О п е р и р о в а н и е  с  з а к о н а м и  г и д р о д и н а м и к и  д л я  
т а к о г о  о б ъ е к т а  п р е д с т а в л я л о  н а  о п р е д е л е н н о м  э т а п е  и с с л е д о 
в а н и я  н е п р е о д о л и м ы е  т р у д н о с т и .  В в е д е н и е  п о н я т и я  с р е д н е й  с к о 
р о с т и ,  п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  н е к о т о р у ю  ф и к т и в н у ю  с к о р о с т ь ,  
д а л о  в  р у к и  г и д р а в л и к о в  м о щ н о е  о р у д и е .  О к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  
р е ш а т ь  м н о г и е  и н ж е н е р н ы е  з а д а ч и ,  и с п о л ь з у я  э т о  п о н я т и е .  
В  д а л ь н е й ш е м  р е з у л ь т а т ы  п о д о б н ы х  р а с ч е т о в  в  ц е л о м  р я д е  п р а к 
т и ч е с к и х  з а д а ч  у ж е  о к а з а л и с ь  н е д о с т а т о ч н ы м и .  В о з н и к л и  в о 
п р о с ы , н а  к о т о р ы е  г и д р а в л и к а  с т а р ы м и  с р е д с т в а м и  н е  м о г л а  
д а т ь  о т в е т .

В  р е з у л ь т а т е  п о я в и л и с ь  н о в а я  с х е м а  т у р б у л е н т н о г о  т е ч е н и я  
и  н о в о е  п о н я т и е  о  п у л ь с а ц и и  с к о р о с т и  и  б ы л  д а н  т о л ч о к  д л я  р е 
ш е н и я  н о в о г о  к р у г а  з а д а ч .  О д н а к о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  т р а д и 
ц и о н н а я  т е о р и я  т у р б у л е н т н о с т и  п е р е ж и в а е т  б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  
[9 0 ] .  С о с т а в л е н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й ,  п р и ч е м  

ч и с л о  н е и з в е с т н ы х  н а м н о г о  п р е в ы ш а е т  ч и с л о  у р а в н е н и й  и  п о 
э т о м у ,  к а к  п о к а з а л и  п о с л е д н и е  с о в е щ а н и я  о т е ч е с т в е н н ы х  г и д р о 
д и н а м и к о в  [1 3 1 ]  и  т р у д ы  в е д у щ и х  у ч е н ы х  э т о г о  н а п р а в л е н и я  [2 4 , 
9 0 ],  в  т е о р и и  т у р б у л е н т н о с т и  н а  д а н н о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и я  п р и 
н я т  к у р с  н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  т у р б у л е н т н ы х  п о 
т о к о в .  П о - в и д и м о м у ,  в  э т и х  у с л о в и я х  п р а в о м е р н о  о т ы с к а н и е  и  
п р и н ц и п и а л ь н о  и н ы х  п у т е й  и с с л е д о в а н и я .  И д е я  т а к о г о  н о в о г о  
п у т и  п р и н а д л е ж и т  Н .  Е .  К о н д р а т ь е в у  [6 5 , 6 8 , 1 1 9 ].

В  Г о с у д а р с т в е н н о м  г и д р о л о г и ч е с к о м  и н с т и т у т е  р а з р а б а т ы 
в а е т с я  т е о р и я  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  к а к  с о ч е т а н и е  г и д р о л о г о - м о р -  
ф о л о г и ч е с к о г о  и  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  а с п е к т а .  В с л е д с т в и е  
ч р е з в ы ч а й н о й  с л о ж н о с т и  и з у ч а е м ы х  п р и р о д н ы х  я в л е н и й  в  р а с 
с м а т р и в а е м о м  к о м п л е к с е  н а у к  п р е д п о ч т е н и е  о т д а е т с я  м о р ф о л о 
г и ч е с к о м у  н а п р а в л е н и ю  к а к  о п р е д е л я ю щ е м у  з а к о н о м е р н о с т и  и з 
м е н е н и я  г р а н и ч н ы х  и  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й ,  в  к о т о р ы х  п р о т е к а е т  
д а н н ы й  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  п р о ц е с с .  О к а з ы в а е т с я ,  т а к о й  п о д х о д  
у ж е  с е й ч а с  п о з в о л я е т  н е п о с р е д с т в е н н о  р е ш а т ь  м н о г и е  н а р о д н о 
х о з я й с т в е н н ы е  з а д а ч и ,  с в я з а н н ы е  с  о ц е н к о й  и з м е н е н и й  р е ч н о г о  

р у с л а .
О ц е н к а  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  э т и х  с л у ч а я х  м о ж е т  

н а  п е р в ы х  п о р а х  п р о и з в о д и т ь с я  у п р о щ е н н ы м  г и д р а в л и ч е с к и м  
п у т е м .  Т а к о й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  с л о ж н ы х  з а д а ч  в с е  ж е  о к а з ы 
в а е т с я  в п о л н е  п р и е м л е м ы м  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  у п р о щ е н н ы е  р е 
ш е н и я  п р и л а г а ю т с я  к  р е а л ь н ы м  с х е м а м  я в л е н и я ,  в  к о т о р ы х  у ч и 
т ы в а ю т с я  о с н о в н ы е  и х  м о р ф о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  и  з а к о н о 
м е р н о с т и  р а з в и т и я .  П р и м е р о м  т а к о г о  п о д х о д а  м о ж е т  с л у ж и т ь
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р а с с м о т р е н и е  д и с к р е т н ы х  ф о р м  т р а н с п о р т а  н а н о с о в  и  э л е м е н т а р 
н ы х  с х е м  э т о г о  я в л е н и я  (с м .  г л а в у  V ) .

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

С  п о м о щ ь ю  м о д е л и  ф и к т и в н о г о  о д н о р о д н о г о  н е п р е р ы в н о г о  
п о т о к а  о к а з ы в а е т с я  н е в о з м о ж н ы м  о п и с а т ь  и  о б ъ я с н и т ь  т е  р е 
а л ь н ы е  я в л е н и я ,  к о т о р ы е  с у щ е с т в у ю т  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  п о т о к а  
и  р у с л а .  И с п о л ь з о в а н и е  п р и н ц и п а  д и с к р е т н о с т и  я в л я е т с я  т о й  
н о в о й  с х е м а т и з а ц и е й ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  р а с ш и р и т ь  п р е д с т а в л е 
н и я  т у р б у л е н т н о с т и  п о т о к а  и  п о д о й т и  к  о п р е д е л е н и ю  п о т е р ь  
э н е р г и и  г и д р о д и н а м и ч е с к и м  п у т е м .

Р а с с м о т р е н и е  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  к а к  д и с к р е т н ы х  д а с т  
в о з м о ж н о с т ь  с  б о л ь ш е й  п р а в д о п о д о б н о с т ь ю  о п и с а т ь  х а р а к т е р  
т е ч е н и я  ж и д к о с т и  в  о т д е л ь н ы х  ф р а г м е н т а х  п о т о к а .  В п е р в ы е  э т о т  
п р и н ц и п  б ы л  п р е д л о ж е н  К о н д р а т ь е в ы м  [6 5 ]  и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  
у ж е  п о л у ч а е т  п р а к т и ч е с к о е  п р и л о ж е н и е  [3 4 , 4 0 , 4 7 ].

П р и  и з у ч е н и и  ж е  т у р б у л е н т н о с т и  п о т о к о в ,  п о -в и д и м о м у ,  н е 
о б х о д и м о  п е р е х о д и т ь  к  и з у ч е н и ю  д е й с т в и т е л ь н о й  с т р у к т у р ы  п о 
т о к а ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п о  м г н о в е н н о м у  с к о р о с т н о м у  
п о л ю .  Р а с к р ы т и е  э т о й  с т р у к т у р ы  с  п о л н о й  у в е р е н н о с т ь ю  м о ж н о  
о т н е с т и  к  ч и с л у  н а и б о л е е  с л о ж н ы х  з а д а ч  г и д р о д и н а м и к и ,  е с л и  
т р е б о в а т ь  с т р о г о г о  ее р е ш е н и я .  С л о ж н о с т ь  з а д а ч и  в ы т е к а е т ,  в  ч а 
с т н о с т и ,  и з  т о г о ,  ч т о  и с к о м ы е  к и н е м а т и ч е с к и е  с т р у к т у р ы  н е  о б л а 
д а ю т  у с т о й ч и в о с т ь ю .  П р и  н а л и ч и и  ж е  р а з м ы в а е м о г о  д н а  п р о 
б л е м а  е щ е  у с л о ж н я е т с я  в з а и м о с в я з ь ю  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к 
т у р ы  п о т о к а  с  м о р ф о л о г и ч е с к и м и  о б р а з о в а н и я м и  н а  д н е  п о т о к а .

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

Н а х о ж д е н и е  а н а л и т и ч е с к о г о  в ы р а ж е н и я ,  к о т о р о е  б ы  п р е 
д е л ь н о  б л и з к о  с о о т в е т с т в о в а л о  н а б л ю д а е м о й  к и н е м а т и ч е с к о й  
к а р т и н е  к а ж д о г о  ф р а г м е н т а ,  я в и л о с ь  б ы  о п и с а н и е м  т о г о  г и д р о 
д и н а м и ч е с к о г о  з а к о н а  т е ч е н и я ,  к о т о р о м у  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  п о д 
ч и н я е т с я  о п и с ы в а е м о е  я в л е н и е . О д н а к о  с т р о г о е  а н а л и т и ч е с к о е  
о п и с а н и е  н а б л ю д а е м о й  к а р т и н ы  з а т р у д н я е т с я  к а к  с л о ж н о с т ь ю  
с о с т а в л е н и я  т а к о г о  о п и с а н и я ,  в с л е д с т в и е  с л о ж н о с т и  с а м о й  с т р у к 
т у р ы  п о т о к а ,  т а к  и  н е с о в е р ш е н с т в о м  п о л у ч е н и я  с а м и х  о т п е ч а т 
к о в  с т р у к т у р ы .  П о э т о м у  п е р в ы м  ш а г о м  п о  и з б р а н н о м у  п у т и  с л е 
д у е т  с ч и т а т ь  о т ы с к а н и е  п р и б л и ж е н н ы х  р е ш е н и й .

О т п е ч а т к и  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  п о 
л у ч а ю т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к и н о -  и л и  ф о т о с ъ е м к и .  У ж е  ф о т о 
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г р а ф и н  П р а н д т л я  п о з в о л я ю т  о б н а р у ж и т ь  в  п о т о к е  в о д о в о р о т н ы е  
о б р а з о в а н и я  и  т р а н з и т н у ю  ч а с т ь ,  н а п о м и н а ю щ у ю  п о т е н ц и а л ь н о е  
т е ч е н и е . Э т и  ф о т о г р а ф и и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  н а л и ч и и  р а з н ы х  
з а к о н о в  т е ч е н и я  в  п р е д е л а х  о д н о г о  п о т о к а  и  м о г у т  р а с с м а т р и 
в а т ь с я  к а к  о с н о в а н и е  д л я  ф р а г м е н т и р о в а н и я  п о т о к а .

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

В  л и т е р а т у р е  и м е е т с я  р я д  п о п ы т о к  н а х о ж д е н и я  о т д е л ь н ы х  з а 
к о н о в  т е ч е н и я ,  о т н о с я щ и х с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  к  т р а н з и т н о й  
з о н е  п о т о к а .  Л ю б о п ы т н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  и з  э т и х  п о 
п ы т о к  о с н о в а н о  н а  и с п о л ь з о в а н и и  п о т е н ц и а л ь н о г о  з а к о н а  т е ч е 
н и я  в  э т о й  о б л а с т и .  П р а к т и ч е с к и е  п р и л о ж е н и я  э т и х  р е ш е н и й  
и м е ю т  ц е л ь ю  о т ы с к а н и е  а н а л и т и ч е с к о г о  в ы р а ж е н и я  д л я  г р а н и ч 
н о й  л и н и и  т о к а ,  р а з д е л я ю щ е й  ж и д к у ю  и  т в е р д у ю  с р е д ы . О д 
н а к о  э т и  р е ш е н и я  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  и  к а к  п о п ы т к и  у с т а н о в 
л е н и я  з а к о н а  т е ч е н и я  в  т р а н з и т н о й  з о н е . К а к  п р а в и л о ,  э т и  
р е ш е н и я  п о я в л я л и с ь  п р и  п о п ы т к е  с о з д а т ь  т е о р и ю  д в и ж е н и я  
д о н н ы х  н а н о с о в .

§  2 . Т е о р и и  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я  
д о н н ы х  н а н о с о в

О д н а  и з  п е р в ы х  п о п ы т о к  п р е д с т а в и т ь  г р я д о в о е  д в и ж е н и е  
в  а н а л и т и ч е с к о м  в и д е  п р и н а д л е ж и т  Ф .  М .  Э к с н е р у  [1 8 0 ] .  Р е ш е 
н и е  э т о й  з а д а ч и  п о д р о б н о  и з л о ж е н о  в о  м н о г и х  к у р с а х  д и н а м и к и  
р у с л о в о г о  п о т о к а ,  п о э т о м у  о т м е т и м  т о л ь к о ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е

Р и с .  12. И з м е н е н и е  ф о р м ы  г р я д  п р и  р а з н ы х  с х е м а х  р а с ч е т а .

а  — по Э кснеру; 5  —  по Г р и ш ани н у; в  — по Л я п и н у .

у р а в н е н и я  б а л а н с а  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  в  о б щ е и з в е с т н о м  в и д е  и  
п р и н я т и е  р а с х о д а  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  п е р в о й  
с т е п е н и  с к о р о с т и ,  ч т о ,  к с т а т и ,  я в л я е т с я  о ч е н ь  г р у б ы м  п р и б л и ж е 
н и е м , п р и в е л о  Э к с н е р а  к  п о л у ч е н и ю  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  в о  в р е 
м е н и  ф о р м  д н а ,  о т д а л е н н о  н а п о м и н а ю щ и х  г р я д ы  (р и с .  12 а ) .

З а д а н и е  п е р в о н а ч а л ь н о й  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м ы  д н а  о б е д 
н я е т  т е о р е т и ч е с к у ю  с х е м у  Э к с н е р а ,  т а к  к а к  в  п р и р о д е  и
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л а б о р а т о р и и  г р я д ы  ч а с т о  в о з н и к а ю т  н а  п л о с к о - н а к л о н н о м  и л и  
г о р и з о н т а л ь н о м  д н е , ч т о  н е о б ъ я с н и м о  с  т о ч к и  з р е н и я  э т о й  т е о р и и .

К р о м е  т о г о ,  и з  в ы р а ж е н и я ,  п о л у ч е н н о г о  Э к с н е р о м ,  с л е д у е т ,  
ч т о  г р е б е н ь  г р я д ы  д в и ж е т с я  б ы с т р е е  о с т а л ь н ы х  ее ч а с т е й ,  ч т о  и  
п р и в о д и т  к  п о д к о в о о б р а з н о м у  в и д у  г р е б н я .  И з  т е о р и и  Э к с н е р а  
п о л у ч а е т с я  е щ е  н е с к о л ь к о  п р о т и в о р е ч а щ и х  п р а к т и к е  в ы в о д о в ,  
с р е д и  к о т о р ы х  м о ж н о  н а з в а т ь ,  н а п р и м е р ,  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  
с м е щ е н и я  г р я д  с  у в е л и ч е н и е м  к р у п н о с т и  с л а г а ю щ и х  ее ч а с т и ц ,  
п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х .  А н а л о г и ч н ы м  р е ш е н и е м  Э к с н е р а  
я в л я е т с я  и  р е ш е н и е  Ш в е й к о в с к о г о ,  к о т о р ы й  в м е с т о  с р е д н е й  с к о 
р о с т и  р а с с м а т р и в а л  д о н н у ю  с к о р о с т ь .

Н е  б у д е м  о с т а н а в л и в а т ь с я  н а  х о р о ш о  и з в е с т н ы х  т е о р и я х  
Ф р а н к л я  и  П о л н а ,  н е д о с т а т к и  к о т о р ы х  б ы л и  о т м е ч е н ы  е щ е  
М .  А .  В е л и к а н о в ы м  в  1 955  г .

И .  И .  Л е в и  в н е с  н е к о т о р ы е  у т о ч н е н и я  в  р е ш е н и е  Э к с н е р а ,,  
в  ч а с т н о с т и ,  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  о н  п р и н и м а е т  
з а в и с я щ и м  о т  т р а н с п о р т и р у ю щ е й  с п о с о б н о с т и  п о т о к а ,  ч т о  п р и 
в о д и т  к  б о л е е  м е д л е н н о м у  р о с т у  г р е б н я  с о  в р е м е н е м , ч е м  по- 
Э к с н е р у .

В . М .  М а к к а в е е в  д л я  о п и с а н и я  д в и ж е н и я  г р я д  и с п о л ь з у е т  
у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  п о т о к а  в  в и д е

dv  т \ к  д (ъ d v  \

— ^ + т " й г (

З д е с ь  е —  к о э ф ф и ц и е н т  в и р т у а л ь н о й  в я з к о с т и ,  р а в н ы й ,  по- 
А .  В . К а р а у ш е в у ,

____fvH
м с

( 7 )

г д е  С  —  к о э ф ф и ц и е н т  Ш е з и ;  М  —  н е к о т о р ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и 
с я щ и й  о т  С.

Д а л е е ,  и с п о л ь з у я  с в о й с т в о  п е р и о д и ч н о с т и  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в ,  М а к к а в е е в  п р и н и м а е т

/ *  =  / „ + / c o s - ^ - .  ( 8 )

З д е с ь  Я —  д л и н а  г р я д ы ,  п о д л е ж а щ а я  о п р е д е л е н и ю . П о л а г а я  
2 я  2 g H

д а л е е , ч т о  — —  =  — п  , и  н а х о д я  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о -  
л  М С

с т и  п  и з  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  у  д н а ,  о н  п о л у ч а е т  в ы р а ж е н и е  д л я  
д л и н ы  г р я д

1 _  МС /п\
gHrfi ■

В ы ш е р а с с м о т р е н н ы е  т е о р и и  д в и ж е н и я  я в л я ю т с я ,  к а к  у ж е  
б ы л о  с к а з а н о ,  п е р в ы м и  п о п ы т к а м и  т е о р е т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  с л о ж 
н о й  п р о б л е м ы  в о з н и к н о в е н и я  г р я д  и  н а х о ж д е н и я  а н а л и т и ч е с к о г о
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в ы р а ж е н и я  д л я  л и н и и  г р я д о в о г о  д н а .  П о э т о м у  э т и м  р е ш е н и я м  
с в о й с т в е н н ы  у п р о щ е н и я  и  о г р а н и ч е н и я ,  о  к о т о р ы х  г о в о р и л о с ь  

в ы ш е .
И з  э т и х  т е о р и й  с л е д у е т ,  ч т о  в  л ю б о м  с л у ч а е  д н о  с  т е ч е н и е м  

в р е м е н и  д о л ж н о  п р и н я т ь  о д н у  е д и н с т в е н н у ю  ф о р м у ,  с о о т в е т с т 
в у ю щ у ю  п о с л е д н е й  с т а д и и ,  к о г д а  с ы п у ч и й  г р е б е н ь  и з г и б а е т с я  
в 'в и д е  « п о д к о в ы »  ( у  Э к е н е р а )  и л и  п р и о б р е т а е т  б о л е е  п р а в и л ь 
н у ю  ф о р м у  ( у  Л е в и ) . П р и  э т о м  о с т а е т с я  в  с т о р о н е  в с е  м н о г о о б 
р а з и е  ф о р м  г р я д  и  и х  в о з н и к н о в е н и е  н е  о б ъ я с н я е т с я  н и к а к и м и  
ф и з и ч е с к и м и  п р и ч и н а м и .  Э т о ,  к о н е ч н о ,  я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н ы м  
н е д о с т а т к о м  р а с с м о т р е н н ы х  т е о р и й .

Т е о р е т и ч е с к о е  р е ш е н и е , п р е д л о ж е н н о е  М а к к а в е е в ы м ,  в  к а 
к о й - т о  м е р е  и д е т  д а л ь ш е  т е о р и и  Э к е н е р а  и  Л е в и .  И з  в ы р а ж е н и я  
( 9 )  в и д н о ,  ч т о  д л и н а  г р я д  Я з а в и с и т  о т  г и д р а в л и к и  п о т о к а  и  ш е 
р о х о в а т о с т и  д н а .  П р а в д а ,  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  д л и н а  г р я д  б у д е т  
у м е н ь ш а т ь с я  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы ,  п р е д с т а в л я е т с я  н е  с о в с е м  
п р а в и л ь н ы м .  З д е с ь  н а б л ю д а е т с я  б о л е е  с л о ж н а я  з а в и с и м о с т ь .  
Н о  с а м  ф а к т  п о л у ч е н и я  т е о р е т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  д л я  о д н о й  и з  
х а р а к т е р и с т и к  г р я д  о ч е н ь  в а ж е н .  К  с о ж а л е н и ю ,  и с п о л ь з о в а н и е  
д л я  э т о й  д е л и  к о э ф ф и ц и е н т а  М  з а т р у д н и т е л ь н о ,  п о с к о л ь к у  ф и з и 
ч е с к а я  с у щ н о с т ь  е го  н е  в п о л н е  я с н а ,  а о п р е д е л е н и е  с в я з а н о  с  н а 
х о ж д е н и е м  ф у н к ц и и  С , в е л и ч и н а  к о т о р о й ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь , с в я 

з а н а  с  ф о р м о й  г р я д .
И с п о л ь з о в а н и е  в и р т у а л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и ,  о п р е д е 

л е н и е  к о т о р о г о  т а к ж е  в ы з ы в а е т  з а т р у д н е н и я ,  т о ж е  о с л о ж н я е т - и с 
п о л ь з о в а н и е  у р а в н е н и я ,  п р е д л о ж е н н о г о  М а к к а в е е в ы м  д л я  п р а к 
т и ч е с к и х  ц е л е й .

Э т а  т е о р и я ,  к а к  и  д в е  п е р в ы е ,  т а к ж е  н е  о б ъ я с н я е т  п р и ч и н у  
в о з н и к н о в е н и я  г р я д .

М .  А .  В е л и к а н о в  [1 2 ] ,  и с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  б а л а н с а  н а н о с о в  и 
с т а т и с т и ч е с к у ю  т е о р и ю ,  т а к ж е  с д е л а л  п о п ы т к у  р а с с ч и т а т ь  у р а в 
н е н и е  д в и ж е н и я  г р я д  п у т е м  у ч е т а  н и з к о ч а с т о т н о й  п у л ь с а ц и и .  О д 
н а к о  п р е д л о ж е н н а я  и м  т е о р и я  е щ е  д а л е к а  о т  п р а к т и ч е с к о г о  и с 
п о л ь з о в а н и я  и з - з а  м н о ж е с т в а  в х о д я щ и х  в  н е е  п а р а м е т р о в .

Б о л ь ш о й  и н т е р е с  в  э т о м  о т н о ш е н и и  п р е д с т а в л я е т  р е ш е н и е , 
п р е д л о ж е н н о е  К .  В .  Г р и ш а н и н ы м  [2 1 ].  И с п о л ь з у я  п р е д п о л о ж е 
н и е  М .  А .  В е л и к а н о в а  о  т о м ,  ч т о  п р и ч и н о й  о б р а з о в а н и я  п е с ч а н ы х  
г р я д  я в л я ю т с я  к в а з и п е р и о д и ч е с к и е  т у р б у л е н т н ы е  п у л ь с а ц и и  п р о 
д о л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  п о т о к а ,  Г р и ш а н и н  р а с с м о т р е л  
у с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  д в у х м е р н ы х  г р я д .  П о л а г а я ,  ч т о  к р у п н о 
м а с ш т а б н ы е  э л е м е н т ы  в н у т р е н н е й  с т р у к т у р ы  т у р б у л е н т н о г о  р у с 
л о в о г о  п о т о к а  и м е ю т  в и д  б о л ь ш и х  в и х р е й  с  о с я м и ,  н о р м а л ь н ы м и  
к  п л о с к о с т и  о с р е д н е н н о г о  д в и ж е н и я ,  и  п о п е р е ч н ы е  р а з м е р ы  в и х 
р е й  б л и з к и  к  г л у б и н е  п о т о к а ,  п е р е м е щ е н и е  э т и х  в и х р е й  Г р и ш а 
н и н  п р е д с т а в л я е т  в  в и д е  в и х р е в о й  ц е п о ч к и .

П у л ь с а ц и я  с к о р о с т е й  в  п р и д о н н о м  с л о е  о б у с л о в л е н а ,  п о  м н е 
н и ю  Г р и ш а н и н а ,  д в и ж е н и е м  б о л ь ш и х  в и х р е й .  Д л я  р а с с м о т р е н и я
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д е ф о р м а ц и и  д н а  п о д  д е й с т в и е м  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  п у л ь с а ц и й  
п р о д о л ь н о й  с к о р о с т и  в в о д и т с я  с х е м а т и з а ц и я  п о т о к а .  Р а с с м а т р и 
в а е т с я  п о т о к  б е с к о н е ч н о й  г л у б и н ы  и  б е с к о н е ч н о й  п р о т я ж е н н о с т и ,  
в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н а  в и х р е в а я  ц е п о ч к а  с  р а в н о о т 
с т о я щ и м и  д р у г  о т  д р у г а  в и х р я м и .

С и с т е м а  к о о р д и н а т  в ы б р а н а  т а к ,  ч т о  н а ч а л о  п о м е щ а е т с я  н а  
д н е , п о л о ж и т е л ь н а я  п о л у о с ь  х  н а п р а в л е н а  п о  т е ч е н и ю ,  а п о л о ж и 
т е л ь н а я  п о л у о с ь  у  о т  д н а  в  т о л щ у  п о т о к а .  Р а с с т о я н и е  в и х р е й

о т  д н а  о б о з н а ч а е т с я  — , ш а г  ц е п о ч к и ,  т . е. р а с с т о я н и е  в и х р е й

д р у г  о т  д р у г а ,  X. И н т е н с и в н о с т ь  в и х р е й  п р и н и м а е т с я  о д и н а к о в о й  
и  о б о з н а ч а е т с я  Г .  И с п о л ь з у я  т е о р и ю  к о м п л е к с н о г о  п о т е н ц и а л а ,  
у р а в н е н и е  д е ф о р м а ц и и  Э к с н е р а ,  п р и н и м а я  в е л и ч и н у  р а с х о д а  н а 
н о с о в  п о  ф о р м у л е

q T =  k m d  {а —  и д) ( 1 0 )

( г д е  и д —  д о н н а я  с к о р о с т ь )  и  с ч и т а я  к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч е с к о й  
с п л о ш н о с т и  т  п о с т о я н н ы м ,  п о с л е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  у р а в н е н и е  
д е ф о р м а ц и и  п р и  п о д с т а н о в к е  в  н е г о  в ы р а ж е н и я  д л я  с к о р о с т и  и  
в п л о с к о с т и  д н а ,  г д е  у — 0,

тЛ
v  sh

и  ( х ,  0 , f) =  u a> — -г---------- - г --------------- г г ------------------ (1 1 )
ch  —г-----------cos  — —  ( х  —  ct)к к

п р и н и м а е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

^  аЬН Г * а П Г  ( * _ с 0

dt  m ° I.2 Г iih 2я  I 2  ̂ ^
ch  —  cos  -=y-  ( x  —  ct)  I

И н т е г р и р о в а н и е  у р а в н е н и я  (1 2 )  п р и  н а ч а л ь н о м  у с л о в и и  п л о 
с к о г о  д н а

у ( х ,  0 ) =  0  (1 3 )

д а е т

у{Х, 1) =  ^ ~ \

. тih и nh
sh  —т—  sh

к к
. ъ1г 2тс t %h 2тс ,

ch  —г------c o s  — —  л: ch - т -----cos  -т— ( х  —  ct)
к к к к

( 1 4 )

И з  у р а в н е н и я  (1 4 )  с л е д у е т , ч т о  ф о р м а , к о т о р у ю  п р и н и м а е т  
д н о  в  р е з у л ь т а т е  н а ч а л ь н о й  ( э л е м е н т а р н о й )  д е ф о р м а ц и и ,  п о л 
н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и ч е с к и м  п а р а м е т р о м  в и х р е в о й  д о 

р о ж к и  — . Ф о р м а ,  к о т о р у ю  п р и о б р е т а ю т  г р я д ы  п р и  и х  д а л ь н е й 

ш е м  р а з в и т и и ,  з а в и с и т  т а к ж е  о т  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  в и х р е й  с.
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Н а  р и с . 12 6  п о к а з а н ы  б е з р а з м е р н ы е  п р о ф и л и  г р я д ,  п о с т р о е н -
h

н ы е  п о  у р а в н е н и ю  (1 4 )  п р и  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  у  = 0 , 3 ^ 0 , 6

д л я  с л у ч а я  о с т а н о в и в ш и х с я  г р я д .  К а к  в и д н о  н а  р и с .  12 6 , т е о р е т и 
ч е с к и е  п р о ф и л и  о ч е н ь  п о х о ж и  н а  р е а л ь н ы е  о ч е р т а н и я  н а б л ю д а е 
м ы х  г р я д .  К .  В .  Г р и ш а н и н  о т м е ч а е т ,  ч т о  з а  п р е д е л а м и  у к а з а н н о г о

д и а п а з о н а  з н а ч е н и й  = 0 , 3 - ^ 0 , 6  д а н н ы е  т е о р и и  и  о п ы т а  б ы с т р о
А

h
с б л и ж а ю т с я .  П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  —  н а п о р н ы е  г р а н и  г р я д  п р и 

н и м а ю т  н е с в о й с т в е н н ы е  и м  р е з к и е  п е р е г и б ы ,  а  п р и  б о л ь ш и х  з н а 

ч е н и я х  —  м ы  и м е е м  п р о ф и л и  р и ф е л е й , в о з н и к а ю щ и х  п р и  в о л -  
X

н е н и и .
А н а л и з  у р а в н е н и я  (1 4 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в  с л у ч а е  н е п р е р ы в 

н о г о  п е р е м е щ е н и я  в и х р е й ,  п е с ч а н ы е  г р я д ы  д о л ж н ы  б ы л и  б ы  п е 
р и о д и ч е с к и  в о з н и к а т ь  и  у н и ч т о ж а т ь с я .  В  р е а л ь н ы х  п о т о к а х  э т о г о  
н е  п р о и с х о д и т ,  п о  м н е н и ю  Г р и ш а н и н а ,  и з - з а  д в у х  п р и ч и н :  в о - п е р 
в ы х ,  в с л е д с т в и е  к р а т к о г о  п е р и о д а  с у щ е с т в о в а н и я  в и х р е й ,  в о - в т о 
р ы х ,  б л а г о д а р я  д и н а м и ч е с к о м у  з а т е н е н и ю  ч а с т и ц  в  з о н а х  и х  п е р 
в о н а ч а л ь н о г о  с г у щ е н и я .  В ы р а ж е н и я  д л я  н е и с ч е з а ю щ и х  г р я д  Г р и 
ш а н и н у  п о л у ч и т ь  п о к а  н е  у д а л о с ь .

И н т е г р и р о в а н и е  у р а в н е н и я  д е ф о р м а ц и и  п р и  к в а д р а т и ч н о й  з а 
в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  д и н а м и ч е с к о й  с п л о ш н о с т и  о т  п р и д о н н о й

с к о р о с т и  п р и в о д и т  к  с л о ж н о м у  в ы р а ж е н и ю  у  (х,  t),  к о т о р о е  с о д е р 
ж и т  в  я в н о м  в и д е  в е л и ч и н у  н е р а з м ы в а ю щ е й  с к о р о с т и  ио. П р о 
ф и л и  г р я д ,  п о с т р о е н н ы е  п о  э т о м у  в ы р а ж е н и ю ,  п о л у ч а ю т с я  б о л е е  
с г л а ж е н н ы м и ,  х о т я  и  н е  с и л ь н о  р а з л и ч а ю т с я  с  в ы ш е п р и в е д е н 

н ы м и .
П е р е х о д  о т  п е р в о н а ч а л ь н о  з а р о д и в ш и х с я  г р я д  к  г р я д а м  у с 

т о й ч и в о й  ф о р м ы  Г р и ш а н и н  п р е д с т а в л я е т  к а к  п е р и о д и ч е с к о е  
н а к о п л е н и е  в ы с о т ы  г р я д ,  к о т о р ы е  н е  м о г у т  р а з р у ш и т ь с я  п о д  д е й 
с т в и е м  м а к с и м у м а  « а к т у а л ь н о й »  п р и д о н н о й  с к о р о с т и  в  р е з у л ь 
т а т е  п р о т и в о д е й с т в и я  д и н а м и ч е с к о г о  з а т е н е н и я  н а  у ч а с т к а х  п е р 
в о н а ч а л ь н о г о  с г у щ е н и я  п е с ч и н о к .  С т а б и л и з а ц и я  г р я д  —  п е р е х о д  
к  у с т о й ч и в о м у  р а в н о в е с и ю  м е ж д у  п о т о к о м  и  г р я д а м и ,  с п о с о б 
с т в у е т ,  п о  м н е н и ю  Г р и ш а н и н а ,  о б р а т н о м у  в л и я н и ю  г р я д  н а  с т р у к 

т у р у  п о т о к а .
Т а к у ю  ж е  з а д а ч у  п о п ы т а л с я  р е ш и т ь  А .  Н .  Л я п и н  [8 8 ]  и  т а к ж е  

п о л у ч и л  в ы р а ж е н и е  д л я  г р а н и ч н о й  л и н и и  т о к а  ( м е ж д у  т р а н з и т 
н ы м  п о т о к о м  и  п е с ч а н ы м  р а з м ы в а е м ы м  д н о м ) .  В  о т л и ч и е  о т  Г р и 
ш а н и н а ,  Л я п и н  п р и  з а д а н и и  п р о д о л ь н о г о  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  
п о т о к а  и с х о д и т  и з  г и д р о д и н а м и ч е с к о й  т е о р и и  у с т о й ч и в о с т и  Ш л и х -  
т и н г а ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  н а  р а в н о м е р н ы й  п о т о к ,  д в и ж у щ и й с я  
в  н а п р а в л е н и и  х  со  с к о р о с т ь ю  и,  н а к л а д ы в а е т с я  п л о с к о - п а р а л 
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л е л ь н о е  в о з м у щ е н и е  в  в и д е  в о л н ы  д л и н о й  А, р а с п р о с т р а н я ю 
щ е й с я  в  т о м  ж е  н а п р а в л е н и и .

И з  п р и н я т о й  в  э т о й  т е о р и и  к о м п л е к с н о й  ф у н к ц и и  т о к а

ЧГ ( х ,  у ,  =  ( 1 5 )

п р и  т а к о м  р а с п о л о ж е н и и  о с е й  к о о р д и н а т  н а  д н е  п о т о к а ,  к о г д а
о с ь  х  н а п р а в л е н а  в д о л ь  п о  т е ч е н и ю  п о т о к а ,  а  о с ь  у  в в е р х ,  с о с т а в 
л я ю щ и е  а к т у а л ь н ы х  с к о р о с т е й  п о т о к а  р а в н ы :

и  =  ( у ) е 1(ах- №  ( 1 6 )

и

z > =  — 1а<?(у)еЦах- № .  ( 1 7 )

З д е с ь

и  =  и 1- \ - и ' ,  v  =  v \  ( 1 8 )

гд е  и ' и и '  —  с к о р о с т и  в о з м у щ а ю щ е г о  д в и ж е н и я ;

а =  - т ~ ;  ( 1 9 )

Р —  к о м п л е к с н а я  ч а с т о т а  к о л е б а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я .
О т н о ш е н и е

£ =  4 -  (20)
t

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  в о з м у щ е н и я  в  н а 
п р а в л е н и и  х .

П р и н и м а я  л и н е й н у ю  з а в и с и м о с т ь  т а н г е н ц и а л ь н ы х  у с к о р е н и й  
о т  п е р е м е щ е н и й  п р и н я т о г о  в о з м у щ е н и я  и  з а м е н я я  к о м п л е к с н у ю  
ф у н к ц и ю  т о к а  (1 5 )  п о т е н ц и а л о м  с к о р о с т е й

=  и гх - \ - с е ~ пу s in  ( а х  —  ^t) ,  (2 1 )

Л я п и н  р а с с м а т р и в а е т  т о л ь к о  п р и д о н н у ю  с т р у й к у  т о к а ,  д л я  к о т о 
р о й  у ~ 0 . В в и д у  б о л ь ш о й  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы , н е 
с о о т в е т с т в у ю щ е й  д в и ж е н и ю  п е с ч а н ы х  г р я д  н а  д н е  р у с л о в о г о  п о 
т о к а ,  Л я п и н  п е р е х о д и т  к  о с т а н о в и в ш е м у с я  в о з м у щ е н и ю .  Т о г д а  
п р о д о л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  у  д н а  о к а з ы в а е т с я  п р о с т е й ш и м ,  
п о д ч и н я ю щ и м с я  с и н у с о и д а л ь н о м у  в ы р а ж е н и ю

и  =  и х - ( -  с  s in  а х .  (2 2 )

И с п о л ь з у я  л и н е й н у ю  з а в и с и м о с т ь  ( 1 0 )  Г р и ш а н и н а  и  и н т е г р и 
р у я  у р а в н е н и е  б а л а н с а  н а н о с о в  д л я  в е л и ч и н ы  д е ф о р м и р о в а н н о г о

д н а  у ,  Л я п и н  п о л у ч а е т  в ы р а ж е н и е

у =  kmQdco.2 cos axt. (23)
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В ы ш е п р и в е д е н н о е  п о с т р о е н и е  г р я д  о т в е ч а е т  т о л ь к о  д в и ж е н и ю  
и д е а л ь н о й  ж и д к о с т и .  П е р е х о д я  к  р е а л ь н о й  ж и д к о с т и  и  и с п о л ь з у я  
с и с т е м у  у р а в н е н и й  в  е с т е с т в е н н ы х  к о о р д и н а т а х  S, и  т), Л я п и н  п р и 
н и м а е т  р а с с е и в а н и е  э н е р г и и  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  к в а д р а т у  а к т у 
а л ь н о й  с к о р о с т и .  С ч и т а я ,  ч т о  т а н г е н ц и а л ь н ы е  у с к о р е н и я  и з м е 
н я ю т с я ,  к а к  и  в  п е р в о м  с л у ч а е ,  п о  л и н е й н о м у  з а к о н у ,  о н  п о л у ч а е т  
у р а в н е н и е  з а т у х а ю щ и х  к о л е б а н и й

п о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  к о т о р о г о  и  н е к о т о р о й  з а м е н ы  п о л у ч а е т  

у р а в н е н и е  д е ф о р м а ц и и  д н а

З а д а в а я  п л а в н о е ,  с и н у с о и д а л ь н о е  н а р а с т а н и е  у с к о р е н и й ,  Л я -  
п п н  п о л у ч а е т  ф о р м у  г р я д ,  п о к а з а н н у ю  н а  р и с . 12 в.

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

н а н о с о в .
Д л я  и с п о л ь з о в а н и я  и м е ю щ е г о с я  а р с е н а л а  г и д р о д и н а м и к и  н е 

о б х о д и м о  з н а н и е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й .  Э т и м ,  п о -в и д и м о м у ,  и  о б ъ 
я с н я ю т с я  и м е ю щ и е с я  в  л и т е р а т у р е  п о п ы т к и  о т ы с к а н и я  а н а л и т и 
ч е с к и х  в ы р а ж е н и й  и  д л я  л и н и и ,  р а з д е л я ю щ е й  в о д н у ю  и  с ы п у ч у ю  

с р е д ы .
Р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и ,  п р е д л о ж е н н о е  К е н н е д и  [1 9 6 ] ,  п р е д с т а в 

л я е т  з н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с . Т а к  к а к  в  о т е ч е с т в е н н о й  л и т е р а т у р е  
о н о  д о  с и х  п о р  н е  р а с с м а т р и в а л о с ь ,  о с т а н о в и м с я  н а  н е м  п о д р о б 
н е е . Д ж .  К е н н е д и  с д е л а н а  п о п ы т к а  н а  о с н о в а н и и  п р и н я т о г о  в ы р а 
ж е н и я  д л я  г р а н и ч н о й  л и н и и  т о к а  о п р е д е л и т ь  о с н о в н ы е  х а р а к т е 
р и с т и к и  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я  н а н о с о в ,  в ы с о т у  г р я д ы ,  р а с с м а т р и 
в а е м у ю  к а к  а м п л и т у д у  с и н у с о и д а л ь н о й  ф о р м ы  д н а ,  с к о р о с т ь  
п е р е м е щ е н и я  г р я д ы  и  у р а в н е н и е  л и н и и ,  о ч е р ч и в а ю щ е й  с в о б о д н у ю  
п о в е р х н о с т ь  п о т о к а .  З а д а ч а  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  д в у х м е р н а я .  
П о т о к  п р и н и м а е т с я  б е з в и х р е в ы м .  В я з к о с т ь ю ,  п о в е р х н о с т н ы м  н а 
т я ж е н и е м  и  с ж и м а е м о с т ь ю  ж и д к о с т и  п р е н е б р е г а е м .

Р а с с м а т р и в а е т с я  п о т о к  п о  в о л н и с т о м у  д н у  с  г л у б и н о й 1 Я  и 
с к о р о с т ь ю  U  в  п о л о ж и т е л ь н о м  н а п р а в л е н и и  х.  Н а ч а л о  к о о р д и н а т  
р а с п о л о ж е н о  н а  н е в о з м у щ е н н о м  у ч а с т к е  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и .  
П о л о ж и т е л ь н о е  н а п р а в л е н и е  о с и  z  в в е р х  (р и с .  1 3 ) .  Т о г д а

1 З д е с ь  и д а л е е , и з б е г а я  п у т а н и ц ы , с о х р а н я е м  п р и н я т ы е  в н а с т о я щ е й  р а 

б о т е  о б о з н а ч е н и я .

cfiu
~ w

du (2 4 )

(2 5 )

43



у р а в н е н и я  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  д н а ,  е с т е с т в е н н о , б у д у т  
и м е т ь  в и д :

у п =  С ( х ,  t),  у д = — Я  +  т ] ( л ,  t).  (2 6 )

А м п л и т у д ы  £ и  г) п р и н и м а ю т с я  в е с ь м а  м а л ы м и  п о  с р а в н е н и ю  
с  д л и н о й  в о л н ы  и  и  дг\ /дх,  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з н а ч е н и я ,
с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш и е  е д и н и ц ы ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р е н е б р е ч ь  н е л и 
н е й н ы м и  ч л е н а м и  в  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х .

О)
<'(x' , t )  = A s l п к [ х ’+ ( U-U&)tJ

Jk , ^ б) ^
у' ,

>// /̂/W/AV/!Xv\V/X\VyAS///'b mWMJs /У А

Н гл

б )  £ , f x , t ) = A  s in  к (x-Ug t)
У

Нгл

£,(x,t)=Asink(x-Ue,t)
У

- T](x,t} = asin к (x-Uet)

Р и с . 13. С х е м ы  к  в ы в о д у  у р а в н е н и й  гр а н и ч н о й  
л и н и и  т о к а ,  по  К е н н е д и . 

а  — гравитационные волны, перемещающиеся в стоячей 
воде; б — то же в потоке со скоростью U\ в  — поток 

над движущимся волновым дном.

Т а к  к а к  п о т о к  п р и н и м а е т с я  п о т е н ц и а л ь н ы м ,  с к о р о с т ь  в о з м у 

щ е н и я  q в ы р а ж а е т с я  к а к  г р а д и е н т  с к о р о с т н о г о  п о т е н ц и а л а  Ф

■ q =  { U - \ - u v ) =  V (I \  (2 7 )

г д е  и и v  —  к о м п о н е н т ы  в о з м у щ е н и я  п о  о с я м  х  и  у,  в ы з в а н н о й  
в о л н и с т о с т ь ю  д н а .  Т о г д а  в с л е д с т в и е  н е с ж и м а е м о с т и  ж и д к о с т и

у 2Ф :
дщ
dxt

дЩ
~ду2~ = 0 . (28)
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К и н е м а т и ч е с к о е  г р а н и ч н о е  у с л о в и е ,  з а к л ю ч а ю щ е е с я  в  т о м ,  
ч т о  с к о р о с т ь  н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  н а п р а в л е н а  п о  к а с а т е л ь 
н о й  к  э т о й  п о в е р х н о с т и ,  п р и в о д и т

+
с   дФ
dt  ду (2 9 )

А н а л и т и ч е с к о е  у с л о в и е ,  з а к л ю ч а ю щ е е с я  в  т о м ,  ч т о  д а в л е н и е  
п о с т о я н н о  н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м  
Б е р н у л л и

Н а  л и н и и  р а з д е л а  ж и д к о с т ь — д н о  и м е ю т с я  д в а  к и н е м а т и ч е 
с к и х  у с л о в и я ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь с я .  П е р в о е  с о с т о и т  
в  т о м ,  ч т о  к о м п о н е н т а  с к о р о с т и ,  н о р м а л ь н а я  к о  д н у ,  д о л ж н а  и с 
ч е з а т ь

В т о р о е  у с л о в и е  п р е д п о л а г а е т  н е п р е р ы в н о с т ь  д в и ж е н и я  д о н 
н ы х  н а н о с о в ,  т .  е. у д о в л е т в о р е н и е  у р а в н е н и ю  б а л а н с а  н а н о с о в

г д е  q т (х,  t)  —  м е с т н ы й  р а с х о д  д о н н ы х  н а н о с о в  н а  е д и н и ц у  ш и 
р и н ы  в  в е с о в о м  в ы р а ж е н и и ;  у н —  о б ъ е м н ы й  в е с  н а н о с о в  в  р у с л е . 
Д ж .  К е н н е д и  п р и н и м а е т  с и н у с о и д а л ь н у ю  ф о р м у  д н а  с  п е р е м е н 
н о й  а м п л и т у д о й  а  ( t ) . Т о г д а  у р а в н е н и е  л и н и и  д н а  м о ж н о  н а п и 
с а т ь  в  в и д е

п е р е м е щ е н и я  д о н н ы х  о б р а з о в а н и й ,  п р и н я т а я  п о с т о я н н о й  в  н а 
п р а в л е н и и  х  (р и с .  13 ) *.

У р а в н е н и е  (3 3 )  х о р о ш о  о п и с ы в а е т  п р о ф и л ь  а н т и д ю н ,  н о , д а ж е  
п о  м н е н и ю  с а м о г о  а в т о р а ,  з н а ч и т е л ь н о  х у ж е  о п и с ы в а е т  п р о ф и л ь  
п е с ч а н ы х  г р я д ,  д л я  к о т о р ы х  с в о й с т в е н н а  о с т р а я  н е с и м м е т р и ч 
н о с т ь  в е р х о в о г о  и  н и з о в о г о  с к а т а .  В ы х о д  и з  э т о г о  п о л о ж е н и я  
К е н н е д и  в и д и т  в  р а с с м о т р е н и и  в м е с т о  л и н и и  д н а ,  с в о й с т в е н н о й  
г р я д а м  ( д ю н а м ) ,  г р а н и ч н о й  л и н и и  т о к а ,  о б т е к а ю щ е й  г р я д у  и  в о 
д о в о р о т н у ю  о б л а с т ь  п о д в а л ь я ,  к о т о р у ю  К е н н е д и  н а з ы в а е т  « з о н а  
о т р ы в а »  (р и с .  1 4 ) .  О д н а к о  т а к а я  с х е м а  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  
с  б о л ь ш о й  н а т я ж к о й ,  т а к  к а к  о н а  п р и е м л е м а  л и ш ь  д л я  к р у т ы х  
г р я д ,  и м е ю щ и х  к о р о т к и й  ш а г  и  п р и б л и ж а ю щ и х с я  п о  с в о е й

1 П о  н а ш е м у  о б о з н а ч е н и ю ,  U B =  cr.

(3 0 )

+ —н . (3 1 )

дд-т
д х (3 2 )

т) ( х ,  t) =  a  {t) s in  k  (x  —  U at), (3 3 )

г д е  k =  — -------- в о л н о в о е  ч и с л о ;  Я —  д л и н а  в о л н ы ;  UB —  с к о р о с т ь
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к о н ф и г у р а ц и и  к  о б л а с т и  р а з р у ш е н и я  г р я д  —  к  г р я д а м - в о л н а м ,  
п р о ч и е  ж е  г р я д ы  н е  с о о т в е т с т в у ю т  э т о й  с х е м е .

К о м п л е к с н ы й  п о т е н ц и а л ,  к о т о р ы й  у д о в л е т в о р я л  б ы  в ы р а ж е 
н и ю  (2 8 )  ч е р е з  (3 1 )  д л я  д а н н о й  ф у н к ц и и  д н а ,  о п и с ы в а е м ы й  у р а в 
н е н и е м  ( 3 3 ) ,  н а х о д и т с я  д л я  п р о с т о й  г а р м о н и ч е с к о й  п р о г р е с с и в 
н о й  п о в е р х н о с т н о й  в о л н ы  п о с т о я н н о й  а м п л и т у д ы  Л  о, р а с п р о с т р а -

У

1](oc,t) = a(tj  s in K (x -U e t)

Рис. 14. П оток со свободной поверхностью над грядой.

н я ю щ е й с я  в  о т р и ц а т е л ь н о м  н а п р а в л е н и и  о с и  х  с о  с к о р о с т ь ю  
U  —  U B в  с т о я ч е й  ж и д к о с т и  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  д н о м  п р и  с р е д н е й  
г л у б и н е  Я гл ,

( г о t) =  A°sin й щ У  C0S k К  +  Ш ш +  {U ~  и*) t] ’ (34)

г д е  zq' — х ' + i y ' \  и н д е к с  «О» о з н а ч а е т ,  ч т о  в с е  э т о  с п р а в е д л и в о  
д л я  в о л н  п о с т о я н н о й  а м п л и т у д ы .

П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  п о  в ы р а ж е н и ю

z '  =  z  —  U  t

о н а  п е р е м е щ а е т с я  с о  с к о р о с т ь ю  — U  п о  о т н о ш е н и ю  к  н е п о д в и ж 
н о м у  н а б л ю д а т е л ю ,  а в о л н ы  д в и ж у т с я  с о  с к о р о с т ь ю  - \ -UB п о  о т 
н о ш е н и ю  к  к о о р д и н а т а м .  З а т е м  с и с т е м а  к о о р д и н а т  п р и в о д и т с я  
к  п о к о ю  н а л о ж е н и е м  с к о р о с т и  U  н а  с и с т е м у .  Э т о  в ы п о л н я е т с я  д о 
б а в л е н и е м  Uг к  к о м п л е к с н о м у  п о т е н ц и а л у .  П о с к о л ь к у  U B в с е г д а  
м н о г о  м е н ь ш е  U,  и м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

Р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о т о к  п о к а з а н  н а  р и с . 13 б. Т о г д а  в ы р а ж е 
н и е  (3 4 )  п о с л е  у к а з а н н ы х  о п е р а ц и й  п р е в р а т и т с я  в  в ы р а ж е н и е

щ  (z , f) =  U z +  sh^ r i  COS k  ( z  - f  Ш ГЛ —  U J ) .  (3 5 )

Т е п е р ь  л ю б а я  л и н и я  т о к а  м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н а  д в и ж у щ е й с я  
г р а н и ц е й ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с . 13 с. П о э т о м у  в ы р а ж е н и е  (3 5 )  я в 
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л я е т с я  т а к ж е  к о м п л е к с н ы м  п о т е н ц и а л о м  д л я  п о т о к а  н а д  м е д 
л е н н о  д в и ж у щ и м с я  в о л н и с т ы м  д н о м  п о с т о я н н о й  а м п л и т у д ы .  
И з  с п о с о б а ,  к о т о р ы м  б ы л о  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  ( 3 5 ) ,  в ы т е к а е т ,  
ч т о  U,  Я гл  и  k  с в я з а н ы  о б ы ч н о й  ф о р м у л о й  д л я  с к о р о с т и  в о л н  
м а л о й  а м п л и т у д ы

U 2 =  - ^ t h k H r,4 (3 6 )

и  д л я  п р о ф и л я  п о в е р х н о с т и  м о ж н о  н а п и с а т ь

£0 =  Л 0 s in  k  ( х  —  U J ) .  (3 7 )

Р а з д е л я я  д е й с т в и т е л ь н у ю  и  м н и м у ю  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  ( 3 5 ) ,  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  п о т е н ц и а л  с к о р о с т и

Ф о =  и х  +  A J U  c h ^ r j )  c o s  k  ( х  -  U J )  (3 8 )

и  ф у н к ц и ю  т о к а

Ф 0 =  и  у  +  A 0u  S in  k  { х  -  U J ) .  (3 9 )

Д н о  с о о т в е т с т в у е т  л и н и и  т о к а  гР 0= — U H  и  ее п о л о ж е н и е  о п 
р е д е л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю

у  —  — Н  —|— т) ( х ,  t).

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  ¥  и  у  в  ( 3 9 )  и  п р е н е б р е г а я  в е л и ч и н а м и  б о 
л е е  в ы с о к о г о  п о р я д к а  м а л о с т и ,  п о л у ч а е м

''to =  Л о S h^ ; / 7) s in  k { x -  U J ) .  (4 0 )

Е с л и  в м е с т о  А 0 п о д с т а в и т ь  в  в ы р а ж е н и я  (3 7 )  —  (3 9 )  п е р е м е н 
н у ю  а м п л и т у д у  А  ( t ) и  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я ,  д а н н ы е  в ы р а ж е н и я м и  
( 2 9 ) ,  (3 0 )  и  ( 3 1 ) ,  т о  в и д н о ,  ч т о  о н и  у д о в л е т в о р я ю т с я  п р и  у с л о в и и ,  

е с л и  A  (t)  е с т ь  м е д л е н н о  и з м е н я ю щ а я с я  ф у н к ц и я ,  т .  е. Л ( £ ) < С  
<С U k A .  П о э т о м у  д л я  п о т о к а  н а д  д н о м ,  и м е ю щ и м  п р о ф и л ь ,  в ы р а 
ж е н н ы й  п о  (3 3 )  с  м е д л е н н о  и з м е н я ю щ е й с я  а м п л и т у д о й ,  п о т е н 
ц и а л  с к о р о с т и

Ф  =  и х  +  U  А  ( * )  c o s  ( х  -  U J )  (4 1 )

м о ж н о  в ы р а з и т ь  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  О т н о ш е н и е  (3 9 )  к  (3 3 )
д а е т  в ы р а ж е н и е  д л я  а м п л и т у д ы  п р о ф и л я  д н а

т - А Щ  . (4 2 )

Е с л и  в  в ы р а ж е н и е  (4 2 )  п о д с т а в и т ь  ( 3 6 ) ,  п о л у ч и м

a{f) =  A { t ) ( \ -  th k H j ch kH.  (43)
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П о с л е д н и е  д в а  у р а в н е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р о ф и л и  д н а  и  в о д 
н о й  п о в е р х н о с т и  б у д у т  н а х о д и т ь с я  в  ф а з е  в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,

а
б у д е т  л и  U 2 б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е , ч е м  в ы р а ж е н и е  ~ - t h k H ,  и л и

б у д е т  л и  Я  м е н ь ш е  и л и  б о л ь ш е , ч е м  Я гл .
Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  UB и  a ( t ) ,  н е о б х о д и м о  и с 

п о л ь з о в а т ь  о с т а в ш е е с я  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  ( 3 2 ) ,  к о т о р о е  д а с т  н а м  
е щ е  о д н у  н е и з в е с т н у ю  —  р а с х о д  н а н о с о в  q T {х, t),  и  ч т о  в ы н у ж 
д а е т  К е н н е д и  п р и н я т ь  в и д о и з м е н е н н у ю  э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у  
[1 6 9 , 1 70 ]

q T( x ,  t) =  m

п р е д л о ж е н н у ю  д л я  о б щ е й  к о н ц е н т р а ц и и  н а н о с о в .  В  ф о р м у л е  (4 4 )  
т ,  п  и  S —  п о с т о я н н ы е ,  з а в и с я щ и е  о т  г л у б и н ы  и  с к о р о с т и  п о т о к а  
и  с в о й с т в  ж и д к о с т и  и  н а н о с о в .  М е с т н ы й  р а с х о д  н а н о с о в  н е  и з м е 
н я е т с я  м г н о в е н н о  с  и з м е н е н и е м  м е с т н о й  г л у б и н ы  и  м е с т н о й  с р е д 
н е й  с к о р о с т и .  З д е с ь  у ч и т ы в а е т с я  л и ш ь  с у м м а р н ы й  э ф ф е к т , о б у 
с л о в л и в а ю щ и й  з а п а з д ы в а н и е  м е с т н о г о  р а с х о д а  н а н о с о в  п о  о т н о 
ш е н и ю  к  м е с т н о й  с к о р о с т и ,  и  в е л и ч и н а  б х а р а к т е р и з у е т  ф а з о в о е  
р а с с т о я н и е  з а п а з д ы в а н и я .  З а в и с и м о с т ь ю  п а р а м е т р а  б о т  а м п л и 
т у д ы  и  д л и н ы  в о л н ы  д о н н ы х  ф о р м  (т . .е. о т  в е л и ч и н ы  и  и н т е н с и в 
н о с т и  и з м е р е н и я  с к о р о с т н ы х  н а р у ш е н и й )  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  
в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и ,  и  т о г д а  б п р и н и м а е т с я  л и ш ь  к а к  ф у н к 
ц и я  с р е д н е й  г л у б и н ы  и  с к о р о с т и  п о т о к а ,  а т а к ж е  п о д в и ж н о с т и  
ч а с т и ц  н а н о с о в  в  д а н н о й  ж и д к о с т и .  П о д с т а в и в  (4 1 )  в  ( 4 4 )  и  р а з 
л о ж и в  э т о  в ы р а ж е н и е  п о  б и н о м у  Н ь ю т о н а ,  п о л у ч и м

q T (х , / )  =  m U n —  k m n U nA  (t)  ch ^  ' s in  £  ( x  —  § —  U J )  +

+  0 (£ /2). (45)

дФdx ( x  -  8 -  H i ) (4 4 )

Е с л и  в  ф о р м у л е  (4 5 )  п р е н е б р е ч ь  ч л е н а м и  б о л е е  в ы с о к о г о  п о 
р я д к а ,  ч и с т ы й  п о с т у п а ю щ и й  р а с х о д  н а н о с о в  q T д л я  в с е го  п о т о к а  
в  л ю б о е  в р е м я  б у д е т  р а в е н

q T =  m U n. (4 6 )

П р о и з в о д я  п о д с т а н о в к и  в  о с н о в н о е  в ы р а ж е н и е  ( 3 2 ) ,  п р е н е б р е 
г а я  ч л е н а м и  в ы с ш е г о  п о р я д к а  в  б и н о м е  Н ь ю т о н а  и  р е ш а я  д и ф ф е 
р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  д л я  п е р е м е н н о й  а м п л и т у д ы  д н а ,  в  к о т о 
р о м  т а к ж е  о п у с к а ю т с я  л и ш н и е  ч л е н ы , К е н н е д и  п о л у ч а е т  в ы р а 
ж е н и я  д л я  а м п л и т у д ы  д н а  ( в ы с о т ы  а н т и д ю н  и л и  г р я д )

a(t)  =  A(0) sh k ( Я гл -  Н) 
sh kHT„ е х р

nq^k
7н

c th  k  ( Н ТЛ —  H )  s in  kb  (4 7 )
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и скорости перемещения гряд и антидюн

U „ = -  ^ д т c th  k  ( Я гл -  Н )  c o s  В .  (4 8 )

У р а в н е н и е  (4 7 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в ы с о т а  м а л ы х  п е с ч а н ы х  д о н 
н ы х  г р я д  н а  п е р в о н а ч а л ь н о  п л о с к о м  д н е , в ы з в а н н а я  л ю б ы м  
п р о и з в о л ь н ы м  в о з м у щ е н и е м  б у д е т  у в е л и ч и в а т ь с я  п о  э к с п о н е н ц и 
а л ь н о м у  з а к о н у  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и .  Э т о  у в е л и ч е н и е  б у д е т  н а б л ю 
д а т ь с я  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  k  и  б б у д у т  т а к и м и ,  ч т о  э к с п о н е н ц и а л ь 
н ы й  ч л е н  в  в ы р а ж е н и и  (4 7 )  б у д е т  о с т а в а т ь с я  п о л о ж и т е л ь н ы м ,  
а  п о э т о м у  п р и  э т и х  у с л о в и я х  п л о с к о е  д н о  б у д е т  н е у с т о й ч и в ы м .  
А м п л и т у д а  н е  м о ж е т ,  к о н е ч н о ,  р а с т и  б е с п р е д е л ь н о ^ ; п о  м е р е  т о г о ,  
к а к  о н а  у в е л и ч и в а е т с я ,  б у д е т  в о з н и к а т ь  н е л и н е й н ы е  э ф ф е к т ы , 
у п р а в л я ю щ и е  в ы с о т о й  в п о л н е  р а з в и т ы х  д ю н  и  а н т и д ю н .

