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Кн и га по свящ ен а во пр о сам  пр о ек ти р о ­
ван и я ги д р авли ческ о го  режи ма во д о то к о в 
и и сслед о ван и я пр о ц ессо в деф о р маци и  их 
р у сел по д  во зд ей стви ем  ги д р о техн и че­
с к и х  со о р у ж ен и й . Рассм атр и ваю тся во пр о ­
сы  ги д р авли ч еск о го  р асчета естествен н ы х 
в о д о т о к о в  в у сло ви ях н ер авн о м ер н о го  и 
н еу стан о ви вш его ся режима, и злагается тео ­
рия д ви ж ен и я н ан о со в и деф о рмации р у сел 
и о с вещ аю т с я  во пр о сы и сслед о ван и я зи м ­
н его  р еж и м а во д о то к о в и их ги д р авли че­
с к о го  р ас ч ет а при наличии лед ян о го  по ­
к р о ва.

Кн и га пр едн азн ачена для и н ж ен ер о в- 
ги д р о техн и к о в и сту д ен то в ги д р о техн и че­
с к и х  ф ак у льтето в вы сш и х техн и ческ и х 
у ч еб н ы х  завед ен и й .



П Р Е Д И С Л О В И Е

Н ас т о ящ ая к н и га п о с вящ ен а в о п р о с ам  п п о е к т и п о вян и я л е - 

ф о р м и р о ван н о го  п р о ф и ля в о д н ы х  п о т о к о в  по д  вли ян и ем  п о д п о р а 

о и 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 . В п е р в о й  части  р ас с м ат р и в аю т с я  

в о п р о с и  ги лр аи ц и ч еск и х  р ас ч е т о в  р ечн ы х в о д о т о к о в ;  в  г л ав е  

O j н еу стан о ви вш ем с я р еж и м е и зл о ж е н ы  м ето д  п р о ф .’ Р а х м а н о в а  

и „ м ето д  х ар ак т е р и с т и к “ ак ад . Х р и с ти ан о ви ч а. И зл о ж е н  т а к ж е  

м е т о д  Ве р н ад с к о г о  —  п о с т р о ен и я  п лан а течен и я р е ч н о г о  п о т о к а , 

и м ею щ и й  б о ль ш о е  зн ачен и е п р и  и с след о ван и и  м е с т н ы х  д е ф о р ­

мац и й  (с тес н ен и е  р у сла п ер ем ы ч к ам и , вы п р ави т ель н ы м и  с о о р у ­

ж ен и ям и  и т . п .) .

В о  вт о р о й  части  р ас с м ат р и в а ю тся  во п р о с ы  д и н ам и к и  р у с ­

л о в ы х  п р о ц е с с о в . П о м и м о  о б щ и х  свед ен и й  о  ф о р м и р о в ан и и  

р у с е л  и и зло ж ен и я н о вы х  зав и с и м о с т е й  д ля р ас п р е д е л е н и я  с к о ­

р о с т е й  на к р и во ли н ей н о м  у ч а с т к е , в ней и зл аг ае т с я  м е т о д и к а  

р ас ч е т а д еф о р м и р о ван н о го  п р о ф и ля во д о т о к а  п о д  в о зд е й с т в и е м  

п о д п о р а о т  г и д р о т е х н и ч ес к о го  с о о р у ж е н и я . Р а с с м о т р е н ы  с л е ­

д у ю щ и е зад ач и : заи лен и е п о д п е р т о г о  б ь е ф а; р азм ы в  д н а  и  п о ­

н и ж ен и е у р о вн я н и ж н его  б ь еф а г и д р о у зл а; зан ес ен и е  п о д п е р т о г о  

б ь е ф а^ о н н ы м и  н ан о сам и ; и зм ен ен и е у к л о н а в о д о т о к а  н а у ч а с т к е  

д ер и вац и и ; д еф о р м ац и и  глу б и н н о го  п е р е к ат а; д еф о р м ац и и  у ч а с т к а  

р ек и  пр и  п лан о во м  стесн ен и и  е е  с о о р у ж ен и ям и . В  с п е ц и ал ь н ы х  

г л ав ах  и злагаю т с я во п р о сы  о п р ед е л ен и я  т р ан 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 н а о с н о ве  с о в р е м е н н ы х  р аб о т  в о б л ас т и  т е о р и и  

н ан о со в  и т у р б у лен тн о сти  —  к ак  т е о р е т и ч е с к и х , т ак  и  э к с п е ­

р и м ен таль н ы х.

Вт о р ая  ч асть  и зло ж ен а в о с н о в н о м  п о  р аб о там  а в т о р а ; д ан о  

м н о го  п р и м ер о в р асч ет а.

Т р е т ь я  ч асть  кн и ги  о х в ат ы в ае т  во п р о с ы  зи м н е го  р е ж и м а 

в о д о т о к о в . Зд е с ь  и зло ж ен ы  вн ач ал е  о б щ и е свед ен и я  о  зи м н ем  

р еж и м е  е с тес т вен н ы х  в о д о т о к о в , а зат е м  р ас с м о т р ен ы  в о п р о с ы  

п р о ек ти р о ван и я л е д о в о г о  р е ж и м а п о д п е р т ы х  б ь е ф о в  р е ч н ы х  

г и д р о у зл о в  на о с н о в е  р аб о т  Ги р и л л о ви ч а и в о п р о с ы  г и д р а в л и ­

ч е с к о г о  р ас ч е т а в о д о т о к о в  п о д  лед ян ы м  п о к р о в о м ; п р и  э т о м  

д ан ы  н о вы е  с п о с о б ы  р ас ч е т о в  р асп р ед елен и я с к о р о с т е й  в  п о ­

т о к е  при  н аличии лед ян о го  п о к р о в а . Н ак о н ец  о с в е щ е н ы  в о п ­

р о с ы  ш у го о б р азо ван и я и ш у го т р ан зи т а. П р и  и зло ж ен и и  в о п р о с о в



зи м н е г о  р еж и м а ав т о р  о с н о в ы в ал с я  на р аб о т ах  с о в е т с к и х  у ч е ­

н ы х  А л ь т б е р г а , Б зл о к о н я  и М ак к ав е е в а , на т р у д е  Б ар н ес а „ Ле- 

д о т е х н и к а “ и на р аб о т е  В Н И И Г „ П р о е к т  тех н и ч еск и х  у с л о в и й  

ги д р о т е р м и ч е с к и х  р а с ч е т о в “ , 1 9 3 8  г . В  к н и ге д е л ае т с я  п о п ы тк а 

о б о б щ е н и я  т о г о  зн ач и т е л ь н о г о  о п ы та, к о т о р ы й  н ак о п лен  за 

п о с л е д н и е  д есяти лети я в С С С Р  в о б лас т и  р ечн о й  ги д р авли к и  

и д и н ам и к и  р у с л о в ы х  п о т о к о в ; д о с т и гн у ты е  в С С С Р  в э то й  

о б л а с т и  ги д р о т ехн и к и  у с п е х и  д аю т  нам п р аво  с ч и т ат ь , что  

д и н ам и к а р еч н ы х  п о т о к о в  вп о лн е  о ф о р м и лась  в с ам о с т о я т е л ь ­

н у ю  н ау ч н у ю  д и сц и п ли н у .

А в т о р  с ч и тал п о э т о м у  с в о ев р е м ен н ы м  вы п у с к  в с в е т  р у к о ­

в о д с т в а , в  к о т о р о м  с  во зм о ж н о й  п о лн о то й  б ы ли  б ы  и зло ж ен ы  

р а зр а б о т а н н ы е  с о в ет с к и м и  у чен ы м и  м ето д ы  р ас ч е т а ф о р м и ­

р о в ан и я  р у с е л  во д н ы х  п о т о к о в  п о д  вли ян и ем  п о д п о р а, с о зд а ­

в а е м о г о  ги д р о т ех н и ч еск и м и  со о р у ж ен и ям и ; в э то м  о тн о ш ен и и  

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

к а н о в а , п о свящ ен н ы й  п р е и м у щ е с т ве н н о  р азр аб о тан н ы м  в С С С Р  

ги д р о м е х ан и ч е с к и м  п р о б л ем ам  д и н ам и ки  р у с л о в ы х  п о т о к о в .

А в т о р  в ы р аж ае т  г л у б о к у ю  п р и зн атель н о с ть  д о ц ен ту

В .  С :  К н о р о зу , в зя в ш е м у  н а с еб я  т р у д  п р о с м о т р е ть  р у к о п и с ь .

П о с к о л ь к у  н асто ящ ая к н и г а п р ед ставляет  с о б о й  п ер вы й  о п ы т 

с и с т е м ат и зи р о в ан н о г о  о с в ещ ен и я  в о п р о с о в , о т н о с ящ и х с я  к  д и ­

н ам и к е  р у с л о в ы х  п о т о к о в , о н а  не м о ж е т  б ы ть  ли ш ен а т е х  или 

и н ы х  н е д о с т ат к о в . А в т о р  о б р ащ ае т с я  п о э т о м у  к  чи тателям  

с  п р о с ь б о й  с о о б щ ат ь  с в о и  зам ечан и я в И зд ат е л ь с т в о  (Л е н и н ­

г р а д , Н е в с к и й , 2 8 , Го с э н е р г о и зд ат )  или н еп о с р ед с твен н о  авт о р у  

(Л е н и н г р ад  „ 2 1 “ , П о ли т ехн и ч ес к и й  и н сти ту т  имен и М . И . К а­

ли н и н а, п р о ф . И . И . Л е в и ) .
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В В Е Д Е Н И Е  ,

§  1. Д и н ам и к а р у сл о в ы х п о то к о в  

к ак  н ау ч н ая  д и сц и п л и н а

Р азв и т и е  г и д р о э н е р г е т и ч е с к о г о  с т р о и т е л ь с т в а  на р е к а х  с д е -  

ф о р м и р у ем ы м  ло ж ем  в с е  чащ е за с т а в л я е т  о б р ащ ат ь с я  к  и с с л е ­

д о ван и ю  в о п р о с а о  ф о рм е р у с л а , к о т о р ая  у с т ан о в и т с я  и о ? л е  

со зд ан и я п о д п о р а стр о ящ и м и ся ги д р о т ехн и ч ес к и м и  с о о р у ж е ­

н и ями . И зм ен ен и я, к о то р ы е  п р о и с х о д я т  в ф о р м и р о ван и и  р у с л а  

п о д  вли ян и ем  э т и х  со о р у ж ен и й , о б н ар у ж и в аю т с я  в е с ь м а б ы с т р о . 

В  вер хн ем  б ь еф е п р о и схо д и т  за и л е н и е , вы зы ваю щ ее  с у щ е с т в е н ­

н ы й  п о д ъ е м  д н а, о б р азо ван и е  н о в ы х  п е р е к ат о в  и о т м е л е й , р о с т  

с у щ е с т в у ю щ и х  п ер ек ат о в  и, к ак  с л е д с т в и е  э т о г о , р а с п р о с т р а н е ­

н ие п о д п о р а на д ли н у , зн ач и т е л ь н о  п р евы ш аю щ у ю  п е р в о н а ч а л ь ­

н у ю , В  н и ж н ем  б ь еф е, н ао б о р о т , н аб л ю д ает с я  р азм ы в  д н а  и 

п о н и ж ен и е у р о вн я сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и ; р азм ы ваем ы й  п о т о ­

к о м  гр у н т  л о ж а р ек и  о т к л ад ы в ае т с я  в  н и ж ел еж ащ и х  у ч а с т к а х  

и о б р азу е т  о тм ели  и к о с ы . Э т и  п р о ц е с с ы  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а ­

зо м  вл и яю т  на су д о х о д н ы е у с л о в и я  р е к , во  м н о го м  у х у д ш а я  

и х . В  п е р ву ю  о ч е р е д ь  э то  о т н о с и т с я  к  у ч ас т к ам  в ы к л и н и в ан и я  

п о д п о р а в  вер х н и х  б ьеф ах р е к , г д е  в с л е д с т в и е  за д е р ж к и  д о н ­

н ы х  н ан о с о в  о б р азу ю т с я о т м е л и  и  р ас т у т  п е р е к ат ы ; д л я  п о д ­

д ер ж ан и я р ек и  в су д о х о д н о м  с о с т о я н и и  т р еб у ет с я  п р о и зв о д и т ь  

зем л еч ер п ат ел ь н ы е  р аб о ты , р азм е р ы  к о т о р ы х  в  зн ач и т е л ь н о й  

степ ен и  зав и с ят  о т  о б щ его  п о д ъ е м а  д н а и у р о вн я с в о б о д н о й  

п о в ер х н о с т и  р ек и .

Н е л ь зя  заб ы в ат ь , что  п о в ы ш е н и е  п о д п о р а в ы зы в ае т  д о п о л ­

н и тель н о е  у вели ч ен и е зер к ала с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и , ч т о  т а к ж е  

вл е ч е т  за  с о б о й  о б щ ее о б м елен и е  р е к и . С ам ы й  п р о ц е с с  п о д ъ е м а  

д н а п р о и с х о д и т  д о во ль н о  м е д л е н н о ; п ер во н ач аль н о  о т к л а д ы ­

ваю т с я  п р еи м у щ ест вен н о  в зв е ш е н н ы е  н ан о с ы , п о с т е п е н н о  з а п о л ­

н яю щ и е о б р азу ю щ у ю ся  при п о д п о р е  ч аш у ; у к ло н  п о в е р х н о с т и  

э т и х  о т ло ж ен и й  о к азы в ает с я  с р ав н и т е л ь н о  н еб о л ь ш и м , в  с о о т ­

в е т с т в и и  с  н езн ачи тельн ы м и  р азм ер ам и  в зв е ш е н н ы х  ч ас т и ц  

(р и с . 1) .

В  т о  ж е  вр ем я в  м ес те  вы к ли н и ван и я  п о д п о р а н а р а с т а ю т  

о т л о ж е н и я , со сто ящ и е из б о л е е  к р у п н ы х  д о н н ы х  н ан о с о н ,



д в и ж у щ и х с я  в ви д е  г р я д ы , п о степ ен н о  во зр ас таю щ ей  п о  мере 

п р о д ви ж ен и я ее  вн и з к  со о р у ж ен и ю . У к ло н  о тло ж ен и й  из 

д о н н ы х  н ан о со в  зн ач и т е л ь н о  б о ль ш е, чем и з в зв е ш е н н ы х , в си лу  

ч е г о  и о б р азу ю щ ее с я  н о в о е  р у с ло  б у д ет  с о зд а в а т ь  су щ ествен н о  

б о ль ш и й  п о д п о р . Т ак и м  о б р азо м , во зн и к аю т  н о во е  р у с ло  и 

н о в о е  п о ло ж ен и е  у р о в н я  сво б о д н о й  п о в ер х н о с т и , о тли чн ы е о т  

п е р во н ач ал ь н о  о б р азу ю щ и х с я  п о д  вли ян и ем  п о д п о р а за счет 

о т л о ж е н и я  взве ш ен н ы х  н ан о с о в . Э т о  н о во е  р у с л о  о т р аж ае т  вс е  

о с о б е н н о с т и  г и д р о л о г и ч е с к и х  у сло ви й  т о г о  р яд а л е т , в течен и е 

к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  п р о ц е с с  п о д ъ ем а л о ж а р е к и . И зм ен ч и во сть  

и з г о д а в г о д  р е ч н ы х  ги д р о гр аф о в , н ео д н о р о д н о с т ь  со става

7 ПодпертЬ/йуровень 

’ заиления

Ри с. 1. Заи лен и е подперто го  б ьеф а.

н ан о с о в , н еу с т ан о в и в ш и й с я  х ар ак т е р  д ви ж ен и я р еч н о го  п б то к а, 

с л о ж н о с т ь  то п о гр аф и и  р у с л а  —  в с е  эти  о б с т о я т е л ь с т в а  влек у т  

з а  с о б о й  н е р ав н о м е р н о с т ь  п о д ъ ем а д н а и з г о д »  в г о д  и по  

д л и н е  р у с ла (р и с . 2 ) . У ч е с т ь  э т у  н ер авн о м ер н о сть  вес ь м а тр у д н о , 

о д н а к о  в с е г д а м о ж н о  п р е д с т ав и т ь  с е б е  о б щ у ю  к ар т и н у  п о д ъ ем а 

д н а во  вр ем ен и , и с х о д я  и з зад ан н ы х ги д р о ло ги ч ес к и х  у сло ви й  

и то п о гр аф и и  р е ч н о го  р у с д ^ , к о то р ы е  п р еи м у щ ес т вен н о  о п р е д е ­

л я ю т  со б о й  ак к у м у л я ц и ю  о тло ж ен и й  и и зм ен ен и е вели чи н ы  

у д е л ь н ы х  р ас х о д о в  р е к и .

П р о гн о з п о д ъ е м а д н а р у с л а в п о д п ер то м  б ь еф е р ек и  и 

у с т ан о в л е н и е  в с в я зи  с  э т и м  и зм ен ен и я у р о вн я с во б о д н о й  п о в е р х ­

н о с т и  и с о с т ав л я е т  о д н у  и з  о с н о вн ы х  зад ач  д и н ам и к и  р у с л о в ы х  

п о т о к о в . Э та зад ач а в  р ав н о й  мер е с у щ ест вен н а к ак  д ля с у д о ­

х о д н ы х , т ак  и  д ля г о р н ы х  р ек . В  п ер во м  с л у ч ае  н ео б хо д и м о  

п р о ан ал и зи р о в ат ь  с о с т о я н и е  р у сла и в о с о б е н н о с т и  ф ар ватер а 

р е к и  в  п р о ц е с с е  заи л е н и я ; и х о т я  э т о т  п р о ц ес с  п р о т е к ае т  весь м а 

м е д л е н н о , а о б щ ее  к о л и ч е с т в о  т р ан сп о р ти р у ем ы х  р авн и н н ы ми  

р е к ам и  н ан о со в  с р ав н и т е л ь н о  н евели к о , тем  н е м ен ее  зат р у д н е ­

н и я в с у д о х о д с т в е  н ач и н аю т  о щ у щ ать ся д о в о л ь н о  б ы с т р о . Во  

в т о р о м  слу ч ае  о т п ад аю т  в о п р о с ы , связан н ы е с  с у д о х о д с т в о м , 

н о  во зн и к аю т  зн ач и т е л ь н ы е  о сло ж н ен и я в р аб о т е  ги д р о стан ц и й , 

в ы зв ан н ы е  п о д ъ ем о м  д н а  и п р о д ви ж ен и ем  к  п ло ти н е гр яд ы



о т ло ж ен и й  и з к р у п н ы х  д о н н ы х  н ан о с о в . П р ави ль н о е  у с т а н о в л е ­

н и е м ер о п р и яти й  п о  б о р ь б е  с  вр ед н ы м и  д ля г и д р о с т ан ц и й  

ф р ак ц и ям и  н ан о со в  н ев о зм о ж н о  б е з  у ст ан о вл ен и я  о б щ и х  у с л о ­

вий п р о д ви ж ен и я и х в п о д п ер т о м  б ь е ф е : в ы с о т ы  о т л о ж е н и й  и 

к о л и ч е с т в а д ви ж у щ и х с я  н ан о с о в  в  зави с и м о с т и  о т  х о д а  п а в о д к а . 

Зд е с ь  с л е д у е т  о т м ет и т ь , что  в э к с п л о ат ац и и  г и д р о с о о р у ж е н и й  

м о г у т  во зн и к н у т ь  тр у д н о сти  к а к  п р и  б о л ь ш и х , т ак  и п р и  м а л ы х  

п ав о д к ах ; т ак  к ак  п о с лед н и е  н аб л ю д аю т с я  весь м а ч а с т о , т о
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Ри с . 2. Пример по дн яти я дна п ер ед  плотиной.

р ас ч ет  н ад о  вести  н е т о л ь к о  н а э к с т р е м н ы е  слу чаи  (м а к с и м а л ь ­

н ы е п ав о д к и ) , н о  т ак ж е  на п ав о д к и , н аб лю д аю щ и еся е ж е г о д н о ; 

т о л ь к о  в э т о м  сл у ч ае  р аб о та с о о р у ж е н и й  с  то ч к и  зр ен и я  б о р ь б ы  

с  н ан о сам и  б у д е т  зап р о е к т и р о ван а п р а в и л ь н о .*

В  н и ж н и х б ь е ф ах  р ечн ы х г и д р о у зл о в  н аб л ю д ает с я  р а зм ы в  

р у с л а на зн ач и тель н о м  п р о тяж ен и и  и п о н и ж ен и е в с в я зи  с  э т и м  

у р о вн я с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и . Э т о т  п р о ц е с с  не яв л я е т с я  п е р м а ­

н ен тн ы м : о н  п р о д о л ж ает ся  д о  т е х  п о р , п о к а в зв е ш е н н ы е  и 

д о н н ы е н ан о сы  о т к л ад ы в аю т с я  в  вер х н ем  б ьеф е г и д р о у з л а . 

К ак  т о л ь к о , о д н ак о , н ан о сы  н ач и н аю т  п р о х о д и т ь  ч е р е з  с т з о р  

ги д р о у зл а в н и жн и й  б ьеф  р е к и , р азм ы в  р у с ла п р е к р а щ а е т с я  

и в о зн и к ае т  о б р атн ы й  п р о ц е с с  зап о лн ен и я о б р а зо в а в ш е й с я

* Д о к лад  проф . В, С, Бау м гар та в У чен о м  С о вете  ВН И И Г 
в 1945 г .



вп ад и н ы  и п о с т е п е н н о г о  во с с т ан о влен и я п р о д о л ь н о го  пр о ф и ля 

р е к и  (р и с . 3 ) .

Р азм ы в  р у с л а я в л я е т с я  с лед стви ем  н ар у ш ен и я т о г о  у с т о й ч и ­

в о г о  р еж и м а, к о т о р ы й  у с т ан о в и л с я  н а р ек е  в р е зу л ь т ат е  ее  

д л и т е л ь н о г о  с у щ е с т в о в а н и я ; у м ен ьш ен и е п о сту п лен и я в зв е ш е н ­

н ы х  и д о н н ы х  н ан о с о в  с  вы ш ележ ащ и х  у ч ас т к о в  р ек и  р ав н о ­

зн ач н о  н ар у ш ен и ю  взаи м о с в я зи  м еж д у  т р ан с п о р ти р у ю щ ей  с п о ­

с о б н о с т ь ю  п о т о к я  и к о л и ч е с т в о м  п р о н о си м ы х п о т о к о м  н ан о с о в .

Ри с. 3. Разм ы в дна и по след у ю щ ее зан есен и е 
н и жнего  б ьеф а.

В  с и л у  э т о г о  п о т о к  н ач и н ает  р азм ы ват ь  р у с л о , с т р е м яс ь  в о с ­

с т ан о в и т ь  у с т о й ч и во е  с о с т о я н и е , к о т о р о е  д о л ж н о  с о о т в е т с т в о ­

в а т ь  и зм ен и вш и м ся у с л о в и я м .

Н ар я д у  с  э т и м , с у щ е с т в е н н о е  вли ян и е на о б щ ее  с о с т о ян и е  

р у с л а  о к азы в ае т  и т о т  зн ач и тель н ы й  м естн ы й  р э зм ы в  д н а, к о т о -

т Первоначальной уробенЬ

размЬ/гяоге Ина. 

Первоначальная форма размЬ/ёа.

Ри с. 4. Разли чн ы е стадии р азмы ва дна н и жн его  
б ьеф а (про до льный проф иль).

р ы й  во зн и к ает  н е п о с р е д с т в е н н о  за п ло ти н о й  в с л е д с т в и е  и зб ы тк а 

к и н е т и ч ес к о й  э н ер ги и  з а  п р ед елам и  во д о б о й н о й  ч ас ти  с о о р у ж е ­

н и я. Гл у б о к ая  ям а, о б р азу ю щ ая с я  зд е с ь , о п р ед е л яе т  со б о й  

о б щ и й  х ар ак т е р  р азм ы в а р у с л а  в н и ж н ем б ь еф е р е к и , и м ею щ его  

н аи б о л ь ш у ю  и н т е н с и в н о с т ь  у  п ло ти н ы ; так и м  о б р азо м , в о зн и ­

к а е т  т о т  о б р атн ы й  у к л о н  р у с л а, к о то р ы й  х ар ак т е р е н  д л я  б о л ь ­

ш и н с т в а  н и ж н и х б ь е ф о в  р еч н ы х г и д р о у зл о в . О б р азу ю щ и й ся 

н е п о с р е д с т в е н н о  за  п л о т и н о й  и н тен си вн ы й  р азм ы в  р у с л а  р а с ­



п р о с тр ан яется  вн ач але н а н еб о ль ш у ю  д ли н у  и , т а к  к а к  п о т о к  

н е в со сто ян и и  т р ан с п о р т и р о в ат ь  в о  в зве ш ен н о м  с о с т о я н и и  

в с е г о  т о г о  к о л и ч ес т в а т в е р д ы х  ч асти ц , к о т о р о е  в ы м ы в ае т с я  на 

э то м  у ч ас т к э , т о  н е с к о л ь к о  н и ж е о б р азу е т с я  о т м е л ь , д о с т и г а ю ­

щ ая зн ач и тель н ы х  р азм ер о в  к ак  в п р о ф и ле ( р и с . 4 ) ,  т а к  и 

в п лан е (р и с . 4 а ) . П о  м ер е заглу б лен и я ямы  р азм ы в  р у с л а  за 

п ло ти н о й  о с л аб е в ае т , о т м е л ь  н ачи н ает с м ы в ат ь с я  и н е с т е п е н н о

Ри с. 4а. Разм ы в дна ни жнего  б ьеф а (п лан ).

р ас с ас ы в ае т с я . О д н ак о  о б р азо вавш и й с я  о б р атн ы й  у к л о н  р у сла 

с о х р ан яе т с я , пр и чем р азм ы в н ачи н ает  р ас п р о с т р ан я т ь с я  в  д л и н у ; 

у м ен ь ш ен и е с к о р о с т е й , с о п у т с т в у ю щ е е  э т о м у  яв л е н и ю , вл е ч е т  

за  с о б о й  о б щ е е  п о н и ж ен и е у р о вн я с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  п о т о к а , 

к о т о р о е  и звес т н о  п о д  н азван и ем  „ р е ц е с с и и “ у р о в н я .

И с с л ед о ван и е  э т о г о  п р о ц е с с а и м еет  б о л ь ш о е  зн ач е н и е  д ля 

п р ави ль н о го  п р о ек ти р о ван и я м ер о п р и яти й  п о  защ и т е  н и ж н его  

б ь еф а ги д р о у зла о т  п о д м ы ва; о с о б ен н о  с у щ е с т в е н н о  и зм е н яе т с я  

к р и вая зави си м о сти  р ас х о д о в  и г о р и зо н т о в  в  с т в о р е  г и д р о у зл а . 

Д л и т ел ь н о с т ь  э т о г о  п р о ц е с с а зав и с и т  о т  д л и т е л ь н о с т и  заи лен и я 

в е р х н е г о  б ь еф а, с л е д о в ат е л ь н о , в  п ер ву ю  о ч е р е д ь  о т  вели чи н ы



п о д п о р а , с о зд ав ае м о г о  р ечн ы м  г и д р о у зл о м . Н аи б о лее  р е зк о  э т о  

я в л е н и е  н аб л ю д ает с я  на го р н ы х  и п р ед го р н ы х  у ч ас т к ах  р ек , 

г д е  п о н и ж ен и е  у р о вн я о ч ен ь  б ы с т р о  д о с т и гает  1 — 2 м, п р и м е­

р о м  ч ем у  м о ж е т  с л у ж и т ь  П е р во м ай с к ая  п ло ти н а на р . Зе р а в -  

ш ан . П р о ц е с с  зан есен и я р у с л а н аб лю д ался зд е с ь , н есм о тр я на 

н езн ач и т е л ь н ы й  п о д п о р  у р о вн я  ( 2 — 2 ,5  м), в течен и е 13  л е т , 

н о  у ж е  к  н ачалу  8 г о д а н ан о сы  стали  и н тен си вн о  п р о х о д и т ь  

ч е р е з  с т в о р  п ло ти н ы  в н и ж н и й  б ь еф ; о б р азо в ав ш е е с я  зд е с ь  

п е р в о н ач ал ь н о  о б щ ее  загл у б л ен и е  р у с л а, д о с т и гш ее  у  п ло ­

т и н ы  4 — 5 м и в ы звавш е е  п о н и ж ен и е у р о вн я б о л е е  чем  на 1 ,5  м, 
п о с т е п е н н о  л и к в и д и р о вал о с ь  и у ж е  к  к о н ц у  тр и н ад ц ато го  го д а 

р и с б е р м а , к о т о р о й  б ы л о  п р и д ан о  и зв ес т н о е  заг л у б л е н и е , б ы ла 

п о г р е б е н а  п о д  д ви ж у щ и м и ся н ан о сам и  (р и с . 5 ) .

Ри с . 5. Зан есен и е ри сб ерм ы  П ер во май ско й  плотины.

И зл о ж е н н ая  о б щ ая к ар ти н а п р о ц е с с о в  заи лен и я и р азм ы в а 

р у с л а  с о п р о в о ж д ае т с я , к ак  у ж е  у к азан о , и змен ен и ями  в  у р о вн е  

с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  и ги д р авл и ч ес к о м  р еж и м е р ек и  на у ч ас т ­

к а х  р ас п о л о ж е н и я  с о о р у ж е н и й . У ст ан о в л ен и е  связи  м е ж д у  р у с л о ­

вы м и  п р о ц е с с ам и  и ги д р авли ч еск и м  р еж и м о м  во д н ы х  п о т о к о в  

и у с т ан о в л е н и е  в с вязи  с  эти м  к ар ти н ы  д еф о р м ац и й  р у с л а  и 

и зм ен ен и я у р о вн я  с во б о д н о й  п о в ер х н о с т и  и с о с т ав л я е т  о с н о в ­

н у ю  зад ач у  д и н ам и к и  р у с л о в ы х  п о т о к о в . Вс л е д с т в и е  э т о г о  

о д н и м  и з п е р в ы х  в о п р о с о в , во зн и к аю щ и х  при п р о ек ти р о ван и и  

д е ф о р м и р о в ан н о г о  п о д  вли ян и ем  ги д р о т ех н и ч ес к и х  с о о р у ж ен и й  

п р о д о л ь н о г о  п р о ф и ля в о д о т о к а , яв л я е т с я  во п р о с  о  е г о  г и д р ав ­

л и ч е с к о м  р ас ч е т е .

П р о ц е с с ы  д еф о р м ац и и  р у с л а, о п и сан н ы е вы ш е, п р о т е к аю т  

в е с ь м а  м е д л е н н о ; п о э т о м у  мы вп р аве  о х ар ак т е р и зо в ат ь  р еж и м  

в о д о т о к о в  в  п р о ц е с с е  д еф о р м ац и и  р у с л а к ак  м е д лен н о -и зм ен яю - 

щ и й с я  н еу ст ан о ви вш и й с я  р еж и м  д ви ж ен и я. Н ар яд у  с  э ти м , 

р а зу м е е т с я , во зм о ж н ы  и б ы с т р ы е  и зм ен ен и я р еж и м а в о д о т о к о в  

п р и  р е зк о  в о зр ас т аю щ и х  и ли , н ао б о р о т , у б ы ваю щ и х  п ав о д к ах ; 

и зу ч е н и е  э т и х  явлен и й  о с о б ен н о  с у щ е с т ве н н о  при  с у то ч н о м  

р е г у л и р о в ан и и  ги д р о э л ек т р и ч ес к и х  стан ц и й .

В  с о о т в е т с т в и и  с  и зло ж ен н ы м  мы  б у д ем  р ас с м ат р и ват ь  

д и н ам и к у  р у с л о в ы х  п о т о к о в , с о с т о ящ е й  и з д в у х  ч астей : I)  ги д р аа-



ли ческ н й  р еж и м  в о д о т о к о в  и И ) д и н ам и к а р у с л о в ы х  п р о ­

ц е с с о в .

К эти м  о с н о вн ы м  частям  к у р с а  п р и х о д и т с я  п р и со ед и н и ть  

ещ е т р еть ю  ч а с т ь — д и н ам и к у  р у с л о в ы х  п о т о к о в  п р и  зи м н ем  

и х р еж и м е. О с о б е н н о с т и  п о с л е д н е г о : н али ч и е  л ед ян о го  п о к р о в а , 

и н тен си вн о сть  н ар астан и я п о с л е д н его , во зн и к н о ве н и е  ш у ги , 

п о явлен и е в н и ж н и х  б ь еф ах  г и д р о у зл о в  п о лы н ь и  и д р у ги х  я в л е ­

ний, х ар ак т е р н ы х  д л я  зи м н и х у с л о ви й , — -т р е б у ю т  с ам о с т о я т е л ь ­

н о го  р ассм о тр ен и я зи м н его  р еж и м а в о д о т о к а  с  тем , что б ы  и м еть  

в о зм о ж н о с т ь  д ав ат ь  п р о гн о з е г о  п о с л е  во зв ед е н и я  г и д р о т е х ­

н и ческ и х с о о р у ж е н и й .

Зи мн и й  р еж и м  во д о т о к о в  во  м н о г и х  с л у ч ая х  вл е ч е т  за  

со б о й  зн ач и т ель н ы е  затр у д н ен и я в э к с п л о ат ац и и  г и д р о э л ек т р и ч е ­

с к и х  стан ц и й ; в о со б ен н о сти  э г о  о т н о с и т с я  к о  вс ем  слу ч аям  

п о явлен и я ш у ги , д ви ж ен и е к о т о р о й  в  б о л ь ш и х  м ас с ах  м о ж е т  

п р и вести  к  заб и в к е  вхо д н ы х  р е ш е т о к  ги д р о стан ц и й  или и х  

во д о п р и ем н и к о в . П о явлен и е п о лы н ьи  в  н и ж н ем  б ь еф е г и д р о у зл а, 

м о гу щ ей  яв и т ь с я  м о щ н ы м  и сто ч н и к о м  о б р азо в ан и я  ш у ги  ( ч т о  

к р ай н е о п ас н о  д ля н и ж ележ ащ и х  г и д р о с т ан ц и й ) , и ли  о б р а зо в а ­

ние б о л ь ш и х  м ас с  ш у ги  в вер хн ем  б ь е ф е  г и д р о у зл а при  н е д о ­

стато чн о м  о б ъ е м е  п о д п ер то го  б ь еф а д л я  ее  ак к у м у ляц и и ; п л о ­

хи е  у с л о в и я  д ля тр ан сп о р ти р о ван и я ш у ги  в д ер и вац и о н н о м  

к ан але ги д р о с тан ц и и , н ед о с т ат о к  в о д ы  д ля с б р о с а  п о с т у п аю ­

щ и х и з в е р х н е г о  б ьеф а ш у го вы х  м а с с ,— т ак о в ы  о с л о ж н е н и я , 

к о т о р ы е  с п л о ш ь  и р яд о м  во зн и к аю т  п р и  зи м н ей  р аб о т е  г и д р о ­

стан ц и й . Д л я  н азн ачен и я п р ав и л ь н о г о  р е ж и м а э к с п л о ат ац и и  

ги д р о стан ц и й  в э т и х  у с ло ви ях , о д и н ак о в о  в о зм о ж н ы х  к ак  в  с е в е р ­

н ы х, так  и в  ю ж н ы х  ш и р о тах, н е о б х о д и м о ' и м еть  д о с т а т о ч н о е  

п р ед ст авлен и е  о  р азм ер ах  ш у г о о б р азо в ан и я , ч то  в и зв е с т н о й  

м ер е в н ас т о ящ ее  вр ем я д о с т и ж и м о . Н ар я д у  с  эти м  б о л ь ш о й  

и н тер ес  д ля б у д у щ ей  э к сп ло атац и и  с о о р у ж е н и й  и в ч ас т н о с т и  

д ля с у д о х о д с т в а  п р ед ст авляет  у с т ан о в л е н и е  вр ем ен и  н а с т у п л е ­

ния л е д о с т ав а  и лед о хо д а и д л и т е л ь н о с т и  п о с л ед н его . О п ы т  

п о к азы в ае т , ч то  в о  м н о ги х с л у ч ая х  л е д о х о д  м о ж е т  б ы ть  з а д е р ­

ж ан  в вер х н ем  б ь еф е ги д р о стан ц и и , ч ем  зн ач и тель н о  о б л е г ч а е т с я  

р еж и м  э к с п л о ат ац и и  со о р у ж ен и й  в э т о т  тр у д н ы й  п ер и о д  г о д а . 

О т  э т о г о  зав и с я т  т ак ж е  с р о к и  с у д о х о д с т в а , к ак о в о е  в и з в е с т ­

н ы х  с л у ч аях  м о ж е т  зад е р ж и в ат ь с я , а  в  и н ы х , н ао б о р о т , п о л у ­

ч ать  б о л е е  ш и р о к и е  в о зм о ж н о с т и . Н а к о н е ц , и зм ен яется и г и д р а ­

вли ч еск и й  р еж и м  в о д о т о к о в  пр и  н али ч и и  л ед ян о го  п о к р о в а : 

во зн и к аю т  д о п о лн и тель н ы е с о п р о т и в л е н и я , у р о в е н ь  во д ы  в  н и ж ­

н ем б ь еф е  п о д н и м ается  (р и с . 6 ) , у м е н ь ш ае т с я  вы р аб о т к а э н е р ­

гии на ги д р о с т ан ц и и . А н али з в с е х  э т и х  явлен и й , п р о г н о з  т е х
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Ри с . 6. П ро до льн ые м гн о вен н ы е проф или зи мн его  и летн его  го р изо н ­
то в во д ы  для о д н о го  и то го  ж е  р асхо д а.



и зм ен ен и й , к о т о р ы е  м о гу  г п р о и зо й ти  в зи м н ем  р е ж и м е  в о д о т о ­

к о в  в р е зу л ь т ат е  с о о р у ж е н и я  п ло ти н  и ги д р о ст ан ц и й , и  с о с т а ­

в л я ет  т р е т ь ю  ч асть  н ас т о ящ его  р у к о в о д с т в а .

Б ы л о  б ы  о ш и б о чн ы м  д у м ат ь , ч то  в с е  в о п р о с ы , у п о м я н у т ы е  

вы ш е, п о лу чи ли  д о с т ат о ч н о е  р азви т и е  и м о г у т  б ы т ь  и зл о ж е н ы  

с  и сч ер п ы ваю щ ей  п о л н о т о й . Б о л ь ш и н с т в о  и х , за  и с к лю ч ен и ем  

ги д р авл и ч ес к о го  р еж и м а в о д о т о к о в , б ы л о  н ач ат о  и зу ч ен и ем  

т о л ь к о  в течен и е п о с л е д н и х  2 5 - - 3 0  л е т ; п о э т о м у  д о с т и г н у т ы е  

к  н асто ящ ем у  вр ем ен и  р е зу л ь т ат ы  н е м о г у т  п р е т е н д о в ат ь  ни 

на п о лн у ю  с т р о г о с т ь  т е о р е т и ч е с к о г о  ан ал и за, ни  на д о с т а т о ч ­

н о с т ь  э к с п ер и м ен т аль н о го  о б о с н о ван и я т е х  р ас ч е т н ы х  к о э ф и -  

ц и ен то в , к о т о р ы е  н еи зб еж н о  в х о д я т  во  в с е  т е о р е т и ч е с к и е  за в и ­

с и м о с т и . О д н ак о  м н о ги е р ас ч е т ы  п р е д с т ав л я е т с я  в о зм о ж н ы м  

п р о и зво д и т ь  у ж е  в н ас т о ящ ее  в р ем я ; э ти  р ас ч е т ы  п р и  в с е м  

с во ем  н е с о ве р ш ен с т ве  ч р езвы ч ай н о  п о лезн ы  д ля п р о е к т и р о в щ и ­

к о в , а во  м н о ги х  с л у ч аях  с о в ер ш ен н о  им н ео б х о д и м ы .

О б о б щ ая в н асто ящ ей  р аб о т е  о п ы т , н ак о п лен н ы й  з а  п о с л е д ­

н и е д есяти лети я в С С С Р  в  о б л ас т и  р ечн о й  г и д р авл и к и  и  д и н а­

ми ки  р у с л о в ы х  п о т о к о в , ав т о р  и м ел ц ель ю  о б л е г ч и т ь  т р у д  

п р о ек т и р о вщ и к о в ; в  с в я зи  с  эти м  и зло ж ен и е  м н о г и х  в о п р о с о в  

с о п р о в о ж д ае т с я  п р и м ер ам и  р ас ч е т а, д о вед ен н ы м и  д о  к о н к р е т ­

н ы х ч и с л о вы х  р е зу л ь т ат о в .



Ч А С Т Ь I

ГИДРАВЛИКА РЕЧНЫХ ПОТОКОВ

ГЛ А ВА  I

ГИ Д РА ВЛ И Ч ЕС К И Й  РЕЖ И М  РЕЧ Н Ы Х  П О Т О К О В  

§  2 . Ре ж и м  п ав о д к о в

Р е ж и м  е с т е с т в е н н ы х  в о д о т о к о в  х ар ак т е р и зу е т с я  п р еж д е  

в с е г о  ги д р о гр аф о м , с о г л ас н о  к о т о р о м у  о п р ед ел яетс я  и зм ен ен и е 

в о  в р ем ен и  р а с х о д о в  во д ы  в к аж д о м  зад ан н о м  с т в о р е  р ек и . 

А н ал и зи р у я  ги д р о гр аф ы , м о ж н о  у с т ан о ви т ь  в ж и зн и  р ек и  тр и  

п е р и о д а : *  1 ) зи мн и й  п ер и о д , х ар ак т ер и зу ем ы й  о б ы чн о  малы ми  

р а с х о д а м и , с р авн и т ель н о  у сто й ч и вы м и  во  вр ем ен и ; 2 )  п ав о д к о ­

в ы й  п е р и о д , с о о т в е т с т в у ю щ и й  п и тан и ю  р ек и  весен н и м и  талы м и  

в о д ам и , п о сту п аю щ и м и  с о  всей  п ло щ ад и  б ас с ей н а, и ли  п и тан и ю  

за  с ч е т  таян и я л ед н и к о в  и в ы с о к о г о р н ы х  с н е г о в ; 3 )  л е т н е -о с е н ­

н и й  п е р и о д , х ар ак т е р и зу е м ы й  с р ав н и т е ль н о  н и зк и ми  р асх о д ам и  

в о д ы  и н еб о ль ш и м и  во лн ам и  п ав о д к о в , во зн и к аю щ и х  о т  д о ж ­

д е в ы х  о с а д к о в , вы п ад аю щ и х  на п ло щ ад и  б ас сей н а.

Н а р и с . 7  п о к азан  ти пи чн ы й  д л я  р авн и н н ы х р е к  н аш его  

С о ю за  ги д р о гр аф  с о  с р авн и т ель н о  р астян у ты м  п ер и о д о м  п ав о д к а ; 

д и ап азо н  и зм ен ен и я р а с х о д о в  в  п ав о д о к  зави с и т  о т  у с л о в и й  

п и тан и я р е к и  и  н али чи я н а в о д о т о к е  о зе р  и ли  и с к у с с т в е н н ы х  

в о д о х р ан и л и щ , являю щ и х ся р егу лят о р ам и  с т о к а .

Н а  р и с . 8  п р и вед ен  ги д р о гр аф  р е к  ю ж н ы х и ю г о - в о с т о ч ­

н ы х  р ай о н о в  н аш его  С о ю за  ( К а в к а з , С р ед н яя А зи я ; с  р езк и м  

в о зр ас т ан и е м  р ас х о д о в  во д ы  в п ав о д о к ; если  пи тан и е р ек и  

п р о и с х о д и т  за  с ч е т  таян и я л е д н и к о в , т о  п аво д о к  н о си т  б о л е е  

р ас т я н у т ы й  х ар ак т е р  и с д в и г ае т с я  п о  вр ем ен и  с  весн ы  на л е т о ; 

в  э т о м  с л у ч а е  чащ е в с е г о  н аб л ю д ает с я  д в а п ав о д к а : с н ег о во й  

и л е д н и к о в ы й  (р и с . 9 ) .

Н ак о н е ц  н а р и с . 1 0  п р е д с т ав л е н  ги д р о гр аф  р е к  р ай о н о в  

К р ы м а и  Ю ж н о й  У к р аи н ы , г д е  н аб л ю д аю тс я  р езк и е  д о ж д е в ы е  

( л и в н е в ы е )  п аво д к и  пр и  с р ав н и т е л ь н о  слаб о м  пи тан и и  зи м о й  и 

в  м е ж е н ь .

*  Р е ч ь  и д ет о  р ек ах с по вер хн о стн ы м  питанием.
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Рис. 8. Типичный гидрограф горной р еки .
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Н е у д и в и т е л ь н о , что  р азн о о б р ази е  ги д р о г р аф о в , с о о т в е т с т в у ю ­

щ ее р азли ч н ы м  у сло ви ям  п и тан и я р е к , с к азы в ае т с я  в е с ь м а с у щ е ­

с т вен н о  и н а с к о р о с т н о м  и х  р е ж и м е . С к о р о с т н о й  р е ж и м  о к а ­

зы в ае т с я  и зм ен чи вы м  и вд о ль  в о д о т о к а , т ак  к ак  в р азл и ч н ы х  

е г о  с т в о р а х  п аво д к и  и м ею т 

н ео д и н ак о ву ю  и н тен си вн о сть  и 

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь . О б ъ я с н е ­

н ие э т о м у  явлен и ю  о б ы чн о  

н ах о д ят  в т о м , ч то  часть  т а ­

лы х  и ли  ли вн евы х  в о д , п о с т у ­

п аю щ и х в р еч н о й  п о то к , з а ­

д е р ж и в ае т с я  в р ечн о м  б ьеф е, 

и б о  п р о и с х о д и т  п о д ъ ем  у р о в ­

н я ; э т а  е с т е с т в е н н ая  ак к у м у ля­

ция р а с х о д о в  р ек и  б у д ет  тем  

б о л ь ш е , чем  зн ач и тель н ее п л о ­

щ ад ь  зе р к ал а  р ек и  и ее  п о й м ы . Н а т ак и х  р е к а х , к ак  В о л г а , К ам а, 

Д о н , С ы р -Д ар ь я  и т .  п ., в с л е д с т в и е  р е зк о г о  п о д ъ е м а у р о в н я  

во д ы  и зато п л ен и я  п о й м ы , о б ъ е м  ак к у м у л и р у е м ы х  в о д  о к а з ы в а е т с я  

вес ь м а зн ач и тель н ы м . Пр и с п ад е  п а в о д к а  н аб лю д ается  о б р а т н о е  

явлен и е: в н и ж ележ ащ и х  с т в о р а х  р ас х о д ы  во д ы  п р е в ы ш а ю т  

р ас х о д ы  ве р х н и х  у ч ас т к о в  р е к и ; т ак и м  о б р азо м , п ав о д к и  в д о л ь  

течен и я р ек и  у п о лаж и ваю тся и р ас п р о с т р ан я ю т с я  н а б о л ь ш и й

п е р и о д , чем  на в ы ш е л е ж а щ и х

Ри с . 11. Х о д  п аво д ка в д ву х  
ство р ах.