В  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  б ,  и з м е р я е м о й  в  д о л я х  в е л и 
ч и н ы  я  и  з н а к а  р а з н о с т и  г л у б и н  Я гл  и  Я ,  К е н н е д и  п о  с о о т в е т с т -  
с т в у ю щ и м  в ы р а ж е н и я м  ( 4 2 ) ,  ( 4 7 ) ,  (4 8 )  о п р е д е л я е т  в  ф а з е  и л и  
н е  в  ф а з е  б у д у т  н а х о д и т ь с я  к р и в ы е  п р о д о л ь н о г о  п р о ф и л я  с в о 
б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  д н а ,  а т а к ж е  в  к а к у ю  с т о р о н у  б у д е т  н а п р а 
в л е н о  д в и ж е н и е  д о н н ы х  ф о р м  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  ф у н к ц и и .  
Р е з у л ь т а т ы  э т о г о  а н а л и з а  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1.

П о л а г а я ,  ч т о  д л я  к а ж д о й  с к о р о с т и  п о т о к а ,  г л у б и н ы  и  к р у п 
н о с т и  н а н о с о в  и м е е т с я  х а р а к т е р н а я  д л и н а  в о л н ы ,  и  о п р е д е л я я  
д л я  н е е  в о л н о в о е  ч и с л о  k  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е м  в ы р а ж е н и я  ( 2 9 ) ,  
п о с л е  и с к л ю ч е н и я  Я гл  К е н н е д и  п о л у ч а е т  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е 
н и е , с в я з ы в а ю щ е е  ч и с л о  Ф р у д а  (е г о  к в а д р а т )  с  о с н о в н ы м и  п а р а 
м е т р а м и  ф о р м ы  д н а ,  п р о и з в е д е н и е м  k H  и  б е з р а з м е р н о й  в е л и ч и 
н о й , с в я з ы в а ю щ е й  р а с с т о я н и е  з а п а з д ы в а н и я  с  г л у б и н о й  п о т о к а

8 =  J H  (4 9 )

( г д е  /  —  б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а ,  з а в и с я щ а я  о т  г л у б и н ы  и  с к о р о 
с т и  п о т о к а  и  с в о й с т в  ж и д к о с т и ) ,

R 2   С/ 2  1 +  к Н  th  k H  +  j k H  c tg  j k H  , ^ 4
g H  ( k H ) 2 +  (2  +  j k H  c tg  j k H )  k H  th k H  K ’

О с о б ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  с л у ч а й ,  к о г д а  г л у б и н а  п о т о к а  Я  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  в е л и ч и н ы  з а п а з д ы в а н и я  б ,  ч т о  н а б л ю д а е т с я  

п р и  j  —>- 0 , т о г д а
, . „ п ,  2 +  k H  th k H  / c ; n

( k H ) 2 +  3 k H  th k H  '  ̂ '

С  п о м о щ ь ю  э т о г о  в ы р а ж е н и я  К е н н е д и  п р о а н а л и з и р о в а л  з а в и 
с и м о с т ь  ( 5 0 )  п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  /  и , в ы д е л я я  н е р е а л ь н ы е  у с 
л о в и я ,  в ы б р а л  и з  б е с к о н е ч н о г о  м н о ж е с т в а  з н а ч е н и й  ч и с е л  F r  
л и ш ь  т о т  д и а п а з о н ,  к о т о р ы й  с в я з а н  с  р е а л ь н о с т ь ю  з н а ч е н и й  /  и  
з н а ч е н и й  т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  ф у н к ц и й ,  з а в и с я щ и х  о т  р е а л ь н о с т и
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Конф игурации дна и условия для их существования

Таблица 1

Случай
Профиль дна 
и поверхности "гл~" К 0 sin /СО cos /со

Движение 
донных форм

Конфигурация
дна

1

2

3

В ф а з е

П о л о ж и т е л е н 0 < к 8 < 1  / 2 к

! /2 71 

1 / 2 i c < / c 8 < t c

П о л о ж и т е л е н П о л о ж и т е л е н

Н у л ь

О т р и ц а т е л е н

В в е р х

Н е т  д в и ж е 
ния

Вниз

А н т и д ю н ы

4  а 

4 b ■ 

4  с '

Н е т  д о н н ы х  
ф о р м

О т р и ц а т е л е н

П о л о ж и т е л е н

я <  ко С  3/ 2 я 

0 <  ко к 

тс <  кВ <  2 тс

О т р и ц а т е л е н

П о л о ж и т е л е н

О т р и ц а т е л е н

П о л о ж и т е л е н

— П л о с к о е  д н о

5 Н е  в ф а з е О т р и ц а т е л е н 3/з71 <  <  2 ~ О т р и ц а т е л е н П о л о ж и т е л е н Вниз Д ю н ы



с а м о г о  ф и з и ч е с к о г о  п р о ц е с с а .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л и н а  в о л н ы ,  п о  
К е н н е д и ,  н е  м о ж е т  б ы т ь  м е н ь ш е , ч е м  ф а з о в о е  р а с с т о я н и е  б> ( о т 
с т а в а н и е  и з м е н е н и я  т в е р д о г о  р а с х о д а  о т  и з м е н е н и й  г и д р а в л и ч е 
с к и х  х а р а к т е р и с т и к ) .  И н ы м и  с л о в а м и ,  д о л ж н о  с о б л ю д а т ь с я  у с 

л о в и е
j k H  <  2те. (5 2 )

П р о и з в е д е н н ы й  а н а л и з  п о з в о л и л  К е н н е д и  с о с т а в и т ь  к л а с с и 
ф и к а ц и о н н у ю  с х е м у  (с м .  р и с .  8 ) .  А н а л и з и р у я  э т о т  р и с у н о к ,  К е н 
н е д и  д е л а е т  н е с к о л ь к о  и н т е р е с н ы х  в ы в о д о в .  В о - п е р в ы х ,  о н  о п р е 
д е л я е т  м и н и м а л ь н о е  ч и с л о  Ф р у д а ,  р а в н о е  0 ,8 4 4  п р и  / = 0 ,  х а р а к 
т е р и з у ю щ е е  м и н и м а л ь н ы е  у с л о в и я  п е р е х о д а  о т  п л о с к о г о ^  д н а  
к  а н т и д ю н а м .  Н а и б о л ь ш е е  ч и с л о  Ф р у д а  д л я  т е х  ж е  у с л о в и й ,  п о  
К е н н е д и ,  F r = l .  В о - в т о р ы х ,  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  j  а н т и д ю н ы ,  
д в и ж у щ и е с я  в н и з  п о  т е ч е н и ю ,  н е  м о г у т  и м е т ь  м е с т а . П о э т о м у  
/max д л я  т а к и х  а н т и д ю н  п о л у ч а е т с я  п у т е м  н е с л о ж н ы х  р е ш е н и й  
р а в н ы м  1 ,78 . Д ж .  К е н н е д и  с ч и т а е т ,  ч т о  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  ч и 
с л а  F r ,  п р и  к о т о р о м  в о о б щ е  н а б л ю д а ю т с я  а н т и д ю н ы ,  р а в н о  2 ,0 .

Н а с к о л ь к о  п о з в о л я л о  с р а в н е н и е ,  б ы л о  п о л у ч е н о  х о р о ш е е  с о в 
п а д е н и е  м е ж д у  п р е д с к а з а н н ы м и  и  н а б л ю д е н н ы м и  д л и н а м и  в о л н  
а н т и д ю н  и  д и а п а з о н о в  д л и н  в о л н  д ю н .  М о д е л ь ,  п р и н я т а я  К е н 
н е д и , л у ч ш е  с о г л а с у е т с я  с  к о н ф и г у р а ц и е й  а н т и д ю н ,  п р и м е н и 
т е л ь н о  ж е  к  г р я д а м  м о ж е т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н а  в  к а к о й - т о  м е р е  
н а  о б л а с т ь  к р у т ы х  г р я д  и  р и ф е л е й . П л о с к и е  и  п е р е к о ш е н н ы е  
г р я д ы  п л о х о  о п и с ы в а ю т с я  э т о й  м о д е л ь ю , т а к  к а к  в и д  г р а н и ч н о й  
л и н и и  в о д а — д н о  б у д е т  и м е т ь  р е з к о  а с и м м е т р и ч н ы й  в и д ,  с и л ь н о  
о т л и ч а ю щ и й с я  о т  п р и н я т о й  с х е м ы  К е н н е д и .  П о - в и д и м о м у ,  э т и м  и 
о б ъ я с н я е т с я  з а м е ч е н н а я  с а м и м  а в т о р о м  н е п р и г о д н о с т ь  п р и н я т о й  
с х е м ы  к  о п и с а н и ю  п е р е м е щ е н и я  т р е х м е р н ы х  г р я д .

В ы д е л е н н ы е  К е н н е д и  о п р е д е л я ю щ и е  ф а к т о р ы  (ч и с л о  Ф р у д а ,  
г л у б и н а  п о т о к а  и  ф а з о в о е  з а п а з д ы в а н и е  б )  с ч и т а ю т с я  п р а в и л ь 
н ы м и .  К  с о ж а л е н и ю ,  о т с у т с т в и е  р е к о м е н д а ц и й  п о  о п р е д е л е н и ю  б 
д е л а е т  п р е д л о ж е н н у ю  К е н н е д и  к л а с с и ф и к а ц и ю  п о к а  н е п р и г о д 
н о й  д л я  р а с ч е т о в  х а р а к т е р и с т и к  г р я д .

В в е д е н и е  н о в о г о  п а р а м е т р а  / ,  с в я з а н н о г о  с  в е л и ч и н о й  б и  в о л 
н о в ы м  ч и с л о м  k,  н а к л а д ы в а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  о г р а н и ч е н и е  в  п р и 
н я т у ю  м о д е л ь . И з  э т о г о  у с л о в и я  с л е д у е т ,  ч т о  _ д л и н а  и л и  ш а г- 
г р я д ы  д о л ж н ы  с о в п а д а т ь  п о  в е л и ч и н е  с  д л и н о й  п о в е р х н о с т н о й  
в о л н ы  н а д  г р я д о й .  Э т о  у с л о в и е  с о б л ю д а е т с я  т о л ь к о  д л я  р и ф е л е й , 
к р у т ы х  г р я д  и  а н т и д ю н .  Д л я  п л о с к и х  и  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д , ^ к а к  
п о к а з а л и  н а ш и  э к с п е р и м е н т ы ,  в  п р е д е л а х  о д н о й  г р я д ы  н а б л ю 
д а е т с я  г р у п п а  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н  с  б о л е е  к о р о т к и м  ш а г о м .

С  в ы в о д о м  К е н н е д и  о  к р и т и ч е с к и х  з н а ч е н и я х  ч и с л а  F r  д л я  
п е р е х о д а  о т  г л а д к о й  ф а з ы  к  а н т и д ю н а м  н е л ь з я  с о г л а с и т ь с я .  В  н а 
ш и х  э к с п е р и м е н т а х  [3 7 ,  7 1 ] с  к р у п н ы м  п е с к о м  г л а д к а я  ф а з а  н а 
б л ю д а л а с ь  п р и  з н а ч е н и я х  ч и с л а  Ф р у д а  б о л ь ш е  д в у х .  П о э т о м у  ж е  
н е л ь з я  с о г л а с и т ь с я  и  с  в ы в о д о м  К е н н е д и  о  т о м ,  ч т о  д л я  б о л ь ш и х
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з н а ч е н и й  j  р е ж и м  п л о с к о г о  д н а  ( г л а д к о й  ф а з ы )  о т м е ч а е т с я  л и ш ь  
д л я  у з к о г о  д и а п а з о н а  ч и с е л  F r .

М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ч и с л а  Ф р у д а ,  р а в н о е  0 ,8 8 , д л я  н а ч а л а  
п е р е х о д а  г р я д  к  г л а д к о й  ф а з е  б л и з к о  к  н а ш и м  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы м  з н а ч е н и я м  д л я  п е с к а  м е л к о й  и  с р е д н е й  к р у п н о с т и .  М е н ь ш и е  
з н а ч е н и я  ч и с е л  Ф р у д а  с о о т в е т с т в у ю т ,  п о -в и д и м о м у ,  г л а д к о й  ф а з е  
и з  п ы л е в а т ы х  п е с к о в  и  и л о в  и  з а м е н и т е л е й  п е с к а  [9 6 , 194 ].

П о н и м а я  п о д  м а к с и м а л ь н о й  в ы с о т о й  г р я д  и  а н т и д ю н  у с т а н о 
в и в ш у ю с я  п р и  д а н н о м  р е ж и м е  и х  в ы с о т у ,  К е н н е д и  в ы д е л я е т  о с 
н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  э т у  в е л и ч и н у :  г л у б и н у ,  с к о р о с т ь  
п о т о к а ,  с в о й с т в а  ж и д к о с т и  и  н а н о с о в .  С  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,, 
в ч и с л е  ф а к т о р о в ,  у п р а в л я ю щ и х  э т о й  в ы с о т о й ,  с л е д у е т  н а з в а т ь  
и  р а с х о д  д о н н ы х  н а н о с о в ,  и з м е н е н и е  к о т о р о г о  в  в ы ш е  л е ж а щ е м  
с т в о р е  м о ж е т  в ы з в а т ь  и з м е н е н и е  ф о р м  г р я д  н а  н и ж е  л е ж а щ е м : 
у ч а с т к е .  Э т и  и з м е н е н и я  н е и з б е ж н о  в ы з о в у т  и з м е н е н и я  г и д р а в л и 
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о т о к а  н а  э т о м  у ч а с т к е ,  а з н а ч и т  п р и в е д у т  
в  с о о т в е т с т в и е  г л у б и н у ,  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  и  р а з м е р ы  п е с ч а н ы х  
г р я д .

О ч е н ь  в а ж е н  в ы в о д  К е н н е д и  о т о м ,  ч т о  р а з м е р ы  и  с к о р о с т ь  п е 
р е м е щ е н и я  г р я д  з а в и с я т  о т  о д н и х  и  т е х  ж е  х а р а к т е р и с т и к  п о т о к а  
и  н а н о с о в ,  а т а к ж е  т о ,  ч т о  в  с х е м е  К е н н е д и  и с п о л ь з у е т с я  п о т е н 
ц и а л ь н о е  т е ч е н и е  в  о с н о в н о й  ч а с т и  п о т о к а .

А .  А н д е р с о н   ̂ [1 4 9 ] т а к ж е  п р е д л о ж и л  а н а л и з  п е р е м е щ е н и я  
г р я д ,  о с н о в а н н ы й  н а  н е п р е р ы в н о с т и  д в и ж е н и я  н а н о с о в  и  п о т е н 
ц и а л ь н о с т и  т е ч е н и я  н а д  в о л н и с т ы м  д н о м  п е р е м е н н о й  а м п л и т у д ы .  
О н  п о л у ч и л  з а в и с и м о с т ь ,  с х о д н у ю  с з а в и с и м о с т ь ю  К е н н е д и ,

к о т о р а я ,  о д н а к о ,  д а е т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  ч и с е л  Ф р у д а  
в  о б л а с т и  д в и ж е н и я  а н т и д ю н ,  ч т о  п р и б л и ж а е т с я  к  н а ш и м  о п ы т 
н ы м  д а н н ы м .

Т а  ж е  з а д а ч а  б ы л а  р е ш е н а  и  Н .  Е . К о н д р а т ь е в ы м  б о л е е  п р о 
с т ы м , ч и с т о  г и д р а в л и ч е с к и м  п у т е м  [6 8 ] .  И с х о д я  и з  с о в п а д е н и я  
и л и  н е с о в п а д е н и я  в о л н и с т о с т и  г р я д  и  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  с о 
о т в е т с т в у ю щ е й  р а з н ы м  т и п а м  г р я д ,  К о н д р а т ь е в  р а с с м а т р и в а е т  
п о т о к  е д и н и ч н о й  ш и р и н ы  (р и с .  1 5 ) ,  к о т о р ы й  х а р а к т е р и з у е т с я  
д в у м я  п а р а м е т р а м и ,  о с т а ю щ и м и с я  п о с т о я н н ы м и  в  п р е д е л а х  р а с 
с м а т р и в а е м о г о  у ч а с т к а :

е д и н и ч н ы м  р а с х о д о м ,  р а в н ы м

q  =  v H ,

и  у д е л ь н о й  э н е р г и е й  п о т о к а ,  р а в н о й

(5 4 )

(55)
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Э т о  с п р а в е д л и в о  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  п о т е р я м и  э н е р г и и  в  п р е д е 
л а х  о д н о й  г р я д ы  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  т .  е. к о г д а  в о л н и с т о с т ь  с в о 
б о д н о й  п о в е р х н о с т и  н е  с в я з а н а  с  п о т е р я м и  э н е р г и и .

З а м е н я я  в  у р а в н е н и и  (5 5 )  в е л и ч и н у  v 2 ч е р е з  с о о т в е т с т в у ю щ е е

в ы р а ж е н и е  ( 5 4 ) ,  и  п о л а г а я ,  ч т о  £ —  о р д и н а т а  н и ж н е й  г р а н и ц ы

о с н о в н о г о  т р а н з и т н о г о  п о т о к а  д л я  < х = 1 ,  п о л у ч и м  у р а в н е н и е  г р а 

н и ч н о й  л и н и и

У р а в н е н и е  (5 6 )  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  £— f  (z) ,  т о г д а  с л у -  
• dt, 

ч а ю  с о в п а д е н и я  ф а з  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и е  >  0  и , н а о б о р о т ,

с л у ч а ю  п р о т и в о ф а з ы  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и е  - ф -  <  0.

У т о ч н и в  э т и  у с л о в и я ,  п о л у ч и м

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  с о в п а д е н и е  ф а з  л и н и и  д н а  и  л и н и и  с в о 
б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и м е е т  м е с т о  т о г д а ,  к о г д а

б)

Рис. 15. Схема расчета формы гряд, по Кондратьеву.
а  —  поток в одной фазе с линией дна (антидю ны ); б — по

ток в противофазе с линией дна (гряды ).

( 5 6 )

(5 8 )

О б р а т н о е  п о л о ж е н и е  в о з н и к а е т  п р и

(5 9 )
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Е с л и  в  ф о р м у л а х  (5 6 )  —  (5 8 )  п р и н я т ь  а = 1 ,  а в е л и ч и н ы  q и 
(Е  —  г )  в ы р а з и т ь  с о о т в е т с т в е н н о  в ы р а ж е н и я м и  ч е р е з  Н  и  v,  т о  
в м е с т о  л е в о й  и х  ч а с т и  м о ж н о  н а п и с а т ь

2 V -
а vH

V 2 \3 /2

2Т )

(6 0 )

П о с л е  с о к р а щ е н и я  э т о  в ы р а ж е н и е  п р и м е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

т .  е. п о л у ч и м  в е л и ч и н у ,  о б р а т н у ю  ч и с л у  Ф р у д а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  и с х о д я  и з  у р а в н е н и й  (5 8 )  —  ( 6 1 ) ,  м о ж н о  з а 

п и с а т ь  у с л о в и я  с о в м е с т и м о с т и  ф а з

Н .  Е . К о н д р а т ь е в  и с п о л ь з у е т  ч и с л о  Ф р у д а ,  в з я т о е  н а  гр е б н е  
г р я д ы ,  к о т о р о е  о д и н а к о в о  х о р о ш о  х а р а к т е р и з у е т  о б а  р а с с м а т р и 
в а е м ы х  с л у ч а я  и  я в л я е т с я  к р и т е р и е м  д л я  о т н е с е н и я  г р я д о в о г о  
д в и ж е н и я  к  о д н о м у  и з  д в у х  к а ч е с т в е н н о  р а з л и ч н ы х  т и п о в .
\  Э т и  г р я д ы  о т л и ч а ю т с я  и  х а р а к т е р о м  д е ф о р м а ц и й .  Е с т е с т в е н н о  
п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  р а з м ы в а е т с я  т а  ч а с т ь  г р я д ы ,  к о т о р о й  с о о т в е т 
с т в у е т  о б л а с т ь  у в е л и ч и в а ю щ и х с я  с к о р о с т е й .  И  н а о б о р о т ,  в  о б л а 
с т и  з а м е д л я ю щ и х с я  с к о р о с т е й  м о ж н о  о ж и д а т ь  о т л о ж е н и я  н а н о 
с о в . Т о г д а  с л у ч а й  п р о т и в о ф а з ы  л и н и й  у р о в н я  и  д н а  б у д е т  с о о т 
в е т с т в о в а т ь  п е р е м е щ е н и ю  г р я д ы  в н и з  п о  т е ч е н и ю  и  в  р е з у л ь т а т е  
р а з м ы в а  в е р х о в о й  г р а н и  и  о т л о ж е н и я  н а н о с о в  в  п о д в а л ь е  г р я д ы .  
С л у ч а й  с о в п а д е н и я  ф а з  п р е д с т а в л я е т  о б р а т н у ю  к а р т и н у  —  р а з 
м ы в  н и з о в о й  г р а н и  г р я д ы  и  о т л о ж е н и е  н а н о с о в  и а  в е р х о в о й  г р а н и  
н и ж е  л е ж а щ е й  г р я д ы .  П р и  э т о м  н а н о с ы  п е р е м е щ а ю т с я  в н и з  п о  
т е ч е н и ю ,  а с а м а  г р я д а  п е р е м е щ а е т с я  в в е р х  п о  т е ч е н и ю .

В с е  в ы ш е п р и в е д е н н ы е  р е ш е н и я  о т н о с я т с я  к  п о п ы т к а м  н а й т и  
у р а в н е н и е  г р а н и ч н о й  л и н и и  т о к а ,  р а з д е л я ю щ е й  т р а н з и т н у ю  ч а с т ь  
п о т о к а  о т  д н а .  П о - в и д и м о м у ,  н а й д я  т а к о е  р е ш е н и е , м о ж н о  о б ъ я с 
н и т ь  п р и р о д у  в о з н и к н о в е н и я  г р я д ,  к л а с с и ф и ц и р о в а т ь  и х  б о л е е  
д е т а л ь н о  и  с т р о г о  и  в  д а л ь н е й ш е м  п р и  у в я з к е  с  в л и я н и е м  ф и з и 
ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п о д о й т и  к  и х  п р о г н о з у .

З а м е ч а т е л ь н о ,  ч т о  в  б о л ь ш и н с т в е  р е ш е н и й  д о п у с к а е т с я  с у щ е 
с т в о в а н и е  п о т е н ц и а л ь н о г о  т е ч е н и я  в  т р а н з и т н о й  ч а с т и  п о т о к а  и  
п р и  р а з л и ч н ы х  д о п у щ е н и я х  п о л у ч а е т с я  в п о л н е  п р а в д о п о д о б н а я  
к а р т и н а  п е с ч а н о г о  д н а .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  р е ш е н и е  Г р и ш а н и н а  
и м е е т  т о т  н е д о с т а т о к ,  ч т о  е го  г р я д ы  д о л ж н ы ,  п о -в и д и м о м у ,  п е р и о 
д и ч е с к и  с м ы в а т ь с я .  О д н а к о  у  Г р и ш а н и н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  ш а г а  
в и х р е в о й  ц е п о ч к и  п о л у ч а ю т с я  г р я д ы  р а з н о й  ф о р м ы . Р е ш е н и е  Л я -

F r  >  1 (6 2 )

и  у с л о в и я  н е с о в м е с т и м о с т и  ф а з

F r  <  1. (6 3 )
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п и н а  н е  и м е е т  э т о г о  н е д о с т а т к а ,  о д н а к о  в  н е м  н е т  и  г и б к о с т и  
в  о ц е н к е  и з м е н е н и я  ф о р м  г р я д .  Н а и б о л е е  п р о с т а  с х е м а  К о н д р а т ь 
е в а , к о т о р а я  п о з в о л я е т  р а з г р а н и ч и т ь  г р я д ы  о т  а н т и д ю н  с  п о 
м о щ ь ю  г и д р а в л и ч е с к о г о  а н а л и з а ,  х о т я  м о ж е т  б ы т ь  и  н е  с л е д у е т  
п р е н е б р е г а т ь  п о т е р я м и  э н е р г и и  в  п р е д е л а х  г р я д ы .  М о ж е т  б ы т ь  
и м е н н о  э т о  д о п у щ е н и е  п р и в о д и т  к  р а с х о ж д е н и ю  э к с п е р и м е н т а  и  
т е о р и и ,  т а к  к а к  о п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п е р е х о д  к  а н т и д ю н а м  м о 
ж е т  п р о и с х о д и т ь  н е  о б я з а т е л ь н о  п р и  F г  =  1, а в  з а в и с и м о с т и  
о т  к р у п н о с т и  н а н о с о в ,  ф о р м и р у ю щ и х  а н т и д ю н ы  л и б о  п р и  F r  < 1 ,  
ч т о  с о г л а с у е т с я ,  н а п р и м е р ,  с в ы в о д а м и  К е н н е д и ,  л и б о  п р и  F r  >  1. 
Р е ш е н и е  К е н н е д и  б о л е е  п р о с т о .  О н о  д а е т  к а к  у р а в н е н и е  г р а н и ч 
н о й  л и н и и  т о к а ,  т а к  и  р а з г р а н и ч и в а е т  д ю н ы  о т  а н т и д ю н  и  п о д р а з 
д е л я е т  п о с л е д н и е  н а  п о д т и п ы .

О д н а к о  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  р е ш е н и е  К е н н е д и  
т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н о й  д о р а б о т к и  д л я  в ы я с н е н и я  п р и р о д ы  п а 
р а м е т р о в  /  и  б и  и х  с в я з и  с  о с н о в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о т о к а  
и  н а н о с о в ,  а т а к ж е  у т о ч н е н и я  о с н о в н о й  р а с ч е т н о й  с х е м ы  д л я  с л у 
ч а я  п л о с к и х  и  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д  и  о б л а с т и  с м ы в а  г р я д  ( п е р е 

х о д н а я  о б л а с т ь ) .

§ 3. Потери энергии в потоке 
с грядовы м  дном

А.  С у щ е с т в у ю щ и е  э м п и р и ч е с к и е  
и  п о л у э м п и р и ч е с к и е  за в ис и м ос т и

; О п р е д е л е н и е  п о т е р ь  э н е р г и и  —  о д н а  и з  в а ж н е й ш и х  з а д а ч  г и д 
р а в л и к и . ®  с в о е  в р е м я  п о я в л е н и е  г р а ф и к а  З е г ж д ы  д л я  о п р е д е 
л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  в з а в и с и м о 
с т и  о т  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  и  о т н о с и т е л ь н о й  з е р н и с т о й  ш е р о х о в а т о 
с т и  я в и л о с ь  к р у п н ы м  с о б ы т и е м  [2 9 ] .

[ Д л я  о ц е н к и  п о т е р ь  э н е р г и и  в  р а з м ы в а е м ы х  п о т о к а х  п р е д л о 
ж е н  ц е л ы й  р я д  п о л у э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л ,  с т р у к т у р а  к о т о р ы х  
а н а л о г и ч н а  ф о р м у л а м  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  в  т р у б а х .  
В м е с т о  з е р н и с т о й  ш е р о х о в а т о с т и  в  э т и х  ф о р м у л а м  у ч и т ы в а е т с я  
э к в и в а л е н т н а я  ш е р о х о в а т о с т ь  в ы с т у п о в  д н а .

И з в е с т н ы  т а к ж е  ф о р м у л ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  в л и я н и е  ф о р м ы  г р я д  
н а  г и д р а в л и ч е с к и е  с о п р о т и в л е н и я  п о т о к а !  [3 2 , 6 3 ].  Э т и  ф о р м у л ы  
и м е ю т  п р е и м у щ е с т в о  п е р е д  ф о р м у л а м и  д л я  С,  н о , к а к  п р а в и л о ,  
о н и  п о л у ч е н ы  д л я  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и й  и  в  н е б о л ь ш о м  д и а п а 
з о н е  г л у б и н  п о т о к а ,  п о э т о м у  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  и х  н а  е с т е с т 
в е н н ы е  у с л о в и я  с л е д у е т  б ы т ь  к р а й н е  о с т о р о ж н ы м .  Ф о р м у л а  К н о -  
р о з а  [6 3 ]  о с н о в а н а  н а  д о п у щ е н и и  о  п о с т о я н с т в е  о т н о ш е н и я  д л и н ы  
в о д о в о р о т н о й  з о н ы  к  д л и н е  г р я д ы ,  ч т о  с п р а в е д л и в о  т о л ь к о  д л я  
о д н о й  ф о р м ы  г р я д .  Т а к  к а к  э к с п е р и м е н т ы  К н о р о з а  в  о с н о в н о м  
о т н о с я т с я "  к  п л о с к и м  г р я д а м ,  т о  р а с п р о с т р а н я т ь  э т о  п о л о ж е н и е  
н а  д р у г и е  в и д ы  г р я д  н е  р е к о м е н д у е т с я .
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И з в е с т н ы  т а к ж е  н е к о т о р ы е  ф о р м у л ы  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о 
х о в а т о с т и  п  ( С р и б н о г о  и  М а к к а в е е в а — Ч а н г а ) .  В  ф о р м у л е  С р и б -  
н о г о  к о э ф ф и ц и е н т  п  с в я з а н  с  в е л и ч и н о й  у к л о н а  п о т о к а ,  а в  ф о р 
м у л е  М а к к а в е е в а — Ч а н г а  с  р а з м е р о м  ч а с т и ц ,  с л а г а ю щ и х  р у с л о .  
О б е  э т и  ф о р м у л ы  н е  у ч и т ы в а ю т  и з м е н е н и я  ш е р о х о в а т о с т и  д н а  
с  п о я в л е н и е м  п е с ч а н ы х  г р я д ,  а п о т о м у  и х  н е  с л е д у е т  и с п о л ь з о 
в а т ь  д л я  с л у ч а я  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в .

Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  (р и с .  10 ) к о э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  п,  
п о  М а н н и н г у ,  о т  ф о р м ы  г р я д ,  и л и ,  т о ч н е е , о т  к р и т е р и е в ,  о т  к о т о 
р ы х  з а в и с и т  ф о р м а  г р я д ,  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  п,  з н а я  
Я ,  v  и  d  д о н н ы х  н а н о с о в .  Э т о т  г р а ф и к ,  к а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь ,  б ы л

п о с т р о е н  п о  д а н н ы м ,  д л я  к о т о р ы х  б ы л и  и з в е с т н ы  F r ,  — , а  к о э ф -
w

ф и ц и е н т  п  о п р е д е л я е т с я  п о  и з м е р е н н о м у  у к л о н у  п о  ф о р м у л е  
Ш е з и — М а н н и н г а .  __

[  П р и н ц и п  ф р а г м е н т и р о в а н и я ,  п р е д л о ж е н н ы й  Н .  Е . К о н д р а т ь 
е в ы м  [6 8 ] ,  я в л я е т с я  в а ж н е й ш и м  в  и з у ч е н и и  д е й с т в и т е л ь н о й  
с т р у к т у р .ы  п о т о к а .  Э т о т  п р и н ц и п  б ы л  п р и м е н е н  а в т о р о м  п р и  а н а 
л и з е  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о т о к а  и  д л я  р а с ч л е н е н и я  п о т е р ь  
э н е р г и и  в  п о т о к е  с  г р я д о в ы м  д н о м  [3 4 , 4 0 , 4 7 ].  * j

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

А н а л и з  м а т е р и а л о в  к и н о с ъ е м к и  п о к а з а л ,  ч т о  в  п р и д о н н о й  о б - 
л а с т и  н а  в е р х о в о м  о т к о с е  г р я д  в о д о в о р о т н ы е  о б р а з о в а н и я  п е р е -  

"> м е ш а ю т с я  а н а л о г и ч н о  т о м у ,  к а к  д в и ж у т с я  г у с е н и ц ы  т р а к т о р а .  
С Т р а е к т о р и и ,  к о т о р ы е  о п и с ы в а ю т  г р а н и ч н ы е  т о ч к и  э т и х  в о д о в о р о -  
/ т о в ,  н а п о м и н а ю т  ц и к л о и д у  и  о т л и ч а ю т с я  о т  п р а в и л ь н о й  ц и к л о и д ы  
( л и ш ь  в е л и ч и н о й  ш а г а .  Н а л и ч и е  т а к и х  т р а е к т о р и й  у б е д и т е л ь н о  

с в и д е т е л ь с т в у е т  о  ф а к т е  с у щ е с т в о в а н и я  к а т я щ и х с я  в а л ь ц о в  б о 
л е е  в ы т я н у т о й ,  ч е м  к р у г  ф о р м ы , к о т о р а я  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  
м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  з а  э л л и п т и ч е с к у ю .

У с п е х и  п о п ы т о к  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  п р о и с х о ж д е н и и  г р я д  с  п о 
м о щ ь ю  п р и н я т и я  п о т е н ц и а л ь н о г о  з а к о н а  т е ч е н и я  в  т р а н з и т н о й  
ч а с т и  п о т о к а  п о д т в е р ж д а ю т  е го  п р а в о м е р н о с т ь .

Д л я  о ц е н к и  в е л и ч и н ы  р а с с е я н и я  э н е р г и и  п о т о к о м  м о ж н о  и с 
п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л у  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  э н е р г и и  д л я  е д и н и ц ы  
о б ъ е м а  п о т о к а ,  п р е д л о ж е н н у ю  С т о к с о м  в  1851 г .  Э т а  ф о р м у л а  
д л я  д в у х м е р н о г о  п о т о к а  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  в  в и д е

1-Б. Т е о р и я  о п р е д е л е н и я  потерь э н е р г и и  
по  м г н о в е н н о м у  скоро стн ому  п о л ю

21
г/см2-сек. (64)
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П р и  в ы в о д е  э т о й  ф о р м у л ы  н е  б ы л о  с д е л а н о  к а к и х - л и б о  о г р а 
н и ч е н и й ,  п о э т о м у  о н а  д а е т  в ы р а ж е н и е  м г н о в е н н ы х  п о т е р ь  в  э л е 
м е н т а р н о м  о б ъ е м е  д л я  л ю б о г о ,  в  т о м  ч и с л е  и  д л я  т у р б у л е н т н о г о  
п о т о к а ,  е с л и  т о л ь к о  в е л и ч и н ы  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  и  и  v 
я в л я ю т с я  к о м п о н е н т а м и  д е й с т в и т е л ь н ы х  м г н о в е н н ы х  с к о р о с т е й  
д в и ж е н и я  ж и д к о с т и .  П р и  э т о м  у с л о в и и  в х о д я щ и й  в  э т у  ф о р 
м у л у  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  ц  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  к о э ф 
ф и ц и е н т  ф и з и ч е с к о й  в я з к о с т и ,  з а в и с я щ и й  т о л ь к о  о т  т е м п е р а т у р ы  

в о д ы .
З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  р, о т  т е м п е р а т у р ы  с о з д а е т  в п е ч а т 

л е н и е , ч т о  в е л и ч и н а  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  э н е р г и и  Ф  т а к ж е  д о л ж н а  
м е н я т ь с я  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы . К а к  и з в е с т н о  и з  п р а к 
т и к и ,  т а к о й  з а в и с и м о с т и  о б н а р у ж и т ь  п о к а  н е  у д а л о с ь .  П р о в е д е н 
н о е  в  Р у с л о в о й  л а б о р а т о р и и  Г Г И  с п е ц и а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  
п о к а з а л о ,  ч т о  п о д  в л и я н и е м  т е м п е р а т у р ы  и з м е н я е т с я  н е  т о л ь к о  
в я з к о с т ь  п о т о к а  у,, н о  и  с т р у к т у р а  в о д о в о р о т н ы х  о б р а з о в а н и й ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  в  ф о р м у л е  (6 4 )  и з м е н я е т с я  т а к ж е  ч л е н , з а к л ю 
ч е н н ы й  в  к в а д р а т н ы е  с к о б к и .  И з м е н е н и е  э т о г о  ч л е н а  т а к о в о ,  ч т о  
о н о  п р и м е р н о  к о м п е н с и р у е т с я  и з м е н е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  |х. П р и  
о п р е д е л е н и и  ж е  с у м м а р н о й  п о т е р и  э н е р г и и ,  к о т о р а я  в ы р а ж а е т с я  
п р о и з в е д е н и е м  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  Ф  н а  в е л и ч и н у  п л о щ а д и  в о д о 
в о р о т а ,  п р о и с х о д и т  о к о н ч а т е л ь н а я  к о м п е н с а ц и я  и з м е н е н и я  Ф  в е 
л и ч и н о й  э т о й  п л о щ а д и ,  к о т о р а я  т а к ж е  м е н я е т с я  с  и з м е н е н и е м  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы .

В  л и т е р а т у р е  и з в е с т н ы  п о п ы т к и  [1 8 7 , 2 3 2 ] и с п о л ь з о в а т ь  у р а в 
н е н и е  (6 4 )  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  в  т у р б у л е н т н о м  п о 
т о к е .  О п е р и р о в а н и е  с  о с р е д н е н н ы м и  с к о р о с т я м и  т е ч е н и я  п р е д о п 
р е д е л я л о  и с п о л ь з о в а н и е  в и р т у а л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и ,  
ч т о  з а т р у д н я л о  о б щ е е  р е ш е н и е  з а д а ч и .  К р о м е  т о г о ,  п р е д п о л о ж е 
н и е  о б  и з о т р о п н о й  т у р б у л е н т н о с т и  н е о п р а в д а н о  д л я  п о т о к а  
с  г р я д а м и .

[П р е д л а г а е м а я  н и ж е  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  о с н о в а н а  
н а " и с п о л ь з о в а н и и  д е й с т в и т е л ь н о г о  м г н о в е н н о г о  п о л я  с к о р о с т е й ,  
п о л у ч е н н о г о  п у т е м  ф о т о г р а ф и р о в а н и я  п о т о к а ,  в  к о т о р о м  п е р е м е 
щ а ю т с я  и н д и к а т о р ы  с  у д е л ь н ы м  в е с о м , р а в н ы м  е д и н и ц е .  Д

И н д и к а т о р ы  о с т а в л я ю т  н а  ф о т о п л е н к е  с л е д  в  в и д е  к о р о т к о г о  
ш т р и х а .  Н е п о с р е д с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  в е л и ч и н  с к о р о с т и  п о  э т и м  
ш т р и х а м  н е  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  с  д о с т а т о ч н о й  н а д е ж 
н о с т ь ю ,  п о с к о л ь к у  д л я  п о л у ч е н и я  п о л я  м г н о в е н н ы х  с к о р о с т е й  
н е л ь з я  д о п у с т и т ь  д л и т е л ь н о й  в ы д е р ж к и  п р и  ф о т о г р а ф и р о в а н и и ,  
а п о  к о р о т к о м у  ш т р и х у  н е в о з м о ж н о  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  о п 
р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  и  н а п р а в л е н и е  с к о р о с т и .  В м е с т е  с  т е м  п о  п о л ю  
п о л у ч е н н ы х  ш т р и х о в  у д а е т с я  с  д о с т а т о ч н о й  у в е р е н н о с т ь ю  п р о в е 
с т и  л и н и и  т о к о в  и  в с е  п о л е  р а з д е л и т ь  н а  р я д  ф р а г м е н т о в ,  в  г р а 
н и ц а х  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  л и н и и  т о к о в  м о ж н о  в ы р а з и т ь  о д н и м  
с е м е й с т в о м  к р и в ы х

z  =  ( ? ( * ,  р ) ,  (6 5 )
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г д е  2 —  о р д и н а т а ,  х  —  а б с ц и с с а ;  р  —  п а р а м е т р ,  о т л и ч а ю щ и й  о д н у  
л и н и ю  т о к а  о т  д р у г о й  в  д а н н о м  с е м е й с т в е  к р и в ы х .

П е р е х о д  о т  л и н и и  т о к а  к  к о м п о н е н т а м  с к о р о с т и ,  в х о д я щ и м  
в  у р а в н е н и е  р а с с е я н и я  э н е р г и и ,  Н .  Е .  К о н д р а т ь е в  р е к о м е н д у е т  
о п р е д е л я т ь  с л е д у ю щ и м  с п о с о б о м .

Д л я  к а ж д о й  л и н и и  т о к а  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е

v  =  (“ )

г д е  и  —  г о р и з о н т а л ь н а я ,  a v  —  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ и е  с к о 
р о с т и .

В  б о л е е  о б щ е м  в и д е  э т о  у с л о в и е  б у д е т  и м е т ь  в и д

<6 7 >

У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  д л я  э л е м е н т а р н о й  с т р у и  б у д е т

( г ,  —  z 2) и ср =  q x_ 2 =  c o n s t ,  (6 8 )

гд е  q 1-2 —  р а с х о д  э л е м е н т а р н о й  с т р у й к и  с  о р д и н а т а м и  z\ и  г 2, 
к о г д а  п а р а м е т р ы  p i  и  р 2 о т л и ч а ю т с я  м а л о . Э т о  у р а в н е н и е  м о ж н о  
з а п и с а т ь  в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  ф о р м е

t l ^ d P  =  ~ T f d P- (69)

В е л и ч и н а  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  н е к о т о р а я  ф у н к 

ц и я  п а р а м е т р а  р ,  и  у с л о в и е  (6 9 )  н е  н а к л а д ы в а е т  н и к а к и х  о г р а 
н и ч е н и й  н а  в ы б о р  э т о й  в е л и ч и н ы .  Т о г д а

- ^ - = С ( Р ) .  (7 0 )

И з  у р а в н е н и я  (6 9 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  г о р и з о н 
т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й

„ __  £ (р)

и  в е р т и к а л ь н о й

J t L  (71)
др

df

v  =  W - J £ r -  (72)
др

К а к  в и д н о  и з  ф о р м у л  (7 1 )  и  ( 7 2 ) ,  д л я  н а х о ж д е н и я  к о м п о н е н т  
с к о р о с т и  и  и v,  н е о б х о д и м ы х  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  о б  э н е р г е т и ч е 
с к и х  п о т е р я х ,  д о с т а т о ч н о  и м е т ь  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  
с и с т е м ы  л и н и й  т о к о в  к а ж д о г о  ф р а г м е н т а .
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П о л е  с к о р о с т е й ,  и с п о л ь з у е м о е  д л я  п о д с ч е т а  п о т е р ь  э н е р г и и ,,  
о т о б р а ж а е т  п о т о к  в  д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и .  В  с л е д у ю щ и й  м о 
м е н т  п о л о ж е н и е  л и н и й  т о к о в  в  к а ж д о м  ф р а г м е н т е  и з м е н я е т с я .  
Э т и  и з м е н е н и я  о т  м о м е н т а  к  м о м е н т у  и  я в л я ю т с я  п у л ь с а ц и е й  
с к о р о с т и .  Т а к  к а к  д а н н ы й  а н а л и з  с п р а в е д л и в  д л я  л ю б о г о  м г н о -  
в е н н о г о  п о л я  с к о р о с т е й ,  т о  н и к а к о г о  о с о б о г о  у ч е т а  п у л ь с а ц и й  
в т а к о й  п о с т а н о в к е  в о п р о с а  н е  т р е б у е т с я .  П р и  э т о м  п р е д п о л а 
г а е т с я ,  ч т о  п р и н я т ы е  д л я  а н а л и з а  и  п о д с ч е т а  п о т е р ь  э н е р г и и  р и 
с у н к и  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о т о к а  я в л я ю т с я  т и п и ч н ы м и

iI2 L

ш в

Р и с . 16. К и н е м а т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о т о к а  с  гр я д о в ы м  д н о м .

д л я  д а н н о г о  п о т о к а ,  а п о э т о м у  о п р е д е л е н н ы е  т а к и м  с п о с о б о м  п о 
т е р и  э н е р г и и  с в о й с т в е н н ы  э т о м у  п о т о к у .

1. Т р а н з и т н а я  о б л а с т ь .  Н а й д е м  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а 
ж е н и е  с и с т е м ы  л и н и й  т о к о в  д л я  т р а н з и т н о й  ч а с т и  п о т о к а .

Н а  р и с . 16 и  17 п р и в е д е н ы  ф о т о г р а ф и и  п о т о к а  с  г р я д о в ы м  
д н о м ,  т р а н з и т н а я  о б л а с т ь  к о т о р о г о  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  
в  в и д е  с е м е й с т в а  с и н у с о и д а л ь н ы х  л и н и й  т о к о в .  Т о г д а  д л я  в с е го  
с е м е й с т в а  м о ж н о  з а п и с а т ь

z  =  z , - j -  Д -  s in  k x .  (7 3 )

З д е с ь  н а ч а л о  к о о р д и н а т  р а с п о л о ж е н о  н а  г р е б н е  г р я д ы ,  о с ь  х  
н а п р а в л е н а  п о  т е ч е н и ю  п о т о к а  и  о с ь  z  в е р т и к а л ь н о  в в е р х ,  А *  —  
п е р е м е н н а я  а м п л и т у д а  с и н у с о и д а л ь н ы х  л и н и й  т о к а .  И з в е с т н о ,  
ч т о  а м п л и т у д а  л и н и й  т о к а  м е н я е т с я  с  г л у б и н о й  п о  з а к о н у  г и п е р 
б о л и ч е с к о г о  с и н у с а ,  к а к  э т о  п р и н я т о ,  н а п р и м е р ,  у  К е н н е д и .  О д 
н а к о  д л я  п р о с т о т ы  р е ш е н и я  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р и н я т  л и 
н е й н ы й  з а к о н  и з м е н е н и я  а м п л и т у д ы  п о  г л у б и н е ,  ч т о  п р и в е д е т  
к  н е к о т о р о м у  з а в ы ш е н и ю  а м п л и т у д  п р о м е ж у т о ч н ы х  л и н и й  т о к о в ,  
а з н а ч и т  и  к  у в е л и ч е н и ю  п о т е р ь  э н е р г и и  в  т р а н з и т н о й  з о н е , п о д 
с ч и т а н н о м у  п о  ф о р м у л е  р а с с е я н и я  э н е р г и и .  О д н а к о ,  к а к  б у д е т
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п о к а з а н о  н и ж е ,  п о т е р я м и  
э н е р г и и  в  т р а н з и т н о й  з о н е  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П о э т о м у  
п р и н я т и е  л и н е й н о г о  з а к о н а  
и з м е н е н и я  а м п л и т у д  л и н и й  
т о к а  д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  
з а д а ч и  м о ж н о  с ч и т а т ь  п р а 
в о м е р н ы м .  Т о г д а ,  е с л и

V

к
<

О-0н

A i =  A A +  aZi,  (7 4 )

гд е  Л д — а м п л и т у д а  п р и д о н 
н о й  г р а н и ч н о й  л и н и и  т о к а ;  
Zi —  в ы с о т а  с р е д н е й  л и н и и  
л ю б о й  п р о м е ж у т о ч н о й  л и 
н и и  т о к а ;  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  р а в н ы й

. i
О

А я - А [
(7 5 )

1 : ■*

т о  Zi б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  с о 
б о й  п а р а м е т р ,  о т л и ч а ю щ и й  
о д н у  л и н и ю  т о к а  о т  д р у г о й ,  
и  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  к а к :

>•»
Он

• An  sin  k x
1 +  a s in  k x

(7 6 )

а,

В ы р а ж е н и я  д л я  г о р и з о н 
т а л ь н о й  и  и  в е р т и к а л ь н о й  v  
с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т е й  м о 
г у т  б ы т ь  н а й д е н ы  п о  ф о р м у 
л а м  (7 1 )  и  (7 2 )

и = С ( Р )  

д г  
д р

(zi)
1 +  a  s in  k x

(7 7 )

гд е  l ( p )  = l { Z i )  — ф у н к ц и я  
п а р а м е т р а ,  о т л и ч а ю щ е г о  о д 
н у  л и н и ю  т о к а  о т  д р у г о й .  
Д л я  т р а н з и т н о й  з о н ы ,  к а к  
у п о м и н а л о с ь  в ы ш е , э т о т  п а -
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р а м е т р  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  о р д и н а т ы  2 *. И з  в ы р а ж е н и я  (7 7 )
п р и  k x = b  н а х о д и м  э т у  ф у н к ц и ю 1

1- (р )  =  Щкх) = о (7 8 )
т о г д а

11 =  1 г  у. s in  А'.г ( 7 9 )

d z
, ~в х  ( А а -<г  a z t ) k  cos k x

® =  ---- i  +  « S l n f c r  • (SO)
d p

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  п о  ф о р м у л е  (6 4 )  н а й д е м  ч а 
с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  к о м п о н е н т  с к о р о с т е й  п о  о с я м 2: 

д и __  и0 ak cos k xдх (1 +  я sin kx)2 ’

dv  ____ UQ-ik cos kxdz 1 - f i  sin kx '
(8 1 )

(8 2 )

^ 4 ( т а 7 ) = 0 '  ( 8 3 )

dv _  „  (h I ~ ~   ̂ U'l Sin t o  (1 +  a sin t o ) +  *  COS2 t o  
—  _ Й 0 ( Л д +  а г , ^  --------------- ( Г + .a sin kx)2--------------- • (8 4 )

П о с л е  в о з в е д е н и я  ч а с т н ы х  п р о и з в о д н ы х  в  к в а д р а т  с к о р о с т ь  
р а с с е я н и я  э н е р г и и  в  т о ч к е  (в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  д в у х м е р н о г о  п о 
т о к а )  б у д е т  р а в н а

Ф
2 [mlk2

.s i n k e r  { а2 cos2 k x  +  “ 2 cos2 k x { \  - f  a sin  k x f  +

-f- - i -  (Лд -(- a.Zj)2 k 2 [s in2 k x  (1 -j- a sin k x f  - f

- j - a  sin 2 £ x  cos Ax ( 1 a sin A x ) - | - a 2 co s4 Ax] }, (85)

или, обозначив  (1 +  a  sin  k x ) —  у, зап и ш ем  (85) в виде

ф =  _ 2 ^ 2 f a2 со S2 k x  ( J +  Т2} +  1 (Лд +  aZ[)2 k 2 Х
74 *■

X  [sin2 k x ' f  -f- a  f s in  2 k x  cos k x  - |-  a 2 co s4 k x \  ] .

1 Д л я  к р а т к о с т и  и з л о ж е н и я  д а л е е  в м е с т о  u f, x __Q б у д е м  п и с а т ь  и0.
? Д л я  п р о с т о т ы  р е ш е н и я  п р и н и м а е м , ч то  и  н е  м е н я е т с я  п о  г л у б и н е  т р а н 

з и т н о й  ч а с т и  п о т о к а  в  с т в о р е  k x = 0 ,  т .  е . н а д  гр е б н е м  г р я д ы , ч то  н е  п р о т и в о 
р е ч и т  э к с п е р и м е н т у . Т а к о е  д о п у щ е н и е  в п о л н е  п р а в о м е р н о , т а к  к а к  р а с с м о т 
р е н и е  эп ю р  с к о р о с т и  н а д  гр е б н е м  г р я д ы  с в и д е т е л ь с т в у е т  о м а л о й  и з м е н ч и в о 
с т и  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  п о  г л у б и н е  (э к с п е р и м е н т ы  а в т о р а ,
Н .  А .  Я р н ы х ,  А .  Б .  К л а в е н а  и д р . ) .
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Д л я  т о г о  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  п о т е р и  э н е р г и и  £ т в о  в с е м  т р а н 
з и т н о м  ф р а г м е н т е ,  н е о б х о д и м о  п р о и н т е г р и р о в а т ь  (8 6 )  п о  х  и  2 .. 
Т о г д а

Т а к  к а к  и н т е г р и р о в а н и е  п о  х  с в я з а н о  с  т е х н и ч е с к и м и  т р у д н о 
с т я м и ,  т о  м о ж н о  (8 7 )  п р о и н т е г р и р о в а т ь  п о  г,  а  п о  х  в ы п о л н и т ь  
ч и с л е н н о е  и н т е г р и р о в а н и е

Ъх J  Ф dz
-----Х =  Е Х  (88)

г д е  X —  в  о б щ е м  с л у ч а е  н е к о т о р а я  д л и н а  у ч а с т к а ,  д л я  к о т о р о г о  
в е д е т с я  п о д с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и .  В  д а н н о м  с л у ч а е  э т о  д л и н а  
г р я д ы .

П р о и з в е д я  и н т е г р и р о в а н и е  (8 7 )  п о  2  в  п р е д е л а х  Zi = 0  н а  д н е  
п о т о к а  и  Z i = H  н а  е го  п о в е р х н о с т и ,  п о л у ч и м

+  (а  +  Ь +  с) И°- +  аЧ2  (а  +  b +  с ) Я 3 ’ (8 9 ) '

гд е  a  —  s m 2 k x z o s k x \  6 =  y a  s i n  2 k x  cos  k x \  c = a 2 co sk kx .
Д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  в  т р а н з и т н о й  з о н е  у р а в н е н и е

(8 9 )  н е о б х о д и м о  ч и с л е н н о  п р о и н т е г р и р о в а т ь  п о  х,  н а й т и  с р е д н е е  
з н а ч е н и е  и  п о м н о ж и т ь  е го  н а  д л и н у  у ч а с т к а  ( д л и н у  г р я д ы ) .

2. В о д о в о р о т н а я  о б л а с т ь .  Р а с с м о т р и м  в о д о в о р о т н у ю  
о б л а с т ь  п о т о к а  в  п о д в а л ь е  г р я д ы ,  п р е д с т а в л е н н у ю ,  к а к  э т о  в и д н о  
н а  р и с . 17, с и с т е м о й  в о д о в о р о т о в ,  ф о р м у  к о т о р ы х  в  п е р в о м  п р и 
б л и ж е н и и  м о ж н о  п р и н я т ь  з а  э л л и п т и ч е с к у ю .  Т о г д а ,  п о  К о н д р а т ь 
е в у  [6 8 ] ,  л и н и и  т о к а  д л я  к а ж д о г о  и з  э т и х  в о д о в о р о т о в  п р е д с т а 
в и м  с х е м а т и ч е с к и  с е м е й с т в о м  э л л и п с о в ,  о б ъ е д и н е н н ы х  о б щ е й ,  и  
в  к а ж д о м  в о д о в о р о т е  с в о е й  с и с т е м о й  к о о р д и н а т .  О с и  к о о р д и н а т  
с о в м е щ а ю т с я  с  о с я м и  э л л и п с о в .  У р а в н е н и е  э т о г о  с е м е й с т в а  н а 
п и ш е м  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

З д е с ь  а  и  b —  п о л у о с и  н а и б о л ь ш е г о  э л л и п с а ,  о г р а н и ч и в а ю 
щ е г о  р а с с м а т р и в а е м ы й  в о д о в о р о т ;  т  —  б е з р а з м е р н ы й  п а р а м е тр ^ , 
р а з л и ч н ы й  д л я  к а ж д о й  к р и в о й  д а н н о г о  с е м е й с т в а ,  в ы р а ж а ю щ и й  
о т н о ш е н и е  д л и н ы  о с е й  д а н н о г о  и  о с е й  о г р а н и ч и в а ю щ е г о  э л л и п 
с о в . П р и в е д е м  у р а в н е н и е  (9 0 )  к  в и д у

(8 7 )

и

Л
Д2 (9 0 )

(91)
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Н а й д е м  ч а с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  п о  п а р а м е т р у  и  п о  к о о р д и н а т е

_  Ьт ^  (9 2 )
дт I / __

а2
д<р _ _  К

] / "  « 2 —

(9 3 )
*  о 1 /  2 52 '«2 у  « 2 - _

И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н ы е  з а в и с и м о с т и ,  н а й д е м  в ы р а ж е н и я  д л я  
с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  п у т е м  п о д с т а н о в к и  (9 2 )  и  ( 9 3 )  в  ( 7 1 )  и  (7 2 )

у , . S I
и  =  С (т)  — -------bm а1 , г ;  =  - С ( / и ) - ^ г . (9 4 )

Д л я  н а х о ж д е н и я  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  £ ( т )  п о л о ж и м  в  в ы р а ж е 
н и и  (9 4 )  g = 0 ,  т о г д а

и ;= 0  =  С ( т ) 4 - ,  (9 5 )

о т к у д а

С(/?г) =  к г=0й. (96)

Т а к и м  о б р а з о м ,  ф у н к ц и я  п а р а м е т р а  (9 6 )  в  в о д о в о р о т н о й  з о н е  
в ы р а ж а е т  р а с п р е д е л е н и е  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  
н а  в е р т и к а л и  | = 0 ,  у м н о ж е н н о й  н а  в е л и ч и н у  м а л о й  п о л у о с и  э л 
л и п с а .  Р а с с м о т р е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с к о р о с т н о г о  р е 
ж и м а  в  п р и д о н н о й  и  в о д о в о р о т н о й  о б л а с т я х  с в и д е т е л ь с т в у е т  
о  т о м ,  ч т о  н а  п е р и ф е р и и  в о д о в о р о т о в  с к о р о с т и  и м е ю т  н а и б о л ь ш е е  
з н а ч е н и е ,  к  ц е н т р у  в о д о в о р о т а  о н и  у б ы в а ю т  д о  н у л я .  О т с у т с т в и е  
б о л е е  д е т а л ь н ы х  д а н н ы х  в  р а с п о р я ж е н и и  а в т о р а ,  а т а к ж е  с т р е м 
л е н и е  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  у п р о с т и т ь  з а д а ч у  п р и в е л о  к  п р и н я 
т и ю  д о п у щ е н и я  о  л и н е й н о м  и з м е н е н и и  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в 
л я ю щ е й  с к о р о с т и  в д о л ь  м а л о й  о с и  э л л и п с а .  Т о г д а  д л я  о б л а с т и  
п о л о ж и т е л ь н ы х  |  и  г]

С (т) =  v.m (97)

и , с л е д о в а т е л ь н о ,  и з  ф о р м у л  (9 4 )  и  ( 9 1 )  и м е е м

и = - ? г .  (98)

*  =  £ •  (9 9 )

Ч а с т н ы е  п р о и з в о д н ы е  о т  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  п о  к о о р д и н а 
т а м ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  о ц е н к и  п о т е р ь ,  в  э т о м  ф р а г м е н т е  б у д у т
с л е д у ю щ и е :

ди  А  ди  п  да ■/. dv  %



П о д с т а в л я я  э т и  з н а ч е н и я  в  у р а в н е н и е  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  
э н е р г и и  ( 6 4 ) ,  п о л у ч и м  с к о р о с т ь  р а с с е я н и я  э н е р г и и  в  е д и н и ц е  
о б ъ е м а  д л я  э л л и п т и ч е с к о г о  в о д о в о р о т а

н и я  э н е р г и и  б у д е т  м е н ь ш е  д л я  в о д о в о р о т о в ,  п р и б л и ж а ю щ и х с я  
к  о к р у ж н о с т и ,  т а к  к а к  а - ^  Ь и в ы р а ж е н и е  в  с к о б к а х  с т р е м и т с я  
к  н у л ю .

с и т е т а  э л л и п с а ,  а э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в ы т я н у т ы е  э л л и п с ы  х а р а к т е р и 
з у ю т с я  б о л ь ш и м и  п о т е р я м и  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х .

И з  в ы р а ж е н и я  (1 0 1 )  в и д н о ,  ч т о  э н е р г е т и ч е с к и е  п о т е р и  в  э л 
л и п т и ч е с к и х  в и х р я х  н е  з а в и с я т  о т  к о о р д и н а т ,  а  з н а ч и т  р а в н о 
м е р н о  р а с п р е д е л е н ы  п о  п л о щ а д и  э л л и п с а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п о т е р я  
э н е р г и и  в  е д и н и ц у  в р е м е н и  в  к а ж д о м  в о д о в о р о т е  о п р е д е л и т с я  
к а к  п р о и з в е д е н и е  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  Ф  н а  п л о щ а д ь  в о д о в о р о т а  

£ в = 5 вФ .
П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  н е  п р о т и в о р е ч а т  ф и з и ч е с к о й  ц е л е с о 

о б р а з н о с т и ,  п о з в о л я ю щ е й  с ч и т а т ь  п р а в д о п о д о б н ы м  с д е л а н н о е  
п р е д п о л о ж е н и е  о  л и н е й н о м  з а к о н е  и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы  м |= 0  .

3 . П р и д о н н а я  о б л а с т ь .  П р о в е д е н н о е  л а б о р а т о р н о е  и с 
с л е д о в а н и е  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о т о к а  с  п о д в и ж н ы м  д н о м  
п о к а з а л о ,  ч т о  в  п р и д о н н о й  о б л а с т и ,  р а с п о л о ж е н н о й  н а  в е р х о в ы х  
у ч а с т к а х  г р я д  н а б л ю д а е т с я  п е р е м е щ е н и е  и н д и к а т о р о в ,  а з н а ч и т  
и  ч а с т и ц  ж и д к о с т и  п о  ц и к л о и д а л ь н ы м  т р а е к т о р и я м ,  п р и ч е м  р а з 
м е р ы  э т и х  ц и к л о и д  ( и х  в ы с о т ы  и  ш а г ) ,  а  т а к ж е  и х  у с т о й ч и в о с т ь  
( ч и с л о  в е т в е й  ц и к л о и д )  з а в и с я т  о т  ф о р м ы  г р я д .  Ч е м  б о л ь ш е  э к с 

ц е н т р и с и т е т  ж и д к о г о  э л л и п с а ,  т е м  б о л ь ш е  ш а г  ц и к л о и д а л ь н о й  
т р а е к т о р и и ,  з а ф и к с и р о в а н н о й  к и н о а п п а р а т о м .

Е с л и  б ы  м о ж н о  б ы л о  з а ф и к с и р о в а т ь  м г н о в е н н у ю  н е п о д в и ж 
н у ю  к а р т и н у  с к о р о с т н о г о  п о л я  т а к о г о  п о т о к а ,  т о ,  о ч е в и д н о ,  н а  к и 
н о о т п е ч а т к е  в  п р и д о н н о й  о б л а с т и  б ы л и  б ы  о т м е ч е н ы  э л л и п т и ч е 
с к и е  в о д о в о р о т ы .  Т а к и е  в о д о в о р о т ы  в  п р и д о н н о й  о б л а с т и  б ы л и  
п о л у ч е н ы  А .  Б . К л а в е н о м  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с к о л ь з я щ е й  к и н о 
с ъ е м к и  [5 9 , 6 0 ].  П р и м е н е н и е  ж е  к и н о с ъ е м к и  н е п о д в и ж н ы м  а п 
п а р а т о м  н е и з б е ж н о  п р и в о д и т  к  ф и к с а ц и и  л и ш ь  ц и к л о и д а л ь н ы х  

т р а е к т о р и й .
О ч е в и д н о ,  п р и  с о с т а в л е н и и  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  в  э т о й  о б л а 

с т и  м о ж н о  и с х о д и т ь  и з  т о г о ,  ч т о  ч а с т и ц ы  ж и д к о с т и  п е р е м е щ а ю т с я

1 П о  э т о й  ф о р м у л е  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  х  д л я  в о д о в о р о т о в , с о п р и к а с а ю 
щ и х с я  с  т р а н з и т н о й  зо н о й . Д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  в о д о в о р о т о в  х  м о ж е т  б ы т ь  
о п р е д е л е н а  по  р е к о м е н д а ц и я м  а в т о р а , п р и в е д е н н ы м  в р а б о т е  [3 4 ].

(101)

г д е  % = ----------- . И з  ф о р м у л ы  (1 0 1 )  с л е д у е т ,  ч т о  с к о р о с т ь  р а с с е я -

З н а ч е н и е  -------------j  у в е л и ч и в а е т с я  с  р о с т о м  э к с ц е н т р и
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з д е с ь  п о  э л л и п т и ч е с к и м  т р а е к т о р и я м  и  и м е ю т  н е к о т о р у ю  п е р е 
н о с н у ю  с к о р о с т ь .  Е с л и  н а  о б щ у ю  с х е м у  д в и ж е н и я  н а л о ж и т ь  в е 
л и ч и н у ,  о б р а т н у ю  п е р е н о с н о й  с к о р о с т и ,  т о  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  з д е с ь  а н а л о г и ч н о  р а с с м о т р е н н о й  с х е м е  д в и 
ж е н и я  в  з о н е  п о д в а л ь я  г р я д ы .  Т о г д а  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  
э н е р г и и  в  к а ж д о м  о т д е л ь н о м  в о д о в о р о т е  с п р а в е д л и в о  б у д е т  п о 
л у ч е н н о е  в ы ш е  в ы р а ж е н и е  ( 1 0 1 ) .

В.  А н а л и з  и расчет потерь э н е р г и и  
д л я  р а з н ы х  ф о р м  г р я д

И н т е р е с н о  о ц е н и т ь  в о з м о ж н о с т и  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а 
н и я  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  п о  м г н о в е н н о м у  с к о р о 
с т н о м у  п о л ю  п о т о к а  с  п о д в и ж н ы м  д н о м .

Т а к а я  п о п ы т к а  у ж е  п р о и з в о д и л а с ь  в  1961 г .  и  д а л а  о б н а д е ж и 
в а ю щ и е  р е з у л ь т а т ы .  К а к  п о к а з а л  а н а л и з  п о т е р ь  э н е р г и и  в  п о 
т о к е  с  г р я д о в ы м  д н о м  н а  о с н о в е  о д н о г о  к и н о к а д р а ,  р е з у л ь т а т ы  
п о д с ч е т а  п о т е р ь  п о  ф о р м у л е  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  э н е р г и и  о к а з а 
л и с ь  с о п о с т а в и м ы м и  с  о п ы т н ы м и  д а н н ы м и ,  и , н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  
ф о т о с н и м о к  н е  м о ж е т  т о ч н о  в о с п р о и з в е с т и  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  
с к о р о с т е й ,  у д а л о с ь  о п р е д е л и т ь  о с н о в н ы е  п о т е р и ,  п о к а з а т ь  х а р а к 
т е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  и х  в н у т р и  п о т о к а  и  в ы д е л и т ь  з о н ы  и н т е н 
с и в н ы х  п о т е р ь  э н е р г и и  [3 4 ].

О д н а к о  п р о в е д е н н ы й  а н а л и з  б ы л  о с н о в а н  н а  у ч е т е  п о т е р ь  
э н е р г и и  т о л ь к о  в  д в у х  ф р а г м е н т а х  —  в  т р а н з и т н о й  и  в  в о д о в о р о т 
н о й  о б л а с т я х .  Т р е т и й  ж е  ф р а г м е н т ,  о х в а т ы в а ю щ и й  п р и д о н н у ю  
о б л а с т ь  п о т о к а ,  н а  и с п о л ь з у е м о м  ф о т о с н и м к е  н е  б ы л  д о с т а т о ч н о  
о с в е щ е н  и н д и к а т о р а м и .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  в  с в о е  в р е м я  п р и в е л о  
к  н е п о л н о м у  у ч е т у  п о т е р ь  э н е р г и и  о п и с а н н ы м  с п о с о б о м . К р о м е  
т о г о ,  п р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п е с ч а н ы х  г р я д  [3 7 ]  п о к а з а л о ,  ч т о  
с у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  и х  ф о р м ы , к о т о р ы м  о т в е ч а ю т  х а р а к т е р 
н ы е  д л я  н и х  р и с у н к и  к и н е м а т и ч е с к о г о  п о л я  п о т о к а .

Н а п о м н и м ,  ч т о  в  с о о т в е т с т в и и  с  к л а с с и ф и к а ц и е й  г р я д  (с м . 
г л а в у  I I )  в с я  о б л а с т ь  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в  р а з д е л я е т с я  н а  
п л о с к и е  г р я д ы ,  р и ф е л я , п е р е к о ш е н н ы е  г р я д ы ,  к р у т ы е  г р я д ы ,  с м ы в  
г р я д ,  г л а д к у ю  ф а з у  д в и ж е н и я  н а н о с о в  и  а н т и д ю н ы .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а з в и т и я  э т о г о  н а п р а в л е н и я  б ы л о  п р о в е д е н о  
и с с л е д о в а н и е  п р и н ц и п и а л ь н о г о  п у т и  р а с ч е т а  п о т е р ь  э н е р г и и  с  п о 
м о щ ь ю  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  а н а л и з а ,  а т а к ж е  н а х о ж д е н и е  н е о б 
х о д и м ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  и  с в я з е й  и з  о п ы т а ,  к о т о р ы е  п о з в о л и л и  
б ы  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  п о т е р ь  э н е р г и и  с д е л а т ь  з а в и с я щ и м и  
о т  п р о с т ы х  х а р а к т е р и с т и к  и  и с к л ю ч и л и  б ы  т р у д о е м к о с т ь  р а с ч е т а .  
П о  к и н о о т п е ч а т к а м  с к о р о с т н о г о  п о л я  д л я  к а ж д о й  ф о р м ы  г р я д  
о п р е д е л я л и с ь  н е о б х о д и м ы е  п а р а м е т р ы  к а ж д о г о  ф р а г м е н т а :  а м 
п л и т у д а  и  д л и н а  в о л н ы  с и н у с о и д а л ь н ы х  л и н и й  т о к а  в  т р а н з и т н о й  
ч а с т и  п о т о к а ,  ш а г  и  в ы с о т а  ц и к л о и д а л ь н ы х  т р а е к т о р и й  в  п р и д о н 
н о й  ч а с т и  и  р а з м е р ы  в о д о в о р о т о в  в  п о д в а л ь е .  Э т и х  д а н н ы х ,
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д о п у с к а я  и з в е с т н у ю  с х е м а т и з а ц и ю  т е ч е н и я  в  ф р а г м е н т а х ,  и  с в е д е 
н и й  о б  у к л о н е  п о т о к а  и  х а р а к т е р и с т и к а х  г р я д  о к а з а л о с ь  д о с т а 
т о ч н о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  р а с п р е д е л е н и е  п о т е р ь  э н е р г и и  
в н у т р и  п о т о к а  д л я  р а з н ы х  ф о р м  г р я д  и  п р е д л о ж и т ь  р а с ч е т н ы е  
з а в и с и м о с т и  д л я  п о т е р ь  э н е р г и и .  И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н ы е  з а в и с и 
м о с т и  д л я  п о т е р ь  э н е р г и и  в  о с н о в н ы х  в ы д е л е н н ы х  ф р а г м е н т а х  и 
и м е я  н е о б х о д и м ы е  п а р а м е т р ы  и  в е л и ч и н ы  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а 
в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в  и с х о д н ы х  с т в о р а х  и з  о п ы т а ,  м о ж н о  в ы ч и с 
л и т ь  с у м м а р н ы е  п о т е р и  э н е р г и и  д л я  в с е го  о т с е к а  ж и д к о с т и ,  р а с 
п о л о ж е н н о г о  в  п р е д е л а х  о д н о й  г р я д ы .  Т о г д а  п о т е р и  э н е р г и и  
в  т р а н з и т н о й  з о н е  о п р е д е л я т с я  п о  з а в и с и м о с т и  ( 8 9 ) ,  п о т е р и  э н е р 
г и и  в  в о д о в о р о т н о й  з о н е  к а к  с у м м а  п р о и з в е д е н и й  Ф  н а  п л о щ а д ь  
к а ж д о г о  в о д о в о р о т а ,  в х о д я щ е г о  в  о б щ у ю  з о н у  п о д в а л ь я ,  а п о т е р и  
э н е р г и и  в  п р и д о н н о й  з о н е  к а к  с у м м а  п р о и з в е д е н и й  с к о р о с т и  р а с 
с е я н и я  Ф  н а  п л о щ а д ь  к а ж д о г о  к а т я щ е г о с я  в о д о в о р о т а ,  п р и ч е м  
в е л и ч и н а  Ф  д л я  к а ж д о г о  в о д о в о р о т а  у с т а н а в л и в а е т с я  п о  ф о р 
м у л е  ( 1 0 1 ) .

Е с л и  б ы  к и н е м а т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о т о к а  б ы л а  о т р а ж е н а  
н а  к и н о к а д р е  с  д о с т а т о ч н о й  п о д р о б н о с т ь ю ,  т .  е. т а к ,  ч т о  в с я  о б 
л а с т ь  ж и д к о с т и ,  р а с п о л о ж е н н а я  н а д  г р я д о й  б ы л а  б ы  у ч т е н а  л и б о  
в  т р а н з и т н о м  т е ч е н и и ,  л и б о  в  з а ф и к с и р о в а н н ы х  в о д о в о р о т н ы х  
о б р а з о в а н и я х ,  т о ,  о ч е в и д н о ,  с у м м а р н ы е  п о т е р и  э н е р г и и  с о в п а л и  
б ы  с п о т е р я м и  э н е р г и и ,  о п р е д е л е н н ы м и  п о  у к л о н у .  Н а  с а м о м  д е л е  
с п о м о щ ь ю  к и н о с ъ е м к и  м о ж н о  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  о п р е д е л и т ь  
л и ш ь  к р у п н ы е  и  с р е д н и е  в о д о в о р о т н ы е  о б р а з о в а н и я ,  к о т о р ы е  з а 
н и м а ю т  л и ш ь  ч а с т ь  п р и д о н н о й  и  в о д о в о р о т н о й  з о н .  О с т а л ь н а я  
п л о щ а д ь  э т и х  з о н  з а н я т а  в и х р я м и  б о л е е  в ы с о к о г о  п о р я д к а ,  н а л и 
ч и е  к о т о р ы х  х о т я  и н о г д а  и  о б н а р у ж и в а л о с ь  н а  к и н о к а д р а х ,  н о  
п о л у ч е н и е  и х  х а р а к т е р и с т и к  и з  о п ы т а  в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н о  и  
н е н а д е ж н о .  С т р е м л е н и е  б о л е е  п о л н о  у ч е с т ь  п о т е р и  э н е р г и и  п р и 
в е л о  к  и с п о л ь з о в а н и ю  с л е д у ю щ е г о  п р и е м а .

П о л а г а я ,  ч т о  с п р а в е д л и в о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  ф о р м у л ы  С т о к с а  
д л я  о ц е н к и  п о т е р ь  б е с с п о р н а ,  и  о п и р а я с ь  н а  у с п е ш н о с т ь  п р е д ы 
д у щ е й  п о п ы т к и  о ц е н к и  п о т е р ь  [34'(],  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  п о т е р и  
э н е р г и и ,  о п р е д е л е н н ы е  п о  у к л о н у ,  р а в н ы  п о т е р я м  э н е р г и и ,  в ы ч и с 
л е н н ы м  п о  ф о р м у л е  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  э н е р г и и

£ ; =  т2 г ,/ =  £ С10кса. (102)

Т а к  к а к  с у м м а р н ы е  п о т е р и ,  о п р е д е л е н н ы е  п о  ф о р м у л е  р а с с е я 
н и я  э н е р г и и ,  с о с т о я т  и з  п о т е р ь  в  т р а н з и т н о й  ( Е т),  в о д о в о р о т н о й  
и  п р и д о н н о й  з о н а х ,  а п о т е р и  э н е р г и и  в  д в у х  п о с л е д н и х  о б л а с т я х  
е с т ь  с у м м а  п о т е р ь  э н е р г и и  в  к р у п н ы х  в о д о в о р о т а х  ] ^ Е в  и  п о т е р ь  
э н е р г и и  в  м н о ж е с т в е  п а р а з и т и ч е с к и х  в и х р е й  Е и, з а н и м а ю щ и х  в с е  
п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  к р у п н ы м и  в и х р я м и ,  т о  м о ж н о  з а п и с а т ь

-^Стокса +  2 £ в  +  £ п - (Ю З )
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Е с л и  и з  о п ы т а  и з в е с т н о  Е й  а н а  о с н о в а н и и  в ы ш е п р и в е д е н н о г о  
а н а л и з а  о п р е д е л е н ы  Е т и  £ Е В, т о  и з  в ы р а ж е н и я  (1 0 3 )  м о ж н о  о п 
р е д е л и т ь  н е и з в е с т н у ю  в е л и ч и н у  п о т е р ь  Е а, п р и х о д я щ у ю с я  н а  о б 
л а с т ь  п р о м е ж у т к о в  м е ж д у  о с н о в н ы м и  в и х р я м и .

З н а я  и з  о п ы т а  п л о щ а д ь  ( р а з н о с т ь  о б щ е й  п л о щ а д и  в о д о в о р о т 
н о й  и  п р и д о н н о й  з о н  и  п л о щ а д и ,  з а н и м а е м о й  к р у п н ы м и  в а л ь 
ц а м и ) ,  з а н я т у ю  э т и м и  в и х р я м и ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с р е д н ю ю  с к о 
р о с т ь  р а с с е я н и я  э н е р г и и ,  с в о й с т в е н н у ю  г р я д а м  д а н н о г о  т и п а ,

d o * )

Е с л и  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н ы  Ф п д л я  г р я д  р а з н о г о  т и п а ,  т о

м о ж н о  п о с т р о и т ь  г р а ф и к  с в я з и  Ф п и  к а к о й - л и б о  в е л и ч и н ы ,  х а р а к 
т е р и з у ю щ е й  ф о р м у  г р я д .  Д л я  п о л у ч е н и я  э т о й  с в я з и  б ы л  п р о и з 
в е д е н  п о л н ы й  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и  в  к а ж 
д о м  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  ф р а г м е н т о в  д л я  р а з н ы х  ф о р м  г р я д ,  п р и 
ч е м  и с п о л ь з о в а л и с ь  с к о р о с т н ы е  п о л я  п я т и  р а з н ы х  ф о р м  г р я д .  
В  д а л ь н е й ш е м  э т а  с в я з ь  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  о б л е г ч е н 
н о г о  р а с ч е т а  п о т е р ь  б е з  о б я з а т е л ь н о г о  р а с ч е т а  Ф  п о  ф о р м у л а м  
(8 9 )  н  ( 1 0 1 ) .  К р о м е  т о г о ,  д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
н а  п о т е р и  э н е р г и и  и с с л е д о в а л и с ь  с к о р о с т н ы е  п о л я  д л я  о д н о й  и  
т о й  ж е  ф о р м ы  г р я д ,  н о  п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  в о д ы .

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

Д л я  д л и н н ы х  г р я д  с о п р я ж е н и е  т р а н з и т н о й  о б л а с т и  с  п р и д о н 
н о й  и  в о д о в о р о т н о й  п р о и с х о д и т  п о  с и н у с о и д а л ь н о й  л и н и и  с о  м н о 
г и м и  п и к а м и  в о з м о ж н о  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  п о с л е  п е р в о г о  в о з м у 
щ е н и я ,  п о л у ч е н н о г о  п о с л е  о б т е к а н и я  в о д о в о р о т н о й  о б л а с т и ,  
п о т о к  п р о д о л ж а е т  к о л е б а т ь с я .  Э т о  о т м е т и л и  в  с в о е  в р е м я
В . М .  М а к к а в е е в  [9 4 ]  и  А .  Н .  Л я п и н  [8 6 ] .

П р и  р а с ч е т е  п о т е р ь  э н е р г и и  в  т р а н з и т н о й  о б л а с т и  п о  з а в и с и 
м о с т я м  (8 8 )  и  (8 9 )  с  к и н о к а д р о в  н е о б х о д и м о  с н и м а т ь  д л и н ы  с и 
н у с о и д а л ь н ы х  в о л н  г р а н и ч н о й  л и н и и  т о к а ,  и х  а м п л и т у д ы  т а к  ж е ,  
к а к  и  а м п л и т у д ы  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  п о т о к а .  К р о м е  т о г о ,  
д л я  р а с ч е т а  н е о б х о д и м о  з н а т ь  г о р и з о н т а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  
с к о р о с т и  п о т о к а  в  с т в о р е  k x = 0 .
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1. Р а с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и  в  п о д в а л ь е  г р я д ы  и 
в  п р и д о н н о й  з о н е .  Р а з м е р ы  в о д о в о р о т о в  в  п о д в а л ь е  г р я д ы
м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п о  д а н н ы м  о п ы т а ;  р а з м е р ы  к а т я щ и х с я
в и х р е й  а  и  b —  п о  в ы с о т е  А  и  ш а г у  Т  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч е н 
н ы х  ц и к л о и д а л ь н ы х  к р и в ы х ,  и с п о л ь з у я  ф о р м у л у  д л и н ы  э л л и п с а

Т  =  тс( а- \ -b ) Q .  (1 0 5 )

В е л и ч и н а  0  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  р а в 
н о й  е д и н и ц е ,  ч т о  п р и в о д и т  к  п о г р е ш н о с т и ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  1 0 %

а од л я  о т н о ш е н и я  —  = 3 ,  т о г д а :  
о

=  —  Ь, (1 0 6 )

b =  - f .  (1 0 7 )

Таблица 2
Расчет полуосей эллипсов и их эксцентриситетов

№ опыта, 
форма гряд т А ь 6ср а а сР

а
Ь Иv ' с р

1 3 ,8 9 ,0 1 ,5 2 ,9 0 1 ,9 0

4 2 , п л о с к и е  г р я д ы 6 ,2 8 1 ,5 0 ,7 5 0 ,8 8 1 ,2 5 1 ,6 0 1 ,6 7 1 ,8 2

3 ,3 4 0 ,8 0 ,4 0 0 ,6 6 1 ,6 7

4 ,1 4 0 ,8 0 0 ,4 0 0 ,9 2 2 ,3 0
5 0 , п е р е к о ш е н н ы е  

гр я д ы 7 ,7 5 1 ,1 6 0 ,5 8 0 ,7 0 1 ,7 5 1 ,7 5 3 ,0 0 2 ,5 0

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

4 ,1 0 0 ,6 0 0 ,3 0 1 ,0 0 3 ,3 0

5 3 , к р у т ы е  г р я д ы
5 ,0 5

6 ,7 0

0 ,8 0

1 ,0 0

0 ,4 0

0 ,5 0

0 ,4 0 1 ,2 0

1 ,6 3

1 ,2 8 3 ,0 0

3 ,3 0 3 ,2 0

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

5 3 п , к р у т ы е  г р я 

д ы  в  х о л о д н о й

4 ,1 0

6 ,7 0

0 ,8 0

1 ,0 0

0 ,4 0

0 ,5 0 0 ,5 5

0 ,8 7

1 ,6 3 1 ,6 1

2 ,1 8

3 ,2 5 2 ,9 3
в о д е 9 ,7 5 1 ,5 0 0 ,7 5 2 ,3 3 3 ,1 0

5 , 0 0 ,5 0 0 ,2 5 1 ,3 5 5 ,4 0

1 , 5 0 ,2 0 0 ,1 1 0 ,3 8 3 ,8 0

5 4 , с м ы в  г р я д 1 1 ,3 0 1 ,3 0 0 ,6 5 0 ,6 0 2 ,9 5 2 ,8 9 4 ,5 0 4 ,7 0

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

2 1 ,2  : 2 ,1 2 1 ,0 6 5 ,7 0 6 ,4 0

6 3 , г л а д к а я  ф а з а 5 ,0 5 0 ,5 0 ,2 5 — 1 ,3 6 5 ,4 0 5 ,4 0
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В  т а б л .  2  п р и в о д я т с я  в е л и ч и н ы  Т  и  А  и  в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  
п о л у о с е й  д л я  р а з н ы х  т р а е к т о р и й  д в и ж е н и я  ч а с т и ц ,  н а б л ю д а е м ы х  
д л я  р а з л и ч н ы х  ф о р м  г р я д .  З а м е ч а т е л ь н о ,  ч т о  э к с ц е н т р и с и т е т  к а 
т я щ и х с я  э л л и п с о в  в о з р а с т а е т  п р и  у в е л и ч е н и и  д в и ж е н и я  д о н н ы х  
н а н о с о в ,  т . е. п р и  с м е н е  п л о с к и х  г р я д  п е р е к о ш е н н ы м и ,  к р у т ы м и ,  
в п л о т ь  д о  г л а д к о й  ф а з ы  д в и ж е н и я  н а н о с о в .

/✓
f = 2 J  к #

о 1 Е3 у'
А ^
х 3
V Ц- /
о 5 
а 6

/  х

\
]

Оэ

/  х

о

/

/

Щ,

Р и с .  18. З а в и с и м о с т ь  э к с ц е н т р и с и т е т а  э л л и п т и ч е с к и х  к а т я 
щ и х с я  в о д о в о р о т о в  о т  с т е п е н и  р а з в и т о с т и  д в и ж е н и я  д о н н ы х

v
н а н о с о в  (ф о р м ы  г р я д ) ,  с в я з а н н о й  с  в е л и ч и н о й  —

vo
1 — плоские гряды; 2 — перекошенные гряды; 3 — крутые гряды; 

4 — смыв; 5 — рифеля; 6 — гладкая фаза.

Н а  р и с . 18 п р е д с т а в л е н а  г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  —  =  

=  f  ( —— ) .  О т н о ш е н и е  — х а р а к т е р и з у е т  с т е п е н ь  р а з в и т о с т и
\  Vo /  Vo

д в и ж е н и я  н а н о с о в ,  т . е. о н о  с в я з а н о  с  ф о р м о й  г р я д .
2. Р а с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и  в  о б л а с т и  в о с х о д я 

щ и х  в и х р е й .  П р и  р а с с м о т р е н и и  р а з л и ч н ы х  о б л а с т е й  д в и ж е 
н и я  н а н о с о в  б ы л о  з а м е ч е н о ,  ч т о  в  п о д в а л ь е  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д  
н а б л ю д а е т с я  п е р и о д и ч е с к и  д е й с т в у ю щ и е  в о с х о д я щ и е  в и х р и  
с  п р о д о л ь н о й  н а к л о н н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я .  С в о б о д н а я  п о в е р х н о с т ь  
т а к о г о  п о т о к а  о т л и ч а е т с я ,  п о  Н .  Е . К о н д р а т ь е в у ,  б л и н о о б р а з н ы м и  
п р и п у х л о с т я м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  м е с т у  в ы б р о с а  в о д н ы х  м а с с  
и з  п о д в а л ь я .  Т а к о е  я в л е н и е  н е  м о ж е т  н е  с о п р о в о ж д а т ь с я  д о п о л 
н и т е л ь н ы м и  п о т е р я м и  э н е р г и и  и  т р е б у е т  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  у ч е т а .
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Д л я  с т р о г о г о  у ч е т а  э т о г о  в и д а  п о т е р ь  э н е р г и и  н е о б х о д и м о  б ы л о  
б ы  и с п о л ь з о в а т ь  п о л н у ю  ф о р м у л у  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  э н е р г и и

и  з а д а т ь с я  а н а л и т и ч е с к и м  в ы р а ж е н и е м  т р е х м е р н о г о  с е м е й с т в а  
л и н и й  т о к о в  п р и  в и н т о о б р а з н о м  в р а щ е н и и ,  и з м е н е н и е м  п о п е р е ч 
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  до п о  ш и р и н е  в о д о в о р о т а  и  у ч е с т ь  п е р е н о с н у ю  
с к о р о с т ь  п о т о к а .  П р и н ц и п и а л ь н о  р а с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и  п о  э т о й  
и с х о д н о й  з а в и с и м о с т и  в о з м о ж е н ,  н о  д о в о л ь н о  г р о м о з д о к .  Д л я  
п р о с т о т ы  п о д с ч е т а  м о ж н о  о б о й т и с ь  п л о с к о й  с т а т и ч е с к о й  к а р т и 
н о й  и  о б л а с т ь  в о с х о д я щ и х  в и х р е й  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  о б л а с т и  
[с м .  т а б л .  4 , о п ы т  №  5 0 , ф р а г м е н т  ( з о н а )  I V ] ,  з а п о л н е н н о й  п л о 

с к и м и  э л л и п т и ч е с к и м и  в и х р я м и .  П о д с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и  в  э т о й  
о б л а с т и  т о г д а  м о ж н о  б у д е т  п р о и з в о д и т ь  п о  з а в и с и м о с т и  ( 1 0 1 ) .

3. С х е м а  р а с ч е т а  п о т е р ь  э н е р г и и  в  п р и д о н н о й ,  
в о д о в о р о т н о й  о б л а с т я х  и  з о н е  в о с х о д я щ и х  в и х 
р е й .  П о с к о л ь к у  р а с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и  в  э л л и п т и ч е с к и х  в и х р я х  
а н а л о г и ч е н  р а с ч е т у  в  п р и д о н н о й ,  в о д о в о р о т н о й  о б л а с т я х  и  в  в о с 
х о д я щ и х  в и х р я х ,  т о  д л я  и л л ю с т р а ц и и  м е т о д и к и  р а с ч е т а  м о ж н о  
о г р а н и ч и т ь с я  д а н н ы м и  т а б л .  3 , в  к о т о р о й  п р и в е д е н  п р и м е р  р а с 
ч е т а  п о т е р ь  э н е р г и и  в  в о д о в о р о т а х  п р и д о н н о й  з о н ы  о д н о г о  
и з  о п ы т о в .

Таблица 3

Пример расчета потерь энергии в водоворотах (катящ иеся вихри)

№  о п ы т а а ь
м„

с м / с е к . V. х 3

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

р. =  0 , 0 0 0 0 1 1 1 , 2 5 0 , 7 5 1 , 3 0 4 0 3 0 9 0 0

0 , 6 6 0 , 4 0 1 5 , 6 0 3 7 1 3 , 6 1 8 3

№ о п ы т а s  =  ъаЬ Ф Е
Количество
водоворотов S E

4 2 , 1 3 , 7 0 , 0 0 4 0 0 , 0 5 5 8

(J- = =  0 ,0 0 0 0 1 1 2 , 9 4 0 , 0 0 1 3 0 , 0 3 8 8

0 , 8 3 0 , 0 3 2 7 0 , 0 2 7 8

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

Хгр =  139
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Д а н н ы е  т а б л .  3  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д л я  к а ж д о г о  о п ы т а  в  п р и д о н 
н о й  з о н е  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  о с н о в н ы х  к а т я щ и х с я  в о д о в о р о т о в  
р а з н о г о  р а з м е р а  ( к р у п н ы х ,  с р е д н и х  и  м е л к и х ) ,  н о  с  о д и н а к о в ы м  
э к с ц е н т р и с и т е т о м .  П р и ч е м  п р и в е д е н н ы е  р а з м е р ы  в о д о в о р о т о в  
д л я  к а ж д о г о  о п ы т а  о с н о в а н ы  н а  н е с к о л ь к и х  о п р е д е л е н и я х ,  т .  е. 
о н и  н е  я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы м и .  И з  э т о г о ,  п о -в и д и м о м у ,  с л е д у е т , 
ч т о  д л я  к а ж д о г о  о п ы т а  в  п р е д е л а х  п р и д о н н о й  о б л а с т и  о д н о в р е 
м е н н о  с у щ е с т в у ю т  и  п е р е м е щ а ю т с я  в о д о в о р о т ы  р а з н ы х  р а з м е р о в ,  
н о  о д н о г о  п о р я д к а .  П е р е с е ч е н и е  ц и к л о и д а л ь н ы х  т р а е к т о р и й ,

Р и с . 19. С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  к а т я щ и х с я  в о д о в о р о т о в  в п р и д о н н о й  зо н е .
а  — схема, составленная с использованием о пы тны х дан ны х ; б — упро

щ енная схема, принятая для расчета.

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

В с е  в ы ш е с к а з а н н о е  п о з в о л я е т  п р и н я т ь  с х е м у  р а с п о л о ж е н и я  
н а б л ю д е н н ы х  в о д о в о р о т о в ,  п о к а з а н н у ю  н а  р и с . 19 а.  Р а с п о л о ж е 
н и е  в о д о в о р о т о в  г р у п п а м и  з д е с ь  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  л и ш ь  у д а ч н ы м  
с о п р я ж е н и е м  п р и д о н н о й  и  т р а н з и т н о й  о б л а с т е й ,  г р а н и ч н а я  л и н и я  
к о т о р ы х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й , к а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в ы ш е , с и н у 
с о и д а л ь н у ю  л и н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы ,  в  н е с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е й  
д л и н ы  г р я д ы ,  Э т о й  л и н и е й  н е п л о х о  о г и б а ю т с я  с о с т а в л е н н ы е  
г р у п п ы  в о д о в о р о т о в .

О д н а к о  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  к и н о с ъ е м к а  и е  п о з в о л я е т  с у д и т ь  
о  с п р а в е д л и в о с т и  т а к о й  г р у п п и р о в к и  в о д о в о р о т о в ,  м о ж н о  о г р а н и 
ч и т ь с я  и  д р у г о й ,  б о л е е  п р о с т о й  с х е м о й ,  н а п о м и н а ю щ е й  с х е м у ,  
п р е д л о ж е н н у ю  Н .  Е . К о н д р а т ь е в ы м  [6 8 ].  Т а к а я  с х е м а  п о л у ч и т с я ,  
е с л и  о с р е д н и т ь  р а з м е р ы  в с е х  о с н о в н ы х  в о д о в о р о т о в  д л я  к а ж д о г о  
о п ы т а  и  р а с п о л о ж и т ь  э т и  в о д о в о р о т ы  в  ц е п о ч к у  в  п р и д о н н о й  
з о н е ,  о г р а н и ч и в  ее с в е р х у  п р я м о й  л и н и е й  т о к а .
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Распределение потерь энергии по фрагментам для разных типов гряд

Таблица 4

№  о п ы т а ,  

ф о р м а  г р я д
V
Щ

№

ф р а г 

м е н та

S

ф р а г м е н т а
S I I  +  S I I1  +  i ' l y

s

э л л и п с а

Е в  и 

Я т

E .  =  i
=  *\v9J

£ n =

=  E .  -  2 £I

Ф  =  

E n 

S n

E . =  i

= *  c p S <j>p

E  % no  

ф р а г м е н т у

I 1 4 2 0 0 , 0 4 8 0 , 0 4 8 0 , 0 5

4 5 ,

п л о с к и е ,

|х =  0 , 0 0 0 0 1 1 4

1 , 5
п

ш

I

3 2 , 4  \ 

1 8 6 , 0  j

6 1 0

2 1 8 , 4

2 4 , 8

1 3 9 , 0

0 , 3 5 2

0 , 9 6

1 , 3 6 0

0 , 0 5 2

7 , 6 0

4 7 , 0

5 4 , 6

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

8 4 , 9 6

0 , 0 5 2

1 4 . 0

8 6 . 0

0 , 0 2

5 3 ,

к р у т ы е  ( в  т е п 

л о й  в о д е ) ,  

м. =  0 , 0 0 0 0 1 1 5

2 , 4
и

ш

I

4 0  -j 

1 0 0 , 5  j

6 3 0

1 4 0 , 5

2 9 , 7 5

7 4 , 0

0 , 5 7 0

8 , 2 0 0

8 , 8 2 2

0 , 2 6

1 0 , 2

2 6 , 5

3 6 , 7

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

1 2 7 , 0

0 , 2 6

2 6 , 8

6 9 , 0

0 , 1 4

5 3 ,

к р у т ы е  ( в  х о 

л о д н о й  в о д е ) ,  

р. =  0 , 0 0 0 0 1 3

2 , 4
п

-ш

6 4  V 

9 5 , 5  j

1 5 9 , 5

4 3 , 1 2

7 5 , 5

1 , 3 6

8 , 6 5

1 0 , 2 7

2 0 , 8 8

2 0 , 0 0

4 0 , 8 8

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

8 6 . 0

4 8 , 5

4 6 , 9



5 4 ,

с м ы в ,

(Л =  0 , 0 0 0 0 0 9

6 3 ,

г л а д к а я  ф а з а ,  

(1 =  0 , 0 0 0 0 0 8 1

5 0 ,

п е р е к о ш е н н ы е

г р я д ы ,

|Х =  0 , 0 0 0 0 0 9

0 , 3 7 8 0 , 3 7 8 0 , 0 7

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

5 0 , 0
7 , 7 2

9 , 2 3 8

1 , 7 5

5 0 , 0

5 4 , 6 4
4 5 0 , 9 2

1 , 7 5

9 1 , 0

1 , 5 5

1 1 3 1 0 1 , 2 5 1 2 , 4 1 1 1 , 5 9 8 5

3 1 , 8
1 0 , 0

1 1 , 7 5

0 , 0 5 4

8 , 2

0 , 0 5 4 0 , 0 4

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

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

1 0 1 , 5
0 , 8 1 0 3 1 , 5 0 4 2 , 5 7 3 3 , 4 -

9 , 0 7 3 9 3 , 9 4 1 2 7 , 3 8 1 0 0 , 1



И с п о л ь з у я  э т у  с х е м у  и  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  
п о т е р ь  э н е р г и и  в  э л л и п т и ч е с к и х  в о д о в о р о т а х  ( 1 0 1 ) ,  м о ж н о  о п р е 
д е л и т ь  в е л и ч и н у  в х о д я щ у ю  в  в ы р а ж е н и е  ( 1 0 3 ) .  О с т а в ш а я с я  
н е и з в е с т н о й  в  э т о й  ф о р м у л е  в е л и ч и н а  Е а м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а ,  
к а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь ,  п о  в ы р а ж е н и ю

Eu =  Ei  — E t - ^ E s . (109)

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о т е р ь  э н е р г и и  п о  ф р а г м е н т а м  д л я  р а з 
н ы х  ф о р м  г р я д  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  4 . К а к  в и д н о  и з  д а н н ы х  э т о й  
т а б л и ц ы ,  п о т е р я м и  э н е р г и и  в  т р а н з и т н о й  з о н е  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  
О с н о в н ы е  п о т е р и  э н е р г и и  п р и х о д я т с я  н а  п р и д о н н у ю ,  в о д о в о р о т 
н у ю  о б л а с т и  и  н а  з о н у  в о с х о д я щ и х  в и х р е й ,  п р и ч е м  г л а в н а я  и х  
ч а с т ь  п а д а е т  н а  п а р а з и т и ч е с к и е  в и х р и .

П о - в и д и м о м у ,  п р и  с о с т а в л е н и и  р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й  д о п у 
с т и м о  и с х о д и т ь  и з  о ц е н к и  э т и х  п о т е р ь .  Д л я  т е х  с л у ч а е в ,  д л я  к о 
т о р ы х  п р о и з в о д и л с я  п о л н ы й  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т ,  Е а о п р е 
д е л я л а с ь  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 1 0 9 ) .  З н а я  и з  о п ы т а  п л о щ а д ь  5 П, з а н я 
т у ю  п а р а з и т и ч е с к и м и  в и х р я м и ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с р е д н ю ю  
с к о р о с т ь  р а с с е я н и я  э н е р г и и ,  п р и х о д я щ у ю с я  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  
п р о м е ж у т к о в  п р и д о н н о й  з о н ы ,

~Ф = = E i ~ E t ~ ^ E ' . .  ( Н О )
П

О п р е д е л я я  Ф п д л я  р а з н ы х  т и п о в  г р я д ,  у д а е т с я  п о с т р о и т ь  к р и -  

в у ю  с в я з и  <Pn = f  ( ~ ~ ~ )  ’ г д е  V o — ' н е Р а з м ы в а ю 1 Ч а я  с к о р о с т ь .  Э т а  

з а в и с и м о с т ь  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 2 0 .

Р и с . 2 0 . З а в и с и м о с т ь  с р е д н е й  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  э н е р 
ги и  в п р о м е ж у т к а х  п р и д о н н о й  з о н ы  д л я  р а з л и ч н ы х  т и -

v
п о в  г р я д , с в я з а н н ы х  с  и зм е н е н и е м  ----- .
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Д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  п о  п о т е р я м  в  п а р а з и т и ч е с к и х  
в и х р я х  н е д о с т а т о ч н о  з н а т ь  с к о р о с т ь  р а с с е я н и я  э н е р г и и  э т и м и  
в и х р я м и .  Н а д о  е щ е  з н а т ь  и  п л о щ а д ь ,  з а н я т у ю  э т и м и  в и х р я м и  
в  п р и д о н н о й  и  в о д о в о р о т н о й  з о н а х .  Т а к  к а к  э т а  п л о щ а д ь  н е  
т о л ь к о  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  г р я д ,  н о  и  с у щ е с т в е н н о  м е н я е т с я  с  и з 
м е н е н и е м  а б с о л ю т н ы х  р а з м е р о в  г р я д ,  т о  п о л у ч е н и е  э м п и р и ч е с к о й  
с в я з и ,  а н а л о г и ч н о й  р и с . 2 0 , б ы л о  б ы  н е п р а в и л ь н ы м .  Э т у  п л о щ а д ь  
м о ж н о  в ы р а з и т ь  в  в и д е  д о л и  о б щ е й  п л о щ а д и  п р и д о н н о й  и  в о д о 
в о р о т н о й  з о н .  О б щ а я  п л о щ а д ь  п р и д о н н о й  и  в о д о в о р о т н о й  з о н  м о 
ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  к а к  п р о и з в е д е н и е  в ы с о т ы  г р я д ы  Д  н а
д л и н у  %

= М  ЛХ, (111)

г д е  М  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,  о п р е д е л я ю щ и й  д о л ю  
п л о щ а д и  п а р а з и т и ч е с к и х  в и х р е й  д л я  к а ж д о й  ф о р м ы  г р я д .  В е л и 
ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  М  б ы л а  о п р е д е л е н а  п о  д а н н ы м  4 0  о п ы т о в  
( т а б л .  5 )  с  г р я д а м и  р а з н ы х  ф о р м  ( д а н н ы е  Г Г И  1 9 6 2  г .  и  Р о б о -  
р о в с к о й — Г о н ч а р о в а )  [3 7 , 15 ].

П о  г р а ф и к у  с к о р о с т и  р а с с е я н и я  э н е р г и и  (р и с .  2 0 )  в  з а в и с и 

м о с т и  о т  о т н о ш е н и я  о п р е д е л я л о с ь  з н а ч е н и е  Ф п . П р о и з в е д е 
но

н и е  Д Я  н а х о д и л о с ь  и з  д а н н ы х  о п ы т а .  П р и р а в н и в а я  п о т е р и  э н е р 
г и и ,  п о л у ч е н н ы е  п о  у к л о н у ,  к  п о т е р я м  э н е р г и и ,  о п р е д е л е н н ы м  к а к

п р о и з в е д е н и е  S a н а  Ф п , н а х о д и л о с ь  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о с т и

М--
7 QvJ (112)

З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  М  о т  в е л и ч и н ы
fo

д л я  р а з н ы х

ф о р м  г р я д  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с . 2 1 . О б н а р у ж и в а е т с я  о б щ а я  т е н 
д е н ц и я  у м е н ь ш е н и я  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  М  с у в е л и ч е н и е м
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Расчет коэффициента М  по опытным данным

Таблица 5

№
п /п

Опыт Форма гряд / * + 4 V E =  -(VSI V,, V
v0 ф дх м

1 65 Р и ф е л я 0 ,0 0 2 4 9 8 ,8 0 2 1 ,0 0 1 2 ,6 0 5 , 8 0 0 , 2 2 1 ,0 0 , 9 1 5 ,1 0 0 ,4 2

2 64 — 0 ,0 0 8 0 4 ,2 5 8 7 ,0 0 3 0 , 0 0 , 2 2 4 ,2 0 — 1 5 ,0
3 63 Г л а д к а я  ф о р м а 0 ,00231 — — 80 8 8 , 0 0 0 ,2 3 3 ,0 7 1 2 ,5 40 0 ,1 7

4 62 К р у т ы е 0 ,0 0 3 5 1 1 ,0 3 5 4 , 0 7 7 , 0 160 0 ,2 7 2 , 4 0 4 , 5 2 8 1 ,8 0 ,1 2 6

5 61 , , 0 ,0 0 1 8 1 2 ,6 8 4 7 ,2 0 6 1 ,6 0 6 6 , 6 0 ,2 7 1 ,9 0 2 , 4 1 4 5 ,4 0 , 1 9
6 60 П е р е к о ш е н н ы е 0 ,0 0 1 6 1 3 ,4 4 6 ,0 0 4 7 , 8 0 4 5 , 7 0 ,2 8 1 ,7 7 2 , 0 8 0 , 3 0 ,2 8
7 59 Р и ф е л я 0 ,0 0 1 5 3 1 4 ,8 2 4 0 ,0 0 2 0 ,0 18 ,1 0 ,3 0 1,41 1 ,4 8 2 8 ,8 0 ,4 2
8 58 „ 0 ,0 0 1 4 8 1 3 ,9 4 4 2 ,5 1 9 ,0 1 6 ,7 0 ,2 8 1 ,3 8 1 ,2 0 2 8 ,1 0 ,5 0

9 57 , , 0 ,0 0 2 8 5 , 8 7 3 3 ,3 1 5 ,0 8 , 2 0 ,2 5 1 ,1 7 1 ,0 2 6 , 3 0 ,3 1
10 56 »> 0 ,0 0 3 2 6 ,7 7 3 1 , 0 1 5 ,3 0 1 0 ,3 0 ,2 6 1 ,3 9 1 ,2 0 2 9 ,8 0 , 2 9

И 55 П л о с к и е 0 ,0 0 1 5 9 ,7 0 4 1 ,2 0 8 0 , 0 4 8 , 0 0 ,2 7 1 ,6 7 1 ,8 0 1 4 4 ,0 0 ,1 8
12 54 С м ы в 0 ,0 0 6 2 5 , 6 4 7 1 , 0 2 0 0 ,0 4 9 0 , 0 0 , 3 0 2 , 6 0 5 , 9 2 5 8 , 0 0 , 3 2
13 . 53 К р у т ы е 0 ,0 0 4 4 7 ,3 5 5 4 ,2 0 1 0 5 ,0 1 8 3 ,0 0 , 3 0 2 ,3 0 4 , 0 3 2 5 ,5 0 , 1 4
14 52 „ 0 ,0031 7 , 1 3 5 6 ,2 0 8 0 ,3 0 1 0 0 ,0 0 , 3 0 2 ,2 2 3 ,5 2 1 8 1 ,5 0 ,1 5 7
15 50 П е р е к о ш е н н ы е 0 ,0 0 4 2 8 ,3 7 4 7 ,5 0 7 7 ,3 0 1 2 8 ,0 0 , 3 0 1 ,8 0 2 ,1 0 1 5 0 ,6 0 , 4 0
16 49 , , 0 ,0 0 1 3 8 ,4 0 4 6 ,5 0 7 5 , 0 2 8 , 0 0 ,3 1 1 ,5 6 1 ,51 6 6 , 8 0 ,2 7 5
17 48 П л о с к и е 0 ,0 0 1 1 8 8 ,9 8 4 3 ,5 8 0 ,0 3 7 , 0 0 ,3 1 1 ,5 6 1 ,5 0 1 4 4 ,0 0 , 1 7
18 47 К р у т ы е 0 ,0 0 3 6 9 , 0 8 1 ,5 6 6 , 0 1 7 5 ,0 0 ,3 1 2 , 6 6 , 0 1 9 8 ,0 0 , 1 4



1У 4b „ 0 ,0 0 4 3 У, 95 / 4 , 0 / 0 , 0 2 2 2 , 0 0 ,3 2 2 ,6 6 6 , 2 1 8 9 ,0 0 ,1 9

20 45 0 ,0 0 3 0 1 1 ,3 0 6 2 ,5 7 6 , 0 1 6 1 ,0 0 , 3 2 2 ,2 8 3 , 8 0 2 4 3 ,2 0 , 1 7

21 44 П л о ск и е 0 ,0 0 2 9 1 3 ,0 5 4 , 5 9 3 ,0 1 9 0 ,0 0 , 3 3 1 ,9 2 2 , 5 3 3 4 ,8 0 , 2 3

22 43 „ 0 ,0 0 2 5 1 3 ,8 0 5 2 , 6 0 8 2 ,0 1 4 8 ,0 0 , 3 3 1 ,7 9 2 ,1 0 2 4 6 ,0 0 ,2 8 5

23 42 0 ,0 0 1 4 9 1 4 ,9 7 4 7 , 0 9 4 ,5 0 9 9 , 0 0 ,3 5 1 ,5 2 1 ,5 0 2 9 7 ,0 0 , 2 2

24 38 П е р е к о ш е н н ы е 0 ,0 0 5 2 1 7 ,2 0 7 1 , 0 1 0 2 ,0 6 4 5 , 0 0 , 3 7 2 , 1 5 3 , 3 0 3 8 7 , 6 0 , 5 0

25 37 0 ,0 0 4 1 1 8 ,4 0 6 6 ,5 8 2 ,0 4 1 0 , 0 0 ,3 8 2 , 0 2 , 7 0 3 9 3 , 6 0 ,3 8

26 36 »» 0 ,0 0 2 7 2 0 , 0 5 5 9 ,5 9 6 , 0 3 0 8 , 0 0 , 3 9 1 ,7 4 1 ,9 0 4 1 2 ,8 0 ,3 9

27 35 „ 0 ,0 0 3 3 2 2 ,6 0 5 4 , 0 8 1 ,0 . 3 2 6 ,0 0 , 4 0 1 ,5 0 1 ,4 0 3 5 6 , 4 0 , 6 6

28 34- „ 0 ,0 0 2 0 2 1 , 3 0 5 7 , 5 8 5 ,0 2 0 8 , 0 0 , 4 0 1 ,6 0 1 ,6 0 3 9 1 , 0 0 , 3 3

29 33 К р у т ы е 0 , 0 0 4 4 1 0 ,8 0 6 9 , 0 7 0 ,0 2 2 8 ,0 0 , 3 2 2 ,4 2 4 , 7 0 1 8 2 ,0 0 , 2 6

30 32 П е р е к о ш е н н ы е 0 ,0 0 4 0 3 1 2 ,4 0 6 0 , 0 6 5 , 0 1 9 4 ,0 0 , 3 3 2 ,1 2 3 , 1 0 2 3 4 ,0 0 , 2 7

31 31 0 ,0 0 3 2 1 4 ,1 0 5 3 , 0 9 0 ,0 2 1 3 , 0 0 , 3 4 1 ,8 2 2 , 2 0 3 7 8 , 0 0 , 2 5

32 30 „ 0 ,0 0 3 0 1 5 ,5 0 4 8 , 0 9 1 , 0 1 9 7 ,0 0 , 3 5 1 ,5 8 1 ,5 0 3 8 2 ,2 0 , 3 4

33 29 С м ы в 0 ,0 0 6 6 5 , 1 5 6 8 , 0 4 8 , 0 1 1 1 ,0 0 , 2 8 2 ,8 5 8 , 0 1 8 2 ,0 0 , 0 8

34 28 П е р е к о ш е н н ы е 0 ,0 0 3 2 6 , 2 0 5 6 ,5 1 0 2 ,0 1 1 4 ,0 0 , 3 9 1 ,6 2 1 ,5 0 1 6 3 ,2 0 , 4 6

35 27 П л о с к и е 0 , 0 0 2 3 8 , 0 5 0 , 0 9 2 , 0 8 5 ,5 0 , 2 9 1 ,9 4 2 , 5 0 1 6 5 ,6 0 , 2 0

36 26 П е р е к о ш е н н ы е 0 ,0 0 1 2 8 , 7 0 4 7 , 0 9 3 , 0 4 5 , 7 0 , 3 0 1 ,8 3 2 , 2 0 2 0 4 ,0 - 0 ,1 0

Д а г ны е Г о н ч а р о в а -—Р о б о р о в с к о й

37 — К р у т ы е 0 ,0 0 1 7 8 4 , 9 5 5 ,1 1 8 ,0 8 , 6 0 0 ,2 8 1 ,9 7 2 , 6 0 3 2 , 4 0 0 , 0 8

38 — 0 ,0 0 1 1 9 8 , 2 6 4 , 9 2 0 , 0 1 2 ,6 0 0 , 2 9 2 , 3 0 4 , 0 5 0 , 0 0 , 1 2

39 — J} 0 ,0 0 0 4 9 3 2 , 9 9 7 ,7 0 7 7 , 0 122 0 , 4 0 2 ,3 0 4 , 0 456 0 , 1 2

40 _ у} 0 ,0 0 0 7 1 2 ,8 7 1 ,8 1 3 ,0 8 , 4 0 , 3 3 2 ,1 8 3 , 8 0 2 2 , 0 0 , 1 0



о т н о ш е н и я  -------- . Д л я  к а ж д о й  ф о р м ы  г р я д  х а р а к т е р е н  с в о й  д и а -
vo

п а з о и  и з м е н е н и я -------  и  с в о я  к р и в а я .  И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  н а -
Vo

V

ч а л ь и ы й  д и а п а з о н ------------- о т  1 д о  1 ,8 ; в  э т о й  о б л а с т и  в  з а в и с и м о 
го

с т и  о т  к р у п н о с т и  н а н о с о в  м о г у т  ф о р м и р о в а т ь с я  л и б о  п л о с к и е  
г р я д ы ,  л и б о  р и ф е л я . Х о д  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  М  д л я  э т и х  
ф о р м  г р я д  р а з л и ч е н ,  п о э т о м у  з д е с ь  и м е ю т с я  д в е  в е т в и  к р и в о й .  
И м е ю щ и й с я  р а з б р о с  т о ч е к  о б ъ я с н я е т с я ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  п о - в и 
д и м о м у ,  н е т о ч н о с т ь ю  о п ы т н ы х  д а н н ы х  и  г р у б о с т ь ю  о п р е д е л е н и я  
vo, а с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  п р и б л и ж е н н о с т ь ю  п р и н я т о й  с х е м ы  р а с 
ч е т а .

Д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а н и я  в  э т о м  н а п р а в л е н и и ,  п о -в и д и м о м у ,  
п о з в о л я т  у с т р а н и т ь  э т и  н е д о с т а т к и .

'( Р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  с у ч е 
т о м  в с е го  в ы ш е с к а з а н н о г о  б у д е т  и м е т ь  в и д  ,г ! 1

Е  =  М & 1Ф .  I ‘(И З )

В е л и ч и н ы  Ф и  М  о п р е д е л я ю т с я  п о  э м п и р и ч е с к и м  г р а ф и к а м ,  
а А  и  X л и б о  б е р у т с я  и з  о п ы т а ,  л и б о  о п р е д е л я ю т с я  п о  г р а ф и к а м  
в  з а в и с и м о с т и  о т  и , Я  и  d.

Д л я  п р о в е р к и  п р е д л о ж е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  б ы л  п р о и з в е д е н  
р а с ч е т  п о т е р ь  э н е р г и и  п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м  С а й м о н с а ,  Р и ч а р д 
с о н а , П у ш к а р е в а ,  Ц з у б а к и  и  д а н н ы м  а в т о р а ,  н е  в к л ю ч е н н ы м  
в  р а с с м а т р и в а е м ы й  р а с ч е т .  Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  
с о в п а л и  с  н а б л ю д е н н ы м и  (р и с .  2 2 ) ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п е р 
с п е к т и в н о с т и  п р и н я т о й  с х е м ы  р а с ч е т а ,  х о т я  и  т р е б у е т с я  д а л ь н е й 
ш е е  у т о ч н е н и е  р а с ч е т н о й  з а в и с и м о с т и  н а  о с н о в е  у т о ч н е н и я  и с х о д 
н ы х  с в я з е й  д л я  Ф и М  п у т е м  и з у ч е н и я  б о л е е  д е т а л ь н о й  к а р т и н ы  
с к о р о с т н о г о  п о л я  п о т о к а  п р и  р а з н ы х  ф о р м а х  г р я д .

П р и в е д е н н а я  р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  (1 1 3 )  д а н а  з д е с ь  л и ш ь  
к а к  п е р в а я  г р у б а я  п о п ы т к а  н а м е т и т ь  п у т и  и с п о л ь з о в а н и я  п р е д 
с т а в л е н и й  о  с т р у к т у р е  п о т о к а  д л я  р е а л ь н ы х  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й
и , с  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т а к о й  в о з м о ж н о с т и .

В  п о д т в е р ж д е н и е  в ы в о д а  о  т о м ,  ч т о  о с н о в н ы е  п о т е р и  э н е р г и и  
с в я з а н ы  с  м и к р о в и х р я м и  п р и д о н н о й  з о н ы ,  м о ж н о  п р и в е с т и  а н а 
л и з  п о т е р ь  э н е р г и и  э т о й  з о н ы , в ы п о л н е н н ы й  К о н д р а т ь е в ы м  [6 8 ] ,  
к о т о р ы й  и с п о л ь з о в а л  д л я  э т о г о  н е с к о л ь к о  и н у ю ,  ч е м  у  а в т о р а  
с х е м у .

Н .  Е .  К о н д р а т ь е в  р а с с м а т р и в а е т  ц е п о ч к у  и з  к р у г о в ы х  в а л ь ц о в  
(р и с .  2 3 ) ,  п р о м е ж у т к и  м е ж д у  к о т о р ы м и  д о п о л н я ю т с я  и м  в и х 
р я м и  м е н ь ш е г о  п о р я д к а ,  и с х о д я  и з  л о г и ч е с к о й  ц е л е с о о б р а з н о с т и  
и  к и н е м а т и ч е с к о й ,  и  д и н а м и ч е с к о й  у в я з к и  р а с с м а т р и в а е м о й  
с х е м ы .

Т р е у г о л ь н и к и  п р о м е ж у т о ч н ы х  о б л а с т е й ,  о б р а з у ю щ и х с я  м е ж д у  
т р а н з и т н о й  о б л а с т ь ю  и  о с н о в н ы м и  к а т я щ и м и с я  в и х р я м и ,  а т а к ж е
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Рис. 22. Сопоставление расчетных потерь энергии с измеренными.

и/2

Р и с . 2 3 . С х е м а  р а з м е щ е н и я  к а т я щ и х с я  в о д о в о р о т о в  в  п р и д о н н о й  зо н е , по
К о н д р а т ь е в у .



м е ж д у  э т и м и  ж е  в и х р я м и  и  д н о м  п о т о к а ,  К о н д р а т ь е в  з а п о л н я е т ,  
р а з м е щ а я  в  э т и х  о б л а с т я х  ц е п о ч к и  в и х р е й  в т о р о г о ,  т р е т ь е г о  п т .  д . 
п о р я д к а ,  в  к о т о р ы х  р а д и у с ы  к а ж д о г о  с о с е д н е го  в а л ь ц а  у б ы в а ю т  
о т  ц е н т р а  к  п е р и ф е р и и .  Т а к о е  з а п о л н е н и е  п р о и с х о д и т  д о  б е с к о 
н е ч н о с т и ,  т а к  к а к  н о в ы е  ц е п о ч к и  о б р а з у ю т  н о в ы е  п р о м е ж у т к и ,  
к о т о р ы е  з а п о л н я ю т с я  п о  т о м у  ж е  п р и н ц и п у .