м/се,
Ютбор

ПСтбор

у ч а с т к а х . Н а р и с . 11 п о к а за н ы  

ги д р о гр аф ы  р ек и  в  д в у х  р а з ­

л и ч н ы х  с т в о р а х , у б е ж д а ю щ и е  

в  п р ав и л ь н о с т и  т о л ь к о  ч т о  о п и ­

сан н о й  к ар ти н ы  яв л ен и я . Н а ­

б л ю д ае т с я  ещ е  о д н а о с о б е н ­

н о с т ь  в  х о д е  п ав о д к о в  в д о л ь  

т еч е н и я  р е к и , о б ъ я с н я ем ая  т е м и  

ж е  о б с т о я т е л ь с т в ам и : м а к с и ­

м у м ы  р а с х о д о в  п ав о д к а  в  п о ­

с л е д о в ат е л ь н ы х  с т в о р а х  р е к и  

н ас т у п аю т  н е о д н о в р е м е н н о , 

а с д в и г аю т с я  во  вр ем ен и  о д и н  о т н о с и т е л ь н о  д р у г о г о . И з  

с к азан н о г о  с т ан о ви т с я  о ч еви д н ы м , ч т о  р еж и м  п о т о к а  в о  в р е ­

мени н о с и т  н еу стан о ви вш и й ся х а р а к т е р : чем  б ы с т р е е  п о д ъ е м  

и с п ад  в о д ы  в п аво д о к , т ем  р е зч е  п р о явл яе т с я  н е о д и н а к о ­

в о с т ь  р е ж и м а в  ’■различных с т в о р а х  р е к и ; чем  д л и т е л ь н е й  

п ер и о д  п ав о д к а  и зн ачи тельн ей  р а зм е р  п о й м ы , тем  м е н ь ш е  п р о ­

яв л яетс я  н еу стан о ви вш и й ся х а р а к т е р  д ви ж е н и я . С о в м е щ ая  н а

Ри с. 12. С о вм ещ ен и е паво дка 
в тр ех  ство р ах.



о д н о м  ч е р т еж е  м ак с и м у м ы  п р о хо ж д ен и я во лн ы  п аво д к а в н е ­

с к о л ь к и х  с т в о р ах  (р и с . 1 2 ) ,  мы п о лу чаем  д о с т ат о ч н о  н агляд ­

н о е  п р е д с т авл ен и е  о  р е ж и м е  в о д о т о к а в э т о т  п е р и о д . В  т е ч е ­

н и е  зи м н его  и о с е н н е -л е т н е г о  п ер и о д о в  р еж и м  р ас х о д о в  

с т ан о в и т с я  д о с т ат о ч н о  у сто й ч и вы м  и м ало  и зм ен чи вы м  во  

вр ем ен и .

П р и  д аль н ей ш ем  и зл о ж е н и и  во п р о с а мы б у д ем  х ар ак т е р и зо ­

в а т ь  п аво д к и  д в у м я  р азл и ч н ы м и  сп о со б ам и : 1 )  в п ер во м  слу ч ае  

м ы  б у д ем  п р о и зв о д и т ь  и с с л ед о ван и е  п о лн о й  к ар ти н ы  н еу с т ан о - 

в и в ш е г о с я  р еж и м а п о т о к а  и в  связи  с  эти м  б у д ем  и н тер ес о вать ся  

и зм ен ен и ем  в о  вр ем ен и  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  в о д о т о к а  в  п аво д ­

к о в ы й  п е р и о д ; 2 )  в о  в т о р о м  —  мы б у д ем  с ч и тать  и зм ен ч и во с ть  р ас ­

х о д о в  р ек и  к ак  в  р азл и ч н ы х  ее  с т в о р ах , т ак  и в о  вр ем ен и  н езн ачи ­

т ел ь н о й  и в с в я зи  с  э т и м  б у д е м  п р ед ставлять  ги д р о гр аф  п аво д к а 

в  ви д е  с т у п ен ч ат о г о  гр аф и к а, пр и н и мая р ас х о д ы  р ек и  в п р ед елах  

н е к о т о р ы х  и н т е р в ал о в  вр ем ен и  п о сто ян н ы м и , т . е . б у д ем  сч и тать  

р е ж и м  п о т о к а у с т ан о в и в ш и м с я , п р ен еб р егая тем и  и зм ен ен и ям и , 

к о т о р ы е  п р о и с х о д я т  за  с ч е т  во зр астан и я и ли  у б ы ван и я р а с ­

х о д о в .

С о с т ави м  т е п е р ь  у р ав н е н и е  н ер азр ы вн о сти  д ля н ек о т о р о го  

у ч ас т к а  в о д о т о к а , н ах о д я щ е г о с я  в у с л о в и я х  н е у с т ан о в и в ш е го с я  

р е ж и м а. П р и  у с т а н о в и в ш е м с я , р еж и м е р а с х о д  во д ы  о с т ае т с я  

п о сто ян н ы м  в о  вр ем ен и  Q =  c o n st и п о  д ли н е в о д о т о к а ; при 

н еу с т ан о в и в ш е м с я  р е ж и м е  Q = f{ t ) .

Рас с м о т р и м  н е к о т о р ы й  о т с е к  в о д о т о к а д ли н о й  A s. П у с т ь  

п р и т о к  во д ы  к  э т о м у  о т с е к у  х ар ак т е р и зу е т с я  вели чи н о й  Q ,; 

т о г д а  во  в т о р о м  сеч ен и и  о т с е к а  мы м о ж ем  п р и н ять  р ас х о д  

р авн ы м

Q i + i f As -

Р азн о с т ь  м е ж д у  р ас х о д ам и  во д ы  в д в у х  с м е ж н ы х  с еч ен и ях  

д о л ж н а  к о м п е н с и р о в ат ь с я  ак к у м у ляц и ей  н е к о т о р о г о  о б ъ е м а 

в о д ы  за  сч е т  п о д ъ е м а (и л и  с п ад а)  у р о вн я (р и с . 1 3 ) .  М ы  вп р аве  

п о э т о м у  н ап и с ать , ч т о

Д5) ] Д * = | :  A tA sB, ( 1 )

г д е  В  —  ш и р и н а зе р к а л а  в о д ы ,

д w — о б ъ е м  ак к у м у л я ц и и  за  вр ем я At.

С о к р ащ ая  на At As, м ы  п о лу ч и м  у р авн ен и е .

dQ — в дУ



к о т о р о е  п о к азы в ае т , что  п о д ъ ем  и ли  с п ад  у р о вн я  б у д ет  н аб л ю ­

д ат ь с я  ли ш ь  в  то м  с ау ч ае , к о г д а  р а с х о д  б у д е т  и зм ен яться в д о л ь  

п о т о к а. Ес л и  б ы  н ар яд у  с  эти м  н а у ч ас т к е  Дя н аб л ю д ал ас ь  

п р и т о ч н о с т ь , х ар ак т ер и зу ем ая  н е к о т о р ы м  д о б аво ч н ы м  р а с х о д о м  

н а ед и н и ц у  д ли н ы  р у сла <?, т о  м ы  д о л ж н ы  б ы ли  б ы  д о б а в и т ь  

э т у  вели ч и н у  в л е ву ю  ч ас т ь  у р ав н е н и я . П о лу ч и м

<7 —
дС)

дя (3)

У р авн ен и е ( 3 )  являетс я  о с н о в н ы м  д л я  х ар ак т ер и с т и к и  н е -  

у с т ан о в и в ш е г о с я  р еж и м а в о д о т о к а . О н о  д о л ж н о  б ы ть  д о п о л н е н о  

у р авн ен и ем  д ви ж ен и я , к о т о р о е , к а к  и зв е с т н о , м о ж е т  б ы т ь  п р е д ­

с т ав л е н о  в ви д е

ду_

дэ

а ди*
2£~ дГ

иа
- ь

1 ди
( 4 )

гд е и. —  с р ед н яя с к о р о с т ь  течен и я,

С  —  к о э ф и ц и ен т  Ш е'зи ,

/ ? —  ги д р авли ч еск и й  р ад и у с .

Вв о д я  в м е с т о  и ее  вы р аж ен и е  ч е р е з п о лу чи м

? У —  3 Л  ( 9 . }
д * ~  д* V ш )  I" кг ~Г ё  ш ^

- л З -

гд е (о —  ж и в о е  сечен и е,

К  —  м о д у л ь  р ас х о д а  =  ш С У Ц  .

С о в м е с т н о е  р еш ен и е у р авн ен и й  ( 3 )  и ( 5 )  и с о с т ав л я е т  о с н о в ­

н у ю  зад ач у  р ас ч е т а п ав о д к о в , с к о р о с т и  п р о д ви ж ен и я и х в д о л ь  

в о д о т о к а , и зм ен ч и во сти  р ас х о д о в , 

с к о р о с т е й  и у р о вн ей  в т еч ен и е  

вс е г о  п ер и о д а п аво д к а.

П р и  р ас с м о тр ен и и  весь м а м н о ­

ги х зад ач  у д ае т с я  у п р о сти т ь  ре> 

ш ен и е э т о й  с и с т ем ы  у р авн ен и й , 

п р ен еб р егая тем и  и ли  иными ч л е ­

нами у р авн ен и я ( 5 ) .  Т ак , д ля 

к р и вы х  п о д п о р а м о ж н о  о т б р о ­

си ть  и н ер ц и о н н ы е член ы  и т о г д а 

р еш ен и е зад ач и  зн ач и тель н о  у п р о ­

щ ается и  п р о с т о  д о во д и тся д о  [к о н ц а м ето д о м  к о н е ч н ы х  

р азн о с т ей . Н а о сн о ван и и  т ак о г о  ан ал и за м ы  м о ж ем  п о л у ч и т ь  

к ар ти н у  и зм ен ен и я р ас х о д о в  во д ы  и у р о в н е й  с в о б о д н о й  п о ­

вер х н о с т и  в р азли ч н ы х  его  с т в о р ах  в  р а зн ы е  м о м ен ты  в р ем е н и ,

/

Ри с . 13. Ги д р авли ческ ая с х е м а 
п о то к а при н еу стан о ви вш ем ся 

р еж и м е.



чем  вп о лн е о п р е д е л я е т с я  р еж и м  п аво д к а. Н а р и с . 14  п о к азан а 

п о д о б н ая к ар т и н а, п р и  э т о м  на вер хн ем  р и с у н к е  и зо б р аж е н о  

и зм ен ен и е у р о в н е й  п о  д ли н е во д о т о к а в  р азли ч н ы е  м о м ен ты  

п ав о д к а ; на н и ж н ем  р и с у н к е  п о к азан о  и зм ен ен и е р а с х о д о в  вд о ль  

в о д о т о к а .-С ам о  с о б о й  р азу м е е т с я , что  в к р ай н ем  вер х н ем  с т в о р е

р ек и  ги д р о гр аф  п аво д к а и и з ­

м ен ен и е в н ем  у р о вн ей  д о лж н ы  

б ы ть  зад ан ы . Н а р и с . 15  и зо ­

б р аж ен о  и зм ен ен и е во  вр ем ен и  

р ас х о д о в  в р азли ч н ы х  с т в о р ах  

р ек и .

Р е ш аю щ е е  зн ачен и е в в о ­

п р о с ах  р ас ч е т а р еч н ы х  п аво д -

Ри с. 14. И зм ен ен и е го р и зо н то в и 
р асхо д о в п аво д к а п о  длине во д о ­

то к а (Рах м ан о в).

Ри с. 15. И змен ен и е р асхо д о в во  
вр емен и  в р азн ы х ство р ах.

к о в  и м еет  п р ави ль н ы й  у ч ет  с о ­

п р о ти влен и я р у с л а, о п р ед еляе-

м о го  ч лен о м К р о м е т о г о ,

с у щ е с т в е н н о е  зн ачен и е и м еет  

т ак ж е  п р ави ль н ая с х е м ат и за ­

ци я р у с л а, к а к о в о е , к ак  и звест н о , о т л и ч ае т с я  б о ль ш о й  и зм ен ­

ч и во с т ь ю . О п ы т  п о к азы в ае т , что  пр и  н ад леж ащ ем  ан али зе 

зад ач а с х е м ат и зац и и  р у с л а  р еш ается д о с т ат о ч н о  у д о в л е т в о р и ­

т е л ь н о  п у тем  в в е д е н и я  р яд а у п р о щ ен и й .

О б р ати м с я к  р ас с м о т р ен и ю  э т о г о  в о п р о с а , о р и ен ти р у ясь  на 

р аб о т у  п р о ф . Л . Н . Р ах м ан о в а „ О  н еу ст ан о ви вш ем с я  д ви ж ен и и  

в  н и ж н и х и в е р х н и х  б ь е ф ах  р еч н ы х г и д р о у с т ан о в о к “ [Л . 4 ) , 

в  к о т о р о й  а в т о р  и с п о л ь зу е т  сво й  м н о го летн и й  о п ы т  ги д р авли ­

ч е с к и х  р ас ч е т о в  .р е ч н ы х  в о д о т о к о в  д ля ги д р о у с т ан о в о к  С о в е т ­

с к о г о  С о ю за ( р р . С в и р ь , Н е в а, Во л г а , К ам а и д р .) .



§  3 .  С хе м ат и з ац и я  р у сл а р ассм а т р и в а е м ы х  б ь еф о в  и е г о  

ги д р ав л и ч еск и е хар ак т е р и ст и к и

Р еч н о е  р у с л о  х ар ак т е р и зу е т с я  зн ач и т е л ь н о й  и зм е н ч и в о с т ь ю  

ж и в ы х  сеч ен и й  и п р о п у ск н ы х  с п о с о б н о с т е й  и о тли ч ается  ч а с т о  

с л о ж н о й  к о н ф и гу р ац и ей  в п л ан е . О б ы ч н ая  и зв и л и с т о с т ь  е с т е ­

ст вен н ы х  в о д о т о к о в , вп р о чем , п о  м н ен и ю  Р ах м ан о в а, н е  о к а ­

зы в ае т  с у щ е с т в е н н о г о  вли ян и я н а н еу стан о ви вш и й ся р е ж и м  

в б ь е ф ах ; м о ж н о  счи тать , ч т о  к р и в и зн а р у с л а с к а з ы в а е т с я  

главн ы м  о б р азо м  на вто р и чн ы х т е ч е н и я х , во зн и к аю щ и х  п о д  в л и я ­

нием ц е н т р о б е ж н ы х  си л и о к а зы в а ю щ и х  вли ян и е н а ф о р ­

м и р о ван и е с ам о г о  сечен и я р у с л а  и р я д  м е с т н ы х  явлен и й . О б щ е е  

ж е  с о п р о т и вл ен и е  р у сл а на то м  и ли  и н о м  у ч ас т к е  р ек и , п о д ъ е м  

и о п у с к ан и е  у р о вн ей  за сч ет  н е у с т ан о в и в ш е г о с я  р еж и м а з а в и с я т  

главн ы м  о б р азо м  о т  и зм ен ен и я ж и в ы х  сеч ен и й  и и х п р о п у с к н ы х  

с п о с о б н о с т е й . П р и н яв э т о  д о п у щ е н и е , с у щ е с т в е н н о  о б л е г ч аю щ е е  

р еш ен и е п о с тавлен н о й  зад ач и , о т м е т и м  д ал ее , что  п р и  с х е м а ­

ти зац и и  с ам о г о  р у с л а н ет н ад о б н о с т и  в  у ч е т е  всей  с л о ж н о й  

о б с т ан о в к и  р е ч н о го  п о т о к а: п о с к о л ь к у  р еч ь  и д ет  о  р а с ч е т а х  

н ер авн о м ер н о го  и н еу с т ан о в и в ш е г о с я  д ви ж ен и я в д л и н н ы х  б ь е ­

ф ах , гд е  н аи б о ль ш ее  зн ачен и е и м е ю т  с о п р о т и вл ен и я, с о в е р ш е н н о  

д о с т ат о ч н о  у ч и т ы в ать  ли ш ь г л ав н ы е  и зм ен ен и я г и д р ав л и ч е с к и х  

э л е м е н т о в  р у с л а  вд о ль  течен и я, и с к л ю ч ая  м н о го ч и слен н ы е м е с т ­

н ы е и зм ен ен и я, п р ак ти ческ и  м ал о  вл и яю щ и е  на р е зу л ь т ат ы  р а с ­

ч ето в . В  с о о т в е т с т в и и  с  эти м п р е д с т ав и м  с е б е , что  р у с л о  р е к и  

р азб и то  на вс е м  сво ем  п р о тяж ен и и  н а р яд  р ас ч ет н ы х  у ч а с т к о в  

с  б о л е е  и ли  м ен ее  о д н о о б р азн ы м и  ж и вы м и  сечен и ям и  и о д н о о б ­

р азн о й  ш е р о х о в ат о с т ь ю ; пр и  э т о м  д о п у с т и м , ч то  в  п р е д е л а х  

к аж д о г о  т ак о г о  у ч ас т к а р ек и  у к л о н  р у с л а  о с т ае т с я  п р а к т и ч е с к и  

н еи зм ен н ы м . Т ак  к ак  при д ал ь н ей ш ем  ан али зе  мы б у д ем  и с х о ­

д и ть  и з д ан н ы х  н ату р н ы х н аб л ю д ен и й , т о  вес ь м а ж е л а т е л ь н о , 

ч то б ы  р ас ч е т н ы е  у ч астк и  с о в п ад ал и  с  р аб о чи м и  у ч ас т к ам и  г и д ­

р о л о г и ч е с к и х  стан ц и й  с  тем , ч т о б ы  и м еть  в с во ем  р а с п о р я ж е ­

нии вп о лн е  н ад еж н ы е д ан н ы е о б  и зм ен ен и и  п р о п у с к н ы х  с п о ­

с о б н о с т е й  и у к л о н о в  р у сла р е к и  с  п о вы ш ен и ем  или п о н и ж е н и е м  

у р о вн ей .

В  к ач е с т в е  о с н о вн ы х  э л е м е н т о в  р у с л а , к о т о р ы е  д о л ж н ы  н ас  

и н т е р е с о в ат ь , п р и м ем : ж и во е  с е ч е н и е  <в, ш и р и н у  п о в е р х у  В,  
о т м е т к у  д н а г, о т м ет к у  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  у\ к р о м е  т о г о ,  

мы  д о л ж н ы  зн ат ь  ко эф и ц и ен т ш е р о х о в а т о с т и  р у с л а п, к о т о р ы й  

б у д ем  о п р ед е л я т ь  п р и м ен и тельн о  к  ф о р м у л е  П а в л о в с к о г о  п о к а ­

зат е л ь н о г о  ти п а С =  Я.у, гд е  у  =  0 , 2 0 ^ - 0 , 2 5 .  Н а р и с . 1 6  и



17  п р и вед ен ы  д ан н ы е  о б  и зм ен ен и и  н е к о т о р ы х  и з э т и х  э л е м е н ­

т о в  р у с л а д ля о д н о г о  р е ал ь н о го  в о д о т о к а и в  с о о т в е т с т в и и  с о  

сд елан н ы м и  в ы ш е  у к азан и ям и  дан а р азб и вк а в о д о т о к а  на х а р а к ­

т ер н ы е  у ч ас т к и . Н а р и с . 1 8  п р и вед ен о  и зм ен ен и е Аор Вср а>ср в з а ­

ви си м о сти  о т  о т м е т к и  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и . Зд е с ь  и м ею тся 

в  ви д у  у ж е  с р ед н и е  зн ач е н и я  р асс м атр и ваем ы х  вели ч и н , к о т о р ы е  

о п р ед е л яю т с я  б е з  у ч е т а  н ер аб о таю щ и х  или с л аб о  р аб о таю щ и х

/  Участок Нечастом IIIУчасток II/Участок

Я

со = Г(з)

Я

л и -

Ри с. 16. И зм ен ен и е ж и во го  сечен и я и ширины 
по  дли не во д о то к а.

п р и б р е ж н ы х  ч астей  р у с л а . Д л я  х ар ак тер и сти к и  п р о п у ск н о й  с п о ­

с о б н о с т и  р у с л а у д о б н е е  в с е г о  п о л ь зо в ат ь с я  гр аф и к ам и  и зм ен е­

н и я м о д у ля р а с х о д а  К  =  шС о т  г о р и зо н т о в  во д ы  в б ь еф е . 

Д л я  п о стр о ен и я т ак и х  г р аф и к о в  м о гу т  б ы ть  п р и м ен ен ы  о б ы чн ы е 

с п о с о б ы , лу ч ш е в с е г о  о п р е д е л я т ь  К, и с х о д я  и з д ан н ы х  н ат у р ­

н ы х  н аб лю д ен и й . К ак  и зв е с т н о

К 2 - (6)

г д е  Ду —  п ад ен и е у р о в н я  в о д ы  на у ч ас т к е  р ек и  д ли н о й  I, при  

р ас х о д е  С,2,



Зн ая  у р о вн и  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и  у  п о  д ли н е  в о д о т о к а  

при  р ас х о д ах  ( ? 2, (¿3 . . . ,  м о ж н о  вы ч и с ли ть  ф у н к ц и ю

/ С = ,/ ( ф ) . Т ак  к ак  с  д р у г о й  с т о р о н ы  <2 = / ( _ у )  и К = /( у ) ,

т о  м о ж н о  п р е о б р азо в ат ь  зав и с и м о с т ь  ( 6 )  след у ю щ и м  о б р а з о м :

- ф  =  -ф  = / 0 0 - ( 7 )

/ г  7  Ф V Ц  | Ф -
1 1 7ТР 2М

Ри с. 17. И зменение ги д р авли чески х элем ен то в 
во д о то к а.

Н а о сн о ван и и  и зл о ж ен н о го  м о ж н о  р е к о м е н д о в ат ь  с т р о и т ь  д л я

р ас с м ат р и ваем ы х  с т в о р о в  р е к и  гр аф и к и  =  /( у )  и  ~  = /( у ) .

П е р в ы е  мы  и сп о ль зу ем  в  д ал ь н ей ш ем  д ля п о с т р о е н и я  к р и в ы х  

п о д п о р а, к о гд а в о зм о ж н о  п р е н е б р е г ат ь  и н ер ц и о н н ы м и  ч лен ам и

* При это м нео б хо димо  вв ес т и  д о пу щ ен и е, что  и зм ен ен и е у к ло н а 
сво б о д н о й  по вер хн о сти  не вли яет на хар ак тер  к р и вы х; о б  э то м  р ечь  
б у д ет итти дальш е.



в с л е д с т в и е  н езн ач и тел ь н о с т и  и х ; вто р ы е  н у ж н ы  д ля о п р ед елен и я 

и н ах о ж д ен и я  к о эф и ц и ен та ш е р о х о в ат о с т и  р у с л а п. 
П р и  п о стр о ен и и  к р и в ы х  с в о б о д н о й  п о вер хн о с т и  в н и ж н и х н г -

9
вср /

/  /
/ У / А /  / у

л У /

м V * fM BcP~f(y)

Ри с. 18. С вязь  м еж д у  о тметками  и ги д р авли че­
скими элемен там и  во д о то к а на у частк ах I, II и III.

п о д п е р т ы х  б ь еф ах  р е ч н ы х  г и д р о у зл о в , а т ак ж е  пр и  вы ч и с л е ­

н и и  д еф о р м ац и й  р у с л а м ы  б у д ем  п о л ь зо в ат ь с я  гр аф и к ам и  =  

= /( у ) ,  вы р аж ая / Са п о  ф о р м у ле  Б ах м е т е в а в ви д е 

К3  /  Л у »  {  у  — г \т
~ \ У 1 - г 1)  ’

г д е  т —  ги д р авли ч еск и й  п о к азат е л ь  р у с л а;

Л и  Л1 —  глу б и н ы  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с т в о р ах  р ек и .

Ри с . 19. Г раф ик А' =  f  (у) 
н а у ч астк ах  во д о то к а I, 

II и III. =  / 0 0  (Рахм ан о в).

Н а  р и с . 19 п р и вед ен а зав и с и м о с т ь  К =  /( у )  д л я 'р азл и ч н ы х  

с т в о р о в  р е к и ; на р и с . 2 0  п р и вед ен ы  к р и вы е = / ( _ у ) ;  н ак о ­

н е ц  н а р и с . 2 1  п р и вед ен ы  р е зу л ь т ат ы  о ср ед н ен и я н е к о т о р о г о



в о д о т о к а , х ар ак т е р и зу е м о г о  н е т о л ь к о  и зм е н ч и в о с т ь ю  ги д р ав­

л и ч ес к и х  э л е м е н т о в  р у с л а , н о  т ак ж е  и зм е н ч и в о с т ь ю  р ас х о д а  <2 

п о  д ли н е в о д о т о к а  в с л е д с т в и е  вп ад ен и я п р и т о к о в . И зло ж ен н ы м и  

у к азан и ям и  н ад л еж и т  р у к о в о д с т в о в ат ь с я  п р и  п р о ек ти р о ван и и  

к р и вы х  с во б о д н о й  п о в ер х н о с т и  е с т е с т в е н н ы х  в о д о т о к о в  при 

н ер авн о м ер н о м  и н еу с т ан о ви вш ем ся  р е ж и м е.

§  т  1
___

- ----- \------- '

Ъ9

А ш .

> ~ к
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200
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Ри с. 21. Разб и вк а о дно го  во д о то к а на у ч астк и .

§  4 . М ед л ен н о - и з м ен я ю щ ееся  у ст а н о в и в ш е е ся  д в и ж ен и е  

ж и д к о ст и  в ест е ст в е н н ы х в о д о т о к а х

П ер ей д ем  т е п е р ь  к  зад ач е о  п о с т р о ен и и  к р и в ы х  с во б о д н о й  

п о вер хн о с т и  в о д о т о к а  пр и  у с т ан о ви вш е м с я  м ед лен н о -и зм ен яю - 

щ ем ся р еж и м е. О с н о в н о е  у р авн ен и е  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и  д ля 

р ас с м ат р и ваем о го  с лу ч ая м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о , к ак  и зв е ­

с т н о , в с лед у ю щ ем  ви д е :

—  йу — асНги с1^ - ( -  сШр ( 8 )  *

* См., например , М . Д . Чер то у со в, про ф .. С пец и альн ы й  к у р с ги д ­
равлики, О Н ТИ , 1937 г.



гд е  dy  —  и зм ен ен и е  к о о р д и н аты  у  н а д ли н е  ds (р и с , 2 2 ) ;

, ,  ,  цЗ
dhu — и зм е н ен и е  с к о р о с т н о г о  н ап о р а, р авн о е  ;

а  —  к о э ф и ц и е н т , у чи ты ваю щ и й  н ер авн о м ер н о е  р ас п р е д е л е ­

н и е  с к о р о с т е й  п о  сечен и ю  в о д о т о к а ;

dhj —  п о т е р и  н ап о р а на п р ео д о лен и е  м естн ы х  со п р о т и влен и й ;
иЧ Q2

dhf —  п о т е р и  н ап о р а на тр ен и е dhf  =  ds =  ds, гд е

К — п р о п у с к н ая  с п о с о б н о с т ь  р у с л а , о б  о п р ед елен и и  к о т о ­

р о й  г о в о р и л о с ь  вы ш е.

Вел и ч и н у  dhj м ы  вы р ази м  ч ер ез с к о р о с т н о й  н ап о р , т ак  к ак  

с о п р о т и в л е н и я  э т о г о  р о д а во зн и к аю т  в  т о м  с л у ч ае , к о г д а  

и м ею т с я н е п л ав н о е  с ж ат и е  и р ас ш и р ен и е  c tp y f t, вы зы в аю щ е е

в о зн и к н о в е н и е  в о д о в о р о т н ы х  о б л ас т е й : d h i^ ^ d - .
j  ¿g

В  п р е д е л а х  с у ж и в аю щ и х с я  у ч ас т к о в  э т и  п о тер и  о б ы ч н о  н е 

у ч и т ы в аю т с я , т а к  ч т о  Сс =  0 ; о д н ак о  н е в с е г д а э т о  п р ав и л ь н о :

е сл и  су ж ен и е  влеч ет  за  с о ­

б о й  сж ат и е  стр у й  с  о б р а ­

зо ван и ем  в о д о в о р о т о в , т о  

н а у ч ас т к е  в о д о в о р о т а  

п р и  п е р е х о д е  о т  с ж ат о г о  

сеч ен и я к  п о лн о м у  с е ч е ­

н и ю  р у с ла со п р о ти влен и я 

б у д у т  и м еть  м е с т о ; и х 

м о ж н о  у ч и ты вать  по  ф о р ­

м у л е  Сс = - ^ '  —  1 , гд е  s —

к о эф и ц и ен т сж ати я с т р у и , 

о п р ед еляем ы й  э к с п е р и ­

м ен т аль н о .

П р и  р асш и р ен и и  р у с л а 

п о тер и  н ап о р а у ч и т ы ­

в аю т с я  ч ащ е . Т а к , н ап р и м ер , П ав л о вс к и й  р е к о м е н д у е т  п р и н и м ать  

в э т о м  с л у ч ае  С р =  —  1 ,0 ;  Ш т р и к лер  ( Str lc le r ) , у чи ты вая в о с ­

с т ан о в л е н и е  к и н е т и ч ес к о й  эн ер ги и , п р и н и м ает — 0 , 3 3 ;

С т и в е н с  ( S te v e n s )  с ч и т ае т  вели чи н у  Ср =  —  0 ,2 0  н  1 ,0 . В  д е й ­

с т в и т е л ь н о с т и , р азу м е е т с я , Х,р не е с т ь  п о сто ян н ая вели ч и н а; 

о н а и зм е н я е т с я  в  зави с и м о с т и  о т  у с л о в и й  р асш и р ен и я.

Т а к  к а к  п р и  и счи слен и и  п о т ер ь  н ап о р а на тр ен и е мы б у д ем  

о п и р ат ь с я  н а р е зу л ь т ат ы  н ату р н ы х н аб лю д ен и й , при  к о т о р ы х  

н е т  в о зм о ж н о с т и  в ы д е л и т ь  п о тер и  на р асш и р ен и е  и о н и  ав т о м а­

т и ч ес к и  в о й д у т  в вы р аж ен и е  д ля / Са, т о  мы  вп р аве  и ск лю ч и ть

Ри с. 22. С х е м а во д о то к а при н ер авн о ­
м ер н о м  движении.



и з р ас с м о тр ен и я член  йИр Т ак  п о с т у п ае т  б о л ь ш и н с тв о  а в т о р о в  

и в  ч ас т н о с т и  Р ах м ан о в , к о т о р ы й  п о к азал  н а р яд е  п р и м е р о в  

р ас ч ет а к р и в ы х  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и  в е с т е с т в е н н ы х  в о д о т о ­

к ах , ч т о  пр и  э т о м  п о лу ч ается в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ая  т о ч ­

н о с т ь .

И н тегр и р у я у р авн ен и е ( 8) н а у ч а с т к е  д ли н о й  I и у ч и т ы в а я  

вы ш еи зл о ж е н н о е , мы по лу чи м

л а ь  I О 1 /  “  О 2 /  1 1 \  , О 2

=  Ъ  1= = ~ ^ г Н ------------------------------ ( 9 )
Кор 2 ^  \сиа /  Кср

гд е  <й2 и со1 —  п ло щ ад и  ж и вы х  сеч ен и й  р у с л а в к о н еч н о м  и  н а­

ч аль н о м  с т в о р ах  2 — 2 и 1 —  1 .

М ы  у ж е  у с л о ви л и с ь  х а р а к т е р и зо в а т ь  п р о п у с к н у ю  с п о с о б ­

н о с т ь  р у с л а п о  ср ед н и м  зн ачен и ям  н а р ас с м ат р и ваем о м  у ч а с т к е ; 

п о э т о м у  мы  ввели  в у р авн ен и е зн ач ен и е  Кср-
Ч то  к ас ае т с я  и змен ен и я с к о р о с т н о г о  н ап о р а, т о  п о с л е д н е е  

у ч и т ы в ает с я  главн ы м  о б р азо м  п р и  п о стр о ен и и  к р и в ы х  с п а д а  и 

во  в с я к о м  слу ч ае  пр и  зн ач ен и ях  с к о р о с т е й , п р е в ы ш аю щ и х  

1 ,0 - ч -  1 ,5  м/сек, что  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и я м  п р о х о ж д е н и я  б о л ь ­

ш и х  п ав о д к о в . У р авн ен и е ( 9 )  р е ш ае т с я  ср авн и т ель н о  п р о с т о , 

х о т я  н еи зб еж н о  связан о  с  п о в т о р н ы м и  вы ч и слен и ям и , п о с к о л ь к у  

вели чи н а зави си т  о т  Д у ;  т ак и м  о б р азо м , н и к ак и х  о с о б ы х  з а ­

тр у д н ен и й  при  р еш ен и и  зад ач и  н е в о зн и к ае т , е с л и  т о л ь к о  

вели чи н а Кср о п р ед елен а на о с н о в ан и и  н ату р н ы х  н аб л ю д е н и й , 

к ак  ф у н к ц и я о т  у  (р и с . 19) .

В  п р ак т и к е  ги д р о т е х н и ч ес к о го  п р о ек т и р о ван и я п р и  п о с т р о е ­

нии к р и в ы х  п о д п о р а о б ы чн о  п р е н е б р е г аю т  член о м  Д и  п о л ь ­

зу ю т с я  д ля р асч ета с п о с о б о м  Р ах м ан о в а  ( 1 9 2 5  г .) , к  и з л о ж е ­

ни ю  к о т о р о г о  мы т еп ер ь  и п е р е й д е м .

Б у д е м  р ас см ат р и ват ь  у ч ас т к и  в о д о т о к а  так о й  д л и н ы , п р и  

к о т о р о й  п ад ен и я сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и  на к аж д о м  и з у ч а с т к о в  

к ак  в е с т е с т ве н н о м , т ак  и в п о д п е р т о м  со сто ян и и  не о ч е н ь  в е ­

ли к и  и н е сли ш к о м  о т л и ч аю т с я  д р у г  о т  д р у г а ; * с а м о  с о б о й  

р азу м е е т с я , вели чи н а Д у  зав и с и т  о т  р ас х о д а  <3, с  и зм е н ен и е м  

к о т о р о г о  и зм ен яется у к ло н  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и . П р и м ем  

ср ед н ю ю  о т м е т к у  у р о вн я во д ы  у ср н а у ч ас т к е  н еи зм ен н о й , в  т а ­

к о м  с л у ч ае  пр и  р ас х о д е  (2 , к р и в ая  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  б у ­

д е т  зан и м ать  п о ло ж ен и е а1д1, а п р и  р ас х о д е  — п о л о ж е ­

н и е (р и с . 2 3 ) .

* Рек о м ен д у ется принимать Д у < 0 ,5  ж,



П о д е л и в  у р авн ен и е  ( 9 )  н а ( Д  по лу чи м  

Ду а / 1 1 ч , /

Q 2 ~  2g  V «>а coi ) КеР '

г д е  вели чи н а Кср =  c o n s t, п о с к о л ь к у  о н а о п р ед е л яе т с я  вели чи н о й  

Уср-
Е с л и  во зм о ж н о  п р е н е б р е ч ь  и зм ен ен и ем  с к о р о с т н о г о  н ап о р а 

п о  ср авн ен и ю  с  п о т е р я м и  н а т р ен и е , и н аче г о в о р я , если  в о з ­

м о ж н о  о т б р о с и т ь  п е р в ы е  д в а  член а п р аво й  части  п о с л е д н его

у р ав н е н и я , т о  при  н еи зм ен н о ст и  у р о вн я у ср о к аж е т с я , что

Ду I
0 Г  =  ^  =  / О ^ ) -  (Ю )

С л е д о в ат е л ь н о , м о ж н о  с ч и т а т ь , что  ^ з а в и с и т  о т  с р е д н е г о  у р о вн я

с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  н а д ан н о м  у ч ас т к е  в о д о т о к а  и при л ю ­

б ы х  зад ан н ы х  р а с х о д а х  о с т а е т с я  п р ак ти ч еск и  н езави си м о й  о т

у к л о н а; р д зб и вая в о д о т о к  на 

у ч ас т к и  так и м  о б р азо м , ч то б ы  

(.паден ия Д у  б ы ли  с р авн и т ель н о  

н евели к и  (н е  б о л е е  0 ,5  м) , мы 

л е гк о  у д о влет во р и м  п о с т ав л е н ­

н о м у  у с л о в и ю . П о л ь зу я с ь  г р а ­

ф и ко м  ^ = f ( y cp), н етр у д н о

п о стр о и ть  к р и ву ю  сво б о д н о й  

п о вер х н о с т и . Ес л и  f  (yCJ)  и з ­

вест н а, то  Ду —  Q 2/ (у ср) ; з а ­

д ач а, с л е д о в ат е л ь н о , с о с т о и т  

в то м , что б ы  п р ави ль н о  н азн а­

ч ат ь  вели ч и н у  у ср в р ас ч е т н о м  ср ед н ем  сечен и и  и с с л ед у е м о го

у ч а с т к а . О чеви д н о  у ср = = у2-\~ i p  гДе .У^—  о т м е т к а у р о вн я во д ы

в к о н ц е  и с с л е д у е м о г о  у ч а с т к а , а Д у — 'е с т ь  и с к о м ая вели ч и н а; 

в в и д у  э т о г о  р ас ч ет  п р и х о д и т с я  вес ти  м ето д о м  п о д б о р а. Зн ая 

у р о в е н ь  в  к о н ц е у ч ас т к а , с л е д у е т  зад ат ь с я  п р ед вар и тель н о  

н е к о т о р о й  вели чи н о й  Д у  и вы ч и сли ть  f ( y cp)', п о с л е  э т о г о , зн ая 

р а с х о д  Q, вы ч и сли ть  Д у  и вн о в ь  о п р ед ели ть  у ср. Ес л и  н ай ­

д е н н о е  зн ачен и е Д у  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  с о в п ад ает  с  зад ан н ы м  

р а н е е , т о  м о ж н о  с ч и тать , ч т о  р асч ет  п р о и звед ен  с  д о с т ат о ч н о й  

т о ч н о с т ь ю ; в  п р о ти вн о м  с л у ч ае  н ео б хо д и м о  п р о и звест и  п о в т о р ­

н ы й  р а с ч е т , п р и н яв у ср п о  вы ч и слен н о м у  зн ачен и ю  Д у .

I

Р и с . 23. Н езави си м о сть у к ло н а о т  
ср ед ней  о тметки .



Ду
Зд е с ь  у м е с т н о  о т м е т и т ь , ч то  пр и  п о с т р о ен и и  к р и во й  ■— мы

не в с е г д а  р ас п о л агаем  д ан н ы м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  б у д у щ е м у  

п о д п ер то м у  у р о в н ю . Во зн и к ае т  в о п р о с , к ак и м  о б р азо м  в о с п о л ­

н и ть  н ед о с т аю щ и е  д ан н ы е. Н е к о т о р ы м и  ав т о р ам и  в к а ч е с т в е  

п р о с т е й ш е го  с п о с о б а  р е к о м е н д у е т с я  э к с т р ап о л я ц и я  к р и в ы х ; 

о д н ак о  р е к о м е н д о в ат ь  э т о т  с п о с о б  н е л ь зя , т ак  к ак  э к с т р а п о л я ­

ция д о в о л ь н о  п р о и зво л ь н а и м о ж е т  п р и ве с т и  к  зн ач и тель н ы м  

о ш и б к ам . Ед и н с т вен н ы м  б о л е е  или  м е н е з н ад еж н ы м  с п о с о б о м  

п о стр о ен и я к р и во й  / ( у с„ ) на и н т е р е с у ю щ е м  н ас  у ч ас т к е  я в л я е т с я
I

вы чи слен и е ее  п о  зави си м о сти  -775 =  /  (у ср), гд е
ср

К2 = ( 02 С 2 / ?
Ср ср ср 'ср •

Н ад о  и м еть  в ви д у , что  н аи б о лее  с у щ е с т в е н н ы м  пр и  в ы ч и с ­

лени и  f ( y CJ)) я в л яе т с я  п р ави ль н о е  у с т ан о в л е н и е  к о э ф и ц и ен та 

ш е р о х о в ат о с т и  п; д ля к о эф и ц и ен та Ш е зи  м ы  пр и мем ф о р м у лу

П ав л о в с к о г о  в ви д е  С =  — / ?0,?5 . И м ея з а в и с и м о с т ь / ^ ^ )  ,
П Кср

н етр у д н о  вы ч и с ли ть  зн ачен и е п. ' 'ч о , ч то  в н е к о т о р ы х  

с лу ч аях  вели ч и н а к  о к аж е т с я  п ер ем ^ . о  зави с и т  о т  х а ­

р ак т ер а п о й м ен н о й  части  р у с л а, а т а к ж е  о г  д и ап азо н а и зм е н е ­

ния глу б и н : пр и  зн ач и тель н о м  и зм ен ен и и  глу б и н ы  вели чи н а п 
м о ж е т  н е с к о л ь к о  у б ы в ат ь  с  у вели ч ен и ем  глу б и н ы . О п р е д ел и в  п, 
н етр у д н о  вы ч и с ли ть  и ск о м о е  зн ач ен и е /( у ср) д л я  и н тер ес у ю щ и х  

н ас зн ачен и й  у р о в н я  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и . Д л я  и ллю стр ац и и  

р ас с м ат р и в ае м о г о  с п о с о б а р ас ч е т а п р и во д и м  п р и м ер , за и м с т в о ­

ван н ы й  н ами  и з к н и ги  пр о ф . М . Д . Ч е р т о у с о в а  „ С п ец и аль н ы й  

ь у р с  ги д р авл и к и “ ( г л . IV , §  3 3 ) .

П р и м е р  р а с ч е т а .  П р ед п о ло ж и м , ч т о  в  н аш ем  р ас п о р яж ен и и  

и м ею тся к р и вы е  р ас х о д о в  <3 — /(Уср)> у с т ан о в л е н н ы е  г и д р о ­

м етр и ческ и м  п у тем  д ля семи  с еч ен и й , к о т о р ы м и  р е к а р азг р ан и ­

чен а на о т д е л ь н ы е  у ч ас т к и . Э ти  к р и в ы е  д а ю т  в о зм о ж н о с т ь  п о ­

стр о и ть  д ля к аж д о г о  у ч ас тк а гр аф и к  ф у н к ц и и  ^  .
V

В к ач е с т в е  п р и м ер а в таб л . 1 п р и ве д е н ы  р е зу л ь т ат ы  п о д ­

с ч е т о в  п о  о п р ед ел ен и ю  зн ачен и й  ф у н к ц и и  д л я  V I у ч ас т к а р е к и ,

а на р и с . 2 4  д л я  э т о г о  у ч ас т к а д ан а к р и в ая  /  (у ср)- И м ея

д ля к аж д о г о  у ч ас т к а  к р и ву ю  ^  = :/( у ср), п ер ех о д и м  к  п о с т р о е ­

нию  п р о ек тн о й  к р и во й  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и .

Зн ая о т м е т к у  у р о вн я во д ы  в  к о н ц е  V I у ч ас т к а  _уа =  5 ,5 0  м, 
зад аем с я  п р о и зв о л ь н о  зн ачен и ем  с р е д н е й  о т м е т к и  у р о вн я у ср =

3  За к , 3030. Д и н ам и к а р у с л о в ы х  п о т о к о в ,



=  5 ,5 8  м * и д л я  э т о г о  зн ачен и я о т м ет к и  у ^  и з р и с . 2 4  (ПО 

к р и во й  д ля V I у ч а с т к а )  н ахо д и м  с о о т в е т с т в у ю щ е е  зн ачен и е ф у н к -

ции о  • 

П о л у ч и м : Ю 10 =  2 5 7 .

’ЛУ

И м ея э т о  зн ач ен и е ф у н кци и

ЗОВ №  500 600 700 ООО 900

М х101°

Ри с. 24. ^  =  /  (у )  к  примеру
'ч:

р асч ета.

, о п р ед ели м  п ад ен и е с во б о д н о й
V “
п о вер х н о с т и  н а п р о тяж ен и и  V I у ч а­

с т к а, п р и н яв £? =  2 5 0 0  мв!сек.

А у =  2 5 7  • Ю " 1 0 - 2 5 0 0 9 =

=  0 ,1 6 1  м,

а затем  п р о е к т н у ю  о т м ет к у  у р о вн я 

во д ы  в н ач але у ч ас т к а

У\ ~ У я  А У == 5 , 5 0 - ) -  0 ,1 6 1  =  

=  5 ,6 6 1  м.

Т о г д а  б у д ем  и м ет ь :

У ер =  \  (У1 ~\~Уй) =  5 ,5 8 0 5  м. 

Т аб л и ц а 1

С У1 Уз У ер Ьу

0
;£

-

X о с

М^/сек м м м м сек21мъ

2 200 3,045 2,585 2.815 0,460 950
2 4С0 3,190 2,690 2,940 0,500 868
2 600 3,335 2,795 3,065 0,540 799
2 8И0 3,490 2,900 3,195 0,590 753
3 00Э 3,635 3,005 3,320 0,630 700
3 200 3 ,780 3,105 3,442 0,675 660
3 4 0 0 3,930 3,210 3,570 0,720 623
3 600 4,075 3,315 3,695 0,760 587
3 800 4,220 .  3,415 3,867 0,805 557
4 000 4,360 3,510 3,935 0,850 531
4 200 4,495 3,600 4,047 0,895 507
4 400 4,605 3,680 4,142 0,925 478
4 500 4,655 3,720 4,187 0,935 462 '

* Или, к ак  б ы ло  р еко мен д о ван о  вы ш е, величино й Ау , принимаемо й 
в данно м слу чае 0 ,16 м.



К ак  ви д и м , э т о  значен и е с р е д н е й  о т м ет к и  у ор в е с ь м а х о р о ш о  

с о в п ад ае т  с  тем  зн ачен и ем  е е , к о т о р о е  мы зад ал и  в ы ш е  

(у ср —  5 ,5 8 ) .  С л е д о в ат е л ь н о , м о ж н о  с ч и т ат ь , что  п р о е к т н а я  

о т м е т к а у р о вн я  во д ы  в н ачале у ч а с т к а  н ай д ен а п р ав и л ь н о .

О п р е д ел и в  так и м  о б р азо м  п р о е к т н у ю  о т м е т к у  в  н а ч а л е  

V I у ч ас т к а  (и л и , ч т о  т о ж е , в  к о н ц е  V  у ч ас т к а ) , м о ж н о  п е р е й т и  

к  с л е д у ю щ ем у  у ч ас т к у .

Р е зу л ь т а т ы  в с е х  э ти х  п о д с ч е т о в  п р и вед ен ы  в т аб л и ц е  2 .