Н .  Е . К о н д р а т ь е в ,  п р и н и м а я  э к с ц е н т р и с и т е т ы  б е с к о н е ч н о г о  
ч и с л а  в и х р е й  р а в н ы м и  м е ж д у  с о б о й  и  п о л у ч а я  и з  п р и н я т о й  
с х е м ы  о д и н а к о в у ю  д л я  в с е х  в и х р е й  в е л и ч и н у  к а с а т е л ь н о й  с к о р о 
с т и  н а  в е р т и к а л ь н о й  о с и  э л л и п с о в ,  к  к о т о р ы м  в п о с л е д с т в и и  с в о 
д и т  с в о ю  с х е м у  к р у г о в ,  п р и х о д и т  к  в ы в о д у ,  ч т о  б е с к о н е ч н о е  ч и с л о  
в и х р е й  с п о с о б н о  о с у щ е с т в и т ь  б е с к о н е ч н ы е  п о т е р и  э н е р г и и .  Д о п у 
с к а я  п р и  э т о м  с у щ е с т в о в а н и е  н е к о т о р о г о  п р е д е л а  д р о б л е н и я  п р и 
д о н н о г о  с л о я , К о н д р а т ь е в  с ч и т а е т  н е о б х о д и м ы м  у с т а н о в л е н и е  п р е 
д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  р а з м е р о в  ф и з и ч е с к и х  в а л ь ц о в  в  э т о й  о б л а с т и .

С о п о с т а в л я я  с х е м ы  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п р и д о н н о г о  с л о я  
К о н д р а т ь е в а  и  а в т о р а ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  о б щ н о с т ь  р я д а  в ы в о д о в :

1) н а л и ч и е  к а т я щ и х с я  в а л ь ц о в  э л л и п т и ч е с к о й  ф о р м ы ;
2 )  з а п о л н е н и е  п р о м е ж у т к о в  м е ж д у  э т и м и  в а л ь ц а м и  в и х р я м и  

в ы с ш е г о  п о р я д к а  м а л о с т и ;
3 )  о с н о в н ы е  п о т е р и  э н е р г и и  п р и х о д я т с я  н а  п р и д о н н у ю  з о н у ;
4 )  р а в е н с т в о  э к с ц е н т р и с и т е т о в  в и х р е й  р а з н о г о  п о р я д к а  

( у  К о н д р а т ь е в а  п о с т у л а т ,  у  а в т о р а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  у с т а н о 
в л е н н ы й  ф а к т ) .

П о л у ч е н н ы е  К о н д р а т ь е в ы м  о д и н а к о в ы е  в е л и ч и н ы  г о р и з о н т а л ь 
н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  н а  в е р т и к а л ь н ы х  о с я х  р а з л и ч н ы х  
э л л и п т и ч е с к и х  в и х р е й  н е  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  э к с п е р и м е н т о м  и  к а 
ж у т с я  н а м  п р о т и в о р е ч а щ и м и  д е й с т в и т е л ь н о с т и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  
к а к  п о к а з а л  И .  К .  Н и к и т и н ,  г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о 
р о с т и  у б ы в а е т  в  п р и д о н н о м  с л о е  о т  м а к с и м а л ь н о й  н а  е го  г р а н и ц е  
с  т р а н з и т н ы м  п о т о к о м  д о  п р а к т и ч е с к и  н у л е в о й  у  д н а .  Т р у д н о  с е б е  
п р е д с т а в и т ь  о т с у т с т в и е  г р а д и е н т а  с к о р о с т и  в  э т о й  о б л а с т и .  М о 
ж е т  б ы т ь  и м е н н о  п о э т о м у  п р и д о н н ы й  с л о й , п о  К о н д р а т ь е в у ,  с п о 
с о б е н  р а с с е и в а т ь  б е с к о н е ч н ы е  п о т е р и  э н е р г и и .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  
г и б к о с т ь  с х е м ы , п р е д л о ж е н н о й  а в т о р о м , з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  
в е л и ч и н а  п о т е р ь  э н е р г и и  н е  б е с к о н е ч н а ,  п е р е м е н н а  д л я  р а з н ы х  
т и п о в  г р я д  и  т е с н о  с в я з а н а  с  и х  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  к о т о р ы е  
в  с в о ю  о ч е р е д ь  с в я з а н ы  с  к и н е м а т и ч е с к о й  с т р у к т у р о й  п о т о к а .

Р а с с м о т р е н н а я  а в т о р о м  с х е м а  р а з м е щ е н и я  п р и д о н н ы х  в о д о 
в о р о т о в  г р у п п а м и  (р и с .  19 ) в  п о с л е д н е е  в р е м я  н а ш л а  п о д т в е р ж 
д е н и е  в  э к с п е р и м е н т а х  А .  Б . К л а в е н а .

< |В  з а к л ю ч е н и е  э т о й  г л а в ы  н е о б х о д и м о  с к а з а т ь ,  ч т о  п р е д л о ж е н 
н а я  з а в и с и м о с т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  п р о в е р е н а  
т о л ь к о  л а б о р а т о р н ы м и  д а н н ы м и ,  п о -в и д и м о м у ,  н е о б х о д и м ы  е щ е  
д о п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  и с 
п о л ь з о в а т ь  э т о т  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  п о т е р ь  э н е р г и и  в  н а т у р н ы х  
у с л о в и я х .
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Г Л А В А  I V  

М Е З О Ф О Р М Ы

§ 1. П р о и с х о ж д е н и е  м е з о ф о р м  
и  и х  о с о б е н н о с т и

И з  о п р е д е л е н и я ,  д а н н о г о  в  г л а в е  I ,  с л е д у е т ,  ч т о  м е з о ф о р м ы  
п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к р у п н ы е  п е с ч а н ы е  о б р а з о в а н и я  в  р у с л е  р е к и ,  
и м е ю щ и е  г р я д о в у ю  ф о р м у  и  п о  с в о и м  р а з м е р а м  с о и з м е р и м ы е  
с р а з м е р а м и  п о т о к а  ( в ы с о т а  м е з о ф о р м  с о и з м е р и м а  с  г л у б и н о й  
п о т о к а ,  а и х  д л и н ы  —  с ш и р и н о й  р у с л а ) .

Г р я д о в о е  с т р о е н и е  м е з о ф о р м  п о д т в е р ж д а е т с я  м н о г о ч и с л е н 
н ы м и  н а б л ю д е н и я м и  н а  р е к а х  [3 8 , 117 , 122 , 1 6 5 ]. П о с к о л ь к у  м е 
з о ф о р м ы  ( л е н т о ч н ы е  г р я д ы ,  п о б о ч н и ,  о с е р е д к и ,  к о с ы )  п р е д с т а в 
л я ю т  с о б о й  п е с ч а н ы е ,  г р а в е л и с т ы е  и  г а л е ч н ы е  г р я д ы ,  н е т  о с н о в а 
н и я  с ч и т а т ь ,  ч т о  м е х а н и з м  и х  о б р а з о в а н и я  в  к о р н е  о т л и ч а е т с я  
о т  м е х а н и з м а  о б р а з о в а н и я  о б ы ч н ы х  п е с ч а н ы х  г р я д ,  р а с с м о т р е н 
н ы х  н а м и  в  г л а в е  I I .  О д н а к о  о б а  п р о ц е с с а  н е  с о в с е м  и д е н т и ч н ы ,  
п о с к о л ь к у  у с л о в и я  в о з н и к н о в е н и я  и  с у щ е с т в о в а н и я  м и к р о ф о р м  
и  м е з о ф о р м  р а з л и ч н ы  и  в ы з ы в а ю т  в  о б о и х  с л у ч а я х  с в о и  о с о б е н 
н о с т и  р а з в и т и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  о к а з а т ь с я  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м и .

А н а л и з  л и т е р а т у р ы  п о  и с с л е д о в а н и ю  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я  н а 
н о с о в  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  о б щ и е  в ы в о д ы .

1. Д л я  в о з н и к н о в е н и я  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я  н а н о с о в  д о с т а 
т о ч н о ,  ч т о б ы  с р е д н я я  с к о р о с т ь  п о т о к а  б ы л а  р а в н о й  и л и  п р е в о с 
х о д и л а  н е р а з м ы в а ю щ у ю  с к о р о с т ь  п о т о к а .

2. П е р е м е щ е н и е  г р я д  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  к а к  п р и  у с т а н о в и в 
ш е м с я ,  т а к  и  п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  т е ч е н и я .

3 . У в е л и ч е н и е  р а с х о д о в  в о д ы , с в я з а н н о е  с  у в е л и ч е н и е м  г л у 
б и н ы  и  с к о р о с т и  т е ч е н и я  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х ,  п р и в о д и т  
к  р о с т у  р а з м е р о в  г р я д  (р и с .  2 4 ) .

4 . П р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  т е ч е н и я ,  в ы з ы в а ю щ е й  у в е л и ч е н и е  
ч и с л а  F r ,  г р я д ы  п р о х о д я т  ц и к л  р а з в и т и я  о т  п л о с к и х  и  п о л о г и х  
д о  в ы с о к и х  и  к р у т ы х  и  д а л е е  г р я д ы  н а ч и н а ю т  р а з р у ш а т ь с я ,  в н о в ь  
п р е в р а щ а я с ь  в  д л и н н ы е ,  п о л о г и е ,  з а т е м ,  п р о х о д я  г л а д к у ю  ф а з у  
д в и ж е н и я  н а н о с о в ,  с м е н я ю т с я  а н т и д ю н а м и .
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5. С о п о с т а в л е н и е  р а з н о м а с ш т а б н ы х  э к с п е р и м е н т о в  с  г р я д о 
в ы м  д в и ж е н и е м  в  л о т к а х  п о з в о л и л о  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  
р а з м е р ы  г р я д ,  ф о р м и р у ю щ и х с я  в  л о т к а х ,  з а в и с я т  о т  р а з м е р о в  
э т и х  л о т к о в  —  в ы с о т а  г р я д  з а в и с и т  о т  г л у б и н ы  п о т о к а  в  л о т к е  и , 
к а к  п р а в и л о ,  р е д к о  п р е в ы ш а е т  0 ,2 Я ,  а и х  н а и б о л ь ш а я  д л и н а  з а 
в и с и т  о т  ш и р и н ы  л о т к а .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  м о ж н о  с о с л а т ь с я  
н а  д а н н ы е  С а й м о н с а  и  Р и ч а р д с о н а ,  п р о в о д и в ш и х  э к с п е р и м е н т ы

Л и о  Ю 2м 2

Р а с с т о я н и е  о т  у с т ь я

Р ис. 24. В л и я н и е  в о д н о ст и  п о т о к а  н а  р а з м е р ы  м е з о ф о р м  
н а  р. Д а у г а в е ,  по Р о м а ш и н у .

а —  деформация в многоводный 1931 г.; б  —  в средний по вод
ности 1934 г.; в — в маловодный 1939 г.

с  о д н и м  и  т е м  ж е  п е с к о м  в  р а з н ы х  п о  р а з м е р у  л о т к а х  [2 2 0 — 2 2 5 ]. 
П р и  о д н и х  и  т е х  ж е  у с л о в и я х  п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в ,  т . е. п р и  о д 

н и х  и  т е х  ж е  ч и с л а х  F r  и  ~  в  р а з н ы х  л о т к а х  ф о р м и р у ю т с я

п о д о б н ы е  г р я д ы ,  н о  р а з н о г о  а б с о л ю т н о г о  р а з м е р а .
И з  с к а з а н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  о б щ и й  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  в о з н и к 

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

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

ф о р м .
П е р е м е щ е н и е  п е с ч а н ы х  г р я д  в  у с л о в и я х  л а б о р а т о р н о г о  э к с 

п е р и м е н т а ,  к а к  п р а в и л о ,  п р о и с х о д и т  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  р е 
ж и м е .  М е з о ф о р м ы  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  с у щ е с т в у ю т  п р е и м у 
щ е с т в е н н о  п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  т е ч е н и я .  Э т о  о б с т о я 
т е л ь с т в о  н е  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  д л я  и х  о б р а з о в а н и я ,  
х о т я  и  н а к л а д ы в а е т  н а  и х  с у щ е с т в о в а н и е  о п р е д е л е н н ы е  о с о б е н 

н о с т и . ...
, ( В ы с о к и е  р а с х о д ы  в о д ы , к а к  п р а в и л о ,  н а б л ю д а ю т с я  в  р е к а х  
к о р о т к о е  в р е м я ,  з а  к о т о р о е  м е з о ф о р м ы  в с л е д с т в и е  и х  б о л ь ш и х  
р а з м е р о в  и  о т н о с и т е л ь н о  с л а б о й  п о д в и ж н о с т и  н е  у с п е в а ю т  п е р е 
с т р а и в а т ь с я  в  н о в ы е  ф о р м ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  н о в о м у  р е ж и м у ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  м е з о ф о р м ы  о с т а ю т с я  в  р у с л е  в  н а с л е д с т в б  
о т  п а в о д к а .  В  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  п р о и с х о д и т  м е д л е н н о е  у м е н ь ш е 
н и е  р а с х о д а  в о д ы , м о ж н о  о ж и д а т ь  б о л ь ш е г о  р а з р у ш е н и я  п а в о д 
к о в ы х  м е з о ф о р м , е с л и  ж е  с п а д  п р о и с х о д и т  б ы с т р о ,  п а в о д к о в ы е  
ф о р м ы  с о х р а н я ю т с я  в  м е ж е н н о м  р у с л е  п о ч т и  б е з  и з м е н е н и я  и х  
к о н ф и г у р а ц и и .  В л и я н и е  м е ж е н и  н а  р у с л о в ы е  ф о р м ы , о б р а з о в а н 
н ы е  в п а в о д о к ,  в ы р а ж а е т с я  в  с р а б о т к е  г р е б н я  п е р е к а т а ,  е го  у п о -  
л а ж и в а н и и  и  о т л о ж е н и и  с м ы т о г о  м а т е р и а л а  в  н и ж е  л е ж а щ е м  
п л е с е .

Д л я  п е р е м е щ е н и я  м е з о ф о р м  х а р а к т е р н ы  д в а  в и д а  д в и ж е н и я :  
1) а к т и в н о е  д в и ж е н и е ,  к о г д а  п а в о д к о в ы е  г р я д ы  п е р е м е щ а ю т с я  
п р и  с в о й с т в е н н ы х  и м  г и д р а в л и ч е с к и х  у с л о в и я х  и  2 )  к о с в е н н о е  
п е р е м е щ е н и е ,  к о г д а  э т и  г р я д ы  с м е щ а ю т с я  з а  с ч е т  п е р е м е щ е н и я  
п о  н и м  в т о р и ч н ы х  г р я д  ( с м . р и с .  1 ) ,  к о т о р ы е  о б р а з у ю т с я  в  р е 
з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  п о т о к а  с  н о в ы м и  г и д р а в л и ч е с к и м и  х а 
р а к т е р и с т и к а м и  с  п о в е р х н о с т ь ю  м е з о ф о р м ы . Н а  т е л е  а к т и в н о  
д в и ж у щ и х с я  м е з о ф о р м  в т о р и ч н ы х  г р я д  о б ы ч н о  н е  б ы в а е т .

С " Л а б о р а т о р н ы е  и с с л е д о в а н и я  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я  н а н о с о в  
о б ы ч н о  п р о в о д я т с я  в  п р я м о у г о л ь н ы х  п р я м о л и н е й н ы х  л о т к а х .  
В  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  ф о р м и р о в а н и е  м е з о ф о р м ы  п р о и с х о д и т  
в  р у с л а х  с л о ж н о г о  с е ч е н и я , и м е ю щ е г о  л и ш ь  о т н о с и т е л ь н о  п р я м о 
л и н е й н ы е  у ч а с т к и .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  т а к ж е  н а к л а д ы в а е т  с в о й  
о т п е ч а т о к  н а  х а р а к т е р  п е р е м е щ е н и я  г р я д ,  j  _j,„

В с е  ж е  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  и м е е т с я  
з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  с л у ч а е в ,  к о г д а  п е р е м е щ е н и е  к р у п н ы х  п е с ч а 
н ы х  г р я д  н а б л ю д а е т с я  в  с л а б о и з в и л и с т ы х  у ч а с т к а х  р е к ,  д в и ж е 
н и е  н а н о с о в  в  к о т о р ы х  м о ж е т ‘ б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  к а к  п р я м о л и 
н е й н о е  п е р е м е щ е н и е . Э т и  с л у ч а и  п о  т и п и з а ц и и  р у с л о в о г о  п р о 
ц е с с а , п р е д л о ж е н н о й  Н .  Е . К о н д р а т ь е в ы м  [6 0 ,  1 19 ] и  И .  В .  П о п о в ы м  
[1 1 7 , 1 1 9 ], о т н о с я т с я  к  л е н т о ч н о - г р я д о в о м у ,  п о б о ч н е в о м у ,  о с е р е д -  

к о в о м у  т и п а м |  В  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  
в ы р а в н е н н а я 'З 'п о  ш и р и н е  э п ю р а  с к о р о с т и  т е ч е н и я .  В  е с т е с т 
в е н н ы х  у с л о в и я х  т а к о й  в ы р а в н е н н о й  э п ю р ы ,  к а к  п р а в и л о ,  н е
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н а б л ю д а е т с я ,  ч т о  в ы з ы в а е т с я  с л о ж н ы м  с е ч е н и е м  р у с л а .  О д н а к о  
п р и  п р о х о ж д е н и и  п а в о д к о в  р е д к о й  о б е с п е ч е н н о с т и ,  к о г д а  в  р у с л е  
о т м е ч а ю т с я  о ч е н ь  б о л ь ш и е  г л у б и н ы ,  в л и я н и е  ф о р м ы  п о п е р е ч н о г о  
с е ч е н и я  н а  и з м е н е н и е  с к о р о с т е й  м о ж е т  о к а з а т ь с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м  
и  п р о и з о й д е т  в ы р а в н и в а н и е  э п ю р ы  с к о р о с т и  в  п р е д е л а х  р у с л о 
в о й  ч а с т и  п о т о к а .  Э т о  п р и в е д е т  к  т о м у ,  ч т о 1 в  п р е д е л а х  в с е г о  р у 
с л а  б у д у т  н а б л ю д а т ь с я  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  
у с л о в и я  и  п о т о к  в  э т о м  с л у ч а е  б у д е т  ф о р м и р о в а т ь  е д и н у ю  г р я д у ,  
з а н и м а ю щ у ю  в с ю  ш и р и н у  р у с л а Л Л р и  о б ы ч н ы х  п а в о д к а х  в л и я н и е  
н е р о в н о с т е й  д н а  н а  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в е с ь м а  о щ у т и м о ,  —  в ы р а в 
н и в а н и я  э п ю р ы  с к о р о с т и  н е  п р о и с х о д и т  и  о д и н а к о в ы е  г и д р а в л и 
ч е с к и е  у с л о в и я  б у д у т  н а б л ю д а т ь с я  л и ш ь  н а  ч а с т и  ш и р и н ы  п о 
т о к а ,  ч т о  п р и в е д е т  к  о б р а з о в а н и ю  г р я д ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  э т и м  
у с л о в и я м  и  з а н и м а ю щ е й  л и ш ь  ч а с т ь  ш и р и н ы  р у с л а .

, ' В  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  и  х а р а к т е р а  п о л о в о д ь я ,  а т а к ж е  о т  
к р у п н о с т и  д о н н ы х  н а н о с о в  о б р а з у ю т с я  м е з о ф о р м ы  р а з н о г о  р а з 
м е р а  и  к о н ф и г у р а ц и и .  М е з о ф о р м ы ,  с о з д а н н ы е  с а м ы м и  в ы с о 
к и м и  п а в о д к а м и ,  о б ы ч н о  и м е ю т  с а м ы е  к р у п н ы е  р а з м е р ы .  Т а к и е  
м е з о ф о р м ы  н а и м е н е е  п о д в и ж н ы ,  т а к  к а к  а к т и в н а я  ф о р м а  и х  
д в и ж е н и я  н а с т у п а е т  н е  к а ж д ы й  г о д .  П о с л е д у ю щ и е  б о л е е  н и з к и е  
п а в о д к и  т а к ж е  б у д у т  с о з д а в а т ь  м е з о ф о р м ы , р а з м е р ы  к о т о р ы х  
о т л и ч а ю т с я  о т  м а к с и м а л ь н ы х  и  н а л о ж е н и е  к о т о р ы х  н а  м а к с и 
м а л ь н у ю  г р я д у  с о з д а е т  о п р е д е л е н н ы й  п и л о о б р а з н ы й  п р о ф и л ь  
у ч а с т к а  р е к и ,  п р и ч е м  н а  э т о м  п р о ф и л е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  у с т о й ч и 
в ы е  п л е с ы , п р и с у щ и е  м а к с и м а л ь н о й  м е з о ф о р м е  и  п е р е к а т н ы е  
у ч а с т к и ,  с о с т о я щ и е  и з  ц е п и  п е р е к а т о в  и  п л е с о в  м е н ь ш и х  р а з м е 
р о в , р а с п о л а г а ю щ и х с я  н а  г р е б н е в о й  ч а с т и  г л а в н о й  м е з о ф о р м ы . 
Э т и  в т о р и ч н ы е  п е р е к а т ы  о б ы ч н о  б о л е е  п о д в и ж н ы ,  т а к  к а к  и х  а к 
т и в н а я  ж и з н ь  н а б л ю д а е т с я  п о ч т и  к а ж д ы й  го д ."" ]

В  с в е т е  и з л о ж е н н о г о  р а с п р о с т р а н е н н о е  п о н я т и е  « р у с л о ф о р 
м и р у ю щ и й  р а с х о д »  д о л ж н о  б ы т ь  и с т о л к о в а н о  н е  к а к  р а с х о д  
в  п р е д е л а х  б р о в о к  р у с л а ,  а к а к  н е к о т о р ы й  н а и б о л ь ш и й  р а с х о д  
в о д ы , п р и в о д я щ и й  к  в ы р а в н и в а н и ю  э п ю р ы  с к о р о с т и  в  р у с л о в о й  
ч а с т и  п о т о к а .  И м е н н о  э т о т  р а с х о д  п р о и з в е д е т  н а и б о л е е  с у щ е с т 
в е н н ы е  и з м е н е н и я  в  р у с л е . Т о  о б с т о я т е л ь с т н о ,  ч т о  с  в ы х о д о м  
в о д ы  н а  п о й м у  в  р у с л о в о й  ч а с т и  п о т о к а  с к о р о с т и  н е  я в л я ю т с я  
н а и б о л ь ш и м и ,  н е  и м е е т  с у щ е с т в е н н о г о  з н а ч е н и я .  Х о т я  э т и  с к о р о 
с т и  и  м е н ь ш е  н а б л ю д а ю щ и х с я  п р и  р а с х о д е  в о д ы  в  п р е д е л а х  б р о 
в о к  р у с л а ,  н о  о н и  в с е  ж е  д о с т а т о ч н ы  д л я  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  н а 
н о с о в , а в ы р а в н и в а н и е  э п ю р ы  с к о р о с т и ,  к а к  у ж е  г о в о р и л о с ь ,  
п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а н и ю  е д и н о й  г р я д ы .

О д н а к о ,  с  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,  б о л е е  п р а в и л ь н ы м  б ы л о  б ы  
в о о б щ е  о т к а з а т ь с я  о т  т е р м и н а  « р у с л о ф о р м и р у ю щ и й  р а с х о д » ,  т а к  
к а к  к а ж д ы й  р а с х о д  в о д ы  в  б о л ь ш е й  и л и  м е н ь ш е й  с т е п е н и  я в 
л я е т с я  р у с л о ф о р м и р у ю щ и м ,  е с л и  т о л ь к о  о н  п р и в о д и т  к  т р а н с 
п о р т у  д о н н ы х  н а н о с о в .

П р и в е д е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  о п е р е м е щ е н и и  м е з о ф о р м  м о ж н о
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о т н е с т и  т а к ж е  к  д е ф о р м а ц и я м  о с т р о в о в ,  е с л и  о н и  о б р а з о в а л и с ь  
и з  м е з о ф о р м  ( о с е р е д к о в  и  о т т о р ж е н н ы х  п о б о ч н е й ) .  П о - в и д и 
м о м у ,  т а к и е  о с т р о в а  о б р а з у ю т с я  с а м ы м и  в ы с о к и м и  п а в о д к а м и  
и  н е  п о д в е р г а я с ь  е ж е г о д н о м у  з а т о п л е н и ю ,  з а к р е п л я ю т с я  р а с т и 
т е л ь н о с т ь ю .

Н а п р и м е р ,  и з в е с т н о ,  ч т о  к р у п н ы е  о с т р о в а  С п о р н ы й ,  Д е н е ж 
н ы й  н а  р . В о л г е  ( у  г .  В о л г о г р а д а )  б ы л и  о б р а з о в а н ы  с е р и е й  в ы 
с о к и х  п а в о д к о в  (в  1 8 9 7 , 1 8 9 8  г г .  и  т .  д . ) .

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

П о д в е д е м  и т о г и .  В  а к т и в н о м  д в и ж е н и и  м и к р о -  и  м е з о ф о р м  
н е т  п р и н ц и п и а л ь н о й  р а з н и ц ы  —  и  т е  и  д р у г и е  п о д ч и н я ю т с я  о д 
н и м  и  т е м  ж е  ф и з и ч е с к и м  з а к о н а м .

С у щ е с т в е н н а я  р а з н и ц а  м е ж д у  э т и м и  ф о р м а м и  о б у с л о в л е н а  
р а з н ы м и  у с л о в и я м и  и х  с у щ е с т в о в а н и я .  Т а к ,  у с л о в и я  ж и з н и  м е 
з о ф о р м  о с л о ж н я ю т с я  н а л и ч и е м  н е у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а ,  к р и -  
в о л и н е й н о с т ы о  р у с л а ,  н е р а в н о м е р н о с т ь ю  п о  с е ч е н и ю  э п ю р ы  с к о 
р о с т и  т е ч е н и я ,  о т н о с и т е л ь н о  к о р о т к и м  п о  в р е м е н и  п е р и о д о м  и з 
м е н е н и я  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о т о к а ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ и х  и х  а к т и в н о м у  д в и ж е н и ю  и  н е  п о з в о л я ю щ и м  м е з о ф о р м а м  
к о р е н н ы м  о б р а з о м  п е р е с т р о и т ь с я .

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

Д л я  у с л о в и й  а к т и в н о г о  д в и ж е н и я  м о ж н о  п р о в е с т и  а н а л о г и ю  
м е ж д у  м и к р о -  и  м е з о ф о р м а м и  и  н а  э т о м  о с н о в а н и и  п о п ы т а т ь с я  
т и п и з и р о в а т ь  м е з о ф о р м ы .

§  2 . Т и п и з а ц и я  м е з о ф о р м

П о п ы т а е м с я  п р о в е с т и  а н а л о г и ю  м е ж д у  р а с с м о т р е н н ы м и  
в  г л а в е  I I ,  §  3  т и п а м и  м и к р о ф о р м  и  и з в е с т н ы м и  г л а в н е й ш и м и  
м е з о ф о р м а м и .

Б ы л и  в ы д е л е н ы  с л е д у ю щ и е  м и к р о ф о р м ы .
П л о с к и е  г р я д ы .  П о  у с л о в и ю  о б р а з о в а н и я  э т и  г р я д ы  о т н о 

с я т с я  к  н а ч а л у  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в  и  ф о р м и р у ю т с я  п р е 
и м у щ е с т в е н н о  и з  к р у п н ы х  ф р а к ц и й  н а н о с о в .  Н а  р и с . 9 р а с с м а т 
р и в а е м а я  о б л а с т ь  о б о з н а ч е н а  ц и ф р о й  1. Е с л и  д о п у с т и т ь ,  ч т о  
в к а к и х - т о  е с т е с т в е н н ы х  п о т о к а х  у с л о в и я  д л я  н а ч а л а  т р о г а н и я  
д о н н ы х  ф р а к ц и й  с о з д а ю т с я  л и ш ь  в  п а в о д о к ,  п р и  к о т о р о м  в ы р а в 
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н и в а е т с я  п о п е р е ч н а я  э п ю р а  с к о р о с т и ,  т о  н а  д н е  т а к и х  п о т о к о в  
о б р а з у ю т с я  д в у х м е р н ы е  с р а в н и т е л ь н о  н и з к и е ,  п о л о г и е ,  д л и н н ы е ,  
с л а б о п о д в и ж н ы е  г р я д ы ,  п е р е к р ы в а ю щ и е  в с е  р у с л о  п о  ш и р и н е  
п о т о к а ,  т .  е. п л о с к и е  г р я д ы .  С р о к  а к т и в н о г о  и х  п е р е м е щ е н и я  б у 
д е т  о п р е д е л я т ь с я  в р е м е н е м  с т о я н и я  р а с х о д а  в о д ы , о б е с п е ч и в а ю 
щ и м  д в и ж е н и е  д о н н ы х  н а н о с о в  п р и  в ы р а в н е н н о й  э п ю р е  с к о р о с т и .  
С п а д  п а в о д к а  и  п о с л е д у ю щ а я  м е ж е н ь  п р и в е д е т  с н а ч а л а  к  з а м е д 
л е н и ю  п е р е м е щ е н и я  э т и х  г р я д ,  а з а т е м  к  и х  п о л н о й  о с т а н о в к е  и 
о б с ы х а н и ю  о т д е л ь н ы х ,  н а и б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т е й . Т а к  к а к  у  п л о с 
к и х  г р я д  н а и б о л е е  в ы с о к о й  ч а с т ь ю  я в л я ю т с я  и х  ц е н т р а л ь н ы е  
г р е б н е в ы е  у ч а с т к и ,  т о  и з  т а к и х  г р я д  м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  о д и 
н о ч н ы е ,  к р у п н ы е ,  п о л о г и е  о с е р е д к и  и л и  о с т р о в а .

П р и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е м  п а д е н и и  у р о в н я  и з  э т и х  ж е  г р я д  м о 
г у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  и  о д и н о ч н ы е  п о л о г и е  п о б о ч н и ,  т а к  к а к  р а з 
н о с т ь  о т м е т о к  н а и в ы с ш е й  т о ч к и  и х  г р е б н я  и  е го  п р и б р е ж н о й  ч а 
с т и ,  к а к  п р а в и л о ,  н е в е л и к а .  Т а к и е  п о б о ч н и  м о г у т  р а с п о л а г а т ь с я  
у  б е р е го в  б е з  к а к о й - л и б о  с и с т е м ы  —  у  о д н о г о  и  т о г о  ж е  б е р е га  
м о г у т  б ы т ь  р а с п о л о ж е н ы  д в а  и л и  б о л ь ш е  п о б о ч н е й ,  с л е д у ю щ и х  
д р у г  з а  д р у г о м .

П е р е к о ш е н н ы е  г р я д ы .  Е с л и  в  е с т е с т в е н н о м  п о т о к е  
в  п а в о д о к  с о з д а ю т с я  у с л о в и я  д л я  п е р е м е щ е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в  
в  б о л е е  и н т е н с и в н о й ,  ч е м  в  п л о с к и х  г р я д а х ,  ф о р м е , т а к ,  ч т о  с о ч е -

v
т а н и е  ч и с е л  Ф р у д а  и  к р и т е р и я  —  п р и д е т с я  н а  з о н у  5  ( с м .  р и с .  9 ) ,

w
т о  в  р у с л е  д о л ж н ы  о б р а з о в а т ь с я  т а к ж е  г р я д ы  п е р е к о ш е н н о й  
ф о р м ы , п р и ч е м  ш и р и н а  э т и х  г р я д  б у д е т  с о и з м е р и м а  с  ш и р и н о й  
р у с л а .  Б у д у т  л и  г р я д ы  з а н и м а т ь  в с ю  ш и р и н у  р е к и  и л и  ее ч а с т ь ,  
б у д е т  з а в и с е т ь  о т  с т е п е н и  в ы р а в н е н н о е ™  э п ю р ы  с к о р о с т и .  П а д е 
н и е  у р о в н я  п р и в е д е т  к  о б с ы х а н и ю  н а и в ы с ш и х  у ч а с т к о в  э т и х  г р я д  
и  о б р а з о в а н и ю  п о б о ч н е й ,  в  о т л и ч и е  о т  п е р в о г о  с л у ч а я  ( п л о с к и х  
г р я д )  р а с п о л о ж е н н ы х  у ж е  в  о п р е д е л е н н о й  с и с т е м е  —  т о  у  о д 
н о г о  б е р е га  р е к и ,  т о  у  д р у г о г о ,  т . е. в  ш а х м а т н о м  п о р я д к е .  
Н а  р и с . 2 5  п о к а з а н ы  п е р е к о ш е н н ы е  г р я д ы  и  и х  п л а н  в  г о р и з о н 
т а л я х ,  п о л у ч е н н ы е  в  л а б о р а т о р и и .

Н а  р и с . 2 6  п р и в е д е н ы  е с т е с т в е н н ы е  п о б о ч н и  н а  р . В о л г е .  Т а к  
к а к  д л я  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д ,  п о л у ч е н н ы х  в  л а б о р а т о р и и ,  х а р а к 
т е р н о  н а л и ч и е  п р о д о л ь н ы х  г р я д  и  с т р е л о к ,  т о  м о ж н о  о ж и д а т ь  
п о я в л е н и я  т а к и х  ж е  ф о р м  и  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х ,  ч т о  и  п о д т в е р 
ж д а е т с я  н а б л ю д е н и я м и .

К р у т ы е  г р я д ы .  Э т и  г р я д ы  о б р а з у ю т с я  п р и  б о л ь ш и х  с к о 
р о с т я х  т е ч е н и я  и  б о л ь ш о м  р а с х о д е  д о н н ы х  н а н о с о в .  П р и  п о д о б 
н ы х  у с л о в и я х  о н и  н а б л ю д а ю т с я  и  в  е с т е с т в е н н ы х  р у с л а х  (с м . 
р и с .  9 , з о н у  4 ) .  Э т о т  в и д  г р я д  х а р а к т е р и з у е т с я  м е н ь ш е й  д л и н о й ,  
о ч е н ь  б о л ь ш о й  п о д в и ж н о с т ь ю ,  о б ы ч н о  п о  ш и р и н е  р у с л а  д а ж е  
п р и  в ы р а в н е н н о й  э п ю р е  с к о р о с т и  н а б л ю д а е т с я  н е с к о л ь к о  т а к и х  
г р я д .  С п а д  у р о в н е й  п р и в о д и т  к  о б н а ж е н и ю  в  р у с л е  ц е л о й  г р у п п ы  
т а к и х  г р я д ,  т .  е. к  п о я в л е н и ю  о с е р е д к о в .  Н а  р и с . 2 7  п р е д с т а в л е н а



Рис.»25 а. Лабораторные перекошенные гряды.

Р ис.  256. П л а н  л а б о р а т о р н ы х  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д  в го р и з о н т а л я х ,  по  С а й м о н с у  и Р и ч а р д с о н у .



Рис. 26. П е р е к о ш е н н ы е  гр я д ы  на  р. Волге.



ф о т о г р а ф и я  к р у т ы х  г р я д  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х ,  а н а  
р и с .  2 8 —  п л а н  у ч а с т к а  р у с л а  с  о с е р е д к а м и .  С  д а л ь н е й ш и м  у в е -

Рнс.  27. К р у т ы е  гр я д ы ,  п о л у ч е н н ы е  в л а б о р а т о р и и .

л и ч е н и е м  ч и с л а  Ф р у д а  и  п р и  в о з н и к н о в е н и и  о б л а с т и  с м ы в а  гр я д , 
(с м .  р и с .  9 , з о н у  5)  р а с х о д  н а н о с о в  е щ е  б о л ь ш е  в о з р а с т а е т .  
В  э т о м  с л у ч а е  ф о р м а  г р я д  б у д е т  м е н я т ь с я  в  о б р а т н о м  п о р я д к е  —

о т  к р у т ы х  г р я д  к  п л о с к и м .  П р и ч е м  б о л ь ш а я  с к о р о с т ь  с м е щ е н и я  
б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  у  п л о с к и х  г р я д  о б л а с т и  с м ы в а .

Н а к о н е ц ,  п р и  в о з н и к н о в е н и и  г л а д к о й  ф а з ы  д в и ж е н и я  
н а н о с о в  ( с м . р и с .  9 , о б л а с т ь  6 ) п о я в л я е т с я  б е з г р я д о в о е



д в и ж е н и е  н а н о с о в .  О б ы ч н о  э т о  б ы в а е т  п р и  и с к л ю ч и т е л ь н о  в ы с о к и х  
р а с х о д а х  в о д ы  и  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  г л у б и н а х ,  п о с к о л ь к у  
т а к о е  с о ч е т а н и е  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я .  П о - в и 
д и м о м у ,  э т о т  с л у ч а й  м о ж е т  в с т р е ч а т ь с я  п р и  к а т а с т р о ф и ч е с к и х  
п а в о д к а х  н а  г о р н ы х  р е к а х  и л и  п р и  в ы с о к и х  п а в о д к а х  в  р у с л а х ,  
с л о ж е н н ы х  м е л к и м  м а т е р и а л о м .  Б е з г р я д о в о е  д в и ж е н и е  н а н о с о в ,  
о ч е в и д н о ,  н а б л ю д а е т с я  о ч е н ь  н е п р о д о л ж и т е л ь н о е  в р е м я ,  в с л е д  
з а  ч е м  п р о и с х о д и т  д в и ж е н и е  н а н о с о в  п о  т и п у  с м ы в а  г р я д  и  д а 
л е е  в  о б р а т н о м  п о р я д к е  (с м . р и с . 9 ) .  П р и  э т о м  н а  с п а д е  п а в о д к а
з  р у с л е  м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  к р у п н ы е  г р я д ы ,  м е с т о п о л о ж е н и е  
к о т о р ы х  б у д е т  с л у ч а й н ы м .

С о п о с т а в л я я  п р е д л а г а е м у ю  т и п и з а ц и ю  м е з о ф о р м  с  т и п а м и  
р у с л о в о г о  п р о ц е с с а ,  п р е д л о ж е н н ы м и  Н .  К -  К о н д р а т ь е в ы м  и

И .  В .  П о п о в ы м  [1 1 7 ] д л я  
с л у ч а е в ,  к о г д а  в н е ш н и й  
о б л и к  р у с л а  о п р е д е л я е т с я  
т о л ь к о  с р е д н и м и  ф о р м а 
м и , м о ж н о  в и д е т ь  с л е д у ю 
щ е е .

П о д  л е н т о ч н о г р я д о в ы м  
т и п о м  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  

Рис. 29. Ленточные гряды  в русле р. Оки. П о п о в  и  К о н д р а т ь е в  п о д 
р а з у м е в а ю т  н а л и ч и е  в 
р у с л е  л ю б ы х  к р у п н ы х  е д и 

н и ч н ы х  г р я д ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  п е р е к о ш е н н ы х .  К а к  с л е д у е т  и з  
п р и в е д е н н о й  в ы ш е  т и п и з а ц и и  м е з о ф о р м , в  э т о м  с л у ч а е  м о г у т  
н а б л ю д а т ь с я  п л о с к и е  г р я д ы  с  р а з н о й  с т е п е н ь ю  п о д в и ж н о с т и  
в з а в и с и м о с т и  о т  г и д р а в л и к и  п о т о к а  и  п о д в и ж н о с т и  н а н о с о в ,  т . е. 
в о з м о ж н о  р е з к о е  р а з л и ч и е  в  и н т е н с и в н о с т и  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  
н а н о с о в .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  с р е д и  м е з о ф о р м  м о ж н о  в ы д е л и т ь  г р я д ы  
я з ы к о о б р а з н о й  ф о р м ы  (л е н т о ч н ы е  г р я д ы ) .  Э т и  г р я д ы  з а н и м а ю т  
л и ш ь  ч а с т ь  ш и р и н ы  р у с л а  и  и х  г р е б е н ь  п р о с т и р а е т с я  н е  т о л ь к о  
п о п е р е к  п о т о к а ,  н о  т а к ж е  и  в д о л ь  е го  (р и с .  2 9 ) .  О д н о  и з  с в о й с т в  
э т и х  г р я д  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  о н и  о б ы ч н о  н е  о б с ы х а ю т ,  а п о ч т и  
в с е гд а  с к р ы т ы  п о д  в о д о й . О с н о в н о й  р а с х о д  н а н о с о в  н а п р а в л е н  
в д о л ь  г р я д ы ,  о д н а к о  ч а с т ь  н а н о с о в  с в а л и в а е т с я  т а к ж е  и  в  с т о 
р о н у  п р о д о л ь н ы х  г р е б н е й ,  г д е  в с л е д с т в и е  о т с у т с т в и я  п р о д о л ь н о г о  
в а л ь ц а  и  и з - з а  м а л о й  в ы с о т ы  э т и х  гр е б н е й  н а н о с ы  п р о д о л ж а ю т  
д в и г а т ь с я  в  с т о р о н у  о б щ е г о  н а п р а в л е н и я  т е ч е н и я .  Т а к и е  г р я д ы  
в л о т к а х  о б ы ч н о  н е  в о з н и к а ю т  п о -в и д и м о м у ,  и з - з а  в ы р а в и е н н о -  
с т и  э п ю р ы  с к о р о с т е й .  В  е с т е с т в е н н ы х  ж е  у с л о в и я х  э т и  г р я д ы  
о б р а з у ю т с я  к а к  р а з  п р и  и с к а ж е н н о й  э п ю р е  с к о р о с т и  и  и х  п р о 
д о л ь н ы е  г р а н и ц ы  р а с п о л о ж е н ы  в б л и з и  п е р е л о м а  э п ю р ы  с к о р о 
с т и ,  о т д е л я я  о б л а с т ь  т р а н с п о р т а  н а н о с о в  о т  м е р т в о й  з о н ы ,  гд е  
с к о р о с т и  т е ч е н и я  м е н ь ш е  н е р а з м ы в а ю щ и х .  В  п о л ь з у  с к а з а н н о г о  
г о в о р и т  и  т о т  ф а к т ,  ч т о  л е н т о ч н ы е  г р я д ы  (р и с .  3 0 )  б ы л и  п о л у 
ч е н ы  в  л а б о р а т о р н ы х  э к с п е р и м е н т а х  н а  м о д е л и  и з л у ч и н ы ,  гд е
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Рис. 30. Л е н то ч н ы е  гр я д ы  в лотке .



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

Остальные типы  мезоформ совпадают с аналогичными поня
тиями, приняты ми Кондратьевым и Поповым.

§ 3. П роисхождение перекатов

Существенной чертой речных естественных русел является 
чередование по их длине глубоководны х участков —  плесов и 
мелководных участков —  перекатов, затрудняю щ их судоходство 
на реках в межень.

В  с о о т в е т с т в и и  с  р а н е е  с у щ е с т в о в а в ш и м и  о п р е д е л е н и я м и  п р и 
н я т о  р а з л и ч а т ь  с л е д у ю щ и е  с о с т а в н ы е  ч а с т и  п е р е к а т а  [9 1 ] :

а )  в е р х н и й  и  н и ж н и й  п о б о ч н и  ( к о с ы ,  п л я ж и ) ;
б )  в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  п л е с о в ы е  л о щ и н ы ;
в )  с е д л о в и н у  ( г р е б е н ь  п е р е к а т а ) ;
г )  к о р ы т о  —  н а и б о л е е  г л у б о к а я  ч а с т ь  с е д л о в и н ы ;
д )  п о д в а л ь е  —  о б р а щ е н н ы й  в н и з  п о  т е ч е н и ю  с к а т  г р е б н я ;
е ) з а т о н и н у  —  т у п и к о в у ю  ч а с т ь  н и ж н е й  п л е с о в о й  л о щ и н ы ,  

о с т а ю щ у ю с я  в н е  ф а р в а т е р а .
З а к о н о м е р н о  ч е р е д у ю щ и е с я  п о  д л и н е  р е к и  з а т р у д н и т е л ь н ы е  

д л я  с у д о х о д с т в а  у ч а с т к и  б ы в а ю т  о б у с л о в л е н ы  с у щ е с т в о в а н и е м  
в р у с л е  к р у п н ы х  г р я д .  П р и  п о б о ч н е в о м  и  о с е р е д к о в о м  т и п а х  
р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  э т и  г р я д ы  с п о л з а ю т ,  п р и  р а з н о в и д н о с т я х  
м е а н д р и р о в а н и я  о н и  м е н я ю т  с в о е  п л а н о в о е  п о л о ж е н и е  т о л ь к о  

в  х о д е  д е ф о р м а ц и й  и з л у ч и н .
С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  г и п о т е з  о б р а з о в а н и я  п е р е к а т о в .  Н а и 

б о л е е  р а н н е й  г и п о т е з о й  в о з н и к н о в е н и я  п е р е к а т о в  б ы л о  п р е д п о л о 
ж е н и е ,  ч т о  п е р е к а т ы  е с т ь  с л е д с т в и е  и з в и л и с т о с т и  п о т о к а ,  а п о 
б о ч н и  н а м ы в а ю т с я  в с л е д с т в и е  р а б о т ы  ц и р к у л я ц и о н н ы х  т е ч е н и й ,  
в о з б у ж д а е м ы х  ц е н т р о б е ж н о й  с и л о й  и н е р ц и и .  Э т а  г и п о т е з а  н е  м о 
ж е т  с ч и т а т ь с я  о б о с н о в а н н о й ,  т а к  к а к  и з в е с т н ы  п е р е к а т ы ,  р а с п о 
л о ж е н н ы е  н а  п р я м ы х  у ч а с т к а х  р у с л а ,  и  т а к и х  п е р е к а т о в  н е  т а к  

у ж  м а л о .
А .  И .  Л о с и е в с к и й  [8 3 ]  и с к а л  п р и ч и н ы  в о з н и к н о в е н и я  п е р е к а 

т о в  в  п р и р о д е  в н у т р е н н и х  т е ч е н и й  и  п р и ш е л  к  в ы в о д у ,  ч т о  п е р е 
к а т н а я  ф о р м а  д н а  е с т ь  п р и ч и н а ,  а н е  с л е д с т в и е  и з в и л и с т о с т и  
р у с л а  и  р е з у л ь т а т  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  р а з в и т и я  б е с п о р я д о ч н о г о  
с к о п л е н и я  н а н о с о в  ч е р е з  з а с т р у г у ,  к о с у ,  п о б о ч е н ь .   ̂ П р и  э т о м  
ф о р м и р у ю щ а я  р о л ь  о т в о д и т с я  в и х р ю  с  г о р и з о н т а л ь н о й  о с ь ю  в р а 
щ е н и я .  О д н а к о  Л о с и е в с к и й  о т м е т и л ,  ч т о  в о п р о с  о  с у щ н о с т и  п р о 
ц е с с а  о б р а з о в а н и я  п е р е к а т о в  о с т а е т с я  н е и с с л е д о в а н н ы м .

К .  И .  Р о с с и н с к и й  и  И .  А .  К у з ь м и н  [1 2 3 ] п о п ы т а л и с ь  с о е д и 
н и т ь  д в е  и з л о ж е н н ы е  в ы ш е  с и с т е м ы  в з г л я д о в .  П о  и х  п р е д с т а в л е 
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н и ю ,  в  ф о р м и р о в а н и и  р у с л а  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  к а к  т е ч е н и я ,  в ы 
з ы в а е м ы е  ц е н т р о б е ж н о й  с и л о й ,  т а к  и  в и х р е в ы е  в а л ь ц ы ,  в о з н и 
к а ю щ и е  н а  н и з о в ы х  с к а т а х  з а с т р у г .

Г и п о т е з а  о б р а з о в а н и я  п е р е к а т о в ,  п р е д л о ж е н н а я  И .  М .  К о н о 
в а л о в ы м  и  В . В .  Б а л а н и н ы м  [7 0 ] ,  п р е д у с м а т р и в а е т  к а к  п е р в о п р и 
ч и н у  и х  в о з н и к н о в е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о е  с ж а т и е  и  р а с ш и р е н и е  
п о т о к а .  Э т а  г и п о т е з а  т а к ж е  н е  о б ъ я с н я е т  п р и ч и н у  в о з н и к н о в е 
н и я  п е р е к а т о в  в  п р я м о л и н е й н ы х ,  н е  с т е с н е н н ы х  п р е п я т с т в и я м и  
р у с л а х .  Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  в с е  п е р е ч и с л е н н ы е  г и п о т е з ы  в  т о й  и л и  
и н о й  м е р е  п р и м е н и м ы  л и ш ь  к  п е р е к а т а м ,  ф о р м и р у ю щ и м с я  п р и  
р а з н ы х  т и п а х  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а .  Е с л и  ж е  п р и з н а т ь ,  ч т о  о с н о в 
н о й  ф о р м о й  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  н а н о с о в  п р и  в с е х  т и п а х  р у с л о 
в о г о  п р о ц е с с а  я в л я е т с я  и х  г р я д о в о е  д в и ж е н и е ,  т о  о с н о в н о й  п р и 
ч и н о й  о б р а з о в а н и я  в с е х  п е р е к а т о в  с л е д у е т  с ч и т а т ь  т е  ж е  ф а к 
т о р ы ,  к о т о р ы е  в е д у т  к  о б р а з о в а н и ю  к р у п н ы х  г р я д  —  м е з о ф о р м . 
Ц и р к у л я ц и о н н ы е  т е ч е н и я ,  в о з н и к а ю щ и е  п р и  р а з н о в и д н о с т я х  
м е а и д р и р о в а н и я ,  я в л я ю т с я  л и ш ь  д о п о л н и т е л ь н ы м  ф а к т о р о м ,  у с 
л о ж н я ю щ и м  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  г р я д ы .

Т а к  к а к  в з а и м о д е й с т в и е  т е к у щ е й  в о д ы  и  п о д с т и л а ю щ е й  з е р 
н и с т о й  п о в е р х н о с т и  в ы р а ж а е т с я  в  н е и з б е ж н о м  ф о р м и р о в а н и и  
г р я д ,  п е р е к р ы в а ю щ и х  о с н о в н у ю  е го  ш и р и н у ,  т о ,  п о -в и д и м о м у ,  
п р и  м е ж е н н ы х  у р о в н я х  п е р е к а т ы  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  п о д 
в о д н у ю  ч а с т ь  г р я д ы ,  п р о с т и р а ю щ у ю с я  о т  о б с о х ш е г о  п о б о ч н я  
в п л о т ь  д о  д р у г о г о  б е р е га  (р и с .  3 1 ) .  П о э т о м у  п е р е к а т  и  п о б о ч е н ь  
п р е д с т а в л я ю т  с о о о й  е д и н о е  м о р ф о л о г и ч е с к о е  о б р а з о в а н и е ,  я в 
л я ю щ е е с я  к р у п н о й  п е р е к о ш е н н о й  г р я д о й .  Г р а н и ц а  т а к о й  г р я д ы  
х о р о ш о  п р о с л е ж и в а е т с я  в  м е ж е н ь ,  о б н а р у ж и в а я с ь  п е р е п а д о м  
с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  о т м е ч е н н ы м  к о с о й  т е м н о й  л и н и е й  [3 9 ] .  
В  п р и в е д е н н о м  в  н а ч а л е  р а з д е л а  о п р е д е л е н и и  т е р м и н а  « п е р е к а т »  
п о н и м а е т с я  д в е  с м е ж н ы е  г р я д ы  в м е с т е  с  п о б о ч н я м и ,  в  т о  в р е м я  
к а к  в  м о р ф о л о г и ч е с к о м  п о н и м а н и и  п е р е к а т  о б р а з о в а н  л и ш ь  о д 
н о й  г р я д о й .

В  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  м о ж н о  п о л у ч и т ь  х а р а к т е р н о е  р а с 
п о л о ж е н и е  п о б о ч н е й  и  п е р е к а т о в ,  е с л и  с н а ч а л а  п р о п у с к а т ь  п о с т о 
я н н ы й  в ы с о к и й  р а с х о д  в о д ы , с о о т в е т с т в у ю щ и й  у с л о в и я м  т р а н с 
п о р т а  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д ,  а з а т е м  у м е н ь ш и т ь  р а с х о д  в о д ы , ч т о  
п р и в е д е т  к  о б р а з о в а н и ю  ш а х м а т н о й  с и с т е м ы  п о б о ч н е й  и  п е р е к а 
т о в .  Т а к и е  п о б о ч н и  и  п е р е к а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  Р у с л о в о й  л а б о -  
т о р и и  Г Г И  [3 9 ] .

П одводя итог сказанном у, м ож но сделать вывод, что для об
разования перекатов необходимо и достаточно выполнения двух 
условий транспорта или перемещения в русле кр упн ы х  мезо
форм и смены вы соких расходов малыми.

П о  у с л о в и ю  с у щ е с т в о в а н и я  п е р е к а т ы  м о г у т  н а х о д и т ь с я  в  д в у х  
с о с т о я н и я х :

1) в с я  м е з о ф о р м а  ( п е р е к а т  и  п о б о ч е н ь )  н а х о д и т с я  п о д  в о д о й  
и  п е р е м е щ а е т с я  к а к  е д и н о е  ц е л о е  (в  п о л о в о д ь е ) ;
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Реи. 31. а — перекаты -перевал ы  из п л о с ки х  гр я д ; б — перекаты  из пе р е ко ш е н н ы х  гр я д ; в пр ио стро вн ы е  перекаты .



2 )  п о б о ч е н ь  о б с о х  и  е го  д в и ж е н и е  п р е к р а т и л о с ь ,  а п е р е к а т ,  
н а х о д я с ь  п о д  в о д о й ,  п р е т е р п е в а е т  м е с т н ы е  д е ф о р м а ц и и ,  в ы р а 
ж а ю щ и е с я  в  с р а б о т к е  е го  г р е б н я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н н о г о  у к л о н а  
с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и .  В  п е р в о м  с л у ч а е ,  к а к  и  д л я  в с е х  г р я д ,  
м о ж н о  р а з л и ч а т ь  д в а  в и д а  д в и ж е н и я  —  а к т и в н о е  и  к о с в е н н о е  
(с т р ,  8 3 ) .

< П р и  а к т и в н о й  ф о р м е  д в и ж е н и я ,  к о г д а  м е з о ф о р м а  с у щ е с т в у е т  
п р и  с в о й с т в е н н ы х  е й  г и д р а в л и ч е с к и х  у с л о в и я х / и  д в и ж е т с я  а н а 
л о г и ч н о  п е р е м е щ е н и ю  м и к р о ф о р х м  с  о б р а з о в а н и е м  в п о д в а л ь е  в о 
д о в о р о т а  т о й  с т р у к т у р ы ,  к о т о р а я  п р и с у щ а  д а н н о м у  т и п у  г р я д ,  
х а р а к т е р  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  а н а л о г и ч е н  п р о ф и л ю  с в о б о д н о й  
п о в е р х н о с т и  п р и  д а н н о м  т и п е  м и к р о ф о р м .

[ П р и  а к т и в н о й  ф о р м е  д в и ж е н и я  н а  т е л е  м е з о ф о р м ы , к а к  в и д н о  
и з  л а б о р а т о р н о г о  э к с п е р и м е н т а ,  н е  н а б л ю д а е т с я  в т о р и ч н ы х  г р я д  
и л и  г р я д  б о л е е  в ы с о к о г о  п о р я д к а .  А к т и в н а я  ф о р м а  д в и ж е н и я  
м е з о ф о р м , п о -в и д и м о м у ,  н а б л ю д а е т с я  д а л е к о  н е  к а ж д ы й  г о д  и 
с о о т в е т с т в у е т  л и ш ь  р е д к и м  п а в о д к а м .  Д л я  б ы с т р о й  п е р е с т р о й к и  
к р у п н о й  г р я д ы  т р е б у е т с я  р а с х о д  в о д ы , б о л ь ш и й  т о г о ,  п р и  к о т о 
р о м  б ы л а  с ф о р м и р о в а н а  э т а  г р я д а .  П о э т о м у  м е н ь ш и е ,  ч е м  у к а 
з а н н ы е  р а с х о д ы  в о д ы  б у д у т  в ы з ы в а т ь  л и ш ь  п о я в л е н и е  в т о р и ч 
н ы х  г р я д ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о в ы м  г и д р а в л и ч е с к и м  у с л о в и я м ,  
т р а н с п о р т  к о т о р ы х  в ы з ы в а е т  м е д л е н н о е  с м е щ е н и е  о с н о в н о й  м е 
з о ф о р м ы ,  т .  е. ее к о с в е н н о е  п е р е м е щ е н и е  п р и  о б с ы х а н и и  п о б о ч н я ,  
с м ы в  г р е б н я  п е р е к а т а  п р и  д л и т е л ь н о й  у с т о й ч и в о й  м е ж е н и  п р и 
в е д е т  к  п о с т е п е н н о м у  у п о л а ж и в а н и ю  п е р е к а т а  и  в  п р е д е л е  д а ж е  
к  п о л н о й  е го  с р а б о т к е  ( ч т о  и  н а б л ю д а е т с я ,  н а п р и м е р ,  н а  н е к о т о 
р ы х  п е р е к а т а х  р . П о л о м е т ь  у  с. Я ж е л б и ц ы ) .  К а к  с л е д с т в и е  п р и  
э т о м  у м е н ь ш а е т с я  и  м е с т н ы й  у к л о н  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  з а 
м е д л я е т с я  п р о ц е с с  р а з м ы в а  гр е б н я Т ] П р и  р а з м ы в е  п е р е к а т а  е го  
г р е б е н ь  н а ч и н а е т  п е р е м е щ а т ь с я  в в е р х  п о  т е ч е н и ю . [Ч е м  д л и т е л ь 
н е е  и  н и ж е  с п а д ,  т е м  и н т е н с и в н е е  р а з м ы в  п е р е к а т а ,  ч е м  в ы ш е  
с т о к  в  м е ж е н ь ,  т е м  у с т о й ч и в е е  п е р е к а т .  Н о в ы й  п а в о д о к  в о с с т а 
н а в л и в а е т  п е р в о н а ч а л ь н ы е  о ч е р т а н и я  п е р е к а т а ,  и  е с л и  п р и  э т о м  
н а б л ю д а е т с я  а к т и в н а я  ф о р м а  с м е щ е н и я  г р я д ы ,  т о  п е р е к а т  в м е с т е  
с  п о б о ч н е м  с м е щ а е т с я  в н и з  п о  т е ч е н и ю .

К а к  п р а в и л о ,  в р е м я  а к т и в н о г о  д в и ж е н и я  п е р е к а т а  н е в е л и к о ,  
т а к  к а к  э т а  ф о р м а  д в и ж е н и я  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  в  в ы с о к и е  п а 
в о д к и .  В о  в р е м я  к о с в е н н о г о  д в и ж е н и я  г р я д а  п е р е м е щ а е т с я  м е д 
л е н н о ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  с м е щ е н и е  п е р е к а т а  з а  г о д  н е з н а ч и 
т е л ь н о .  П о - в и д и м о м у ,  ч е м  б о л ь ш е  в р е м я  к о с в е н н о г о  д в и ж е н и я ,  
т е м  б о л ь ш е  в е л и ч и н а  о б щ е г о  с м е щ е н и я  г р я д ы .  П о э т о м у  п а в о д 
к а м  с  д л и т е л ь н ы м  п о л о г и м  с п а д о м  о т в е ч а ю т  и  б о л е е  с у щ е с т в е н 
н ы е  с м е щ е н и я  р у с л о в ы х  ф о р м . Т а к ,  н а  р . О б и  у  г .  Б а р н а у л а ,  х а 
р а к т е р и з у е м о й  д л и т е л ь н ы м и  п а в о д к а м и ,  п р о д о л ж а ю щ и м и с я  4 —  
5  м е с я ц е в , н а б л ю д а е т с я  ч р е з в ы ч а й н а я  п о д в и ж н о с т ь  м е з о ф о р м  и 
и х  ч а с т е й  (п о б о ч н е й  и  п е р е к а т о в ) ,  з а  4  г о д а  п о б о ч е н ь  у  г .  Б а р 
н а у л а  с м е с т и л с я  н а  1 2 0 0  м .
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§ 4. О кинем атике  мезоформ

б!

С к о р о с т н а я  с т р у к т у р а  п о т о к а  п р и  г р я д а х ,  н а х о д я щ и х с я  в  а к 
т и в н о м  д в и ж е н и и ,  д о л ж н а ,  п о -в и д и м о м у ,  с о о т в е т с т в о в а т ь  с к о р о 
с т н о й  с т р у к т у р е  п о т о к а  с  г р я д о в о й  ф о р м о й  д н а .  Т о г д а  п р и  и з у 
ч е н и и  к и н е м а т и к и  м е з о ф о р м  т а к  ж е ,  к а к  п р и  и з у ч е н и и  к и н е м а 
т и к и  м и к р о ф о р м ,  н е о б х о д и м о  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  п р и н ц и п о м  
ф р а г м е н т и р о в а н и я  п о т о к а .

Т а к ,  д л я  п л о с к и х  г р я д  (в  а к т и в н о й  ф а з е  д в и ж е н и я ) ,  п о - в и д и 
м о м у ,  и м е е т  с м ы с л  в ы д е л я т ь  т р а н з и т н у ю  ч а с т ь  п о т о к а ,  в о д о в о 
р о т н у ю  о б л а с т ь  т е ч е н и я .  В ы р а ж е н и е  д л я  г р а н и ч н о й  л и н и и  т о к а  
т р а н з и т н о й  ч а с т и ,  в и д и м о ,  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  о д н о й  и з  з а в и 

с и м о с т е й ,  п р и в е д е н н ы х  
. а) б  г л а в е  I I I .

А налогия  м еж ду ми- 
кро- и мезоформами по
зволяет по иному тол ко 
вать общ еизвестную к а р 
тину смены уклонов сво
бодной поверхности в 

Рис. 32. С хем а изм енения у кл о н о в  с изм ене- продольном Профиле реки 
нием расход а  воды . П р И изменении уровня

(р и с .  3 2  а ) .
А к т и в н о е  д в и ж е н и е  к р у п н о й  г р я д ы ,  я в л я ю щ е й с я  р о д о н а ч а л ь 

н и ц е й  п е р е к а т о в  и  п л е с о в ,  с о о т в е т с т в у е т  п и к у  п а в о д к о в .  П р и  а к 
т и в н о м  п е р е м е щ е н и и  г р я д ы  н а и б о л ь ш и й  у к л о н  п о в е р х н о с т и  в о д ы  
м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  н а д  п о д в а л ь е м  г р я д ы ,  т .  е. н а д  п л е с о м .1 С п а д  
у р о в н е й  п р и в е д е т  к  з а т у х а н и ю  а к т и в н о с т и  г р я д ы ,  ч т о  в ы р а з и т с я  
в  у м е н ь ш е н и и  в о д о в о р о т н о й  з о н ы  и  п р и в е д е т  к  в ы р а в н и в а н и ю  
у к л о н о в  н а д  г р е б н е м  и  в  п о д в а л ь е ,  т .  е. н а д  п е р е к а т о м  и  п л е с о м  
(р и с .  3 2  6 ) .  Д а л ь н е й ш и й  с п а д  в ы з ы в а е т  о т м и р а н и е  в о д о в о р о т н о й  
з о н ы  в  п о д в а л ь е  и  б е з о т р ы в н о е  о б т е к а н и е  п о т о к о м  п р е г р а д ы ,  ч т о  
н е и з м е н н о  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  у к л о н а  н а д  г р е б н е м  г р я д ы  и  б у 
д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  о б т е к а н и ю  р е ч н ы м  п о т о к о м  п е р е к а т а  в  м е 

ж е н ь  (р и с .  3 2  в ) .
В  с л у ч а е ,  е с л и  г р я д а  п е р е к о ш е н а ,  т о  в  ее п о д в а л ь е  п р и  а к 

т и в н о й  ф о р м е  д в и ж е н и я  м о ж н о  о ж и д а т ь  п о я в л е н и я  м о щ н ы х  в о с 
х о д я щ и х  в и х р е й .  Э т о  п р е д п о л о ж е н и е  п о д т в е р ж д а е т с я  м н о г и м и  
н а т у р н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и .  Д о н н ы е  л и н и и  т о к а  д л я  т а к о й  
г р я д ы  з а к р у ч и в а ю т с я  п о  с п и р а л и  в  п о п е р е ч н о м  и  в е р т и к а л ь н о м  
н а п р а в л е н и и  и  в ы з ы в а ю т  н а м ы в  п р о д о л ь н о й  к о с ы  в  н и ж н е м  ее 

т е ч е н и и .
Л .  Л е о п о л ь д  и  М .  В о л ь м а н  [2 0 2 ],  р а с с м а т р и в а я  п е р е м е щ е н и е  

г р а в и й н о - г а л е ч н ы х  б а р о в ,  п р и в о д я т  д а н н ы е ,  с в и д е т е л ь с т в у ю щ и е

1 М е сто п о л о ж е н и е  н аи б ол ьш е го  у кл о н а  буд е т зависеть  о т  ф ормы  обр 
зу ю щ и х с я  к р у п н ы х  гр я д , а н а л о ги чн о  пр иве д ен но м у  в гл а ве  I I ,  § 4.
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о  т о м ,  ч т о  т а к и е  п р о д о л ь н ы е  б а р ы  ( к о с ы )  о б р а з у ю т с я  в  н и ж н е м  
т е ч е н и и  г р а в и й н о - г а л е ч н о г о  о с т р о в а ,  п е р е м е щ а ю т с я  в н и з  п о  т е 
ч е н и ю  и  и м е ю т  о т м е т к и  в  с в о е й  н а и в ы с ш е й  ч а с т и ,  м е н ь ш и е ,  ч е м  
о т м е т к и  г р е б н е в о й  ч а с т и  о с т р о в а .  В с е  э т о  с о в п а д а е т  с  п р е д с т а в 
л е н и я м и  о  п е р е м е щ е н и и  п р о д о л ь н ы х  г р я д  в  п о д в а л ь я х  п е р е к о 
ш е н н ы х  г р я д ,  р а с с м о т р е н н ы м и  в  г л а в е  I I .

Р а с ч е т  л и н и й  т о к о в  д л я  т а к о г о  с л у ч а я  б у д е т  з а т р у д н и т е л е н  
в с л е д с т в и е  я р к о  в ы р а ж е н н о й  т р е х м е р н о с т и  т е ч е н и я .  П о - в и д и 
м о м у ,  з д е с ь  т а к ж е  с л е д у е т  и д т и  п о  п у т и  ф р а г м е н т и р о в а н и я  п о 
т о к а  и  р а с с м а т р и в а т ь  о т д е л ь н о  о б л а с т ь  в о с х о д я щ и х  в и х р е й .  Д л я  
э т о г о  с л у ч а я  и м е е т с я  р е ш е н и е  Г р и ш а н и н а  [2 0 ], с п р а в е д л и в о е  
п р и  п о с т р о е н и и  п л а н о в  т е ч е н и я  д л я  п е р е к а т о в  с  з а т о н с к о й  
ч а с т ь ю  и  о т н о с я щ е е с я  к  м е ж е н и ,  т .  е. о б т е к а н и ю  п е р е к а т а ,  н а х о 
д я щ е г о с я  в  с о с т о я н и и  к о с в е н н о г о  д в и ж е н и я .

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

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

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

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

Т а к ,  д л я  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д ,  н а х о д я щ и х с я  в  к о с в е н н о й  ф о р 
м е  д в и ж е н и я ,  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  п о п е р е ч н о г о  в д о л ь г р е б н е в о г о  
т е ч е н и я  в  п р и д о н н о й  о б л а с т и  п о д в а л ь я  (р и с .  3 3 ) .  П о я в л е н и е  
в д о л ь г р е б н е в о г о  т е ч е н и я  с в я з а н о  с  г е о м е т р и е й  г р я д ы ,  к о т о р а я ,  
к а к  п р а в и л о ,  и м е е т  с а м у ю  г л у б о к у ю  ч а с т ь  п л е с а  у  с а м о г о  в ы с т у 
п а ю щ е г о  в п е р е д  у ч а с т к а  г р е б н я .

Э т о т  п о п е р е ч н ы й  у к л о н  п р и  а к т и в н о м  д в и ж е н и и  г р я д ы ,  т .  е. 
п р и  в ы с о к и х  п о л о в о д ь я х ,  н е  в л и я е т  н а  х а р а к т е р  т е ч е н и й ,  т а к  к а к  
н и ж е л е ж а щ и й  п л ё с  з а п о л н е н  в о с х о д я щ и м и  в и х р я м и  с  п р о д о л ь н о  
н а к л о н н о й  о с ы о , п р е п я т с т в у ю щ и м и  п е р е м е щ е н и ю  в о д ы  в  п о п е 
р е ч н о м  н а п р а в л е н и и .  О т м и р а н и е  в и х р е й ,  п р о и с х о д я щ е е  п р и
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Р ис. 33. Р а схо ж д е н и е  п о в е р хн о стн ы х  и д о н н ы х  л иний  т о ка  на р. Ю л я -И о к и  (по  Л я п и н у ) .

I — берег реки; 2 — урез воды на 27/V 1960 г.; 3 — поверхностные линии токов; 4 — донные линии токов; S — подводный
рельеф; 6 — водовороты.



б о л е е  н и з к и х  п а в о д к а х  ( к о с в е н н о е  п е р е м е щ е н и е  г р я д ы ) ,  в ы з ы в а е т  
к  ж и з н и  п о п е р е ч н о е  т е ч е н и е , к о т о р о е  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  
я в и т ь с я  п р и ч и н о й  р а з м ы в а  б е р е га ,  п р и л е ж а щ е г о  к  в ы с т у п а 
ю щ е м у  г р е б н ю  п е р е к о ш е н н о й  г р я д ы .  Ч е м  б о л ь ш е  п о п е р е ч н ы й  у к 
л о н ,  т е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь  в д о л ь г р е б н е в о г о  т е ч е н и я  и  б о л ь ш е  с т е 
п е н ь  р а з м ы в а  б е р е га .

Д л я  р а с ч е т а  о б т е к а н и я  м е з о ф о р м  п о т о к о м  к а к  п р и  а к т и в н о м ,  
т а к  и  п р и  к о с в е н н о м  и х  п е р е м е щ е н и и ,  а т а к ж е  д л я  р а с ч е т а  о б т е 
к а н и я  о с е р е д к о в  и  п о б о ч н е й  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  с и с т е м у  д и ф ф е 
р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  д в у х м е р н о г о  п о т о к а  и  у р а в н е 
н и я  н е р а з р ы в н о с т и

ду 1 да , и2 , ..
1 * = T Ẑ  +  W ’ (114)

ду __ и2
дп ег  ’ ( П 5 )

4 г  +  1 г = о - о 16)

И с п о л ь з о в а н и е  э т и х  у р а в н е н и й  с п р а в е д л и в о  д л я  м е д л е н н о  и з 
м е н я ю щ е г о с я  д в и ж е н и я ,  т . е. п р и м е н и м о  д л я  п р я м о л и н е й н ы х  
у ч а с т к о в  р у с е л , у ч а с т к о в  с  п л а в н ы м  р а с ш и р е н и е м  и л и  с у ж е н и е м  
п о т о к а .  О д н а к о  г л а в н а я  п р и н ц и п и а л ь н а я  т р у д н о с т ь  в  и с п о л ь з о 
в а н и и  э т и х  у р а в н е н и й  з а к л ю ч а е т с я  в  в ы б о р е  н а ч а л ь н ы х  и  г р а 
н и ч н ы х  у с л о в и й ,  т а к  к а к  п о с л е д н и е  н е п р е р ы в н о  и з м е н я ю т с я  
в  с в я з и  с н е п р е р ы в н ы м  и з м е н е н и е м  к о н ф и г у р а ц и и  д н а  и  б е р е го в .

Р 1 зв е с тн ы  р е ш е н и я ,  п р е д л о ж е н н ы е  Б у с с и н е с к о м ,  М и з е с о м ,  
С у х о м е л о м ,  у ч и т ы в а ю щ и е  к р и в и з н у  л и н и й  т о к о в ,

У"' +  РУ’ +  ЧУ =  0 , (1 1 7 )

гд е  у  —  п р е в ы ш е н и е  г о р и з о н т а  в о д ы  н а д  н о р м а л ь н о й  г л у б и н о й ,  
а р  и  q  —  к о н с т а н т ы  п о т о к а .

Э т о  у р а в н е н и е  п р и м е н и м о  к  б ы с т р о и з м е н я ю щ и м с я  т е ч е н и я м  и  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у р а в н е н и е  з а т у х а ю щ и х  к о л е б а н и й .  О д н а к о  
д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  н е о б х о д и м ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  у с л о в и я ,  
к о т о р ы е  м о г у т  о п р е д е л я т ь с я  л и б о  и з  о п ы т а ,  л и б о  в  к а ж д о м  о т 
д е л ь н о м  с л у ч а е  т е о р е т и ч е с к и ,  ч т о  п о т р е б у е т  п р и н я т и я  д о п о л н и 
т е л ь н ы х  д о п у щ е н и й ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  и  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о в е р к и  
о п ы т н ы м и  и  н а т у р н ы м и  д а н н ы м и .

П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  н а к о п л е 
н и е  ф а к т и ч е с к и х  д а н н ы х  о  п л а н а х  т е ч е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  
о б т е к а н и и  р а з л и ч н ы х  р у с л о в ы х  о б р а з о в а н и й  в  и х  а к т и в н о м  с о 
с т о я н и и ,  в  к о с в е н н о м  и х  п е р е м е щ е н и и  и  п р и  н а л и ч и и  о б с о х ш и х  
о б р а з о в а н и й  (п о б о ч н е й ,  о с е р е д к о в ,  о с т р о в о в ) ,  т .  е. в  р а з н ы е  ф а з ы  
в о д н о г о  р е ж и м а .  З н а н и е  р е ж и м а  т е ч е н и й  ( з а к о н о м е р н о с т е й  и х
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и з м е н е н и я  в  х о д е  к о л е б а н и й  у р о в н я  в о д ы )  п о з в о л и т  в ы б р а т ь  б о 
л е е  т о ч н ы е  г р а н и ч н ы е  и  н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  в  к а ж д о м  к о н к р е т 
н о м  с л у ч а е ,  а з н а ч и т  и  с у щ е с т в у ю щ и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д в и 
ж е н и я .

§ 5. Классиф икация перекатов 
для ленточногрядового, побочневого и осередкового 

русловы х процессов

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

1. П е р е к а т ы ,  о б р а з о в а в ш и е с я  и з  п л о с к и х  г р я д .  
К а к  у к а з ы в а л о с ь  (с м .  § 2 н а с т о я щ е й  г л а в ы ) ,  и з  п л о с к и х  г р я д  о б 
р а з у ю т с я  о д и н о ч н ы е  о с е р е д к и  и л и  п о б о ч н и ,  р а с п о л а г а ю щ и е с я  
б е с с и с т е м н о , п о д в о д н ы е  ч а с т и  г р я д ,  о б р а з у ю щ и е  т а к и е  о с е р е д к и  
и л и  п о б о ч н и ,  б у д у т  я в л я т ь с я  м а л о  п о д в и ж н ы м и  п е р е к а т а м и .  
В с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  т а к и е  о с е р е д к и  и  п о б о ч н и  п о я в л я ю т с я  в  г о д ы  
с  о с о б е н н о  в ы с о к и м и  п о л о в о д ь я м и  и  п о в т о р я е м о с т ь  т а к и х  у с л о 
в и й  н е в е л и к а ,  т о  в  г о д ы  с  м е н ь ш и м и  п о л о в о д ь я м и  н а  т а к и х  п е 
р е к а т а х  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  к о с в е н н о е  п е р е м е щ е н и е , а к и н е м а т и 
ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о т о к а  б у д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  с в о й с т в е н н ы м  
э т о м у  т и п у  д в и ж е н и я  у с т о й ч и в ы м  д в у х с л о й н ы м  т е ч е н и е м . Д о н 
н ы е  т о к и  б у д у т  н а п р а в л е н ы  в д о л ь  г р е б н я  г р я д ы  и  в ы з о в у т  с м е 
щ е н и е  в с е го  п о т о к а  в  э т о м  ж е  н а п р а в л е н и и ,  т . е. б у д у т  с п о с о б с т 
в о в а т ь  р а з м ы в у  п л ё с а . В д о л ь г р е б н е в о е  н а п р а в л е н и е  т е ч е н и я  
в п о д в а л ь е  п е р е к а т а  з а т р у д н я е т  о т л о ж е н и е  д о н н ы х  н а н о с о в  
в  н и ж н е й  п л е с о в о й  л о щ и н е ,  а с о з д а в ш и й с я  п о в о р о т  р у с л а  в о к р у г  
о с т р о в а  в ы з о в е т  п о я в л е н и е  м е с т н о й  ц и р к у л я ц и и  п о т о к а .  К а к  п е р 
в о е  о б с т о я т е л ь с т в о ,  т а к  и  в т о р о е  п р е п я т с т в у ю т  н о р м а л ь н о м у  п е 
р е м е щ е н и ю  п е р е к а т а  в н и з  п о  т е ч е н и ю .

И н т е н с и в н о г о  п е р е м е щ е н и я  п е р е к а т а  м о ж н о  о ж и д а т ь  л и ш ь  
в р е з у л ь т а т е  п р о х о ж д е н и я  м о щ н о г о  п а в о д к а ,  к о т о р ы й  и з м е н и т  
н а п р а в л е н и е  т е ч е н и я  и  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в  и  н е й т р а л и з у е т  
д е й с т в и е  ц и р к у л я ц и и .

2. П е р е к а т ы ,  о б р а з о в а н н ы е  п е р е к о ш е н н ы м и  
г р я д а м и .  П р и  б о л ь ш о м  п е р е к о с е  г р я д ы  о б р а з у ю т с я  п е р е к а т ы  
с з а т о н с к о й  ч а с т ь ю ,  п р и  м а л о м  —  п е р е к а т ы - п е р е в а л ы  (р и с .  31 а ) .  
Т а к и е  п е р е к а т ы  я в л я ю т с я  д о с т а т о ч н о  п о д в и ж н ы м и .  Е с л и  и с х о д 
н а я  г р я д а  б ы л а  с и л ь н о  п е р е к о ш е н а ,  т о  п е р е к а т  н о с и т  « д у р н о й »  
х а р а к т е р  ( р и с . 31 б) .  Д л я  п е р е к о ш е н н ы х  г р я д  х а р а к т е р н о  н а л и 
ч и е  в  и х  п о д в а л ь я х  (в  п л ё с е )  п р о д о л ь н ы х  г р я д ,  к о т о р ы е  и м е ю т  
в и д  в ы т я н у т ы х  п о  т е ч е н и ю  п р о д о л ь н ы х  к о с ,  з а т р у д н я ю щ и х  с у д о 
х о д с т в о .

3. П е р е к а т ы ,  о б р а з о в а н н ы е  и з  к р у т ы х  г р я д .  К а к  
у п о м и н а л о с ь  в ы ш е , к р у т ы е  г р я д ы  о б ы ч н о  х а р а к т е р и з у ю т с я  м е н ь 
ш е й  д л и н о й  и  з н а ч и т е л ь н о й  п о д в и ж н о с т ь ю ,  п р и ч е м  о б ы ч н о  о н и  
н е  з а н и м а ю т  в с ю  ш и р и н у  п о т о к а  и  п е р е м е щ а ю т с я  в  р у с л е  в  в и д е
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п о п е р е ч н о й  ц е п и  г р я д ,  к о т о р ы е  п р и  п а д е н и и  у р о в н я  в о д ы  о б р а 
з у ю т  м н о г о ч и с л е н н ы е  о с е р е д к и .  П о д в о д н ы е  г р а н и ц ы  о с е р е д к о в  
п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п о д в и ж н ы е  п е р е к а т ы ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я

б о л ь ш о й  п о м е х о й  с у д о х о д с т в у  в с л е д с т в и е  б ы с т р о й  с м е н ы  п о л о 
ж е н и я  с у д о в о г о  х о д а .  Н а  р и с . 3 4  п р е д с т а в л е н ы  п р и м е р ы  п е р е к а 
т о в  э т о г о  т и п а .  О б ы ч н о  т а к и е  п е р е к а т ы  н а з ы в а ю т с я  п е р е к а т а м и -  
р о с с ы п я м и .

§ 6. Связь мезоформ 
с  макроф ормами

П о с к о л ь к у  т и п ы  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а ,  н а з в а н н ы е ,  п о  к л а с с и ф и 
к а ц и и  Г Г И  [1 1 7 ],  л е н т о ч н о г р я д о в ы м ,  п о б о ч н е в ы м  и  о с е р е д к о в ы м ,  
о п р е д е л я ю т с я  о с о б е н н о с т я м и  м е з о ф о р м , а п о с л е д н и е  б ы л и  р а с 
с м о т р е н ы  в  §  2  э т о й  г л а в ы ,  п о д в е д е м  з д е с ь  л и ш ь  о б щ и е  и т о г и  и 
п о д р о б н е е  о с т а н о в и м с я  н а  с в я з и  м е з о ф о р м  с  п р о ц е с с о м  м е а н д р и -  
р о в а н и я .

П р и  л е н т о ч н о г р я д о в о м  т и п е  р у с л о в о г о  п р о 
ц е с с а  н а б л ю д а е т с я  п е р е м е щ е н и е  п л о с к и х  и  л е н т о ч н ы х  г р я д ,  
к о т о р ы е  м о г у т  н а х о д и т ь с я  к а к  в  а к т и в н о м ,  т а к  и  в  к о с в е н н о м  
д в и ж е н и и ,  н о , к а к  п р а в и л о ,  о с т а ю т с я  п о д  в о д о й  в  в и д е  е д и н о г о  
м о р ф о л о г и ч е с к о г о  о б р а з о в а н и я .  О б ы ч н о  т а к и е  у с л о в и я  н а б л ю 
д а ю т с я  л и б о  п р и  н е р е з к о м  р а з л и ч и и  у р о в н е й  а к т и в н о й  и  к о с в е н 
н о й  ф а з  г р я д ы  ( у р о в н я  п о л о в о д ь я  и  м е ж е н и ) ,  л и б о  п р и  п о л о г о м  
с п а д е  у р о в н е й ,  п о з в о л я ю щ е м  д а ж е  к р у п н о й  г р я д е  п е р е с т р а и 
в а т ь с я  и  п р и с п о с о б л я т ь с я  к  н о в о м у  р е ж и м у .

Л е н т о ч н ы е  г р я д ы ,  п о -в и д и м о м у ,  в  к а ч е с т в е  о д н о й  и з  с т а д и й  
б у д у т  с о п у т с т в о в а т ь  к а ж д о м у  т и п у  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а .  П р и  с в о 
б о д н о м  м е а н д р и р о в а н и и ,  н а п р и м е р ,  о н и  б у д у т  н а б л ю д а т ь с я  в  н а 
ч а л ь н о й  с т а д и и  р а з в и т и я  и з л у ч и н ы .  Д л я  н е м е а н д р и р у ю щ е г о  
р у с л а  о н и  б у д у т  я в л я т ь с я  о д н и м  и з  о п р е д е л я ю щ и х  э л е м е н т о в ,  гд е
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в з а в и с и м о с т и  о т  ф о р м  г и д р о г р а ф а  о н и  м о г у т  л и б о  о с т а в а т ь с я  
л е н т о ч н ы м и  г р я д а м и  н а  в е с ь  г о д о в о й  ц и к л ,  л и б о  п р е в р а щ а т ь с я  

в  о д и н о ч н ы е  п о б о ч н и  и л и  о с е р е д к и .
П о б о ч н е в ы й  т и п  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  опреде

ляется периодическим (в период половодья) перемещением 
в немеандрирующ ем русле побочней и перекатов, т. е. развитием 
перекош енных гряд. Д л я  тако го  типа процесса необходимым ус 
ловием является существенная разница отм еток уровня воды 
в половодье и межень.

П р и  о с е р е д к о в о м  т и п е  п р о ц е с с а ,  и л и  р у с л о 
в о й  м н о г о р у к а в н о с т и ,  п р о и с х о д и т  п е р е м е щ е н и е  в  р у с л е  
б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  о с е р е д к о в ,  о б р а з о в а в ш и х с я  и з  п о п е р е ч н ы х  
ц е п е й  к р у т ы х  г р я д  п р и  б о л ь ш о м  р а с х о д е  д о н н ы х  н а н о с о в .

Б л у ж д а ю щ и е  р у с л а  х а р а к т е р и з у ю т с я ,  п о -в и д и м о м у ,  
к о р о т к и м и ,  н о  ч р е з в ы ч а й н о  и н т е н с и в н ы м и  п а в о д к а м и ,  п р и  к о т о 
р ы х  х о т я  б ы  н а  к о р о т к о е  в р е м я  н а н о с ы  м о г у т  п е р е м е щ а т ь с я  
в  в и д е  г л а д к о й  ф а з ы  д в и ж е н и я  н а н о с о в .  Т а к и е  с л у ч а и  в о з м о ж н ы  
п р и  н а л и ч и и  з н а ч и т е л ь н ы х  у к л о н о в  д н а  и  о ч е н ь  б о л ь ш и х  р а с х о 
д о в  н а н о с о в .  П е р е м е щ е н и е  н а н о с о в  с л о е м  д а ж е  о ч е н ь  к о р о т к о е  
в р е м я  и  п о с л е д у ю щ е е  в о з н и к н о в е н и е  м е з о ф о р м  н а  с п а д е  у р о в н я  
в ы з ы в а ю т  к о р е н н у ю  п е р е с т р о й к у  р у с л а  с  и з м е н е н и е м  н е  т о л ь к о  
е го  к о н ф и г у р а ц и и ,  н о  и  м е с т  и н т е н с и в н о г о  т е ч е н и я ,  т а к  к а к  м е с т о  
в о з н и к н о в е н и я  м е з о ф о р м  н а  с п а д е  п а в о д к а  б у д е т  с л у ч а й н ы м .  
В  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  к а к о в а  г и д р а в л и к а  п о т о к а  н а  с п а д е  и  к а 
к и м  р у с л о в ы м  ф о р м а м  о н а  с о о т в е т с т в у е т ,  х а р а к т е р  р у с л о в о г о  
п р о ц е с с а  в  э т о м  с л у ч а е  м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч н ы м  —  г л а д к а я  ф а з а  
д в и ж е н и я  н а н о с о в  в ы р а в н и в а е т  д н о  н а  у ч а с т к е  р е к и ,  в с л е д  з а  н е й  
в  р у с л е  м о г у т  п о я в и т ь с я  л и б о  к р у т ы е  г р я д ы ,  и  т о г д а  р у с л о в о й  
п р о ц е с с  б у д е т  и м е т ь  о с е р е д к о в ы й  т и п ,  л и б о  о б л а с т ь  с м ы в а  гр я д ,, 
и  т о г д а  в  р у с л е  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  п о б о ч н е в ы й  т и п  п р о ц е с с а  

п р и  е го  п о в ы ш е н н о й  и н т е н с и в н о с т и .
М о ж н о  с е б е  п р е д с т а в и т ь  с л у ч а и  п о я в л е н и я  д в и ж е н и я  н а н о 

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

П р и  с в о б о д н о м  м е а н д р и р о в а н и и  в  с о о т в е т с т в и и  
с р а з р а б о т к а м и  Н .  Е . К о н д р а т ь е в а  [1 1 9 ]  и  И .  В . П о п о в а  [1 1 7 J  
о т м е ч а е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о е  р а з в и т и е  и з л у ч и н ,  т . е. в ы р а ж е н н ы е  
п л а н о в ы е  с м е щ е н и я  р у с л а ,  п р и  к о т о р ы х  и з л у ч и н ы  д о с т и г а ю т  
ф о р м ы  п е т л и .  В  п о с л е д у ю щ е м  п р о и с х о д и т  п р о р ы в  п е р е ш е й к а ,  
п р и в о д я щ и й  к  с п р я м л е н и ю  р у с л а  и  д а л ь н е й ш е м у  п о в т о р е н и ю -  

в с е го  ц и к л а .
В  х о д е  р а з в и т и я  и з л у ч и н ы  п р и о б р е т а ю т  а с и м м е т р и ю .  В ^ о д н и х  

и з л у ч и н а х  р а з м ы в а е т с я  и х  в е р ш и н а ,  в  д р у г и х  в е р х о в о й  у ч а 
с т о к ,  в  т р е т ь и х  —  н и з о в о й .  В  з а в и с и м о с т и  о т  м е с т а  и н т е н с и в н о г о  
р а з м ы в а  б е р е га  п р о и с х о д и т  р а з в и т и е  л е в о с т о р о н н е й ,  п р а в о с т о 
р о н н е й  и л и  с и м м е т р и ч н о й  п е т л и .  К а к  п о к а з а л о  л а б о р а т о р н о е -
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4 1 0  1 м / с е п ,
Ik . i I l •

Р ис. 35. Д в а  тип а  п о то ка  в и зл уч и н е  при  р а зн ы х  т и п а х  т р а н сп о р та  д о н н ы х
наносов .

А перемещение наносов в виде гладкой фазы, соответствующие удару транзитной 
струи в вершину вогнутого берега; Б — перемещение наносов в виде плоских гряд — 

обтекание потоком берегов излучины.



и с с л е д о в а н и е  р а з в и т и я  и з л у ч и н ы  н а  м о д е л и  с  р а з м ы в а е м ы м  д н о м ,  
п р о в о д и м о е  3 .  М .  В е л и к а н о в о й  п о д  р у к о в о д с т в о м  а в т о р а ,  т е н д е н 
ц и я  р а з в и т и я  и з л у ч и н ы  п р и  з а д а н н о й  ее к р и в и з н е  з а в и с и т  о т  г и д 
р а в л и к и  п о т о к а  и  п о д в и ж н о с т и  д н а ,  т .  е. о т  т о г о ,  к а к о г о  т и п а  
р у с л о в ы е  ф о р м ы  п е р е м е щ а ю т с я  н а  п р я м о л и н е й н о м  у ч а с т к е  
р у с л а ,  п р и м ы к а ю щ е г о  к  д а н н о й  и з л у ч и н е  (р и с .  3 5 ) .  Э т и м и  ж е  
х а р а к т е р и с т и к а м и ,  п о м и м о  о с о б е н н о с т е й  п л а н о в ы х  о ч е р т а н и й  
и з л у ч и н ,  о п р е д е л я ю т с я  т а к ж е  р а с ч л е н е н и я  п л ё с о в  (п о я в л е н и е  
м н о г о п л е с о в о с т и  и з л у ч и н ы ) ,  а т а к ж е  о т н о с и т е л ь н ы е  р а з м е р ы

Рис. 36. З ави сим о сть  относи тел ьн ой  гл у б и н ы  плеса от ти п а  д в и ж е н и я
д о н н ы х  наносов .

п л ё с а  (е г о  г л у б и н а  и  ш и р и н а )  (р и с .  3 6 ) .  И н ы м и  с л о в а м и ,  х а р а к 
т е р  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в  в н у т р и  р у с л а  и  в  э т о м  т и п е  р у с 
л о в о г о  п р о ц е с с а  и г р а е т  н е  п о с л е д н ю ю  р о л ь .

С у щ е с т в у ю щ и е  р а з н о в и д н о с т и  м е а н д р и р о в а н и я  —  н е з а в е р ш е н 
н о е  и  о г р а н и ч е н н о е  —  о т л и ч а ю т с я  о т  с в о б о д н о г о  м е а н д р и р о в а н и я  
н е к о т о р ы м и  д о п о л н и т е л ь н ы м и  о г р а н и ч и в а ю щ и м и  ф а к т о р а м и
[1 1 7 ],  н е  д а ю щ и м и  и з л у ч и н е  п р о й т и  в е с ь  ц и к л  ее р а з в и т и я .  Н а 
ч а л ь н ы е  ж е  с т а д и и  р а з в и т и я  в о  в с е х  с л у ч а я х  о д и н а к о в ы ,  п о э т о м у  
в с е  с к а з а н н о е  о т н о с и т е л ь н о  в л и я н и я  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  н а н о с о в  
н а  х а р а к т е р  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  с п р а в е д л и в о  и  д л я  э т и х  с л у ч а е в  
с  у ч е т о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с л о в и й ,  с о с т а в л я ю щ и х  с у щ н о с т ь  к а ж 
д о г о  и з  э т и х  т и п о в  п р о ц е с с а .  П о - в и д и м о м у ,  и з м е н е н и е  г и д р а в л и 
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о т о к а  ( с о ч е т а н и я  ч и с е л  Ф р у д а  и  к р и т е -

Г
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скнх до антидюн, будет аналогичным изменению гидравлики по
тока в естественных условиях, приводящему к смене одного типа 
руслового процесса другим.

Известно, что натурные условия характеризуются сущест
венно меньшими значениями чисел Фруда. Однако это обстоя
тельство, по-видимому, не мешает установлению упомянутой 
общности. Как видно на графике (см. рис. 9), одна и та же форма 
гряд может наблюдаться при широком диапазоне чисел Фруда.

Высказанное соображение позволяет предположить, что регу
лирование стока, приводящее к коренному изменению гидравли
ческих условий, а следовательно, к изменению чисел Фруда и от- 

v
ношения — , характеризующего подвижность наносов, может

привести и к изменению руслового процесса, которое может 
быть предсказано при соответствующем анализе ожидаемых из
менений в гидравлике потока.

Практические приложения полученных соображений по зако
номерностям развития микроформ и мезоформ излагаются 
в трех последующих главах.



Г Л А В А  V  

Р А С Х О Д  Н А Н О С О В

§ 1. Общие соображения

Согласно принципу, принятому в Отделе русловых процессов 
ГГИ [71, 119], речные наносы разделяются на донные и взвешен
ные. За донные наносы следует принять такие перемещающиеся 
частицы, гидравлическая крупность которых больше осредненной 
вертикальной составляющей скорости и траектории движения ко
торых в потоке неизбежно соприкасаются с дном, причем длина 
отрезков пути этих частиц от одного касания дна до другого неве
лика. Иными словами, частицы, именуемые донными наносами, 
находятся в тесном контакте с дном и принимают активное уча
стие в его формировании.

В противоположность донным, взвешенные частицы обладают 
гидравлической крупностью одного порядка со средней величи
ной вертикальной составляющей скорости потока в данной точке. 
Их траектории весьма сложны по рисунку и возможный их кон
такт с дном является далеко не частым явлением. Поэтому длина 
отрезка пути частицы между последовательными касаниями мо
жет быть очень большой, что означает малую причастность взве
шенных частиц к переформированию русла.

Состав и донных, и взвешенных наносов непостоянен, он ме
няется с изменением гидравлики потока.

С уменьшением скорости течения часть взвешенных наносов, 
наиболее крупных по своему размеру, очевидно, не сможет под
держиваться в потоке уменьшенной величиной вертикальной со
ставляющей скорости и опустится на дно.

Однако выпадение наносов не приводит к образованию 
сплошного слоя отложений поверх существовавших гряд.

Опустившиеся на дно наносы начнут перемещаться качением, 
сальтацией или влечением, изменят состав донных наносов и вы
зовут изменение форм гряд. Отсюда следует, что состав и коли
чество взвешенных наносов прямого отношения к деформациям
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русла не имеют и оказывают влияние в основном на плотность 
водно-наносной смеси [24], на гашение энергии придонных водо
воротных образований [236], на гидравлическую крупность дон
ных частиц [224] и т. п.

Разделение наносов на донные и взвешенные вызывает необ
ходимость соответствующего разделения расхода наносов. Так 
как для русловых процессов наибольшее значение имеет расход 
донных наносов, в настоящей главе этому вопросу уделено ос
новное внимание.

§ 2. Ф ормы дискретного  транспорта 
донны х наносов

Перемещение донных наносов в естественных условиях носит 
дискретный характер. Это означает, что на данном участке реки 
нет равномерного распределения расхода наносов вдоль оси по
тока, здесь имеем не только возрастание и убывание расхода 
донных наносов, но и разрывы этой функции, связанные с попе
речным и обратным переносом твердых частиц, а также их оста
новкой.

Попытаемся рассмотреть некоторые простейшие формы воз
можного транспорта донных наносов на простых схемах движе
ния, используя идею выделения таких форм и терминологию 
Н. Е. Кондратьева [68].

а. П о с т у п а т е л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  (рис. 37 а ) . Ско
пления наносов расположены одно за другим. Движение осуще
ствляется в результате размыва верхней части гряды и переноса 
и отложения материала размыва в подвалье этой же гряды. 
В результате такого движения гряды сохраняют свою форму 
и постоянный состав отложений и перемещаются в сторону пере
носа материала со средней скоростью сг. Характеристиками 
этого процесса являются: высота гряды А, длина, или шаг X, ско
рость смещения сг.

Средний расход донных наносов в этом случае определяется 
по формуле

? „  =  Д СрСг =  0 , 5 Л с г . (1 1 8 )

Примером такого поступательного движения может служить 
перемещение плоских гряд в активной форме движения, т. е. при 
условии установившегося движения потока, имеющего гидравли
ческие условия, соответствующие формированию рассматривае
мых гряд.

б. С т а т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  (рис. 37 6). Унаследо
ванные от предыдущего режима русловые формы (гряды) в це
лом остаются неподвижными. Существующие гидравлические ус
ловия таковы, что движение донных наносов наблюдается только 
на гребневом участке формы вследствие местного увеличения
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уклона свободной поверхности, вызванного местным падением 
дна (скат гребня). В результате этого происходит перенос

_______________  а ------------------------------^

srti) \г__ 1

- W ы
г)

донных наносов с гребня каждой формы в ниже лежащее под
валье, т. е. наблюдается размыв гребня и занесение подвалья, 
прочие участки гряды сохраняются неизменными.
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Характеристиками этого процесса будут являться: 
высота унаследованных форм до размыва А, длина, или шаг, 
унаследованных форм %, высота местных гряд на гребне формы 
Ai, шаг местных гряд ль скорость смещения местных гряд 
Сг 2, Длина участка от гребня формы до точки гряды, в которой
нет движения донных наносов /г-, разность е отметок гребня 
гряды и точки с абсциссой /;.

Расход донных наносов в этом случае определится через па
раметры местных гряд, соответствующих местным условиям,

q x =  0 , 5 А , с Гг. (1 1 9 )

Весь процесс закончится, когда в подвалье будет перенесен 
объем наносов, соответствующий (в плоской постановке задачи) 
произведению длины участка h на некоторую высоту s. В этом 
случае средний расход деформации q-A может быть выражен так:

?д  =  - Т - -  ( 1 2 ° )Д #

Время деформации tlb за которое весь объем ke будет перене
сен в подвалье путем перемещения местных гряд, может быть оп
ределено по формуле

(i2 i>

Здесь <7д должно рассматриваться как средний расход донных 
наносов за время tR. Если бы за это время перемещались гряды 
неизменной высоты и с равной скоростью, то в выражение (121) 
можно было бы подставить выражение (1 1 9 )  и расход деформа
ции дл был бы идентичен выражению ( 1 1 9 ) .  Вследствие того, что 
по мере размыва гребня процесс затухает, меняются и размеры 
гряд и в выражении (121) вместо qR следует подставить средний 
расход донных наносов (1 1 9 )

 ̂=  - 0 т к г  (122)

или учитывать последовательные изменения А, и сг , соответст
вующие изменению местного уклона.

Примером в статической деформации может служить межен
ный размыв гребня переката и занесение плёса.

в. О т с т у п а ю щ и й  р а з м ы в (рис. 37 в ) . Волнообразные 
скопления наносов расположены одно за другим. Движение осу
ществляется путем размыва нижней части скопления наносов и 
отложения их на верхней части смежного скопления. В резуль
тате наблюдается перемещение волновых образований в сторону, 
противоположную переносу донных наносов. Характеристиками 
этого вида движения наносов являются: высота скоплений А,
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шаг или длина песчаных волн а , скорость их перемещения вверх 
по течению сг.

Расход донных наносов в этом случае может быть выражен 
аналогично выражению (118 ), только величина скорости сг бе
рется с обратным знаком

Примером этого вида движения донных наносов может слу
жить перемещение антидюн. В природе этот случай наблюдается 
при намывных работах или на быстротоках.

г. Б о к о в о й  и л и  п о п е р е ч н ы й  п е р е н о с  (рис. 37 ди <?2). 
В потоке наблюдается последовательная цепочка перекошенных 
гряд. Донные наносы перемещаются от одного края гряды, рас
положенного у одного берега, к другому краю гряды, располо
женному у другого берега. Перекошенные гряды перемещаются 
за счет нарастания одного края гряды и размыва другого. Это 
ведет к изменению конфигурации гряды в плане в сторону еще 
большего ее перекоса.

Характеристиками этого вида движения служат: высота пере
кошенной гряды до бокового переноса А, длина перекошенной 
гряды К, высота местных гряд, осуществляющих боковой перенос 
наносов, Дб, длина местных гряд Хв, скорость смещения местных 
гряд сб, длина пути переноса от зоны размыва до зоны отложе
ния /б, ширина струи бокового переноса Ь, длина размыва 
гребня k.

Величина смещения переднего края гряды будет равна ши
рине струи бокового переноса Ь. Длина пути переноса донных 
наносов /б характеризует область смещения гребня на вели
чину Ь. Расход наносов будет составлять

В случае (рис. 37 б),  если наблюдается деформация гребня 
(только не плоской, а перекошенной гряды) и если движение 
донных наносов наблюдается не по всей длине гряды, U имеет 
значение. Если обозначить при этом ширину зоны размыва на пе
рекате через S p, а ширину зоны отложения через S 3, то вследст
вие равенства объема занесения объему размыва можно запи
сать

<70=  — 0,5Дсг. (123)

9т =  0,5Д бс6Ь. (124)

(125)

где Ар — высота сработанной перекошенной гряды в зоне раз
мыва; А3 — высота отложения наносов в подвалье. Когда S v =  b,



В случае, если движение донных наносов наблюдается вдоль 
каждого берега по всей длине участка, то k  не имеет смысла, и 
тогда справедливо равенство

q6t6 =  bS3 А3, (127)
величина qe определяется по формуле (124). Тогда

=  (1 2 8 )

Через время U поступающий расход будет проходить транзи
том, не меняя конфигурации перекошенной гряды, установив
шейся через отрезок времени h.

Этот случай часто наблюдается в природе при побочневом 
типе руслового процесса, когда перемещаются крупные переко
шенные гряды при несвойственном им режиме, но при неизмен
ном расходе воды. Существует разновидность описанного боко
вого переноса, когда перенос донных наносов наблюдается не от 
берега к берегу, а от двух берегов к середине (рис. 3 7 дг). В этом 
случае вдоль оси потока намывается продольная гряда, которая 
движется вниз по течению без изменения своей формы вместе 
с перемещением основной гряды. Такой случай относится к пере
мещению перекошенных гряд при свойственном им режиме, т. е. 
при активном их движении. Расход донных наносов тогда можно 
определить по выражению, аналогичному (118 ), но вследствие 
изменения высоты гряды по ширине сечения в расчет должна 
приниматься средняя высота гряды и из-за наличия продольных 
гряд употребляется несколько повышенный коэффициент формы

<7т =  0,6Лёг. (129)
д) О б р а т н ы й  р а с х о д  н а н о с о в  (рис. 37 г ) . Донные на

носы движутся в направлении, противоположном общему тече
нию потока и смещению самих русловых форм. Такой случай 
наблюдается в подвальях крутых гряд, перемещающихся при 
свойственных им условиях (активное движение) или для плёсо
вых участков мезоформ, находящихся в состоянии косвенного 
смещения, когда в плёсах существуют, хоть и ослабленные, об
ратные придонные течения. Величина расхода наносов в этих 
случаях может быть определена по формуле

q0 =  —0,5hcT, (130)

где h — разность отметок точки с нулевым расходом наносов и 
наинизшей точки подвалья.

Кроме приведенных случаев в природе широко распростра
нены различные их сочетания. Рассмотрим некоторые из них.

е. С о ч е т а н и е  п о с т у п а т е л ь н о г о  п е р е н о с а  и д е 
ф о р м а ц и и  (рис. 37 е). В русле имеется цепочка перемещаю
щихся русловых форм (гряд) с высотой А, длиной L  При

111



п е р е м е щ е н и и  г р я д ы  п е р е д в и г а ю т с я  н е  т о л ь к о  в н и з  п о  т е ч е н и ю ,  

н о  п р и  э т о м  з а  в р е м я  t K м е н я ю т  с в о ю  в ы с о т у  н а  в е л и ч и н у  е .  Т о г д а  

р а с х о д  д о н н ы х  н а н о с о в  н а  г р е б н е в о м  у ч а с т к е  б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  
с у м м у  ( и л и  р а з н о с т ь )  р а с х о д а  п е р е м е щ е н и я  и  р а с х о д а  д е ф о р 

м а ц и и

Э т о т  с л у ч а й  н а б л ю д а е т с я  п р и  п е р е м е щ е н и и  п л о с к и х  г р я д  

п р и  н е у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  т е ч е н и я .
ж .  С о ч е т а н и е  п о с т у п а т е л ь н о г о  п е р е м е щ е н и я  

с  о б р а т н ы м  р а с х о д о м  ( р и с .  3 7 ж )  —  с л у ч а й  п е р е м е щ е н и я  

к р у т ы х  г р я д  с  о б р а т н ы м  т е ч е н и е м  в  и х  п о д в а л ь я х .  Р а с х о д  д о н 

н ы х  н а н о с о в  р а в е н

г д е  2ср  и  20 —  с о о т в е т с т в е н н о  с р е д н я я  о т м е т к а  г р я д ы  и  о т м е т к а  
т о ч к и  с  н у л е в ы м  р а с х о д о м ;  h  —  п р е в ы ш е н и е  т о ч к и  с  н у л е в ы м  

р а с х о д о м  н а д  н а и н и з ш е й  т о ч к о й  п о д в а л ь я .
з .  С о ч е т а н и е  п о с т у п а т е л ь н о г о  п е р е м е щ е н и я  

с  б о к о в ы м  п е р е н о с о м  ( р и с .  3 7 з ) . В  п о т о к е  и м е ю т с я  п е 
р е к о ш е н н ы е  г р я д ы ,  п е р е с е к а ю щ и е  р у с л о .  Э т и  г р я д ы  м е д л е н н о  

п о л з у т  в н и з  п о  т е ч е н и ю ,  п р и  э т о м  и з м е н я е т с я  и х  ф о р м а  и  п л а н о 
в ы е  о ч е р т а н и я ,  п р и ч е м  в  п о д в а л ь я х  э т и х  г р я д  н а б л ю д а е т с я  и н 

т е н с и в н ы й  б о к о в о й  п е р е н о с  н а н о с о в .
Х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с а  а н а л о г и ч н ы  и з м е р и т е л я м  б о к о в о г о  

п е р е н о с а .  Р а з н и ц а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  п р и  б о к о в о м  п е р е н о с е  

с м е щ е н и е  о с н о в н о й  ф о р м ы  и м е е т  п р е д е л  —  ш и р и н у  б о к о в о й  

с т р у и  Ьб .  П р и  о д н о в р е м е н н о м  б о к о в о м  и  п о с т у п а т е л ь н о м  п е р е 

н о с е  п р е д е л а  п е р е м е щ е н и я  н е т ,  т а к  к а к  в м е с т е  с  п о с т у п а т е л ь н ы м  

с м е щ е н и е м  г р я д ы  с п о л з а е т  в н и з  и  з о н а  б о к о в о г о  п е р е н о с а

В  э т о й  ф о р м у л е  з н а к  ( ± )  у п о т р е б л е н  в  т о м  с м ы с л е ,  ч т о  н а  
о д н и х  у ч а с т к а х  г р я д ы  б о к о в о й  р а с х о д  н а н о с о в  д о б а в л я е т с я  к  п о 
с т у п а т е л ь н о м у  ( у ч а с т о к  р а з м ы в а  г р е б н я ) ,  а  н а  д р у г и х  э т о т  р а с 

х о д  в ы ч и т а е т с я  и з  п о с т у п а т е л ь н о г о  ( у ч а с т о к  о т л о ж е н и я  н и ж е  

г р е б н я ) .  П р и м е р о м  э т о г о  с л у ч а я  м о ж е т  с л у ж и т ь  з а м е д л е н н о е  
( к о с в е н н о е )  п е р е м е щ е н и е  п о б о ч н е й  н а  с п а д е  п а в о д к а  ( п р и  н е 

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

с т в у ю т  о  м н о г о о б р а з и и  ф у н к ц и и  q T = f ( S )  в д о л ь  в с е г о  у ч а с т к а ,  

о  д и с к р е т н о с т и  и  с л о ж н о с т и  с а м о г о  я в л е н и я  п е р е н о с а  д о н н ы х  

н а н о с о в .
К а к  в и д н о  и з  с к а з а н н о г о ,  т р а н с п о р т  д о н н ы х  н а н о с о в  п р е д с т а в 

л я е т  с о б о й  с л о ж н ы й  п р о ц е с с ,  к о т о р ы й  т е с н о  с в я з а н  с  ф о р м о й ,
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размерами и скоростями смещения, наблю даю щ ими в русле гряд, 
и особенностями их поведения и перестройки в естественных ус 
ловиях. Т а к  ка к  деформации русла есть результат транспорта 
донных наносов, то задача оценки последнего представляет не 
только научный, но и чисто практический  интерес. П опы тки  ре
шения этой задачи ш ироко предпринимаю тся к а к  в СССР, та к  и 
за рубежом.

§ 3. Теоретические, статистические и п о л у э м п и р и ч е с к и е
формулы расхода наносов

Первая теоретическая формула для определения расхода 
дойных наносов была предложена еще Д ю б уа  и основывалась на 
учете влекущ ей силы то— уН1

(1 3 4 )

где ф —  коэффициент пропорциональности; тс —  критическая 
влекущ ая сила, которая соответствует началу трогания частиц; 
она м ожет быть вы ражена либо через критическую  глубину Н с 
начала движ ения наносов при неизменном уклоне свободной по
верхности потока

qT =  Ь Н Р  (Н  — Н с), (135)

либо через критический  укл он  / с при неизменной глубине

<7т =  ф / Я 2 ( / - / с ) .  ( 1 3 6 )

Сущ ествует много формул, по своей структуре  схож их  с фор
мулой Д ю буа . К  ним относятся, например, формулы Ч анга ,
Ш тра уба  [230] и др. И . В. Егиазаров [26, 179] получил формулу
общ его расхода к а к  донных, та к  и взвешенных наносов, он ввел 
в нее дополнительные множители, учиты ваю щ ие коэффициент 
лобового сопротивления, зависящ ий от формы зерен и удельного 
расхода воды. В более простом виде эта формула м ожет быть 
представлена в виде

(137)

для единицы ш ирины потока и данного объемного веса донных 
наносов и воды эта формула будет иметь вид

q ,  =  k 2v H I ° * ( ± = ^ y  ( 1 3 8 )

К а к  видно из вы ражений (136) и (138), формулы расхода на
носов, основанные на учете влекущ ей силы, в большой степени 
зависят от уклона  свободной поверхности. Применение их
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к  е с т е с т в е н н ы м  р е к а м  т р е б у е т  н а д е ж н о г о  о п р е д е л е н и я  у к л о н а  

д л я  к а ж д о й  с т р у и ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  н е в ы п о л н и м о  д л я  н а т у р н ы х  
у с л о в и й .

В  С С С Р  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  ф о р м у л ы ,  в ы р а ж а ю щ и е  р а с х о д  

н а н о с о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  п о т о к а  и  н е р а з м ы в а ю щ е й  

с к о р о с т и  v o .  С р е д и  н и х  н а и б о л ь ш е й  и з в е с т н о с т ь ю  п о л ь з у ю т с я  
ф о р м у л ы  И .  И .  Л е в и  [ 7 9 ] ,  Г .  В .  Л о п а т и н а  [ 8 2 ] ,  Л .  Г .  Г в е л е с и а н и  
[ 1 9 ] ,  В .  Н .  Г о н ч а р о в а  [ 1 7 ] ,  Г .  И .  Ш а м о в а  [ 1 4 1 ] .  В  п о с л е д н е е  

в р е м я  п о я в и л и с ь  т а к ж е  ф о р м у л ы  Л И И В Т а  [ 1 3 9 ]  и  О .  Г .  И в а 

н е н к о  [ 5 2 ] .  В с е  э т и  ф о р м у л ы  о с н о в а н ы  н а  р а с с м о т р е н и и  н е п р е 

р ы в н о г о  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  д о н н ы х  н а н о с о в  с л о е м  и  з а в и с я т  о т  

к о э ф ф и ц и е н т а  с п л о ш н о с т и  д в и ж е н и я  ч а с т и ц ,  с в я з а н н о г о  с  о т н о -  
v

ш е н и е м  — .
Vo

С о п о с т а в л е н и е  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в ,  

в ы ч и с л е н н ы х  п о  н е к о т о р ы м  и з  э т и х  ф о р м у л ,  с  н а т у р н ы м и  и з м е 

р е н и я м и  с м е щ е н и й  п е с ч а н ы х  г р я д ,  в ы п о л н е н н ы м и  В .  Е .  Л ю б и м о 
в ы м  [ 8 5 ] ,  п о к а з а л о ,  ч т о  в  р а з л и ч н ы х  д и а п а з о н а х  г и д р а в л и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  п о т о к а  р а з н ы е  ф о р м у л ы  д а ю т  с и л ь н о  о т л и ч а ю 

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

В  к а ч е с т в е  о с о б о г о  н а п р а в л е н и я  в  о п р е д е л е н и и  р а с х о д а  н а 

н о с о в  с л е д у е т  о т м е т и т ь  с т а т и с т и ч е с к у ю  т е о р и ю ,  к о т о р а я  в  С С С Р  

б ы л а  р а з р а б о т а н а  М .  А .  В е л и к а н о в ы м  [ 1 2 ] .  П р и  с о з д а н и и  э т о й  

т е о р и и  В е л и к а н о в  и с х о д и л  и з  в е р о я т н о с т и  п о д ъ е м а  т в е р д ы х  ч а 

с т и ц  и  в е р о я т н о с т и  т о г о ,  ч т о  п о д н я т а я  ч а с т и ц а  н е  о п у с т и т с я  н а  

д н о  в  т е ч е н и е  н е к о т о р о г о  и н т е р в а л а  в р е м е н и  A t 0. П е р в а я  в е р о я т 
н о с т ь  с о о т в е т с т в у е т  в е р о я т н о с т и  п р е в ы ш е н и я  п о д ъ е м н о й  с и л ы  

н а д  в е с о м  ч а с т и ц ы ,  а  в т о р а я  —  в е р о я т н о с т и  п р е в ы ш е н и я  в е р т и 

к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  н а д  г и д р а в л и ч е с к о й  к р у п н о с т ь ю  
ч а с т и ц ы .  П р и  с о с т а в л е н и и  и с к о м ы х  в е р о я т н о с т е й  В е л и к а н о в  
в в е л  д о п у щ е н и е ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  п р о д о л ь н о й  и  в е р т и к а л ь н о й  
с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  у д о в л е т в о р я е т  з а к о н у  Г а у с с а ,  и  п о л у ч и л  

р а с х о д  н а н о с о в  к а к  ф у н к ц и ю  у к а з а н н ы х  в е р о я т н о с т е й .
X .  А .  Э й н ш т е й н  [ 1 7 3 ,  1 7 5 — 1 7 8 ]  —  о с н о в о п о л о ж н и к  а н а л о г и ч 

н о й  т е о р и и  з а  р у б е ж о м  —  в ы р а з и л  р а с х о д  н а н о с о в  т о л ь к о  ч е р е з  
в е р о я т н о с т ь  п р е в ы ш е н и я  п о д ъ е м н о й  с и л ы  н а д  в е с о м  ч а с т и ц ы ;  

и с к о м у ю  ф у н к ц и ю  в е р о я т н о с т и  о н  о п р е д е л я е т  н а  о с н о в е  о б р а 

б о т к и  о п ы т н ы х  д а н н ы х  Д ж .  Д ж и л ь б е р т а  и  Е .  М е й е р - П е т е р а  [ 1 8 5 ,  
2 0 6 ]

0 , 4 6 5 Ф  =  е ~ ° ’354Х¥, ( 1 3 9 )

г д е  Ф  —  в е р о я т н о с т ь  п р е в ы ш е н и я  п о д ъ е м н о й  с и л ы  н а д  в е с о м  ч а 

с т и ц ы ;  4 х —  ф у н к ц и я ,  з а в и с я щ а я  о т  х а р а к т е р и с т и к и  ф и з и ч е с к и х
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с в о й с т в  с ы п у ч е г о  м а т е р и а л а ,  е г о  в е с а  и  р а з м е р а ,  и н т е н с и в н о с т и  

т р а н с п о р т а  и  о т н о ш е н и я  д и а м е т р а  ч а с т и ц ы  к  е е  г и д р а в л и ч е с к о й  

к р у п н о с т и .
М е т о д  Э й н ш т е й н а ,  с о с т о я щ и й  в  п о л у ч е н и и  с у м м а р н о г о  с т о к а  

н а н о с о в ,  т . е .  р а с х о д а  в л е к о м ы х  и  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в ,  п о л у ч и л ,  

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

з а л и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  с  п о л е в ы м и  д а н н ы м и ,  п о 
я в л я е т с я  ц е л ы й  р я д  р а б о т ,  у с о в е р ш е н с т в у ю щ и х  п р е д л о ж е н н у ю  
Э й н ш т е й н о м  з а в и с и м о с т ь .  У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  м е т о д а  ш л о  

д в у м я  п у т я м и .  Т а к ,  Б р а у н  [ 1 6 5 ]  п р е д л о ж и л  н о в у ю  с в я з ь  м е ж д у  

в е л и ч и н а м и  Ф  и  гР  в  в и д е

Ф  =  4 0 ¥ ~ 3. (140)

О д н а к о ,  к а к  п о к а з а л и  с о п о с т а в л е н и я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  

д а н н ы м и ,  з а в и с и м о с т ь  Б р а у н а  н е  д а л а  з а м е т н о г о  у л у ч ш е н и я .
С у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е  п о п ы т к и  [ 2 0 1 ,  2 0 3 ,  2 0 8 ,  2 2 3 ]  у л у ч ш и т ь  

м е т о д  Э й н ш т е й н а .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  Г е м б р и  и  К о л ь б и  [ 1 7 0 ]  п о к а 

з а л и ,  ч т о  м е т о д  Э й н ш т е й н а  п л о х о  с о г л а с у е т с я  с  о п ы т н ы м и  д а н 
н ы м и ’ ( п о л е в ы м и )  и  п р е д л о ж и л и  « в и д о и з м е н е н н ы й  м е т о д  Э й н 

ш т е й н а » .
О н и  [ 1 7 0 ]  и с п о л ь з о в а л и  т е о р и ю  Э й н ш т е й н а  д л я  у ч е т а  п о л н о й  

к о н ц е н т р а ц и и  н а н о с о в ,  т о г д а  к а к  д р у г и е  а в т о р ы  п р и ш л и  к  н е о б 

х о д и м о с т и  р а з д е л е н и я  н а н о с о в  [ 2 2 6 ,  2 3 8 ,  2 3 9 ] .
И н т е р е с н о  п р и в е с т и  к р и т и ч е с к и е  з а м е ч а н и я  в  а д р е с  с т а т и с т и ч е 

с к и х  м е т о д о в ,  с д е л а н н ы е  в  К о л о р а д с к о м  у н и в е р с и т е т е  С Ш А ,  г д е  

у ж е  н е с к о л ь к о  л е т  в е д у т с я  и с с л е д о в а н и я  п о  о ц е н к е  и  с о п о с т а в л е 

н и ю  и з м е р е н н о г о  с т о к а  н а н о с о в  с  о п и с а н н ы м и  с п о с о б а м и .  У к а з ы 
в а е т с я  н а  с е р ь е з н ы е  н е д о с т а т к и  э т и х  м е т о д о в ,  ч т о  п р и в о д и т  к  о г 
р а н и ч е н и ю  и х  п р и м е н е н и я .  Д л я  п о л у ч е н и я  к о н к р е т н ы х  р а с ч е т н ы х  
з а в и с и м о с т е й  п о с л е д о в а т е л я м  в е р о я т н о с т н ы х  т е о р и й  п р и х о д и т с я  

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

к а м и  К о л о р а д с к о г о  у н и в е р с и т е т а  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  п р и  н а 

л и ч и и  г р я д  в  п о т о к е  н е и з в е с т н о ,  к а к  в ы ч и с л и т ь  к о н ц е н т р а ц и ю  
н а н о с о в  н а  д а н н о м  у р о в н е  у  и  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  2 ф а к т и ч е с к о й  

к р и в о й  м у т н о с т и .  К  т о м у  ж е ,  е с л и  п р и н я т ь  л о г а р и ф м и ч е с к и и  з а 

к о н  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т и

( г д е  v  —  с к о р о с т ь  в  р а с с т о я н и и  у  н а д  д н о м ;  k s —  н е к о т о р ы й  п а 
р а м е т р  д л и н ы ) ,  т о  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  к а к  k ,  т а к  и  k s  з а в и с я т  о т  

т о г о ,  п л о с к о е  л и  д н о  в  п о т о к е  и л и  о н о  п о к р ы т о  г р я д а м и  и  к а к о й  

ф о р м ы  э т и  г р я д ы .