Т аб л и ц а 2

№ у частк а
Уч Ус,, | х » "  | Ау -VI

м м сек̂ /м 1 я м

V I 5,500 5.58Э 257 0,161 5,661
V 5,661 5,737 245 0,153 5,814

IV 5,814 5,848 110 0,069 5 ,883
III 5,883 6,016 425 0,266 6 ,149
II 6,149 6,304 498 | 0,311 6,460
I 6,460 6,549 286 | 0.179 6 ,6о 9

С п особ  ак ад .  П ав л о в ск о г о

А к ад . П ав л о вс к и м  п р ед л о ж ен  н е с к о л ь к о  ино й с п о с о б  п о ­

стр о ен и я к р и в ы х  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и  в п о д п е р т ы х  б ь е ф а х , 

т а к ж е  о сн о ван н ы й  на и с п о л ь зо в ан и и  ги д р о м ет р и ч ес к и х  к р и в ы х

ф = !f ( y ep)■ О б о зн ач ая ^  ч е р е з  Т7 и и мея в в и д у , ч т о  э т а

ф у н к ц и я м о н о то н н о  и зм ен яется с  о т м е т к о й  у р о вн я у ср и  з а в и ­

с и т  о т  с о п р о ти влен и я р у с л а, П ав л о в с к и й  н азвал  Т7 — - м о д у л е м  

с о п р о т и вл ен и я. Т ак  ж е , к ак  и  Р ах м ан о в , П ав л о в с к и й  п р и н и ­

м ает  п о с т у л ат  о  н езави си м о сти  Т7 о т  у к л о н а с во б о д н о й  п о в е р х ­

н о с ти , н азы в ая  е го  п о с т у лат о м  и н в а р и а н т н о с т и  м о д у л я  

с о п р о т и в л е н и я .  Д ал ь н ей ш и е  п р ео б р азо в ан и я  П а в л о в с к о г о

с в о д я т с я  к  с лед у ю щ ем у . Т а к  к а к  у ср = у 2 +  , т о  ф у н к ц и ю  Р

с л е д у е т  р ас с м ат р и ват ь  к ак  Т7 (_у2 +  ^ г ) • Разл агая  ее  в  р я д  Т э й ­

л о р а и п р ен еб р егая п о  м ало ст и  ч лен ам и , с о д ер ж ащ и м и  к в а д ­

р ат ы  и вы сш и е  степ ен и  Ау ,  П а в л о в с к и й  п о лу ч ает



Т е п е р ь  н етр у д н о  о п р е д е л и т ь  и ск о м у ю  вели ч и н у  Ау:

О2 Г (У,)
Ь у - Г . -0,5 О ^'СУя) '

(П)

Т ак и м  о б р азо м , Ду  о п р ед е л яе т с я  б ез п о д б о р а н еп о с р е д ­

с т в е н н о  и з ф о р м у лы  ( 1 1 ) ,  если  и звестн а п р о и зво д н ая  . Р  (_у2);
Ду

т а к  к ак  Р (у 2) нам зад ан а  в ви д е гр аф и к а
(У ’

го  вы чи слен и е

Р и с . 25. Расчетн ая схем а к  с п о ­
со б у  П авло вск о го .

/ ? , (_у2) н е п р е д с т ав л я е т  н и к а­

к и х  затр у д н ен и й . С л е д у е т

о б р ати ть  вн и м ан и е на т о  о б ­

с т о я т е л ь с т в о , ч т о  в с п о с о б е

Рахм ан о ва ^  п р е д с т ав л я е т  с о ­

б о й  ф у н к ц и ю  о т  о т м ет к и  с в о ­

б о д н о ;! п о в е р х н о с т и  п о с р е ­

д и н е у ч ас т к а , в с п о с о б е  ж е

П ав л о в с к о г о  э т а  ф у н к ц и я о п р е ­

д еляет с я  у р о вн ем  сво б о д н о й  

п о вер хн о с ти  в  к о н ц е  у ч ас т к а. 

Ч то  к ас ае т с я  п р о и зво д н о й

Р ' У2Х т 0  о н а л е г к о  о п р е д е л я е т с я  н еп о с р е д с т в ен н о  и з гр аф и к а,

к а к  т ан г е н с  у гла н ак ло н а 0 к асатель н о й  к  к р и во й  в и н тер е-

с у ю щ е й  н ас  т о ч к е  с  о с ы о  о р д и н ат ; о н а м о ж е т  вы ч и с лять с я

т а к ж е  п о  ф о р м у ле

СГ \  Р О ' 2 +  ®) —  Р [Уч —
г  (У ц) -------------------- 28 .

г д е  2 3 — р азн о с т ь  к о о р д и н ат  то ч ек  Л и Б  на к р и во й , взят ы х  

в  д о с т ат о ч н о й  б л и зо с т и  о т  то ч к и  М  (р и с . 2 5 ) .

Т аб л и ц а  3

№
у ч а­
с т к а

Уч Р (У 2) г  О *) 1 — 0 ,5 0 7 *  (Уч) Ду
Д_у по  сп о со ­

б у  Рахм а­
н о ва

V I 5,50 2 7 0 - 1 0 - м 120 - 10- ю 0,962 0,176 0,161
V 5,676 950 - 1 0 - ю 180 . 10- ю 0,944 0,164 0,153

IV 5,840 1 1 5 - 1 0 - м 60 • 1 0 - ю 0,98 0,073 0,069
III 5,913 435 • Ю - 30 2 4 0 - 1 0 - ю 0,925 0,240 0 266
II 6,303 498 • 10- ю 1 7 0 - 1 0 - ю 0,948 0,327 0,311
I 6,63 2 7 0 - 1 0 - ю 1 2 0 - 1 0 - ю 0,462 0,175 0,179

0 6,805 — — Ду =  1,155 1,139



Д ля и ллю стр ац и и  с п о с о б а  П ав л о в с к о г о  р ас с м о т р и м  п р е д ы ­

д у щ и й  п р и м ер  и вы ч и сли м  зн ачен и я Ду  п о  ф о р м у л е  ( 11 ) ;  в с е  

вы чи слен и я с вед ем  в таб ли ц у  3 .

Так и м  о б р азо м , п о лу ч аем о е  р ас х о ж д е н и е  н е п р е в о с х о ­

д и т 1 ,4 %  о т  О б р ати м  вн и м ан и е н а т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,
ч то  в р ас с м о тр ен н о м  п р и м ер е вели чи н а Ду  н и гд е  н е п р евы ­

ш ает  0 ,3 3 0  м, что  м ен ь ш е 0 ,5  м.

§  5 .  Н е у ст ан о в и в ш е е ся  д в и ж ен и е ж и д к о ст и  в е ст е ст в е н н ы х  

в о д о т о к ах.  С п о со б  п р о ф . Р а х м а н о в а

Вы ш е б ы ла у ж е  у к азан а о б щ ая х ар ак т е р и с т и к а  н еу с т ан о -  

ви вш его ся  р еж и м а д ви ж ен и я ж и д к о с т и  в е с т е с т в е н н ы х  в о д о т о ­

к ах . Й з э то й  х ар ак т е р и с т и к и  в ы я с н яе т с я , ч т о  вели ч и н ы  у  и С1 
являю тся ф у н кц и ями  о т  я и £ (р и с . 1 4 ) ,  у д о в л е т во р яю щ и м и  

с и с тем е  д в у х  у р авн ен и й : 1) у р авн ен и ю  д ви ж е н и я  ( 5 )  и 2 )  у р ав ­

н ен и ю  н ер азр ы вн о с ти  ( 2 ) .  Реш ен и е э т о й  с и с т ем ы  у р авн ен и й  

пр и  зад ан н ы х н ач аль н ы х  и п о гр ан и ч н ы х  у с л о в и я х  и с о с т ав л я е т  

зад ач у  и с с лед о ван и я н еу с т ан о в и в ш е го с я  д в и ж е н и я  ж и д к о с т и . 

Н аи б о лее  п о л н о е  р еш ен и е  э т о й  зад ач и  п р и н ад л еж и т  ак ад .

С . А . Х р и с т и ан о в и ч у , п о к азав ш е м у , ч т о  н азв ан н ая  си с т ем а 

у р авн ен и й  п р и во д и тся к  д и ф ер ен ц и альн о м у  у р ав н е н и ю  в ч ас т ­

н ы х п р о и зво д н ы х  в т о р о г о  п о р яд к а г и п е р б о л и ч е с к о г о  ти п а, 

и р азр аб о т ав ш е м у  п р и б ли ж ен н ы й  м е т о д  р е ш е н и я  э т о й  с и с т ем ы  

пр и  п о м о щ и  у р авн ен и й  х а р а к т е р и с т и к .  П р ед ло ж ен н ы й  

Х р и сги ан о ви ч ем  м е т о д  р еш ен и я зад ач и  п р и  д ли н н ы х  б ь е ф ах  

с  и зм ен чи вы м и  сеч ен и ям и , гд е  си лы  тр ен и я в б о л ь ш и н с т в е  с л у ­

ч аев  и гр аю т р е ш аю щ у ю  р о л ь , т р е б у е т  в е с ь м а  б о л ь ш о й  вы ч и с ли ­

тель н о й  р аб о ты  д о с т ат о ч н о  к вали ф и ц и р о ван н о го  м атем ати к а. 

П о э т о м у  в п р ак т и ч ес к и х  р ас ч е т ах , о т н о с я щ и х с я  к  е с т е с т в е н ­

н ы м во д о т о к ам , в е с ь м а  ч ас т о  п о л ь зу ю т с я  т а к ж е  м ето д о м  п о д ­

б о р а , р азр аб о тан н ы м  в С С С Р  Рахм ан о вы м  [Л . 3 ]  и с  у с п е х о м  

п р и м ен явш и м ся им к  р ас ч ет ам  н е у с т ан о в и в ш е г о с я  р еж и м а 

р р . Во л г и , Камы  и д р у ги х  в о д о т о к о в  р авн и н н о й  п о л о с ы  н аш е го  

С о ю за. * С у щ н о с т ь  э т о г о  с п о с о б а  с о с т о и т  в б о л е е  и ли  м ен ее  

п р о и зво ль н о м  гр аф и ч еск о м  и зо б р аж ен и и  и н т е р е с у ю щ и х  н ас  

ф у н кци й  у  (5 , 0  и г1) ,  и с х о д я щ е м  и з н ач аль н ы х

и п о гр ан и чн ы х у с л о в и й  (и ли  и з у с л о в и й , в ы т е к аю щ и х  и з у ж е  

р еш ен н о й  части  зад ач и ), и в п р о в е р к е  у д о в л е т в о р е н и я  эти м и  

и зо б р аж ен и ям и  ли ф ер ен ц и альн ы х у р авн ен и й  д ви ж е н и я  и н е р а з ­

* И звестн ы  так ж е сп о со б ы  Н. М. Вер н ад ск о го , В, Д . А р хан гель ­
ск о го  п ряда д р у ги х авю р о в .



р ы в н о с т и . П р и  п р ак т и ч ес к о м  р еш ен и и  зад ач и  у д о б н ее  п о л ь зо ­

в ат ь с я  у р авн ен и ем  н ер азр ы вн о с ти  в и н тегр аль н о й  ф о р м е :

В ср ^ У н - и й ь —  —  | < 3в0^ ] ,  ( 1 2 )

во t{¡ 0̂

г д е  50 и 5 —(— 50 —  р ассто ян и я о т  н ач ал ь н о го  с т в о р а н е к о т о р ы х  

с м е ж н ы х  р ас ч е т н ы х  сечен и й , о т с т о я щ и х  д р у г  

о т  д р у га н а вели чи н у  5,

t0 и t-\-tQ  —  н е к о т о р ы е  р ас ч ет н ы е  м о м ен ты  вр ем ен и  с  и н ­

т ер вало м

у (о и у м ^ ,  ;— о тм етк и  с во б о д н о й  п о вер х н о с т и  о т с е к а  в о д о ­

т о к а  м еж д у  см еж н ы м и  р асчетн ы м и  сечен и ям и  

в  м о м ен ты  вр ем ен и  и

С}Ыа и (За-ь« ,, —  р ас х о д ы  в  п р о м еж у т о к  вр ем ен и  - г -  (£ -}~  ¿о ) 

с о о т в е т с т в е н н о  в р ас ч е т н ы х  сеч ен и ях  в0 и

5 +  5о>
В ср —  ср ед н яя ш и р и н а р у с л а  п о  у р е зу  во д ы  м еж д у  

сечен и ям и  и 5 - ) -  50 в п р о м еж у т о к  вр ем ен и

П р и  э т о м  в  к аж д ы й  м о м ен т  вр ем ен и  в лю б о м  сечен и и  в о д о ­

т о к а  д о л ж н о  с о б л ю д ат ь с я  у р авн ен и е ( 6 ) ,  к о т о р ы м  о п р ед е л яе тс я  

у к л о н  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и .

Н а р и с . 2 6  и зо б р аж ен а зав и с и м о с т ь  у  =  / ( $ )  д ля р азли ч н ы х  

и н т е р в ал о в  вр ем е н и ; р азн о с т ь  и н тегр ал о в , сто ящ ая в  л ево й  части  

у р авн ен и я ( 1 2 ) , и зо б р аж ае т с я  заш т р и х о ван н о й  п ло щ ад ь ю ; р а з ­

н о с т ь  и н т е г р ал о в  п р аво й  части  у р авн ен и я и зо б р аж ен а заш т р и ­

х о в ан н о й  п л о щ ад ь ю  р и с . 2 7 , на к о т о р о м  п р ед с тавлен о  и зм ен е­

н и е (3 = / ( / )  в р азн ы х  сеч ен и ях  р у с л а . В  н ек о т о р ы х  с лу ч аях  

у д а е т с я  у п р о с т и т ь  у р авн ен и е  н ер азр ы вн о с ти , сч и тая, ч то  п р о ­

д о л ь н ы е  п р о ф и ля с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  в п р ед елах  м еж д у  с е ­

чен и ям и  50 и у +  и р ас х о д ы  в э т и х  с еч ен и ях  за  р ас с м ат р и ­

ваем ы й  и н т е р в ал  вр ем ен и  и зм ен яю тся ли н ей н о ; пр и  э т и х  д о п у ­

щ ен и ях  у р ав н е н и е  ( 1 2 ) п р и н и м ает след у ю щ и й  ви д :

Д<УерВсгР =  —  КО  с,А  ( 1 3 )

гд е  Д(у ср —  п р и р ащ ен и е ср ед н ей  о т м е т к и  у р о вн я во д ы  на у ч а ­

с т к е  м е ж д у  сечен и ям и  $0 и 5 £0 33 вр ем я

—  п р и р ащ ен и е  с р е д н е го  за  вр ем я £ р ас х о д а н а э то м  

у ч а с т к е .

Н е т р у д н о  ви д е т ь , ч то  левая  ч ас т ь  у р авн ен и я д ает  о б ъ е м , 

н ак о п лен н ы й  в  р е зу л ь т ат е  п о д ъ ем а у р о вн я  во д ы  на вели чи н у



Д(у ср) так и м  о б р азо м , о б ъ ем  в о д ы , ак к у м у л и р у ем ы й  м е ж д у  с е ч е ­

н иями и  5-| -5о »  р авен  р азн о с т и  м е ж д у  о б ъ е м о м  в о д ы , п о ­

сту п аю щ и м  н а у ч ас т о к  и сли ваем ы м  в  н и ж ележ ащ и й  б ь е ф . Э т о  

п ер во е  у с л о в и е , к о т о р о е  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь с я  при  р ас ч е т ах  

н еу с т ан о в и в ш е го с я  д ви ж ен и я п а в о д к а . В т о р о е  у с л о в и е  с о с т о и т  

в  то м , ч т о  в лю б о м  сечен и и  п о т о к а  у к л о н  с во б о д н о й  п о в е р х ­

н о сти  д о л ж е н  о п р ед е л ят ь с я  зав и с и м о с т ь ю  ( 5 )  и ли  п р и б ли ж ен н ы м  

е г о  вы р аж ен и ем , б е з у ч ета и н ер ц и о н н ы х  ч л е н о в  ( 6 ) .

Н ам  п р е д с т о и т  р ас с м о т р ет ь  зад ач у  о б  о п р ед елен и и  р а с х о д о в  

во д ы  в к ак о м -л и б о  сечен и и  в о д о т о к а  п р и  зад ан н о м  в н ач ал ь н о м

с т в о р е  50 ги д р о гр аф е  п аво д к а. Э т и м  ги д р о гр аф о м  о п р е д е л я е т с я  

гр ан и чн о е у с л о в и е ; что  к ас ае т с я  н ач ал ь н о г о  у с л о в и я  ( ¿ 0) , т о  

о н о  о п р е д е л я е т с я  зад ан и ем  у р о вн я  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  в д о л ь  

в о д о т о к а  y ta= ■f(s)  при  у с л о в и и , ч т о  р а с х о д  во д ы  <3 0 о с т а е т с я  

п о сто ян н ы м ;

П о р я д о к  р еш ен и я задачи  р е к о м е н д у е т с я  след у ю щ и й .

1 -й  р ас ч ет н ы й  мо м ен т вр ем ен и  t 1. Зн ая гр аф и к  и зм е н ен и я  

р ас х о д о в  п ав о д к а в сечен и и  э0, о п р ед е л и м  д о п о л н и т ель н о  с л и ­

ты й  за  вр ем я в  ни жний б ь е ф  о б ъ е м  во д ы  по  с р ав н е н и ю  

с  о б ъ е м о м , с о о т в е т с т в у ю щ и м  у с т ан о в и в ш е м у с я  р ас х о д у  <2 0 . * 

Д ал е е  н ео б х о д и м о  п о д о б р ат ь  за к о н  и зм ен ен и я р ас х о д а  в о д ы  и  

у р о вн я  с в о б о д н о й  п о вер х н о с т и  п о  д л и н е  в о д о т о к а  т а к , ч т о б ы  

у д о в л е т в о р я л и с ь  д в а  п о с т ав л е н н ы х  в ы ш е  у с л о в и я . П р и  э т о м  м ы  

п р и н и м аем , ч то  в о  вто р о м  р ас ч е т н о м  сечен и и  у р о в е н ь  и р а с -

у

Ъ  * 4

Ри с . 26. у  =  / ($, Ри с . 27. < ? = / ( *,  (.)



х о д ы  во д ы  в э т о т  п е р и о д  н е м ен яю тся. Т а к  к ак  о т м е т к а у р о вн я 

с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  в  н ачальн о м  с т в о р е  н ам и зв ес т н а, то  

п у тем  д в у х - т р е х  п о п ы т о к  м ы  най дем С2 = Д 5)  и у  = / ( $ ) ,  у д о ­

вл е т в о р я я  п е р в о м у  у с л о в и ю ; у д о в ле т во р ен и е  в т о р о м у  у с л о в и ю  

б о л е е  зат р у д н и т е л ь н о , о д н ак о  при н ад леж ащ ем  н авы к е  о н о  д о ­

с т и г ае т с я  д о в о л ь н о  б ы с т р о . С л е д у ет  и м еть  в ви д у , ч т о , и мея 

зад ан н ы й  ги д р о гр аф  п ав о д к а  в н ачальн о м  с т в о р е , м ы , в с у щ ­

н о с т и  г о в о р я , п р е д о п р е д е л я е м  ви д  ги д р о гр аф а в  п о след у ю щ ем  

с т в о р е . Вы ч и с л е н и е  у к л о н о в  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и  д ля п р о ­

ве р к и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о с т и  сд елан н о го  п о с т р о ен и я  м о ж н о  п р о ­

и зв о д и т ь , в в о д я  п р и б ли ж ен н ы е вы р аж ен и я д л я  и

в х о д я щ и х  в  у р авн ен и е ( 5 )  с о о т в е т с т в е н н о  р авн ы ми

а д (  о» )  и 1 Д (  <о ) ,  г д е  А (— )  —  п р и р ащ ен и е ср ед н ей  с к о р о ­

г о  Да *  Ы V “ '

с т и  за  вр ем я Д^ н а у ч а с т к е  Д$.

2 - й  р асч етн ы й  и н т е р в ал  ¿2 —  1г. Т ак  к ак  н еу с т ан о ви вш и й ся 

р е ж и м  в э т о т  р ас ч е т н ы й  и н тер вал вр ем ен и  у ж е  р ас п р о с т р ан яет с я  

н а след у ю щ и й  у ч а с т о к  р у с л а , то  зад ач а д ал ь н ей ш его  р ас ч е т а, 

п р о и зв о д и м о г о  ан ало ги ч н ы м  п р ед ы д у щ ем у  с п о с о б о м ^ о с л о ж н я е т с я  

н ео б х о д и м о с т ь ю  у д о в л е т в о р е н и я  д в у х  о с н о в н ы х  у с л о в и й : н ер аз­

р ы в н о с т и  [в ы р аж ен и я  ( 1 2 )  и ли  ( 1 3 ) ]  и р ав е н с т в а  у к л о н о в  с в о ­

б о д н о й  п о в е р х н о с т и  [в ы р аж ен и я ( 5 )  или ( 6 )] в к яж д о м  р ас ч е т ­

н о м  у ч ас т к е  в о т д е л ь н о с т и . О п р ед еляем  п о п р еж н ем у  о б ъ е м  в о д ы , 

с ли т ы й  д о п о л н и т е л ь н о  в  н и ж еслед у ю щ и й  б ь еф  в н ачальн о м  

с т в о р е  за в т о р о й  р ас ч е т н ы й  и н тер вал вр ем ен и  ¿ 2 —  ¿и п 0 с р а в ­

н ен и ю  с  о б ъ е м о м , с о о т в е т с т в у ю щ и м  н ач аль н о м у  р ас х о д у  С}0. 
В о  вт о р о м  р ас ч ет н о м  с еч ен и и  У!- | - $ 0 при  э т о м  мы  по лу чи м  у ж е  

п о вы ш ен и е  р а с х о д о в , в  с о о т в е т с т в и и  с  ч ем  м о ж н о  о п р ед ели ть  

д о п о л н и т е ль н о  с л и т ы й  в  н и ж еслед у ю щ и й  б ь еф  о б ъ е м  в о д ы . 

Н ай д я э т о т  о б ъ е м , п о д б и р ае м  зак о н  и зм ен ен и я р ас х о д а  вд о ль  

п о  течен и ю  и к р и в у ю  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  н а п р о тяж ен и и  I 

и II у ч ас т к а во  в т о р о й  м о м ен т  вр емен и  ¿2 ; пр и  э то м  мы д о л ­

ж н ы  у д о в л е т в о р и т ь  у с л о в и ю  н ер азр ы вн о сти  д ля к аж д о г о  и з 

р ас с м ат р и в ае м ы х  у ч а с т к о в  в о тд ель н о с ти . В  п ер во м  п р и б ли ж е­

ни и п р евы ш ен и е у р о в н я  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  н ад  п р е д ы д у ­

щ и м  (п о  вр ем ен и ) м о ж е т  б ы т ь  вы чи слен о  п о  ф о р м у ле :

^  —  Вср{ь'ъ —  ^  [  /  О»* +  * /  *3*. + 8“'3̂ ]  ’ ( 1 4 )



гд е  ф в1+ в 0 и б ер у тся  на о с н о в ан и и  п о д о б р ан н ы х  в  п е р

во м  п р и б ли ж ен и и  ги д р о гр аф о в .

РасчетнЬ/е секции и участии 
~ ГГУ 2  I 3 I <■ I Л \ Г Т  
- I ч I //

Ри с. 28. Расчетн ы е граф ики го р и зо н то в и р асхо д о в при н е у с т ан о в и в -  
ш ем ся р еж и м е (Рахм ан о в).

Что  к ас ае т с я  у д о в лет во р ен и я  вт о р о м у  у с л о в и ю  —  р а в е н с т в а  

у к л о н а с во б о д н о й  п о вер х н о с т и  с у м м е  си л тр ен и я и и н е р ц и о н ­

н ы х с и л , о н о  л е г к о  м о ж ет  б ц т ь  п р о в е р ен о  п у тем  н ан е с е н и я



с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч е р т о ч е к  н а гр аф и к е у  = / ( $ ) .  Так и м  ж е  то ч н о  

с п о с о б о м  м о гу т  б ы т ь  вы ч и с л ен ы  к р и вы е с во б о д н о й  п о вер хн о с т и  

и  гр аф и к и  р а с х о д о в  в о д о т о к а  д ля л ю б ы х  д р у г и х  и н тер вало в  

в р е м е н и .

Н а р и с . 2 8  п о к азан ы  р е зу л ь т ат ы  п о стр о ен и я к р и вы х  с в о ­

б о д н о й  п о в ер х н о с т и  н а н ек о т о р о м  в о д о т о к е . Зд е с ь  п р е д с т а ­

в л е н ы  гр аф и к и  и зм е н е н и я : у  = / ( « ) ;  <3 = / ( $ ) ;  У = / ( ^ )  и

С  “ ■/ (*) .
С л е д у е т  о б р ат и т ь  вн и м ан и е на то  о б с т о я т е л ь с т в о , ч то  с  м о ­

м е н т а  t ' > t3 р а с х о д  в  н ач аль н о м  с т в о р е  н е м е н я ет с я , н о  у р о ­

в е н ь  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р о д о л ж ает  п о д ы м ат ь ся , т ак  к ак  

п а в о д о к  р ас п р о с т р ан я е т с я  н а вс е  б о ль ш у ю  д л и н у , б лаго д ар я 

ч е м у  н аб лю д ается  п о д п о р  в о д ы  в э то м  сечен и и  р е к и . С  м о м ен та 

п о н и ж ен и я р ас х о д а  в  н ач аль н о м  с т в о р е  п о с т еп ен н о  н ачн ет с н и ­

ж а т ь с я  и у р о в е н ь  с в о б о д н о й  п о вер хн о с ти  в н ач аль н о й  части  

у ч а с т к а ; в н и ж ел е ж ащ е й  ж е  части  б ьеф а у р о в е н ь  во д ы  б у д ет  

в н ач ал е  в о зр ас т ат ь  б о л е е  и н тен си вн о , а зат е м  т ак ж е  н ачн ет 

с н и ж ат ь с я .

О п ы т  п о к азы в ае т , ч т о , н есм о тр я на и зв ес т н у ю  п р о и зв о л ь ­

н о с т ь  в  зад ан и и  ги д р о г р аф о в  и у р о вн ей  с во б о д н о й  п о в ер х н о с т и , 

р е зу л ь т а т ы  р ас ч е т о в  о к азы в аю т с я  д о с т ат о ч н о  у д о в л е т в о р и ­

т е л ь н ы м и ; Р ах м ан о в  н ах о д и т , что  зави с и м о с т ь  р ас ч е т о в  о т  

с п о с о б а  и х и у с м о т р е н и я  п р о ек ти р о вщ и к а п р ак т и ч еск и  н е ­

у л о в и м а .

Э ти м  мы и о гр ан и ч и м  и зло ж ен и е п р и б ли ж ен н о го  с п о с о б а 

р а с ч е т а  н е у с т ан о в и в ш е г о с я  д ви ж ен и я в е с т е с т в е н н ы х  в о д о т о к ах  

п р и м ен и тель н о  к  зад ач е  о  р асп р о стр ан ен и и  п ав о д к а вд о ль  т е ­

ч е н и я  р ек и .

К ак  ясн о  и з в с е г о  в ы ш е с к азан н о г о , р ассм о тр ен н ы й  с п о с о б  

о т н о с и т с я  к  т ак  н азы в ае м о м у  о б ъ ем н о м у  м е т о д у , т ак  к ак  

в  е г о  о с н о в е  л е ж и т  п р е ж д е  вс е го  у д о в л е т в о р е н и е  и н тегр аль ­

н о г о  у р авн ен и я н е р азр ы в н о с т и . В  д ли н н ы х б ь е ф ах  э т о  у с л о в и е , 

н ар я д у  с  у ч ето м  си л  т р е н и я , яв л яе тс я  о п р ед еляю щ и м , т ак  к ак  

с а м о  п о  с е б е  и зм ен ен и е р ас х о д о в  п аво д к а о т н о си т с я  к  к ат е г о ­

р и и  м ед ле н н о -и зм ен яю щ и х с я  явлен и й .

§  6 .  М е т о д  хар ак т ер и ст и к

Д л я  п о лн о ты  о с в е щ е н и я  во п р о са о  р ас ч е т е  н е у с т ан о в и в ш е ­

г о с я  д ви ж ен и я п ав о д к а  и зл о ж и м  зд е с ь  вк р ат ц е  о с н о в ы  р еш ен и я 

э т о й  зад ач и  пр и  п о м о щ и  м ето д а х ар ак т е р и с т и к , д ан н о г о  ак ад . 

Х р и с т и ан о в и ч е м .



П р ед с т ави м  о с н о вн у ю  с и с т е м у  у р авн ен и й  н е у с т ан о в и в ш е г о с я  

д ви ж ен и я ж и д к о с т и  в  о т к р ы т ы х  р у с л а х  в с л ед у ю щ ем  в и д е :

и ёи . 1_ ди ___  . ___ и2 __  1 дш _
~1 Ш +  J Ж  ~  1° О Я~ ~ В' Ш  ’

дш , д(ии>)  .

д!  I" ~д7~ —

( 1 5 )

гд е  10 —  у к л о н  д н а во д о т о к а.

К ак  и зв е с т н о , э т а си стем а с о о т в е т с т в у е т  у сл о ви ям  м е д л е н н о  

и зм ен яю щ его с я  д ви ж ен и я, в с л е д с т в и е  ч е г о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ей  

н еу ст ан о ви вш и ес я  д ви ж ен и я п о л у ч и л и  н азван и е д л и н н ы х  в о л н ,  

т ак  к ак  к р и ви зн а и х м гн о вен н ы х  п р о ф и лей  весь м а м ал а.

Рас с м о т р и м  вн ачале сл у ч ай , к о г д а  м о ж н о  п р ен еб р еч ь  с и л ам и  

с о п р о т и вл ен и я . Д л я  о п р ед елен и я ч ас т н ы х  р еш ен и й  п р о и з в е д е м  

зам ен у  п ер ем ен н ы х , при н яв за  н езав и с и м ы е  п ер ем ен н ы е Ь и ш, 

а за  н еи зве с т н ы е  ф у н кци и  и и 5 . Т о г д а  и и $ б у д у т  ф у н к ц и ям и  

£ и ш; о б о зн ач и м  и х с лед у ю щ и м  о б р азо м :

и =  и*(<о , ¿ ) ; 5  —  $(<и, ¿ ) ;

ди* ди* д$

ди ди> ди  ди* дв ди> д<о   д/
дя ’ дг д( д1 д$ ’ д( дз

дш д<и д<и

В  т ак о м  с л у ч ае  у р авн ен и я ( б е з  у ч е т а си л с о п р о т и в л е н и я )  

п р е о б р азу ю т с я  в след у ю щ и е:

и)/ ди\2 __ _1_______ ¡_ди дя ё |

¿{д^) ~ В ~ ~  ~ £д!  ' !ь> ’

дз д и ,  <16>
57 ]

Н ай д ем  ч астн ы е  р еш ен и я э т и х  у р авн ен и й  и з у с л о в и я , ч т о

-^у- =  0 , т . е . ,  счи тая, что  с к о р о с т ь  о с т ае т с я  н еи зм ен н о й  п р и

с лед о ван и и  за  п о сто ян н о й  г л у б и н о й .

П е р в о е  у р авн ен и е  д ает  4^ -  =  у  , т о г д а  н а х о д и м
С/ О) 7 £)0)

ш

"’д 7 '= 3 и ~Ж и * ° ^ о зн ач ая * ( « )  =  /  ,Ю ЛУ ЧИМ



«  =  ± г [ Х ( ш) — г де  Ц ш 0)  —  п р о и зво ль н ая  ф у н к ц и я, 

н 1 — -зн ач ен и е  и п р и  ш =  ш0.

Реш ен и е  с о  зн ак о м  п л ю с  п ер ед  к о р н ем  с о о т в е т с т в у е т  во лн е , 

р ас п р о с т р ан я ю щ е й с я  в  с т о р о н у  п о л о ж и т е л ь н ы х  зн ачен и й  т а ­

к у ю  во л н у  мы б у д ем  н азы в ат ь  п о ло ж и т ель н о й  и о б о зн ач и м  

с к о р о с т ь  ее  ч е р е з  ]У.
Реш ен и е  с о  зн ак о м  м и н у с  с о о т в е т с т в у е т  о б р атн о й  во лн е , 

р ас п р о с т р ан я ю щ е й с я  в  с т о р о н у  о т р и ц ат ел ь н ы х  зн ачен и й  я ; о б о ­

зн ач и м  ее  с к о р о с т ь  ч е р е з  2  и б у д ем  н азы в ат ь  о тр и ц атель н о й .

Есл и  мы н аб лю д аем  п р о с то е  

п о вы ш ен и е и ли  п о н и ж ен и е у р о вн я, 

то  т ак о е  н еу с т ан о в и в ш е е с я  д в и ­

ж ен и е н азы в ает с я  во лн о й  о д н о го  

н ап р авлен и я. Реш е н и е  у р авн ен и я 

п о лу ч ается о д н о зн ач н ы м .

Рас с м атр и вая  вы р аж ен и е  д ля 

НУ к ак  с к о р о с т ь  р асп р о стр ан ен и я 

п о сто ян н о й  глу б и н ы , н етр у д н о  

зам ети ть , ч то  б о л ь ш и е  глу б и н ы  

р асп р о с тр ан яю тс я с  б о льш и м и  

с к о р о с тям и ; с л е д о в ат е л ь н о , мы 

д о лж н ы  н аб лю д ать  явлен и е п о ­

сто ян н о го  у вели ч ен и я к р у ти зн ы  

во лн ы , т ак  к ак  б о л ь ш и е  глу б и н ы  

б у д у т  н аго н ять  м ен ь ш и е; н асту п и т 

м о м ен т, к о гд а м гн о вен н ы й  п р о ­

ф иль во лн ы  б у д е т  и м еть  гд е -л и б о  

вер ти к аль н у ю  к ас ат ел ь н у ю  и п р о ­

и зо й д ет  р азр у ш ен и е во л н ы . Вб ли зи

г и с . Расчетн ая сх ем а к с п о - 9Т0Г0 меСТа уЖе НеЛЬЗЯ СЧИтать
с о б у  хар актер и сти к  ,у = / ( г )  д ви ж ен и е ж и д к о с т и  м ед лен н о -и з-

(Хр и сти ан о ви ч). м ен яю щ и м ся; д ля ан али за е го  н е ­

о б хо д и м о  р ас с м о т р е т ь  зад ач у  

о с о б о . В  д аль н ей ш ем  и зло ж ен и и  мы б у д ем  и н тер ес о в ать с я  

т о л ь к о  так и м и  д ви ж е н и я м и , к о т о р ы е  п о д ч и н яю тся у сло ви ям

м е д ле н н о й  и зм ен яем о с т и , ч т о  вп о лн е с о о т в е т с т в у е т  у с ло ви ю  

р ас п р о с т р ан ен и я  п ав о д к а  вд о л ь  течен и я р еч н о го  п о т о к а при 

н али ч и и  зн ач и т ель н ы х  с и л  со п р о ти влен и я.

Д в и ж ен и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е  р яд у  п о с л е д о в ат е л ь н ы х  во лн , 

н ал аг аю щ и х с я  о д н а н а д р у г у ю , д о лж н о  и м еть  р еш ен и е в ви д е 

м н о го зн ач н о й  ф у н к ц и и .

Н аи б о льш и й  и н т е р е с  п р ед ст авл яет  д ля н ас  с лу ч ай , к о гд а 

н ал аг аю т с я  д р у г  на д р у г а  д в е  во лн ы  —  п о ло ж и тель н ая и о тр и -

ОЛ г*__



д ат ел ь н ая ; в э т о м  с л у ч ае  во зн и к ает  н е к о т о р ая  п о д в и ж н ая  г р а ­

н и ца, о тд еляю щ ая о д н у  во лн у  о т  д р у г о й , к о т о р у ю  н азы ваю т  

ф р о н то м  во лн ы . Ес л и  ли ни я $ =  ср(£) е с т ь  ф р о н т  в о л н ы , н ар у ­

ш аю щ ей  д ан н у ю  в о л н у , т о  вд о л ь  э т о й  ли н и и  д о л ж н ы  с у щ е ­

с т в о в ат ь  д ва р азли ч н ы х  зн ачен и я у к л о н а с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  

(р и с . 2 9 , а), а т ак ж е  р азли ч н ы е зн ачен и я д р у г и х  п р о и зв о д н ы х  о т  

и и (о по  5 и о т н о с я щ и х с я  к  во лн ам , о т д е л ен н ы м  д р у г  о т  

д р у га ф р о н то м  во л н ы . (

Э ти  п р о и зво д н ы е , с л е д о зат е л ь н о , т ер п ят  р азр ы в  н еп р ер ы в ­

н о с т и ; при э то м  п р и  м ед лен н о -и зм ен яю щ ем ся д ви ж ен и и  о ни  

д о лж н ы  о с т ав ат ь с я  о гр ан и чен н ы м и  и н е о б р ащ ат ь с я  в б е с к о н е ч ­

н о ст ь .

У ст ан о ви в  п о н яти е о  в о л н ах  и с к о р о с т и  и х  р ас п р о с т р ан ен и я, 

вер н ем ся в н о в ь  к  р ас с м о тр ен и ю  с и с т ем ы  ( 1 5 ) .  К ак  и зв е с т н о , 

при  и зу чен и и  д и ф ер ен ц и аль н ы х  у р авн ен и й  в  ч ас т н ы х  п р о и зв о д ­

н ы х ги п ер б о л и ч ес к о го  ти п а, к  к ак о во м у  о т н о с и т с я  с и с т ем а ( 1 5 ) ,  

о с н о в н о е  зн ач ен и е  и м еет  и с с л ед о ван и е  с е м е й с т в а  к р и вы х  

х ар ак т е р и с т и к , р ас п о л о ж е н н ы х  на к аж д о м  р еш ен и и  у р ав н е ­

ний.

Д о п у с т и м , ч то  м ы  н аб лю д аем  за  во л н о й , о д н о в р е м е н н о  п е ­

р ем ещ аяс ь  в д о л ь  к ан ал а. П у с т ь  зак о н  н аш е г о  д ви ж е н и я  б у д ет  

5 =  © (¿ ) . П р и  т ак о м  п ер ем ещ ен и и  и зм ен ен и е с к о р о с т и  и ж и в о го  

сечен и я б у д ет  о п р е д е л я т ь с я  и з с о о т н о ш е н и й :

я2 - ? '( *) < #

* / 0 7)
аи  =

гд е  ©'(*)« / /  =

П р и со ед и н яя э г и  вы р аж ен и я к  у р ав н е н и ям  ( 1 5 ) ,  н ай д ем  р е ­

ш ен и е п о лу чен н о й  с и с т ем ы , д ля ч его  п р е д с т ав и м  п р о и зво д н ы е  

ди до>
^ - И Ж , и с п о л ь зу я  т о л ь к о  ч то  н ап и сан н ы е в ы р аж е н и я  д ля

С¿(0 и йи\

ди   (1и ,, ди дш   е!ш ., ди> . ,

_

 дз ___ ,, ...
д( дз ' дЬ аН ¿5 ’ ‘ д( ® ^

П о д с т ав и в  э ти  вы р аж ен и я д ля п р о и зв о д н ы х  в у р ав н е н и я  ( 1 5 )

ди Р -1 ди> О) 
мы п о лу чи м  р еш ен и е в  ви д е , г д е  о п р е -



)  =

д ели т ел и  и м ею т  след у ю щ и е зн ачен и я:

с/ 5

Л  ^

йв
т

[ *■

■]

о , =

о , -

] *
[ « -

[“- § ] [ / - £ ]

е/ш
и

£
В

с1ш

4 1

; ! = ё [ г'0

[“— ■гг] 

]•

Ес л и  о п р е д е л и т е л ь  И  о тли ч ен  о т  н у ля, т о  п р о и зво д н ы е

ди да> ,.ч
и д аю т  в д о л ь  ли ни и  5 « =  © (¿ )  о п р ед елен н ы е е д и н с т в е н ­

н ы е зн ач е н и я . Ес л и  ж е  ли н и я $ =  <р(/ ) е с т ь  ф р о н т  к ак о й -л и б о  

во л н ы , н ар у ш аю щ ей  д ан н у ю  во л н у , т о  в д о л ь  э то й  лини и с у щ е ­

с т в у ю т  д в а  р азл и ч н ы х  зн ач ен и я у к л о н а с во б о д н о й  п о в ер х н о с т и  

и п р о и зв о д н ы х . В  т ак о м  с л у ч ае  м о ж н о  зак лю ч и т ь , ч то  вд о л ь  

ф р о н та в о л н ы  о п р ед е л и т е л ь  И  о б р ащ ае т с я  в  н у ль , при  э то м  

п е р в ы е  п р о и зв о д н ы е  о б р ащ аю тся в  б е с к о н е ч н о с т ь  и в д о л ь  

ф р о н т а п р о и с х о д и т  р азр у ш ен и е  в о л н ы .

Н ас  и н т е р е с у е т  о д н ак о  с лу ч ай  м ед лен н о -и зм ен яю щ его ся  

д в и ж е н и я , к о г д а  п р о и зво д н ы е  о с т аю т с я  о гр ан и чен н ы м и  (р и с . 

2 9 , а); э т о  в о зм о ж н о  т о л ь к о  в то м  с л у ч ае , к о гд а ч и сли тели  в 

вы р аж е н и я х  д ля п р о и зво д н ы х  т ак ж е  о б р ащ аю т с я  в н у л ь :

0 , =  0  и / ) 2 =  0 .

П р и р авн и вая £> =  0  и 0 1 —  0 ,  п о лу чи м  с и с т ем у  у р авн ен и й  

( 1 9 ) :

¿8 , о gu)
[ г - ] ! - 2 “ - я - + “ а - т г = ° ;

[1ЫН М +# £=0-
( 1 9 )

Р е ш ая  п е р в о е  и з у р авн ен и й  о т н о с и т е л ь н о  , п о лу ч аем  

о д н о  и з  д в у х  зн ачен и й

=  и -+- л/~  £2. 
сН —  У  В ’

(20)

П о д с т а в л я я  д ал е е  к аж д ы й  и з к о р н ей  во  вт о р о е  у р ав н ен и е , 

п о лу ч и м  с и с т е м у  у р авн ен и й  в х ар ак т е р и с т и к ах , р еш ен и е  к о т о -



ро й  й С о с т авл яе т  д аль н ей ш у ю  з а д а ч у :

d s =  [  и-\-  | / " dt, 

du - f -  j / "  d<ü =  g- [  / 0 —  -£з£>]

d s = [ u —  j / " - Ç - J dt, 

du ] / " - da> =  ^  ^ î 0 dt.

(2 2)

(2 1 )

П е р в о е  и з у р авн ен и й  ( 2 1 ) , к ак  у ж е  и зв е с т н о , п р е д с т а в л я е т  

с о б о ю  с к о р о с т ь  ф р о н та во лн ы , р ас п р о с т р ан я ю щ е г о с я  в п о л о ж и ­

т ел ь н у ю  с т о р о н у , а п ер во э  и з у р ав н е н и й  ( 2 2 )  д ае т  с к о р о с т ь  

ф р о н та, р ас п р о с т р ан яю щ е го с я  в с т о р о н у  о т р и ц ат ел ь н ы х  з н а ч е ­

ний 5 . Т ак и м  о б р азо м , эти  х ар ак т е р и с т и к и  и м ею т вп о лн е  о п р е ­

д елен н ы й  ф и зи ческ и й  см ы сл, п о зв о л я ю щ и й  д о с т ат о ч н о  я с н о  

п р е д с т ави т ь  с е б е  к ар ти н у  д ви ж ен и я п о т о к а , и зу ч аем о го  м е т о д о м  

х ар ак т е р и с т и к .

Зад ач а с в о д и т с я  к  р еш гн и ю  с и с т е м ы  ( 2 1 ,  2 2 )  в к о н е ч н ы х  

р азн о с т я х . П е р в ы е  и з у р авн ен и й  д а ю т  зави с и м о с т ь  ■? =  <£(/ ), 

в т о р ы е  и — /( а) .  Н ай д ем  р е ш е н и е  в э т и х  к о о р д и н ат ах , гд е. 

в к ач е с т в е  н езави с и м ы х  п е р е м ен н ы х  п р и н яты , к ак  у ж е  с к а з а н о , 

/  и ш.

Д л я  п р и б ли ж ен н о го  р еш ен и я у р авн ен и й  в о с п о л ь зу е м с я  м е ­

т о д о м , к о т о р ы й  в  пр и ло ж ен и и  к  н е п р и зм ат и ч е с к о м у  р у с л у  с в о ­

д и тс я  к  с л е д у ю щ е м у .

Р ас с м о т р и м  х ар ак т ер и с т и к у  5 =  ср(/ ). М ы  д о лж н ы  у д о в л е ­

т в о р и т ь  о д н о в р е м ен н о  д ву м  у р ав н е н и ям  d s — Wdt и ds■=Q ,dt. 
Д о п у с т и м , ч то  нам и звестн ы  зн ач е н и я  и 2  в д в у х  с е ч е н и я х  

п о т о к а, о т с т о я щ и х  д р у г  о т д р у г а  н а м алу ю  вели чи н у  $ 2 —  

(р и с . 2 9 , б)  в м о м ен ты  вр ем ен и  и / 2 .

В  т о ч к е  t1 и м еем  зн ачен и е: УУ1 =  к , у  ; в  т о ч к е

И с к о м ы е  зн ачен и я s u t  н ай д у т с я  и з у с л о в и я , что

A s 2 = > s — s 2 = 2 2 A i a, ( 2 3 )

где Д t1 =  t — tx и Д t2 =  t — t2 =  t i — —j— Д t\.



Реш ая и х с о в м е с т н о , н ахо д и м  зн ачен и я Д ̂  и Л 5 ^

д +  (к —  к) —  (■?! —  ¿г) . / 9 Д-.
1 —  Г1  —  ‘.'а  ’ *•' '

1^1 [(А  —  (ъ) - г— (з\ —  ^г)] / ок\
£Х5 1 - “  ИТ, — <,.>2 ’ (' ‘20)

П р и вед ен н ы й  р ас ч е т  м о ж н о  п р о и звести  гр аф о -ан али т и ч ес к и , * 

д л я  ч его  н е о б х о д и м о  в ы б р ат ь  д ве  то ч к и  на х ар ак т е р и с т и к ах  А 
и В (р и с . 2 9 )  с  к о о р д и н ат ам и  и $ 2, t2, в к о т о р ы х  и з ­

в е с т н ы  зн ачен и я Ш  и 2 ; в  так о м  сл у ч ае  м о ж н о  п о с т р о и ть  п р я ­

м у ю  и о б р атн у ю  х ар ак т е р и с т и к и , взаи м н о  п ер ес ек аю щ и ес я  в 

т о ч к е  Ж , к о т о р ая  и д а с т  н ам  и ск о м ы е зн ачен и я Д и Д ^ .  Затем  

п о с т р о ен и е  в е д е т с я  и з  т о ч е к  М и  С  и т ак  д ал ее  н а всем  п р о т я ­

ж ен и и  б ьеф а (р и с . 3 0 ) .  П р и б ли ж ен н о с ть  р ас ч е т а с о с т о и т  в то м , 

ч т о  при  п о с т р о ен и и  х ар ак т е р и с т и к  п р и х о д и тся  о п р ед е л ят ь  №  и 

Я п о  н ачальн ы м  зн ач е н и ям , в  то  вр ем я к ак  с л е д о в ал о  б ы  о п р е ­

д е л я т ь  и х  п о  с р ед н и м  зн ач ен и ям ; е с л и  и с х о д и т ь  и з п о с л ед н его  

т р е б о ван и я , т о  н ад о  зад ав ат ь с я  вели чи н о й  №гср и 2 ор; при  это м  

н еи зб е ж н о  н ад о  п о в т о р я т ь  р асч ет , т ак  к ак  т о л ь к о  вт о р о е  п р и ­

б ли ж ен и е  д ае т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы й  р е зу л ь т ат .