За рубежом та кж е  известна формула суммарного расхода на
носов А. А. Калинске  [193]

где ri —  коэффициент укл ад ки  наносов; Ф  —  некоторая ф ункция 
транспорта наносов.

Эта формула получена, исходя из предположения, что м гно 
венная скорость турбулентного потока превосходит некоторое 
критическое значение, а средняя скорость частицы м ожет быть 
вы ражена в зависимости от средней скорости, неразмывающ ей 
скорости и среднего квадратического  отклонения турбулентны х 
пульсаций.

Ф орм ула Калинске  та к  же, ка к  и формула Эйнштейна, прове
рялась экспериментальными данными и показала допустимое 
совпадение только в узком  диапазоне данных, М . JI. Лорсен 
[199], кр и ти куя  Калинске , замечает, что формула (141) приводит 

к  абсурдному выводу, будто число частиц, находящ ихся в дви
ж ении, не зависит от интенсивности транспорта наносов и яв 
ляется постоянным. П оэтому, по мнению Лорсена, зависимость, 
предложенная Калинске , не м ожет считаться строго теоретиче
ской зависимостью.

П оявивш иеся за последнее время работы Ш и-В ен -М ао  [226] 
и Селима Ялина [238, 239] та кж е  представляют собой попы тки  
улучш ить и дополнить теорию Эйнш тейна, Ш и -В ен -М ао  пытается 
установить, к а к  влияет на устойчивость каналов различная ко н 
центрация и ф ракционный состав наносов, а Селим Ялин уточ
няет теорию Эйнштейна введением в нее значения критической 
влекущ ей силы и учетом несовершенства у кл ад ки  наносов. Причем 
к а к  первый, та к  и второй приходят к  неизбежности разделения 
наносов на донные и взвешенные, и хотя пользую тся общ еприня
тым в С Ш А  критерием общей концентрации, но все свои построе
ния в основном относят*к донным наносам. Хотя их работы и на
правлены на то, чтобы улучш ить теорию Эйнштейна, на самом 
деле они наглядно показы ваю т ее слабые стороны.

X. А. Эйнш тейн ж е  пришел к  выводу, что общ его закона 
транспорта донных наносов в простой математической форме не 
сущ ествует и что этот вопрос скорее должен исследоваться тем 
лее способом, ка ки м  исследуется сопротивление трению  в трубах 
и каналах, т. е. экспериментально.

П о мнению Колорадского  университета С Ш А , на настоящем 
этапе исследования наибольш ую  важ ность представляет экспе
риментальное изучение явления и получение эм пирических фор
мул. К  таком у ж е  мнению пришел и Кеннеди [196], для теорети
ческих построений которого  не хватает опы тны х данных.

(141)
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§ 4. Эмпирические формулы расхода наносов 
с использованием метода размерностей

М . Л . Л орсен [199] предложил способ оценки суммарного 
расхода донны х наносов, основанный на качественном анализе 
основных ф акторов, влияю щ их на это явление. В результате ана
лиза Лорсеном были выявлены параметры, связывающ ие ги д 
равлические характеристики  потока  и характеристики  мате
риала дна:

1) отношение динамической скорости к  гидравлической круп -

ности частиц
W W

2) отношение касательного напряж ения на границе т '0 , вы 
раженное, по Ш тр н кл е р у— М ан н и н гу , через среднюю скорость, 
глубину и диаметр частиц, к  критическом у касательному напря
ж ению  т0

~о 0,0004^2

'

3. Отношение скорости движ ения донных частиц наносов к  их 
гидравлической крупности.

В результате Л орсен получил расчетную формулу для ко н 
центрации наносов

,7/0 / \  (  ] / ^
T i,/> (-£ -) о « >

где с —  средняя концентрация наносов в процентах по весу.
В формуле (142) учитывается неоднородность ф ракционного 

состава наносов. Сопоставление ее с лабораторными эксперимен
тами (М а к-Д у га л л , Л и у , О ’Брайен, Б рукс , Бартон и др.) дало 
удовлетворительные результаты.

М . Л . Лорсеном была сделана проверка этой формулы по 
трем небольшим натурны м  объектам (два ручья и одна речка ). 
Результаты проверки удовлетворительные.

Д и скусси я  по статье Л орсена показала положительное отно
шение ам ериканских ученых к  представленной работе. В числе 
сторонников этой работы следует назвать Альбертсона, Бонду- 
ракта , Богарди и др. [150, 158, 161], которые, однако, считают 
необходимым провести некоторую  ревизию его уравнения.

Д л я  определения критического  значения влекущ ей силы име
ется целый ряд расчетных зависимостей. Среди них известна 
формула Ф идмана

<СС =  0,0625 (т„-т)<* (143)
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и ,  к р о м е  т о г о ,  ф о р м у л а  А .  Ш о к л и ч а  [ 2 1 6 ]

= 1 / 0 , 3 8 5  (Т н - Т ) \ Г С ,  ( 1 4 4 )

г д е  W  —  в е с  ч а с т и ц ы ;  £ —  к о э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы .

Ф о р м у л ы  И .  В .  Е г и а з а р о в а  [ 2 6 ] ,  И .  Я .  О р л о в а  [ 1 1 3 ]  и

Б .  А .  Ф и д м а н а  [ 1 3 6 ]  д л я  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  в л е к у щ е й  с и л ы
и м е ю т  в и д

z c =  / о  (Ти ~  т )  d ,  ( 1 4 5 )

г д е  / о  =  0 , 0 4 ,  п о  О р л о в у ;  / 0 = 0 , 0 6 2 5 ,  п о  Ф и д м а н у ;  f 0 =  f  ( R e * d ) , 

п о  Е г и а з а р о в у ;  f o = f  (  R e * d ,  п о  Б о д р я ш к и н у .

ьд юе уо
/ о  

-  0, 10

0 ,0 8  

- 0 ,0 6  

0 , 04- 

-0, 02 

- О

\

-1L IЛ I n .. • /
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"<7“ 2 — . — — L —
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Н S
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т £
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_J___ I____I____I___ L_ J ___I
l l y l Q 3 R e * d !
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Р ис. 38. З а ви си м о сть  коэф ф ициента f 0 от  числа

Н
d

Р ейнольдса и отн осител ьной  ш е рохов ато сти

1— \Fv—K R e ^ ) ;  2 — f„=0,0625, по Фидману; 3 — /0—0,04,
по Орлову; 4 — /0=/(Н е^), по Егиазарову; 5 — кривые

/о==/( к е ^ ^ ) ~d~) ’ 00 бодряшкину.

Н а  р и с .  3 8  п р и в е д е н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  f 0 о т  ч и 

с л а  R e #(j 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 и ,  з а и м с т в о в а н н а я  
у  Я .  В .  Б о д р я ш к и н а  [ 9 ] .  К а к  в и д н о  н а  э т о м  р и с у н к е ,  р а з л и ч н ы е

р е к о м е н д а ц и и  п о  о п р е д е л е н и ю  f 0, а  з н а ч и т ,  и  т с в е с ь м а  р а с х о 

д я т с я  м е ж д у  с о б о й ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  э т о т  в о п р о с  
н е  м о ж е т  е щ е  с ч и т а т ь с я  р е ш е н н ы м .

П р е д л о ж е н н а я  Л о р с е н о м  э м п и р и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  ( 1 4 2 )  н е  

у ч и т ы в а е т  х а р а к т е р и с т и к  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я .  В х о д я щ и е  в  з а -
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в и с и м о с т ь  ( 1 4 2 ) ,  То, тс, т ' п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в е л и ч и н ы ,  п о д л е 

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

н е п р а в и л ь н о й .
Н е д о с т а т к о м  р а с с м о т р е н н ы х  ф о р м у л ,  п о - в и д и м о м у ,  с л е д у е т  

п р и з н а т ь  т о ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  п р е д н а з н а ч е н ы  д л я  о ц е н к и  

с у м м а р н о г о  р а с х о д а  н а н о с о в .  С у щ е с т в е н н ы м  н е д о с т а т к о м  р а с 
с м о т р е н н ы х  ф о р м у л ,  о ч е в и д н о ,  с л е д у е т  с ч и т а т ь  н е с о о т в е т с т в и е  

п р и н я т ы х  р а с ч е т н ы х  с х е м  р е а л ь н ы м  с л у ч а я м  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  

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

в  э т и  ф о р м у л ы  о п р е д е л я ю щ и х  к р и т е р и е в ,  н е у ч е т  в с е г о  м н о г о о б 
р а з и я  е с т е с т в е н н ы х  ф о р м  т р а н с п о р т а  н а н о с о в  в  р е к а х  —  я в л я е т с я  

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

с к л о н я е т с я  к  н е о б х о д и м о с т и  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  г р я д о в о г о  д в и 

ж е н и я  н а н о с о в  и  п о л у ч е н и я  з а в и с и м о с т е й ,  п о  к о т о р ы м  м о ж н о  
б ы л о  б ы  р а с с ч и т ы в а т ь  о ж и д а е м у ю  ф о р м у  г р я д ,  а  т а к ж е  с к о р о с т ь  
и х  п е р е м е щ е н и я  п о  и з в е с т н ы м  г и д р а в л и ч е с к и м  п а р а м е т р а м  п о 

т о к а  и  х а р а к т е р и с т и к а м  н а н о с о в ,  а  з н а ч и т  и  р а с х о д  д о н н ы х  н а 

н о с о в .

§ 5. Эмпирические зависимости 
для характеристик гряд

Л .  Н е р а з м ы в а ю щ и е  с к о р о с т и

П р е ж д е  ч е м  п е р е й т и  к  р а с с м о т р е н и ю  и м е ю щ и х с я  з а в и с и м о 

с т е й  п о  о п р е д е л е н и ю  ф о р м ы  г р я д ,  н е о б х о д и м о  к р а т к о  о с т а н о 
в и т ь с я  н а  н е р а з м ы в а ю щ и х  с к о р о с т я х  п о т о к а ,  т а к  к а к  п о с л е д н и е  

я в л я ю т с я  в а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  н а н о с о в  и  
р е д к и е  э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы ,  о т н о с я щ и е с я  к  о п р е д е л е н и ю  п а 

р а м е т р о в  г р я д ,  о б х о д я т с я  б е з  э т о й  в е л и ч и н ы .
П р о б л е м а  о п р е д е л е н и я  н е р а з м ы в а ю щ и х  с к о р о с т е й  Vo  д л я  р а з 

л и ч н ы х  с в я з н ы х  и  н е с в я з н ы х  г р у н т о в  д а в н о  з а н и м а е т  в н и м а н и е  
и с с л е д о в а т е л е й .  Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  з д е с ь  н а  о ц е н к е  v 0 д л я  с в я з 

н ы х  г р у н т о в  и  о т с ы л а я  ч и т а т е л я  к  р а б о т а м  Ц .  Е .  М и р ц х у л а в а  

[ 1 0 0 ] ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в о п р о с  о ц е н к и  н е р а з м ы в а ю щ и х  с к о р о 
с т е й  д л я  о д н о р о д н ы х  н е с в я з н ы х  г р у н т о в  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р а к 

т и ч е с к и  р е ш е н .  П р е д л о ж е н  ц е л ы й  р я д  ф о р м у л  п р и м е р н о  о д и н а 

к о в о й  с т р у к т у р ы ,  к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  
о п р е д е л и т ь  v 0 п о  р а з м е р у  ч а с т и ц  cl, с р е д н е й  г л у б и н е  п о т о к а  Я  

и л и  г и д р а в л и ч е с к о м у  р а д и у с у  R .  Д л я  п е с к о в  м е л ь ч е  1 м м  н е р а з 

м ы в а ю щ и е  с к о р о с т и  з а в и с я т  т а к ж е  о т  в я з к о с т и  ж и д к о с т и .  О б щ и й  
х а р а к т е р  э т о й  с в я з и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  п р и
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данном диаметре частиц неразмы ваю щ ая скорость потока уве
личивается. П ри  данной глубине потока  с увеличением кр уп н о 
сти частиц неразмы ваю щ ая скорость та кж е  увеличивается. П ри 
уменьш ении частиц, начиная с 0,2 мм, при данной глубине нераз
мывающ ая скорость сначала остается неизменной, затем 
несколько увеличивается из-за увеличения сил сцепления между 
частицами.

П ри  гидравлических расчетах, связанных с определением 
формы гряд, автор обычно использовал граф ическую  связь 
vo— f(H, d), полученную  частично на основании эксперименталь
ных исследований, частично по данным Гидропроекта и допол
ненную  данны ми В. С. Кнороза  для гравия при глубине 1 м. 
В области больших глубин кривы е v0 =  f(H, d) проэкстраполи- 
рованы, что допустимо для условий, в которы х не производилось 
и не могло производиться экспериментальное исследование.

Сопоставление граф ика (рис. 39) с аналогичной зависимостью  
Б. И . С туденичникова [129] показало их неплохое совпадение. 
О днако  решение вопроса об оценке неразмы ваю щ их скоростей 
для однородного песка еще не означает разреш ения всей про
блемы. Естественные донные наносы отличаются часто крайней 
неоднородностью состава.

За последнее время в литературе все чаще поднимается во
прос о необходимости учета неоднородности естественного песка.

П о д а н н ы м  Кнороза  [63], Егиазарова [27], Херхеулидзе [136], 
а та кж е  по данным иностранны х исследователей Эйнштейна 
[175], Крам ера [198], Синухара и Т зубаки  [219], Селима Ялина 
[239], Саймонса и Ричардсона [225] и д ругих  оказывается, что 
неразмывающ ие скорости для неоднородных песков существенно 
больше, чем для однородных песков с тем ж е средним диамет
ром частиц. Наиболее подробно этот вопрос исследуется Кно- 
розом.

Д л я  неоднородных песков Кнороз вводит понятие неоднород
ности материала d

(146)

где d95 и d5—  диаметры частиц, мельче которы х в пробе содер
ж и тся  соответственно 95 и 5% по весу. В. С. Кнороз в своей ра
боте [63] приводит граф ик, пригодны й для оценки неразмы ваю 
щ их скоростей неоднородного по составу песка, на котором изо
бражены  кривы е с разным значением е и кривые, построенные по 
аналитическому вы ражению , полученному Херхеулидзе [136] на 
основе обработки натурны х исследований,

v q =  0,54 (4з0 - j-  0 ,05)°27 Н х, (147)
— 0,45

где х  —  —- ^  в з 5 )од ’ “ зо — среднии диаметр частиц, крупнее 

которы х в пробе 30% по весу.
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Г р а ф и к  К н о р о з а  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п о в ы ш е н и и  н е р а з м ы в а ю 
щ и х  с к о р о с т е й  п р и  у в е л и ч е н и и  н е о д н о р о д н о с т и  м а т е р и а л а .  
Н е с о в п а д е н и е  к р и в ы х  К н о р о з а  и  Х е р х е у л и д з е ,  п о -в и д и м о м у ,  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м , ч т о  к р и в ы е  К н о р о з а  п о л у ч е н ы  д л я  с л у 
ч а я  о б р а з о в а н и я  о т м о с т к и  д н а ,  т . е. п р и  о т с у т с т в и и  п о с т у п л е н и я

5 0 0

Рис. 39. З ави сим о сть  нера зм ы ваю щ ей  ско р о сти  от гл у б и н ы  и д иам етра 
од н о р о д н ы х  частиц .

р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  с  в ы ш е  л е ж а щ е г о  у ч а с т к а  ( т .  е. п р и 
г о д н ы  д л я  н е к о м п е н с и р о в а н н о г о  р а з м ы в а ,  н а п р и м е р  в  н и ж н и х  
б ь е ф а х  Г Э С ) ,  ф о р м у л а  Х е р х е у л и д з е  п о л у ч е н а  и з  н а т у р н ы х  н а 
б л ю д е н и й ,  гд е , в е р о я т н о ,  б ы л о  п о с т у п л е н и е  д о н н ы х  н а н о с о в  
с  в е р х н е г о  у ч а с т к а  в  в и д е  г р я д ,  н е  д а ю щ е е  в о з м о ж н о с т и  о б р а з о 
в а т ь с я  е с т е с т в е н н о й  о т м о с т к е  д н а .  Ш е р о х о в а т о с т ь  д н а ,  п о к р ы 
т о г о  г р я д а м и ,  б о л ь ш е , ч е м  ш е р о х о в а т о с т ь  о т м о с т к и ,  п о - в и д и 
м о м у ,  э т и м  и  о б ъ я с н я е т с я  у в е л и ч е н и е  vo, п о  Х е р х е у л и д з е .
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О б р а з о в а н и е  г р я д  в  с л у ч а е  н е о д н о р о д н о г о  п е с к а  б у д е т  п р о 

и с х о д и т ь  н е с к о л ь к о  и н а ч е ,  ч е м  в  с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  п е с к а .  С п е 
ц и а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  э т о г о  в о п р о с а  б ы л о  п р о в е д е н о  в  1 9 6 5  г .  
в  Р у с л о в о й  л а б о р а т о р и и  Г Г И .

Р е з у л ь т а т ы  э т о г о  и с с л е д о в а н и я  и  р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  

э ф ф е к т и в н о г о  д и а м е т р а  д о н н ы х  н а н о с о в  д л я  т а к и х  с л у ч а е в  и з л о 

ж е н ы  в  г л а в е  V I .

Б .  И з м е р и т е л и  г р я д

П р е ж д е  ч е м  р а с с м а т р и в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  г р я д ,  у м е с т н о  
о с т а н о в и т ь с я  н а  к р а т к и х  с в е д е н и я х  о  в ы б о р е  о п р е д е л я ю щ и х  и з 

м е р и т е л е й  г р я д .
Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  и з м е р и т е л е м  я в л я е т с я  в ы с о т а  

г р я д ы  А ,  и с п о л ь з у е м а я  в  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л а х  о б ы ч н о  в  б е з 

р а з м е р н о м  в и д е ,  к а к  о т н о с и т е л ь н а я  в ы с о т а  г р я д ы  —— . Э т о т  п а -
п

р а м е т р ,  н е с о м н е н н о ,  я в л я е т с я  о ч е н ь  в а ж н ы м ,  н о ,  к а к  п о к а з а л и  

и с с л е д о в а н и я  Н .  А .  М и х а й л о в о й  [ 1 0 3 ] ,  н е д о с т а т о ч н ы м  д л я  х а р а к 

т е р и с т и к и  т и п а  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я .

В т о р ы м  и з м е р и т е л е м  м о г л а  б ы  я в и т ь с я  д л и н а  г р я д ы ,  н о ,  к а к  
п о к а з а л и  о п я т ь - т а к и  и с с л е д о в а н и я  М и х а й л о в о й ,  д л и н а ,  и л и  ш а г ,  
г р я д  х о т я  и  х а р а к т е р и з у е т  с о с т о я н и е  д н а ,  н о  н е  я в л я е т с я  у с т о й 
ч и в о й  х а р а к т е р и с т и к о й .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  г о р а з д о  б о л ь ш е й  у с т о й 

ч и в о с т ь ю  о б л а д а е т  о т н о ш е н и е  в ы с о т ы  г р я д  к  и х  ш а г у  — -  ( и л и
А

д л и н е ) .  Э т а  в е л и ч и н а  н а з в а н а  н а м и  к р у т и з н о й  г р я д  и  п р и н я т а  
в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  и з м е р и т е л я  ф о р м ы  г р я д .

Т р е т ь и м  и з м е р и т е л е м  г р я д о в о г о  д в и ж е н и я  н а н о с о в  я в л я е т с я  

с к о р о с т ь  с м е щ е н и я  г р я д  с г . Э т а  в е л и ч и н а  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е 

н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  и  д л я  о ц е н к и  р а с х о д а  

д о н н ы х  н а н о с о в .  К р о м е  п е р е ч и с л е н н ы х ,  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  г р я д  
ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  д н а  п ,  п о  М а н 

н и н г у ,  к а к  м е р а  ш е р о х о в а т о с т и  д н а ,  п р и с у щ а я  д а н н о й  ф о р м е  
г р я д .

В .  Ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  в ы с о т ы  г р я д

С у щ е с т в у е т  ц е л ы й  р я д  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л  д л я  о ц е н к и  в ы 
с о т ы  г р я д .  Б о л ь ш и н с т в о  т а к и х  ф о р м у л  о с н о в а н о  н а  т е х  э к с п е р и 

м е н т а х ,  к о т о р ы е  п р о в о д и л и с ь  к а ж д ы м  а в т о р о м ,  и  в  с и л у  э т о г о  
о х в а т ы в а ю т  т о л ь к о  т о т  д и а п а з о н  и с с л е д о в а н н ы х  в е л и ч и н ,  к о т о 

р ы й  с о о т в е т с т в о в а л  д а н н о м у  и с с л е д о в а н и ю .  П о э т о м у  р а з л и ч н ы е  
ф о р м у л ы  д л я  в ы с о т ы  г р я д  м о г у т  б ы т ь  н е с р а в н и м ы  м е ж д у  с о б о й  
и  м о г у т  о ц е н и в а т ь  л и ш ь  р а з н ы е  ч а с т и  о д н о г о  ц е л о г о .

И з в е с т н ы  ф о р м у л ы  Г .  Н .  Л а п ш и н а  [ 7 7 ] ,  В .  Ф .  П у ш к а р е в а

[ 1 1 8 ] ,  В .  Н .  Г о н ч а р о в а  [ 1 5 ,  1 6 ] ,  Н .  С .  З н а м е н с к о й  [ 3 2 ,  3 3 ] ,

В .  С .  К н о р о з а  [ 6 3 ,  6 4 ] ,  А .  Ф .  К у д р я ш о в а  [ 7 3 ] ,  Ю .  В .  Ч е р н о в а
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[ 1 3 9 ] ,  Д о у  Г о - ж е н я  [ 2 3 ] ,  Б .  А .  Ш у л я к а  [ 1 4 4 ] ,  Н .  М .  К у л е м и н о й  

[ 7 6 ] ,  С е л и м а  Я л и н а  [ 2 3 9 ] .  Р а с с м о т р е н и е  ф о р м у л  э т и х  а в т о р о в  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  о т р а ж а е т  з а в и с и м о с т ь  в ы 

с о т ы  г р я д  о т  г л у б и н ы  ( и л и  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а д и у с а ) ,  с к о р о с т и  

п о т о к а  и  д и а м е т р а  н а н о с о в .
К а ж д ы й  а в т о р  в  з а в и с и м о с т и  о т  и с с л е д о в а н н о г о  д и а п а з о н а  

о п р е д е л я ю щ и х  г р я д о в о е  д в и ж е н и е  ф а к т о р о в  н а х о д и т  н а и б о л е е  

п р и е м л е м о е  д л я  д а н н ы х  у с л о в и й  в ы р а ж е н и е .  Ф о р м у л а  Ч е р н о в а  

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

п о ч т и  о д н о р о д н ы х  н а н о с о в ,  в е р о я т н о ,  п о э т о м у  в  е г о  ф о р м у л е  д и а 

м е т р  ч а с т и ц  н е  в х о д и т  в  ч и с л о  п е р е м е н н ы х .
Д о у  Г о - ж е н ь  с в я з ы в а е т  в ы с о т у  г р я д  с о  с р е д н и м  з н а ч е н и е м  

п у л ь с а ц и о н н о й  с к о р о с т и  —  в е л и ч и н о й  в е с ь м а  н е у д о б н о й  д л я  
п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в .  К р о м е  т о г о ,  о т с у т с т в и е  з а в и с и м о с т и  в ы 
с о т ы  г р я д  о т  к р у п н о с т и  н а н о с о в  т а к ж е  с н и ж а е т  ц е н н о с т ь  э т о й  

ф о р м у л ы .
В  ф о р м у л е  Ш у л я к а ,  в е с ь м а  з а м а н ч и в о й  п о  в и д у ,  т а к  к а к  

в  н е е  в х о д и т  в р е м я ,  к а з а л о с ь  б ы ,  п о з в о л я ю щ е е  м о д е л и р о в а т ь  

в р е м е н н ы е  п р о ц е с с ы ,  в е л и ч и н а  А  п о л у ч е н а  п о с л е  п р и н я т и я  п о 

с т у л а т а  п о с т о я н с т в а  с о о т н о ш е н и я  в ы с о т ы  и  д л и н ы  г р я д

1 =  5 ,5 5  Д , (1 4 8 )

п о д т в е р ж д е н н о г о  с е р и е й  н а б л ю д е н и й  з а  в о л н о в ы м и  р и ф е л я м и .
К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  м и к р о ф о р м  ( с м .  

р и с .  9 ) ,  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  д л и н о й  и  в ы с о т о й  г р я д  м о ж е т  м е 

н я т ь с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  т а к  ч т о  э т о  д о п у щ е н и е  д л я  п о с т у п а 
т е л ь н о  д в и г а ю щ и х с я  г р я д  н е п р и е м л е м о .  К р о м е  т о г о ,  в  э т о й  ф о р 

м у л е  и м е ю т с я  п а р а м е т р ы ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  н а й д е н ы  и з  

о п ы т а ,  т а к  к а к  д л я  и х  о п р е д е л е н и я  п о к а  е щ е  н е т  з а в и с и м о с т и ,  
ч т о  д е л а е т  е е  н е п р и г о д н о й  д л я  р а с ч е т а  д а ж е  с  ф о р м а л ь н о й  т о ч к и  

з р е н и я .
Ф о р м у л а  К у л е м и н о й ,  п о л у ч е н н а я  п о  м а т е р и а л а м  н а т у р н ы х  

н а б л ю д е н и й  з а  г р я д а м и  н а  р .  Д н е п р е ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е 

с к о л ь к о  и з м е н е н н ы й  в а р и а н т  ф о р м у л ы  а в т о р а  [ 3 3 ] .
К а ж д а я  и з  п р и в е д е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  п о л у ч е н а  д л я  с р а в н и 

т е л ь н о  у з к о г о  д и а п а з о н а  о п р е д е л я ю щ и х  к р и т е р и е в  и  п о э т о м у  в с е  

о н и  с и л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  ф о р м у л  

Г о н ч а р о в а ,  З н а м е н с к о й ,  К н о р о з а  и  К у л е м и н о й ) .
И н т е р е с н о  н а й т и  т а к о й  в и д  з а в и с и м о с т и ,  к о т о р а я  у д о в л е т в о 

р я л а  б ы  в с е м у  д и а п а з о н у  п е р е м е щ е н и я  п е с ч а н ы х  г р я д  ( в п л о т ь  

д о  и х  р а з р у ш е н и я ) .
Н а  о с н о в а н и и  р а с с м о т р е н и я  с т р у к т у р ы  п р е д л о ж е н н ы х  з а в и 

с и м о с т е й  и  а н а л и з а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а ,  в к л ю ч а ю 
щ е г о ,  п о - в и д и м о м у ,  в с е  о п у б л и к о в а н н ы е  м а т е р и а л ы  п о  д в и ж е 
н и ю  д о н н ы х  н а н о с о в ,  б ы л а  п р е д л о ж е н а  г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  

д л я  о п р е д е л е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  г р я д  ( р и с .  4 0 ) .  Э т а
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Рис. 40. З ави сим о сть  о тн оси тел ьн ой  вы соты  гр я д  о т  относител ьной  с ко р о сти  и относител ьной  гл а д ко сти .



зависимость весьма близка к  той, по которой ранее была получена 
эмпирическая формула [33]. Она пригодна для рифелей, плоских, 
перекош енных и круты х гряд  и не долж на использоваться при 
расчете размеров разруш аю щ ихся гряд. В зависимости от отно
сительной крупности  песка разрушение гряд  м ожет начинаться

v  _  Н
при различны х значениях — . 1ак, для малых — , т. е. для

vq й
v

кр упн ы х  наносов, и на малых глубинах значение — , по-види-
Vo

мому, не долж но превосходить 2,5— 2,8; для больших значений

■Ц разрушение гряд  м ожет происходить при .— >  5,0. Т ак, на-
d Vo

пример, по данным М олокова  (М осковский  Гипроречтранс) на
V

р. Евфрате оказалось, что при —  5,0 происходит нормальное
vo

движение крупны х песчаных гряд. П ростая экстраполяция кр и 
вых (см. рис. 18) дала удовлетворительное совпадение расчетных 
высот гряд  с наблюдавш имися на р. Евфрате.

Г.  З а в и с и м о с т и  д л я  о п р е д е л е н и я  д л и н ы  и к р у т и зн ы  г р я д

В силу того что длина гряд, к а к  счи та е т  многие исследова
тели, не является устойчивой их характеристикой , ограничимся 
здесь только упоминанием ниж еследую щ их формул.

Д л я  определения длины гряд известны теоретическая фор
мула Буссинеска [160], эмпирическая формула Кнороза [63], по- 
луэм пирическая формула Ш у л я ка  [144] и формула Селима 
Ялина [239].

Ф орм ула Селима Ялина построена с учетом того, что отнош е
ния длины гряд  к  глубине и длины гряд к  крупности  наносов по 
стоянны. И з  этой формулы не ясно, почему при одних и тех ж е 
глубинах м огут наблюдаться гряды  разной длины. Д л я  оценки 
крутизны  гряд, или величины ей обратной, предложены эм пири
ческие зависимости Л апш ина  [77], Знаменской [32, 33] и Селима 
Ялина [239]. Эти зависимости справедливы для исследованного 
диапазона изменения И, v и d и не описывают всей совокупности 
форм движ ения донных наносов. Ф орм ула Селима Ялина приво
дит только к  одной крутизне  гряд, что не соответствует действи
тельности. Зависимость крутизны  гряд  от гидравлических х а р а к
теристик потока  и крупности  донных наносов представлена на 
рис. 9. К а к  было сказано выше, эта зависимость получена из об
работки и анализа обш ирного экспериментального и частично 
натурного  материала в ш ироком  диапазоне глубин, скоростей 
(чисел Ф руда) и диаметров частиц, описывает все области дви
ж ения донных наносов и рекомендуется для практического  ис
пользования.

125



Д л я  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  г р я д ы  в  з а в и с и м о с т и  

о т  г и д р а в л и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о т о к а  и  к р у т и з н ы  п о д с т и л а ю щ е г о  

д н а  п р е д л о ж е н о  н е с к о л ь к о  э м п и р и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й :  ф о р м у л ы  

Е .  М .  М и н с к о г о  [ 9 8 ]  и  В .  Ф .  П у ш к а р е в а  [ 1 1 8 ] ,  д в е  ф о р м у л ы  
А .  Ф .  К у д р я ш о в а  [ 7 3 ] ,  Д о у  Г о - ж е н я  [ 2 3 ] ,  И .  И .  Л е в и  [ 8 0 ] ,
Н .  С .  З н а м е н с к о й  [ 4 6 ]  и  д р .  Э т и  ф о р м у л ы  з н а ч и т е л ь н о  о т л и 

ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  Т а к ,  в  о д н и х  ф о р м у л а х  з н а ч е н и е  с г  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о  v,  а  в  д р у г и х  v 2, Vs, и 4 и  д а ж е  v 5. П о - в и д и м о м у ,  
к а ж д а я  и з  э т и х  ф о р м у л  о т р а ж а е т  ч а с т н ы е  с л у ч а и  д в и ж е н и я  д о н 

н ы х  г р я д .  Б о л е е  п о д р о б н у ю  о ц е н к у  э т и м  з а в и с и м о с т я м  м о ж н о  
д а т ь  л и ш ь  п о с л е  к о л и ч е с т в е н н о й  п р о в е р к и  и х  о п ы т н ы м и  и  н а т у р 

н ы м и  д а н н ы м и .
П р о в е р к а  ф о р м у л ы  а в т о р а  п о к а з а л а  з а в ы ш е н и е  с к о р о с т е й  

с м е щ е н и я  г р я д  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х  п р и  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш и х  

г л у б и н а х  п о т о к а .  П о э т о м у  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а й д е н а  д р у г а я  

з а в и с и м о с т ь  н а  о с н о в а н и и  т е х  ж е  д а н н ы х ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з о в а 

л и с ь  д л я  п о с т р о е н и я  г р а ф и к а  ( с м .  р и с .  9 ) .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  с к о 

р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  г р я д  з а в и с и т  о т  т е х  ж е  в е л и ч и н ,  ч т о  и  к р у 
т и з н а  г р я д ,  и  д л я  г р я д ,  а к т и в н о  д в и г а ю щ и х с я  и  и м е ю щ и х  у с т а 

н о в и в ш у ю с я  ф о р м у ,  с п р а в е д л и в а  п р о с т а я  з а в и с и м о с т ь

с Г = 2 , 5  с м / с е к .  ( 1 4 9 )

Э т а  з а в и с и м о с т ь  п р и г о д н а  д л я  в е с ь м а  г р у б ы х  п р е д в а р и т е л ь 

н ы х  р а с ч е т о в  и  н е п р и г о д н а  д л я  о б л а с т и  р и ф е л е й .  В  и н ы х  с л у ч а я х  
м о ж н о  н е п о с р е д с т в е н н о  и с п о л ь з о в а т ь  к р и в ы е  р и с .  9 .

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

л а г а е м ы е  г р а ф и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  п о л у ч е н ы  а в т о р о м  н а  г с н о -  

в а н и и  и с п о л ь з о в а н и я  м а т е р и а л о в  п о  д в и ж е н и ю  г р я д  н е  т о л ь к о  
с о б с т в е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  н о  т а к ж е  в с е х  о п у б л и к о в а н н ы х  д а н 

н ы х .  П о - в и д и м о м у ,  м о ж н о  с ч и т а т ь  э т и  з а в и с и м о с т и  н а и б о л е е  о б 

щ и м и ,  т а к  к а к  о н и  о х в а т ы в а ю т  о б ш и р н ы й  д и а п а з о н  о п р е д е л я ю 

щ и х  я в л е н и е  к р и т е р и е в .

§ 6. Н омограммы для определения расхода 
донны х наносов по смещению гряд  и 

анализ различны х формул для дт

Р а с х о д  д о н н ы х  н а н о с о в  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  с м е щ е н и е  
г р я д ,  к а к  э т о  б ы л о  п о к а з а н о  в  §  2  н а с т о я щ е й  г л а в ы .

Ф о р м у л а  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  ( 1 1 8 ) ,  с т р о г о  г о в о р я ,  п р и 

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

р о с т ь  с г  и з в е с т н а  к а к  д л я  п л о с к и х ,  т а к  и  д л я  т р е х м е р н ы х  г р я д

Д. Формулы для определения скорости перемещения гряд
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( с м .  р и с .  9 ) .  З а  в ы с о т у  г р я д  А  в  э т о м  с л у ч а е  п р и н и м а е т с я  с р е д 

н е е  з н а ч е н и е  А с р  п о  ш и р и н е  р а с ч е т н о й  с т р у и  п о т о к а .
Н а  о с н о в а н и и  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  э м п и р и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й ,  

и з о б р а ж е н н ы х  н а  р и с .  9 ,  3 9  и  4 0 ,  б ы л  п о с т р о е н  р я д  н о м о г р а м м ,  

п о з в о л я ю щ и х  п о л у ч а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  в е л и ч и н у  р а с х о д а  д о н 
н ы х  н а н о с о в  <7т  ( р и с .  4 1 ) .  Р а з м е р н о с т ь  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  
з д е с ь  в ы р а ж е н а  в  о б ъ е м н ы х  е д и н и ц а х  ( в  с у т к а х  н а  е д и н и ц у  ш и 

р и н ы  п о т о к а ) .  Д л я  о п р е д е л е н и я  q T н е о б х о д и м о  з н а т ь  г л у б и н у ,  
с к о р о с т ь  т е ч е н и я  и  в е л и ч и н у  р а с ч е т н о г о  д и а м е т р а  н а н о с о в .

Н о м о г р а м м ы  д л я  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  у ч и т ы в а ю т  г р я д о 

в о е  п е р е м е щ е н и е  д о н н ы х  н а н о с о в .  В  э т о м  и х  с у щ е с т в е н н о е  о т л и 

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

с т и ц  с л о е м  и  н е  у ч и т ы в а ю т  ф о р м и р о в а н и я  г р я д .

Н а  р и с .  4 2  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в ,  
в ы ч и с л е н н ы е  п о  р а з л и ч н ы м  ф о р м у л а м  д л я  о д н и х  и  т е х  н е е  з а д а н 

н ы х  у с л о в и й  ( и  =  1 , 0  м / с е к . ,  d = l  м м  и  Я = 0 , 2 - ь  1 5  м ) .  К а к  
в и д н о  н а  э т о м  р и с у н к е ,  к р и в ы е ,  о т в е ч а ю щ и е  р а з н ы м  . ф о р м у л а м  
д л я  о п р е д е л е н и я  q T, д а Ю т  с т о л ь  р а з л и ч н ы е  е г о  з н а ч е н и я  п р и  о д и 
н а к о в ы х  у с л о в и я х ,  ч т о  е с л и  п р и н я т ь  з а  к р и т е р и й  о д н у  и з  н и х ,  т о  

д р у г и е  д а д у т  о т н о с и т е л ь н у ю  о ш и б к у ,  к о т о р а я  м о ж е т  в  ц е л о м  
р я д е  с л у ч а е в  п р е в ы ш а т ь  1 0 0 % .

Н а  р и с .  4 2  м о ж н о  в и д е т ь  д в а  т и п а  к р и в ы х .  О д н и  и з  н и х  н а п о 
м и н а ю т  п о  с в о е й  к о н ф и г у р а ц и и  к р и в ы е  г и п е р б о л и ч е с к о г о  в и д а ,  

а  д р у г и е  и м е ю т  с л о ж н ы е  о ч е р т а н и я  с  м а к с и м у м о м  и  м и н и м у м о м .

К  п е р в о м у  т и п у  о т н о с я т с я  к р и в ы е ,  п о с т р о е н н ы е  п о  ф о р м у л а м  
р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  Л е в и ,  Г о н ч а р о в а ,  Ш а м о в а  и  Л И И В Т а .  

Э т и  ф о р м у л ы  р а з л и ч а ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т а м и  п р о п о р ц и о н а л ь н о 
с т и ,  в и д о м  ф у н к ц и и  с к о р о с т и  и  п о к а з а т е л я м и  с т е п е н и  п р и  d  

и  Я .  К  э т о й  ж е  г р у п п е  к р и в ы х  о т н о с я т с я  ф о р м у л ы  Г в е л е с и а н и  и

Л о п а т и н а ,  к о т о р ы е  т а к ж е  з и в и с я т  о т  ф у н к ц и и  /  ( v  —  V o ) ,  —
L Vo л

н о  в  п е р в о й  и з  н и х  д о п о л н и т е л ь н о  у ч т е н а  с л о ж н а я  ф у н к ц и я  

д и а м е т р а ,  а  в о  в т о р о й  —  з а в и с и м о с т ь  q T о т  у к л о н а .

Ф о р м у л а  М ю л ь г о ф е р а ,  п о к а з ы в а ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  q r о т  v ' l \  
т а к ж е  и м е е т  в и д ,  с х о ж и й  с  в и д о м  в ы ш е р а с с м о т р е н н ы х  к р и 
в ы х .

А н а л о г и ч н ы й  в и д  и м е е т  и  к р и в а я  q T =  f ( H )  п р и  u = c o n s t  и  

d  =  c o n s t ,  п о с т р о е н н а я  п о  ф о р м у л е  Ш о к л и ч а ,  в  к о т о р у ю  в  к а ч е 
с т в е  о п р е д е л я ю щ и х  в е л и ч и н  в х о д я т  э л е м е н т а р н ы й  р а с х о д  в о д ы  и  
у к л о н .  О б р а т и м  в н и м а н и е ,  ч т о  н а  р и с .  4 2  н а н е с е н ы  к р и в ы е ,  в ы ч и 

с л е н н ы е  п о  ф о р м у л а м  Ш о к л и ч а  и  Л о п а т и н а  п р и  п р о и з в о л ь н о м  
з а д а н и и  у к л о н а ,  и с х о д я  и з  с о о б р а ж е н и й  о б щ е г о  п а д е н и я  у к л о н а  

п р и  р о с т е  г л у б и н ы  и  н е и з м е н н о й  с к о р о с т и  т е ч е н и я  п о т о к а .  В  э т о м  
с л у ч а е  н а п р а в л е н и е  к р и в ы х  Ш о к л и ч а  и  Л о п а т и н а  а н а л о г и ч н о  

о б щ е м у  н а п р а в л е н и ю  к р и в ы х ,  о т н о с я щ и х с я  к  п е р в о й  г р у п п е ,  и
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Р ис. 41. Н о м о гр а м м ы  д л я  определения р а сход а  д о н н ы х  наносов  при  р а зн ы х  
зна че н и я х  гл у б и н ы  и ско р о сти  п о то ка  и д а н н о го  д иам етра  частиц .

а — для d=0,2 мм, б — для d=3,0 мм и в — для d=5,0 мм.
Цифры у кривых — величины скорости в м/сек.



//\

Рис. 42. С опоставл ение  q m, вы чи сл ен н ого  по  н ом о гра м м е  и разны м  ф орм улам  
д л я  и =  1,0 м /се к. и d = l , 0 0  мм.

/ — номограмма автора; 2 — формула Мюльгофера <7т  = £а2(и2 — Оо2); 3 — формула Лопа

тина Чт=  1 д':>/.. (о — v0)\ 4 — формула Шоклича q m =  (<? — <7о); 5 — фор-

мула Шамова <7ю=Ли3 (и — »о) 5 _  формула Левн qm=0,002^-— = -  j  d(v  — vo)X

X " — Формула Гончарова <?m = 50̂ ' ^~~з ~  ' j  — “o)d; S — формула ЛИИВТа

i?m=0,015 d(v — v0); 3 — формула Егиазарова при произвольном задании I  и 1С

в формуле (138); 10 — формула Дюбуа при произвольном задании I  и / с в формуле (136);
11 — формула Егиазарова при задании /  и / 0 в формуле (138) по Шези, где п определяется 
по графику t а рис. 10; 12 — формула Дюбуа при задании I  и / 0 по Шези и п; 13 — фор-

v' ( I  \
мула Иваненко ? т = ^  0,057В ^1 --pj  , где /  и / с берутся по Шези и л;

/4 — формула Иваненко при произвольном задании /  и / с .

вы ражается в уменьшении расхода донных наносов с увеличе
нием глубины  потока.

Среди рассмотренного класса формул формулы Л еви  и М ю л ь 
гофера [80] приводят к  значительно большим по абсолютной ве
личине расходам наносов при больш их глубинах, чем остальные 
формулы.
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П р и  с о п о с т а в л е н и и  к р и в ы х  q T —  f ( H )  п р и  u = c o n s t  и  d =
—  c o n s t  с  а н а л о г и ч н ы м и  к р и в ы м и ,  п о с т р о е н н ы м и  д л я  д р у г и х  
д и а м е т р о в  ч а с т и ц ,  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  ф о р м у л а  Л И И В Т а  [ 1 4 0 ]  

в  н е к о т о р о м  д и а п а з о н е  р а з м е р о в  ч а с т и ц  п о к а з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  
р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  с  у в е л и ч е н и е м  и х  к р у п н о с т и ,  ч т о  н е  с о 

о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о с т и .  О с т а л ь н ы е  ф о р м у л ы  э т о г о  к л а с с а  

п р а в и л ь н о  о т р а ж а ю т  в л и я н и е  к р у п н о с т и  н а  р а с х о д  н а н о с о в .  П р и  
с о п о с т а в л е н и и  к р и в ы х  д л я  и н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  п о т о к а  б ы л о  
у с т а н о в л е н о ,  ч т о  в с е  ф о р м у л ы  п о к а з ы в а ю т  у в е л и ч е н и е  р а с х о д а  
н а н о с о в  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  т е ч е н и я .

К о  в т о р о м у  т и п у  к р и в ы х ,  и м е ю щ и х  с в о е о б р а з н у ю  к о н ф и г у р а 

ц и ю ,  о т н о с я т с я  к р и в ы е ,  п о с т р о е н н ы е  п о  ф о р м у л а м ,  у ч и т ы в а ю щ и м  

в  т о м  и л и  и н о м  в и д е  в л е к у щ у ю  с и л у  п о т о к а .  Н а  р и с .  4 2  и з о б р а 
ж е н ы  к р и в ы е ,  п о с т р о е н н ы е  п о  ф о р м у л а м  Д ю б у а  и  Е г и а з а р о в а .

Д л я  п о с т р о е н и я  к р и в ы х  q T =  f ( H )  п р и  u  =  c o n s t  и  d = c o n s t  
п о  э т и м  ф о р м у л а м  н е о б х о д и м о  з н а т ь  у к л о н  п о т о к а  /  и  н а ч а л ь н ы й  
у к л о н  / с , п р и  к о т о р о м  н а ч и н а е т с я  д в и ж е н и е  д о н н ы х  н а н о с о в  з а 
д а н н о й  ф р а к ц и и  п р и  д а н н о й  г л у б и н е  п о т о к а .  А в т о р а м и  ф о р м у л  

н е  д а ю т с я  р е к о м е н д а ц и и  п о  о п р е д е л е н и ю  /  и  / с . О ч е в и д н о ,  э т и  
в е л и ч и н ы  ж е л а т е л ь н о  н а х о д и т ь  и з  о п ы т а .  О д н а к о  п р а к т и ч е 
с к и  о п р е д е л е н и е  /  и  т е м  б о л е е  / с д л я  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и й  

в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н о .  П о - в и д и м о м у ,  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  и  п р и 
в е л о  к  м а л о й  р а с п р о с т р а н е н н о с т и  т а к и х  ф о р м у л  в  п р а к т и к е  и н 

ж е н е р н ы х  р а с ч е т о в .  П р а в д а ,  в  л и т е р а т у р е  и м е ю т с я  р е к о м е н д а ц и и  

п о  о п р е д е л е н и ю  в е л и ч и н ы  в л е к у щ е й  с и л ы  ( в  т о м  ч и с л е  и  т с ) ,  о с 

н о в а н н ы е  н а  у ч е т е  д р у г и х  ф а к т о р о в  ( н а п р и м е р ,  / о ) .  О д н а к о  э т и  
р е к о м е н д а ц и и  н е п р и г о д н ы  д л я  п о с т р о е н и я  с в я з и  q m  —  f ( H ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к р и т и ч е с к о г о  у к л о н а ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  н а 

ч а л о  д в и ж е н и я  д о н н ы х  н а н о с о в ,  и м е е т с я  п о л у э м п и р и ч е с к а я  ф о р 
м у л а  К н о р о з а  [ 6 3 ]

=  ( 1 5 0 )

З д е с ь  в с е  о б о з н а ч е н и я  о б щ е п р и н я т ы е ,  а  а  з а в и с и т  о т  д и а 
м е т р а  н а н о с о в  и  н а х о д и т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м .  О д н а к о  
а в т о р  н е  р е к о м е н д у е т  р а с п р о с т р а н я т ь  э т у  ф о р м у л у  з а  п р е д е л ы  
т о г о  д и а п а з о н а  в е л и ч и н ,  в  к о т о р ы х  о н а  б ы л а  п о л у ч е н а .  Д и а п а з о н  

ж е  э т о т  о г р а н и ч е н  м а л ы м и  г л у б и н а м и  п о т о к а .  П о э т о м у  д л я  о п 
р е д е л е н и я  /  и  / с б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  к о 

э ф ф и ц и е н т а  ш е р о х о в а т о с т и  п ,  п о  М а н н и н г у  ( с м .  р и с .  1 0 ) .  Р а с п о 

л а г а я  э т о й  з а в и с и м о с т ь ю ,  м о ж н о  п о  ф о р м у л е  Ш е з и  о п р е д е л и т ь  

и с к о м о е  з н а ч е н и е  у к л о н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  к а к  д л я  з а д а н 
н ы х ,  т а к  и  д л я  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  в ы ч и с л е н и я  и с к о м ы х  ф у н к ц и й  q T =  f ( H )  

н е о б х о д и м о  з н а т ь  в е л и ч и н ы  у к л о н а  /  и  / с , к о т о р ы е  м о ж н о  п о л у 
ч а т ь  т р е м я  п у т я м и :

1 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  Я ,  v  и  d  п о  р и с .  1 0 ;
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2 )  / с м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е  К н о р о з а ,  а  /  з а д а в а т ь  

п р о и з в о л ь н о ,  с о о б р а з у я с ь  с  р е а л ь н ы м  х о д о м  и з м е н е н и я  у к л о н а  
п р и  и з м е н е н и и  у р о в н я ;

3 )  /  и  / с м о ж н о  з а д а в а т ь  п р о и з в о л ь н о ,  р у к о в о д с т в у я с ь  в ы ш е 

п р и в е д е н н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и .
П р и  п о с т р о е н и и  р и с .  4 2  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  в с е  т р и  п е р е ч и с 

л е н н ы х  с п о с о б а  з а д а н и я  / .  П о л а г а я  н а и б о л е е  п р а в и л ь н ы м  и с 
п о л ь з о в а т ь  п е р в ы й  п у т ь  в ы б о р а  /  и  / с , в т о р о й  и  т р е т и й  б ы л и  

и с п о л ь з о в а н ы  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  у б е д и т ь с я ,  ч т о  н а  ф о р м у  к р и в ы х  
q r — f ( H )  в л и я е т  н е  к о э ф ф и ц и е н т  п  ( р и с .  1 0 ) ,  а  с а м а  с т р у к т у р а  
ф о р м у л ,  у ч и т ы в а ю щ и х  в л е к у щ у ю  с и л у .

Н а  р и с .  4 2  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  q T —  f ( H ) ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  ф о р 
м у л а м  Д ю б у а  и  Е г и а з а р о в а  д л я  д в у х  в а р и а н т о в  з а д а н и я  в е л и 

ч и н ы  /  и  / с . К а к  в и д н о  н а  э т о м  р и с у н к е ,  с п о с о б  з а д а н и я  и з м е 

н е н и я  /  с  и з м е н е н и е м  Я  н е  с и л ь н о  в л и я е т  н а  о б щ е е  н а п р а в л е н и е  
к р и в ы х ,  а  с к а з ы в а е т с я  в  о с н о в н о м  н а  о р д и н а т е  т о ч к и  п е р е г и б а  

к р и в ы х  и  н а  п о в е д е н и и  к р и в о й  в  о б л а с т и  м а л ы х  г л у б и н .  Э т о  р а з 

л и ч и е  м о ж н о ,  п о - в и д и м о м у ,  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  в о  в т о р о м  и  
т р е т ь е м  с л у ч а я х  з а д а н и я  у к л о н о в  у ч т е н а  о б щ а я  т е н д е н ц и я  у м е н ь 
ш е н и я  у к л о н а  с  г л у б и н о й ,  н а  с а м о м  д е л е  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  /  

и  Я  м н о г о  с л о ж н е е .  З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  f 0 о т  ч и с л а  R e  

( р и с .  3 8 )  в  н е к о т о р о й  м е р е  м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  и з м е н е н и е  у к 
л о н а  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы .

Д л я  о п р е д е л е н и я  в и д а  к р и в ы х ,  и х  н а п р а в л е н и я  п о  в с е м у  д и а 
п а з о н у  г л у б и н  а б с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о п о р ц и о 
н а л ь н о с т и  в  в ы р а ж е н и я х  q T н е  и г р а е т  р о л и .  П о э т о м у  д л я  д а н 
н о г о  а н а л и з а  н е  и м е е т  з н а ч е н и я  т о т  ф а к т ,  ч т о  н е к о т о р ы е  ф о р 
м у л ы  р е к о м е н д у ю т с я  а в т о р а м и  д л я  у ч е т а  н е  т о л ь к о  д о н н ы х ,  н о  и  

в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  л и ш ь  у в е л и ч и т  а б с о 
л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  р а с х о д о в ,  н е  и з м е н и в  п р и  э т о м  ф о р м ы  к р и в о й .  

П о э т о м у  д л я  у д о б с т в а  с р а в н е н и я  р а с х о д ы  н а н о с о в ,  в ы ч и с л е н 

н ы е  п о  ф о р м у л а м  Д ю б у а  и  Е г и а з а р о в а ,  у м е н ь ш е н ы  в  ц е л о е  
ч и с л о  р а з .

Р а с х о д ы  д о н н ы х  н а н о с о в ,  п о д с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л а м ,  у ч и 
т ы в а ю щ и м  в л е к у щ у ю  с и л у  п о т о к а ,  с н а ч а л а  у в е л и ч и в а ю т с я  с  у в е 
л и ч е н и е м  г л у б и н ы ,  д а л е е  д о с т и г а ю т  м а к с и м у м а  п р и  г л у б и н а х  

о к о л о  0 , 7 — 3  м ,  з а т е м  у м е н ь ш а ю т с я  с  д а л ь н е й ш и м  у в е л и ч е н и е м  
г л у б и н ы ,  в п л о т ь  д о  н у л е в о г о  з н а ч е н и я  п р и  / = / с .