Расс м о т р и м  т е п е р ь  в о п р о с  о б  о п р ед елен и и  п р и р ащ ен и я г л у ­

б и н ы  к (и ли  о т м е т о к  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  у).
С  э то й  ц ель ю  в о с п о л ь зу е м с я  след у ю щ и м и  д ву м я зави с и м о ­

стям и  :

^ I л . л и   ^ Оч

■к д А2 = т е ; + 4 2,

/0 — -Т7Г- V

где д, =  \  =■ 1 ,_Гу : - У е к . (2?)

Ф  =  £?1 &С)1 ==  —(— Д (¿2 ', Н~кх~\-  Д ^ ! =  / г2 - ( -  Д й 2.

Зам ен и м  кк1 и Д/ г2 ч е р е з  / г, и / г2 и вы р ази м  ЛС}2 ч зр е з

Ой +  Д(?1 —  Оя-  
П о лу чи м

| А   и . и .  <?1 +  Д^ ?1 —    и . и А
■ щ  - г  Л1 —  л  —  « 1> — щ ; ------------ «  —“  « а д 2.

*  При и зло жен и и  э то го  во пр о са, помимо  р аб о ты  Хр и сти ан о ви ча, ) 
мы и спо льзо вали  тр у д  Н. Т. М елещ енко  и М . С. Як у б о ва, „ С о ставлен и е^  
реко мендаций  р асч ета н еу стан о ви вш его ся д ви ж ен и я“, 1940 г. 1

Г



О п р ед еляя А и з о б е и х  зав и с и м о с т е й , н ай д ем  Д (5х ; д л я  у д о б ­

с т в а  вы чи слен и й  о б о зн ач и м

А =  тхД(3х +  Дх +  / ¡1 =  1П3 [<?! А (З1 —  <321 +  Ч~  ^2 

Л<Эх [/« ! —  т2] =  Д2 —  Дх +  А2 —  Л1 +  "^2 [ —  Р а ];

Д2 —  Лх ~Ь ^2 —  ( Фа 1)
/й1 —  « а

А н ало ги чн ы м  п у тем  н ай д ем  т ак ж е

Аз —  ~Ь —  т1 (Qз 9> )  •
т1 — т2 ’

/ и Л —  тгДх +  я»1 [^ 2 — ^1] ~  '” 1'»2 [С?2 —  <?1] .

« 1 — "*2 ’ 

т ,Д 2 —  / л'ад 1 +  "*2 [^2 —  ^1} —  / Я1/ и2 [С?2—  <?х]
;« !  —  тг

ьс ь- .

и чн ьи  

Д О г = = " 

Д Ах = !

ДАа = Т

( 2 8 )

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

Н ай д ен н ы е у р авн ен и я д аю т  вы р аж ен и я д л я  вы ч и с л е н и я  Д(^<, 

ДА<( (3 и Л в и с к о м о й  т о ч к е  УИ с  к о о р д и н ат ам и  5 =  « 1 - ] - Д 5 1 

и £ =  ^  Д ^ . Вы ч и с л ен и е  ДА  и Д ф  м о ж н о  п р о и зв о д и т ь  т ак ж е

Ри с. 30. Хар ак тер и сти к и :

я = / ( 0 .
Ри с. 31. Рас ч ет н ая  с х ем а к сп о ­
со б у  хар ак тер и сти к  h= f{ Q ) .

гр аф и ч еск и , что  п о я с н я ет с я  р и с . 3 1 ,  гд е  / Й1 = ^ р 1 и « а =  

1=3 П р и н и м ая А за  о с ь  о р д и н ат , а за  о с ь  а б с ц и с с , п р о ­

вед ем  и з т о ч ек  А и В, в  к о т о р ы х  зн ач ен и я А , (2 и Д н ам и з ­

в е с т н ы , п р ям у ю  и о б р атн у ю  х ар ак т е р и с т и к и  д о  и х  взаи м н о го

4  Зак . ММ. Яи н ам и аа тиго во вях потоков.



п е р е с е ч е н и я ' в  и с к о м о й  т о ч к е  М и о п р гд ели м  так и м  п у тем  зн а ­

ч ен и я /г и С} в э т о й  т о ч к е .

Зад а ч а  и м еет  ещ е и с лед у ю щ и й  вар и ан т  р еш ен и я.

И м е е м  у р ав н е н и я :

а )  П р ям ая  х ар ак т е р и с т и к а  Д ^  —  И ^ Д ^ ;

8 Ь  гд е  Я1= =  

б )  о б р ат н ая  х ар ак т е р и с т и к а A s2 = »  2 2Д£а;

—  ДХ2 - ) -  8а, гд е Х3 =  j/ " .Д « о 5 <о, 2

( 3 3 )

( 3 4 )

Зн ач е н и я  и и X в т о ч к е  М  о п р ед е л яю т с я  ан ало ги ч н о  п р е ­

д ы д у щ е м у  и з  ф о р м у л

Д ^ 1------ 2"  Н~ И1 —  к 2 +  —  М 1 1

Д а х = а  в д — A X j j  Х =  Х1 - | - Д Х 1; u =  u 1 - \ - h u 1. j

( 3 5 )

Д л я  п р и р ащ ен и й  в д о л ь  о б р атн о й  х ар ак т е р и с т и к и  н ай д ем  

1
Д ^2 =  1̂ 1 —  ^ аН ~ м1 —

Д и2 ==  §2 ДХ2; 81 =  ^ / 1Д£1; 82 =  ^ / 2Д/2-
( 3 6 )

П р и  р еш ен и и  п р ак ти ч ес к и х  зад ач  

о б ы ч н о  б ы в аю т  и звес тн ы  н ачальн ы е 

у с л о в и я  при  ¿ =  0 ; д ля э т о г о  м о м ен та 

мы  зн аем  с к о р о с т ь  и и вели чи н у  ж и ­

в о г о  сеч ен и я <о по  в с е м у  р у с л у . С л е д о ­

ват е л ь н о , мы  м о ж ем  п о с т р о и ть  т ак  н а­

зы в аем у ю  н у леву ю  х ар ак т е р и с т и к у  

0 ~ ь 0 , 1  - f - 0 , 2 - 4 - 0 , 3 - т - 0 ,4  (р и с . 3 2 ) .  

С  э т о й  ц ель ю  вы чи сли м  зн ач ен и е W 
в р азл и ч н ы х  сеч ен и ях  р у с ла и п о стр о и м  

и з то ч к и  А п р ям у ю  п о д  у гл о м  tg  а =  W а 
к  о с и  аб с ц и с с  д о  п ер есечен и я с  ли н и ей  

=  c o n s t в  т о ч к е  0 , 1 ; д ал ее  и з э то й  

то ч к и  п р о вед ем  п р ям у ю  х ар ак т е р и с т и к у  

п о д  у гло м  f g - a = l $ r1 д о  п ер есеч ен и я 

с  п р ям о й  s 2 =  c o n st в то ч к е  0 , 2 , и т ак

д ал е е  на вс е м  п р о тяж ен и и  б ь еф а. З а ­

т ем  с т р о я т с я  д р у ги е  х ар ак т е р и с т и к и , д ля ч его  т р е б у ю т с я  

в ы ч и с л е н и я ; п о с т р о ен и е  п ер во й  х ар ак т ер и с т и к и  1,0 - * - 1 , 1 -s -  

- 5— 1 ,2  - f -  1 ,3  —f -  1 ,4  н ачи н аем  и з т о ч к и  0 , 1 ,  п р о во д я о б р атн у ю

х а р а к т е р и с т и к у  п о д  у гло м  t g a  =  Q a д о  то ч к и  В. Д ал е е  и з

Ри с. 32. С х е м а п о стр о е­
н и я хар ак тер и сти к  

*  =  / ( 0 -



т о ч е к  В и 0 ,2  п р о во д и м  пр ям у ю  и о б р ат н у ю  х ар ак т е р и с т и к и  

д о  взаи м н о го  п ер есеч ен и я  в т о ч к е  1 , 1 ; за т е м  и з то ч к и  1 ,1  и 

0 ,3  п р о во д и м  п р ям у ю  и о б р атн у ю  х ар ак т е р и с т и к и  д о  п е р е с е ч е ­

ния в т о ч к е  1 ,2  и т ак  д ал ее  н а в с е м  п р о тяж ен и и  б ь е ф а. 

П о стр о ен и е  х ар ак т е р и с т и к  с о п р о в о ж д ае т с я  вы ч и слен и ем  зн ач е ­

ний Дих и Д ^ .

П р и вед ем  п р и м ер  р ас ч е т а, в зят ы й  и з р а б о т ы  М е л е щ е н к о  и 

Я к у б о в а  ( с м . с н о с к у  на с т р . 4 8 ) .

П у с т ь  н ам  зад ан  в о д о т о к , х ар ак т е р и зу е м ы й  след у ю щ и м и  

д ан н ы м и : д ли н а к а н а л а / . =  5 0 0 0  м и / 0 =  0 ,0 0 0 2 .  Р а с х о д  у в е ­

ли ч и вается о т  С?0 —  30 м3[сек до <3 = 1 5 0  м^/сек в т еч е н и е  

2 0  ми н . п о  ли н ей н о м у  зак о н у  и зат е м  о с т а е т с я  п о с т о ян н ы м .

С тр о и м  н у л е в у ю  х ар ак т е р и с т и к у , д л я  ч е г о  р азб и вае м  к ан ал  

на п ять  у ч ас т к о в  ;д ли н о й  5 = 1 0 0 0  м к аж д ы й  и вы ч и с ляем  £ 

д ля к аж д о г о  и з у ч ас т к о в  по  д ан н о м у  п е р в о н ач ал ь н о м у  п р о ф и лю

14.5м

]

О*

I
— -_____ я

9м

........ I )
Ш

Ри с. 33. П р эд о льн ьн  проф иль во д о то к а (к  пр и меру  р асчета).

(р и с . 3 3 ) .  Р ас ч е т ы , п р о и звед ен н ы е п о  ф о р м у л ам  о б р атн о й  х а ­

р ак т ер и с т и к и , и дя о т  к о н ц а б ь еф а к  е г о  н ач ал у , с ве д е н ы  в т а б ­

ли ц у  4 .

Таб л и ц а 4

№
№

| 
т

о
ч

е
к

/ г X и
/ Ч

1У а

< >
" с

( = 2 1 1 2

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

5.5 
5,3 
5,10 
4,9 
4,7
4.5

2,85
2,49
2,12
1 , 6
1,38
0,99

0,254
0,27
0,29
0.31
0,33
0,36

5,52 
5,43 
5 34 
5,24 
5,15 
5,05

5,77
5,70
5,63
5,55
5,19
5,41

- 5 , 2 7  
— 5,16 
— 5,05 
- 4 , 9 3  

4,81 
4,69

— 5,21
— 5,10
— 4,99
— 4,87
- 4 , 7 5

192
196
200
205
210

0
192
388
588
793

1003

В д аль н ей ш ем  пр и мем д во й н у ю  н у м е р ац и ю  т о ч е к ; п е р в ая  

ци ф р а б у д е т  о б о зн ач ат ь  н о м ер  о б р ат н о й  х а р а к т е р и с т и к и , а в т о -



р а я — н о м ер  т о ч к и  н а э т о й  х ар ак т е р и с т и к е . И м ея н у л ев у ю  х а ­

р ак т е р и с т и к у , и з  т о ч к и  0 ,4  п р о во д и м  п р ям у ю  х ар ак т е р и с т и к у  

д о  п ер есеч ен и я  с о  с т в о р о м  5 =  5  км; э т о  п ер ес еч ен и е  и д а с т  

нам т о ч к у  1 ,5 ,  л е ж ащ у ю  на 1-й  х ар ак т е р и с т и к е  п о  у р авн ен и ю

Д ^  1000 .
Дг1 =  - ^  =  - ^ у  =  1 7 5  сек. что  д ае т  в  т о ч к е  1 ,5  /  =  Д / 0 -}-

+  Д ^ =  1 9 2 +  1 7 5  =  3 6 7  сек, э т о м у  м о м ен ту  в д ан н о м  с т в о р е  

с о о т в е т с т в у е т  =  6 7  м3/сек Д л я  н ах о ж д ен и я  с к о р о с т и , а 

зн ач и т  и гл у б и н ы  в о с п о л ь зу е м с я  ф о р м у ло й

“  =  ( —  *  +  и1 +  +  8 11 •

=  0 ,2 7  м)сек; X] =  2 ,4 9  м!сек\
0.273 • 0,41 1 , _ _  п о ,  .

—  1 7 5  =  0 ,3 4  м сек.

I.---
= ¿ / 1 ^ 1  =  9 ,8 1  |^о,0 0 0 2

10<

( 3 7 )

П р авая ч ас т ь  у р авн ен и я ( 3 7 )  п р ед ­

стави тся  в  в и д е  п р ям о й  (р и с . 3 4 ) ,  п р о ­

во д и м о й  и з т о ч к и  А:

Ри с. 34 . Х =  / ( ш)  к  при - б ли ц у  5 
мер у  р ас ч ет а. 3

« 1 +  ^1 +  8 1 = 0 . 2 7 1 + 2 , 4 9  +

+  0 ,3 4  =  3 , 11

ц у гло м  = ------ —  0 ,0 1 4 9 .

С  д р у го й  с т о р о н ы  мы  м о ж ем  в ы ­

б и т ь  Х = / ( ш )  п о  ф о р м у ле Х =

=  ] / ~ ^ Дс° !  с в е д е м  вы чи слен и я в та-

Таб ли ц а 5

л ш В л
В<о V —V в» .

\ /~  —£« _Дш
У Ви> е„

X
1
О)

4,0 68 29 0,0051 0,071 0 0,0147
4,5 83 32 0,0037 0,061 0,99 0,012
5,0 100 35 0,0028 0,053 1,94 0,01
5,5 118 38 0,0022 0,047 2,847 0,0085
6,0 138 41 0,0018 0,0420 3,725 0,0072
6,5 159 44 0,0014 0,037 4,555 0,0063
7,0 182 47 0,00114 0,0335 . 5,36 0,0055



С тр о и м  н а то м  ж е  гр аф и к е ф у н к ц и ю  = / ( Х ) ;  т о ч к а  п е р е ­

сечен и я э т о й  к р и во й  с  п р ям о й , с о о т в е т с т в у ю щ е й  п р ав о й  ч ас т и  

зави с и м о с т и  ( 3 7 ) ,  и д ас т  и с к о м о е  зн ач ен и е А =  2 , 5 2  м/сек,

« = 1 1 1 , 5  л<2 , о т с ю д а н ахо д и м  И1,5 =  =  0 ,6 0  м[сек.

П е р е х о д и м  к  п о стр о ен и ю  т о ч к и  1 ,4  то й  ж е  х ар ак т е р и с т и к и  ( I) .  

И с х о д н о й  т о ч к о й  теп ер ь  б у д е т  0 , 3 ;  п р о в е д е м  п р ям у ю  х а р а к т е ­

р и с т и к у  и з то ч к и  0 ,3  и о б р ат н у ю  и з т о ч к и  1 ,5 .

И м еем  с л е д у ю щ и е  д ан н ы е ( п о  н у л ево й  и п ер во й  х а р а к т е ­

р и с т и к е )  :

1 )  5 а =  3 0 0 0 л ( ,  ^  =  3 8 8  сек, « ! =  0 ,2 9  м/сек, Х1 — 2 ,1 2  м/сек 
(т о ч к а 0 ,3 ) .

2 )  Т о ч к а  ( 1 ,5 )  5а =  5 0 0 0  м, и 2 =  0 ,6 0  м/сек, А2 =  2 , 5 0  м/сек, 
¿2 —  3 6 3  сек\ п о  ф о р м у ле ( 2 4 )  н ай д ем

  — ($1 — ~4~ (¿1 — Ь) "2

п р и м ем  р авн ы м  №'о,з = 5 , 6 3  м /сек,  2 2 =  Й 1,5 —  — 4 ,8 3  м /с ек ,

л л . (5000 -  3 0 0 0 ) +  (363 -  3 8 8 ) .  4 ,83 . 1880
5,63 +  4,83 ~  Ю,46 ~  1 б и

с о о т в е т с т в е н н о  Д/ 2 =  (/1 —  ¿2)  +  ^ х  —  2 0 5  сек,

8 ,  =  80,8 =  9 ,8 1  ( 2  —  0 , 2 9 2 • 0 ,4 3 )  • 1 8 0  • 1 0 ~ 4 =  0 ,3 5 ,

82 =  8 ,,6 =  9 ,8 1  ( 2  —  0 , 6 а • 0 ,4 1 )  • 2 0 5  • 1 0 - 4 =  0 , 3 7 ;  

к ак  ви д и м , 81 и 82 о тли ч аю тся н езн ач и т е л ь н о ;

ДХ1 =  у [ а 2 —  « 1 —  Л1 —]— —  82] =

=  1 ( 0 , 6  —  0 ,2 9  +  2 , 1 2 —  2 ,5  +  0 ,3 5  —  0 ,3 7 )  =  — 0 , 0 4 5  м/С ек, 

их \ =  « !  +  Д« 1 =  0 ,2 9  + -  0 ,3 0 5  =  0 ,5 9 5  м /сек,

Д И1 =  § ! -  ДХ, =  0 ,3 5  —  0 ,0 4 5  =  0 ,3 0 5  м /сек,

Я1(4 =  А! +  Д^! =  2 ,1 2  —  0 ,0 4 5  =  2 ,0 7 5  м /сек.

Так и м  о б р азо м , мы н аш ли , ч т о  в  т о ч к е  1 ,4  в  п е р в о м  п р и ­

б ли ж ен и и  и =  0 ,6 0  м/сек,  А =  2 ,0 7 5  м/сек  и с о о т в е т с т в у ю щ е е  

им зн ач ен и е м =  1 04  л<9.

Д ал е е  с л е д о в ал о  б ы  у то ч н и ть  р а с ч е т , п р о вед я е г о  п о  с р е д н и м  

зн ачен и ям , н о  пр и  э то м  п р ак т и ч е с к и  п о лу ч аем  т е  ж е  з н а ч е ­

ния а ,  А. и ю . А н ало ги чн ы м  п у т е м  н ай д ем  вс е  зн ач ен и я п е р в о й  

х ар ак т е р и с т и к и ,



В е с ь  и зло ж ен н ы й  р а с ч е т  у д о б н о  вес т и , п о л ь зу я с ь  таб ли чн о й  

ф о р м о й  (т аб л . 6 ) .

Таблица 6

№ №

т о ч е к
1

V?
о 9.М

м Д« / 5 X и ДХ Ди
IV
о <3 (О

к •?1 ч?! Д«1 А »1 ДХх Д»х

^ 2 ь ¿■г, е* е*Д/ Д^2 /2 52 х2 “ 5 ДХ2 Д» 3 2 с? 0>

N иск Д* Д.У * 5 дх Дн X и

С х е м а  зап о лн ен и я т аб л и ц ы  с л е д у ю щ ая :

1 )  нам и звес т н ы  зн ач е н и я 11^, 2 *,  / , А, и в н е к о т о ­

р ы х  с м е ж н ы х  т о ч к ах  и ДГ2 ;

2 )  вы ч и сляю тся с о о т в е т с т в у ю щ и е  р азн о сти

—  ¿1 ¿2 >  ^2 > —  ^"2> и1 ^ 2>

0,5 1,5 2,5 3,5 6,5 5,5 8,5 7,5 1,5 5,5 Щ5 1!,5 12,5. 13,5 Ш.5

О ТВ То То й,0 5,0 6,0 7,0 ВМОВ—, , , — ,---------- ,---------
1 2  3 1) )> I • 10°'сен

Ри с. 35. Хар ак тер и сти к и  s = f ( t )  (М елещ ен ко  и ЯкуО о в).

3 )  вы ч и с ляю тся  п р о и зв е д е н и я  и .

4 )  о п р ед е л яе т с я  Д ^  и Д£2 п о  с о о т ве т с т ву ю щ и м  ф о р м у лам :

А,?1 .  д /  .
Ж ’

! .

О. ’

5 )  вы ч и сляю тся /  ; 8 ^  8а ; Эх’ —  8^;



6 )  вы ч и сляю тся  ДА^; Д а1; ДХ2 ; Ди2 и с о о т в е т с т в е н н о  и с к о м ы е

зн ачен и я А, и, / , я и ш.

О гр ан и ч и ваясь  эти ми  о б щ и м и  у к азан и ям и  о  р еш ен и и  зад ач и  

н еу с т ан о в и в ш е го с я  д ви ж ен и я ж и д к о с т и  в  о т к р ы т о м  р у с л е  м е т о ­

д о м  х ар ак т е р и с т и к , о тм ети м , ч т о , в  с у щ н о с ти  г о в о р я , э т о т  м е т о д

н е п р е д с т авл яе т  н и чего  с л о ж н о г о  и т р е б у е т  ли ш ь  д о в о л ь н о  

к р о п о т л и в ы х  вы чи слен и й . Т а к  к а к  о ш и б к и  н ак ап л и в аю т с я  с  у в е ­

ли чен и ем  д ли н ы  5 , т о  п р е д с т ав л я е т с я  н ео б хо д и м ы м  п р о и зв о д и т ь  

п р о в е р к у  р ас ч ет а, и схо д я  из н е о б х о д и м о с т и  у д о в л е т в о р и т ь  у р а в ­

н ен и е н ер азр ы вн о с ти  (о б ъ ем н ы м  с п о с о б о м ) ; э т а п р о в е р к а  в е с ь м а

п р о с т а , к о л ь  с к о р о  вы ч и с лен ы  зн ачен и я Д/ г и Д<2 п о  в с е м у  

б ь еф у . Вы вед ен н ы е вы ш е п р и б ли ж ен н ы е  зави с и м о с т и  д л я  А Л и Д<2 

д о с т ат о ч н о  п р о с ты  и у д о б н ы  в п р и л о ж ен и ях , т ак  к а к  н е  т р е ­

б у ю т  с л о ж н ы х  вы чи слен и й . Ч т о  к ас ае т с я  ф у н к ц и и  К 2 ~ /( у Ср\  
т о  о н а о б ы ч н о  б ы вае т  зад ан а н а о сн о ван и и  р е з у л ь т а т о в  н а т у р ­

н ы х  н аб лю д ен и й , о  чем у ж е  у к азы в ал о с ь  р ан е е ; м о ж н о  м а к с и ­

м аль н о  с о к р ат и т ь  вы ч и слен и я, с о с т ав и в  с о о т в е т с т в е н н ы е  в с п о ­

м о гат ель н ы е  гр аф и к и .



Р е зу л ь т а т ы  вы ч и слен и й  п р ед с т авл ен ы  на гр аф и к е р и с . 3 5 , 

г д е  д ан ы  х ар ак т е р и с т и к и  в ( / )  —  п р ям ы е и о б р атн ы е (в с е г о  п о  1 5 ) . 

Н а  о с н о ван и и  п р о и зв е д е н н ы х  р ас ч е т о в  м о ж н о  п о с т р о и т ь  гр аф и к  

и зм е н ен и я  г о р и зо н т о в , с к о р о с т е й  и р ас х о д о в  в о  в с е х  и н тер е ­

с у ю щ и х  н ас  с т в о р а х .

Д л я  н агляд н о го  п р е д с т авл ен и я  п о лу ч аю щ и хся р е зу л ь т ат о в  

п р и в о д и м  в) и С? / (А  5) на р и с . 3 6  и 3 7 .

ГЛ А ВА  II

П О С Т РО ЕН И Е П Л А Н А  Т ЕЧ ЕН И Й  РЕЧ Н О ГО  П О Т О К А  

§  7 .  П о ст р о е н и е  п л ан а теч ен и й

За д а ч а  о  п о стр о ен и и  п лан а течен и й  р еч н о го  п о т о к а р а с ­

с м ат р и в ае т с я  о б ы ч н о  к ак  п л о с к ая  (в  д в у х  и зм е р е н и я х ) ; при  

э т о м  п р е д п о л аг ае т с я , ч т о  в е к т о р ы  с к о р о с т и  н е зав и с ят  о т  к о о р ­

д и н ат ы  у ;  с л е д о в ат е л ь н о , в в о д и т с я  д о п у щ ен и е, ч то  ли ни и  т о к а  

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 то к а о с т аю т с я  взаи м н о  

п ар ал л е л ь н ы м и . Э т о  д о п у щ е н и е , р азу м ее т с я , д ал ек о  н е в о  в с е х  

с л у ч а я х  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 , т ак  к ак  в р еаль н ы х  

п о т о к а х  пр и  зн ач и тель н о й  к р и ви зн е  р у с л а во зн и к аю т  вто р и ч н ы е 

т е ч е н и я , вы зы ваю щ и е  с у щ е с т в е н н о е  р азли чи е в н ап р авлен и и  с к о ­

р о с т е й  п о в ер х н о с т н ы х  и п р и д о н н ы х  с л о е в  п о т о к а. О д н ак о  во  

м н о г и х  зад ач ах  э т о  д о п у щ ен и е  д ае т  п р и ем лем у ю  т о ч н о с т ь  р ас ч е т а ; 

в о  в с я к о м  с л у ч ае  с о в е р ш е н н о  ясн о , что  т о л ь к о  так ая с х е м ат и ­

за ц и я  д ае т  в о зм о ж н о с т ь  п о с т р о ен и я  п лан а течен и й  и р ас ч ет а 

м е с т н ы х  д еф о р м ац и й  р у с л а , во зн и к аю щ и х  в  т ак и х  с л у ч ая х , к ак  

с т е с н е н и е  е г о  п ер ем ы ч к ам и  и  вы п р ави тельн ы м и  со о р у ж ен и ям и , 

и  в  н и ж н и х  б ь еф ах  р е ч н ы х  г и д р о у зл о в .

М ы  пр и м ем  э т о  д о п у щ ен и е  к ак  о сн о вн о й  п о с т у л ат  и б у д ем  

с ч и т а т ь , ч т о  с к о р о с т и  теч ен и я о с т аю т с я  н еи зм ен н ы м и  п о  глу б и н е, 

а  д а в л е н и е  п о д чи н яется г и д р о с т ат и ч е с к о м у  зак о н у . Так и м  о б р а ­

з о м ,  м ы  п р и н и м аем , ч то  и — f( s )  и Л = / ( « , « ) ,  г д е  5 —  к р и в о ­

л и н е й н ая  к о о р д и н ата, в зя т ая  вд о л ь  линии т о к а , п —  н о р м аль  

к  н е й . Б у д ем  р ас с м ат р и в ат ь  п о т о к  глу б и н о й  / г и о т н ес ем  в с е  

р а с с у ж д е н и я  к  ср ед н ей  с к о р о с т и  течен и я и в  п р е д ел ах  р а с ­

с м ат р и в ае м о й  с т р у й к и , н е с у щ е й  н ек о то р ы й  элем ен тар н ы й  р а с ­

х о д  д-.

Р а зб и в а я  в е с ь  п о т о к  на р я д  стр у й  с  о д и н ак о вы м и  р ас х о д ам и  <7 

и п р о в о д я  лини и н о р м ал ь н ы е  к  ли ни ям течен и я, мы  м о ж ем  

п р е д с т а в и т ь  г е о м е т р и ч е с к у ю  с х е м у  течен и я то ч н о  т ак  ж е , к ак  

э т о  п р и н ят о  в г и д р о м е х ан и к е ; о д н ак о  о тм етк и  с во б о д н о й  п о т



в е р х н о с т и  у  б у д у т  м ен яться з а  с ч е т  си л  тр ен и я и ц е н т р о б е ж ­

н о го  у с к о р е н и я .

В  н аш у  зад ач у  и вхо д и т  у с т ан о в л е н и е  и зм ен ен и я у  и  а к а к  

ф у н кци й  о т  5 , « .  П о ставлен н у ю  т ак и м  о б р азо м  зад ач у  м ы  ф о р м у ­

ли р у ем  к ак - зад ач у  п о стр о ен и я п л ан а теч ен и й . В  н а с т о я щ е е  

вр ем я мы  и м еем  ли ш ь д в а р еш ен и я э т о й  зад ач и : п е р в о е  п р и н а д ­

л еж и т  Н . М . Вер н ад с к о м у , и зл о ж и в ш е м у  сво й  м ето д  в п е р в ы е  

в  1 9 3 4  г о д у , в т о р о е  —  Н . Т . М е л е щ е н к о , п р е д с т ав и в ш е м у  с в о й  

д о к л ад  в  1 9 4 0  г . Вер н ад ск и й  п р е д л о ж и л  зак о н ч е н н о е , х о т я  и  

п р и б ли ж ен н о е р еш ен и е зад ачи  с  у ч е т о м  си л т р ен и я; М е л е щ е н к о  

д ал  о б щ у ю  п о с т ан о в к у  зад ач и , н о  о гр ан и ч и лся р ас с м о т р е н и е м  

„ б у р н ы х “ п о т о к о в  и п р ен еб р ег  п р и  э т о м  си лам и  т р е н и я . Т а к  

к ак  н ас  и н т е р е с у ю т  т о л ь к о  т а к и е  т еч е н и я , в к о т о р ы х  п р е в а л и ­

р у ю щ ее  зн ач ен и е  и м ею т си лы  т р е н и я , м ы  б у д ем  с л е д о в а т ь  в о  

всем  д аль н ей ш ем  и зло ж ен и и  м е т о д у  Ве р н ад с к о г о . *

О с н о вн ы е  у р авн ен и я д ви ж ен и я ж и д к о с т и  в р е ал ь н ы х  п о т о ­

к ах  м о ж н о  п р ед с т ави ть  след у ю щ и м  о б р а зо м :

Э т а с и с т ем а у р авн ен и й  с п р ав е д л и в а  д ля н ек о т о р о й  э л е м е н ­

тар н о й  с т р у й к и ; п о э т о м у  к о о р д и н ат ы  5 и п вы б и р аю т с я с о о т ­

в е т с т ве н н о  п о  н ап р авлен и ю  о с и  с т р у й к и  и н о р м аль н о  к  н е й . 

Зам ен яя в  у р авн ен и и  ( 3 8 ) , к ак  о б ы ч н о  д е л ае т с я  д ля у с т а н о в и в -

Р< э т о й  си стем ы  у р ав н е н и й  в  ч ас т н ы х  п р о и зв о д н ы х

1 - г о  а при  зад ан н ы х  с л о ж н ы х  гр ан и ч н ы х  у с л о в и я х  в е с ь м а

зат р у д н и т е л ь н о ; вви д у  э т о го  Ве р н ад с к и й  п р ед ло ж и л  п р и м е н я т ь  

п р и б ли ж ен н ы й  с п о с о б  р ас ч ет а п у т е м  п о стр о ен и я с е т к и  д в и ­

ду    1 йп ■ т

дв g dt • 4!%’
( 3 8 )

( 3 9 )

гд е о —  к р и ви зн а с т р у й к и .

X
ш его с я  д ви ж ен и я ж и д к о с т и , -тт

’ ас
ы2

ставляя £ 2^ ,  п о лу ч аем :

ч е р е з  и ш , а в м е с т о  п о д -

ду   .   и ди . и-
д!  ~  8 ~  ' ¿ ' Ж  ' О Я ’

( 4 0 )

£  ‘
( 4 1 )

* См. статью  Про ко ф ьево й и Н о во т о р ц ева „ О сн о вы  т ео р е т и ч е с к о г о  
м ето д а п о стр о ен и я транзитных п о т о к о в “ , И звести я Н И И Г, т. X V II, 1935 г .



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 ат е л ь н о г о  п р и б ли ж ен и я. И м ея 

в  ви д у , ч то  глу б и н а п о т о к а  во  всей  о б л ас т и  течен и я о б ы ч н о  

и зм е н яе т с я  с р ав н и т е л ь н о  н езн ач и тель н о  и в о с о б ен н о с т и  н езн а­

ч и т ел ь н о  и зм ен ен и е о т м е т о к  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и , в т о  вр ем я 

к а к  п лан о вы е и зм ен ен и я стр у й  (с ж ат и е  и р ас ш и р ен и е) м о гу т  

р к азат ь с я  с у щ е с т в е н н ы м и , Вер н ад ск и й  п р ед л о ж и л  с т р о и т ь  план 

т еч ен и й , п р ен еб р егая в н ач ал е  и зм ен ен и ем  = / ( , ? ,  п); зам ен яя

ч е р ез ^ 7-5 ^ р -5 и  р ас с м ат р и вая  д ве  с т р у й к и  т о к а  а 060с сй0

и аЬс<£с о д и н ак о вы м и  р ас х о д ам и  ц (р и с . 3 8 ) , Вер н ад с к и й , п р и ­

м ен яя к  эти м  с т р у й к ам  у р авн ен и е ( 4 0 ) ,  п о л у ч ае т  след у ю щ и й  

р е зу л ь т а т :

Т а к  к ак  о б е  с т р у и  н е с у т  о и н ак о вы е р ас х о д ы  <7, к о т о р ы е  

м о г у т  б ы ть  в ы р аж е н ы  ч е р е з  с к о р о сти  и ж и вы е  сечен и л в  ви д е , 

=  иЬк =  и0Ь0Н0, г д е  Ь и Ь0 —  ш и ри н ы с т р у й , т о  зави с и м о с т ь

( 4 3 )  м о ж е т  б ы ть  п р е о б р азо в ан а :

У р авн ен и е ( 4 4 )  у с т ан ав л и в ае т  зак о н  и зм ен ен и я ш и р и н ы  э л е ­

м е н т ар н ы х  с т р у й , н е с у щ и х  р авн ы е р ас х о д ы , п о  н о р м али  к  н а­

п р ав л ен и ю  т е ч е т  я. Р ас с м о т р и м  тр ан зи тн ы й  п о т о к , зан и маю щ и й  

в с е  р у с л о  о т  о д н о г о  б е р е г а  д о  д р у г о г о , и п р и м ен и м  к  н ем у  

п о лу ч ен н у ю  зав и с и м о с т ь . Зад ач а с о ст о и т  в т о м , ч т о б ы  п о ст р о и ть  

п л ан о в у ю  с е т к у , р азд е л я ю щ у ю  п о то к  на с т р у и , н ес у щ и е  р авн ы е 

р а с х о д ы  (р и с . 3 9 ) .  Н ам  зад ан ы  вн еш н и е гр ан и ц ы  к р ай н и х  стр у й ,

г   1 ^  1 Г1,ц2
в —  “ д я ' Ш  *

1 ди . п5а2
сг ^  Л.с Т  / »1,5 ( 4 2 )

Д е л я  У3 на У08, н ах о д и м :

г д е  а =

( 4 4 )



с ам о е  ж е  н ачер тан и е э т и х  с т р у й  зар ан ее  н е и з в е с т н о ; п о с т р о е ­

н и е п лан о во й  с е т к и , о ч е в и д н о , д о л ж н о  б ы т ь  п р о и зв е д е н о  с  т а ­

к и м  р асч ет о м , ч то б ы  гр ан и ц ы  п о с лед н ей  с т р у и  с о в п ал и  с  в н еш -

Ри с. 38. Схема делен ия по то ка на 
стру и  (Вер н адск и й ),

Ри с. 39. С хем а д елен и я п о ­
то ка на стр у и  (Вер н ад ск и й ).

ими гр ан и ц ами  п о т о к а ; т ак  к ак  э т о  н е в с е г д а  у д а е т с я , т о  в о з ­

н и к ает  н ео б х о д и м о с т ь  в^ п о вто р н о м  р ас ч е т е ; в т о р о е  п р и б ли ж ен и е  

д ае т  у ж е  д о с т ат о ч н о  то чн ы й  р е зу л ь т ат . С о в е р ш е н н о  я с н о , ч то  

в с е  э лем ен тар н ы е к л ет к и  яв л яю т с я  к р и во ли н ей н ы м и  п р я м о у г о л ь -
Ь

н и к ам и , о тн о ш ен и е с т о р о н  к о т о р ы х  у

м ен яется о т  стр у и  к  с т р у е  и в д о л ь  теч ен и я.

Расс м о тр и м  д в е  к л ет к и  п лан о во й  

с е т к и : п р о и зво ль н у ю  А ВСО  и н ач альн у ю  

Л 0В 0С 0 О 0 ; п р и  э то м  п о д  н ачальн о й  мы  

б у д ем  п о н и м ать  с т р у ю , п р и м ы к аю щ у ю  

к  о д н о м у  и з б е р е г о в , н ап р и м ер  к  л е в о м у , 

к ак  п о к азан о  на р и с . 3 9 .  Глу б и н ы  

п о т о к а в п р ед елах  к аж д о й  р ас с м ат р и в ае ­

м о й  к лет к и  м ен яю тся; н азо ве м  ч е р ез у ъ  
_у2 о тм етк и  с во б о д н о й  п о в ер х н о с т и  п о

о с и  стр у й к и  (ли н и я ЕР), а ч е р е з  у\, у 2 —  п о  н о р м ал и  к  о си  

стр у й к и  (ли н и я/ С 1). У к л о н  о ч еви д н о  б у д е т  ( р и с . 4 0 ) :

Ри с . 40. С х ем а одной 
к летк и .

Л
Уг — Уг

к  =
У\—Уг

Р азн о с т ь  о т м е т о к  у 1 — у 2 р авн а

2ё
п”и\р}_

, I.»



и ли

. . +  ( Л )

“ „ = •  Щ — ; У ' , - У ’,  =  ° Ь ? Ь - .  ( 4 5 а )

Зн ая  р а зн о с т ь  у х— _у2, м ы  м о ж е м  вы ч и сли ть  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  Ja и п р е д с т ав и т ь  зави с и м о с т ь  д ля и зм ен ен и я 

ш и р и н ы  э л е м е н т ар н о й  с т р у й к и  с лед у ю щ и м  о б р азо м :

ъ -  А Г *0 Т - 7У  1 О ’о ! - У01) (1 + Т  ( т
V  /0(у1- у , ) (  1 + е 0)  • <4Ь '

Д е л я  о б е  части  у р ав н е н и я  н а / , по лу чи м :

— Г— 1  ̂ — -Уог) (1 Ч~6) Г К ~[1,75
/  ц  /  / о ( Л - ^ * ) ( 1  +  «о)

и л и , о б о зн ач ая  ~  =  &, ^ -  =  £ 0, =  А ' —  =
о ‘ о « о  ‘ о

Ь =  Ь (Ы^'7Ьл Г  ^  ~ У а )  П +  £о) / ' С4 7 \

Ве л и ч и н а & о п р е д е л я е т  с о б о й  р азм ер ы  п р ям о у го ль н и к о в  п л а­

н о в о й  с е т к и  д ви ж ен и я . Д л я  к л е т о к  н ачальн о й  стр у и  зн ачен и я 

м о г у т  б ы т ь  н азн ач ен ы  с о в е р ш е н н о  п р о и зво л ь н о , т ак  к ак  р а с ­

с т о ян и я  м е ж д у  см еж н ы м и  п о п ер еч н и к ам и  н е по д чи н ен ы  н и к ак о м у  

у с л о в и ю ; п р и м ем  А =  1 , 0 , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  к вад р атн ы м  к л е т ­

к ам . Ф о р м у л а ( 4 7 ) , о п р ед ел яю щ ая о тн о ш ен и е д ли н ы  к аж д о й  

к л е т к и  к  ее  ш и р и н е, н азв ан а Вер н ад с к и м  зак о н о м  р и с у н к а. 

С о в е р ш е н н о  яс н о , ч т о  п о с т р о ен н ая  так и м  м ето д о м  п лан о вая 

с е т к а  п о т о к а  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и ю  п р о д о л ь н о го  р авн о веси я 

и  н е р азр ы в н о с т и , т ак  к ак  п р и  в ы в о д е  зави си м о сти  ( 4 7 )  мы  и с ­

х о д и л и  и з  у р авн ен и я п р о д о л ь н о г о  р ав н о ве с и я . У с л о ви я  п о п ер еч ­

н о г о  р ав н о в е с и я  в л е к у т  за  с о б о й  и зм ен ен и е у  п о  ш и р и н е п о т о к а ; 

д л я  у ч е т а  э т о г о  и зм ен ен и я н ео б х о д и м о  в о с п о л ь зо в ат ь с я  у р ав н е ­

н и ям и

У\ — Уй1 = ^ ~ ^ ^ п ,  

Уъ —  Уо2 =  у - / ан2йг« -

( 4 8 )

ё

Ф о р м у л а ( 4 7 )  зак л ю ч ае т  в с е б е  о т м ет к и  с во б о д н о й  п о в е р х ­

н о с т и  п о т о к а , а т ак ж е  зн ач ен и я ? и е0 , вели чи н ы  к о т о р ы х  н еи з-



в е с т н ы , п о с к о л ь к у  о н и  и зм ен яю тся с  р азм е р ам и  к л е т о к ; п о э т о м у  

о п р ед елен и е  вели чи н ы  & во зм о ж н о  т о л ь к о  п у тем  п о с л е д о в ат е л ь ­

н ы х  п р и б ли ж ен и й . В  п ер во м  п р и б ли ж ен и и  м о ж н о  п р и н ять  п о д ­

к о р ен н о е  вы р аж е н и е  р авн ы м  е д и н и ц е ; т о г д а  вели чи н а £  б у д е т  

р авн а к =  ^ ( Л ' ) 1’ 75 и ли , пр и н и мая / г0 =  1 , 0 ,

Л =  (й ')1.те . ( 4 9 )

Т ак и м  о б р азо м , д ля о п р ед елен и я р а зм е р о в  к л е т о к  п л ан о во й  

сетк и  мы  р ас п о л агаем  весь м а п р о с т о й  зави с и м о с т ь ю  ( 4 9 ) ,  и  

п р ак ти ч еск и  д л я  э т о й  ц ели  н е о б х о д и м о  зн а т ь  ли ш ь и зм ен ен и е  

глу б и н ы  п о т о к а  А =■

= /  ($ , п) в о  в с е й  о б ­

ласти  т еч ен и я ; т а к  к ак  

о тм етк и  д н а р у с л а 

являю тс я зад ан н ы м и , 

а у р о ве н ь  с в о б о д н о й  п о ­

вер х н о с т и  и зм ен яется 

весь м а м ал о , т о  мы 

и меем  в о зм о ж н о с т ь  

вес ь м а б ы с т р о  о п р е д е ­

ли ть  р азм ер ы  п лан о ­

во й  с етк и  п о т о к а  в  п е р ­

во м  п р и б ли ж ен и и . П о ­

стр о ен и е  в е д е т с я  п о  

н ап р авлен и ю  течен и я 

и н ачи н ается о т  н ек о -  Рис. 41. С х е м а п о стр о ен и я плана течен и й  
т о р о г о  н ач аль н о го  п о -  (Вер н ад ск и й ),

п ер еч н и к а, в  п р е д е ­

л ах  к о т о р о г о  р асп р ед елен и е с к о р о с т е й  п р е д п о л аг ае т с я  за д а н ­

н ы м ; в с о о т в е т с т в и и  с  эти м о п р е д е л я ю т с я  р азм ер ы  с т р у и  

в э то м  с е ч ен и и : АС, СЕ, ЕО  и 0 7  (р и с . 4 1 ) . Н азо ве м  э т о т  

п о п ер еч н и к  н ачальн ы м  п о ясо м . Вн у т р и  к а ж д о г о  п о п е р е ч н о г о  

п о яса п о с т р о ен и е  к л е т о к  в е д е т с я  о т  к л е т к и  н ачальн о й  с т р у и  

к  п р о т и в о п о л о ж н о м у  б ер егу . Н ач н ем  п о с т р о е н и е  с  н ач ал ь н о й  

к летк и  А ВСО  н ач аль н о го  п о яса. Т а к  к а к  р азм е р  АС н ам  з а а а н , 

т о , п р и н яв к= *1 ,  мы по лу чи м д л и н у  А В и п о стр о и м  п е р в у ю  

к л е т к у  А ВСИ  так и м  о б р азо м , ч т о б ы  о н а п о л у ч и л ась  к в а д р а т ­

н о й . Зат е м  н ад л еж и т  п р о д о лж и ть  п о п е р е ч н и к  ВУ, в е д я  е г о  

н о р м аль н о  к  ли н и и  СО  и ЕР  *и у д о в л е т в о р я я  о д н о в р е м е н н о  

ф о р м у ле ( 4 9 ) ;  вели чи н а к'  о п р е д е л я е т с я  п о  п лан у  д н а р у с л а  

в г о р и зо н т ал я х . Так и м  ж е  п у тем  с т р о я т с я  в с е  о с т ал ь н ы е  к л е т к и  

н ач аль н о го  п о я с а ; при п о стр о ен и и  п о с л е д н ей  к л ет к и  м о ж е т  

о к азат ь с я , ч то  у с л о в и е  (49)  н е м о ж е т  б ы т ь  с о б л ю д е н о , а т а к ж е ,



ч то  лини я Ш  н е  п ер п ен д и к у ляр н а к  у р е зу  п р ав о г о  б е р е г а Ц. 
В  т ак о м  с л у ч ае  с л е д у е т  и зм ен и ть  р азм зр ы  н ачальн о й  к лет к и  

А ВС Б , с о х р ан я я  д л я  н ее  у сло ви е  &0 =  1 , 0 , и п о в т о р и т ь  в ы ­

чи слен и я, с т р е м я с ь  д о б и т ь с я  т о г о , ч то б ы  у д о в л е т в о р я л о с ь  у с ­

л о в и е  ( 4 9 )  и п о п е р е ч н и к  В ]  ьб ы л н о р м ален  к  ли ни ям т о к а и 

ли н и ям у р е за  о б о и х  б е р е г о в . ■

П о с т р о е н и е  о с т а л ь н ы х  к л ет о к  п л ан о во й  с е т к и  в е д е т с я  ан а­

ло ги чн ы м  с п о с о б о м , и д я о т  л е в о г о  б е р е г а  к  п р аво м у  и п о с т е ­

п ен н о  зап о лн яя к л е т к ам и  всю  о б л ас т ь  теч ен и я и с сл ед у ем о го

п о т о к а . И м ея п е р во е  п р и ­

б л и ж ен и е  п лан о во й  с е т к и , 

н ет р у д н о  вы ч и сли ть  с к о ­

р о с т и  в  ж и вы х  сеч ен и ях  

к аж д о й  к лет к и  и н ай ти 

о т м е т к и  с во б о д н о й  п о ­

в е р х н о с т и  п о т о к а , д ля 

ч е г о  н ео б х о д и м о  п р о вес ти  

( ^ 2, / ?53 ,

и т . д . п о  о си  э л ем ен т ар ­

н ы х  с т р у е к ; п о л ь зу я с ь  

у р авн ен и ем  ( 4 5 \  н ай дем  

и зм ен ен и е у р о в н я  с в о б о д н о й  п о вер хн о сти  в д о л ь  всей  н ачальн о й  

с т р у и  Л/ 5,. Д л я  н ах о ж д е н и я  о т м е т о к  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  

вд о л ь  о с т ал ь н ы х  с т р у е к  б у д ем  п о л ь зо в ат ь с я  у р авн ен и ем  п о п е ­

р еч н о го  р ав н о в е с и я , о п р ед еляя к р и ви зн у  с тр у й  о по  п лан у  

(о ч еви д н о , вели ч и н а о  м ен яется о т  к л ет к и  к  к л е т к е ) .

Так и м  п у тем  м ы  вы ч и сли м  о тм етк и  с в о б о д н о й  п о вер хн о с ти  

д ля в с е х  п о п е р е ч н и к о в  А1, ВУ , КМ  и т . д .

И зло ж ен н ы й  м е т о д  о с н о в ан  на с о б лю д ен и и  у с л о ви я  п о п ер еч ­

н о го  р ав н о ве с и я  д л я  в с е г о  п о т о к а; у с л о в и я  ж е  п р о д о ль н о го  

р ав н о вес и я  у д о в л е т в о р я ю т с я  т о л ь к о  д ля о д н о й  н ачальн о й  стр у и . 

Д л я  т о г о  ч т о б ы  с о б л ю с т и  у сло ви е  п р о д о л ь н о г о  р авн о веси я 

в д о л ь  в с е х  с т р у й  п о т о к а , н ео б хо д и м о  вы ч и сли ть  вели чи н у  & по  

п о лн о й  ф о р м у ле ( 4 7 ) ;  т е м  сам ы й  мы вн есем  п о п р ав к у  на п р о д о л ь ­

н о е  р ав н о в е с и е  п о т о к а . Так и м  о б р азо м , н ео б х о д и м о  п о вто р и ть  

р ас ч е т , и с х о д #  и з  зави с и м о с т и  ( 4 7 ) , ч т о  н ет р у д н о  вы п о лн и ть , 

и м ея п ер во е  п р и б л и ж ен и е  п лан о во й  с етк и  и о п р ед ел и в  о тм етк и  

с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и . Н авы к  п о стр о ен и я п лан о во й  с е т к и  р у с ­

л о в о г о  п о т о к а н а у ч а с т к е  сж ати я или р асш и р ен и я п р и о б р е ­

т ае т с я  д о с т ат о ч н о  б ы с т р о ; п о э то м у  мы и м еем  в с е  о сн о ван и я 

о х ар ак т е р и зо в ат ь  и зл о ж е н н ы й  м ето д  Ве р н ад с к о г о  к ак  с р ав н и ­

т е л ь н о  н ес л о ж н ы й  и  вп о л н е  д о сту п н ы й  ш и р о к о м у  к р у гу  и н ­

ж е н е р о в .



Д ля п о лн о ты  о с в ещ ен и я  в о п р о с а о  п о с т р о е н и и  п лан а теч ен и я 

р у с л о в о г о  п о т о к а н ео б хо д и м о  р ас с м о т р е т ь * п о т о к , в  к о т о р о м  

тр ан зи тн ы е с т р у и  зап о л н яю т  с о б о й  ли ш ь  ч ас т ь  р у с л а , о б р азу я  

в д р у го й  ч асти  в о д о в о р о т н у ю  о б л ас т ь  ( р й с . 4 2 ' ' .  Зад ач а  с о ­

с то и т  в у с т ан о вл е н и и  ф о р мы  гр ан и чн о й  с т р у и , и м ею щ ей  в о з ­

м о ж н о с ть  с в о б о д н о г о  р асш и р ен и я в  с т о р о н у  в о д о в о р о т а . Д о ­

п у сти м , ч то  гр ан и ч н ая с т р у я  о гр ан и ч ен а с о  с т о р о н ы  в о д о в о р о т а  

ли н и ей  тп\ ш и р и н а с т р у и  в н ачальн о м  с еч ен и и  и зв е с т н а  и р ав н а Ь) 
ед и н и чн ы й  р ас х о д  с т р у й  д.

У р авн ен и е д ви ж ен и я стр у и  п о п р еж н е м у  п р и м ем  в  ви д е

П р и со ед и н и м  к  э т о м у  у р авн ен и е н е р азр ы в н о с т й  в д и ф ер ен - 

ц и альн о й  ф о р м е

г д е  ис иНс —  ср ед н яя глу б и н а и с к о р о с т ь  н а у ч а с т к е  р асш и р ен и я.

М о ж н о  п о лу ч и т ь  и б о л е е  т о ч н о е  в ы р аж е н и е  д ля ¿> =  / ( 5 ) ,  

д л я  ч его  вер н ем ся к  и схо д н о м у  у р ав н е н и ю  ( 3 8 ) .  О б р ащ ая 

вн и м ан и е, ч то  глу б и н а п о т о к а о с т ае т с я  п р ак т и ч е с к и  н еи зм ен н о й , 

п ер еп и ш ем  у р авн ен и е  в с лед у ю щ ем  в и д е :

О т д е л я я  п ер ем ен н ы е и п р о и зво д я и н т е г р и р о в ан и е , п о лу ч и м :

о т к у д а Вв е д е м  э т о  в ы р аж е н и е  в

у р авн ен и е д в и ж е н и я ; п о лу чи м :

 и» Г 1 йЬ . 1 йЧЛ . п?и*

•'»~  ё  [ в  ¿ л - “ А А1.»

И н т егр и р о ван и е  у р авн ен и я ( 5 0 )  д ае т

( 5 0 )

( 5 1 )

г д е



П р и  I =  0  х  =  « 5 =  х0, с л е д о в ат е л ь н о :

—2дкЧ

И ЛИ

Зам ен яя  м =  и 0= ^ ,  н ах о д и м :

У « + ( ? Ж " ' Ч '

( 5 5 )

2 h3l̂sJsb* gn 2 г̂.
г д е  д 0 =  ^  =  |т:5 =

П о л у ч ен н ая  ф о р м у ла д ае т  и зм ен ен и е ш и р и н ы  с т р у и , п р и ­

м ы к аю щ ей  к  в о д о в о р о т у . Э ти м  о п р е д е л я е т с я  ф о р м а н ачальн о й  

с т р у и , зн ая  к о т о р у ю  н етр у д н о  п о с т р о и т ь  план  течен и я н а 

и с с л е д у е м о м  у ч а с т к е  р у с л а . В  п ер во м  п р и б ли ж ен и и  м о ж н о  п р и ­

н и м ать  у к л о н  / 8 =  0 ; в т ак о м  с л у ч ае  п о лу чи м  д ля р асш и р ен и я 

с т р у и  зав и с и м о с т ь
д1 дпЯ

Ь =  Ьйе ™  — Ьье л1-5 . ( 5 6 )

П о с т р о и в  п лан  течен и й  в п ер во м  п р и б ли ж ен и и , в ы ч и с л я е м / 8 

и о п р ед е л яе м  £  =  / ( $ )  п о  ф о р м у ле ( 5 6 ) ;  т о ч н о  т ак  ж е  вн о с и м  

п о п р аво ч н ы й  к о э ф и ц и ен т  и в ф о р м у лу  ( 4 7 ) ,  о п р ед ел яю щ у ю  

зак о н  р и с у н к а , и о п р ед ел яем  о к о н ч ат е л ь н о е  о ч ер тан и е лини й 

т о к а .

И зл о ж е н н ы й  в  п р ед ы д у щ ем  м е т о д  п о с т р о ен и я  п лан а теч ен и й  

р у с л о в о г о  п о т о к а , р азу м е е т с я , я в л я е т с я  п р и б ли ж ен н ы м ; т е м  н е 

м ен ее  о н  д а е т  д о с т ат о ч н о  б л и зк у ю  к  р еаль н ы м  у сло ви ям  к ар т и н у  

теч ен и я п о т о к а  и п о зв о л я е т  о п р е д е л я т ь  п о п ер ечн ы й  у к л о н  

и р ас п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  в о  всей  о б л ас т и  теч ен и я, зн ая к о т о р ы е  

м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  д еф о р м ац и и  р у с л а.



Ч А С Т Ь  II

ДИНАМИКА РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

ГЛ А ВА  III

РА Б О Т А  РЕК  И Ф О РМ И РО ВА Н И Е РУ С ЕЛ  

§  8 . Реч н ы е н ан о сы . К л асси ф и к ац и я  р ек
V

О гр о м н о м у  б о л ь ш и н ству  р е к  зе м н о г о  ш ар а п р и с у щ а э р о з и ­

о н н ая д е я т е л ь н о с т ь . П р о д у к т ы  р азм ы в а, д о с т ав л я е м ы е  в  р е ч н ы е  

п о т о к и  и х  п р и то к ам и , о б р азу ю т с я  в  р азли ч н ы х  ч а с т я х  р е ч н о г о  

б ас с е й н а; к о л и ч ес т в о  и х  в с е ц е л о  зав и с и т  о т  х ар ак т е р а  п и тан и я 

р ек и  и гео м о р ф о л о ги ч ес к и х  о с о б е н н о с т е й  б ас с е й н а.

О с о б е н н о  б о г ат ы  н ан о сам и  р е к и , б ер у щ и е н ач ало  в  г о р н ы х  

м ас с и в ах  с о  см еш ан н ы м  л е д н и к о вы м , сн его вы м  и л и в н е в ы м  пи ­

тан и ем . Го р н ы е  п о т о к и , п и таю щ и е р е к у , н есу т  с  с о б о ю  о г р о м н о е  

к о л и ч е с т в о  п р о д у к т о в  р азм ы в а, н а с во ем  пу ти  о н и  л е г к о  с м ы в аю т  

к ам н и , гр ави й , п е с о к , гли н у  и  п р о ч и е  м ат ер и алы ; н ар я д у  с  э т и м , 

в р ек и  п о п ад ает  и б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п р о д у к т о в  в ы в е т р и в ан и я .

Зн ач и тель н ы е к о л и ч ес т в а н ан о с о в  д о с т ав л я ю т с я  в  р е к у  п о ­

т о к ам и , о б р азу ю щ и м и с я в р е зу л ь т а т е  си ль н ы х  ли вн ей  и  п р о д о л ­

ж и т е л ь н ы х  д о ж д е й ; чем  м ен ь ш е защ и щ ен  гр у н т  б а с с е й н а  п и ­

тан и я р ас т и т ел ь н о с т ь ю , чем м ен ь ш е  л е с и с т о с т ь  р ай о н а , тем  

б о л ь ш е е  р азр у ш ен и е  п р о и с х о д и т  в р е зу л ь т ат е  ли вн ей  и д о ж д е й  

и тем  б о л ь ш е  н асы щ ен н о сть  р е к  н ан о сам и .

Н а К ав к азе  и в  С р ед н ей  А зи и  го р н ы м  п о т о к ам , н ес у щ и м  

с  с о б о й  о гр о м н о е  к о л и ч е с т в о  п р о д у к т о в  р азм ы в а , п р и с в о е н о  

сп ец и аль н о е  н азван и е с е л е й  и с е  л е в ы х  п о т о к о в .

Н ак о н ец  н ан о сы  м о гу т  г е н е р и р о в ат ь с я  и в с ам о м  р е ч н о м  

п о т о к е  в р е зу л ь т ат е  р азм ы ва л о ж а и б е р е г о в , и н т е н с и в н о с т ь  

к о т о р о г о  тем  б о л ь ш е , чем  б ы с т р е е  н ар аст аю т  п ав о д к и  и  чем  

с л аб е е  гр у н т , и з к о т о р о г о  с л о ж е н ы  б е р е га р е к и .

Д о с т ав л я е м ы й  в  р е к у  в  г о р н ы х  у ч ас т к ах  к р у п н ы й  о б л о м о ч ­

ный м атер и ал на д альн ей ш ем  с в о е м  п у ти  п о д в е р г ае т с я  и с т и р а ­

ни ю  и и зм ель ч ен и ю , в с л е д с т в и е  ч его  по  в ы х о д е  в  д о л и н н ы е  

у ч ас т к и  р ек и  о б ы ч н о  о б о г ащ аю т с я  б о ль ш и м  к о л и ч е с т в о м  м е л ­

к и х  взвеш ен н ы х  ч асти ц , и к р у п н о с т ь  ф р акц и й  п о  м е р е  у д ал е н и я  

о т  и с т о к а и п р и б ли ж ен и я к  у с т ь ю  у м е н ь ш ае т с я .

5 Зав. 3030. Д и н ам и к а р у с л о в ы х  п о т о к о в .



В  р авн и н н ы х  р е к ах  э р о зи о н н ая  д е ят ел ь н о с т ь  зн ач и тель н о  

с л а б е е , и с ам ы е  п р о ц е с с ы  р азм ы ва и т р ан с п о р ти р о ван и я н ан о ­

с о в  п р о т е к аю т  г о р азд о  м е д л е н н ее . О б лад ая  ср ав н и т е ль н о  м а ­

л ы м  п ад ен и ем , эти  р ек и  н е  в  со с т о ян и и  т р ан с п о р т и р о в ат ь  н а­

н о с ы  н а б о л ь ш и е  п р о т я ж ен и я . Н ан о сы  о т к л ад ы в аю т с я  н ем ед ­

л е н н о  п о с л е  сп ад а во л н ы  п аво д к а на п у ти  р еч н о го  п о т о к а , 

о б р а з у я  п е р е к ат ы , к о с ы  и о т м ел и .

В  п ав о д о к , к о гд а н ас ы щ е н н о с т ь  п о т о к а и с к о р о с т и  д о с т и ­

г а ю т  н аи б о ль ш ей  вели ч и н ы , н аб л ю д ает с я  р азм ы в р у с л а , к о т о р ы й  

о с о б е н н о  и н тен си вен  в  и зг и б ах  р е к и ; р азм ы ты й  м атер и ал о т к л а ­

д ы в а е т с я  н еп о д ал ек у  н а п р о т и в о п о л о ж н ы х  о т м ел ях  и главн ы м  

о б р а з о м  н а п е р е ги б ах , т . е . на п е р е к ат ах , к о т о р ы е  в с л е д с т в и е  

э т о г о  зн ач и тель н о  н ар ас т аю т . П р о ц ес с ы  р азм ы ва о д н ак о  н е 

п р е к р ащ аю т с я  и п о с л е  п р о х о ж д е н и я  п ав о д к о в ; пр и  э т о м  н аб лю ; 

д а е т с я  о б р ат н о е  яв л ен и е : н а п е р е к ат ах , в с л е д с т в и е  сп ад а во д ы , 

о б р а зу ю т с я  м естн ы е п е р е п ад ы  и зн ач и тель н ы е у к л о н ы , в ы зы в аю ­

щ и е  р азм ы в  и  п ер ен о с  о т л о ж ен и й  на н и ж ележ ащ и е п л е с ы . Э т о т  

п р о ц е с с  в  п р ак ти к е  р еч н ы х  и с след о ван и й  н о си т  н азван и е  п р о ­

ц е с с а  сам о о ч и стк и  п е р е к ат а . О п и с ы ваем о е  явлен и е о т ч ет л и в о  

н а б л ю д а е т с я , н ап р и м ер , н а В о л г е , О к е , Д о н у  и д р у г и х  р авн и н ­

н ы х  р е к а х . Э ти  р ек и  о т н о с я т с я  к  к атего р и и  вп о лн е у с т о й ч и ­

в ы х ;  и х  п ер ек ат ы  и м ею т  п о сто ян н ы й  х ар ак т е р  и о ч ер тан и я, 

п о д в е р ж е н н ы е  ли ш ь  части ч н ы м  п ер и о д и ч еск и м  к о леб ан и ям  

о к о л о  н е к о т о р о г о  с р е д н е г о  с о с т о я н и я .

О д н ак о  вс т р е ч аю т с я  р авн и н н ы е р ек и  м ало й  у с т о й ч и во с т и , 

в  к о т о р ы х  н ар ащ и ван и я и у гл у б л ен и я п р о и с х о д ят  б е с п о р я д о ч н о , 

п е р е к а т ы  м ен яю т с в о е  р ас п о л о ж е н и е  и о ч ер тан и я и з го д а в г о д ; 

п р и м е р о м  п о д о б н о й  р ек и  м о ж е т  с л у ж и т ь , н ап р и м ер , Ви с л а .

Ч ем  б о л ь ш е  у к л о н  р е к , т ем  и н тен си вн ее  п р о ц е с с ы  р азм ы ва 

и  о т л о ж е н и я , и тем  б б л ы и и е  к о л и ч е с т в а  н ан о со в  т р ан с п о р т и ­

р у ю т с я  р ек ам и . В  ч ас т н о с т и  н аи б о лее  и н тен си вн ы й  р азм ы в  д н а 

и  б е р е г о в  р у с л а н аб л ю д ае т с я  в в е р х о в ы х  у ч ас т к ах  р е к ; зд е с ь  

с к о р о с т и  течен и я д о с т и г аю т  н аи б о ль ш и х  вели чи н  и н аи б о лее  

и н т е н с и в н о  р ас т е т  п ав о д о к .

Н ан о с ы  п е р е н о с ят с я  р еч н ы м и  п о то к ам и  к ак  во  взвеш ен н о м  

с о с т о я н и и , т ак  и п у тем  влечен и я п о  д н у ; в го р н ы х  и 

п р е д г о р н ы х  у ч а с т к а х  р е к , гд е  у к ло н ы  н ер ед к о  п р евы ш аю т  

0 , 0 0 1 — 0 , 0 0 3 ,  р ек и  в  с о с т о ян и и  у в л е к ат ь  за  с о б о ю  к р у п н у ю  

г а л ь к у  и  гр ави й  в  с м ес и  с  п е с к о м  р азли ч н ы х  ф р ак ц и й ; в т о  ж е  

в р е м я  о н и  п р о н о с ят  в о  взвеш ен н о м  со сто ян и и  зн ач и тель н ы е 

м а с с ы  б о л е е  м е л к о го  п е с к а , и ла и гли н ы .

В  р авн и н н ы х  у ч а с т к а х , гд е  у к ло н ы  р е зк о  у м ен ь ш аю т с я , 

г а л ь к а  и гр ави й  в с т р е ч аю т с я  ли ш ь в ви д е р е д к о г о  и ск лю ч ен и я



и о с н о в н у ю  м ас с у  н ан о с о в  с о с т ав л я ю т  п е с ч ан о -и л и с т ы е  части ц ы  

р азли чн о й  к р у п н о с т и . П о э то м у  в н и зо в ь я х  р е к , гд е  течен и е з а ­

м ед ляетс я  и тр ан сп о р ти р у ю щ ая с п о с о б н о с т ь  р е ч н о го  п о т о к а  

с у щ е с т ве н н о  у м е н ь ш ае т с я , мы  н аб л ю д аем  о т л о ж е н и е  н ан о с о в  

и о б р азо ван и е  д е л ь т ы .

Н а х ар ак т е р  н ан о с о в  и р еж и м  и х  п е р е м ещ ен и я  в п р е д е л ах  

р ек и , к р о м е  т о г о , с у щ ес т вен н о е  вли ян и е  о к а зы в а е т  г и д р о л о г и ­

ческ и й  р еж и м , к о т о р ы й  н еп р ер ы вн о  м е н я е т с я  в с в я зи  с  п е р и о ­

д и ческ и м и  и зм ен ен и ям и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о ви й  б ас с е й н а 

р ек и . П о э т о м у  и з го д а в  г о д  и и з м е с я ц а  в  м есяц  м ен яю тся 

р ас х о д ы  во д ы  и с к о р о с т и  течен и я, в с л е д с т в и е  ч его  и зм ен яет с я  

п р и то к  н ан о с о в  и р асп р ед елен и е  и х в д о л ь  р у с л а .

Д ля х ар ак т е р и с т и к и  тр ан с п о р т и р у ю щ ей  с п о с о б н о с т и  р а з ­

ли чн ы х р е к  н и ж е п р и во д и тся таб ли ц а 7 ,  и з к о т о р о й  н ет р у д н о  

у с т ан о ви т ь , ч т о , в  т о  вр емя к ак  в  г о р н ы х  р е к ах  о т н о с и т ель н ая  

м у т н о ст ь , вы р аж е н н ая  в к и ло гр ам м ах  н а 1 к у б . м етр  в о д ы , 

д о с т и г ае т  3 0  —  4 0  к г / л 3, в р авн и н н ы х  р е к а х  о н а р е д к о  п р е ­

вы ш ает  2  —  5  кг/м3; т ак , д ля Д у н ая , М и с си си п и  у  Н ь ю -О р -  

леан а, Ро н ы , Р о м ан ш а, Во лги  и д р у г и х  р е к  о н а с о с т ав л я е т  

пр и м ер н о  2  —  3  кг/м3 в п аво д о к .

П р и вед ен н ы е в  таб ли ц е 7 с в е д е н и я  о  р ас х о д ах  н ан о с о в  

о т н о с ятс я  к о  в звеш ен н ы м  части ц ам ; и зм е р е н и я  р ас х о д а  д о н н ы х  

н ан о со в к р ай н е  н есо вер ш ен н ы  и н е д о с т а т о ч н ы ; н е п р и во д я 

зд е с ь  н и к ак и х  д ан н ы х , о тм ети м  л и ш ь , ч т о  р а с х о д  д о н н ы х  н а­

н о с о в  н е п р е в ы ш ае т  5  —  1 0° / 0 о т  р а с х о д а  взве ш ен н ы х  ч аст и ц  

и п о э т о м у  н е вл и яет  ск о л ь к о -н и б у д ь  с у щ е с т в е н н о  на о б щ у ю  

вели чи н у  т в е р д о г о  с т о к а  р ек и .

В  зави с и м о с т и  о т  у сло ви й  п и тан и я, у к л о н а , к о л и ч е с т в а и 

к р у п н о сти  тр ан с п о р т и р у ем ы х  н ан о с о в  м о ж н о  р азд ел и т ь  в с е  

р ек и  на ч е т ы р е  гл авн ы х  к атего р и и  [Л . 1 ] .

1. Р е к и , к о т о р ы е  х ар ак т е р и зу ю т с я  н аи б о ль ш ей  и зм ен чи * 

в о с т ь ю  р у с л а в  п ав о д о к  и в к о т о р ы х  м ы  н аб лю д аем  не т о л ь к о  

и зм ен ен и е глу б и н ы  п о т о к а, н о  и о ч е р т ан и я  в с е г о  р у с л а. Э ти  

р ек и  зач ас т у ю  о б р азу ю т  п р о р ы вы  п о  н о в ы м  н ап р авлен и ям ; п р о ­

тек ая в ш и р о к о й  п о й м е, они н еп р ер ы вн о  м ен яю т к о н ф и гу р ац и ю  

о с н о в н о го  р у с л а , р азб и ваю т с я  на н е с к о л ь к о  р у к а в о в , за б р а с ы ­

ваю т  о д н и  р у к ав а  и р азр аб ат ы ваю т  н о в ы е . Э ти  р ек и  н аи м ен ь ­

ш ей  у с т о й ч и во с т и  хар ак тер н ы  д ля г о р н ы х  у с л о в и й  (К а в к а з , 

С р ед н яя А зи я, А лтай  и д р .) . Н ас ы щ е н н о с т ь  в о д н о г о  п о т о к а  

н ан о сам и  и к р у п н о с т ь  влек о м ы х  п о  д н у  т в е р д ы х  ч асти ц  д о ­

ст и гает  в н и х и ск лю ч и тель н о  б о ль ш о й  ве л и ч и н ы .

2 . Р ек и , в к о т о р ы х  р азм ы в и о т л о ж е н и е  и зм ен яю т т о л ь к о  

глу б и н ы  и ф о р м у  сечен и я р у с л а; с ам о е  ж е  о ч ер тан и е  б е р е г о в
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о с т а е т с я  п р ак ти ч еск и  н еи зм ен яем ы м . У глу б лен и я и н ар ащ и ва­

н и я п р о и зво д ят с я  р е к о ю  б ес п о р яд о ч н о , в с л е д с т в и е  ч его  п е ­

р е к а т ы  м ен яю т с в о е  р ас п о л о ж е н и е  и о ч ер т ан и е ; н аб лю д ает с я  

м е д л е н н о е  п ер ем ещ ен и е б е р е г о в о й  ли ни и . К э т о й  к ат его р и и  

о т н о с я т с я  р авн и н н ы е р е к и  мало й  у с т о й ч и во с т и , н ап р и м ер , 

р .  В и с л а .

3 .  Р е к и , в к о т о р ы х  у гл у б л е н и е  и н ар ащ и ван и е р у с л а п р о и с х о ­

д я т  в  о д н и х  и т е х  ж е  м е с т а х , пр и чем  н ар ащ и ван и е п е р е к ат о в , 

н аб л ю д аю щ е е с я  в  п ер и о д  п о л о в о д ь я , к о м п ен с и р у ет с я  р азм ы во м  

и х  в  м е ж ен ь . Т ак  к а к  п е р е к ат ы  и м ею т у с то й ч и вы й  х ар ак т е р  и 

о ч е р т ан и я , п о д в е р ж е н н ы е  ли ш ь  п ер и о д и ч еск и м  к о леб ан и ям  

о к о л о  н е к о т о р о г о  с р е д н е г о  зн ач ен и я, т о  р ек и  т р е т ь е й  к ат е г о ­

р и и  н азы в аю т с я  у с т о й ч и вы м и  (н ап р и м е р ,' Во л г а , Д о н  и д р .) .

4 .  Р ек и  н аи б о ль ш ей  у с т о й ч и в о с т и , к о т о р ы е  п р о т е к аю т  в о т ­

н о с и т е л ь н о  н ер азм ы вае м ы х  гр у н т ах  (в  о с о б ен н о ст и  при  х о р о ш о  

зар е г у л и р о в ан н о м  п а в о д к е )  и п р о н о сят  н и ч то ж н о е  к о л и ч е с т в о  

н а н о с о в . К ним о т н о с и т с я  б о л ь ш и н с т в о  р е к  с е ве р о -зап ад н о й  

о б л а с т и  (К ар ели я, К о л ь с к и й  п о л у о с т р о в ) , р р . С в и р ь , Н е в а , В о л ­

х о в ,  с и б и р с к и е  р ек и  —  Ен и с е й , Т о м ь  и д р у г и е .

О  степ ен и  у с т о й ч и в о с т и  р е к  м о ж н о  с у д и т ь  п о  с к о р о с т и  

п е р е д в и ж е н и я  п е р е к ат о в  и к о л и ч е с т в у  п ер ен о си м ы х  т в е р д ы х  

в зв е ш е н н ы х  в е щ е с т в ; п р о ф . Вел и к ан о в  у к азы в ае т , ч то  с к о р о с т ь  

п е р е д в и ж е н и я  п е р е к ат о в  н а Рей н е у  С т р ас б у р га с о с т ав л я е т  

в  с р е д н е м  5 0 0  м в ^ о д  п р и  о б щ ем  о б ъ е м е  п о д ви ж н о й  части  

п е р е к а т а  в 1 0 0  0 0 0  м3 в г о д . В го р н ы х  р е к ах  с к о р о с т ь  п е р е ­

м е щ е н и я  п о д ви ж н ы х  о т м е л е й  д о с т и гает  н е с к о л ь к и х  к и ло м ет р о в  

и  д а ж е  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в  в г о д , пр и чем сам ы й  х ар ак т е р  

п е р е м ещ ен и я  э т и х  о т м е л ей  я в л яе т с я  к р ай н е н ер авн о м ер н ы м  и 

н е у с т о й ч и в ы м .

§  9 .  Ф о р м и р о в ан и е р у с е л  р авн и н н ы х р ек . П р од ол ь н ы й

у к л о н  р ек

Р еч н ы м  р у с л о м  н азы в ае т с я  п о н и ж ен н ая ч ас т ь  д о ли н ы  р ек и , 

п о  к о т о р о й  о с у щ е с т в л я е т с я  р ечн о й  с т о к . И зм ен ч и во с ть  в о  в р е ­

м е н и  р е ч н о го  с т о к а , х ар ак т е р и зу е м ая  ги д р о гр аф ам и  ( §  2 ) , н е ­

и зб е ж н о  п р и во д и т  к  и зм ен ч и во с т и  р еч н о го  р у с л а. В  п ер и о д  

н и зк и х  м еж ен н и х  и о с е н н е -зи м н и х  р ас х о д о в  р ечн о й  п о т о к  с о ­

с р е д о т о ч и в а е т с я  в  н аи б о л е е  загл у б л ен н о й  части  р у с л а , к о т о р о е  

н о с и т  в с и лу  э т о г о  н азв ан и е  м еж ен н его  или м ал о г о  р у с л а. 

В  п ав о д к о в ы й  п ер и о д  в с л е д с т в и е  р е зк о г о  во зр ас тан и я р ас х о д о в  

( з а ч а с т у ю  в н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  р аз)  р ечн о й  п о т о к  р азл и вае т с я  

п о  ш и р о к о м у  п р о с т р ан с т в у  п р и б р еж н ы х  т е р р ас , н о сящ ем у  н а-



и м ен о ван и е п о й м ы  и ли  п о л о го  р у с л а ( р и с . 4 3 ) .  Вп о л н е  е с т е ­

с т ве н н о , ч то  м еж ен н е е  р у с л о , н ах о д яс ь  п о д  н еп р ер ы вн ы м  в о з ­

д ей стви ем  р е ч н о г о  п о т о к а , зн ач и тель н о  о т л и ч ае т с я  о т  п о й м ен ­

н о г о ; б у д у ч и  с л о ж е н о  и з аллю ви аль н ы х  о т л о ж е н и й  и  п о д в ер г аяс ь  

п р о ц е с с ам  р азм ы ва и н ам ы ва, о н о  с о с т а в л я е т  о с н о в н у ю  ч ас т ь  

р у с л а р ек и , в т о  вр ем я к ак  п о й м ен н ая е г о  ч а с т ь , зали ваем ая 

в о д о й  ли ш ь  в  п е р и о д  п ав о д к а, о б ы ч н о  з а р а с т а е т  р ас т и т ел ь ­

н о с т ь ю  и п р е д с т ав л я е т  со б о й  р ечн у ю  т е р р а с у , к о т о р ая  м о ж ет  

б ы т ь  и с п о л ь зо в ан а д ля к у ль ту р н ы х  ц елей  ( зал и в н ы е  л у г а ) .

Р у с л о  р авн и н н о й  р е к и , к ак  п р ави ло , и м е е т  к р и во ли н ей н у ю  

ф о р м у  в п лан е. П р и чи н о й  э т о г о  я в л я ю т с я  с  о д н о й  с т о р о н ы  

слу чай н ы е о б с т о я т е л ь с т в а , к ак , н ап р и м ер , н али ч и е  н еу с то й ч и ­

в ы х  л е гк о  р азм ы вае м ы х  б е р е г о в , к о т о р ы е  п о д  вли ян и ем  р ек и

Ри с. 43. С хем а во д о то к а с по й мо й.

м о г у т  р азр у ш ат ь с я , с  д р у го й  —  н е у с г ан о в и в ш и й с я  х ар ак т е р  

р еч н о го  п о т о к а , в с л е д с т в и е  к о т о р о г о  м о ж е т  и зм е н я т ь с я  н ап р ав­

лен и е течен и я. К ак  т о ,  так  и д р у г о е  я в л е н и е  м о г у т  н ар у ш и ть  

о чер тан и е б е р е г о в о й  линии и с о зд ат ь  и зв е с т н у ю  к р и ви зн у  т е ­

чен и я на то м  и ли  и н о м  у ч ас т к е  р ек и . Э т о г о  о к азы в ае т с я  с о ­

вер ш ен н о  д о с т ат о ч н о  д л я  р азви ти я и зв и л и с т о с т и  р у с л а : о б л ас т ь  

п ер во н ач аль н о й  н еб о ль ш о й  в о гн у т о с т и  б у д е т  б ы с т р о  у вели ч и ­

в ат ь с я , п р о д у к т ы  ж е  р азм ы ва б у д у т  с н о с и т ь с я  к  п р о т и в о п о ­

л о ж н о м у  б е р е г у , о б р азу я  там  о т л о ж е н и я , п е р е р ас т аю щ и е  п о с т е ­

п ен н о  в к о с ы  и о т м ел и . Так и м  п у тем  с о з д а е т с я  к р и во ли н ей н ая 

ф о р м а б е р е г о в , с т о л ь  естес т вен н ая  д ля р е к , п р о т е к аю щ и х  в  а л ­

лю ви аль н ы х  о т л о ж е н и я х .

В  н аи б о лее  р е зк о й  ф о р м е и зв и л и с т о с т ь  п р о я в л я е т с я  в  ви д е 

т ак  н азы ваем ы х  м еан д р , т . е . и злу ч и н  р е к и . Р азв и т и е  и зви ­

ли с т о ст и  р ек и  с п о с о б с т в у е т  п о с т еп ен н о м у  п р ек р ащ ен и ю  р аз-  

м ы ваем о сти  р у с л а б л аго д ар я  с у щ е с т ве н н о м у  у м ен ь ш ен и ю  у к ло н а 

р ек и  и с к о р о с т е й  теч ен и я; в с л е д с т в и е  э т о г о  м о ж е т  н асту п и ть  

м о м ен т , к о гд а д аж е  на зак р у гл ен и ях  с к о р о с т ь  б у д е т  н ед о с т а­

то чн а д ля д ал ь н ей ш его  р азм ы ва р у с л а  и м е ан д р а с т ан о в и т с я  

у с то й ч и во й . Зач ас т у ю  о д н ак о  м еан д р ы  р а зв и в а ю т с я  ч р езвы ч ай н о  

и н тен си вн о  и с б л и ж аю т с я  н ас т о л ь к о , ч т о  в о зн и к ае т  о п ас н о с т ь



п р о р ы в а ( р и с . 4 4 ) .  Ес л и  п р о р ы в о б р азу е т с я , т о  м еан д р а п р е ­

к р ащ ае т  п р о п у с к а т ь  во д у  и п р е вр ащ ает с я  в с т ар о р еч ь е .

Н а б л ю д ае т с я  п ер ем ещ ен и е  м еан д р  в  н ап р авлен и и  течен и я 

(р и с . 4 5 ) ;  э т о  п ер ем ещ ен и е  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  т о г о , ч то  

р азм ы в  в о г н у т о с т и  п р о и зво д и т с я  р е к о ю  н е н о р м аль н о  к  б е р е г у , 

а п о д  о с т р ы м  у г л о м ; с к о р о с т ь  п ер ед ви ж ен и я  м еан д р  о б ы ч н о  

н езн ач и т е л ь н а, п о э т о м у  о п и с ы ваем о е  явлен и е  м о ж н о  н аб лю д ать  

т о л ь к о  п р и  д л и т е л ь н ы х  и с и с т ем ат и ч ес к и х  п р о м ер ах  р у с л а на 

р азм ы в ае м о м  у ч ас т к е .

К ас ая с ь  о б щ е г о  х ар ак т е р а теч ен и я р авн и н н о й  р е к и , о тм ети м  

п р е ж д е  в с е г о , ч т о  в с е  вы ш ес к азан н о е  о т н о с и т с я  п р еи м у щ е ­

с т в е н н о  к  м е ж ен н е м у  р у с л у ; в п ав о д о к  р еч н о й  п о то к  зап о л н яе т  

в с ю  п о й м у , п о ч е м у  и зм ен яется  к ак  н ап р авлен и е  течен и я, т ак  и 

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 : п о т о к  д в и ж е т с я , с лед у я о б щ ем у  

о ч ер т ан и ю  к о р е н н ы х  б е р е г о в ; ли ш ь  в р е д к и х  сл у ч аях  р ек а 

с л е д у е т  в  п а в о д о к  в с е м  и зги б ам  о с н о в н о г о  р у с л а ( э т о  зави с и т  

о т  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  р азм ер ам и  о с н о в н о г о  р у с л а и п о й м ы ). 

Ч т о  к ас ае т с я  у к л о н а  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и , т о  п о след н и й  с у ­

щ е с т в е н н о  в о зр а с т а е т , что  о б ъ я с н я е т с я  п о вы ш ен и ем  к о э ф и - 

ц и ен та ш е р о х о в а т о с т и  за  с ч е т  п о й м ы .

Н аи б о л е е  х ар ак т е р н о й  о с о б ен н о с т ь ю  р авн и н н о й  р ек и  я в ­

л яе т с я  н али ч и е п е р е к а т о в , ч ер ед у ю щ и х с я с  глу б о к и м и  у ч ас т к ам и , 

н азы в аем ы м и  п л е с ам и . Н аи б о ль ш ее  п р о тяж ен и е  и м ею т п л ес ы , 

с о о т в е т с т в у ю щ и е  и зо гн у ты м  частям  р у с л а ; п ер е к ат ы  ж е  зан и м аю т  

н езн ач и те л ь н ы е  п о  п р о тяж ен и ю  у ч астк и  п е р е ги б о в  р у с л а (р и с . 4 6 ) ;  

и н о гд а п е р е к ат  с о е д и н я ет с я  н еп о с р ед с тв ен н о  с  о тм елям и , о б -

Ри с. 44. С хем а меан д р ы . Рис. 45. С хем а смещ ен ия меандры.



р азу ю щ и м и с я н а вы п у к лы х  у ч а с т к а х  к р и в ы х ; так о й  п е р е к а т  н а ­

зы в ае т с я  „ д у р н ы м “ , т ак  к ак  к р ай н е  зат р у д н я ет  с у д о х о д с т в о . 

С о о т в е т с т в е н н о  о п и сан н о м у  х а р а к т е р у  р у с л а р авн и н н о й  р е к и  

е е  у к л о н  с у щ е с т в е н н о  зави си т  о т  вели ч и н ы  р а с х о д о в : в  м е ж е н ь  

у к л о н  н а п л е с о в ы х  у ч ас т к ах  с р ав н и т е л ь н о  н езн ач и те л е н , н а 

п е р е к ат ах  ж е  н аб лю д ается п е р е п ад  у р о вн ей , п о д о б н о  т о м у  

к ак  э т о  о б р азу е т с я  на в о д о с л и в н ы х  п о р о г а х , и м ею щ и х  зн а ч и ­

т ел ь н о е  п о вы ш ен и е  о т м ет о к  п о  с р ав н е н и ю  с  о тм етк ам и  р у с л а . 

В  п ав о д о к  п р о и с х о д и т  в о зр ас т ан и е  с к о р о с т е й  и глу б и н  в  р е к е  

и у в е л и ч и в ает с я  о б щ и й  у к ло н  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и . В о з р а с -

Ри с . 46. Распр еделен и е ск о р о стей  ц о тло ж е­
ний на у ч астк е  п ер ек ата.

тан и е глу б и н  на п ер ек ат е  с п о с о б с т в у е т  у м ен ьш ен и ю  п е р е п а д а  

у р о вн ей  н а н ем . Н ак о н ец , п р и  в е с ь м а  зн ач и тель н ы х  р а с х о д а х  

п ав о д к а б л аго д ар я  зап о лн ен и ю  в о д о ю  п о й м ы  у с т а н а в л и в а е т с я  

, о д и н  о б щ и й  у к л о н  на всем  п р о т я ж ен и и  р ек и  и вли ян и е  п е р е ­

к ат о в  тем  сам ы м  у с т р ан яе т с я . Т а к о е  и зм ен ен и е р е ж и м а р е к и  

по  м ер е  х о д а  п аво д к а и м еет с в о и м  с л е д с т в и е м  и зм ен ен и е  п р о ­

ц е с с о в  р азм ы в а и н ам ы ва: в м е ж е н ь  н аб л ю д ает с я  р азм ы в  п е р е ­

к ат а и д о с т ат о ч н о  у сто й чи вы й  р е ж и м  н а у ч ас т к е  п л е с а ; в  п а ­

в о д о к , н ап р о ти в, в п лес ах  п р о и с х о д и т  эн ер ги чн ы й  р азм ы в  р у с л а , 

а н а п е р е к ат ах  н аб лю д ается п о в ы ш е н и е  дн а за  с ч е т  п е р е н о с а  

р азм ы т о г о  с  п леса м атер и ала.

§  10. Расп р ед ел ен и е ск о р о ст е й  и п оп ер еч н ы й  у к л о н

Д л я  х ар ак т ер и с т и к и  п р о ц е с с о в  р азм ы в а  р у с л а с у щ е с т в е н н о е  

зн ачен и е и м еет  о ц ен к а вели ч и н ы  п о п ер еч н о го  у к л о н а , с л е д ­

стви ем  к о т о р о г о  и является  о б р азо в ан и е  вт о р и ч н ы х  т е ч е н и й , 

в ы зы в аю щ и х  п ер ен о с  р азм ы т о г о  гр у н т а о т  в о г н у т ы х  б е р е г о в  

к  вы п у к л ы м . П р о ан али зи р у ем  э т о т  в о п р о с , п о л ь зу я с ь  п о с т р о е ­

н и ем  п лан а течен и й  м ето д о м  В е р н а д с к о г о . Р ас с м о т р и м  к р и в о ­

ли н ей н ы й  у ч ас т о к  р у с л а и д о п у с т и м , ч то  у г о л  к р и в и зн ы



о с т а е т с я  п о ст о ян н ы м , в с о о т ве т с т ви и  с  чем  лю б ая ли ни я т о к а 

о п р е д е л я е т с я  р ад и у с о м  к р и ви зн ы  г (р и с . 4 7 ) .

Д е л я  в с ю  о б л а с т ь  теч ен и я на р яд  э л ем ен т ар н ы х  с тр у й  и 

п р и м ен яя ф о р м у лу  Ве р н а д с к о г о  ( 4 4 ) ,  и м еем

( 5 7 )

П р и  это м  п р о д о л ь н ы й  у к ло н  лю б о й  с т р у й к и  м о ж е т  б ы ть  

в ы р аж е н  ч е р ез р ад и у с  к р и ви зн ы  г:

‘ / 8 а г ’

г д е  А у —  п ер еп ад  у р о в н е й  сво б о д н о й  п о в е р х н о с т и  на д ли н е

стр у й к и  р авн о й  а  г ,  о д и н ак о вы й  д ля 

в с е х  с т р у е к , а а  б е р е т с я  в  р ад и ан ах . 

В  так о м  с л у ч ае , если  сч и тать

1 -j— з 1 — в(с»

И м ея в ви д у , ч то  Ь =  - ~  
лу чаем  и

п о -

( 5 8 )

Р и с  47. С хем а к р асчету  
по то ка на криво й.

( 5 8 а )

,  h )  Г г0

Ес л и  h =  c o n s t (п р ям о у го л ь н о е  

с еч ен и е  р у с л а ) , то

„  « о У г0   С
У 7  У 7

гд е  С — н ек о то р ая к о н с т ан т а.

Т ак и м  о б р азо м , зак о н  п ло щ ад ей  иг —  c o n s t, п о лу чаем ы й  в

г и д р о м е х ан и к е , с п р ав е д л и в  ли ш ь  на к о р о т к и х  у ч ас т к ах  п о т о к а

п р и 'п р е н е б р е ж и м о  м ал о м  вли ян и и  си л тр ен и я. П р и  с у щ ес т вен н о м

вл и ян и и  п о с л ед н и х  р а с ч е т  с л е д у е т  вести  п о  ф о р м у ле  ( 5 8 ) .*

В  т о м  с л у ч ае , к о гд а г л у б и н а п о т о к а м ен яется о т  о д н о г о  б ер ега

к  д р у г о м у , п о лу чи м  и н ы е р асч етн ы е зави с и м о с т и ; д о п у с т и м , что
з«

h — hQ( j J\  в  т ак о м  с л у ч а е  п о лу чи м  и ] / г  =  и0 У г 0 4 , о т -

* Приво димый н и же ан али з был про извед ен вп ер вы е ст. научным 
со тр у д н и к о м  ВН И И Г М . П . Ко жевни ко вым в его  кан ди датск о й  д и с­
сер тац и и , защ ищ енно й в 1 9 4 1 г .  (см . „ Ги д р о техн и ческ о е стр о и тель * 
с т в о *, 1946).
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к у д а
З ч _ 1 _

“ “ “ » © *  = “ « ( 0 "  =  <5 9 >

гд е  Сх —  н ек о т о р ая  к о н с т ан т а.

И з ф о р м у лы  ( 5 9 )  с л е д у е т , ч то  с к о р о с т и  в о зр а с т а ю т  к  в н е ш ­

н ей  с т о р о н е  к р и в о й , т . е . к  в о г н у т о м у  б е р е г у .

Ес л и  р у с л о  т р ап е ц о и д ал ь н о е , т о  п —  1 ,0  и m  =  0 ,2 5 ;  д л я  

р е ч н о г о  р у с л а м о ж н о  п р и н ять  т б ли зк и м  к  0 ,5 .

Н ай д ем  д ал е е  п ер еп ад  у р о вн ей  м е ж д у  во гн у ты м  и в ы п у к ­

лы м  б ер егам и

С ? г-Л Г«2 л Г 2» — 1
A y = - J - d r = y J  г  =

r0

Ч  / 2т  2т  \ « 2 ( 1 — 5 )

“ 5 г г ( '  ) - Л г г -  ■ <6 0 >

гд е  а  —  с к о р о с т ь  стр у й к и  с  р ад и у с о м  г.

Ес л и  т =  0 ,2 5

4л ~ т И Э Г М 1- / $ г -
при т —  0 ,5

В  ч ас т н о ст и  при  у  =  0 ,5 ,  п о лу чи м

&У1 ~  0 ,6 ~  ! Д У2 =  ° . 5 ^ -

П о лу ч ен н о е  зн ачен и е п ер еп ад а у р о в н е й  Ду , р азу м е е т с я , 

яв л я е т с я  п р и б ли ж ен н ы м , так  к ак  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  к р и ви зн а 

линии т о к а м ен яется  п о  б о лее  с л о ж н ы м  зак о н ам  и в ч ас т н о с т и  

м ен яется ц ен тр  к р и ви зн ы  о т д е л ь н ы х  с т р у й , ч е г о  мы  не у ч и т ы ­

вали  в  вы ш еп р и вед ен н о м  ан али зе . З д е с ь  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  

п о лу ч ен н ая зав и с и м о с т ь  ( 5 8 )  б ы ла э к с п е р и м е н т ал ь н о  п р о в е р ен а 

М . П . К о ж ев н и к о в ы м  и д ала ве с ь м а у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а ­

д ен и е с  д ан н ы м и  н аб лю д ен и й .