В ы б о р  у к л о н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  п о  Ш е з и ,  д л я  д р у г и х  

ф о р м у л  ( н а п р и м е р ,  Л о п а т и н а  и  Ш о к л и ч а ) ,  к а к  п о к а з а л и  р а с 
ч е т ы ,  т а к ж е  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  х а р а к т е р н о г о  и з г и б а  к р и в ы х ,  
о д н а к о  э т и  ф о р м у ы  в с е  ж е  о т н е с е н ы  к  п е р в о й  г р у п п е  в с л е д с т в и е  
т о г о ,  ч т о  п р и  п р о и з в о л ь н о м  з а д а н и и  у к л о н а  о б щ а я  к о н ф и г у р а ц и я  

э т и х  к р и в ы х  с о в п а д а е т  с  о ч е р т а н и е м  к р и в ы х  п е р в о й  г р у п п ы .  
В  э т о м  о т н о ш е н и и ,  к а к  у ж е  б ы л о  с к а з а н о ,  к р и в ы е ,  п о с т р о е н н ы е  
с  у ч е т о м  в л е к у щ е й  с и л ы ,  п р и в о д я т  к  с п е ц и ф и ч е с к о м у  в и д у  п р и  
л ю б о м  з а д а н и и  I .
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К р и в а я  q T =  f ( H )  ( р и с .  4 2 ) ,  п о с т р о е н н а я  п о  р а з м е р а м  г р я д ,  

и м е е т  о ч е р т а н и е ,  б л и з к о е  к  о ч е р т а н и ю  к р и в ы х ,  у ч и т ы в а ю щ и х  
в л е к у щ у ю  с и л у .  В  о б л а с т и  м а л ы х  г л у б и н  н а п р а в л е н и е  э т о й  к р и 

в о й  с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  к р и в ы х ,  п о с т р о е н н ы х  п о  з а в и с и 
м о с т я м  п е р в о й  г р у п п ы .  В  о б л а с т и  б о л ь ш и х  г л у б и н  н а п р а в л е н и е  

к р и в о й  а н а л о г и ч н о  н а п р а в л е н и ю  к р и в ы х ,  п о с т р о е н н ы х  с  у ч е т о м  

в л е к у щ е й  с и л ы .
В  о б л а с т и  м а л ы х  г л у б и н  у м е н ь ш е н и е  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о 

с о в  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  ( п р и  н е и з м е н н о й  с к о р о с т и )  н е  п р о 

т и в о р е ч и т  з д р а в о м у  с м ы с л у .  А н а л и з  ф о р м у л ы  ( 1 1 8 )  п о к а з ы в а е т ,  

ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  у м е н ь ш е н и е  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  с в я з а н о  
• с  у м е н ь ш е н и е м  с к о р о с т и  с м е щ е н и я  г р я д  п р и  у в е л и ч е н и и  г л у б и н ы  

■и н е и з м е н н о й  с к о р о с т и  п о т о к а ,  к о т о р о е  н е  к о м п е н с и р у е т с я  в о з 

р а с т а н и е м  в ы с о т ы  г р я д  в  э т о й  о б л а с т и  ( п о с к о л ь к у  в ы с о т а  г р я д  
п р о п о р ц и о н а л ь н а  г л у б и н е  и  с  у в е л и ч е н и е м  п о с л е д н е й  р а с т е т  н е  

т а к  б ы с т р о ,  к а к  у б ы в а е т  с к о р о с т ь  с м е щ е н и я  г р я д ) .
В  о б л а с т и  б о л ь ш и х  г л у б и н  у м е н ь ш е н и е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  

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

С х о д с т в о  п о л у ч е н н ы х  к р и в ы х  р а с х о д о в  д о н н ы х  н а н о с о в  с  к р и 
в ы м и  Д ю б у а  и  Е г и а з а р о в а  к р о е т с я ,  п о - в и д и м о м у ,  в  у ч е т е  п о 

с л е д н и м и  в л е к у щ е й  с и л ы ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  о п р е д е л я ю щ и м  ф а к 

т о р о м  о б р а з о в а н и я  г р я д .  О д н а к о  с п е ц и ф и к а  ф о р м у л  Д ю б у а  и  
Е г и а з а р о в а  т а к о в а ,  ч т о  п р и м е н е н и е  и х  о г р а н и ч е н о  к о  в с е м у  п о -

■ т о к у  в  ц е л о м ,  к о г д а  м о ж н о  п р и н я т ь  о б о б щ е н н о е  п о н я т и е  у к л о н а  

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

в л е к у щ е й  с и л ы  и м е е т с я  м н о ж е с т в о  р а з н о р е ч и в ы х  р е к о м е н д а 

ц и й .  В о п р о с  э т о т  д о  с и х  п о р  н е  и м е е т  о б щ е п р и з н а н н о г о  р е ш е н и я .  
Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  т а к ж е  з а т р у д н я е т  п р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а 
н и е  ф о р м у л ,  о с н о в а н н ы х  н а  у ч е т е  в л е к у щ е й  с и л ы .  П р е д л а г а е 
м ы е  а в т о р о м  з а в и с и м о с т и  q T =  f ( H )  п р и  u = c o n s t  и  r f = c o n s t

■ к о с в е н н ы м  п у т е м  у ч и т ы в а ю т  и з м е н е н и е  в л е к у щ е й  с и л ы  и  в е с ь м а  

п р о с т ы  в  у п о т р е б л е н и и .
П р о в е д е н н ы й  а н а л и з  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с л е д у ю щ е м .
1. Р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  р а с х о д а  д о н н ы х  н а 

н о с о в  п е р в о г о  т и п а  ( ф о р м у л ы  Л е в и ,  Г о н ч а р о в а ,  Ш а м о в а ,  Г в е л е -  

с и а н и ,  Л о п а т и н а ,  Ш о к л и ч а  и  д р . )  о т р а ж а ю т  о б щ у ю  т е н д е н ц и ю  
и з м е н е н и я  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  в  о б л а с т и  м а л ы х  г л у б и н  

( д о  1 м ) ,  н о  в с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  о н и  н е  у ч и т ы в а ю т  о с о б е н н о с т е й  

г р я д о в о г о  п е р е м е щ е н и я  н а н о с о в ,  н е  м о г у т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н ы  

н а  о б л а с т ь  б о л ь ш и х  г л у б и н .
2 .  В е л и ч и н ы  q T в  о б л а с т и  б о л ь ш и х  г л у б и н ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  

ф о р м у л а м  Л е в и  и  М ю л ь г о ф е р а ,  с о и з м е р и м ы  с  в е л и ч и н а м и  q T, 
в ы ч и с л е н н ы м и  п о  н о м о г р а м м е  ( 4 1 )  и  п о  ф о р м у л е  И в а н е н к о .
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3 .  Ф о р м у л а  Л И И В Т а  н е в е р н о  о т р а ж а е т  в л и я н и е  к р у п н о с т и  

н а  р а с х о д  н а н о с о в .
4 .  Ф о р м у л а  И в а н е н к о  д а е т  п о ч т и  н е и з м е н н о е  з н а ч е н и е  р а с 

х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  п р и  у в е л и ч е н и и  г л у б и н ы  ( п р и  п р о и з в о л ь 

н о м  з а д а н и и  / ) .
5 .  Ф о р м у л ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  в л е к у щ у ю  с и л у  ( Д ю б у а ,  Ш и л ь д с а ,  

Ч а н г а ,  Е г и а з а р о в а  и  д р . ) ,  п р а в и л ь н о  о т о б р а ж а ю т  т е н д е н ц и ю  и з 
м е н е н и я  р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  с  и з м е н е н и е м  г л у б и н ы ,  н о  
в с л е д с т в и е  з а т р у д н и т е л ь н о с т и  р а с ч е т а  п о  э т и м  ф о р м у л а м  м о г у т  
п р и м е н я т ь с я  л и ш ь  д л я  у к р у п н е н н ы х  р а с ч е т о в ,  п р и г о д н ы х ^  д л я  

б о л ь ш и х  у ч а с т к о в  р е к ,  г д е  п р а в о м е р н о  и с п о л ь з о в а т ь  о б щ и й  у к 

л о н  р е к и .
6 .  П р е д л а г а е м ы е  р а с ч е т н ы е  н о м о г р а м м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  q T 

к а ч е с т в е н н о  с о в п а д а ю т  с  к р и в ы м и ,  п о с т р о е н н ы м и  п о  ф о р м у л а м ,  
у ч и т ы в а ю щ и м  в л е к у щ у ю  с и л у ,  п р о с т ы  в  у п о т р е б л е н и и  и  м о г у т  

и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  д е т а л ь н ы х  р а с ч е т о в .  Т о ч н о с т ь  э т и х  ф о р м у л ,  

к а к  п о к а з а л о  с о п о с т а в л е н и е  и х  с  н а т у р н ы м и  д а н н ы м и ,  в  п р е д е 

л а х  0 , 5 - 4- 2 , 0  q T п о  о т н о ш е н и ю  к  н а б л ю д е н н ы м  р а с х о д а м  н а н о с о в ,  

ч т о  с ч и т а е т с я  в п о л н е  п р и е м л е м ы м .
К о н е ч н о ,  т о ч н о с т ь  п р е д л а г а е м ы х  н о м о г р а м м  з а в и с и т  о т  т о ч 

н о с т и  и с х о д н ы х  г р а ф и к о в  ( р и с .  9  и  4 0 ) ,  п о  к о т о р ы м  о н и  б ы л и  п о 

л у ч е н ы .  П о  м е р е  н а к о п л е н и я  н а т у р н ы х  д а н н ы х  э т и  з а в и с и м о с т и  
б у д у т  у т о ч н я т ь с я ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  д о л ж н о  п р и в е с т и  и  к  у т о ч 

н е н и ю  н о м о г р а м м  д л я  q T.
7 .  П р е д л а г а е м ы е  н о м о г р а м м ы  п о з в о л я ю т  п р о и з в о д и т ь  р а с ч е т  

д о н н ы х  н а н о с о в  и  д е ф о р м а ц и й  р у с л а  п р и  л ю б ы х  д и с к р е т н ы х  в и 
д а х  т р а н с п о р т а  н а н о с о в ,  и з л о ж е н н ы х  в  §  2  н а с т о я щ е й  г л а в ы ,  т а к  

к а к  о с н о в а  и х  п о л у ч е н и я  —  с м е щ е н и е  г р я д .
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Г Л А В А  V I

РАСЧЕТЫ Д Е Ф О Р М А Ц И Й  РУСЛА

§ 1. Методика расчета и прогноза 
русловых деформаций 

для ленточногрядового, побочневого и осередкового
типов руслового процесса

А .  О б щ и е  с о о б р а ж е н и я

П р и в е д е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  п о  о б р а з о в а н и ю  п е р е к а т о в ,  п о б о ч 
н е й  и  о с е р е д к о в ,  з н а н и е  з а к о н о в  п е р е м е щ е н и я  г р я д ,  а  т а к ж е  
з н а н и е  т и п о в  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  и  п о в е д е н и я  м е з о ф о р м  в  у с л о 

в и я х  к а ж д о г о  т и п а  п р о ц е с с а  о т к р ы в а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о д х о д а  

к  р а с ч е т у  и  п р о г н о з у  р у с л о в ы х  д е ф о р м а ц и й  п о  с м е щ е н и ю  р у с л о 

в ы х  ф о р м .
Т а к  к а к  о б р а т и м ы е  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  о п р е д е л я ю т с я  п е р е 

ф о р м и р о в а н и е м  м е з о ф о р м ,  т о ,  п о - в и д и м о м у ,  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  

м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  р а с ч е т у  с м е щ е н и я  э т и х  к р у п н ы х  г р я д .
С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  р а с ч е т а  д е ф о р м а ц и й  р у с л а  о с н о в а н ы  

н а  п о с т р о е н и и  п л а н а  т е ч е н и й  д л я  р а з н ы х  с т а д и й  п а в о д к а  и  н а  

и с п о л ь з о в а н и и  д л я  к а ж д о й  с т р у и  у р а в н е н и я  д е ф о р м а ц и и  д н а

г д е  у —  о т м е т к а  д н а ;  q т  —  э л е м е н т а р н ы й  р а с х о д  н а н о с о в ;  t  —  

в р е м я ;  х —  п р о д о л ь н а я  к о о р д и н а т а .
Р а с ч е т  р а с х о д о в  д о н н ы х  н а н о с о в  в  п о д о б н ы х  с л у ч а я х  о б ы ч н о  

п р о и з в о д я т  п о  ф о р м у л а м  И .  И .  Л е в и ,  В .  Н .  Г о н ч а р о в а  и л и  
Г. И .  Ш а м о в а .  А н а л и з  ф о р м у л  д л я  о п р е д е л е н и я  т в е р д о г о  р а с 

х о д а ,  п р и в е д е н н ы й  в  г л а в е  V ,  п о к а з а л  п р е д е л ы  п р и м е н и м о с т и  
э т и х  ф о р м у л  и  д а л  о с н о в а н и е  п о л а г а т ь ,  ч т о  р а с ч е т  д е ф о р м а ц и й  

р у с л а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  э т и х  ф о р м у л  я в л я е т с я  н е  о ч е н ь  н а д е ж 

н ы м .  К р о м е  т о г о ,  н а м  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  у р а в н е н и е  д е ф о р м а ц и й  

д н а  в  т о м  в и д е ,  в  к о т о р о м  о н о  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е т с я  ( в  в и д е  к о 
н е ч н ы х  р а з н о с т е й )  д а л е к о  н е  в с е г д а  п р и м е н и м о  в  п р а к т и к е .  

П о - в и д и м о м у ,  е г о  с п р а в е д л и в о  п р и м е н я т ь  т а м ,  г д е  п р о и с х о д и т

ду_
d t

(1 5 1 )
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н е  п е р е о т л о ж е н и е  н а н о с о в ,  а  о д н о н а п р а в л е н н ы й  п р о ц е с с ,  н а п р и 

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

и с х о д и т  п е р е м е щ е н и е  н а н о с о в  с л о е м  и л и  к о г д а  р а з м е р а м и  п е р е 
м е щ а ю щ и х с я  г р я д  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  н а п р и м е р  п р и  м е ж е н н ы х  
д е ф о р м а ц и я х ,  п р и  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  п е р е м е щ е н и е  м и к р о ф о р м .  

Р а с п р о с т р а н е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  н а  к о н е ч н ы е  у ч а с т к и  в  и н ы х  
с л у ч а я х  т р е б у е т  с п е ц и а л ь н о г о  у ч е т а  ф о р м ы  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  

н а н о с о в ,  к а к  б ы л о  п о к а з а н о  р а н е е .
К а к  и з в е с т н о ,  с у щ е с т в у ю щ и е  ф о р м у л ы  р а с х о д а  н а н о с о в  с п о 

с о б н ы  у ч и т ы в а т ь  т о л ь к о  с р е д н и й  р а с х о д  н а н о с о в  н а  д а н н о й  

п л о щ а д к е  р у с л а  и  н е  в  с о с т о я н и и  о п р е д е л и т ь  е г о  и з м е н е н и е  п о  

д л и н е  р у с л о в ы х  ф о р м  ( г р я д ,  п о б о ч н е й ,  п е р е к а т о в ) .
В и д  ф у н к ц и и  q T =  f ( S )  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  г р я д ,  о б р а з у ю щ и х с я  

н а  э т о м  у ч а с т к е ,  а  т а  в  с в о ю  о ч е р е д ь  з а в и с и т  о т  с о ч е т а н и я  
г и д р а в л и ч е с к и х  у с л о в и й  и  х а р а к т е р и с т и к  д о н н ы х  н а н о с о в .  В  т е х  

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

м о г р а м м а м ,  п р е д л о ж е н н ы м  в  г л а в е  V .  П р и  э т о м  в с е г д а  с л е д у е т  

и м е т ь  в  в и д у ,  к  к а к о м у  к о н к р е т н о м у  у ч а с т к у  п р и м е н я е т с я  у р а в 
н е н и е  б а л а н с а ,  и  в  с в я з и  с  и з м е н е н и е м  ф у н к ц и и  р а с х о д а  д о н н ы х  

н а н о с о в  н а з н а ч а т ь  р а з м е р ы  р а с ч е т н ы х  у ч а с т к о в ,  т а к и м и ,  ч т о б ы  

э т у  ф у н к ц и ю  м о ж н о  б ы л о  с ч и т а т ь  л и н е й н о й .
К а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  о т н о ш е н и я  qT. liau и  qT. расч н а х о д я т с я ,

к а к  п р а в и л о ,  в  п р е д е л а х  k =  g T ' =  0 , 5 - f - 2 ,  ч т о  с ч и т а е т с я
( jТ. U3M

д л я  п о д о б н ы х  р а с ч е т о в  в п о л н е  п р и е м л е м ы м .
Т а к о й  п о д х о д  к  р а с ч е т а м  д е ф о р м а ц и й  о б я з а т е л ь н о  т р е б у е т  

з н а н и я  о с н о в н ы х  ч е р т  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  н а  д а н н о м  у ч а с т к е  
и  т е х  е г о  о с о б е н н о с т е й ,  к о т о р ы е  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  в  п р е д ы д у щ е й  
г л а в е .  П о э т о м у  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  м о ж е т  о к а з а т ь с я  ц е л е с о о б р а з 

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

В  э т о м  с л у ч а е  п р е д м е т о м  п р о г н о з а  р у с л о в ы х  д е ф о р м а ц и й  я в 

л я е т с я  п р е д с к а з а н и е  и з м е н е н и я  ф о р м  г р я д  и  и х  с к о р о с т е й  с м е 

щ е н и я  д л я  д а н н о г о  г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а .
П о с к о л ь к у  р а з м е р ы  г р я д  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с к о р о с т и  и х  п е 

р е м е щ е н и я  т е с н о  с в я з а н ы  с  т а к и м и  г и д р а в л и ч е с к и м и  х а р а к т е р и 
с т и к а м и  п о т о к а ,  к а к  г л у б и н а  и  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  н а  д а н н о м  у ч а 
с т к е ,  а  т а к ж е  с  х а р а к т е р и с т и к о й  д о н н ы х  н а н о с о в ,  ф о р м и р у ю щ и х  

э т и  г р я д ы ,  т о  п р и  п р о и з в о д с т в е  п р о г н о з о в  и л и  р а с ч е т о в  н е о б х о 
д и м о  и м е т ь  в  с в о е м  р а с п о р я ж е н и и  с в е д е н и я  о б  и з м е н е н и и  в о  в р е 
м е н и  э т и х  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о п р е д е 

л я е т  в ы б о р  н е о б х о д и м ы х  и с х о д н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  п р о и з в о д с т в а  

п о д о б н ы х  п р о г н о з о в .
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Б. Выбор расчетных значений скоростей и глубин

С в е д е н и я  о б  о ж и д а е м ы х  с к о р о с т я х  т е ч е н и я  и  г л у б и н а х  м о ж н о  

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

у р о в н е й  н а  у ч а с т к е  и  п л а н  у ч а с т к а  в  г о р и з о н т а л я х .  Д л я  о ц е н к и  

п о т е р ь  э н е р г и и  н а  у ч а с т к е  н е о б х о д и м о  и м е т ь  д е т а л ь н у ю  к а р т о 
г р а м м у  д о н н ы х  о т л о ж е н и й .  Р а с п о л а г а я  г и д р о г р а ф о м  с т о к а ,  з а 

м е н и м  е г о  с т у п е н ч а т ы м  г р а ф и к о м  и  д л я  к а ж д о й  с т у п е н ь к и  о п р е 

д е л и м  п л а н  т е ч е н и й ,  с  к о т о р о г о  и  с н и м а ю т с я  д а н н ы е  о  с к о р о с т я х  

н а  у ч а с т к е .
П р и  п о с т р о е н и и  п л а н а  т е ч е н и й  м о г у т  в с т р е т и т ь с я  д в а  с л у ч а я :  

1 )  и м е ю т с я  п о д р о б н ы е  н а т у р н ы е  м а т е р и а л ы  у ч а с т к а  и  2 )  м а т е 

р и а л ы  д л я  в с е г о  у ч а с т к а  о т с у т с т в у ю т ,  и м е ю т с я  л и ш ь  п о д р о б н ы е  

д а н н ы е  т о л ь к о  в  к а к о м - т о  н а ч а л ь н о м  с т в о р е  у ч а с т к а .  В  п е р в о м  
с л у ч а е  з а д а ч а  д о с т а т о ч н о  п р о с т а  и  н е т р у д о е м к а .  Д е л о  с в о д и т с я  
к  н а х о ж д е н и ю  ш и р и н ы  н у ж н о г о  к о л и ч е с т в а  с т р у й ,  н е с у щ и х  р а в 
н ы е  р а с х о д ы  в о д ы .  П р и  э т о м  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и е м  п о 

с т р о е н и я ,  п р е д л о ж е н н ы й  А .  В .  К а р а у ш е в ы м  [ 5 7 ] .
П р и  о т с у т с т в и и  д а н н ы х  о  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т е й  и  р а с х о 

д о в  н а  у ч а с т к е  р е к и ,  н о  п р и  н а л и ч и и  б а т и м е т р и ч е с к о й  к а р т ы  р у 
с л а  и  и з в е с т н о м  п о л н о м  р а с х о д е  Q  п о с т р о е н и е  п л а н а  т е ч е н и й  м о 
ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  с  п о м о щ ь ю  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е т а .  Н а и 
б о л е е  п р о с т ы м  с л у ч а е м  г и д р а в л и ч е с к о г о  р а с ч е т а  я в л я е т с я  

п о с т р о е н и е  п л а н а  т е ч е н и й  д л я  ш и р о к о г о  п р я м о л и н е й н о г о  р у с л а .  

В  э т и х  с л у ч а я х  и с п о л ь з у ю т  у р а в н е н и е  р а в н о м е р н о г о  д в и ж е н и я  

п о т о к а

v  =  C V W .  ( 1 5 2 )

Е с л и  в  э т о м  в ы р а ж е н и и  С  з а м е н и т ь  н а  е г о  з н а ч е н и е ,  п о  М а н 
н и н г у ,  т о  п о с т р о е н и е  п л а н а  т е ч е н и й  н е  п р е д с т а в и т  т р у д н о с т и .

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

Н .  М .  В е р н а д с к о м у  [ 8 ] ,  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а ф и ч е с к о г о  п р и е м а ,  

п р е д л о ж е н н о г о  Н .  М .  К у л е м и н о й  [ 7 5 ] .
К а к  и з в е с т н о ,  В е р н а д с к и й  п р е д л о ж и л  п р и б л и ж е н н ы й  с п о с о б  

р а с ч е т а  п л а н а  т е ч е н и й  п у т е м  п о с т р о е н и я  с е т к и  д в и ж е н и я  п о т о к а  

м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  

п р и б л и ж е н и й  д о с т и г а е т с я  п у т е м  в в е д е н и я  п о п р а в о к  н а  о б е с п е ч е 

н и е  п р о д о л ь н о г о  и  п о п е р е ч н о г о  р а в н о в е с и я .  Э т и м  т р е б о в а н и е м ,  
в  с у щ н о с т и ,  и  о п р е д е л я е т с я  т р у д о е м к о с т ь  м е т о д а  В е р н а д с к о г о .  

Р а с ч е т ы  п р и х о д и т с я  п о в т о р я т ь  п о  н е с к о л ь к у  р а з .  К а к  п о к а з а л и  
р а с ч е т ы  п л а н о в  т е ч е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и й  р у с л а  п о
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с м е щ е н и ю  р у с л о в ы х  ф о р м  н а  у ч а с т к е  р .  В о л г и  н и ж е  г .  В о л г о 

г р а д а  ( с м .  т а б л .  7 ) ,  в ы п о л н е н н ы е  3 .  Д .  К о п а л п а н и ,  в в е д е н и е  в ы 

ш е у п о м я н у т ы х  п о п р а в о к  н е  в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  р а с 
ч е т а ,  ч т о  д а е т  о с н о в а н и е  о т к а з а т ь с я  о т  и х  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  

п о с т р о е н и и  п л а н а  т е ч е н и й  п р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  р у с л а  п р е д 

л а г а е м ы м  с п о с о б о м .  Э т о  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  в р е м я  
к а ж д о г о  р а с ч е т а .

О с н о в н ы м  д о п у щ е н и е м  м е т о д а  В е р н а д с к о г о  я в л я е т с я  п р и н я 
т и е  п а р а л л е л ь н о с т и  с т р у й  в  п о в е р х н о с т н ы х  и  п р и д о н н ы х  с л о я х  

п о т о к а ,  ч т о  с п р а в е д л и в о  л и ш ь  д л я  п о т о к о в  с  п л а в н ы м  и  н е б о л ь 
ш и м  з а к р у г л е н и е м  с т р у й .  Н а  б о л ь ш и х  з а к р у г л е н и я х  о б ы ч н о  в о з 
н и к а ю т  в т о р и ч н ы е  т е ч е н и я ,  к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т  с у щ е с т в е н н о е  
р а з л и ч и е  в  н а п р а в л е н и и  п о в е р х н о с т н ы х  и  д о н н ы х  с т р у й .  Т а к и е  

д в у х с л о й н ы е  п о т о к и  о б ы ч н о  н а б л ю д а ю т с я  и  п р и  о б т е к а н и и  м е 

ж е н н ы м  п о т о к о м  к р у п н ы х  р у с л о в ы х  ф о р м  ( с м .  р и с .  3 2 ) .

В  э т и х  с л о ж н ы х  с л у ч а я х  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  и м е ю щ и е с я  

р е к о м е н д а ц и и  п о  п о с т р о е н и ю  п л а н а  т е ч е н и й  в  к р и в о л и н е й н ы х  
р у с л а х :  К а р а у ш е в а  [ 5 6 ,  5 7 ] ,  п р и  р а с ш и р е н и и  с т р у й  Л е в и  [ 7 9 ] ,  

С о л о в ь е в о й  [ 1 2 7 ] ,  Б е з ы з в е с т н ы х  [ 6 ] ,  д л я  о б т е к а н и я  п е р е к а т а  с  з а -  
т о н с к о й  ч а с т ь ю  Г р и ш а н и н а  [ 2 0 ]  и  д р .

Если ж е  в рассматриваемом случае наблюдается двухслойное 
движение или имеются обстоятельства, затрудняю щ ие расчет 
указанны м и способами, то наилучш им  выходом из положения, 
по-видимому, следует считать моделирование течений данного 
участка  и получение требуемых планов течений эксперименталь
ным путем с проверкой их по натурны м  материалам.

В  к а ж д о м  и з  у п о м я н у т ы х  с л у ч а е в  п о с т р о е н и я  п л а н а  т е ч е н и й  
к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  р у с л а  д л я  к а ж д о й  к л е т о ч к и  п л а н а  
м о ж н о  о п р е д е л я т ь  п о  г р а ф и к у  п  ( р и с .  1 0 ) ,  п р и в е д е н н е м у  в  г л а в е  I .

З н а ч е н и я  г л у б и н  о п р е д е л я ю т с я  д л я  к а ж д о й  с т у п е н ь к и  г и д р о 
г р а ф а  и  к а ж д о й  р а с ч е т н о й  к л е т о ч к и  п л а н а  т е ч е н и й  н а  о с н о в а н и и  
с в е д е н и й  о  к р и в о й  с в я з и  р а с х о д о в  и  у р о в н е й  и  п л а н а  у ч а с т к а  

в  г о р и з о н т а л я х ,  п о л у ч е н н о г о  в  п р е д ш е с т в у ю щ у ю  р а с ч е т н о м у  п е 
р и о д у  м е ж е н ь .

В.  В ы б о р  расчетного ди аме тр а  д о н н ы х  н а н о с о в

П р и  д в и ж е н и и  о д н о р о д н ы х  п о  с о с т а в у  д о н н ы х  н а н о с о в  з а  р а с 

ч е т н ы й  м о ж н о  п р и н и м а т ь  с р е д н и й  д и а м е т р  д о н н ы х  о т л о ж е н и й .  

П р и  п е р е м е щ е н и и  с м е ш а н н о г о  п о  с о с т а в у  п е с к а  к а р т и н а  д в и ж е 
н и я  ч а с т и ц  в  н а ч а л е  т р о г а н и я  п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  с л о ж н о й  и  

р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  d p a с ч , с п р а в е д л и в ы е  д л я  о д н о р о д н о г о  с о 
с т а в а ,  о к а з ы в а ю т с я  н е п р и г о д н ы м и .

П р и  с и л ь н о  р а з н о р о д н о м  с о с т а в е  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  в  н а ч а л е  
д в и ж е н и я  н е  в с е  ч а с т и ц ы  в о в л е к а ю т с я  в  н е г о .  Н а и б о л е е  к р у п н ы е  

ф р а к ц и и  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  о с т а ю т с я  н е п о д в и ж н ы м и  и  н е  п р и 
н и м а ю т  у ч а с т и я  в  ф о р м и р о в а н и и  г р я д ,  а  з н а ч и т ,  п о с т е п е н н о
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о п у с к а ю т с я  н а  у р о в е н ь  п о д о ш в ы  г р я д ы ,  и ,  е с л и  в  с о с т а в е  д о н н ы х  

о т л о ж е н и й  о н и  с о д е р ж а т с я  в  о щ у т и м о м  к о л и ч е с т в е ,  э т и  к р у п н ы е  

ч а с т и ц ы  ф о р м и р у ю т  н е ч т о  п о д о б н о е  б а з а л ь н о м у  с л о ю .
Н а  п р о д о л ь н о м  р а з р е з е  г р я д ,  с ф о р м и р о в а н н ы х  и з  с м е ш а н н о г о  

п е с к а ,  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  с п л о ш н ы е  п р о д о л ь н ы е  п о л о с ы  к р у п н о 

ф р а к ц и о н н ы х  о т л о ж е н и й  ( р и с .  4 3 ) .  В  п о д в а л ь е  т а к и х  г р я д  э т и

Р ис. 43. С хем а об разова ни я  п р о д о л ь н ы х  полос пр и  д в и 
ж е н и и  песчаны х гр я д  из о д н о р о д н о го  по со ста ву  песка . 
а — до начала движения наносов; б, в, г — последовательные 
стадии сортировки крупных неподвижных частиц по мере спол

зания гряды.

о т л о ж е н и я  б у д у т  о б н а ж а т ь с я ,  в с я  ж е  т о л щ а  п е р е м е щ а ю щ и х с я  

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

н ы х  о т л о ж е н и й  о т н о с и т с я  к  м а л ы м  о т н о с и т е л ь н ы м  с к о р о с т я м ,  

к о г д а  н е  в с е  ф р а к ц и и  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  у ч а с т в у ю т  в  д в и ж е н и и .  

В  э т о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  э ф ф е к т и в н о г о  д и а м е т р а  д о н н ы х  н а н о с о в  

б у д е т  м е н ь ш е ,  ч е м  d 5о п о  к р и в о й  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  

д о н н ы х  о т л о ж е н и й .  Б о л е е  к р у п н ы е  ф р а к ц и и ,  к а к  н е у ч а с т в у ю щ и е  

в  д в и ж е н и и ,  д о л ж н ы  б ы т ь  и с к л ю ч е н ы  и з  о б щ е г о  с о с т а в а  д о н н ы х  
н а н о с о в .  О д н а к о  ф о р м и р о в а н и е  г р я д  и з  н е о д н о р о д н ы х  о т л о ж е н и й
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м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  и  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  в с е  ф р а к ц и и  п р и н и м а ю т  
у ч а с т и е  в  д в и ж е н и и .  Ф о р м и р у ю щ и е с я  и з  т а к о й  с м е с и  г р я д ы  м о -  

г у т  б ы т ь  с о п о с т а в л е н ы  с  г р я д а м и ,  о б р а з о в а н н ы м и  п р и  а н а л о г и ч 

н ы х  у с л о в и я х  и з  о д н о р о д н о г о  п е с к а .  К а к  п о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я  

Н .  А .  К о т л о в о й  [ 7 1 ] ,  в ы п о л н я в ш и е с я  п о д  р у к о в о д с т в о м  а в т о р а ,  

г р я д ы  и з  н е о д н о р о д н о г о  п о  с о с т а в у  ч а с т и ц  п е с к а ,  н о  с м е с ь  к о т о 

р ы х  и м е е т  о д и н а к о в ы й  с  о д н о р о д н ы м и  н а н о с а м и  д и а м е т р  d m , 
п о  к р у т и з н е  и  с к о р о с т и  и х  с м е щ е н и я  н а  г р а ф и к е  ( р и с .  9 ) ,  р а с п о 

л а г а ю т с я  л е в е е  т е х ,  к о т о р ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  п р и  д в и ж е н и и  о д н о 

р о д н ы х  ф р а к ц и й .  П р и  э т о м  с о х р а н я е т с я  н е и з м е н н ы м  ч и с л о  
Ф р у д а .  С о ч е т а н и ю  и з в е с т н о г о  ч и с л а  F r  и  и з в е с т н о й  и з  о п ы т а  к р у -

v
т и з н ы  г р я д  с о о т в е т с т в у е т  н е к о т о р о е  з н а ч е н и е  — , к о т о р о е  н е

v
с о в п а д а е т  с о  з н а ч е н и е м  — , п о л у ч е н н ы м  п р и  з а д а н и и  г и д р а в л и 

ч е с к о й  к р у п н о с т и  с?50. Т а к  к а к  с к о р о с т ь  в  о б о и х  с л у ч а я х  б ы л а  

о д и н а к о в о й ,  т о  о ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  р а с ч е т а  д в и ж е н и я  с м е с и  б ы л а  
н е в е р н о  п р и н я т а  в е л и ч и н а  г и д р а в л и ч е с к о й  к р у п н о с т и  ч а с т и ц ,  с о 

о т в е т с т в у ю щ а я  с р е д н е м у  д и а п а з о н у  с м е с и  а '50. О п р е д е л е н и е  в е -

v
л и ч и н ы  и с к о м о г о  з н а ч е н и я  w  п о  и з в е с т н о м у  о т н о ш е н и ю  —  и  в е 

да
л и ч и н е  с к о р о с т и  н е  с о с т а в и т  з а т р у д н е н и й .  П о  и з в е с т н о й  в е л и 

ч и н е  w  н а х о д и м  з н а ч е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  д и а м е т р а  и  п о  к р и в о й  

г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  д о н н ы х  н а н о с о в  о п р е д е л я е м  в е л и -  
ч и н у  е г о  п р о ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я  в  с м е с и .  П о  д а н н ы м  о п ы т о в  

э т а  в е л и ч и н а  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  о д н о р о д н о с т и  д о н н о г о  м а т е 
р и а л а ,  н о  в  с р е д н е м  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  rf70. Б л и з к и е  к  э т о й  в е 

л и ч и н е  з н а ч е н и я  й т с ч  р е к о м е н д у ю т  п р и н и м а т ь  и  д р у г и е  а в т о р ы  
( Е г и а з а р о в  [ 1 7 9 ] ,  К н о р о з  [ 6 3 ] ,  Х е р х е у л и д з е  [ 1 3 6 ] ,  С а й м о н с  и  Р и 

ч а р д с о н  [ 2 2 5 ] ,  С и н у х а р а  и  Ц з у б а к и  [ 2 1 9 ] ) .

И з  в с е х  у п о м я н у т ы х  а в т о р о в ,  т о л ь к о  С а й м о н с  и  Р и ч а р д с о н  
п р о в о д и л и  с о п о с т а в л е н и е  ф о р м  г р я д  п р и  о д н о р о д н о м  и  н е о д н о 
р о д н о м  с о с т а в е  н а н о с о в .  В  и т о г е  и м и  б ы л а  с о с т а в л е н а  г р а ф и ч е 

с к а я  т а б л и ц а  ( р и с .  4 4 ) ,  г д е  с о п о с т а в л я ю т с я  н е  т о л ь к о  к а ч е с т в е н 

н ы е  ф о р м ы  г р я д ,  н о  т а к ж е  и  д р у г и е  х а р а к т е р и с т и к и  д н а  и  п о т о к а ,  
т а к и е  к а к  ш е р о х о в а т о с т ь  и  п о т е р и  э н е р г и и .

Учиты вая вышесказанное, м ож но  дать следующие рекоменда
ции по вы бору расчетного значения диаметра донных наносов для 
ка ж д ой  ступеньки гидрограф а и ка ж д о й  клеточки  плана течений, 
для которой имеются сведения о составе донны х отложений.

П р о б ы  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  о т б и р а ю т с я  в  м е ж е н ь  п о  в с е м у  р а с 
ч е т н о м у  у ч а с т к у .  Д а л е е ,  д л я  к а ж д о г о  р а с ч е т н о г о  у р о в н я ,  з н а я  

з н а ч е н и я  н е р а з м ы в а ю щ е й  с к о р о с т и  и  к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и  

в з в е ш и в а н и я  у „ р , м о ж н о  п о  к р и в о й  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  
д о н н ы х  о т л о ж е н и й  в ы д е л и т ь  т у  е г о  ч а с т ь ,  к о т о р а я  п р и  д а н н ы х  у с 
л о в и я х  б у д е т  я в л я т ь с я  д о н н ы м и  н а н о с а м и .
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Ф о р м а  д на О д н о р о д н ы й  п е с о к П л о х о с о р т и р о в а н н ы й  п е со к

П л о с к о е  д но  и  
н а ч а л о  д в и ж е н и я  

н а н о с о в

О)

OCOCOOCJCCOCCOOOCO

Р и ф е л я
6)

1 = 0 ,8 6  ',  /1 = 0,032 1=0,46', h  =-0,025

Д ю н ы
в>

1= 3,зз', Ь = 0 , 0 9 5 ' 1 = 4 ,ОО1, h = 0 ,1 b '

Г л а д к а я  ф а з а  
д в и ж е н и я  н а н о со в  

( в е р х н и й  р е ж и м )

г)
сосххооосюоэосо с х з с г о о е х ш з э

А н т и д ю н ы

1 = 5 ,OS', h = 0 ,1 5 ' 1 = ^ ,3 ',  h = 0 ,0 8 5 '

Р ис. 44. С опоставление ф ормы, ш е р о хо в а то сти  и сопротивлений  пр и  гр я д а х , о б р а зо в а н н ы х  из о д н о р о д 
н о го  и см е ш а н н о го  по со ста ву  песка  (по  С а й м о н су  и Р и ч а р д с о н у ).

а, б, в, д — сопротивление потока при однородном песке больше, чем сопротивление потока при плохосортированном 
песке; г — сопротивление потока при однородном песке меньше, чем сопротивление потока при плохосортированном

песке.



Найдем размер диаметра частиц, которые в заданны х усло
виях о каж утся  неподвижными. Д л я  этого используем граф ик, 
изображ енны й на рис. 39. П олагая , что скорость потока  v при

Рис. 45. Н ом ограм м а расчета ди ам етра  взвеш ен
ных частиц по и 'яр, Н  и р % данной ф ракции в со
ставе донны х отлож ений, построенная по формуле 

К нороза— Л еви  [172].

глубине И  для какой -то  ф ракции наносов является неразмы ваю 
щей скоростью , определим размер этих ф ракций в точке  пересе
чения ординаты v с абсциссой Н.  Такое определение молено счи
тать правомерным в качестве первого приближения.
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А н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у ,  п о л ь з у я с ь  н о м о г р а м м о й ,  и з о б р а 

ж е н н о й  н а  р и с .  4 5 ,  п о с т р о е н н о й  п о  ф о р м у л е  к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и  

в з в е ш и в а н и я ,  р е к о м е н д о в а н н о й  Т У  и  Н  п о  р а с ч е т у  д е р и в а ц и о н 
н ы х  к а н а л о в  [ 1 3 2 ]

< » - 1° '01 V ж  ■ ^ У " -  <153>

о п р е д е л и м  т у  ч а с т ь  д о н н ы х  о т л о ж е н и й ,  к о т о р а я  п е р е й д е т  

в о  в з в е с ь .  Н а  р и с .  4 5  п о к а з а н а  с и с т е м а  и з о л и н и й  р а з н о г о  п р о 

ц е н т н о г о  с о д е р ж а н и я  н а н о с о в  р  д а н н о й  к р у п н о с т и  в  с о с т а в е  

в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а я  г л у б и н у  п о т о к а  Я  и  

с к о р о с т ь  т е ч е н и я  v ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  к а к и е  н а н о с ы  п р и  э т и х  

у с л о в и я х  с п о с о б н ы  п е р е й т и  в о  в з в е ш е н н о е  с о с т о я н и е  и  в  к а к о м  
п р о ц е н т н о м  в ы р а ж е н и и .  Т а к ,  п р и  г л у б и н е  1 0  м  и  с к о р о с т и  п о т о к а

3 , 0  м / с е к .  н а н о с ы  к р у п н о с т ь ю  0 , 0 5  м м  п о л н о с т ь ю  п е р е й д у т  

в о  в з в е ш е н н о е  с о с т о я н и е ,  н а н о с ы  к р у п н о с т ь ю  0 , 2  м м  б у д у т  с о 
с т а в л я т ь  1 0 %  в с е г о  к о л и ч е с т в а  э т о й  ф р а к ц и и  в  с о с т а в е  д о н н ы х  

о т л о ж е н и й ,  а  н а н о с ы  к р у п н о с т ь ю  0 , 5  м м  —  л и ш ь  1 % .  О с т а в ш а я с я  
ч а с т ь  с о с т а в а  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  п о с л е  о т с е к а н и я  н а  к р и в о й  и х  
г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  в е р х н е й  ч а с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  
н е п о д в и ж н ы м  ф р а к ц и я м ,  и  н и ж н е й  ч а с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ф р а к 
ц и я м ,  п е р е х о д я щ и м  п р и  д а н н о м  р е ж и м е  в о  в з в е с ь ,  п е р е с т р а и 

в а е т с я  в  н о в у ю  к р и в у ю ,  п о  к о т о р о й  и  о п р е д е л я е т с я  р а с ч е т н ы й  
д и а м е т р .  Е с л и  с о с т а в  д о н н ы х  н а н о с о в  п о с л е  э т о й  о п е р а ц и и  с т а н е т  

о д н о р о д н ы м ,  т о  з а  dvaСч п р и н и м а е т с я  йъо, е с л и  н е о д н о р о д н ы м ,  
т о  d-iо.

Г .  Р а с ч е т  д е ф о р м а ц и й  р у с л а

Р а с ч е т  д е ф о р м а ц и й  р у с л а  п р о и з в о д я т  д л я  к о н к р е т н ы х  у ч а 
с т к о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и .  П р е д в а р и т е л ь н о  

р а с с м а т р и в а е т с я  и с х о д н ы й  п л а н  р у с л а  в  г о р и з о н т а л я х  и  н а  н е м  
в ы д е л я ю т с я  к р у п н ы е  м е з о ф о р м ы  ( о с е р е д к и ,  п о б о ч н и ,  о с т р о в а ,  

к о с ы ) . Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  п р и м е н и т е л ь н о  к  п е р е м е щ е н и ю  и  д е 
ф о р м а ц и и  э т и х  к о н к р е т н ы х  ф о р м .

М е з о ф о р м ы  в  е с т е с т в е н н о м  с о с т о я н и и  ч а с т о  и м е ю т  с г л а ж е н 

н ы й  г р е б е н ь  в  р е з у л ь т а т е  е г о  с р а б о т к и  п о д  д е й с т в и е м  м е с т н о г о  
у к л о н а .  О д н а к о  в ы д е л е н и е  г р а н и ц ы  м е з о ф о р м й  и  в  э т о м  с л у ч а е  
н е  п р е д с т а в л я е т с я  т р у д а .  П о  п л а н у  в  г о р и з о н т а л я х  о п р е д е л я е т с я  
в ы с о т а  м е з о ф о р м ы  к а к  р а з н о с т ь  н а и б о л ь ш е й  о т м е т к и  г р е б н е в о й  

ч а с т и  п о  п р о д о л ь н о м у  с т в о р у  и  н а и н и з ш е й  о т м е т к и  п л е с а .  Р а с ч е т  

в е д е т с я  д л я  с м е щ е н и я  н а и в ы с ш е й  о т м е т к и  г р е б н я .

Д л я  к а ж д о г о  р а с ч е т н о г о  р а с х о д а  о д н и м  и з  р е к о м е н д у е м ы х  

в ы ш е  с п о с о б о в  с т р о я т с я  п л а н ы  т е ч е н и й .  П о э т о м у  н е  т р у д н о  в ы 

б р а т ь  з н а ч е н и я  г л у б и н ы  и  с к о р о с т и  н а д  к а ж д о й  м е з о ф о р м о й  и  
п о  э т и м  д а н н ы м  р а с с ч и т а т ь  ч и с л о  Ф р у д а .
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И с п о л ь з у я  в ы ш е п р и в е д е н н ы е  р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  р а с 

ч е т н о г о  д и а м е т р а  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т а в а  д о н н ы х  о т л о ж е н и й  

н а  у ч а с т к е ,  п р и н и м а е м  д л я  о д н о р о д н ы х  н а н о с о в  d 50 и  д л я  н е о д 
н о р о д н ы х  d m -  В  с л у ч а е  о т с у т с т в и я  п о д р о б н ы х  д а н н ы х  п о  г р а н у 

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

Д а л е е  п о  d p a с ч  о п р е д е л я ю т - w  и  в ы ч и с л я ю т  к р и т е р и й  п о д в и ж н о с т и

н а н о с о в  — , о т н о ш е н и е  — и  — —  ■ П о  э т и м  в е л и ч и н а м  в ы -  
w  Vo d

ч и с л я ю г с я  Д ,  Я, Сг ( и с п о л ь з у я  р и с .  9 ,  3 9  и  4 0 ) .
Е с л и  р а з м е р ы  в ы ч и с л е н н ы х  г р я д  н е с о и з м е р и м ы  с  о с н о в н о й  

м е з о ф о р м о й ,  т о ,  п о - в и д и м о м у ,  м е з о ф о р м а  н а х о д и т с я  в  с о с т о я н и и  

к о с в е н н о г о  п е р е м е щ е н и я  и  н а й д е н н ы е  р а с ч е т о м  г р я д ы  я в л я ю т с я  
в т о р и ч н ы м и .  С к о р о с т ь  ф а к т и ч е с к о г о  с п о л з а н и я  м е з о ф о р м  с г 

в  э т о м  с л у ч а е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  и с х о д я  и з  р а в е н с т в а  с р е д н е г о  
р а с х о д а  д о н н ы х  н а н о с о в  в  с т в о р е  г р е б н я  м е з о ф о р м ы ,  в ы ч и с л е н 
н о г о  п о  с м е щ е н и ю  в т о р и ч н ы х  г р я д ,  м е с т н о м у  р а с х о д у  д о н н ы х  

н а н о с о в ,  о ц е н е н н о м у  п о  с м е щ е н и ю  м е з о ф о р м ы ,

? т =  - ^  =  е г 0 5 4 )

т о г д а

( 1 5 5 )
2 Д

г д е  и н д е к с  2  о т н о с и т с я  к  р а з м е р а м  в т о р и ч н ы х  г р я д ,  а  и н д е к с  1 —  
к  р а з м е р а м  м е з о ф о р м ы .  З н а я  в р е м я  t  с т о я н и я  р а с х о д а  Q ,  п р и  к о 

т о р о м  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т ,  о п р е д е л я ю т  с м е щ е н и е  м е з о ф о р м ы  

з а  э т о т  п е р и о д

S  =  c r, t .  ( 1 5 6 )

С м е щ е н и е  з а  в р е м я  к а ж д о й  с т у п е н ь к и  г и д р о г р а ф а  с у м м и 

р у е т с я  и  н а х о д и т с я  о б щ е е  с м е щ е н и е  м е з о ф о р м ы  з а  п а в о д о к

5 о0ш =  Е 5 , : . ( 1 5 7 )

В  т а б л .  6  п р и в е д е н  п р и м е р  р а с ч е т а  с м е щ е н и я  р у с л о в о й  ф о р м ы  

в ы с о т о й  6 , 0  м  и  д л и н о й  2  к м .
Таблица 6

Пример расчета смещ ения русловы х форм 

Я, = 20 0 0  м, Д =  6,0 м

11 = О _ 5
_ S я s

f->, >>

О* а: чз £ а »1§ < |.< if s  1 S? W) <i [j; <r o“ 's o  s Co

4000 15 1 ,0 10 1 0 ,1 8 12 0 ,0 7 0 ,6 0 1,65 4 ,0 0 ,1 2 1,2 17 80 8 120



Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  р а с ч е т  д о с т а т о ч н о  п р о с т .  Н а и б о л е е  т р у д о е м 
к а я  е г о  ч а с т ь  —  п о л у ч е н и е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п о  с к о р о с т я м  т е ч е 
н и я .  Т а к и е  р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  д л я  д е в я т и  р а з л и ч н ы х  м е з о 

ф о р м  Н и ж н е й  В о л г и ,  д л я  к о т о р о й  и м е л и с ь  п о д р о б н ы е  п л а н ы  

у ч а с т к а  р у с л а  в  г о р и з о н т а л я х ,  о т н о с я щ и е с я  к  п р е д ы д у щ е й  ( р а с 

ч е т н о м у  п а в о д к у )  и  п о с л е д у ю щ е й  м е ж е н и .  С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь 
т а т о в  э т и х  р а с ч е т о в  с  ф а к т и ч е с к и м и  с м е щ е н и я м и  м е з о ф о р м ,  о п р е 

д е л е н н ы м и  п о  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  р у с л о в ы м  с ъ е м к а м ,  в ы п о л н я в 
ш и м с я  Г и д р о п р о е к т о м ,  п р и в е д е н о  в  т а б л .  7 .  К а к  в и д н о  и з  д а н н ы х  
э т о й  т а б л и ц ы ,  п о л у ч е н о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  д а н н ы х  
р а с ч е т а  и  ф а к т и ч е с к и х .

Таблица 7
С опоставление расчетны х данны х смещ ения S  мезоформ 

за  паводок  с натурными река Волга

Участок, год

Смещение мезоформ за 3 месяца, м

расчет

натура
с поправками без поправок

О середок у с. С партановки, 1955 67 100
П обочень у ст. Б аррикады , 1955 160 — 125
У хвостье о-ва Песчаного, 1958 74 88 100
П обочень о-ва Д енеж ного, 1958 197 189 210
П обочень Д ен еж н ая  В олож ка, 1958 90 60 50
Ухвостье о-ва Д убовского, 1964 — 4-44 650
Осередок за  о-вом Д убовским , 1964 — 623 700

Побочень в Герасимовской протоке, — 181 170— 180
1964

§ 2. Расчет меженной сработки
переката

О ц е н к а  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  н е  о г р а н и ч и в а е т с я  р а с ч е т о м  с п о л 

з а н и я  м е з о ф о р м .  В  м е ж е н ь ,  п о с л е  о б с ы х а н и я  п о б о ч н я ,  к о т о р ы й  
н а  э т о м  в р е м е н н о  п р е к р а щ а е т  с в о ю  ж и з н ь ,  н а ч и н а ю т с я  д е ф о р м а 
ц и и  п е р е к а т а .  Э т и  д е ф о р м а ц и и  в ы р а ж а ю т с я  в  п о н и ж е н и и  о т 
м е т к и  е г о  г р е б н я  и  в  о т с т у п а н и и  н а и б о л е е  в ы с о к о й  ч а с т и  п е р е 
к а т а  в в е р х  п о  т е ч е н и ю .

/  Н а  р и с .  4 6  и з о б р а ж е н а  с х е м а  с р а б о т к и  г р е б н я  п е р е к а т а  в  д в у х 

м е р н о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч и . Ш р и  а к т и в н о й  ф о р м е  д в и ж е н и я  г л у 
б и н а  п о т о к а  H i  н а д  г р е б н е ь Г п е р е к а т а  в ы с о т о й  A i ,  п р и  у р о в н е  V i  

п р и м е р н о  р а в н а  г л у б и н е  т р а н з и т н о й  ч а с т и  п о т о к а  в  п л е с е  # п л . 
С к о р о с т и  т е ч е н и я  в  э т о м  с л у ч а е  т а к ж е  п р и м е р н о  р а в н ы .  , ,
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У м е н ь ш е н и е  р а с х о д а  в о д ы  в ы з ы в а е т  п а д е н и е  у р о в н я  д о  п о л о 

ж е н и я  V 2 и  н а р у ш а е т  р а в е н с т в о  г л у б и н  н а д  г р е б н е м  и  в  т р а н з и т 
н о й  ч а с т и  п л е с а  з а  с ч е т  о т м и р а н и я  в о д о в о р о т н о й  з о н ы  в  с в я з и  
с  з а т у х а н и е м  а к т и в н о г о  д в и ж е н и я  г р я д ы .  Э т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь 

ш е н и ю  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в  п л е с е  и  в о з р а с т а н и ю  с к о р о с т и  н а д  

г р е б н е м  п е р е к а т а ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  у в е л и ч и в а е т с я  м е с т н ы й  р а с 
х о д  д о н н ы х  н а н о с о в .  ...I

З а  в р е м я  t ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  н а б л ю д а ю т с я  д а н н ы е  г и д р а в - ]  

л и ч е с к и е  у с л о в и я ,  п р о и з о й д е т  р а з м ы в  г р е б н я  п е р е к а т а . ( М а т е 
р и а л ,  к о т о р ы й  б у д е т  и д т и  н а  у в е л и ч е н и е  р а с х о д а  н а н о с о в  п р и  
р а з м ы в е ,  б у д е т  п о с т у п а т ь  с о  д н а  п е р е к а т а ,  т .  е .  п р о и з о й д е т  п о н и 

ж е н и е  е г о  г р е б н я ^  Т р а н с п о р т  н а н о с о в ,  о ч е в и д н о ,  б у д е т  о с у щ е 

с т в л я т ь с я  д о н н ы м 1 п у т е м ,  в  в и д е  п е р е м е щ е н и я  в т о р и ч н ы х  г р я д  

с  в ы с о т о й  А 2, д л и н о й  %2 и  с к о р о с т ь ю  с п о л з а н и я  С г2 . Э т и  п а р а 

м е т р ы  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  м е с т н о м у  з н а ч е н и ю  ч и с л а  Ф р у д а  и
v

к р и т е р и ю  п о д в и ж н о с т и  н а н о с о в  — . О б ъ е м  с м ы т о г о  м а т е р и а л а  W

н а  р и с .  4 6  и з о б р а ж е н  з а ш т р и х о в а н н ы м  т р е у г о л ь н и к о м ,  о д н а  с т о 
р о н а  к о т о р о г о  [ А О )  п р е д с т а в л я е т  с р е д н ю ю  л и н и ю ,  п р о х о д я щ у ю  
ч е р е з  с е р е д и н ы  в т о р и ч н ы х  г р я д ,  и  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н  в  д в у х 

м е р н о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч и  е г о  п л о щ а д ь ю .  С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  э т о т  
о б ъ е м  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  р а с х о д  д о н н ы х  н а н о с о в  и  в р е м я  
д е й с т в и я  э т о г о  р а с х о д а  t cу т к и

W = q J  =  S A A 0 B , ( 1 5 8 )

г д е

Я г  =  Сгг 4 р  • ( 1 5 9 )

Д л я  т о г о  ч т о б ы  н а й т и  п л о щ а д ь  т р е у г о л ь н и к а  А О В ,  р а с с м о т 

р и м  п о д р о б н е е  с х е м у  с м ы в а  г р е б н я  ( р и с .  4 7 ) .  П л о щ а д ь  э т о г о  

т р е у г о л ь н и к а  м о ж н о  з а м е н и т ь  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м о й  п л о щ а д е й  
т р е х  т р е у г о л ь н и к о в

a b d  S A  D B 0  5 Д  A 0 D . ( 1 6 0 )

Т о г д а  п л о щ а д ь  п е р в о г о  т р е у г о л ь н и к а  б у д е т  р а в н а  п р о и з в е д е 

н и ю  в ы с о т ы  н а  п о л о в и н у  о с н о в а н и я  т р е у г о л ь н и к а ,  т .  е .  0 , 5 - ^ - ,

о  Д 1 Р  о  /  A i \  !
в т о р а я  S 2 =  " у  2 11 т р е т ь я  S s =  ~  --------- S l )  •

В е с ь  с м ы т ы й  о б ъ е м  р а в е н

^ = i T - + / ^ - ^ r ( 4 r - £ i ) ‘ (161)
И з  A O B D  н а й д е м  з н а ч е н и е  к а т е т а

/7 =  A-tga. (162)
146



Рис. 47. Ф рагм ент схемы сработки гребня переката.

Т а к  к а к  а  —  у г о л  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  г р я д ы  и  о н  б л и з о к  

к  4 5 ° ,  к а т е т  б у д е т  р а в е н

Т о г д а

4 ^  =  / 1 + ::^ - - Д 1 +  2 е 1 , ( 1 6 4 )

т а к  к а к  A i  м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с  k ,  т о  е щ е  б о л е е  м а л а  п о  с р а в н е 

н и ю  с  h  а л г е б р а и ч е с к а я  с у м м а  . *

4 - - д 1 + 2 е »  £̂ '  | ( 1 6 5 >

к о т о р о й  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  Т о г д а  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и

^  =  ( 1 6 6 )

Д л я  р а с ч е т а  п о с л е д у ю щ е й  д л и н ы  о т с т у п а н и я  г р е б н я  п р о и з в о -
А  \

д и т с я  р а с ч е т  п о  н о в ы м  з н а ч е н и я м  в ы с о т ы  — -------- s i  и  с  у ч е т о м



и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы  / ( .  П л о щ а д ь  A . L 4 О  б у д е т  р а в н а  а л г е б р а и ч е 
с к о й  с у м м е  п л о щ а д е й  т р е у г о л ь н и к о в

В  ф о р м у л е  ( 1 6 9 )  н е и з в е с т н о  е 2, н о  д л я  н а х о ж д е н и я  д л и н ы  k ,  
в о  м н о г о  р а з  п р е в ы ш а ю щ е й  в е л и ч и н у  е ,  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  
МОЖНО принять 82 =  61, тогда

п о р ,  п о к а  н е  п р о и з о й д е т  п о л н а я  с р а б о т к а  п е р в о н а ч а л ь н о й  г р я д ы .

В  в ы р а ж е н и я х  ( 1 6 9 )  —  ( 1 7 1 )  W 2 и  W s  с о о т в е т с т в е н н о  о з н а ч а ю т  
п р о и з в е д е н и е  п о л у в ы с о т ы  в т о р и ч н ы х  г р я д  и л и  г р я д  т р е т ь е г о  п о 
р я д к а  н а  с к о р о с т ь  и х  п е р е м е щ е н и я  и  в р е м я  t  д е й с т в и я  г и д р а в л и 
ч е с к и х  у с л о в и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о б р а з о в а н и ю  э т и х  г р я д .

Д л я  р а с ч е т а  с р а б о т к и  г р е б н я  п е р е к а т а  81 р а с с м о т р и м  п о д о б 
н ы е  т р е у г о л ь н и к и  M B R  и  A B F ,  в  к о т о р ы х  M R  : A F  =  B R : B F  —  
=  A i : e i ,  т .  e .

h
2 +

( 1 6 7 )

и л и ,  у п р о с т и в  и  п о м н я ,  ч т о  р =  - у ,  п о л у ч и м

( 1 6 8 )

( 1 6 9 )

( 1 7 0 )

П о с л е д у ю щ а я  д л и н а  о т с т у п а н и я  г р е б н я  б у д е т

( 1 7 1 )

A t
и  т .  д .  д о  т е х  п о р ,  п о к а  с у м м а  е  н е  б у д е т  р а в н а  - у ,  т .  е .  д о  т е х

'Ч  : Л  —  A i : e i >
ИЛИ

S- (172)
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: (А  +  к ) =  ^  • (s i ~Ь  ег)>

д л я  ег имеем

т .  е .

( / i  -|- /2) А- (173)1*

ДЛЯ S3

X j : ( / j  и  +  / 3) =  Д х : (® 1  +  $ 2  +  ®з)>

т о г д а

(^ 1 + ^ 2  ~l~ h ) ( 1 7 4 )

и л и  в  о б щ е м  в и д е

I. ( 1 7 5 )

и

о V ( 1 7 6 )7
О

j С м ы в  г р е б н я  п р и  с т а б и л ь н ы х  м е ж е н н ы х  у с л о в и я х  в е д е т  к  в ы 

х о л а ж и в а н и ю  г р е б н я  п е р е к а т а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  к  у м е н ь ш е н и ю  

м е с т н о г о  у к л о н а ,  ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  з а м е д л я е т  п р о ц е с с  р а з м ы в а  

п е р е к а т а .
П р и  р а з м ы в е  п е р е к а т а  е г о  н а и в ы с ш а я  о т м е т к а  н а ч и н а е т  п е 

р е м е щ а т ь с я  в в е р х  п о  т е ч е н и ю ,  ч т о  н е о д н о к р а т н о  н а б л ю д а л о с ь  
в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х .  Ч е м  д л и н н е е  и  н и ж е  с п а д ,  т е м  и н т е н с и в н е е  
р а з м ы в  п е р е к а т а ,  ч е м  в ы ш е  с т о к  в  м е ж е н ь ,  т е м  у с т о й ч и в е е  п е р е 
к а т .  П р и м е р  р а с ч е т а  с р а б о т к и  г р е б н я  п е р е к а т а  п р и в е д е н  в  т а б л .  8 .

В  п р а к т и к е  п р о е к т и р о в а н и я  м а л ы х  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е 

н и й  н а  р е к а х  и  к а н а л а х  о ч е н ь  ч а с т о  п р и х о д и т с я  в с т р е ч а т ь с я  с  з а 

д а ч е й  о п р е д е л е н и я  н а и б о л ь ш е г о  о ж и д а е м о г о  р а з м ы в а  р у с л а  п р и  

у р о в н я х  ( и л и  р а с х о д а х )  з а д а н н о й  о б е с п е ч е н н о с т и .
В е л и ч и н у  м а к с и м а л ь н о г о  р а з м ы в а  п р и  р а с х о д е  ( и л и  у р о в н е )  

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

Т а к и м  о б р а з о м ,  в с е  р а с ч е т ы  с в о д я т с я  к  о п р е д е л е н и ю  н а и б о л ь 

ш е й  г л у б и н ы  п о д в а л ь я ,  и л и  н а и б о л ь ш е й  в ы с о т ы  г р я д ы  А т ах ,  с о 

о т в е т с т в у ю щ е й  о ж и д а е м ы м  у с л о в и я м .

§ 3. Расчет наибольшей возм ож ной глубины
размы ва русла
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Расчет деформации

И п е р

Вторичные гряды

Я . "пер ®i с пер Fr, Frnep ( 1 Да h ег;

10 10 2 ,0 2 ,0 0 ,200 0 ,2 0 0 10 10 1 143 13
8 6 1 ,6 2 ,1 3 0 ,1 8 0 0 ,2 7 6 8 ,0 11 0 ,9 30 149.
5 3 ,7 1 ,4 1,86 0,200 0 ,3 0 3 7 ,0 9 ,3 0 ,5 6 18 149.

Анализ материалов по грядовом у движ ению  наносов п оказы 
вает, что высота гряды  зависит от соотнош ения глубины  и скоро
сти потока (при данном составе песка ), причем формирование 
гряд  происходит таким  образом, что с увеличением относитель-

v  А
н о й  с к о р о с т и  п о т о к а  р а с т е т  и  о т н о ш е н и е  —  ( р и с .  4 0 ) ,  к о 

т о р о е  д о с т и г а е т  н а и б о л ь ш е й  в е л и ч и н ы  п р и  п о с т о я н н о м  з н а ч е н и и  
v

--------  ( д л я  д а н н о г о  п е с к а ) .  В ы с о т а  н а и б о л ь ш е й  г р я д ы  д л я  д а н -
Vo

н о г о  с о с т а в а  п е с к а  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  г л у б и н ы  п о т о к а

Д » а х  =  ^ 1  Н р , ( 1 7 7 )

г д е  k i  —  п е р е м е н н а я ,  з а в и с я щ а я  о т  в е л и ч и н ы  d  и  п р е д с т а в л я ю 

щ а я  с о б о й  н е  ч т о  и н о е ,  к а к  —  (  п р и  у с л о в и и  — —  =  c o n s t  д л я
Н  \  Оо

д а н н о г о  d ^ .

О днако необходимо учесть обеспеченность величины —— ,
Vo

п р и  к о т о р о й  н а с т у п а е т  А т а х , а  с л е д о в а т е л ь н о ,  о ц е н и т ь  о б е с п е ч е н -

и vн о с т ь  k ,  с в я з а н н у ю  с -------- .

н
Н а  р и с .  4 0  в и д н о ,  ч т о  д л я  к а ж д о г о  и н т е р в а л а  l g —  м о ж н о  

п р и н я т ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  k i  и  с в е с т и  э т и  д а н н ы е  в  т а б л и ц у .

П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  у с т а н о в л е н ы  з н а ч е н и я  h  д л я  
к а ж д о г о  и н т е р в а л а  к р у п н о с т и  д о н н ы х  н а н о с о в .

П о л ь з у я с ь  д а н н ы м и  т а б л .  9 ,  д л я  у р о в н е й  з а д а н н о й  о б е с п е 
ч е н н о с т и  ( п о л а г а я ,  ч т о  о б е с п е ч е н н о с т ь  у р о в н я  д о л ж н а  с о о т в е т 

с т в о в а т ь  о б е с п е ч е н н о с т и  п о я в л е н и я  А т а х )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  н а и 
б о л ь ш у ю  в о з м о ж н у ю  в ы с о т у  г р я д ы  А т а х .  П р и  э т о м  р а с ч е т н о е  

з н а ч е н и е  г л у б и н ы  Я р , в х о д я щ е е  в  ф о р м у л у  ( 1 7 7 ) ,  в ы ч и с л я е т с я
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2 ,0  м 
2000 м

гребня переката

Сг —
1 косв

д.,
~~Сг  2Д;

Время 
t сутки S — С1!ОСВ ( чт' ь

м5/суткн
W = ‘>m ‘ 

ы-

Отступание 
гребня 

2 W 
0,5 Ai

Понижение 
отметки 

на гребне 
1Д,

* = т ;

Д =  Aj — s

3 ,2 5 10 3 2 ,5 __ __ — —

— 15 — 6 7 ,5 338 6 7 5 ,0 0 ,6 7 5 1 ,3

— 10 — 4-2,0 420 . 12 50 ,0 0 ,8 1 0 ,4 9

ка к  сумма средней глубины  участка  в межень Н м и превышения 
уровня заданной обеспеченности над меженным горизонтом воды

Я р = = Я м +  З Я р «  . (1 7 8 )

Величина средней глубины  участка  в межень м ожет быть оп
ределена путем совмещения меженны х поперечников и выделе
ния толщ ины деятельного слоя (рис. 48). Половина этой тол-

Р ис. 48. С овм ещ ение м е ж е н н ы х  по пе р е чн и ко в  р а сче тн о го  у ч а с т ка  и схем а ра с 
чета с р а б о тки  гребня .