Вы ш е  м ы  о т м еч ал и , что  к р и во ли н ей н ы й  х ар ак т е р  теч ен и я и 

н али чи е п е р е г и б о в  р у с л а влеч ет  за с о б о й  во зн и к н о вен и е  в т о ­

р и чн ы х теч ен и й  в  п о п ер ечн о м  к  о с н о в н о м у  н ап р авлен и и  теч ен и я





ж и д к о с т и . Э ти  вто р и ч н ы е теч ен и я  ж и д к о с т и  с о в м е с т н о  с  п о с т у ­

п атель н ы м  е е  п ер ем ещ ен и ем  в ы зы в аю т  с п и р алеви д н ы й  х а р а к т е р  

д ви ж ен и я ж и д к о с т и  н а и зги б ах  р е к , к о т о р ы й  с о п р о в о ж д а е т с я  

о п у с к ан и ем  ж и д к и х  ч асти ц  у в о г н у т о г о  б е р е г а  и п о с т е п е н н ы м  

п о д ъ е м о м  и х  к  вы п у к л о м у  б е р е г у  (р и с . 4 8 ) . С о в е р ш е н н о  я с н о , 

ч то  у  в ы п у к л о г о  б ер ега с к о р о с т и  б у д у т  о с л аб л е н ы , а  э т о , 

в  с в о ю  о ч е р е д ь , б у д ет  с п о с о б с т в о в а т ь  вы п ад ен и ю  з д е с ь  т в е р д ы х  

ч асти ц , п ер ен о си м ы х  о т  в о г н у т о г о  б е р е г а к  в ы п у к л о м у . О п и ­

сан н о е  явлен и е н азы в аю т  о б ы ч н о  п о п ер еч н о й  ц и р к у л я ц и е й .

Е с л и  р ас с м о т р ет ь  р ас п р е д е ле н и е  в  п о т о к е  о с р е д н е н н ы х  с к о ­

р о с т е й  в н ап р авлен и и  г л ав н о г о  д ви ж ен и я, т о  на у ч а с т к е  п л е с а  

мы  б у д ем  н аб лю д ать  к ар т и н у , и зо б р аж ен н у ю  н а р и с . 4 9 ,  г д е  

п о к азан ы  и зо т ахи  с к о р о с т е й  в  н ек о т о р о м  ж и во м  с е ч е н и и  р у с л а . 

Н аи лу чш и м  о б р азо м  р еаль н ы м  у с л о в и я м  о т в е ч ае т  ф о р м у л а  р а с ­

п р ед елен и я с к о р о с т е й  л о гар и ф м и ч ес к о го  ви д а

гд е  и0 —  д о н н ая с к о р о с т ь ,

8 —  вы с о т а б у г о р к о в  ш е р о х о в ат о с т и , 

а и Ь —  о п ы тн ы е к о эф и ц и ен ты  (р и с . 5 0 ) .

У к азан н ая ф о р м у ла с о о т в е т с т в у е т  т е о р е т и ч е с к и м  за в и с и ­

м о стям  П р ан д тля и Кар м ан а. Д о с т ат о ч н о  х о р о ш о  о т в е ч а е т  н аб ­

лю д ен и ям  т ак ж е  и п о к азат ел ь н ая  ф о р м у ла

к ак о в ая  о с о б ен н о  у д о б н а в п р ак т и ч е с к и х  п р и л о ж е н и я х . Э ти м и  

д ву м я ф о р м у лам и  мы  и б у д ем  п о л ь зо в ат ь с я  в д а л ь н е й ш е м . Ч т о  

к ас ае т с я  у ч ас т к а п ер ек ат а, т о  з д е с ь  р еж и м  с к о р о с т е й  м е н я е т с я ; 

н а р и с . 51 и зо б р аж ен а к ар т и н а р асп р ед елен и я с к о р о с т е й , к о ­

т о р ая  п о к азы в ае т , ч то  п р и  н и зк и х  г о р и зо н т ах  н а п е р е к ат е ,"  к ак  

н а в о д о с л и в е  с  ш и р о к и м  п о р о г о м , с к о р о с т и  в ы р а в н и в а ю т с я  и 

в ч ас т н о с т и  в о зр ас т аю т  д о н н ы е  с к о р о с т и . П р и  о ч е н ь  р е зк о м  

п е р е к ат е  н еп о с р е д с тв ен н о  п е р е д  н им н аб лю д ает с я  к а р т и н а  р а с ­

п р ед елен и я с к о р о с т е й , п о к азан н ая  н а р и с . 5 2 .

О с о б ы й  ви д  и м ею т к р и в ы е  р ас п р ед елен и я  с к о р о с т е й  пр и  

лед ян о м  п о к р о в е , к о г д а  т еч ен и е  р ек и  п р о и с х о д и т  у ж е  н е  о т ­

к р ы ты м  р у с л о м . Н а н и ж н ей  п о в е р х н о с т и  л е д я н о го  п о к р о в а  в о з ­

н и к аю т  со п р о ти влен и я д в и ж е н и ю , к о т о р ы е  б у д у т  т е м  зн ач и ­

т ел ь н ей , чем б о л е е  гр у б у ю  ф о р м у  и м еет  лед ян о й  п о к р о в ;  м ак ­

си м у м  с к о р о с т и  о к азы в ает с я  зн ач и т е л ь н о  н и ж е п о в е р х н о с т и  в о д ы , 

с  с о о т в е т с т в и и  с чем  э п ю р ы  р ас п р ед елен и я с к о р о с т е й  п р и о б р е ­

(6 1 )

( 6 2 )



т а ю т  в и д , п о к азан н ы й  н а р и с . 5 3 . П о  и зм ер ен и ю  Ве л и к ан о в а  

н а  р . Т о м и  п о л о ж ен и е  м ак си м у м а с к о р о с т и  о к азал о с ь  на г л у ­

б и н е  ( 0 ,3  —  0 ,7 ) А , сч и тая о т  н и ж н ей  п о в ер х н о с т и  л ь д а .

Ри с . 53, Расп р ед елен и е ск о р о стей  по д  ледяным п о к р о во м .

Р ас п р е д е л е н и е  по  ж и в о м у  сечен и ю  в звеш ен н ы х  н ан о со в  

н а х о д и т с я  в  п о лн о м  с о о т в е т с т в и и  с  р асп р ед елен и ем  с к о р о с т е й ; 

н аи б о л ь ш ая  м у т н о с т ь  н аб л ю д ае т с я  на вер т и к алях  с  н аи б о льш и м и  

с к о р о с т я м и . Н о  по  в е р т и к ал и  м у тн о сть  в о зр ас т ае т  к о  д н у , в  т о

Ри с. 54. И зо тахи  м у тло сти  в сечении во д о то к а.

в р е м я  к ак  с к о р о с т и  у б ы в аю т . Э т о  явлен и е ст ан о ви т ся  п о н ятн ы м , 

е с л и  у ч е с т ь , ч то  т в е р д ы е  ч асти ц ы  о б лад аю т  у д ель н ы м  весо м  

п о р я д к а  2 ,5  —  2 ,7 5 ,  б л аг о д ар я  чем }' о ни с тр ем ятс я  о п у с т и т ь с я  

к о  д н у . Н а р и с . 5 4  п о к азан ы  и зо тахи  м у тн о сти  в  ж и во м  сечен и и  

р у с л а  и р асп р ед елен и е  е е  п о  вер т и к ал и , к ак о в о е , к ак  н етр у д н о  

у с м о т р е т ь , п о д ч и н яется н е к о т о р о м у  зак о н у ; *в д аль н ей ш ем  б у -



нет п о к азан о , ч то  тео р ети ч ес к и  э т о т  за к о н  б л и зо к  К ло гар и ф м и - 

ш с к о м у  и ч то  чем  м ен ь ш е к р у п н о с т ь  ч ас т и ц , т ем  р ав н о м ер н е е  

р асп р ед елен и е и х  п о  глу б и н е п о т о к а . В  г о р н ы х  п о т о к ах , гд е  

ск о р о сти  ве с ь м а в е л и к и , вс тр еч аю тся в о  в зв е ш е н н о м  с о с т о ян и и  

твер д ы е части ц ы  д и ам етр о м  в  1 мм и д а ж е  б о л е е ; в  р авн и н н ы х  

1е к ах  п р е о б л ад аю т  взвеш ен н ы е ч ас т и ц ы  0 , 1 0 - н 0 , 2 5  м м , 
р и чем н аи б о лее  к р у п н ы е  с о с р е д о т о ч и в аю т с я  в  п р и д о н н ы х  с л о я х  

о т о к а .

§  11 . Гор н ы е р ек и

И зу ч ен и е го р н ы х  п о т о к о в , б ер у щ и х  н ач ал о  в в ы с о к о г о р н ы х  

р ай о н ах  и с т е к аю щ и х  в р еки  или  м о р я , п о к азы в ае т , ч то  э т и  

во д о т о к и  о т ли ч аю т с я  р яд о м  с у щ е с т в е н н ы х  о с о б е н н о с т е й ; о б л а ­

д ая зн ач и тель н ы м и  у к ло н ам и  и в е с ь м а б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и  

теч ен и я, п е р е н о с я  в б о ль ш и х  к о л и ч е с т в ах  т в е р д ы е  в зве ш ен н ы е  

■астицы и п ер ем ещ ая в  п р и д о н н ы х с л о я х  к р у п н ы й  п е с о к , г ал ь к у  

б у лы ж н и к , о н и  и м ею т  т о  с у щ э с т в е н н о е  о т л и ч и е , ч то  д о л ж н ы  

тть р азд елен ы  на вс ем  сво ем  п р о тяж ен и и  н а н е с к о л ь к о  ч ас т ей . 

Вер хн и й  го р н ы й  у ч ас т о к  р еки  х а р а к т е р и зу е т с я  т ем , ч то  з д е с ь  

п о  б о ль ш ей  ч ас ти  го р н ы й  п о то к  п р о т е к а е т  в  у зк о м  у щ е л ь е , 

зач ас ту ю  в с к ал и с т о м  л о ж е  и с к о р о с т и  т еч е н и я  д о с т и г аю т  и с ­

к лю ч и тель н о  б о л ь ш и х  вели чи н , зн ач и т е л ь н о  п р евы ш аю щ и х  к р и ­

т и ч ес к и е . Д ал е е  п о т о к  вы хо д и т  и з у з к о г о  у щ е л ь я  в ш и р о к у ю  

д о ли н у , с л о ж е н н у ю  р ечн ы м и  вы н о сам и , п р е и м у щ е с т в е н н о  к р у п н о ­

зер н и сты м и  о б ло м о ч н ы м и  м атер и алам и , х о р о ш о  о к атан н ы м и  и 

п ер ем еш ан н ы м и  с  п ес к о м  и и ло м . У к л о н ы  р е к и  зд е с ь  с н и ж аю т с я  

д о  ¿ = = 0 ,0 0 1  —  0 ,0 0 6 ,  н о  б ли зк и  к  к р и т и ч е с к и м . Р а с т е к а я с ь  п о  

ш и р о к о й  д о ли н а, п о т о к  р азб и ваетс я  на р я д  р у к а в о в , н еп р ер ы в н о  

м ен яю щ и х в  п ав о д о к  с в о ю  к о н ф и гу р ац и ю ; н еу с т о й ч и в о с т ь  р у с ­

ла, и зм ен ч и во сть  б е р е г о в , во зн и к н о вен и е  о с т р о в к о в  и п о д в и ж н ы х  

о тм елей  —  н аи б о л ее  хар ак т ер н ы е  ч е р т ы , п р и с у щ и е  э т о м у  у ч ас т к у  

р ек и . В с е  ж е  з д е с ь  у ж е  м о ж н о  о т л и ч и т ь  п о й м ен н ы е т е р р ас ы , 

зато п ляем ы е при  ср авн и тель н о  в ы с о к и х  п ав о д к ах  и п о д в е р г аю ­

щ и еся р азм ы ву  ли ш ь  в  р ед к и х  с л у ч ая х . Н и ж е  по  теч ен и ю  у к ­

ло н ы  с н и ж аю тс я  ещ е  б о ль ш е и б л аг о д ар я  э т о м у  у м е н ь ш ае т с я  

к р у п н о сть  взве ш ен н ы х  и влек о м ы х  п о т о к о м  т в е р д ы х  ч аст и ц , и 

р ек а н ачи н ает п р и б ли ж ат ь ся  по  с в о е м у  х а р а к т е р у  к  р авн и н н ы м , 

с о с р ед о т о ч и в аяс ь  в б о л э е  или м ен ее  у с т о й ч и в о м  р у с л е  с  р е зк о  

вы р аж ен н ы м и  п о й м ен н ы м и  т ер р ас ам и . Н а р и с . 5 5  п о к азан  п р о ­

д о льн ы й  п р о ф и ль  го р н о й  р ек и  с  д елен и ем  е г о  на тр и  о с н о в н ы х  

у ч аст к а: го р н ы й , п р ед го р н ы й  и д о ли н н ы й .

П и тан и е го р н ы х  р е к  н а п ер вы х  д в у х  у ч а с т к а х  о с у щ е с т в л я е т с я  

п р еи м у щ ествен н о  за  с ч ет  п о в е р х н о с т н о г о  с т о к а ; б л аго д ар я  б о л ь ­



ш им с к о р о с т я м  теч ен и я и б ы стр о м у  н ар астан и ю  п аво д к о в  пр и  

у зк о м  у щ е л ь е , г д е  ак к у м у ляц и я п ав о д к а  н е  м о ж е т  б ы т ь  зн а ­

ч и тель н о й , н а э т и х  у ч ас т к ах  р е зк о  м ен яю тся и с к о р о с т и  теч ен и я. 

В  о б щ ем  с л у ч ае  п р и  н еу стан о ви вш ем ся р е ж и м е  д ви ж ен и я п аво д к а 

н еи зб еж н о  в о зн и к н о в е н и е  во лн , д в и ж у щ и х с я  с о  с к о р о -

Ри с. 55. Про дольный про ф иль го рно й реки.

стям и  № =  У^Ь.. О д н ак о  с к о р о с т ь  п о т о к а  м о ж е т  п р евы ш ать  

с к о р о с т ь  в о л н ы , и в э т и х  с лу ч аях  и с к л ю ч ае т с я  р асп р о стр ан ен и е  

во лн  в в е р х  п о  т е ч е н и ю .

О б щ и й  х а р а к т е р  во д н о й  п о вер хн о ст и  р ек и  н а п ер во м  и з н а­

зван н ы х  у ч а с т к о в — в о л н о о б р азн ы й ;р у с л о  х ар ак т е р и зу е т с я  вес ь м а 

б о ль ш о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю .

Ес л и  п р е д с т ав и т ь  с е б е  н а пути  д ви ж ен и я т а к о г о  п о т о к а вы с т у п  

в ви д е к ам ен н о й  г р я д ы  и ли  п о д п о р н у ю  с т е н к у  п ло ти н ы , т о  зд е с ь

в о зн и к ае т  п р ы ж о к , вп ер ед и  

к о т о р о г о  п о т о к  д ви ж е т с я  с о  

с к о р о с т я м и  б о ль ш е к р и ти ч е­

с к и х ; п р и  зн ач и тель н о й  в ы ­

с о т е  п ло ти н ы  во зн и к ает  к р и ­

вая п о д п о р а ти па Ай ( р и с у ­

н о к  5 6 ) ,  и п р ы ж о к  п ер ед ви ­

г ае т с я  н а н ек о т о р о е  р ас ­

с т о ян и е  в в е р х  п о  теч ен и ю , 

и зм ер яем о е  вели чи н о й  ¿ „ я й

»  - у -  , гд е  Д А  —  вы с о т а

п о д п о р а. Н а п р е д г о р н ы х  у ч ас т к ах  с к о р о с т и  б ли зк и  к  к р и ти ­

ч ес к и м , с л е д о в а т е л ь н о , о б щ и й  х ар ак т е р  теч ен и я зд е с ь  т о т  ж е , 

ч т о  и в  п р е д ы д у щ е м , н о  во зн и к н о вен и е  п р ы ж к о в  н е п р о ­

я в л я е т с я  в с т о л ь  р е зк о й  ф о р м е; о н и  с к о р е е  являю тс я в о л ­

н ам и  с  н ев ы с о к и м  гр еб н ем , всю д у  н аб лю д аю щ и м и ся и п о к р ы ­

ваю щ и м и  п о ч ти  в с ю  п о в ер х н о с т ь  в о д о т о к а . Н ес м о тр я Н1

криба»  А,

Ри с. 50. С хем а во зн и к н о вен и я прыж­
ка в го р н о й  р ек е.



о б щ у ю  н еу с т о й ч и в о с т ь  р у с л а в  п ав о д о к , на э то м  у ч а с т к е  р е к и  

м о ж н о  н ам ети ть  н е к о т о р о е  о с н о в н о е  р у с л о , р а зр а б а т ы в а е м о е  

п о т о к о м , к о т о р о м у  п р и су щ и  о п и с ан н ы е р ан е е  о б щ и е  с в о й с т в а : 

н а и зги б ах  н аб лю д ается  р е зк о  вы р аж ен н ая п о п ер еч н ая  ц и р к у л я ­

ция и о т л о ж е н и е  взве ш ен н ы х  н ан о с о в  на вы п у к л ы х  б е р е г а х ; 

о д н ак о  с ам ы е к р у п н ы е н ан о сы  ( г а л ь к а , б у лы ж н и к ) п е р е м е щ аю т с я  

главн ы м  о б р азо м  н а вн еш н ей  с т о р о н е  к р и вы х . Зд е с ь  н е т  с т о л ь  

п р ави ль н о го  ч ер ед о ван и я к р и в ы х , к ак  э т о  н аб л ю д ает с я  н а р ав н и н ­

н ы х  р е к а х ; б л аго д ар я  к р у ты м  у к ло н ам  в с ю д у  в с т р е ч а ю т с я  

б ы с т р о т о к и , м еан д р ы  б ы с т р о  п р о р ы в аю т с я , п о в о р о т ы  р у с л а  

в е с ь м а к р у т ы е .

В  д о ли н н ы х  у ч ас т к ах  р еж и м  п о т о к а  н о си т  с п о к о й н ы й  х а р а к ­

т е р , б лаго д ар я чем у  зд е с ь  н аб л ю д аю тс я  т е  ж е  я в л е н и я , к а к  и 

в р авн и н н ы х р е к ах .

ГЛ А ВА  IV

О С Н О ВЫ  Т ЕО РИ И  Д ВИ Ж ЕН И Я  Д О Н Н Ы Х  Н А Н О С О В  

§  12 . О бщ и е п р ед ст ав л ен и я  о  м е хан и з м е  в з в еш и в ан и я  и 

вл еч ен и я н ан о со в

В  н ас т о ящ ее  вр ем я м о ж н о  с ч и т ат ь  о б щ еп р и зн ан н ы м , ч т о  п р о ­

ц ес с ы  п ер ен о с а п о т о к о м  т в е р д ы х  ч асти ц  в о  в зв е ш е н н о м  с о с т о я ­

нии п р ед с т авл яю т  с о б о й  п р ям о е  с л е д с т в и е  т у р б у л е н т н о с т и  

д ви ж у щ ей с я  ж и д к о с т и . В  лам и н ар н о м  п о т о к е  н ет  п р и ч и н  д ля 

во зн и к н о вен и я взве ш и в ан и я ; в с е  т ве р д ы е  ч ас т и ц ы , п о п ав ш и е  

в  т ак о й  п о т о к , б у д у т  н еи зб е ж н о  о п у с к ат ь с я  на д н о  и о с т а н а в л и ­

ват ь с я  в с во ем  д ви ж ен и и . В  ту р б у лен т н о м  п о т о к е , п о м и м о  г л ав н о г о  

д ви ж ен и я в п р о д о ль н о м  н ап р авлен и и , в о зн и к аю т  д о б а в о ч н ы е  

п о п ер еч н ы е п ер ем ещ ен и я м ас с  ж и д к о с т и , н али ч и е к о т о р ы х  и 

я в л яе т с я  главн о й  п р и чи н о й  п е р е н о с а т ве р д ы х  ч ас т и ц  и з  н и ж н и х 

с л о е в  в вер хн и е и тр ан с п о р т и р о ван и я и х в о  в зв е ш е н н о м  с о с т о я ­

нии на зн ач и тель н ы е р ас с т о я н и я . Т ак  к ак  о д н ак о  т в е р д ы е  ч а с ­

ти ц ы  о б л ад аю т  б о ль ш и м  у д ель н ы м  в е с о м , чем  в о д а , и  и м ею т  

н еу к л о н н о е  стр ем лен и е о с е д ат ь  на д н о , т о  д ля п о д д е р ж ан и я  и х 

в о  взвеш ен н о м  со с то ян и и  н ео б х о д и м о  н али чи е в  п р и д о н н ы х  

с л о я х  п о т о к а  п о сто ян н ы х  и м п у л ь с о в , в ы зы в аю щ и х  п о д ъ е м  т в е р ­

д ы х  ч ас ти ц  с о  д н а в вер х н и е  с л о и  в о д ы . К ак  и зв е с т н о , т в е р д ая  

с т е н к а п о т о к а, о б лад аю щ ая т о й  и ли  ино й с т е п е н ь ю  ш е р о х о в а ­

т о с т и , яв л яе тс я  и ст о ч н и к о м  т у р б у л е н т н о с т и , в п р и д о н н ы х  с л о я х  

п о т о к а во зн и к ает  в и х р е о б р азо в ан и е  и ви х р е о т д е л е н и е , у с и л и в а е ­

м о е  ш е р о х о в ат о с т ь ю  д н а, в  р е зу л ь т ат е  ч его  и п о я в л я ю т с я  те

( ^ Ч п т *  '» О ТЛ ТГтт^ т '  ч г  Т-Т.. г, -п Ч - .'*- ” / ЧТ'Т.ТЧ”  Т ГЛ ’ГГУТ.’ ЛП



с и л о в ы е  в о зд е й с т в и я  н а т в е р д ы е  ч асти ц ы , о  к о т о р ы х  ш ла р ечь  

в ы ш е .

Взаи м о д е й с т в и е  м е ж д у  твер д ы м и  части ц ам и  и п о т о к о м  пр и  з а ­

д а н н ы х  ги д р авл и ч ес к и х  у с л о в и я х  в с е г д а п р и во д и т  к  н ек о т о р о м у  

у с т о й ч и в о м у  с о с т о ян и ю , пр и  к о т о р о м  д о л ж н о  с у щ е с т в о в ат ь  р ав н о ­

вес и е  м еж д у  к о л и ч е с т в о м  т в е р ­

д ы х  взвеш ен н ы х  ч ас т и ц , п о д ы ­

м аю щ и хся вм е с т е  с  п ер ем ещ аю ­

щ и м и ся в в е р х  м ассам и  ж и д к о ­

с т и  М х, и к о л и ч ес т во м  ч асти ц , 

о п у с к аю щ и х ся  вн и з за  с ч е т  си л 

т яж ест и  М2 (р и с . 5 7 ) .

П о сту ли р о ван и е  т ак о г о  у с т а ­

н о ви вш его с я  п р о ц е с с а п ер ен о са 

т в е р д ы х  взвеш ен н ы х  ч асти ц  и 

с о с т ав л я е т  о д н о  и з о с н о в н ы х  

п о ло ж ен и й  тео р и и  взвеш и ван и я, ' 

п о зво л яю щ и х  п о с т р о и т ь  н е к о ­

т о р ы е  р ас ч е т н ы е  зави с и м о с т и , д о с т ат о ч н о  б ли зк и е  к  д е й с т в и т е л ь -  \ 

н о с т и . Э т о  важ н о е  п о л о ж ен и е  тео р и и  мы  и пр и мем в д аль н ей ш ем  \ 

к а к  о с н о в н о й  п о с т у л ат . Вв е д е н и е  э т о г о  п о с т у л ат а п о зв о л я е т  нам 

у т в е р ж д а т ь , ч то  е сли  в н ач аль н о м  сечен и и  п о т о к а и м еет  м е с т о  

у с т о й ч и в ы й  в  у к азан н о м  вы ш е  с м ы с л е  р еж и м  д ви ж ен и я т в е р д ы х  

ч а с т и ц , т о  э т о т  р еж и м  б у д е т  с о х р ан я т ь с я  и на вс е м  д аль н ей ш ем

п р о т я ж е н и и  п о т о к а . П р и  р авн о м ер н о м  у с т ан о ви вш ем с я  р еж и м е 

д в и ж е н и я  р у с л о  п о т о к а н е б у д е т  пр и  э то м  п о д в ер г ат ь с я  ни 

р а з м ы в у , ни заи лен и ю . П р и  н ер авн о м ер н о м  р еж и м е р у с л о  б у д е т  

за и л и т ь с я  и ли  р азм ы ват ь с я  в зави с и м о с т и  о т  т о г о , к ак  и зм е ­

ни ^  п
н я ю т с я  с к о р о с т и  теч ен и я: е с л и  с к о р о с т и  у м ен ь ш аю тся, т . е . О,

т о  б у д е т  н аб лю д ать с я  п р о ц е с с  заи лен и я р у с л а, т ак  к ак  в к аж ­

д о м  п о с л е д у ю щ е м  сечен и и  т р ан с п о р т и р у ю щ ая с п о с о б н о с т ь  п о т о к а 

б у д е т  м е н ь ш е , чем  в п р е д ш е с т в у ю щ и х ; е с л и  с к о р о с т и  в о зр а-

Р и с . 57. С хем а по пер ечн ы х пере 
мещ ен и й  нано со в.



с т аю т , т . е . - ^ > 0 > т 0  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  р азм ы в  р у с л а , т ак

к ак  в  п р ед ш ес т ву ю щ и х  с е ч ен и ях  м у т н о с т ь  п о т о к а в с е г д а  б у д е т  

м ен ь ш е, н еж ели  в п о с л е д у ю щ и х  (р и с . 5 8  и 5 9 ) .

Д л я  по н и м ан и я п р о ц е с с о в  п е р е н о с а  п о т о к о м  в зв е ш е н н ы х  н а- 

) н о с о в  б о л ь ш о е  зн ачен и е и м еет  у с т ан о в л е н и е  у с л о в и й  п е р е х о д а  

I т в е р д ы х  части ц , леж ащ и х  на д н е , и з с о с т о ян и я п о к о я  в о  в з в е ш е н ­

н о е  с о с т о я н и е . М н о го ч и слен н ы е э к с п е р и м ен т ы , п р о в о д и в ш и е с я  

в  р азл и ч н ы х  лаб о р ато р и ях  С С С Р  и з а  гр ан и ц ей , и з к о и х  о т м е т и м  

и с с лед о ван и я Л о с и е в с к о г о , Ве л и к ан о в а , Го н ч ар о в а, И н с т и т у т а  

Ги д р о т ех н и к и  (ВН И И Г) , Д и к о н а , Д ж и л ь б е р т а , Б е н ь о л ь д с а , п о ­

зв о л я е т  след у ю щ и м  о б р а ­

зо м  о х ар ак т е р и зо в ат ь  э т о  

явлен и е [Л . 1 8 ] .

С у щ е с т в у е т  н ек о т о р ая  

-> с к о р о с т ь  течен и я ж и д к о -  

. с т и , п р и  к о т о р о й  н аб лю - 

\ д аю т с я  п ер вы е  п о д ви ж к и  

зе р е н  н ан о с о в , слагаю щ и х  

п о в е р х н о с т ь  д н а р у с л а ; 

н ас ту п лен и е  э т о г о  м о ­

м ен та о б ы ч н о  х ар ак т е ­

р и зу е т с я  т е м , что  н е к о т о ­

р ая ч аст ь  зер ен  н ан о со в  н ач и н ает  ви б р и р о ват ь  и , с р ы в а я с ь  с о  

с в о е г о  м еста, п ер е к ат ы вае т с я  н а и зв е с т н о е  р ас с т о я н и е  в н и з ; 

о т д е л ь н ы е  части ц ы  п о д  в о зд е й с т в и е м  п о т о к а о к а з ы в а ю т с я  п е р е ­

н есен н ы м и  вн и з п о с р ед с т во м  с к ач к а . С о ве р ш ен н о  я с н о , ч т о  

т о л ь к о  ч ас т ь  части ц  о к азы в ае т с я  вы вед ен н о й  и з р а в н о в е с и я : э т о  

те  ч асти ц ы , к о т о р ы е  н аи м ен ее у с т о й ч и в о  д е р ж ат с я  н а д н е  и ли  

на к о т о р ы х  си ло во е  в о зд е й с т в и е  п о т о к а с к а зы в а е т с я  в  н аи ­

б о ль ш ей  м ер е. П о с теп ен н о е  в о зр ас т ан и е  с к о р о с т е й  в л е ч е т  за  

с о б о й  у вели ч ен и е о б щ ег о  ч и с л а т в е р д ы х  ч ас т и ц , в ы в о д и м ы х  

п о т о к о м  и з с о сто ян и я п о к о я ; п р и  э т о м  у ж е  зн ач и т е л ь н ая  ч ас т ь  

и х  д в и ж е т с я  с к ач к о о б р азн о , в  т о  вр ем я к ак  д р у г и е  п е р е к а т ы ­

ваю т с я .

О п ы т  о д н ак о  п о к азы в ае т , ч т о  ли ш ь  ч ас т ь  в р е м е н и  ч ас т и ц ы  

д в и ж у т с я  с к ач к о о б р азн о : о н и п о д н и м аю тся н ад  д н о м  н а н е б о л ь ­

ш у ю  в ы с о т у , зате м  о п у с к аю т с я  в н о в ь  на д н о , п р о х о д я  н е к о т о ­

р ы й  у ч ас т о к  п ер ек ат ы ван и ем ; вр ем ен ам и  о н и  в о в с е  о с т а н а в л и в а ю т с я  

в с в о е м  д ви ж ен и и  д о  т е х  п о р , п о к а  п о т о к  н е о к а ж е т с я  в н о в ь  

в  с о с т о ян и и  вы вес т и  и х  и з р ав н о в е с и я . О п и с ан н о е  с о с т о я н и е  

п о т о к а  с о б с т в ен н о  и м о ж н о  о т н е с т и  к  т о м у  м о м е н т у , к о т о р о м у  

'м ы  п р и п и сы ваем  п о н яти е „ т р о ган и я  ч ас т и ц “ ; с о о т в е т с т в у ю щ у ю

Ри с . 59. Разм ы в на у ч ас т к е  сп ад а.



э т о м у  с о с т о ян и ю  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  течен и я н азо вем  „ р азм ы ваю ­

щ е й “ с к о р о с т ь ю ; б у д ем  о б о зн ач ат ь  ее  ч ер ез « 0.

П р и  д аль н ей ш ем  во зр ас тан и и  с к о р о с т е й  б у д е т  н аб лю д ать с я  

у ж е  м ас с о в о е  влеч ен и е н ан о с о в  в  п р и д о н н о м  с л о е  п о т о к а ; о д н ак о  

п е р е х о д  и х  п о л н о с т ь ю  в о  в звеш ен н о е  с о с т о я н и е  о к азы в ае т с я  

в о зм о ж н ы м  ли ш ь пр и  зн ач и т ель н о  б о л е е  в ы с о к и х  зн ачен и ях 

с к о р о с т е й  теч ен и я. П е р во н ач аль н о  на д н е р у с л а о б р азу ю т с я  

г р я д ы  и д ви ж ен и е  н ан о с о в  п е р е х о д и т  в с о с т о ян и е  г р я д о в о г о  

п е р е м е щ е н и я  (р и с . 6 0 ) .  С к о р о с т ь  п ер ем ещ ен и я гр яд  с р авн и т ель н о  

н е в е л и к а , н о  с к о р о с т ь  д ви ж ен и я ч асти ц  п о в ер х  гр яд  н еп р ер ы вн о

■к

Ри с. 60. Гр яд о во е  пер емещ ен и е нано со в.

в о з р а с т а е т ; д о ст и гая  в е р х а  гр я д ы , части ц ы  с к ат ы в аю т с я  вн и з и, 

п о п ад ая  в  зас то й н у ю  зо н у  (т ак  н азы ваем о е „ п о д в ал ь е “  гр яд ы ), 

о с т ан ав л и в аю т с я  в с в о е м  д ви ж ен и и . Н аст у п ает  о д н ак о  м о м ен т, 

к о г д а  т в е р д ы е  части ц ы  б у д у т  о б л ад ат ь  так о й  б о ль ш о й  с к о р о с т ь ю  

п е р е м ещ ен и я , пр и  к о т о р о й , п ад ая с  гр яд ы , о ни  о к аж у т с я  у ж е  

н е  в  зас то й н о й  о б л ас т и , а в  п о д ви ж н о й  зо н е  сл ед у ю щ ей  гр яд ы . 

Э т о т  м о м ен т  о ч ен ь  в аж е н , т ак  к ак  о н  связан  с  п е р е х о д о м  д в и ­

ж е н и я  зер е н  гр у н та в н о в у ю  ф азу , связан н у ю  с  п о лн ы м  в зв е ­

ш и в ан и е м : гр яд ы  п о с т е п е н н о  ср аб ат ы ваю т с я  и части ц ы  взм ы - 

в а ю т с я  п о т о к о м  в в ы ш е л е ж ащ и е  с л о и , п ер е'хо д я в с о с т о ян и е  

в зв е ш и в ан и я . С к о р о с т ь  т еч ен и я, с о о т в е т с т в у ю щ у ю  э т о м у  с о с т о я ­

н и ю , м ы  н азы ваем  „ к р и т и ч е с к о й “ : е с л и  по  то й  и ли  и н о й  пр и чи н е 

с к о р о с т ь  течен и я о к аж е т с я  м ен ее  к р и ти ч еск о й , т ве р д ы е  части ц ы  

н ач н у т  о с е д ат ь  на д н е , о б р азу я  гр яд ы . Э т а к ар ти н а явлен и я 

м н о г о к р а т н о  н аб л ю д ал ас ь  р азли чн ы м и  и с с л ед о ват ел я м и ; в  п о с л е д ­

н е е  вр ем я ( 1 9 3 7  —  41 г г .)  о н а  б ы ла п о д т вер ж д ен а пр и  и с с л е д о в а ­

н и и  к р и т и ч е с к и х  с к о р о с т е й  д ви ж ен и я ж и д к о с ти  в  п у л ь п о в о д ах  

н а с п ец и ал ь н о й  о п ы тн о й  у с т ан о в к е  ( В . С . К н о р о з) [Л . 2 0 ] .

Т а к и м  о б р азо м , мы  у с т ан о в и л и  д ва важ н ы х  в тео р и и  н ан о с о в  

| п о н ят и я : 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 и0, с о о т в е т с т в у ю -  

н ц у ю  н ач аль н о й  ф азе  р азм ы в а  д н а р у с л а , и к р и т и ч е с к у ю



' с к о р о с т ь  икр, с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п е р е х о д у  о т  г р я д о в о г о  п е р е м е щ е ­

н и я т в е р д ы х  ч асти ц  к  с о с т о ян и ю  п о л н о г о  взве ш и в ан и я . Н е о б х о д и м о  \ 

п о д ч е р к н у т ь , что  в т о р о м у  с о с т о я н и ю  о т в е ч ае т  н е к о т о р о е  в п о л н е  I

'о п р е д е л е н н о е  к о л и ч ес т в о  т в е р д ы х  ч асти ц , в зв е ш е н н ы х  п о т о к о м : 

чем  б о л ь ш е  н асы щ ен и е п о т о к а н ан о с ам и , тем  б о л ь ш е  д о л ж н а\  

б ы т ь  вели чи н а к р и ти ч еск о й  с к о р о с т и .

У с т ан о влен и е  зави с и м о с т и  икр— /( Р ) ,  гд е  Р — к о л и ч е с т в о  

н ан о с о в , и с о с т ав л я е т  о д н у  и з г л ав н ы х  зад ач  т ео р и и  д в и ж е н и я  

н ан о с о в ; р азу м ее т с я , в е с ь м а с у щ е с т в е н н о  т ак ж е  у с т а н о в и т ь  з а ­

ви с и м о с т ь  к о ли ч ест ва т в е р д ы х  ч ас т и ц , в л е к о м ы х  п о т о к о м  п р и  

гр яд о во м  п ер ем ещ ен и и  н ан о с о в , о т  с к о р о с т и  Р = / ( и ) ,  и  за в и ­

с и м о ст ь  к р и ти ч еск о й  с к о р о с т и  п о т о к а  икр о т  г и д р ав л и ч е с к и х  

х ар ак т е р и с т и к  е го  и р азм ер о в  т в е р д ы х  ч асти ц . Д л я  т о г о  ч т о б ы  

вы п о л н и т ь  э т у  зад ач у , н е о б х о д и м о  п р е ж д е  в с е г о  у с т а н о в и т ь  

о б щ у ю  к ар ти н у  с и л о в о г о  в о зд е й с т в и я  п о т о к а н а т в е р д ы е  ч а ­

с т и ц ы , р асп о ло ж ен н ы е  н а д н е , и вы ясн и ть  у с л о в и я , п р и  к о т о р ы х  

ч асти ц а м о ж ^ т б ы ть  вы вед ен а и з с о с т о ян и я  п о к о я .

§  1 3 . С и л ов ое в о з д ей ст в и е  п о т о к а н а т в ер д ы е  ч аст и ц ы ,  

р асп о л о ж ен н ы е н а д н е . Раз м ы в аю щ ая  ск о р о ст ь  п о т о к а

Д о л г о е  вр ем я с ч и т ал о с ь , ч то  т в е р д ы е  ч аст и ц ы , р а с п о л о ж е н ­

н ы е н а д н е , п о д вер ж ен ы  т о л ь к о  л о б о в о м у  в о зд е й с т в и ю  п о т о к а . 

Н аб лю д ен и я о д н ак о  п о к азал и , ч т о  н а части ц ы  д е й с т в у е т  т а к ж е  

п о д ъ ем н ая си ла, во зн и к аю щ ая в с л е д с т в и е  н е с и м м е т р и ч н о г о  о б ­

тек ан и я и х п о т о к о м ; к р о м е  т о г о , в с л е д с т в и е  в о зн и к аю щ и х  

в п р и д о н н о м  с л о е  п о т о к а  ви хр ей  ч асти ц а м о ж е т  о к а з а т ь с я  п о д  

во зд е й с т в и ем  п о сл ед н и х , ч то  т а к ж е  в л е ч е т  за  с о б о й  п о я в л е н и е  

в е р т и к ал ь н о  н ап р авлен н ы х и м п у л ь с о в . С у щ е с т в е н н о е  зн ач е н и е  

д ля х ар ак т ер и ст и к и  и с с л е д у е м о г о  явлен и я и м ели  о п ы т ы  п о  о п р е ­

д елен и ю  п о д ъ ем н о й  с и л ы , д ей с т ву ю щ ей  на ч ас т и ц у , п р о в е д е н ­

н ы е Л о с и е вс к и м  ( Ц Н И В Т ) , к о т о р ы й  у с т ан о в и л , ч то  п о д ъ е м н ая  

с и л а в п ер во м  п р и б ли ж ен и и  м о ж е т  п р и н и м аться п р о п о р ц и о н ал ь ­

н о й  к в ад р ат у  д о н н о й  с к о р о с т и  п о т о к а . Н ар я д у  с  э т и м  б ы л о  

у с т ан о в л е н о  (А б р ам о в , В Н И И Г) , ч то  к р у п н ы е ч асти ц ы  и с п ы т ы ­

в аю т  на с е б е  т ак ж е  д авлен и е  с н и зу , в о зн и к аю щ е е  в с л е д с т в и е  

ф и льтр ац и и  во д ы  п о д  вли ян и ем  р азн о с т и  д авлен и й , в с е г д а  и м е ­

ю щ ей  м е с т о  при  о б тек ан и и  т в е р д ы х  т е л , л е ж ащ и х  н а д н е . Н а 

р и с . 61 п о к азан а с х ем а с и л о в о г о  в о зд е й с т в и я  п о т о к а  н а т в е р д у ю  

ч аст и ц у , р ас п о л о ж ен н у ю  на д н е : с о  с т о р о н ы  в е р х н е г о  б ь е ф а 

д е й с т в у е т  л о б о вая  с и ла, с н и зу  —  п о д ъ ем н ая с и л а, с в е р х у  ч ас т и ц ы  

и с  т ы ло во й  с то р о н ы  н аб лю д аю тс я о б л ас т и  п о н и ж ен н о го  д ав л е н и я . 

Н а р и с . 6 2  п о к азан а п лан о вая с х е м а  с и л о в о г о  в о зд е й с т в и я  : о -



т о к а  н а т в е р д у ю  ч ас т и ц у ; с  ве р х о в о й  сто р о н ы  части ц а п о д в е р ­

ж е н а  л о б о в о м у  д авлен и ю , н а б о к о в ы х  ж е  п о в е р х н о с т я х  н аб л ю ­

д а ю т с я  о б л ас т и  п о н и ж ен н о го  д авлен и я. Д ля х ар ак т е р и с т и к и  э т о г о  

я в л е н и я  ве с ь м а и н тер есн ы  р е зу л ь т ат ы  э к с п ер и м ен т аль н о го  и с с л е ­

д о в ан и я  д авлен и я в о зд у ш н о г о  п о т о к а на ц и ли н д р , п о м ещ ен н ы й  

н а д н е , п р о и зв е д ен н о г о  Д е м е н т ь е в ы м  [Л . 13]  (р и с . 6 3 ) . Н ет р у д н о

у б е д и т ь с я , ч то  ц и ли н д р  

вы т ал к и в ает с я  д авлен и ем  

п о т о к а в  ж и д к о с т ь , и сп ы ­

ты вая к ак  л о б о в о е  д ав л е ­

н и е, т ак  и п о д ъ ем н у ю  

си л у . П р и н яв п о д ъ ем н у ю  

си лу  п р о п о р ц и о н аль н о й  

к вад р ат у  с к о р о с т и  п о т о к а 

у  д н а, Д е м е н т ь е в  о п р е д е ­

ли л к о эф и ц и ен т ку в ф о р ­

м у ле д ля п о д ъ ем н о й  си лы  

Р ь =  ркуЯиъ ( 2  —  м и д елевая  п ло щ ад Ь\  пр и чем п о лу чи л зн ач е ­

н и я Иу =  0 ,3  —  0 ,4 ;  о тн о ш ен и е  п о д ъ ем н о й  си лы  Р ь к  л о б о во м у  

д ав л е н и ю  Р[ в о п ы т ах  п о л у ч и л о с ь  р авн ы м  0 ,7 .  А н ало ги ч н о е  

и с с л е д о в ан и е  д ля ш ар а д ал о  зн ач ен и е ^  =  0 ,1 3 ,  а о тн о ш ен и е

- у - =  0 ,3 5 ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  н али чи ем  зн ач и тель н ы х  зо н  п о н и ­

ж е н н о г о  д авл е н и я  с  б о к о в ы х  с т о р о н  ш ар а.

О п и сан н ая вы ш е с х е м а о б тек ан и я т в е р д ы х  т ел , р ас п о л о ж е н ­

н ы х  н а д н е п о т о к а , и м еет  м е с т о  пр и  д о с т ат о ч н о  б о л ь ш и х  р а з ­

м е р а х  э т и х  т е л , и н аче г о в о р я , 

п р и  б о л ь ш о й  ш е р о х о в ат о с т и  

р у с л а  (к р у п н ы й  гр ави й , г ал ь к а , 

б у л ы ж н и к ) . П р и  м алы х  р азм е ­

р а х  т в е р д ы х  ч асти ц  о б с т ан о в к а , 

к о н е ч н о , г о р азд о  с л о ж н е е : ч а­

с т и ц ы  р азн о о б р азн ы х  р азм е р о в  

и  ф о р м ы  р азм ещ аю т с я  н а д н е 

в  с л у ч ай н о м  п о р я д к е ; пр и  о б ­

т е к ан и и  п о т о к о м  п о в е р х н о с т и  д н а д ал ек о  не в с е  части ц ы  б у д у т  

п о д в е р ж е н ы  л о б о в о м у  д авлен и ю  и п о д ъ ем н о й  с и л е ; н ек о т о р ы е  

и з  н и х  м о г у т  о к азат ь с я  в  зо н е  п о н и ж ен н о го  д авлен и я и в си лу  

э т о г о  б у д у т  о с т ав ат ь с я  в  со сто ян и и  п о к о я . К э т о м у  н ад о  д о б а­

в и т ь , ч т о  пр и  п ер ем ещ ен и и  н ан о с о в  р ас п о ло ж ен и е  т в е р д ы х  

ч ас т и ц  д р у г  п о  о тн о ш ен и ю  к  д р у г у  б у д ет  н еп р ер ы вн о  м ен ять с я  

и  в  с в я зи  с  эти м  ч ас ти ц ы  в  р азн о е  вр ем я б у д у т  п о п ад ать  

в  р азл и ч н ы е  у с л о в и я  в  о тн о ш ен и и  о б тек ан и я и х п о т о к о м .

Ри с. 62. С хем а си ло во го  во зд ей ­
стви я по то ка на части цу  в плане.

■> - а

Ри с . 61. С хем а си ло во го  во зд ей стви я 
п о то к а на твер д о е тело , леж ащ ее на д н е.



. С л о ж н о с т ь  о б с т ан о в к и , н аб л ю д аю щ е й с я  в  п р и д о н н о м  с л о е  

/  п о т о к а , к р ай н е  зат р у д н я е т  т е о р е т и ч е с к и й  ан ал и з в о п р о с а о б  

у с т о й ч и во с т и  т в е р д ы х  части ц  на д н е п о т о к а  и о  с к о р о с т и  и х  

п ер ед ви ж ен и я ; п о э т о м у  п р и х о д и тся  и с х о д и т ь  и з о с р ед н ен н о й  

с х ем ы  явлен и я. Вп о л н е  е с тест вен н ы м  я в л я е т с я  в в ед е н и е  в  р а с -  

 ̂ см о тр ен и е  у с л о в и й  у с т о й ч и во с т и  н е к о т о р о г о  п о в е р х н о с т н о г о  

с ло я т в е р д ы х  ч асти ц  н а ед и - 

: н и це п ло щ ад и  д н а, о д н о р о д ­

н ы х  п о  с в о е м у  с о с т а в у . Т а ­

к о е  р ас с м о т р ен и е  во п р о с а 

с у щ ес т вен н о  о б л е г ч ае т  т е о ­

р ети ч еск и й  ан ал и з, т а к  к ак  

су м м ар н у ю  вели ч и н у  л о б о ­

в ы х  во зд е й с т в и й  п о т о к а  на 

ч асти ц ы , о б р азу ю щ и е  п о ­

в е р х н о с т ь  д н а, м ы  м о ж ем  

п р и р авн ять  к ас ат ел ь н о м у  

у си ли ю  п о т о к а  н а с тен к е , 

к ак о в о е  о п р е д е л я е т с я  д о с т а ­

то ч н о  т о ч н о  н а о сн о ван и и  

вп о лн е н ад еж н ы х  и т е о р е т и ­

ч еск и  о б о с н о ван н ы х  р ас ч е т ­

н ы х зав и с и м о с т е й . Н е­

с к о л ь к о  м ен ее  о п р ед елен н ы м  

б у д е т  у с т ан о в л е н и е  вели ­

чи ны  п о д ъ ем н о й  с и л ы ; о д н ак о , о п и р ая с ь  н а о п ы ты  Л о с и е в -  

с к о г о  и Д е м е н т ь е в а , мы  вп р аве  п р и н ят ь  ее  п р о п о р ц и о н аль н о й  

к в ад р ат у  д о н н о й  с к о р о с т и  п о т о к а. Т ак и м  о б р азо м , и зу чая р а в -  

| н о ве с и е  п о в е р х н о с т н о г о  сло я т в е р д ы х  ч ас т и ц  н а д н е п о т о к а ,

| мы  и м еем  в о зм о ж н о с т ь  д о с т ат о ч н о  у в е р е н н о  о ц ен и ть  с и л о в о е  

\ в о зд е й с т в и е  п о т о к а  н а части ц ы  ( в о  в с я к о м  с л у ч ае  б о л е е  н ад е ж н о , 

чем  в  т о м  с л у ч ае , если  б ы  мы  р ас с м ат р и в ал и  у с т о й ч и в о с т ь  

\ о т д е л ь н о  в зя т о й  т ве р д о й  ч ас т и ц ы ) .

П ер ей д ем  к  р ассм о тр ен и ю  у с л о в и й  у с т о й ч и в о с т и  т в е р д ы х  

ч асти ц  н а д н е п о т о к а . К асатель н о е  у с и л и е , о т н ес ен н о е  к  е д и ­

н и це п о в ер х н о с т и  д н а, о п р ед еляется  и з о б щ е и зв е с т н о й  зав и с и м о с т и :

п „  ^и?дон 
гдои —  ‘ I —  Р »

гд е  <р —  к о э ф и ц и ен т  с к о р о с т и , 

р —  п л о т н о с т ь  во д ы , 

и дон —  д о н н ая с к о р о с т ь ,
А —  к о э ф и ц и ен т  со п р о т и влен и я , зав и с я щ и й  о т  о т н о с и т е л ь ­

но й ш е р о х о в ат о с т и  р у с ла и в я зк о с т и . Вл и ян и ем  п о с лед н ей  м ы

Ри с. 63. Д авлен и е на цилиндр по  
Д ем ен ть еву .



вп р аве  п р е н е б р е ч ь  в в и д у  б о ль ш и х  с к о р о с т е й  и б о л ь ш и х  зн а- 

чен и й  ч и с л а Р е й н о л ь д с а  в р еаль н ы х  п о т о к а х . ^

Вели ч и н а п о д ъ е м н о й  си лы  м о ж ет  б ы т ь  о п р ед е л ен а н а о с н о ­

ван и и  в ы ш е и зл о ж е н н о г о  к ак

гд е  п —  ч и с л о  ч ас т и ц  н а ед и н и ц е п о в е р х н о с т и  д н а, 

со —  п л о щ ад ь  п р о ек ц и и  части ц ы  н а п л о с к о с т ь  д н а, 

с —  о т н о ш е н и е  п ло щ ад и , на к о т о р о й  д е й с т в у е т  п о д ъ ем н ая 

с и л а, к  с у м м ар н о й  п ло щ ад и  п р о ек ц и й  ч асти ц  на д н о . 

И з п р о с т е й ш и х  гео м ет р и ч ес к и х  с о о б р аж е н и й  н етр у д н о  у б е ­

д и ть с я , ч то  п - ~ -  т, гд е  2 $ —  п л о щ ад ь  д н а, т —  к о эф и ц и -

ен т ,' о п р ед ел яю щ и й  п л о т н о с т ь  р азм ещ ен и я т в е р д ы х  ч асти ц  на 

д н е, к о т о р ы й  б у д е м  н азы в ат ь  к о э ф и ц и ен то м  с п л о ш н о с т и ; д ля 

у с л о ви й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  н ачалу  п ер ем ещ ен и я т в е р д ы х  ч асти ц , 

о б о зн ачи м  е г о  ч е р е з  т0.
Вв о д я  в ы р аж е н и е  д л я  п в  зави с и м о с т ь  ( 6 3 )  и и мея в ви д у , 

ч то  2 Й= 1 ,0 , п о лу ч и м

У с л о ви е  у с т о й ч и в о с т и  на с д в и г  п о в е р х н о с т н о г о  сло я т в е р д ы х  

ч асти ц  о п р е д е л я е т с я  и з зави с и м о с т и :

гд е  / — к о э ф и ц и е н т  т р ен и я,

й  —  в е с  ч ас т и ц  н а ед и н и ц е п о в зр х н о с т и  д н а при п ло тн о сти  

р азм ещ ен и я и х  т б у д е т  р авен  й —  Зд е с ь  у ' — у д ель н ы й

в е с  ч асти ц  в в о д е .

Т о г д а зав и с и м о с т ь  ( 6 4 )  м о ж ет  б ы т ь  н ап и сан а след у ю щ и м  

о б р азо м :

Р„  =  рку и2дон шпс, ( 6 3 )

( а - р 6) / г = р „ ( 6 4 )

О б ъ ед и н яя ч л е н ы , с о д е р ж ащ и е  с к о р о с т ь , п о лу ч и м :

и“°он +  к у /с)  = * i df  1

*
иср

О т с ю д а н е п о с р е д с т в е н н о  с л е д у е т , ч то



Э т о  и е с т ь  вы р аж ен и е для р азм ы в аю щ е й  д о н н о й  с к о р о с т и  

п о т о к а ; п е р е х о д я  к  ср ед н ей  с к о р о с т и  и0, п о лу ч аем :

К о эф и ц и ен т а в  это й  вес ь м а п р о с т о й  п о  с т р у к т у р е  ф о р м у л е  

в п ер ву ю  о ч е р е д ь  зави с и т  о т  п л о т н о с т и  р азм ещ ен и я ч а с т и ц  н а 

д н е , и х ф о р м ы  и у д ел ь н о го  в е с а ;  в  ф о р м у лу  в х о д и т  т а к ж е  в е ­

ли чи н а <р, п р ед с т авл яю щ ая с о б о ю  о т н о ш е н и е  д о н н о й  с к о р о с т и  

к  с р е д н е й ; к ак  и зв ес т н о , ср зав и с и т  о т  глу б и н ы  п о т о к а  и  о т н о ­

с и тель н о й  ш ер о х о в ат о с т и  р у с л а. Ч т о  к ас ае т с я  зн ам е н ат ел я  ф о р ­

м у лы  ( 6 6 ) ,  т о  п о след н и й  зави с и т  п р е ж д е  в с е г о  о т  о т н о с и т е л ь ­

н о й ш е р о х о в ат о с т и  р у сла ~  ; т а к , п о  о п ы там  Н и к у р а д зе , в е -

Вп о л н е  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  и Ыу п р е д с т а в л я е т  

со б о й  ф у н к ц и ю  о тн о си тель н о й  ш е р о х о в а т о с т и  р у с л а, п о с к о л ь к у  

п р и р о д а л о б о в о г о  и п р д ъ ем н о го  у с и л и я  о д и н ак о в а; в ы р а зи м  е е

Вы р аж ен и е  — п р е д с т ав л я е т  с о б о ю  н ек о т о р у ю  б е з р а з -  
У ёЛ

м ер н у ю  вели ч и н у , х ар ак т е р и зу ю щ у ю  о тн о ш ен и е  вели ч и н ы  п о д ъ ­

ем н о го  и л о б о в о г о  д авлен и я п о т о к а  н а части ц ы  к  и х  в е с у ;  

и н аче г о в о р я , э т о  о тн о ш ен и е  х а р а к т е р и зу е т  со б о й  к о э ф и ц и е н т  

с о п р о т и вл ен и я  при  о б тек ан и и  п о т о к о м  т в е р д ы х  ч ас т и ц , л е ж а ­

щ и х н а д н е  р у с л а.

(66)*

ТГ

ли чи на

*1
в ви д е т а к о м  с л у ч ае  мы вп р аве  п р е д с т а ­

ви ть  зав и с и м о с т ь  ( 6 6 )  в с л е д у ю щ ем  в и д е :

( 1а1 й + ? )  =  « У ( 6 7 >

или

* А нало гичный р езу льтат п о лу чается при рассмо трени и у с т о й ч и ­
во сти  части ц  на опрокидывание.



Н е т р у д н о  у б е д и т ь с я , ч т о  в  частн о м  с л у ч ае , к о гд а глу б и н а 

н е  о к азы в ае т  с к о л ь к о -н и б у д ь  зам ет н о го  вли ян и я на с и л о во е  

в о зд е й с т в и е  п о т о к а  н а ч аст и ц ы , ф о р м у ла ( 6 7 )  п р евр ащ ает с я  

в  и зв е с т н у ю  ф о р м у л у  Э р и  (A iry ) ; так и м  о б р азо м , п о след н яя 

п р е д с т ав л я е т  с о б о ю  ч ас т н ы й  слу чай  б о л е е  о б щ е г о  р еш ен и я, 

п о л у ч е н н о г о  в ы ш е . Д л я  о п р ед елен и я к о э ф и ц и ен то в , вх о д ящ и х  

в  ф о р м у л у , ав т о р о м  б ы л а  вы п о лн ен а о б р аб о т к а  э к с п е р и м ен т о в , 

п р о и зв е д е н н ы х  р азл и ч н ы м и  и сслед о вателям и  (Б о ч к о в ы м , Ве л и ­

к ан о в ы м , Ш о к л и ч ем , Д ж и л ь б е р т о м  и д р .) ;  р е зу л ь т ат ы  это й  о б р а ­

б о т к и  п р и вед ен ы  н а г р аф и к е  р и с . 6 4 ,  на к о т о р о м  по  о си  аб с ц и с с

о т л о ж е н а  вели чи н а In  , а по  о си  о р д и н ат . Н етр у д н о  
d Y gd

у б е д и т ь с я , что  ф о р м у л а ( 6 7 )  вп о лн е с п р ав ед л и ва д ля зн ачен и й

6 0 ;  при  зн ач ен и ях  -^  <  6 0  вли ян и е глу б и н ы  о к азы в ает с я

м е н е е  зам етн ы м , п р и  ^- <  10 глу б и н а н е о к азы в ае т  н и к ак о го

вл и ян и я на зн ач ен и е  “ ! L , т . е . с п р ав ед л и ва ф о р м у ла Э р и . 
Y gd

Ф о р м у л а  ( 6 7 )  м о ж е т  б ы т ь  пр и н ята с о  след у ю щ и м и  зн ачен и ям и  

п ар ам е т р о в :

« 0 ~ 1 , 4 / * 5 1 п Д , п р и | . > 6 0 ;  j

— / Г~7Г\ h > <68)
и 0 =  l , 4 / g r f ( l  - f i n  у  j j ) ,  при 10  <  j < 6 0  I

П о лу ч ен н ая за в и с и м о с т ь  сп р авед ли ва д ля т в е р д ы х  ч асти ц  

о д н о р о д н о г о  с о с т а в а ; п р и  н ео д н о р о д н о м  с о с т а в е  н ео б хо д и м о  

в в о д и т ь  в ф о р м у лу  зн ач е н и е  dcp и п о п р аво ч н ы й  к о эф и ц и ен т, 

о п р ед е л яе м ы й  о т н о ш е н и е м  м ак си м аль н о го  д и ам ет р а йтах к  с р е д ­

н е м у  dCp\
_i

« о  “  1 ,4  V gdTp In  )  ” . пр и  A >  6 0 ;

1

4 ~ \ , i v w r ( 1+ 1" /  ,£) (-;

п р и  1 0  < J <  6 0 , 

г д е  n — 7.
В е с ь  п р ед ы д у щ и й  ан ал и з применим ли ш ь к  н ес вязн ы м  гр у н ­

т а м , к  к ак о вы м  о т н о с я т с я  п есч ан о -гр ав ел и с т ы е  и п есч ан и сты е

max

Я 1

( 6 9 )



гр у н ты , о б ы ч н о  с л агаю щ и е  р у с л а р е ч н ы х  п о т о к о в ; в  сл у ч ае  

с в я зн ы х  г р у н т о в  зад ач а о п р ед елен и я р азм ы в аю щ и х  с к о р о с т е й  

с у щ ес т вен н о  о с л о ж н я е т с я , т ак  к ак  п о я в л я е т с я  н о вы й  ф ак ­

т о р —  сц еп лен и е ч ас т и ц  гр у н та м еж д у  с о б о ю , у ч е т  к о т о р о г о  

п р е д с т авл яе т  зн ач и т ель н ы е  затр у д н ен и я . В м е с т е  с  т ем  и зм е ­

н яю тся и у с л о в и я  с и л о в о г о  

в о зд е й с т в и я  п о т о к а  н а п о ­

вер х н о ст н ы й  с л о й  г р у н т а; 

т ак  к ак  т в е р д ы е  ч асти ц ы , 

слагаю щ и е г р у н т , ч р е зв ы ­

чай н о  м алы , т о  ш е р о х о в а ­

т о с т ь  с п р е д е л я е т с я  н е р а з ­

мер ам и  о т д е л ь н ы х  части ц ,

\а р азм ер ам и  т е х  в ы с т у п о в , 

к о т о р ы е  о б р азу ю т с я  н а п о ­

ве р х н о с т и  д н а. Разр у ш ен и е  

гр у н т а п р о и с х о д и т  п у тем  

о т р ы ва е г о  о т д е л ь н ы х  к у с к о в  

в р е зу л ь т ат е  с и л о в о г о  в о з ­

д ей стви я при  о б т ек ан и и  п о ­

ве р х н о с т и  д н а и во зд е й с т в и я  

на гр у н т  ф и ль тр ац и о н н ы х 

си л . Н аб лю д ен и ям и  у с т ан о ­

вл е н о , что  и в д ан н о м  сл у ч ае  

с к азы в ае т с я  вли ян и е г л у ­

б и н ы  п о т о к а , х о т я  и в м ен ь ш ей  с т еп ен и , ч ем  п р и  н е с в я зн ы х  

гр у н т ах . В  о б щ ем  ви д е  ф о р м у ла д ля р азм ы в аю щ и х  с к о р о с т е й  

в с вязн ы х  гр у н т ах  м о ж е т  б ы т ь  н ап и сан а с л е д у ю щ и м  о б р азо м :

«о =  а У¥^ А (■£-) Л (~г) * (70)

гд е  5  —  си ла с ц еп лен и я, ^
а —  н о р м аль н о е  д авлен и е  на г р у н т , - 

Д —  р азм ер  о т р ы вае м ы х  о т  гр у н та к у с к о в .

П р и н и м ая в о  вн и м ан и е, ч то  р у с л о  р е к  с л о ж е н о  о б ы ч н о  

п есчан ы м и  и гр авел и с т ы м и  о т ло ж ен и ям и , м ы  о гр ан и ч и м ся  зд е с ь  

эти м и  о б щ и м и  у к азан и ям и  о  зав и с и м о с т и  р азм ы в аю щ е й  с к о р о ­

сти  п о т о к а д ля с в я зн ы х  гр у н т о в  о т  о с н о в н ы х  ги д р ав л и ч е с к и х  

и гео м ет р и ч ес к и х  х ар ак т е р и с т и к  п о т о к а  и с в о й с т в  г р у н т а ; ч то  

к ас ае т с я  к о н к р е т н ы х  зн ачен и й  вели ч и н ы  и 0 д л я  э т и х  с л у ч ае в , 

т о  ее с л е д у е т  п р и н и м ать  в с о о т в е т с т в и и  с  с у щ е с т ву ю щ и м и  

н о р м ати вн ы м и  д ан н ы м и , п р и н и м аем ы м и  п р о е к т к о « с т р о и т е л ь н ы м н  

ги д р о техн и ч еск и м и  о р ган и зац и ям и ,

Ри с. 64. Гр аф и к  зави си м о сти  р азм ы ­
ваю щ их с к о р о с тей  о т о тн о си тельн о й  

ш ер о хо вато сти  р у сла.



§  1 4 . С к о р о ст ь  п ер ем ещ ен и я  и р а сх о д  д он н ы х 

н ан о со в , в л ек ом ы х п о то к о м

Р ас с м о т р и м  т е п е р ь  в о п р о с  о с к о р о с т и  п ер ем ещ ен и я н ан о с о в  

п р и  влеч ен и и  и х  п о  д н у  п о в е р х  г р я д . Д в и ж у щ и ес я  п о  п о в е р х ­

н о с ти  ч ас т и ц ы  п о д в е р ж е н ы  л о б о во м у  и ф и льтр ац и о н н о м у  д а ­

в л е н и ю , а  т а к ж е  п о д ъ ем н о й  си ле. Н о  п р и  п о д ви ж н о м  с л о е  г р а ­

н и чн ая с к о р о с т ь  п о т о к а  р авн а с к о р о с т и  п ер ем ещ ен и я т в е р д ы х  

ч ас т и ц  ин ; с л е д о в а т е л ь н о , к ас ат е л ь н о е  у с и ли е  на ед и н и ц е п о ­

в е р х н о с т и , к о т о р о е  р авн о  су м м ар н о м у  л о б о в о м у  во зд е й с т в и ю  

п о т о к а  на в с е  ч ас т и ц ы , о б р азу ю щ и е  п о в е р х н о с т ь  р у с л а , д о л ­

ж н о  б ы т ь  в ы р аж е н о  к ак

т =  ^  , ( 7 1 ) ,

гд е  ( и-дон —  чн) —  о тн о с и тель н ая с к о р о с т ь  д ви ж ен и я п о т о к а . 

С о о т в е т с т в е н н о  э т о м у  и п о д ъ ем н ая с и л а д о лж н а б ы т ь  в ы р а ­

ж е н а в  о т л и ч и е  о т  п р е д ы д у щ его , к ак

P b — p ky mc( идон =  и „ )а . ( 7  2 )

С и л а с о п р о т и в л ен и я  д ви ж у щ е го с я  с л о я  т в е р д ы х  ч асти ц  

с д в и г у  б у д е т  р ав н а

W  =  /  (т i  d —  Р ъ) =  /  [m-i'd —  ( « Ö0H -  uHf \. ( 7 3 )

К ак  о т м е ч е н о , о н а р авн а су м м ар н о м у  л о б о в о м у  во зд ей с тв и ю  

п о т о к а  н а т в е р д ы е  ч ас т и ц ы ; с л е д о в ат е л ь н о ,

X  х  ( “ * . « - “ «>• [ m f

и ли

{Цдон И к ) 2 =  j= Z T - .

4 ^ + 4  ( >

Н о  в ы р аж е н и е , с т о я щ е е  в  п р аво й  ч ас т и  зави си м о с т и  ( 7 4 ) ,  

р ав н о , к а к  в ы я с н е н о  р ан ее , к в ад р ат у  р азм ы ваю щ ей  д о н н о й  

с к о р о с т и  п о т о к а  иодон; так и м  о б р азо м , м ы  п о лу ч аем  д о с т а ­

т о ч н о  п р о с т о е  вы р аж е н и е  д л я  с к о р о с т и  п ер ем ещ ен и я т в е р д ы х  

ч ас т и ц :

Ик =  (м^ок*-  Uqöoh) =  ® (й  ^ о )- ( ^ 5 )

С т р о г о  г о в о р я , с л е д о в ал о  б ы  в в е с т и  в ф о р м у лу  ( 7 5 )  н е* 

к о т о р ы й  п о п р ав о ч н ы й  к о эф и ц и ен т, у ч и ты ваю щ и й  н ео д и н ак о в о с т ь



п ар ам е т р о в , вх о д ящ и х  п ф о р м у лы  ( 7 4 )  и ( 6 7 ) :  X, ку, с, / ;  

при  п ер ем ещ ен и и  т вер д ы х  ч ас т и ц  взаи м н о е  р ас п о л о ж е н и е  и х  

д р у г  к  д р у г у  м ен яется , с л е д о в ат е л ь н о , д о л ж н ы  н е с к о л ь к о  и з ­

м ен и ться и зн ачен и я к о эф и ц и ен та с о п р о т и вл ен и я  X и к о э ф и ц и е н т а  

п о д ъ ем н о й  си лы  &г

О б о зн ач ая  ч е р е з  а  вы р аж ен и е

в  к о т о р о м  вели чи н ы  с  и н д ек со м  0  с о о т в е т с т в у ю т  н ач ал у  п е ­

р ем ещ ен и я т в е р д ы х  части ц , п о л у ч и м , ч то  ик =  < р (гг— '<хи0), 
пр и чем а д о л ж н о  б ы ть  н е с к о л ь к о  м ен ь ш е ед и н и ц ы .

В  д аль н ей ш ем  о д н ак о  мы б у д е м  с ч и т ать  а  = 1 , 0 ,  т а к  к а к  

в н аш ем  р асп о р яж ен и и  н ет н и к ак и х  д ан н ы х  для к о л и ч е с т в е н н о й  

о ц ен к и  вели чи н ы  а.

Д л я  о п р ед елен и я р ас х о д а в л е к о м ы х  п о то к о м  д о н н ы х  н а ­

н о с о в  н ео б х о д и м о  ввес т и  в р ас с м о т р е н и е  к о эф и ц и ен т с п л о ш н о ­

сти  д ви ж ен и я т. И з п р и вед ен н о го  р ан е е  о б щ ег о  о п и с ан и я  д в и ­

ж ен и я т в е р д ы х  части ц  п о  д н у  п о т о к а  со вер ш ен н о  я с н о , ч т о  

с  у вели ч ен и ем  с к о р о с т и  п о т о к а д о л ж н о  у вел и ч и в ат ь с я  и  к о л и ­

ч е с т в о  д ви ж у щ и х с я  на ед и н и ц е п о в е р х н о с т и  д н а т в е р д ы х  ч а ­

с т и ц ; так и м  о б р азо м , вели чи н а т д о л ж н а зав и с е т ь  о т  с к о р о с т и  

п о т о к а.

П р о ф . Го н ч ар о в у  В . Н . [Л. 1 8 ]  п р и н ад леж и т  п о п ы т к а

у с т ан о вл ен и я р асч етн о й  зав и с и м о с т и  д л я  к о э ф и ц и ен та т н а 

о с н о в е  э к сп ер и м ен т аль н ы х  д ан н ы х  о  р езу ль т и р у ю щ ем  д ав л е н и и  

п о т о к а н а к у б ы , р азм ещ ен н ы е н а д н е  п о т о к а при  р а зл и ч н о м  

р асп о ло ж ен и и  и х д р у г  по  о т н о ш е н и ю  к  д р у г у . А н ал и зи р у я  

о п ы тн ы е д ан н ы е , Го н ч ар о в  п р и ш ел  к  в ы в о д у , что  м о ж н о  у с т а ­

н о ви ть  н и ж еслед у ю щ у ю  э м п и р и ч е с к у ю  зав и с и м о с т ь  м е ж д у  

к о эф и ц и ен там и  л о б о в о г о  и п о д ъ е м н о г о  ку д авл ен и я  и г е о ­

м етр и ч ес к и м и -р азм ер ам и  т в е р д ы х  т е л

гд е I — -р ас с т о я н и е  м еж д у  к у б ам и , й — вы с о т а и х  и ат —  н е ­

к о т о р ы й  к о э ф и ц и ен т . Д ля к у б о в  в ы с о т о й  о т  д о  у  г л у б и н ы  

п о т о к а э т а ф о р м у ла пр и н и м ает ви д



Т а к  к ак  в э т о м  с л у ч ае  т. —Т а к  к ак  в э т о м  с л у ч ае  т. — - т у т 2 > т о  т —т о  т —
0,14®

и аи а
и л и , пр и н и мая в о  в н и м ан и е , что  —г —  —  -и л и , пр и н и мая в о  в н и м ан и е , что п о лу чаем

(7 6 )

г д е  « 0 и т0 с о о т в е т с т в у ю т  н ачальн о й  стад и и  п ер ем ещ ен и я т в е р ­

д ы х  ч асти ц .

П о лу ч ен н ая Го н ч ар о в ы м  э к сп ер и м ен таль н ая зав и с и м о с т ь  д о л ­

ж н а  б ы т ь  у т о ч н е н а, т а к  к а к  н еи звес т н о ; в к ак о й  м ер е  о н а 

о п р ав д ае т с я  при  д р у г о м  со о тн о ш ен и и  м еж д у  глу б и н о й  п о т о к а 

и  р азм ер ам и  т в е р д ы х  т е л , р ас п о ло ж ен н ы х  н а д н е. О д н ак о  э та 

зав и с и м о с т ь  ( 7 6 )  ч р е зв ы ч ай н о  у д о б н а в п р ак т и ч ес к и х  п р и л о ­

ж е н и я х  и , к ак  п о к азы в аю т  о п ы тн ы е д ан н ы е, б л и зк а к  д ей с т ви ­

т е л ь н о с т и ; и с х о д я  и з  и зл о ж ен н о го , мы п р и м ем  ее  в ви д е

о б р аб о т к и  э к с п е р и м е н т о в .

Р ас с м о т р и м  д ал е е  в о п р о с  о р ас х о д е  д о н н ы х  н ан о с о в . П р и ­

н я т ая  вы ш е р ас ч етн ая с х е м а  п р ед п о лагает , ч то  д о н н ы е н ан о сы  

п е р е м ещ аю т с я  п о в е р х  г р я д  с о  с к о р о с т ь ю  ин =  о  ( а  —  ы0) о д н и м  

с л о е м ; п л о т н о с т ь  р азм ещ ен и я д ви ж у щ и х ся ч асти ц  на ед и ­

н и ц е  п о вер хн о с т и  о п р е д е л я е т с я  к о эф и ц и ен то м  сп ло ш н о ст и

р а с х о д  д о н н ы х н ан о с о в  б у д е т  в ы р аж ат ь с я  зав и с и м о с т ь ю

О т н о с и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  д о н н ы х н ан о с о в  в п о т о к е  ж и д к о ­

с т и  ¡X, о ч еви д н о , р ав н о

д о л ж н о  б ы ть  у с т ан о в л е н о  в р е зу л ь т ат е

О т с ю д а  н еп о с р е д с тв ен н о  с л е д у е т , что  у д ель н ы й

( 7 7 )

и в ч ас т ­

н о ст и вы р ази ть  / в и д е  , т о  мы  п о лу ч и м  с лед у ю щ ее

в ы р аж е н и е  д ля [а :д ля (а :
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И з зави с и м о с ти  ( 7 9 )  с л е д у е т , ч то  о т н о с и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  

вл ек о м ы х  п о т о к о м  т в е р д ы х  н ан о со в  за в и с и т  с  о д н о й  с т о р о н ы  

о т  о тн о ш ен и я с к о р о с т и  п о то к а к  вели ч и н е  , к о т о р ая

с о о т в е т с т в у е т  р азм ы ваю щ ей  с к о р о с т и  п р и  о т н о ш е н и и  ^  ^

а с  д р у го й  —  о т  о т н о с и т ель н о й  ш е р о х о в а т о с т и  р у с л а  — . П р и ­

н яв я = 3 , 0  и _ у = 0 ,1 6 , п о лу чи м  о к о н ч ат е л ь н у ю  зав и с и м о с т ь  в  ви д е

С у щ ес т в ен н о е  зн ач ен и е  д ля х ар ак т е р и с т и к и  п о т о к а  п р и  вл е ч е ­

нии д о н н ы х  н ан о с о в  и м еет  о п р ед ел ен и е  вели ч и н ы  у к л о н а  с в о ­

б о д н о й  п о в ер х н о с т и  J.
ц 2

К ак  и зв е с т н о , у к л о н  гДе ве л и ч и н а и м о ж е т , б ы ть

У о п р ед елен а и з зави си м о с т и  ( 7 9 )  и ли  ( 8 0 ) .  Во зн и к ае т  о д н ак о  

в о п р о с , к ак  о п р е д е л и т ь  к о эф и ц и ен т Ш е зи  С. Н е т р у д н о  у б е ­

д и т ь с я , что  п о след н и й  зави си т  главн ы м  о б р азо м  о т  ф о р м ы  г р я д ; 

вв и д у  т о г о  ч т о  гр яд ы  о б р азу ю т  на д н е  р у с л а  зн ач и т ель н ы е  

вы с т у п ы , мы в п р аве  п р и н ять  к о эф и ц и ен т  ш е р о х о в а т о с т и  п о  н о р ­

м ам , с о о т в е т с т в у ю щ и м  р у с л у  с  гр у б о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю ; н ап р и ­

м ер , д ля вели чи н ы  ч в  ф о р м у ле Б азе н а  с л е д у е т  п р и н ять  з н а ­

чен и е 7 =  1 ,7 5  —  2 ,5 ,  в  ф о р м у ле О а г ^ и Ш е Ь К и И е г 'а  и П ав л о в ­

с к о г о  п =  0 ,0 3  —  0 ,0 4 .

Д л я  у с л о ви й  п л о с к о й  зад ачи , к о г д а  п о л у ч и м , пр и н и мая

в о  вн и м ан и е ( 8 1 )

_ <8 2 '  

И н аче г о в о р я , у к л о н  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и , б у д е т  п р и б ли ­

зи т ел ь н о  п р о п о р ц и о н ален  в е с о в о м у  к о л и ч е с т в у  в л е к о м ы х  н ан о ­

с о в  и о б р атн о  п р о п о р ц и о н ален  к в ад р ат у  о т н о с и т е л ь н о й  ш е р о х о ­

ват о с т и  р у с л а. В  о б щ ем  с лу ч ае , к о г д а  u —  f( h ) ,

■ / . / л у . 5

J^ D Л í L  ; ( 8 3 )
Л

с л е д о в ат е л ь н о , у к л о н  п р о п о р ц и о н ален  в е с о в о м у  к о л и ч е с т в у  н а-  
2

н о с о в  в  с т еп ен и  .

Н ай д ен н ы е вы ш е  р асч етн ы е зав и с и м о с т и  д о л ж н ы  б ы ть  у т о ч ­

н ен ы  на о сн о ван и и  э к с п ер и м ен т аль н ы х  и с с л е д о в а н и й ; в ч ас т н о с т и ,



н е о б х о д и м о  у с т ан о в и т ь  зн ачен и е п о к азат е л е й  и  и ( 1 -\-пу) 
в  ф о р м у ле  ( 7 9 ) ,  а  т ак ж е  п ар ам етр а А в зави си м о с ти  ( 8 1 ) .

О б р ат и м с я  к  э т о м у  в о п р о с у .

§  1 5 .  Э к сп ер и м ен т ал ь н ы е и ссл е д о в ан и я  р асхо д а  д о н н ы х

н ан о со в

Во п р о с ам  д в и ж е н и я  д о н н ы х н ан о с о в  п о с в ящ е н о  н ем ало  э к с п е ­

р и м е н т ал ь н ы х  и с с л ед о ван и й , ц ель ю  к о т о р ы х  яв л ял о с ь , с  о д н о й  

с т о р о н ы , у с т ан о в л е н и е  ф и зи ческ о й  с у щ н о с т и  э т о г о  явлен и я, а 

с  д р у г о й  —  о т ы с к ан и е  р асч етн ы х  зав и с и м о с т е й  д ля т в е р д о г о  р а с -
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Ри с . 65. Граф ик  твер д о го  р асхо д а в ф ункции 
• ск о р о сти  для частиц й =  0,38 мм.

х о д а  в о д н о г о  п о т о к а . Н аи б о льш и й  и н т е р е с  п р е д с т авл яю т  э к с п е ­

р и м ен ты  Д ж и л ь б е р т а , о тн о сящ и еся к  1 9 0 8 — 1 9 1 2  г г . ,  Ш аф ф зр - 

н ак а ( 1 9 2 1 — 2 2  г г . )  и Го н ч ар о ва ( 1 9 3 3 — 3 5  г г .) .  Э ти  э к с п е р и ­

м ен ты  б ы ли  п р о в е д е н ы  с  части ц ам и  й —  0 , 2 5 — 2 3 мм пр и  глу б и н ах

А =  5 — 12  см) т ак и м  о б р азо м , ими о х в ач е н ы  зн ачен и я ^  о т  5 0 0

д о  5 , ч то  с о о т в е т с т в у е т  в н ату р н ы х  у с л о в и я х  р у с лам  р е к , с л о ­

ж ен н ы м  и з к р у п н о зе р н и с т ы х  м атер и ало в . Н а р и с . 6 5 , 6 6  и 6 7  

п р и вед ен ы  н е к о т о р ы е  р езу л ь т ат ы  э т и х  э к с п е р и м ен т о в  в ви д е  

зави с и м о с т и  у д е л ь н о г о  т в е р д о г о  р ас х о д а  п о т о к а дт о т  с к о р о с т и  

течен и я и. Д л я  р ас ч е т а  р ас х о д а н ан о с о в  Ш о к ли ч  п р ед ло ж и л 

в  1 9 3 4  г . с л е д у ю щ у ю  эм п и р и ческ у ю  зав и с и м о с т ь

7000 . / 0 . ч

ч т =  - у ~ 3 ч ^ к г с̂ е к - м > С8 4 )



гд е  £? д ае т с я  в  м и лли м етр ах, q — у д ел ь н ы й  р ас х о д  в о д о т о к а  

и д0 —  у д ель н ы й  р ас х о д  в о д о т о к а  п р и  п е р во й  п о д в и ж к е  н а н о с о в .
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Ри с. 66. Граф ик твер д о го  р асхо д а в ф ункции с к о ­
ро сти  для части ц  й =  0,63 мм.
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Ри с. 67. Граф ик твер д о го  р асхо д а в ф ункции с к о ­
ро сти  для части ц  й =  0,79 мм.

ц2

Ес л и  п р и н ять  в о  вн и м ан и е, ч т о  У =  ; д —  Ни, ц0 =  Ни0,

т о  э т а зав и с и м о с т ь  п р е вр ащ ает с я  в  н и ж ес л ед у ю щ у ю

7 ип'к

(2
(и  —  “ о ) =

7 /  и \3

В  т ак о м  ви д е ф о р м у ла Ш о к л и ч а д о в о л ь н о  б ли зк а к  ф о р м у л е , 

п о лу чен н о й  нами в ы ш е ; если  и с к л ю ч и т ь  и з н ее и ли  ж е  р а с -

7 З а к . ЭВ30. Д и н ам и к а р у с л о в ы х  п о т о к о в .



с м ат р и в ат ь  У й  к ак  б е зр азм е р н у ю  вели ч и н у , п о лу ч аю щ у ю ся 

в  р е зу л ь т ат е  д е ле н и я  д и ам ет р а части ц  на ед и н и ц у  д ли н ы , то  

ф о р м у л а Ш о к ли ч а б у д е т  п о чти  со в п ад ат ь  с  ф о р м у ло й  ( 8 0 ) .  Д ля

п о л н о г о  с о в п ад ен и я н е о б х о д и м о  у ч е с т ь , ч то  А =  и ввес т и

в м е с т о  X вы р аж е н и е  . С р авн и вая о б е  зави с и м о с т и , м о ж н о

у т в е р ж д а т ь , ч то  п о к а з а т е л ь  п, к ак  э т о  у с т ан о ви л  Го н ч ар о в , 

д е й с т в и т е л ь н о  б л и зо к  к  3, а к о эф и ц и ен т А =  ут0 р авен  

7'и* 7 V,
^ =  =  - ^ = Х 0, г д е  с! в ы р аж е н о  в мм.

Ес л и  п р и н ять  А0 =  0 , 0 2 — 0 ,0 1 ,  а й — 0,25— 2 мм, т о  зн а ­

ч е н и е  ут0 о к азы в ае т с я  б ли зк и м  к  0 ,0 2 — 0 ,0 3 .

М е й е р -П е т е р  п р е д с т ав и л  р е зу л ь т ат ы  с в о и х  э к с п ер и м ен т о в , 

п р о в е д е н н ы х  им с  п е с к ам и  й > 5 мм при  в е с ь м а б о ль ш и х  д ля 

л аб о р ат о р н ы х  у с л о в и й  гл у б и н ах  (п о р яд к а 0 ,3  — 0 ,7  л ) ,  в ви д е

<7„ , —  3 ,9 5 0  ( У  ‘  —  0 ,0 0 0 1 7  ^  пф ек ■ м. ( 8 5 )

Ес л и  зам ен и ть  в ы р аж е н и е , с т о ящ ее  в с к о б к а х , вы р аж ен и ем  

(д —  <70) ,  т о  ф о р м у ла э т а  п р ак ти ч еск и  с о в п ад ае т  с  ф о р м у ­

л о й  ( 8 4 ) ;  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  р азм ер н о с т ь  в  ф о р м у ле М ей - 

е р а - П е т е р а  вп о лн е  с о б л ю д е н а . Н е д о с т ат к о м  зави с и м о с т и  М е й ­

е р а - П е т е р а  т ак ж е  я в л я е т с я  н ед о у ч ет  вли ян и я о т н о си тель н о й  

ш е р о х о в ат о с т и , ч то  о б ъ я с н я е т с я , вер о ят н о , о гр ан и чен н ы м  д и а­

п азо н о м  глу б и н  и к р у п н о с т и  зер ен , п р и м ен явш и хся в о п ы т ах .

Ве с ь м а  и н тер есн ы  т а к ж е  н ату р н ы е и с след о ван и я  р еж и м а д о н ­

н ы х  н ан о с о в , п р о в е д е н н ы е  М ю ль хо ф ер о м  на р . И н н , в р е зу л ь ­

т а т е  к о т о р ы х  им п р е д л о ж е н а  след у ю щ ая зав и с и м о с т ь  д ля р а с ­

х о д а  д о н н ы х  н ан о с о з :

<7т  =  Ь 2 (ы2 —  и о ) . ( 8 6 )

Р азм е р н о с т ь  в э т о й  ф о р м у ле  н е с о б л ю д е н а, б л аго д ар я  чем у  

к о э ф и ц и ен т  & о к а зы в а е т с я  и мею щ и м н ек о т о р у ю  р азм ер н о с т ь , что  

р е з к о  с н и ж ает  ц е н н о с т ь  о б р аб о тк и  н ату р н ы х  и зм ер ен и й , п р о ­

в е д е н н ы х  М ю л ь х о ф е р о м ; н о  то  о б с т о я т е л ь с т в о , ч то  р ас х о д  н а­

н о с о в  п о лу ч и лся п р о п о р ц и о н аль н ы м  ч етвер то й  степ ен и  с к о р о с т и  

( ч т о  с о в п ад ает  с  р е зу л ь т ат ам и  Ш о к ли ч а, М е й е р -П е т е р а и Го н ­

ч а р о в а ) , с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  у д о в л е т во р и т е л ь н о м  со вп ад ен и и  

н ат у р н ы х  и зм ер ен и й  с  лаб о р ато р н ы м и  и сс лед о ван и ям и .

П е р е х о д я  к  о б р а б о т к е  р е зу л ь т ат о в  л аб о р ат о р н ы х  э к с п е р и ­

м е н т о в , о б р ати м с я к  зав и с и м о с т и  ( 8 1 ) ,  и з к о т о р о й  с л е д у е т , что



о т н о с и т е л ь н о е  к о л и ч ес т в о  н а н о с о з , в л е к о м ы х  п о т о к о м , з а в и с и т

Н е т р у д н о  п о к азат ь , ч то  э т о т  в ы в о д  в п о лн о й  м ер е  п о д т в е р ­

ж д ае т с я  о б щ и м и  с о о б р аж ен и ям и , вы тек аю щ и м и  и з р а с с м о т р е н и я  

явлен и я на о с н о в е  тео р и и  п о д о б и я . И зв е с т н о , ч то  д л я  д в у х  

гео м ет р и ч ес к и  п о д о б н ы х  п о т о к о в  в  авт о м о д ел ь н о й  о б л а с т и  

(т . е . при  т ак и х  зн ачен и ях чи сла Р е й н о л ь д с а , при  к о т о р ы х  в л и ­

ян и е вя зк о с т и  с тан о ви тся  н и ч то ж н о  м алы м ), и м еет  м е с т о  и д и ­

н ам и ч еск о е  п о д о б и е , если  при э т о м  с о б л ю д е н о  к и н е м ат и ч е с к о е  

п о д о б и е  язл е н и й .

И с х о д я  и з э т о г о  важ н е й ш е го  п о л о ж е н и я  т ео р и и  п о д о б и я , 

мы вп р аве  у т в е р ж д ат ь , ч то  д ля п о д о б и я  п о т о к о в , п е р е м е щ аю щ и х  

п о  д н у  н ан о с ы , д о лж н ы  с о б л ю д ат ь с я  с лед у ю щ и е  у с л о в и я :

1 )  с к о р о с т и  п ер ем ещ ен и я д о н н ы х  н ан о с о в  д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  

в  т ак о м  ж е  о тн о ш ен и и  д р у г  к  д р у г у , к ак  и с к о р о с т и  п о т о к а ; 

э т о г о  т р е б у е т  со б лю д ен и е  к и н е м ат и ч ес к и х  у сло ви й  на г р а н и ц а х ;

2 )  о б а п о т о к а д о лж н ы  б ы ть  п о д о б н ы  ге о м е т р и ч е с к и , с л е д о ­

в ат е л ь н о  о и и  д о лж н ы  о б лад ат ь  о д и н ак о в о й  о т н о с и т е л ь н о й  ш е р о ­

х о в ат о с т ь ю  и тр ан сп о р ти р у ем ы е п о т о к ам и  части ц ы  т ак ж е  д о л ж н ы  

б ы т ь  п о д о б н ы  гео м е т р и ч е с к и ;

3 )  о т н о с и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  в л е к о м ы х  п о т о к о м  т в е р д ы х  

ч асги ц  [х д о л ж н о  б ы ть  о д и н ак о в ы м .

| . П о с к о л ь к у  с к о р о с т ь , при к о т о р о й  т ве р д ы е  ч ас ти ц ы  м о г у т  

] б ы т ь  вы вед ен ы  и з с о сто ян и я р ав н о в е с и я , о к азы в ае т с я  п р о п о р -  

| ц и о н аль н о й  У ¿ й  и зави с и т  т а к ж е  о т  о т н о с и т ель н о й  ш е р о х о ­

в а т о с т и  р у с л а, мы вп р аве  с ч и т ат ь , ч т о  о п р ед еляю щ и м  к р и т е р и е м  

1 п о д о б и я , вы тек аю щ и м  из к и н е м ат и ч ес к и х  у с л о ви й  д в и ж е н и я ; 

5 д о л ж н о  б ы т ь  о тн о ш ен и е с к о р о с т и  п о т о к а  и к  вели ч и н е y rgd' ,

!ч е м  б о л ь ш е  “  , тем  б о ль ш е  к о л и ч е с т в о  в л е к о м ы х  п о т о к о м  
Уё^

т в е р д ы х  ч асти ц . О д н ак о  к аж д о й  о т н о с и т ель н о й  ш е р о х о в а т о с т и  

р у с л а с о о т в е т с т в у е т  сво я  вп о лн е  о п р ед елен н ая к р и вая  з а в и с и -

Так и м  о б р азо м , о б щ и е п о л о ж ен и я  т ео р и и  п о д о б и я п р и в о д я т  

н ас  к  тем  ж е  вы во д ам , к ак и е б ы л и  п о лу ч ен ы  на о с н о в е  т е о р е ­

т и ч е с к о г о  ан али за во п р о са.

В  1 9 3 8  г . в  к у р с е  „ О т с т о й н и к и  и п р о м ы вн ы е у с т р о й с т в а “ 

авт о р о м  о п у б л и к о в ан ы  р е зу л ь т ат ы  о б р аб о т к и  э к с п е р и м е н т о в  

с  д ви ж ен и ем  д о н н ы х  н ан о с о в , о с н о в ан н ы е  на в ы ш е и зл о ж е н н ы х  

п о л о ж ен и ях  т ео р и и ; с  э то й  ц е л ь ю  н а гр аф и к е п о  о с и  о р д и н а т

о т  о тн о ш ен и я —==■ и о т н о с и т е л ь н о й  ш е р о х о в ат о с т и  р у с л а  — . 
Уцл л

м о сти



О т к л ад ы вал ас ь  вели ч и н а ¡а , а по  о си  аб с ц и с с  —  вели ч и н а
У е З ’

за т е м  э к с п е р и м ен т ал ь н ы е  т о ч к и , о тн о с ящ и еся  к  о п ы там  с  о д н о й  

и т о й  ж е  ш е р о х о в а т о с т ь ю  р у с л а, о б ъ е д и н ял и с ь , п р и чем  о к а за ­

л о с ь , что  у вели ч ен и е  ~ вп о лн е  зак о н о м ер н о  вл е ч е т  за  со б о й  

у м ен ь ш ен и е  п р о ц ен та в л е к о м ы х  п о т о к о м  н ан о с о в  п р и  о д н о м  и

Р и с . §8. Г раф ик зави си м о сти  про цента н ан о со в о т  по  дан ­

ным Го н чар о ва и Д ж и льб ер та.

т о м  ж е  зн ачен и и  ~у== • В  1 9 4 4  г . с т . н ау чн ый  с о т р у д н и к  ВН И И Г

А в е р к и е в  н ало ж и л н а т о т  ж е  гр аф и к  о п ы ты  п о  д ви ж ен и ю  

в  во д н о м  п о т о к е  ч ас т и ц  к ам ен н о у го ль н о го  п е к а , у чтя при  это м  

р азл и ч и е  у д е л ь н ы х  в е с о в  п ес к а и к ам ен н о у го л ь н о го  п е к а, д ля

ч е г о  п о  о си  аб с ц и с с  о т к л ад ы в ал ас ь  вели чи н а

у Г 1 - 1 * 1 '



Р е зу л ь т ат ы  о б р аб о т к и  д али  н о во е  д о к а за т е л ь с т в о  п р ав и л ь н о с т и  

и зло ж ен н ы х  с о о б р аж е н и й ; о п ы тн ы е т о ч к и  с  к ам е н н о у г о л ь н ы м  

п ек о м  у д и ви тель н о  с о г л а с н о  легли  на к р и в ы е , п о л у ч е н н ы е  д ля

/г
п е с к а , с о о т в е т с т в е н н о  зад ан н ы м  зн ачен и ям  .

Н а р и с . 6 8  п р и в о д и т с я  у к азан н ы й  гр аф и к  р - % ^  /  ( у ~̂  ■ 

на гр аф и к е д ан ы  т а к ж з  зн ачен и я р азм ы в аю щ е й  с к о р о с т и  и0

Ри с. 69. Гр аф и к  зави си м о сти  р асхо д а н ан о со в о т
и к

—  при различных .

с о о т в е т с т в е н н о  зад ан н ы м  зн ачен и ям  . Н а о с н о в ан и и  э ти х
а

э к с п е р и м ен т о в  с о с т ав л е н  гр аф и к  зави с и м о с т и

т ак  к ак  с о г л ас н о  ф о р м у ле  ( 8 0 )  э т а  вэ ли ч и н а за в и с и т  т о л ь к о  

о т  э т и х  д в у х  ф ак т о р о в  (р и с . 6 9 ) .