щ и н ы 1 и представляет собой ту  отм етку условного горизонта, 
от которой отсчитывается меженная глубина.

1 С  уч е то м  запа са  и естественной  ва р и а ц и и  вы сот  гр я д  в пределах 30%  
вм есто  коэф ф ициента  0,5 берется 0,65.
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Таблица 9
Значения коэф ф ициента k в зависим ости от крупности наносов 

и обеспеченности уровня

р %

К
10 5 1 0,1

0,0  —0,26 0,25

При l g ^ > 3 , 0  

0,30 0,35 0,40
0,25—0,50 0,20 0,25 0,30 0,35
0,50— 1,00 0,15 0,20 0,25 0,30

ООюоО

0,12 0,16 0,20 0,25

При l g - j  от 2 ,5  до 3,0

0,00—0,25 0,35 0,40 0,45 0,50
0,25—0,50 0,30 0,35 0,40 0,45
0,50— 1,00 0,25 0,30 0,35 0,40
1,00—5,00 0,20 0,25 0,30 0,35

Свыше 5 мм 0,15 0,20 0,25 0,30

При lg - ^  от 2 до 2,5

0,00—0,25 0,40 0,45 0,50 0,55
0,25—0,50 0,35 0,40 0,45 0,50
0,50— 1,00 0,30 0,35 0,40 0,45
1,00—5,00 0,25 0,30 0,35 0,40

Свыше 5 мм 0,20 0,25 0,30 0,35

При lg  -g от 1,5 до 2,0

0,50— 1,00 0,35 0,40 0,45 0,50
1,00—5,00 0,30 0,35 0,40 0,45

Свыше 5 мм 0,25 0,30 0,35 0,40
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За расчетную глубину можно принять среднюю из максималь
ных глубин по всем поперечникам участка. Толщина деятельного 
слоя вследствие различия скоростного режима в поперечном се
чении не одинакова по всей ширине русла. Поскольку нас инте
ресует наибольшая глубина размыва, то средняя глубина из мак
симальных на участке окажется более близкой к искомой вели
чине Я р, чем формально осредненная глубина участка. Тогда 
искомое значение наибольшей возможной глубины размыва бу
дет равно:

— +  + 0 .6 5 Л тах. (179)

Для криволинейных участков, где наблюдается больший раз
мыв, эта формула имеет следующий вид:

^шах =  ^1 (Т^М +  ̂ max- (180)

В табл. 10 представлены примеры расчета и результаты сопо
ставлений с наблюденным Я тах.

Следует сказать, что определения расчетной глубины при осе- 
редковом типе процесса, при котором наблюдаются значитель
ные скорости смещения гряд в паводок, можно совмещать попе
речные профили, полученные за ряд последовательных меженных 
промеров в створе /  (такой прием был использован при расчетах 
для рек Сыр-Дарья и Аму-Дарья).

При расчете необходимо задаваться превышениями уровней 
воды разной обеспеченности. Однако в распоряжении автора не 
имелось материалов по длительному ряду наблюдений за уров
нями для рассматриваемых участков (р. Полометь). Поэтому 
в качестве грубого приближения для проверки самой идеи пред
лагаемого расчета были приняты условные обеспеченности, по
лученные по короткому ряду наблюдений. Этим и объясняются 
столь высокие обеспеченности уровня за 1958— 1962 гг.

Для других рек превышение уровня над горизонтом меженных 
вод было принято из ежегодников, причем максимальному пре
вышению была придана обеспеченность 0,1%; соответственно 
приняты уменьшенные значения превышений для других обеспе
ченностей. Условность назначения процента обеспеченности 
уровня воды обусловливает приближенность оценки обеспечен
ности расчетных величин глубины размыва. Однако для иллю
страции применимости предлагаемого расчетного метода это об
стоятельство не должно играть большой роли, так как сопостав
ляется только порядок величин.

Приведенное сопоставление может свидетельствовать об удо
влетворительном совпадении наблюденных глубин Н тах и диапа
зона расчетных наибольших глубин.
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Примеры сопоставления расчета максимальных глубин # , пах расч с наблюденными Н тах Hag n

(по средним глубинам в межень Я м)

Таблица 10

Река, участок Год

Глу- 

б и на 

в ме

Превышение 
паводочного 

уровня 
над меженным, 

расчет

Расчетная
глубина
Я р,м а

мм

Лт а х я max расч

■^тах иабл р %
жень,

м 10% 1% 10% 1% 10% 1% 10% 1% 10% 1%

Излучина II 1960 0,85 0,95 1,85 1,80 2,70 0,20 0,30 2,1 0,30 0,67 2,16 3,37 3,54 2,5

1961 0,90 0,95 1,85 1,85 2,75 0,20 0,30 2,1 0,37 0,82 2,22 3,57 3,02 2,5

1962 1,30 0,95 1,85 2,25 3,15 0,15 0,25 2,1 0,34 0,79 2,59 3,94 3,72 0,8

р. Полометь, пря
мой участок

1960

1961

0,60

0,70

0,95

0,95

1.85

1.85

1,55

1,65

2,45

2,55

0,20

0,20

0,30

0,30

2,1

2,1

0,23

0,33

0,61

0,77

1,70

1,86

2,84

3,05

2,98

2,84 2,5

1962 1,50 0,95 1,85 2,45 3,35 0,15 0,25 2,1 0,38 0,84 2,70 3,90 3,50 0,8

Сыр-Дарья, с. Ка- 
залинское

1953— 
57

3,40 1,5 2,5 4,90 5,90 0,30 0,40 0,11 1,47 2,36 5,85 7,44 6,8 —

Сыр-Дарья, про
ток Кара-Узяк

1953— 
56

2,90 1,5 2,5 4,40 5,40 0,25 0,35 0,26 1,10 1,89 5,31 6,63 6,5 —

Саралевская Во
ложка (излу
чина)

1965 3,9 5,0 8,9 0,40 0,20 3,60 12,5 13,40 —

р. Окоце, с. Кинч- 
ха (Кавказ)

1967 0,45 0,6 0,9 1,05 1,35 0,15 0,25 20,0 0,10 0,32 1,15 1,55 1,25 —



§ 4. Расчеты занесения 
русловы х прорезей или транш ей

Часто применяющееся регулирование русел рек путем дноуг
лубления перекатных участков делает определение устойчивости 
выполненных прорезей широко распространенной задачей. Кроме 
того, при переходах через реки трубопроводами, дюкерами и ка 
белями также требуются расчеты глубины заложения и устойчи
вости сооружаемых для этого траншей на дне реки. Это необхо
димо для нормальной эксплуатации таких переходов.

Поэтому расчеты занесения прорезей и траншей представ
ляют важную задачу.

В ЛИИВТе за последнее время была разработана методика 
расчета деформации прорезей, основанная на учете занесения 
прорезей в результате движения песчаных гряд. Б. Ф. Снищенко 
[125] на основании натурных материалов составил схему зане

сения прорези грядами и справедливо выделил два различных 
случая ее занесения — наползающим сверху уступом и в резуль
тате образования гряд в самой прорези. Сам факт перехода 
от бесструктурных представлений о транспорте наносов к рас
смотрению перемещения песчаных гряд безусловно является 
прогрессивным и заслуживает одобрения. Основной процесс зане
сения прорези в этой работе охарактеризован правильно. Однако 
Снищенко в своей расчетной зависимости не отражает связи из
менения гряд с последовательным изменением гидравлики по
тока, а рассматривает это явление как малопонятный процесс 
«потери глубины».

Кроме того, построенная на чисто натурном материале (без 
анализа соответствия гидравлических условий размерам зафик
сированных гряд), эта расчетная формула носит, пожалуй, эм
пирико-региональный характер. Проверка формулы для иных ус
ловий, чем те, для которых она была составлена, выявила необ
ходимость введения в нее дополнительного коэффициента. Надо 
также отметить, что при получении этой формулы использовался 
расчет потерь энергии, по В. С. Кнорозу, справедливый только 
для одного типа гряд — плоских гряд. Соотношение между дли
ной водоворотной зоны и длиной гряды принималось Кнорозом 
как 1:10. К ак показали наши эксперименты, это соотношение 
зависит от формы гряд и в пределе может достигать отношения 
1 : 2 (для рифелей).

Учитывая важность задачи, попытаемся рассмотреть ее реше
ние с точки зрения закономерностей перемещения гряд.

Рассмотрим отдельно выделенные Снищенко два случая за
несения прорези, только будем давать эти случаи в иной трак
товке.

Итак, при расчете занесения русловых прорезей могут встре
титься два случая:
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1) занесение прорезей песчаными грядами, свойственными из
мененному гидравлическому режиму в том случае, когда прорезь 
создана плавным переходом от бытовых глубин к  глубинам вы
емки;

2) занесение прорези перемещением уступа (если прорезь вы
полнена с уступом), который может рассматриваться при таких 
условиях как мезоформа, находящаяся при несвойственном ей 
режиме (рис. 49). Тогда движение уступа будет представлять со-

Ч.------ -------

-------------- -В»- U
Н

бой косвенное перемещение за счет движения в бытовых усло
виях вторичных песчаных гряд.

Если бы процесс занесения прорези был установившимся, т. е. 
в прорези двигались бы гряды неизменного размера и скорости, 
то время занесения прорези легко было бы определить по приве
денным в главе V  номограммам q i

^ м3 - с у т к и .  ( 1 8 1 )t-
<7т-

м 3
сутки

Для грубых расчетов, по-видимому, можно воспользоваться 
этим выражением. На самом деле в прорези происходит непре
рывное изменение размеров гряд и скорости их смещения вслед
ствие изменения гидравлических условий—’уменьшения глубины 
и увеличения скорости течения (при неизменном расходе воды). 
Такое изменение будет происходить до восстановления бытового 
режима, т. е. до полного занесения прорези. Время занесения мо
жет быть определено либо по формуле

t  =  - ____ 2№" --------г , ( 1 8 2 )
W T  нач  ~Ь Яч б ы т)
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либо, если требуется более точный расчет, путем последователь
ного определения размеров гряд и скоростей их перемещения для 
заданного диапазона изменения гидравлических характеристик 
потока в прорези. По начальным условиям течения в прорези по 
графикам (рис. 9, 39, 40) определяют размеры гряд Д2 и сГа. За-

новой глубине определяют величину средней скорости для вто
рой стадии расчета, по которым определяют следующие размеры 
гряд и соответствующий им расход наносов и т. д. Время зане
сения прорези может быть определено либо делением объема 
выемки на средний расход наносов, либо суммированием после
довательных отрезков времени, определяемых как частное от де
ления

где 5 — длина прорези, заносимая для каждых последовательно 
определяемых условий на половину высоты формирующихся 
в данном случае гряд.

Если прорезь выполнена с уступом, то расчет времени занесе
ния будет производиться по формуле

где Сцосв =  сг определяется по формуле косвенного перемещения 
мезоформ (155), в которой Д4— высота уступа, а Дг и сГ2— вы
сота и скорость перемещения песчаных гряд, образующихся в бы
товых условиях на ненарушенном дне перед прорезью (рис. 49).

Одновременно с определением времени занесения прорези не
обходимо оценить степень сработки уступа за отрезки времени, 
меньшие времени полного занесения прорези t . Расчет ведется 
аналогично выполняющемуся при оценке сработки гребня пере
ката по методике, изложенной в § 3. Если высота уступа за время 
t  понизится на ощутимую величину, расчет повторяют с введе
нием поправки на новую высоту уступа.

В табл. 11 приведено сопоставление скорости смещения ус
тупа прорези по приведенной методике с натурными данными для 
разных рек, опубликованными Б. Ф. Снищенко. Из данных 
табл. 11 видно, что во всех случаях, кроме р. Волги, получено 
удовлетворительное совпадение расчетных данных с наблюден
ными величинами смещений.

При оценке интенсивности натурных величин смещения сле
дует учитывать, что удлинение срока между последовательными 
натурными наблюдениями за положением уступа прорези может 
привести к  получению ошибочных величин скорости смещения,

тем в расчетную глубину вводят поправку —— ; по расходу и

(183)

сутки, (184)
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С о п о с т а в л е н и е  с к о р о с т е й  з а н е с е н и я  п р о р е з е й

Таблица 11

Расчетные параметры
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Я  м 0,20 2,20 3,80 5,50 1,40 3,00 1,45

V м 0,45 0,54 0,88 0,90 0,63 0,75 0,68

d  мм 1,00 0,40 0,20 0,20 0,20 0,50 0,40

су м/сутки (натура) 12,00 0,28 5,64 0,97 5,73 2,05 6,02 3,1

су м/сутки (расчет) 11,70 1,06 8,30 12,6 5,10 5,10 4,80 2,2

если за этот период наблюдалось изменение гидравлических ус
ловий, приводящее, например, к  полной остановке уступа, если 
скорости течения на какой-то период времени падали до нераз
мывающих значений. Видимо, этот случай применим как раз 
к прорези на р. Волге. Предположение, что используемая мето
дика расчета неприменима к  волжским условиям было бы, оче
видно, несостоятельным, так как расчеты смещения русловых 
форм, выполненные как раз для разных участков р. Волги, в том 
числе и для Нижней Волги, где расположен Солодниковский пе
рекат, показали пригодность этой методики (см. табл. 8).

§ 5. Область применения 
расчетных зависимостей

Приведенные задачи по определению деформаций русла при
менимы, как говорилось выше, для тех типов руслового процесса, 
при которых основным является перемещение русловых форм — 
песчаных гряд крупного размера, т. е. для ленточногрядового, 
побочневого и осередкового типов руслового процесса.

Известно, что при меандрировании в русле также наблю
дается перемещение донных наносов в виде песчаных гряд. Как 
указывалось в главе V, лабораторные исследования деформаций 
излучины показали, что форма транспорта донных наносов, или 
форма перемещающихся на перекатном участке песчаных гряд 
влияет при прочих равных условиях на направление планового 
развития излучины.

По-видимому, зная форму песчаных гряд на перекатном уча
стке, можно определить относительные размеры плёса, место 
встречи основной транзитной струи с вогнутым берегом и в зави
симости от интенсивности течения и сопротивляемости грунтов 
берега размыву определить место и интенсивность разрушения
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берега. В этом смысле намечаются пути расчета плановых дефор
маций излучины с помощью предложенной классификации гряд,

Вероятно, на этот процесс будет оказывать влияние также 
форма гидрографа, сказывающаяся на форме песчаных гряд.

Приведенные соображения, однако, требуют еще детальных 
исследований и нуждаются в проверке.

Для расчета русловых деформаций по предлагаемому методу 
необходимо знать глубину и скорость потока и расчетный диа
метр донных наносов при данных гидрологических условиях. Нет 
никакой принципиальной разницы между применением этого ме
тода в условиях равномерного или неравномерного потока, при 
установившемся или при неустановившемся характере течения, 
для случаев, когда кривая свободной поверхности имеет вид кри
вой подпора или кривой спада.

Для того чтобы рассчитывать ожидаемые деформации русла, 
выражаемые смещением русловых форм при неравномерном те
чении, необходимо при построении плана течений расчетные по
перечники располагать более часто. Для того чтобы учесть де
формации русла при неустановившемся течении, следует заме
нить естественный гидрограф ступенчатым графиком, и, чем 
больше будет ступенек в гидрографе, тем, очевидно, ближе будет 
расчет к  натуре.

Все сказанное справедливо, в частности, и для зоны выклини
вания подпора. При расчете деформаций русла в этих условиях 
необходимо на расчетном участке разместить большее, чем 
обычно, количество поперечников и гидрограф стока на этом уча
стке разбить на большее число ступенек. Это позволит рассмат
ривать деформации русла, соответствующие местным изменениям 
кривой свободной поверхности. По-видимому, гряды в условиях 
зоны выклинивания подпора будут весьма неустойчивыми. При 
не очень больших глубинах и достаточных скоростях эти гряды 
будут формироваться и перемещаться активно. При увеличении 
глубины и падении скоростей эти гряды будут перемещаться 
косвенно или вообще прекратят свое перемещение.

Когда же происходит увеличение скоростей течения и глубины, 
процесс будет обратно направленным: стоящие гряды начнут пе
ремещаться косвенно, затем двигаться активным путем, а при 
сильной сработке водохранилища возможна местная промывка 
дна зоны выклинивания подпора — смыв гряд, соответствующий 
интенсивному расходу донных наносов и занесению чаши водо
хранилища.

Все описанные процессы могут быть рассчитаны с помощью 
предлагаемого метода. В каждом из этих случаев поведение ме
зоформ будет диктоваться существующим гидравлическим режи
мом -и его изменчивостью. Точность прогноза или расчета будет 
определяться, по-видимому, лишь степенью точности учета изме
ненных гидравлических условий. Очевидно, при решении
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перечисленных задач необходимо каждый раз после анализа гид
равлического режима выбирать необходимую подробность схема
тизации гидрографа ступенчатым графиком, что и позволит ис
пользовать рекомендуемый метод для зарегулированных рек, зон 
выклинивания подпора и других сложных случаев.

Допустимость применения зависимостей (см. рис. 9, 39 и 40) 
для инженерных расчетов может быть проверена путем сопостав
ления расчетов с натурными материалами. Такая проверка про
изводилась на основе использования натурных материалов по ре
кам Поломети, Волге, Дону и др. Результаты этой проверки ока
зались удовлетворительными. Лучшие совпадения получались 
в тех случаях, когда определялось общее смещение мезоформ 
за паводок (табл. 8), представляющее собой сумму смещений 
за время стояния каждой ступеньки гидрографа. В пределах од
ной ступеньки действительный расход воды непрерывно меняется. 
Расчеты же размеров и движения микроформ, посредством кото
рого осуществлялось перемещение рассматриваемых средних 
форм, производились для принятого постоянного расхода. Ко
нечно, размер рассчитанных микроформ отличался от размера 
тех, которые наблюдались в действительности при неустановив- 
шемся режиме. Однако итоговые смещения средних форм, вычис
ленные за паводок (как это следует из данных табл. 8), все же 
дают вполне удовлетворительное совпадение.

Когда же производилось непосредственное сравнение расчет
ных и наблюденных микроформ [43], то влияние неустановивше
гося движения воды на размеры гряд сказывалось в большей 
степени.

Сказанное справедливо не только для наблюдений в паводок, 
но также и в межень. Как указывалось, расхождение между 
расчетными и наблюденными значениями микроформ не является 
препятствием для определения суммарного смещения средних 
форм за время половодья. При оценке меженных деформаций 
дело обстоит несколько иначе. Здесь в состоянии косвенного дви
жения могут оказаться не только средние формы, но также 
гряды, унаследованные от предыдущего режима, относящиеся 
к промежуточному типу гряд (переходные формы от средних 
к микроформам).

Движение гряд в межень, как правило, наблюдается при 
сравнительно малых значениях скорости потока, когда незначи
тельное ее уменьшение может привести не только к замедлению 
сползания гряд, но также к их полной остановке. Временное 
уменьшение скорости потока может пройти незамеченным при 
условии определения расходов воды в начале и конце периода 
наблюдений за грядами. Для квалифицированного сопоставления 
гряд необходимо иметь подробную характеристику изменения 
гидравлики потока за период наблюдений, которой обычно не 
имеется. Вследствие этого иногда появляются ошибки при оценке
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скорости смещения гряд, связанные с завышением продолжи
тельности периода их активного движения. При натурных наблю
дениях за скоростями смещения гряд из общего времени между 
последовательными промерами необходимо исключать такие пе
риоды, в течение которых скорость потока падала до неразмы
вающей и гряды прекращали свое движение.

Сказанное применимо и к тому случаю, когда незначительное 
уменьшение скорости течения при одновременном падении уровня 
воды вызывает замедленное смещение зафиксированных гряд, 
осуществляющееся путем перемещения по их телу мелких гряд — 
рифелей и барханов, размеры которых, как правило, не всегда 
фиксируются эхолотом. Поэтому вопрос о выборе рационального 
интервала времени между последующими промерами для опре
деления надежных характеристик гряд является очень важным.

С одной стороны, этот интервал должен быть достаточным 
для надежного определения величины смещения гряд, так как 
при малой его величине возрастает относительная ошибка опре
деления.

С другой стороны, увеличение интервала времени требует 
учета промежуточной гидравлики потока. Кроме того, при боль
шом интервале времени между промерами гряды могут переме
ститься на расстояние, превышающее их длину. Тогда при дви
жении на участке похожих гряд затруднительно установить ту, 
которая была измерена при начальном промере, а значит, воз
можны крупные просчеты в оценке величины смещения гряд и 
скорости их сползания, т. е. к  натурным материалам по грядам 
следует относиться с большой осторожностью.

Высказанные соображения в большей мере относятся к  таким 
характеристикам гряд, которые зависят от скорости течения, т. е. 
к  скорости смещения гряд и их шагу. Более устойчивой в этом 
отношении является высота гряд, зависящая главным образом 
от глубины, которая в меженных условиях менее изменчива, чем 
скорость течения.

11 Заказ »  221



Г Л А В А  VII

М О ДЕЛИ РО ВАН ИЕ РУСЛОВОГО ПРОЦЕССА 
НА РАЗМ Ы ВАЕМ Ы Х М О ДЕЛЯХ

§ 1. Общие соображения

При решении задач о деформациях русла на конкретных уча
стках, представляющих народнохозяйственный интерес, часто 
приходится прибегать к  моделированию деформаций русла на 
размываемых моделях. Однако до сих пор среди исследователей 
широко распространено мнение, что размываемые модели в луч
шем случае могут обеспечить только качественную картину де
формаций. Это мнение объясняется тем, что исследователю при
ходится сталкиваться в этих случаях с целым рядом затрудне
ний, связанных с тем, что методика исследования гидравлики 
потока, разработанная для жестких моделей, не вполне пригодна 
для размываемых моделей. Действительно, применяя закон мо
делирования, по Фруду, и рассчитывая, исходя из этого закона, 
размеры модели и величину расхода воды, получают такие ско
рости течения, при которых песчаные наносы остаются неподвиж
ными. В этом случае возможны два выхода — или замена песча
ных наносов другим легкоподвижным материалом, или увеличе
ние расхода воды на модели против рассчитанного, по Фруду. 
Однако как выбор заменителя, так и назначение величины фор
сированного расхода зависят в большей или меньшей степени 
от интуиции исследователя. Действительно, от вида заменителя 
зависит форма гряд и величина транспорта наносов, поэтому не 
безразлично, какой именно заменитель может быть применен для 
данных условий.

Увеличение расхода воды приводит к перемещению песчаных 
наносов на модели. Однако необходимо выбрать такую величину 
форсированного расхода, чтобы на модели перемещались гряды, 
аналогичные грядам в натуре. При этом простое увеличение рас
хода воды, по сути дела, сводит на нет принятое подобие, по 
Фруду. Этими обстоятельствами и объясняется распространенное
162



мнение о том, что русловые модели с подвижным дном не могут 
дать количественных данных для пересчета в натуру.

Анализ экспериментального материала по движению донных 
наносов в виде песчаных и гравелистых гряд показал, что при 
соблюдении основного критерия теории моделирования на жест
ких моделях (равенство чисел Фруда в натуре и лаборатории) 
далеко не всегда может наблюдаться подобие руслового про
цесса. Это подобие будет наблюдаться при определенных сочета
ниях чисел Фруда модели и натуры в зависимости от соотноше-

v
ния критерия подвижности наносов —  модели и натуры.

W
Как известно, на рис. 9 представлена графически зависимость

A v
крутизны гряд —  и скорости их смещения сг от числа Fr и — .

А  Ш
Каждая из представленных на этом графике областей включает 
гряды одного типа с нарастанием значений их крутизны и увели
чением скорости смещения гряд от нижней границы области 
к верхней (исключая области смыва гряд и гладкой фазы, где 
наблюдается уменьшение крутизны гряд к верхней границе обла
сти при продолжающемся росте скорости смещения гряд.) Каче
ственные различия этих семи форм движения донных наносов 
были описаны в главе II.

Тот факт, что подобные гряды (гряды с одинаковой крутизной

4 -  и равной скоростью сползания сг) могут наблюдаться в ши-
Л
роком диапазоне изменения чисел Фруда и критерия подвижно

го
сти наносов — , имеет оолылое значение для моделирования 

w
на размываемых моделях. По-существу, это означает, что подо
бия руслового процесса в натуре и в лаборатории можно добиться
; „ у, ипри множестве сочетании гг и — , т. е. при множестве сочетании

да
величины форсированного расхода и соответствующей ему круп
ности донных наносов. Причем для песка данной крупности мо
жет существовать только одно значение форсированного расхода, 
при котором русловой процесс будет не только качественно, но и 
количественно аналогичен русловому процессу в натуре. Наобо
рот, для данного расхода при данных размерах модели будет 
пригоден песок (или его заменитель) только одной гидравличе
ской крупности, что обеспечит получение необходимого значе
ния диаметра c l, при котором форма и поведение гряд в натуре и 
в лаборатории будут одинаковыми. Это обстоятельство расши
ряет возможности экспериментатора, так как в зависимости 
от крупности песка, имеющегося в его распоряжении, он может 
задать на модели необходимый гидравлический режим, обеспе
чивающий подобие руслового процесса в натуре и в лаборатории.
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Если экспериментатор стеснен масштабом и производитель
ностью установки (малые размеры площадки и малая мощность 
насосов), то он может подобрать для данного гидравлического 
режима модели необходимый сорт песка или его заменитель.

Отсюда вытекает, что основным критерием, который должен 
соблюдаться при моделировании руслового процесса, является, 
по-видимому, подобие русловых форм при равенстве критерия 
крутизны гряд1

Однако использование равенства (185) возможно в чистом 
виде лишь для неискаженных моделей, так как при искаженном 
моделировании Д и % будут иметь разный масштаб, а значит ис- 

Дказится и величина ——, что может привести к перемещению
А

на модели качественно других русловых образований.
Это обстоятельство, кстати, может служить критерием для 

определения допустимого искажения масштаба русловой модели, 
так как для подобия руслового процесса в натуре и в лаборато
рии необходимо, чтобы русловые формы находились в одной и 
той же качественной области движения донных наносов. В про
тивном случае (например, если в процессе выбора масштабных 
коэффициентов область крутых гряд, наблюдавшаяся в натуре, 
будет заменена движением донных наносов в гладкой фазе или 
антидюнным движением наносов) о подобии руслового процесса 
нельзя и помышлять. Кроме того, предел допустимости искаже
ния вертикального масштаба по отношению к плановому опреде
ляется также пределом естественно возможного соотношения 
высоты и длины гряды, который не превышает значения 0,2.

С учетом вышеприведенных соображений станет понятным, 
почему допустимое искажение масштаба для размываемых мо
делей колеблется в пределах 1,5—4, и попытки использовать 
большее искажение обычно приводят к переходу русловых форм 
в иное качественное состояние. В наиболее благоприятных слу
чаях (натурные значения крутизны гряд составляют 0,005—0,01, 
а лабораторные — 0,04—0,08), вероятно, допустимо и большее ис
кажение масштабов (8—16), так как между областью плоских

гряд ^минимальные значения крутизны —  j  и областью пере

кошенных гряд ^большие значения крутизны наблюдается

1 Это положение справедливо для побочневого, ленточногрядового и осе- 
редкового типов руслового процесса, где сущность явления связана с пере
формированием мезоформ, имеющих грядовую структуру. По-видимому, это 
положение справедливо также для ограниченного меандрирования и для ела • 
боизвилистых участков свободного меандрирования.
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постепенный качественный и количественный переход. Однако 
это еще требует дополнительного исследования.

Исходя из изложенного, рассмотрим ход расчета моделей, 
значение масштабных коэффициентов и выберем величины фор
сированного расхода и крупность донных наносов как для моде
лирования без искажения, так и с искажением масштаба.

§ 2. Моделирование без искажения
масштаба

В зависимости от конкретной задачи осуществляется выбор 
участка моделирования. Задаваясь аь в соответствии с разме
рами свободной площади

aL=-^~, (186)
Ln

/
определяем горизонтальный масштаб моделирования.

За определенный критерий моделирования принимается ра
венство крутизны русловых форм в природе и на модели

4 \  I  4

Это приводит к равенству скоростей смещения гряд (рис.9)
(сг)„ =  (сг)м, (187)

что в свою очередь приводит к равенству масштабных коэффи
циентов длины и времени

=  (188) 
Ln г

U'L  —  J4

Отсюда масштаб скорости равен
1

(189)

a„ =  ai — = 1 ,  (190)

или
г>м =  г>и . <191)

Тогда масштаб числа Фруда 1 будет
'J-V

Ffn | a.L ' j /
(192)

L

1 Масштаб числа Фруда, очевидно, будет определять степень форснрован- 
ности расходов н вводится здесь по аналогии с масштабными коэффициентами 
гидравлических характеристик.
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а масштаб критерия подвижности наносов

. .  — - 5 "  <193>

И Л И

=  (194)

Выражение (193) определяет выбор заменителя. Значение 
a снимается с графика (рис. 9), а значение av; определит зна-

W
чение да модели, по которому подбирается заменитель. Напри-

мер> ( ^ ) и =  1000; ( ! г ) м  =  10; т о гд а  ° ^  =  1 Ж  11 a w = =
W

t ПА О— —  — 1UU, т. е. для этих условии подбирается материал, бо
лее грубый, чем в натуре.

В табл. 12 приводится пример расчета размываемой модели 
без искажения вертикального масштаба. Из данных этой таб
лицы следует, что при моделировании без искажения с соблю
дением подобия форм необходимо идти на замену песка более 
крупным материалом и на форсирование расхода, величина ко
торого определится из отношения

(195)
Из приведенного примера.видно, что моделировать русловые 

процессы без искажения можно, но это не очень удобно, так как 
требуются большие расходы воды и значительные размеры пло
щадки.

В приведенном расчете размер донных наносов различен для 
межени и паводка (что вполне понятно вследствие различия гид
равлических условий разных сезонов гидравлического года). 
Однако это обстоятельство мол-сет усложнить эксперимент.

По-видимому (справедливость этого предположения или его 
несостоятельность должна показать практика моделирования), 
в расчет донных наносов должен браться средний диаметр.

В данном примере для удовлетворения этого требования не
обходимо, чтобы состав донных отложений модели был таков, 
что бы при меженных гидравлических условиях средний диаметр 
донных наносов составлял бы 1 мм, а при паводковых условиях 
4 мм. Это увеличение должно происходить, с одной стороны, за 
счет увеличения объема взвешенных частиц (нижняя часть ветви 
кривой гранулометрического состава отложений), а с другой, за 
счет вовлечения в движение более крупных частиц (верхняя 
ветвь кривой гранулометрического состава).
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Таблица 12

Пример расчета моделирования без искажения масштабов

Характеристика Натура Способы определения 
параметров модели

Длина участка L  м

Ширина Ь м

Глубина 
Н\ см

Н 2 см

Скорость течения 
t>i м/сек.

v2 м/сек.

Расход воды 
Q] м3/сек.

Qo м3/сек.

Число Фруда 
«1F f :

Fr

V g i- h
Vo

Диаметр наносов d  мм

Гидравлическая круп
ность w см/сек.

Критерий подвижности 

W /j

Крутизна гряд

1000

300

100

700

0,5

1,6

480

3360

0,16

0,19

0,12

0,747

67

215

0,038

0,07

40

12

4

28

0,5

1,6

240 л 'сек. 

5376 л/сек.

0 ,16-5 =  0 ,8 0 'j 

0,95 )

1 , 2 - 4

12,2 и 29,0, 
0,038

5,5

0,038

0,07

Задается

По формуле (186) 

То же

По формуле (190) 

То же

По формуле (195) 

То же

Fr„ —Frnopr, где o f  г 
определяется по фор
муле (192)

По таблице w

w M =  w a „ ,  где а ю опре
деляется по формуле 
(194)

С рис. 1 (по изолиниям 
А

у  до пересечения с 

соответствующим Fr

( т

Таким образом, при неискаженном моделировании на раз
мываемых моделях и при соблюдении условия подобия форм 
необходимо песок заменить более грубым материалом (что ин
туитивно использовалось в практике моделирования путем по
вышения шероховатости модельного русла), причем состав дон
ных отложений должен быть смешанным.
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§3. М оделирование на размываемы х моделях 
при искаж ении  масш таба

В  з а в и с и м о с т и  о т  р а з м е р о в  п л о щ а д к и  в ы б и р а е т с я  п л а н о в ы й  

м а с ш т а б

4 ,  : L a =  a L . ( 1 9 6 )

П о  р и с .  9  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и е  • н а т у р ы  ( в  з а в и с и м о с т и
Л

V  \
о т  F r  и  —  | .  П о  э т о м у  ж е  г р а ф и к у  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  

Д
—  о п р е д е л я е т с я  д о п у с т и м о е  и с к а ж е н и е  к р у т и з н ы  г р я д а д ,  ч т о »

п о  с у щ е с т в у ,  о з н а ч а е т  в е л и ч и н у  д о п у с т и м о г о  и с к а ж е н и я  в е р т и 

к а л ь н о г о  м а с ш т а б а

а  Л =  т  =  ( 4 - ) ^  : ( 4 - ) и =  а „  . ( 1 9 7 )

У д о в л е т в о р е н и е  р а в е н с т в а  ( 1 9 7 )  п р и в е д е т  к  а в т о м а т и ч е с к о м у  

в ы п о л н е н и ю  у с л о в и я

а  = а д = т ,  ( 1 9 8 )
1 т
А

т а к  к а к  н а  р и с .  9  и з о л и н и и  —  и  с г  с о в п а д а ю т .
л

М а с ш т а б  с к о р о с т и  п о т о к а  в  ч а с т н о м  с л у ч а е  б у д е т  о п р е д е 

л я т ь с я  п о  р а в е н с т в у

а „  =  а С г . ( 1 9 9 )

Э т о  у с л о в и е  п р и в е д е т  к  н а з н а ч е н и ю  о д н о г о  е д и н с т в е н н о г о
з н а ч е н и я  F r M и  е д и н с т в е н н о  в о з м о ж н о г о  с о с т а в а  д о н н ы х  н а н о с о в ,  
п р и  к о т о р ы х  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  п о д о б и е  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  

в  п р и р о д е  и  н а  м о д е л и .
О д н а к о  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  с о б л ю д е н и е  у с л о в и я  ( 1 9 9 )  

н е  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь н ы м  и  т о г д а  м а с ш т а б  с к о р о с т и  п е р е м е щ е 
н и я  р у с л о в ы х  ф о р м  б у д е т  р а с с ч и т ы в а т ь с я  п о  у с л о в и ю  ( 1 9 8 ) ,  

а  м а с ш т а б  с к о р о с т и  п о т о к а  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  в ы б о р а  м а с ш т а б а  
ч и с л а  Ф р у д а .  В ы б о р  п о с л е д н е г о  б у д е т  д и к т о в а т ь с я ,  о ч е в и д н о ,  
м о щ н о с т ь ю  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  и  н а л и ч и е м  р а з м ы в а е 

м о г о  м а т е р и а л а .

П о  и з в е с т н о м у  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  р а з м ы в а е 

м о г о  м а т е р и а л а  и  о т  т е х н и ч е с к и х  у с л о в и й  ( р а з м е р  м а к с и м а л ь 

н о г о  р а с х о д а )  в ы б и р а ю т  з н а ч е н и я  F r M и  ( р и с .  5 0 ) .
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К а к  в и д н о  н а  р и с .  5 0 ,  т а к и х  з н а ч е н и й  м о ж е т  б ы т ь  м н о ж е с т в о ,  

п р и ч е м ,  к а к  ч а с т н ы й  с л у ч а й ,  м о ж н о  в ы б р а т ь  у с л о в и е

F r M =  F r „  и л и  a Fr =  1

и  д л я  э т о г о  з н а ч е н и я  о п р е д е л и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е  

a v , п р и  э т о м  о к а ж е т с я ,  ч т о  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о д о б и я  р у с л о в о г о

W
процесса и одновременного удовлетворения критерию Фруда

Рис. 50. Схема выбора гидрологических условий и крупности под

с  vстнлающего дна в зависимости от г г  и — .

/ — точка, соответствую щ ая натурны м  данны м; 2, 3 —  точки , соответствую 
щие F r u = F r lv мо разной величине искаж ения  т, причем большее иска 
жение /п\ соответствует точке 3; 4 —  точка, соответствую щ ая форсирован

ном у расходу и искаж ен ию  m t ,

н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  з а м е н и т е л ь  п е с к а ,  т .  е .  б о л е е  л е г к о п о 
д в и ж н у ю  с м е с ь  и  т о л ь к о  о д н у  е д и н с т в е н н у ю  д л я  д а н н ы х  у с л о в и й  

( и  д а н н о г о  и с к а ж е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  м а с ш т а б а ) .
А н а л и з  э т о й  ж е  с х е м ы  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  и с к а ж е н и и  м а с 

ш т а б о в  м о ж н о  р а б о т а т ь  и  п р и  ф о р с и р о в а н н о м  р е ж и м е .  В  т а к о м  

с л у ч а е  в ы б о р  р а з м е р а  ч а с т и ц  п о д с т и л а ю щ е г о  д н а  б у д е т  п р о и з 
в о д и т ь с я  а н а л о г и ч н о  и з л о ж е н н о м у  в ы ш е  и ,  к а к  п о к а з а н о  в  п р и 
м е р е  р а с ч е т а  ( т а б л .  1 3 ) о к а ж е т с я  з а в и с и м ы м  о т  с т е п е н и

1 В табл. 13 дан пример расчета размываемых моделей для трех случаев:
1) при соблюдении условия a p r = l ;  2) при соблюдении условия а г ,-= 1 , но 
при других плановом и вертикальном масштабах; 3) при условии а-вгф 1-
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Пример расчета модели

Характеристика участка Натура
1-й вариант

Длина L  м 1000 40
Ширина Ь м 300 12
Глубина 

Н j см 100 8
Н 2 см 700 56

Скорость 
v t м/сек. 0,5 0,14
v2 м/сек. 1,6 0,45

Расход
Q1 м3/сек. 150 0,130
Q2 м3/сек. 3360 3,0

Число Фруда 
v iF r i— r ------

V  g H x
0,16 0,16

v2
^ r 2 ч /--- 7T'

V  g H 2
0,19 0,19

Диаметр d мм 0,12 0,035

Гидравлическая крупность w см/сек. 0,747 0,06
Критерий подвижности наносов

( Ч
67 218

= 3 ,2 5

( Ч
215 700

Крутизна гряд 
/  Л \

W ,

( П

0,038 0,08

0,07 0,14

П р и м е ч а н и е .  Первый вариант: аь =  0,04, т =  2, а я =0,08, aj?r = l ,
третий вариант: ccL =0,01, т =  2, а н  =  0,02, a Fr =  4, a Q =  0,00011.
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Таблица 13

с искажением масштаба

Модель

2-й вариант 3-н вариант

10 10

3 3

2 2

14 14

0,07 0 , 0 7 X 4  =  0,28

0,227 0,227 X 4  =  0,91

0,00421 = 4 ,2 1  л /сек. 0,0166 =  16,6 л/сек.

0,094 =  94 л /сек. 0,364 =  364 л/сек.

0,16 0,64

0,19 0,76

0,025 0,3

0,032 3,0

а ==0,043

||& 
1

1 ®), \ W )l

218 7

а > = 3 ,2 5 а =  0 14

( у ,

700 30

0,08 0,08

0,14 0,14

Xq =  0,0009; второй вариант: «£, =  0,01 т — 2, « л  =0,02, а р г= 1 , а у —0,000028;
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ф о р с и р о в а н и я  р а с х о д а ,  т .  е .  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  о т  м а с ш т а б а  и з м е 
н е н и я  ч и с л а  F r

« F r  =  — 1= - , ( 2 0 0 )
У ан

и л и  м а с ш т а б  с к о р о с т и  о п р е д е л и т с я  п о  в ы р а ж е н и ю

а  г, =  а Р г ] / а я . ( 2 0 1 )

В е л и ч и н а  д о п у с т и м о г о  и с к а ж е н и я  а р г с н и м а е т с я  с  р и с .  9 .  
В  ч а с т н о м  с л у ч а е  a p r =  1

а  „  =  У  а н . ( 2 0 2 )

О т с ю д а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  м а с ш т а б  в р е м е н и

( 2 0 3 )
a F r У  а н

п р и  a p r =  1

V - H

Т о г д а  м а с ш т а б  р а с х о д а  ( в  о б щ е м  с л у ч а е  a F r = ? M )  р а в е н

o.Q =  a L a H a.v  =  a L a H a F[ ] / а н  =  a L a P[ а н \  ( 2 0 4 )

а  м а с ш т а б  т в е р д о г о  р а с х о д а

a 9T =  a Q =  a / ,a F r a / / / z - ( 2 0 5 )

В е л и ч и н у  д о п у с т и м о г о  ф о р с и р о в а н н о г о  р а с х о д а  м о ж н о  п о л у 
ч и т ь  и з  ф о р м у л ы  ( 2 0 4 ) ,  о н а  з а в и с и т  о т  а р г .

П р и  в ы б о р е  р а з м ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  
м а с ш т а б  к р и т е р и я  п о д в и ж н о с т и  н а н о с о в

V  \ - I  V  \  1 /ОАСЧ
=  « *  — • ( 2 0 6 )W  \ W

П р и  э т о м  з н а ч е н и е  a v  с н и м а е т с я  с  р и с .  9  п р и  д а н н о м  з н а ч е -
W

н и и  a p r . Т о г д а  з н а ч е н и е  м а с ш т а б а  г и д р а в л и ч е с к о й  к р у п н о с т и  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  в ы р а ж е н и ю

aFr У аН

В  с л у ч а е  с о б л ю д е н и я  у с л о в и я  а р г = 1

Г а
Н

( 2 0 7 )

(208)
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И з  в ы р а ж е н и я  ( 2 0 7 )  в и д н о ,  ч т о  п р и  с о б л ю д е н и и  к и н е м а т и ч е 

с к о г о  п о д о б и я  п о т о к о в  н а  м о д е л и  и  в  н а т у р е  ( п р и  а р г = 1 )  
м а с ш т а б  г и д р а в л и ч е с к о й  к р у п н о с т и  б у д е т  м е н ь ш е  е д и н и ц ы ,  т а к  
к а к  ч и с л и т е л ь  д р о б и  м е н ь ш е  е д и н и ц ы ,  а  з н а м е н а т е л ь  б о л ь ш е  

е д и н и ц ы .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  б о л е е  г р у 
б ы й  м а т е р и а л  з а м е н я т ь  б о л е е  п о д в и ж н ы м ,  б о л е е  л е г к и м .  И з  
э т о г о  ж е  в ы р а ж е н и я  в и д н о ,  ч т о  п р и  ф о р с и р о в а н и и  р а с х о д о в  

a F r  >  1 ,  г и д р а в л и ч е с к а я  к р у п н о с т ь  д о н н ы х  н а н о с о в  б у д е т  у в е л и 

ч и в а т ь с я  и  з а в и с е т ь  о т  в е л и ч и н ы  ф о р с и р о в а н н о г о  р а с х о д а ,  в  ч а с т 

н о с т и ,  з н а ч е н и е  a w м о ж е т  б ы т ь  р а в н о  е д и н и ц е ,  т .  е .  н а  м о д е л и  
и  в  н а т у р е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  о д и н  и  т о т  ж е  п е с о к ;  п р и  э т о м  

д о л ж н о  с о б л ю д а т ь с я  у с л о в и е

a jL  =  a Fr V ая • (209)
W

М а с ш т а б  г и д р а в л и ч е с к о й  к р у п н о с т и  б у д е т  б о л ь ш е  е д и н и ц ы  

в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и

а,.... \ у.и >  * , _ (210)
W

и  т о г д а  н а т у р н ы й  п е с о к  п р и д е т с я  з а м е н и т ь  б о л е е  г р у б ы м  м а т е 

р и а л о м  ( т р е т и й  в а р и а н т  р а с ч е т а  в  т а б л .  1 3 ) .
К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н о г о  р а с ч е т а  и с к а ж е н н ы х  р а з м ы в а е 

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

н о с т и  д о н н ы х  н а н о с о в ,  п р и  к о т о р о м  б у д е т  о б е с п е ч е н о  п о д о б и е  
р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  в  н а т у р е  и  л а б о р а т о р и и ,  и ,  к р о м е  т о г о ,  п о л у 

ч и т ь  н е  т о л ь к о  к а ч е с т в е н н ы е ,  н о  и  к о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и 

с т и к и .
И з л о ж е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  о с н о в а н ы  н а  э м п и р и ч е с к о й  з а в и 

с и м о с т и  к р у т и з н ы  и  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  г р я д  и  р у с л о в ы х  
ф о р м  о т  г и д р а в л и к и  п о т о к а  и  к р у п н о с т и  д о н н ы х  н а н о с о в  ( с м .  

р и с .  9 )  и  п о э т о м у  с п р а в е д л и в ы  в  т о й  м е р е ,  в  к а к о й  с п р а в е д л и в а  
э т а  з а в и с и м о с т ь .  З а  п о с л е д н е е  в р е м я  н е о д н о к р а т н о  п р о и з в о д и 

л а с ь  п р о в е р к а  и  у т о ч н е н и е  э т о й  з а в и с и м о с т и  п о  н а т у р н ы м  д а н 
н ы м .  Д а л ь н е й ш и е  у т о ч н е н и я ,  о д н а к о ,  н е  д о л ж н ы  п о в л и я т ь  н а  

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

м е н т а л ь н о й  п р о в е р к и .
Н е к о т о р ы е  с а м ы е  п р е д в а р и т е л ь н ы е  д а н н ы е  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  

п р е д л о ж е н н о й  з а в и с и м о с т и  б ы л и  п о л у ч е н ы  В .  М .  К л а в е н ,  п р о 

в о д и в ш е й  в  п о с л е д н е е  в р е м я  п о д  р у к о в о д с т в о м  а в т о р а  м о д е л ь 
н ы е  и с с л е д о в а н и я  з а н о с и м о е ™  с у д о в о й  п р о р е з и  в  у с т ь е в о м
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у ч а с т к е  р .  Н е в ы .  Д л я  г о т о в о й  ж е с т к о й  м о д е л и  с  д е с я т и к р а т н ы м  

и с к а ж е н и е м  б ы л  п о д о б р а н  п о  о п и с а н н о й  м е т о д и к е  п е с о к  т р е б у е 
м о г о  д и а м е т р а .  Д о п у с т и м о е  и с к а ж е н и е  р а в н о  ч е т ы р е м .  В с л е д с т 

в и е  э т о г о  и с к а ж е н и е  м а с ш т а б а  б ы л о  и з м е н е н о  д о  д о п у с т и м о г о  
п у т е м  п о д с ы п к и  п о  в с е м у  р е л ь е ф у  с л о я  и с с л е д у е м о г о  п е с к а  д о  

с о о т в е т с т в у ю щ е й  в ы с о т ы .  В  н а т у р н ы х  у с л о в и я х ,  к а к  п о к а з а л  

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

т о л ь к о  в м е с т о  п о л о г и х  г р я д ,  к а к  п о к а з а л  р а с ч е т  д л я  н а т у р н ы х  

у с л о в и й ,  н а  м о д е л и  п о я в и л и с ь  б о л е е  к р у т ы е  г р я д ы  —  р е з у л ь т а т  
д о п у щ е н н о г о  и с к а ж е н и я .

Д л я  п р о в е р к и  в ы в о д о в ,  к р о м е  п е с к а ,  в  э т и х  э к с п е р и м е н т а х  
т а к ж е  и с п о л ь з о в а л с я  к а м е н н ы й  у г о л ь ,  д л я  п е р е м е щ е н и я  к о т о 

р о г о  р а с с ч и т а н ы  б ы л и  и н ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  у с л о в и я .  Р е з у л ь т а т  
о к а з а л с я  а н а л о г и ч н ы м ,  ч т о  п о к а з ы в а е т  п р и г о д н о с т ь  п р и в е д е н 
н ы х  р е к о м е н д а ц и й .

§ 4. О принципах моделирования 
русловы х процессов в меандрирую щ их реках

В ы ш е п р и в е д е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  п о  м о д е л и р о в а н и ю  р у с л о в ы х  
п р о ц е с с о в  н а  р а з м ы в а е м ы х  м о д е л я х  п р и м е н и м ы ,  с т р о г о  г о в о р я ,  

д л я  п о б о ч н е в о г о ,  л е н т о ч н о г р я д о в о г о  и  о с е р е д к о в о г о  т и п о в  р у с 
л о в о г о  п р о ц е с с а ,  т .  е .  т а м ,  г д е  с у т ь  п р о ц е с с а  в ы р а ж а е т с я  в  п е р е 
м е щ е н и и  р у с л о в ы х  ф о р м  —  г р я д .

К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в  г л а в е  V I ,  п е р е м е щ е н и е  р у с л о в ы х  

ф о р м  и м е е т  н е к о т о р о е  ( и ,  п о - в и д и м о м у ,  с у щ е с т в е н н о е ,  х о т я  и  
н е  е д и н с т в е н н о е )  з н а ч е н и е  и  д л я  м е а н д р и р у ю щ и х  р е к .  Т о т  ф а к т ,  
ч т о  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  в  и з л у ч и н е  з а в и с я т  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  
у с л о в и я х  ( к р и в и з н е  р у с л а ,  с о о т н о ш е н и и  ш и р и н ы  и  г л у б и н ы  п о 

т о к а )  о т  ф о р м ы  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  н а н о с о в ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  
о  т о м ,  ч т о  п р и  м о д е л и р о в а н и и  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а  н а  к р и в о л и 
н е й н ы х  у ч а с т к а х  с  э т и м  о б с т о я т е л ь с т в о м  н е л ь з я  н е  с ч и т а т ь с я .

В  с у щ е с т в у ю щ е й  т е о р и и  и  п р а к т и к е  м о д е л и р о в а н и я  о п р е д е 

л я ю щ и м  я в л я л о с ь  у д о в л е т в о р е н и е  к р и т е р и ю  Ф р у д а  [ 5 8 ,  8 0 ,  1 4 5 ] .  
П р и н я т и е  э т о г о  у с л о в и я  и  н е у ч е т  и д е н т и ч н о с т и  ф о р м  т р а н с п о р т а  

д о н н ы х  н а н о с о в  в  н а т у р е  и  л а б о р а т о р и и  м о г у т  п р и в е с т и  к  и с к а 

ж е н и ю  ф о р м ы  п л ё с а  и  п е р е к а т а ,  н а р у ш е н и ю  н а т у р н ы х  з а к о н о 

м е р н о с т е й  п л а н о в ы х  д е ф о р м а ц и й  ( н а п р и м е р ,  в  и з л у ч и н е  и  м е 

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

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



Н е  с т а в я  с в о е й  з а д а ч е й  п о д р о б н о е  о п и с а н и е  э к с п е р и м е н т о в  

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

П р и  э к с п е р и м е н т а х  о к а з а л о с ь  в а ж н ы м  п р а в и л ь н о  с х е м а т и з и 

р о в а т ь  г и д р о г р а ф  с  т е м ,  ч т о б ы  п о л у ч а е м ы е  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  
с о о т в е т с т в о в а л и  е с т е с т в е н н ы м .  Т а к  к а к  д е ф о р м а ц и и  р у с л а  о т 

с т а ю т  о т  и з м е н е н и я  р а с х о д а  в о д ы  и  в р е м я  с т о я н и я  н а и б о л ь ш и х  
р а с х о д о в  в ы б р а н о  з а в ы ш е н н ы м ,  т о  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  б о л ь ш а я  
и н т е н с и в н о с т ь  д е ф о р м а ц и й ,  н е  с о о т в е т с т в у ю щ а я  р е а л ь н ы м  у с л о 

в и я м .  Е с л и  ж е  д л и т е л ь н о с т ь  с т о я н и я  р а с х о д о в  в о д ы  в ы б р а н а ^ з а -  
н и ж е н н о й ,  т о  н е о б х о д и м ы е  д е ф о р м а ц и и  н е  у с п е в а ю т  п р о и з о й т и .  

П о - в и д и м о м у ,  к а ж д о м у  к о н к р е т н о м у  с л у ч а ю  с о о т в е т с т в у е т  н е к о 

т о р а я  п р о м е ж у т о ч н а я  к а р т и н а .  Т о  ж е  о т н о с и т с я  и  к  м е ж е н и .  
Е с л и  д л и т е л ь н о с т ь  м е ж е н и  в ы б р а н а  б о л ь ш о й ,  т о  м о ж е т  о к а 

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

Е с л и  ж е  д л и т е л ь н о с т ь  м е ж е н и  б у д е т  с л и ш к о м  м а л о й ,  т о  н е  у с 

п е ю т  п р о и з о й т и  т е  и з м е н е н и я ,  к о т о р ы е  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  и м е л и  

м е с т о .
П о э т о м у  в ы б о р  м а с ш т а б а  в р е м е н и  д а ж е  н а  с х е м а т и з и р о в а н 

н о й  м о д е л и ,  к о т о р а я  с о о т в е т с т в у е т  н е к о т о р о й  а б с т р а к т н о й  и з л у 

ч и н е  в о о б щ е ,  и м е е т  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е .
В  н а ш е м  с л у ч а е  э т о т  в о п р о с  б ы л  р е ш е н  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  

у ч и т ы в а я ,  ч т о  в  р е а л ь н ы е  п а в о д к и  н а  е с т е с т в е н н ы х  р е к а х  л е н 
т о ч н ы е  г р я д ы  в  и з л у ч и н е ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  с м е щ а ю т с я  н а  в с ю  
с в о ю  д л и н у ,  б ы л о  п р и н я т о ,  ч т о  в е л и ч и н а  с м е щ е н и я  л е н т о ч н о й  

г р я д ы  н а  п о л о в и н у  е е  ш а г а  с о о т в е т с т в у е т  в р е м е н и  а к т и в н о г о  е е  
с м е щ е н и я ,  т .  е .  в р е м е н и  с т о я н и я  н а и б о л ь ш и х  р а с х о д о в  г и д р о 
г р а ф а .  Н а п р и м е р ,  е с л и  в  п р е д в а р и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а х  п р и  

н е и з м е н н о м  р а с х о д е  в о д ы  б ы л а  у с т а н о в л е н а  с к о р о с т ь  с п о л з а н и я  

л е н т о ч н ы х  г р я д  и  в р е м я  с п о л з а н и я  е е  н а  п о л о в и н у  ш а г а  р а в н я 

л о с ь  1 0  м и н . ,  т о  э т о  в р е м я  п р и д а в а л о с ь  в е р х н е й  с т у п е н ь к е  г и д р о 
г р а ф а .  В р е м я  в ы д е р ж к и  д р у г и х  р а с х о д о в  п р и н и м а л о с ь  п о  а н а 
л о г и и  с  р е а л ь н ы м и  г и д р о г р а ф а м и ,  в л и я н и е  к о т о р ы х  н а  д е ф о р 
м а ц и и  р у с л а  ж е л а т е л ь н о  б ы л о  о п р е д е л и т ь .  Н а п р и м е р ,  е с л и  

п о д ъ е м  в  р е а л ь н о м  г и д р о г р а ф е  с о с т а в л я л  д в е  ч а с т и  о т  в р е м е н и  
п и к о в о й  с т у п е н ь к и ,  т о  с о о т в е т с т в е н н о  н а  м о д е л и  в р е м я  п о д ъ е м а  
у р о в н я  с о с т а в л я л о  2 0  м и н .  А н а л о г и ч н о  у с т а н а в л и в а л о с ь  в р е м я  
с п а д а  и  м е ж е н и ,  и  р а с с ч и т а н н ы й  г и д р о г р а ф  в о с п р о и з в о д и л с я  н а  

м о д е л и .
С о о т в е т с т в е н н о  п р и  и с п ы т а н и и  в л и я н и я  г и д р о г р а ф а  д р у г о й  

' ф о р м ы  в р е м я  с т о я н и я  к а ж д о г о  р а с х о д а  о п р е д е л я л о с ь  з а н о в о  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  т е х  ж е  с о о б р а ж е н и й .
З д е с ь  с л е д у е т  у к а з а т ь  е щ е  н а  о д н у  с л о ж н о с т ь ,  в о з н и к а в ш у ю  

п р и  р а с ч е т е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  г и д р о г р а ф о в .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  
а б с о л ю т н о е  у в е л и ч е н и е  р а с х о д а  в о д ы  н а  м о д е л и  н е  о б я з а т е л ь н о
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о з н а ч а е т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  у в е л и ч е н и е  р а с х о д а  в о д ы  в  н а т у р е .  
О н о  м о ж е т  о з н а ч а т ь  л и ш ь  и з м е н е н и е  м а с ш т а б а  и с с л е д о в а н и й ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  т о м у  ж е  м е ж е н н о м у  с о с т о я н и ю .

П о я с н и м  с к а з а н н о е  п р и м е р о м .  Д о п у с т и м ,  ч т о  и з в е с т е н  х а р а к 
т е р  д е ф о р м а ц и й  р у с л а ,  а  и м е н н о ,  ч т о  в  п а в о д о к  н а б л ю д а е т с я  

д в и ж е н и е  д о н н ы х  н а н о с о в  в  в и д е  г л а д к о й  ф а з ы  и  ч т о  в  м е ж е н ь  

и м е е т  м е с т о  д в и ж е н и е  в т о р и ч н ы х  г р я д  —  м и к р о ф о р м ,  к о т о р ы е  п о  

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

п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с м е н ы  ф о р м  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  н а н о с о в .  

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  м ы  у с т а н о в и л и  в е л и ч и н у  м е ж е н н о г о  р а с х о д а ,  
п р и  к о т о р о м  у с л о в и я  д в и ж е н и я  н а н о с о в  в  м е ж е н ь  с о б л ю д а ю т с я .  

П р о с т о е  у в е л и ч е н и е  р а с х о д а  в о д ы ,  б е з  о б е с п е ч е н и я  н е о б х о д и м ы х  
у с л о в и й  т р а н с п о р т а  д о н н ы х  н а н о с о в ,  м о ж е т  п р и в е с т и  к  т о м у ,  ч т о  

п р и  б о л ь ш е м  р а с х о д е  в о д ы  н а  м о д е л и  б у д у т  н а б л ю д а т ь с я  т е  ж е  
у с л о в и я  т р а н с п о р т а  р и ф е л е й ,  т .  е .  б у д у т  н а б л ю д а т ь с я  у с л о в и я  

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

ф а з а  д в и ж е н и я  н а н о с о в  и  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  п е р е с т р о й к а  р у с л а  
п р и м е н и т е л ь н о  к  н о в ы м  м а с ш т а б н ы м  у с л о в и я м ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ и м ,  о д н а к о ,  п а в о д к у ,  а  н е  м е ж е н и .  П о э т о м у  п р и  р а с ч е т е  л а б о 

р а т о р н о й  ф о р м ы  г и д р о г р а ф а  н е о б х о д и м о  о д н о в р е м е н н о е  у д о в 
л е т в о р е н и е  у с л о в и я м  м е ж е н и  и  п а в о д к а ,  ч т о  д о с т и г а е т с я  в ы б о 

р о м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с о о т н о ш е н и й  ч и с е л  Ф р у д а  и  к р и т е р и я  п о д 
в и ж н о с т и  н а н о с о в .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  к о н к р е т н ы х  о б ъ е к т о в  в ы б о р  м а с ш т а б а  
в р е м е н и  д о л ж е н  о п р е д е л я т ь с я  п о  в е л и ч и н е  с к о р о с т и  с м е щ е н и я  
м е з о ф о р м  в  п а в о д о к ,  т .  е .  с  у ч е т о м  у с л о в и я  ( 1 8 7 ) .

В с е  с к а з а н н о е  т р е б у е т  е щ е  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о в е р к и  п р и  р е 
а л ь н о м  м о д е л и р о в а н и и  н а  р а з м ы в а е м ы х  м о д е л я х ,  н о  у ж е  с е й ч а с ,  

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