Н а р и с . 7 0  п р и вэ д ен ы  р езу ль т ат ы  о б р аб о т к и  э к с п е р и м ен т о в  

Го н ч ар о в а с о  см есям и  н ан о с о в  р азли чн о й  к р у п н о с т и , в  т е х  ж е

к о о р д и н ат ах  (п р и  —  = 1 0  —  6 0 ) ,  и з к о т о р ы х  м о ж н о  у с м о -
а ср

т р е т ь , ч то  и эти  э к с п ер и м ен т ы  д о с т ат о ч н о  х о р о ш о  с о г л ас у ю т с я  

с  т ео р и ей .



В  к о н е ч н о м  с ч е т е  н ам н ад о  у с т ан о в и т ь  о п ы тн ы е к о эф и ц и ен ты  

в р ас ч е т н ы х  ф о р м у л ах  ( 7 9 )  и ( 8 0 ) .  Р е зу л ь т ат ы  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

о б р аб о т к и  э к с п е р и м е н т о в  д аю т  о с н о в ан и е  п р и н ять  р ас ч етн у ю  

зав и с и м о с т ь  д л я  р ас х о д а  д о н н ы х  н ан о с о в  в так о м  ви д е :

? ж  = - 0 ,0 0 2  g ) 8 r f ( « — « 0) ( J )
А \ о.65

м °/о

1
0,6

0,2

О

/

Глубина h =  9— 11 см 2-

.-rf£
А

►,5

\
Ри с . 70. Граф ик зави си мо сти  р асхо д а нано со в 

и 

«о
ОТ для см есей .

( 8 7 )

Ес л и  в м е с т о  и0 в зн ам ен атель  в х о д и т  Y g d ,  то  ф о р м у ла в и д о ­

и зм е н я е т с я  и п р и о б р ет ае т  н а о сн о ван и и  э к с п ер и м ен т о в  с л е д у ю ­

щ и й  в и д :

qm =  0 ,0 0 2  ( ~ ~ f  d(u  —  « о ) g ) 0’“ , ( 8 7 а )

или

<‘=°'002(тУ’(1Г(1-?)- С88)
V . .

П о л у ч е н н ы е  зав и с и м о с т и , с т р о г о  г о в о р я , сп р авед ли вы  ли ш ь

д ля н а н о с о в  к р у п н ы х  ф р ак ц и й  при  зн ач ен и ях  щ ; о д н ак о ,

о с н о в ы в а я с ь  н а т о м , что  тео р и я д о л ж н а б ы т ь  сп р авед ли ва д о  

т е х  п о р , п о к а  в я зк о с т ь  н е о к азы в ае т  вли ян и я на р еж и м  д в и ж е ­

н и я ж и д к о с т и , м ы  п о лагаем  во зм о ж н ы м  р ас п р о с т р ан и т ь  п о лу ч ен -
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н ы е зави с и м о с т и  н а п о то к и  с  о т н о с и т е л ь н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  

Л ^  1000
Р ас с м о т р и м  н ек о т о р ы е  зад ач и , в с т р е ч аю щ и е с я  при и с с л е д о ­

ван и и  р еж и м а н ан о с о в .

1. Д о п у с т и м , ч то  нам зад ан ы  с л е д у ю щ и е  вели чи н ы : к р у п н о с т ь

вл ек о м ы х  п о т о к о м  т ве р д ы х  ч асти ц  й? =  5  мм, у д ель н ы й  р а с х о д  

во д о т о к а #  =  4  м^/сек, п р о ц ен т  н а н о с о в  ¡а°;/о =  0 ,1 .  Т р е б у е т с я  

н ай ти  с к о р о с т ь  течен и я и глу б и н у  п о т о к а . ■'

И з о с н о в н о й  зави си м о сти  ( 8 8 )  п у т е м  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о ­

ван и й  п о лу чи м

0,2 / ¿ 4 1 ,7 5 /  4,35 г -----  п  3,25\

г(т) Vм )=/(«)■

В  э т о й  зави с и м о с т и  и с к о м о й  в е л и ч и н о й  яв л яе т с я  с к о р о с т ь  м ; 

д ля вы ч и слен и я ее  стр о и м  гр аф и к  / ( и )  и  н ахо д и м  и п о  з а д а н ­

н о м у  зн ач ен и ю  ¡х°/ 0.

Г 4,25 /  / 7 \ 3,251
11«>/ 0 =  0 ,0 0 4 3  [ и  _ о , 3 1 ( 1П 7 5 _ ) «  J.

Вы ч и с лен и я сво д и м  в  таб ли ц у  8 .

Т аб л и ц а 8

и „ 3,25 к 4’25
Й

7м й
1п

Тий 1*°/ о

2,0 9,5 19 57 4,04 0,031
2,5 19,6 49 46 3,83 0,111
2,7 25,1 67,8 42 3,74 0,184
3,0 35,3 116 28 3,64 0,285

И с к о й о е  зн ач ен и е и =  2 ,4  м/сек.
ц  4

Гл у б и н а п о т о к а А =  ^  = 2 4  = =  1 ,6 6

и 2 „  1 . 0,?5

и 2,4

У к ло н  п о т о к а  7 — - ^ - ,  гд е С  =  —  А ”“ ”  = = 3 8  (п р и  л  =  0 , 0 3 ) .

У =

’ С 2/ г:

  —  5.76______ д  0 0 2 4  1
382-1,66 1444 • 1,66 ~ и , и и ^ Х-



Вели ч и н а - ^ • = - ^ ^  =  3 3 2 ;  так и м  о б р азо м , п р и м ен ен и е ф о р ­

м у л ы  ( 8 8 )  вп о лн е за к о н н о .

2 .  Д о п у с т и м , ч т о  за д а н ы  глу б и н а п о т о к а А =  ^ 0  м, к р у п ­

н о с т ь  в л е к о м ы х  ч ас т и ц  с1 —  0 ,0 2  м, п р о ц ен т  в л е к о м ы х  части ц  

{4%  = = 0 , 1% ;  т р е б у е т с я  н ай ти  р ас х о д  во д ы , п р и  к о т о р о м  о б е с п е ­

ч и в ае т с я “ т р ан с п о р т и р о в ан и е  н ан о со в

И ск о м о й  вели ч и н о й  я в л я е т с я  <7, в с е  о с т ал ь н ы е  вели чи н ы  з а ­

д ан ы . Н ай д ем  п р е ж д е  в с е г о

г —  Л ,  .  --------------  300 Л Л ,
в0*=1,41/><*1п т5 » М / ю  • 0,021п772 =  1)9 м1сен'

,/ ■-------    * -  / ¿ V «25 / 0 ,02\1.*5
А У ^ д а З . О У  1 0  • 0 , 0 2 =  1 ,3 5 ; ( 7- )  = ( — )  = 0 , 0 0 1 9 .

В  р е зу л ь т ат е  в ы ч и с л ен и й  по лу чи м с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у : 

Н -%  =  ° , 2  ( ^ ) 3 0 ,0 0 1 9  ( 1  — 5 ^ )  = 0 , 0 0 0 1 5 4 ( ^ - 5 , 7 ^ ) .  ( 9 0 )  

С вед ем  вы ч и слен и я в таб ли ц у  9.

Таб л и ц а 9

Я Чъ дз 1х°/ о

6 36 216 0,0017
8 64 512 0,0226
9 81 729 0,041

11 121 1331 0,099

У к ло н  У С?А  =  1936Х З — 0 ,0 0 2 3 .

И с к о м о е  зн ач ен и е  ^  д а  1 1 , 0  мъ!сек.

С к о р о с т ь  и =  -|- =  Ц р  =  3 ,7  м/сек.

П р и вед ен н ы е п р и м ер ы  и ллю стр и р у ю т  п р и м ен ен и е п о лу ч ен ­

н ы х  нами р ас ч е т н ы х  зав и с и м о с т ей .



ГЛ А ВА  V

О С Н О ВЫ  Т ЕО РИ И  Д ВИ Ж ЕН И Я  В ЗВ ЕШ ЕН Н Ы Х  

Н А Н О С О В  

§  1 6 . У р авн ен и е б ал ан са н ан о со в . Расп р е д е л е н и е  н ан о со в  

п о г л у б и н е  п о т о к а

Во п р о с ам  тр ан с п о р т и р о ван и я н ан о с о в  в о  в зв е ш е н н о м  с о с т о я ­

нии п о свящ ен о  н ем ало  р аб о т  р азли ч н ы х  и с с л е д о в а т е л е й ; о д н ак о  

б б л ь ш ая ч асть  э т и х  р аб о т  н о с и т  п о  п р е и м у щ е с т ву  э м п и р и ч е с к и й  

х ар ак т е р , п о ч ем у  и ф о р м у лы , п о лу ч ен н ы е в р е зу л ь т а т е  н е к о т о р ы х  

п о  с у щ е с т в у  п р о и зво л ь н ы х  д о п у щ ен и й , п р е д с т ав л я ю т  н езн ач и ­

т ел ь н у ю  ц ен н о сть  и м о г у т  п р и м ен ять ся ли ш ь  в  т е х  у с л о в и я х , 

в  к о т о р ы х  о н и б ы ли  п о лу ч ен ы  (К ен н ед и , Л ас е й  и  д р . ) .  Н е у д и ­

ви т е л ь н о  п о э т о м у , ч то  п о п ы тк и  и сп о ль зо ван и я т а к и х  э м п и р и ­

ч е с к и х  зави с и м о с тей  в  к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  т о г о  и ли  и н о го  

в о д о т о к а  п р и во д ят  к  н ео б х о д и м о с т и  и зм ен ен и я в х о д я щ и х  в  н и х 

п ар ам ет р о в  или д аж е  ви д о и зм ен зн и я сам и х ф о р м у л . Т а к о й  п у ть  

г р у б о г о  эм п и р и зм а н е д а е т  н и к ак о го  п р о г р е с с а , т а к  к а к  о с н о в ­

н ы е ф ак то р ы , вли яю щ и е на т р ан с п о р т и р у ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  

п о т о к а , о с т аю т с я  при  э т о м  н евы ясн ен н ы м и : о б ы ч н о  о н и  у ч и т ы ­

ваю т с я  су м м ар н о  н ек о т о р ы м  к о эф и ц и ен то м , ч ащ е в с е г о  и м ею щ и м  

т у  или и н у ю  р азм е р н о с т ь ; а э т о  ещ е  б о л е е  с н и ж ае т  п р ак т и ч е ­

с к у ю  ц ен н о сть  э м п и р и ч еск и х  р ас ч е т н ы х  зав и с и м о с т е й .

П ер ем ещ ен и е н ан о с о в  в о  взвеш ен н о м  с о с т о я н и и , к а к  и зв е с т н о , 

в о зм о ж н о  т о л ь к о  пр и  т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е , х а р а к т е р н о й  о с о ­

б ен н о сть ю  к о т о р о г о  я в л яе т с я  н али ч и е п о п е р е ч н ы х  п ер ем ещ ен и й  

м ас с  ж и д к о с т и  вн у тр и  г л ав н о г о  д в и ж ен и я ; п о э т о м у  р а ц и о н ал ь ­

н ая тео р и я взвеш и ван и я м о ж е т  б ы ть  п о с т р о ен а т о л ь к о  н а о с н о в е  

и зу ч ен и я п р о б лем ы  т у р б у л е н т н о с т и  и у с т ан о в л е н и я  м е х ан и зм а д ви ­

ж ен и я взвеш ен н ы х  н ан о с о в . Х о р о ш о  и зв ес т н о  о д н ак о , ч т о  п р о б л ем а 

т у р б у л е н т н о го  д ви ж ен и я ж и д к о с т и  н е п о лу ч и ла е щ е  с т р о г о г о  и 

зак о н ч е н н о го  ги д р о д и н ам и ч ес к о го  р еш ен и я; с л е д о в а т е л ь н о , в н а­

с т о я щ е е  вр ем я н ель зя  о ж и д ат ь  и п о лн о го  р еш ен и я п р о б л е м ы  в зв е ­

ш и ван и я н ан о с о в . Т е м  н е м ен ее  в теч ен и е п о с л е д н и х  1 5 — 2 0  л ет  

п о яви лся р яд  с е р ь е зн ы х  р аб о т , с у щ е с т в е н н о  п р о д в и н у в ш и х  

н е к о т о р ы е  зад ачи  в о б л ас т и  т ео р и и  взв е ш и в ан и я : гл авн е й ш е й  

и з н и х яв л яетс я  зад ач а о  р асп р ед елен и и  н ан о с о в  п о  глу б и н е  

п о т о к а , в о с н о в у  р еш ен и я к о т о р о й  п о л о ж ен ы  п о с т у л а т ы  т ео р и и  

т у р б у л е н т н о го  д ви ж ен и я ж и д к о с т и . О б р ат и м с я  к  р ас с м о т р е н и ю  

зт о й  зад ач и , и м ею щ ей  в аж н о е  зн ач ен и е д л я  п о с т р о е н и я  р ац и о ­



н ал ь н о й  т ео р и и  взвеш и ван и я. Ещ е  в 1 9 3 1  го д у  пр о ф . В . М . М ак ­

к а в е е в , о с н о в ы в ая с ь  на и д е я х , р азв и т ы х  в тео р и и  атм о сф ер н о й  

т у р б у л е н т н о с т и ,п р е д л о ж и л  с лед у ю щ и й  м ето д  р асс м о тр ен и я  в о ­

п р о с а  о  р асп р ед елен и и  в зв е ш е н н ы х  н ан о с о в  п о  глу б и н е п о т о к а.

Б у д е м  р ас с м ат р и в ат ь  у с т ан о в и в ш и й с я  п р о ц ес с  д ви ж ен и я 

в зв е ш е н н ы х  ч асти ц  и п о л о ж и м , ч то  ем у  о т в еч ае т  о п р ед елен н ая

ф у н к ц и о н ал ь н ая  зави с и м о с т ь  у. (у )  д ля у д ел ь н о го  в е с о в о г о  с о ­

д е р ж ан и я  т в е р д ы х  .части ц  в 

ед и н и ц е о б ъ е м а ж и д к о с т и , 

п р ед с т авл яю щ ая с о б о й  р е зу л ь ­

т ат  о ср ед н ен и я в о  вр ем ен и  

м гн о вен н ы х  зн ачен и й  ¡а  д л я  

к аж д о й  и н д и ви д у альн о й  то ч к и  

п о т о к а .

Вы д ели м  в п о т о к е  д ву м я 

вер ти к аль н ы м и  и го р и зо н т ал ь ­

н ы ми  сечен и ям и  н ек о то р ы й  

о б ъ е м  М ЫОР (р и с . 7 1 )  и с о ­

с т ави м  у р авн ен и е б ал ан с а н а­

н о с о в . Вы ш е  б ы л вы с к азан  

о с н о в н о й  п о с т у л ат  тео р и и  в з в е ­

ш и ван и я н ан о с о в , к о т о р ы й  с в о ­

д и тс я  к  у с т ан о вл ен и ю  р а в е н ­

с т в а  м еж д у  к о л и ч ес т в о м  т в е р ­

д ы х  ч ас ги ц , п о д н и м аю щ и хся 

в м е с т е  с  м ассам и  ж и д к о с т и , 

п ер ем ещ аю щ и м и ся в п р о ц е с с е  

т у р б у л е н т н о г о  п ер ем еш и ван и я в  п о п ер еч н о м  н ап р авлен и и , и 

к о л и ч е с т в о м  ч ас т и ц , о п у с к аю щ и х с я  за  сч ет  си л т яж е с т и  вн и з.

У р ав н е н и е  б алан са н ан о с о в  при  у с т ан о ви вш ем с я  р еж и м е, 

о ч е в и д н о , д о л ж н о  д ават ь  н у ль  пр и  су м м и р о ван и и  э т и х  вели чи н .

Вы ч и с л и м  р ас х о д  н ан о с о в , п ер ем ещ аю щ и хс я в с л е д с т в и е  п р о ­

ц е с с о в  т у р б у л е н т н о г о  п ер ем еш и ван и я ч ер ез п ло щ ад к у  М Р, 
к о т о р у ю  о б о зн ач и м  ч ер ез йт. П у с т ь  вер ти к аль н ая со с т ав ля ю щ ая 

с к о р о с т и  п у ль сац и и  п о т о к а р авн а © ', а м гн о вен н о е  у д е л ь н о е  

к о л и ч е с т в о  н ан о с о в  в ед и н и ц е о б ъ е м а

(а =  ^  - ) -  ¡х' = ,  ¡а 4 -  ^  X,

г д е  Я —  н ек о т о р ая  в е с ь м а м алая вели чи н а, вы б и р аем ая т а к , 

ч т о б ы  эф ф е.к т т у р б у л е н т н о г о  п ер ем еш и ван и я ч ер ез п л о щ ад к у  

п р и  взя т о й  зави с и м о с т и  б ы л  п р и б ли зи тель н о  тем  ж е , к ак о й

Ри с . 71. С хем а к у стан о влен ию  
р асп р ед елен и я му тн о сти  по  гл у ­

б ине по то ка.



и м еет  м е с т о  в д е й с т ви т ел ь н о с т и , (л. —  о е р зд н е н н о е  зн ач ен и е  

у д ел ь н о го  к о л и ч е с т в а  н ан о со в , а ¡а' —  п у ль сац и о н н ая с о с т а в л я ю ­

щ ая. Т о г д а  о б ъ е м  н ан о с о в , п р о ш ед ш и х  с н и зу  в в е р х  за  вр ем я сН 
ч ер ез п ло щ ад к у  вы р ази тся в в и д е

( в  это й  ф о р м у ле  зн ак  ми н ус в зя т  в с и л у  п р и н ято го  н ап р ав л е ­

ния к о о р д и н атн о й  о с и  О К ) .

Вели ч и н ы  [а ' и  V' (и ли  к и ■» ') в с и л у  п р о ц е с с о в  т у р б у л е н т ­

н о го  п ер ем еш и ван и я м о гу т  м ен ять  с в о й  зн ак . Д ля о п р ед е л ен и я  

р езу л ь т и р у ю щ ей  вели чи н ы  н ео б х о д и м о  п р о и зв е с т и  о п ер ац и ю

о ср ед н ен и я во  вр ем ен и  п р о и звед ен и я [¿ г / ; п р и  э то м  в ф о р м у л е  

о с т ан у т с я  т о л ь к о  т е  вели чи н ы , к о т о р ы е  с о д е р ж а т  ли б о  к в ад р ат ы , 

ли б о  п о п ар н ы е п р о и звед ен и я вели ч и н , м ен яю щ и х  с во и  зн ак и . 

В  т ак о м  с л у ч ае  м ы  п о лу чи м :

п р о и звед ен и е  |А1>' =  0 .

Н о  п р о и звед ен и е  ¡л/ г»', с т о я щ е е  п о д  зн ак о м  о с р е д н е н и я , 

п р е д с т авл яе т  с о б о й  вели чи н у , у ч и т ы в аю щ у ю  эф ф ек т  т у р б у л е н т ­

н о го  п ер ем еш и ван и я ; п о э то м у , с л е д у я  т е о р и и  т у р б у л е н т н о с т и , 

пр и мем э т о  в ы р аж е н и е  р авн ы м  п р о и зв е д е н и ю  к о эф и ц и ен та т у р ­

б у л ен т н о го  п ер ем еш и ван и я е на и зм ен ен и е  у д е л ь н о г о  о с р е д н е н -  

н о го  с о д е р ж ан и я  н ан о с о в  по  гл у б и н е :

К т ак о м у  ж е  р езу ль т ат у  м о ж н о  п р и д т и , вы р аж ая  ¡а ч е р е з

С о г л ас н о  тео р и и  ту р б у лен тн о сти  п р е д п о л аг ае т с я , ч то  д ля л ю б о й  

су б стан ц и и , с вязан н о й  с  п о то к о м  и п е р е н о с и м о й  и з сло я  в с л о й  

в р е зу л ь т ат е  т у р б у л е н т н о го  п е р ем еш и ван и я , и в ч ас т н о с т и  д л я  

н ан о с о в , и м еет  м е с т о  со о тн о ш ен и е

—  [« / ¿А » <И=а— ( ¡ а —|— (*')  г»'дГв> сН —  —  ( V  - } -  ~  А ^ Л ш Л  ( 9 1 )

Д[а =  —  (¡а 4 -  ¡ а ' ) ' ^ “ ^  =  ~ - р'V'(1<л сИ\ ( 9 2 )

( 9 3 )

V о =  е
¿0 

Ту ’
( 9 4 )



гд е  а —  о с р е д н э н н о е  п о  вр ем ен и  зн ачен и е су б стан ц и и , в дан н о м  

с л у ч ае  у д е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  в звеш ен н ы х  н ан о с о в  ¡а . Э т о т  

п о с т у л ат  п р и н ят  вс е м и  и сслед о вателям и  в  о б лас т и  тео р и и  

н ан о с о в  ( М а к к а в е е в , Вел и к ан о в , О ’ Б р ай ан ), п о э т о м у  мы и меем  

о с н о ван и е  п р и н ять  е г о  б е з  о с о б ы х  о г о в о р о к . П р и м ем  т ак ж е , 

ч то  к о э ф и ц и ен т  т у р б у л е н т н о г о  п ер ем еш и ван и я е т о ж д ес т вен ен  

д ля в с е х  с у б с т ан ц и й , б у д ь  т о  ж и д к о с т ь , н ан о с ы , ш у га и т . п .; 

э т о  д о п у щ ен и е  н е м о ж е т  б ы ть  д о к азан о ; о д н ак о  в т е х  с л у ч ая х , 

к о г д а  н ас ы щ ен и е  п о т о к а  н ан о сами  н е с л и ш к о м  в е л и к о , т . е . 

к о г д а  н али чи е н ан о с о в  н е вы зы вает  к ак и х -л и б о  су щ ес т вен н ы х  

и зм ен ен и й  в  п р о ц е с с а х  т у р б у л ен т н о го  п ер ем еш и ван и я (ч т о  х а ­

р ак т ер н о  д ля р е ч н ы х  п о т о к о в ) , о н о  м о ж е т  б ы ть  п р и н ято  б ез 

о с о б ы х  д о к а з а т е л ь с т в .

В  т ак о м  с л у ч ае  н етр у д н о  вы р ази ть  вели ч и н у  е. И з тео р и и  

т у р б у л ен т н о го  п е р е м еш и ван и я  и зв ес т н о , ч т о  п р о и звед ен и е  и ' г / =

= = е ^  р авн о  у д е л ь н о м у  с о п р о ти влен и ю  п о т о к а  — , к о т о р о е
иу  р

р авн о  —  giy\ н е п о с р е д с т в е н н о  о т с ю д а мы п о л у ч ае м , что

Э та вели ч и н а, о ч е в и д н о , и зм ен яется с  глу б и н о й  п о т о к а; п р ед ­

п о ло ж ен и е о  п о с т о я н с т в е  s =  c o n st, в ы с к азан н о е  М ак к авеевы м , 

р авн о зн ач н о  п р и н яти ю  зак о н а р асп р ед елен и я с к о р о с т е й  п о  п а­

р аб о л е ,

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  и зм ен ен и е с к о р о с т е й  п о д ч и н яется  д р у ги м  

зак о н о м е р н о с т я м ; п о э т о м у  д ля о б щ н о с т и  р еш ен и я зад ач и  мы 

п р и м ем , ч то  е =  f( y ) .
В  р е зу л ь т ат е  вы ш еп р и вед ен н ы х  р ас с у ж д е н и й  мы м о ж ем  т е ­

п ер ь  н ап и сать  о к о н ч ат е л ь н у ю  зави си м о с т ь  д ля к о л и ч ес т в а п е р е ­

н о си м ы х  п о т о к о м  в  п р о ц е с с е  п ер ем еш и ван и я взве ш ен н ы х  части ц

К р о м е р ас с м о т р е н н о г о  пер ем ещ ен и я н ан о с о в  в п о п ер ечн о м  

к  о сн о в н о м у  д в и ж е н и ю  н ап р авлен и и , и м еет  м е с т о  п ер ен о с  и х 

в  о б р атн о м  н ап р авлен и и  за  сч ет  си л т я ж е с т и , п о с к о л ь к у  у д е л ь ­

н ы й  в е с  ч ас ти ц  б о л ь ш е  у д ель н о го  в е с а  ж и д к о с т и . С к о р о с т ь  

п ад ен и я ч асти ц  з а  с ч е т  си л тяж ести  н азы в ает с я  г и д р  а в л и -

( 9 5 )

U =  “ max (1  —  тУ 2) ‘

Д[а ==  —  z ~ d® dt . ( 9 6 )



ч е с к о й  к р у п н о с т ь ю  и о б о зн ач ае т с я  о б ы ч н о  п о с р е д с т в о м  Ь; 
в т ак о м  слу ч ае  у д ел ь н о е  к о л и ч е с т в о  о с е д аю щ и х  ч а с т и ц  за  

вр ем я dt ч е р е з  п ло щ ад к у  б у д е т  р ав н о

by.diadt. ( 9 7 )

У р авн ен и е б алан са н ан о с о в , к а к  с к азан о  вы ш е, м о ж е т  б ы т ь

п о л у ч ен о  п у тем  п р и р авн и ван и я н у л ю  к о л и ч ес т в а н а н о с о в , п е р е ­

м ещ аю щ и хся в в ер х  и вн и з в п р о ц е с с е  п ер ем еш и ван и я ; о ч е в и д н о , 

о н о  м о ж е т  б ы ть  вы р аж ен о  в в и д е  [в р е зу л ь т ат е  п р и р ав н и ван и я

( 9 6 )  и ( 9 7 ) ]

—  ^  ediu dt - f -  toji do) dt —  0 ,

или dp* ~ / aq\
=  ( 9 8 )

О тд еляя п ер ем ен н ы е и п р о и зв о д я  и н тегр и р о ван и е , п о л у ч и м  

j § =  j ± d y ;  I n { T = * > Jt  +  D. ( 9 9 )

П р ед елы  и н тегр и р о ван и я зад ан ы  н и ж ес л ед у ю щ и м и  г р ан и ч ­

ны ми  у с ло ви ям и : 1)  п р и  y  =  h —  8 , т . е . у  д н а п о т о к а  ( г д е  

8 —  в ы с о т а  б у г о р к о в  ш е р о х о в а т о с т и )  м у т н о с т ь  р авн а (а0 .

2 )  при  .у =  0 , т . е . на п о в е р х н о с т и  м у т н о с т ь  р а в н а  

С л е д о в ат е л ь н о ,
Л - 6
e jdy

l n - £ - = = ' t o J^  ; и. =  ц 0е У ■ ( 1 0 0 )

h —  Ь

Ес л и  п р и н ять  8 =  c o n s t, т о

_ e_ ! n j £ = !

¡i =  [i0e • ( 1 0 1 )

Д аль н ей ш ая зад ач а с в о д и т с я  к  о т ы с к ан и ю  ви д а и н т е г р ал а
Л— 5

J —— пр и  зад ан н о м  вы р аж ен и и  д ля s п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) .

у
П о д с т ав л яя  е г о  в и ск о м ы й  и н т е г р ал , п о лу чи м

;»— *
о Г du

Л- 8  Л - * -¿Г)~gi ■' у
Г —  =  —  Г - ^ - ;  с л е д о в а т е л ь н о , ¡1 =  у 0е  У . ( 1 0 2 )
J ® J



П р и м ем  п о к азат ел ь н ы й  зак о н  д ля р ас п р гд зл ен и я  с к о р о с т е й , 

к о т о р ы й  лу ч ш е в с е г о  о п р ав д ы в ае т с я  в н ату р н ы х  у с л о в и я х  и 

н аи б о л е е  у д о б е н  в п р ак т и ч е с к и х  п р и ло ж ен и ях

г д е

__±_±  
п  ~  6 8 ’

X —  к о э ф и ц и ен т  с о п р о т и вл ен и я .

В  т ак о м  слу ч ае

Ли =  — в | /  ^  ^ гУ п- ^ у ,

V V

=  - “ / т - т м ^ п г | (й - 8 ) " ' , - - ,,* ' ,1 =

<103>

г д е  ип — п о в е р х н о с т н ая  с к о р о с т ь , р авн ая

В в о д я  ( 1 0 3 )  в зав и с и м о с т ь  ( 1 0 2 ) ,  по лу чи м  о к о н ч ат е л ь н о е  

в ы р аж е н и е  д ля у д е л ь н о г о  с о д е р ж ан и я н ан о со в  в во д н о м  п о т о к е  

п р и  у с т ан о в и в ш е м с я  р е ж и м е

п а Г /  у  \ « - 1 1  11п
-  1 — п  1 ' Л  — о /  1 g i (Н —  5)

!х =  Рое . ( 1 0 4 )

П р и н и м ая во  вн и м ан и е, что  g i{ h  —  8)  =  Аи^ , п р зо б р азу е м
ср

за в и с и м о с т ь -  ( 1 0 4 )

» _____ ° Ч



О т с ю д а яс н о , что  р а с п р е д е л е н а  н ан о с о в  п о  глу б и н е  п о т о к а  

зави с и т , с  о д н о й  с т о р о н ы , о т  о т н о ш е н и я  ги д р авли ч ес к о й  к р у п ­

н о сти  ч асти ц  к  ср ед н ей  с к о р о с т и  п о т о к а , а с  д р у го й  —  о т

5 _
о т н о с и т ель н о й  ш е р о х о в ат о с т и  р у с л а  . Э т а  зав и с и м о с т ь  с  к а ­

ч ествен н о й  с т о р о н ы  д о ст ат о ч н о  х о р о ш о  о т р аж ае т  н аб л ю д аем у ю  

в п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  к ар ти н у  я в л е н и я .

П р и вед ен н о е  р еш ен и е зад ачи  о  р ас п р е д е л е н и и  в зв е ш е н н ы х  

н ан о с о в  п о  глу б и н е  п о т о к а [в ы в о д  и  ф о р м у л а ( 1 0 0 ) ]  б ы л о  п о л у ­

ч ен о  т ак  ж е  Вел и к ан о вы м , О ’ Бр ай ан о м  и д р у ги м  п у тем  Д е м е н т ь е ­

в ы м ; во  в с е х  с л у ч аях  р еш ен и е п р и в о д и л о с ь  к  э к с п о т е н ц и ал ь н о м у  

зак о н у  р ас п р ед елен и я  н ан о со в п о  гл у б и н е  п о т о к а ; р азл и ч и е  

в р еш ен и ях  н азван н ы х  авт о р о в  ( з а  и с к лю ч ен и ем  Д е м е н т ь е в а )

зак л ю ч ае т с я  в и н тегр и р о ван и и  в ы р аж е н и я  J ~  . Т ак , М а к к а ­

в е е в  п р и н и м ает е =  c o n s t; Вел и к ан о в  и с х о д и т  и з л о г ар и ф м и ч е с к о г о  

\ зак о н а р ас п р ед елен и я  с к о р о с т е й  п о  гл у б и н е

„ = / г 1п(1+!)

и п о л у ч ает  в и т о ге

Н'О

у 1 ^kVghi

*)
5 -|-_у

П р и вед ен н о е  н ами  р еш ен и е б о л е е  н агляд н о  и у д о б н о  в  п р и ­

л о ж е н и я х , к ак  э т о г о  и с л е д о в ал о  о ж и д ат ь , п о с к о л ь к у  в о с н о в у  

е г о  б ы л п р и н ят  п о к азатель н ы й  за к о н  р ас п р е д е ле н и я  с к о р о с т е й  

п о  глу б и н е п о т о к а . В  д альн ей ш ем  м ы  б у д ем  п о л ь зо в ат ь с я  и м е н н о  

эти м  р еш ен и ем .

Д ля п о лу ч ен и я п о лн о го  р а с х о д а  н ан о с о в  п о  сеч ен и ю  п о т о к а

н ад о  п р о и н т егр и р о ват ь  вы р аж ен и е  дт =  \ \Ludy; к  с о ж а л е н и ю ,
о

о д н ак о  и н тегр ал  э т о т  не б е р е т с я  и м ы  вы р ази м  р еш ен и е  в  в и д е

> у ) .  С1 0 6 )

./ к и \
гд е  -^)  зави с и т  о т  п о лн о ты  э п ю р ы  р ас п р е д е л е н и я  м у т ­

н о сти  п о  глу б и н е  п о т о к а ; о ч е ви д н о  ^ > 1 , 0 ; вы ч и слен и е  ф п р о ­

и зво д и т с я  б е з  о с о б о г о  тр у д а п у т е м  п о с т р о ен и я  э п ю р ы  ^ ( . у ) .



§  1 7 . У р ав н ен и е д в и ж ен и я  п о т о к а, н асы щ ен н о го  н ан о сам и

Д л я  т о г о  ¡¡что б ы  д о в е с т и  п о с т ав ле н н у ю  зад ач у  д о  к о н ц а, 

н ео б х о д и м о  у с т ан о в и т ь  вели чи н у  ;а0 —  п р ед ель н о й  м у тн о сти

9  ^  ^
<5>ч «5»' «йГ <52?

£-ч ч
— ^  «а ^
*5? у  « у ^

^  ^  ^  г  ^  !§
^  сгь'ой- <г̂  «ал от- «гь"4 ^5" е<-сгтоа' <5̂  «5Л ^  саГ̂ »4 «ггГ ^
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п о т о к а  у  д н а ; э т а  вели ч и н а зави си т  о т  р азли ч н ы х  ф ак т о р о в , 

в  п е р ву ю  о ч е р е д ь  о т  ги д р о м ехан и ч еск и х  у с л о в и й  в п р и д о н н о м  

с л о е  п о т о к а. У с т ан о в л е н и е  [л0 с о с т ав л я е т  в т о р у ю  важ н ей ш у ю  

зад ач у  т ео р и и  в зв е ш и в ан и я  н ан о со в . П е р е х о д я  к  и зло ж ен и ю  

э т о й  зад ач и  и т е х  п р ак т и ч ес к и х  ее  р еш ен и й , к о т о р ы е  м о гу т



б ы ть  п р е д л о ж е н ы  в н асто ящ ее вр ем я, р ас с м о т р и м  п р е ж д е  в с е г о  

у р авн ен и я д ви ж е н и я  п о т о к а, н ас ы щ е н н о г о  н ан о с ам и .

У с л о ви м с я , ч т о  м ы  б у д ем  р а с с м а т р и в а т ь  т ак и е  у с л о в и я  д в и ­

ж ен и я п о т о к а , пр и  к о т о р ы х  и с к л ю ч ае т с я  г р я д о в о е  д в и ж е н и е  

н ан о с о в ; э т о  о зн ач ае т , что  с к о р о с т и  п о т о к а  с у щ е с т в е н н о  п р е ­

вы ш аю т к р и т и ч е с к и е . Во зн и к ае т  в о п р о с , и зм ен яю т с я  ли  п о т е р и  

н ап о р а при  п ер ем ещ ен и и  п о то к о м  в зв е ш е н н ы х  н ан о с о в  п о  с р а в ­

н ен и ю  с  д ви ж е н и е м  ч и сто й  во д ы . Э т о т  в о п р о с , и м ею щ и й  б о л ь ­

ш о е  п р ак т и ч ес к о е  зн ач ен и е, в ы зы в ал  н е м ал о  с п о р о в  и д и с к у с ­

си й , н есм о т р я  н а д о с тато ч н у ю  п р о с т о т у , и п о лу ч и л  п р ак т и ч е с к о е  

р еш ен и е ли ш ь  п о с л е  т о г о , к ак  б ы ли  п о с т ав л е н ы  э к с п е р и м ен т ы  

п о  д ви ж ен и ю  п у ль п ы  в т р у б о п р о в о д ах  в  с вя зи  с  ш и р о к и м  

р азви ти ем  ги д р о м ехан и зац и и  в с т р о и т е л ь с т в е  ги д р о т е х н и ч ес к и х  

с о о р у ж ен и й . С и с т ем ати ч еск и е  и с с л е д о в ан и я  в  С С С Р  п р о в о д и л и с ь  

в  п ер и о д  1 9 3 5 —  1 9 4 1  г г . Ц Н И ВТ о м , Вс е с о ю зн ы м  Н ау ч н о -и с ­

с л е д о ват е л ь с к и м  и н сти ту то м  ги д р о т ех н и к и  (В Н И И Г) , Л а б о р а т о ­

р и ей  ги д р о м ехан и зац и и  К у й б ы ш евс к о г о  г и д р о у зл а ; ан ало ги ч н ы е 

и сс лед о ван и я п р о и зво д и л и с ь  за гр ан и ц ей , н ап р и м ер , О ’ Б р ай ан о м  

(т ак  н азы в аем ы е  Б ер к е л ей с к и е  о п ы т ы  в  С Ш А )  (р и с . 7 2 ) .  В с е  

эти  и с с л ед о ван и я  с о гл ас н о  у к а зы в а ю т , ч т о  п о тер и  н ап о р а, 

вы р аж ен н ы е в ы с о т о й  с т о л б а т р ан с п о р т и р у е м о й  ж и д к о с т и , о с ­

т аю т с я  так и м и  ж е , к ак  и при д ви ж ен и и  в  т р у б о п р о в о д е  ч и ст о й  

во д ы  * .  Ес л и  э т о  п о ло ж ен и е , т в е р д о  у с т ан о в л е н н о е  в э к с п е р и ­

м ен т ах , д е й с т в и т е л ь н о  с п р авед л и во , т о  зад ач а  с во д и т ся  к  у с т а ­

н о влен и ю  к р и т и ч е с к и х  с к о р о с т е й  и о п р е д е л е н и ю  т о г о  п р е д е л ь ­

н о го  к о л и ч е с т в а взвеш ен н ы х  у  д н а т в е р д ы х  части ц , к о т о р о е  

с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и ю  н езаи ляем о сти  п о т о к а .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  п о лн о сть ю  р а зо б р а т ь с я  в э т о м  в о п р о с е , 

со стави м  у р авн ен и я д ви ж ен и я п о т о к а , н ас ы щ е н н о г о  н ан о сам и .

У р авн ен и я д ви ж ен и я т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  ж и д к о с т и , с в о ­

б о д н о й  о т  н ан о с о в , о тн есен н ы е к  о с р ед н ен н ы м  вели чи н ам , к а к  

и зв е с т н о , м о г у т  б ы т ь  п р ед ст авлен ы  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :**

д_ (р _ гг\   и йИ —  и —  V— __
дх  ( р сИ ~ дх  и ду

, ди' — ди' -  ди , ди'  . . да
=  *  Ц Г “ “ 1 ¡ 7 - “ ^ - “  - З Г  +  “  ( 1 0 ? )

г Д ду ду -  дь ,ду  , ду'

Тт'Д +  I-1)
* О б ъем н ы й  в е с  см еси  мы вы рази м к ак  уем =  ув  —

гд е уя —  у дельн ы й  вес  во ды, -¡г — у д ельн ы й  ве с  твер д ы х частиц.

** Для п о то ка в д ву х измерениях.

$  З а к ,  :)030. Д и н а м и к а  р у с л о в ы х  п о т о к о и .



~  дя/ п дv'  -  ~
п р и чем  и - ^ -  =  0  и  v~^■ =  0 . Зд е с ь  вели ч и н ы  с  чер то й  с в е р х у

яв л яю т с я  о с р е д н е н н ы м и .

К эти м  у р ав н е н и я м  п р и со ед и н яется у р ав н е н и е  н ер азр ы вн о с ти , 

с о г л ас н о  к о т о р о м у  д л я  п у ль сац и о н н ы х  с о с т ав л я ю щ и х  с к о р о с т е й

^  +  | г = = 0 - ( 1 0 9 )

В  эти  у р ав н е н и я  в х о д я т : 

и  —  п о т е н ц и ал ь н ая  ф у н кци я, 

и —  о с р е д н е н н ая  с к о р о с т ь  п о т о к а, 

и' и V' —  п у л ь с ац и о н н ы е  со ст авляю щ и е  с к о р о с т е й ,

■ h i f - uh - z l■ <ц°)

П р и  о с р ед н ен и и  в  у р авн ен и и  о с т ан у т с я  т о л ь к о  т е  член ы , 

к о т о р ы е  с о д е р ж а т  п о п ар н ы е п р о и звед ен и я п у ль сац и о н н ы х  с о ­

с т авляю щ и х  с к о р о с т е й  и ли  о с р ед н ен н ы е  и х  зн ач ен и я; так и м  

о б р азо м , п е р в о е  и з  у р авн ен и й  п р е о б р азу е т с я  д л я  у сло ви й  р ав н о ­

м ер н о го  р е ж и м а, к о г д а  и — /( у )  в н и ж ес л е д у ю щ е е :

, , . д а ’ . ди'  , ,ч
—  g - s i n a  =  - g i  =  - v ' j j  —  u’ - g j - ,  ( 1 1 1 )

— да _ — ди г. , ди .
т ак  к ак  и -к— =  0 ; — и -г—  =  0 .дх ’ дх  ’ дх

П р и н и мая в о  вн и м ан и е у р авн ен и е н е р азр ы в н о с т и , зам ен и м  

п р аву ю  ч ас т ь  у р ав н е н и я  вы р аж ен и ем

* w + u' w + 2u,d j ~ h (u'vf)- (112)

С л е д о в ат е л ь н о , и з ( 1 1 1 )  и ( 1 1 2 )  в ы т е к а е т , что  с о с т а в л я ю ­

щ ая си лы  т я ж е с т и  в д о л ь  п о т о к а б у д е т  р авн а

1 дъ
=  ( И З )

С м ы сл  э т о г о  в ы р аж е н и я  зак лю ч ается  в т о м , ч то  к ас ат ел ь н ы е  

у си ли я в  т у р б у л е н т н о м  п о т о к е  о к азы в аю т с я  р авн ы м и  к о л и ч ес т в у  

д ви ж ен и я, п е р е н о с и м о м у  и з сло я в с ло й  в р е зу л ь т а т е  п р о ц е с ­

с о в  т у р б у л е н т н о г о  п ер ем еш и ван и я.



П р ео б р азу я  ан ало ги ч н ы м  о б р азо м  в т о р о е  у р а в н е н и е , м ы  по * 

лу ч и м

р ду  1 *  дх  дх  ду

т ак  к ак  при  р авн о м ер н о м  р еж и м е ^  ( и ' ' » ' )  =  0 .

О т с ю д а с л е д у е т , ч то

у  =  у  +  £У  —  ( *0 3- ( П 4 * )

Э т о  о зн ач ает , ч т о  п о с т у л и р у е м о е  в  г и д р ав л и к е  п о л о ж е н и е  о б  

и зм ен ен и и  д авлен и я п о  глу б и н е п о т о к а с о г л а с н о  г и д р о с т ат и ч е ­

с к о м у  зак о н у  н е вп о л н е  т о ч н о ; с т р о г о  г о в о р я , д ав л е н и е  зав и с и т  

т ак ж е  в  н ек о т о р о й , х о т я  и в вес ь м а м ало й  с т е п е н и  о т  п у л ь с а ­

ции с к о р о с т е й . ,

Так и м  о б р азо м , в т о р о е  у р авн ен и е  д ае т  наш з а к о н  р а с п р е д е ­

лен и я д авлен и я п о  глу б и н е п о т о к а ; о н о  п о к а з ы в а е т , ч то  при  

т у р б у лен тн о м  р еж и м е н аб л ю д ает с я  п у л ь с ац и я  д ав л е н и й . Д л я  ан а­

л и за ж е  зак о н а с о п р о т и вл ен и я о с т ае т с я  о д н о  у р ав н е н и е  ( 1 1 3 ) .

П ер ей д ем  д ал е е  к  с о с т ав ле н и ю  у р авн ен и й  д в и ж е н и я  п о т о к а , 

н асы щ ен н о го  н ан о сам и .

О б о зн ач и м  в е с о в о е  с о д е р ж ан и е  т в е р д ы х  ч ас т и ц  в  п о т о к е  ч е­

р е з  ¡х. О с н о вн о е  д о п у щ ен и е , к о т о р о е  м ы  в в о д и м  п р и  р а с с м о т ­

р ен и и  п о ставлен н о й  зад ач и , с о с т о и т  в п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  м у т ­

н о с т ь  п р е д с т ав л я е т  с о б о й  т ак у ю  ж е  н е п р е р ы в н у ю  ф у н к ц и ю  к о ­

о р д и н ат , к ак  и с к о р о с т и . С л е д у я  о б щ ей  м е т о д е , п р и м ен яем о й  

п р и  ан али зе  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а, р азл о ж и м  м у т н о с т ь  н а о с р е д -  

н ен н у ю  [д. и п у ль с ац и о н н у ю  с о с т ав л я ю щ у ю

{А =  [А ¡л'.

М ас с а п о т о к а с  н ан о сам и  б у д е т  р ав н я т ь с я  

М  —  т( 1 -)- (х) =  /ир;,
гд е  р ' = х 1 - ) - [ 1. и я г — -м а с с а  ж и д к о с т и .

Н ап и ш ем  у р ав н е н и е  ги д р о д и н ам и к и  д л я  и зу ч ае м о г о  нами  

д ви ж ен и я с о  взвеш ен н ы м и  части ц ам и .

В  о б щ ем  ви д е о н о  м о ж е т  б ы ть  п р е д с т а в л е н о  т а к ;

* Это т р езу льтат  по лучен  Вели к ан о вы м .



М ы  в в е л и  в  у р авн ен и е д о б аво ч н ы й  ч лен , у чи ты ваю щ и й  к о ­

л и ч е с т в о  д в и ж е н и я  т в е р д ы х  ч ас т и ц , во зн и к аю щ ее  в с л е д с т в и е  

о п у с к ан и я  и х  з а  с ч е т  си л т яж е с т и  н а д н о  п о т о к а с о  с к о р о с т ь ю  Ь.

Вв е д е м  т е п е р ь  вм е с т о  с к о р о с т е й  и м у тн о сти  и х вы р аж ен и я 

ч е р е з  о с р е д н е н н ы е  и п у ль сац и о н н ы е со с т авляю щ и е  и п р о и зв е , 

д е м  о п е р ац и ю  о с р ед н ен и я; п ер вы й  ч лен  у р авн ен и я п р е о б р а ­

з у е т с я  т а к :

М(и + и ' )  Щ р -  +  м в  М ± ( и V ) ,  

п о э т о м у  п е р в ы й  член  л е во й  части  у р авн ен и я б у д ет  р авен

Н о  м ы  д о л ж н ы  ещ е  у ч е с т ь  п у ль с ац и о н н у ю  с о с т ав л я ю щ у ю  ¡а ' ;  

ч лен ы , с о д е р ж ащ и е  ¡а' ,  д аю т  в  р е зу л ь т ат е  о ср ед н ен и я с л е д у ю -

, (  .да , ди\ , , да
щ ее  в ы р а ж е н и е : ¡V (V -г- и ) т. =

ду  1 ” д у ’

да „
т а к  к а к  о с р е д н е н н о е  зн ач ен и е и ^  д ля у сло ви й  р ав н о м ер ­

н о г о  р е ж и м а о б р ащ ае т с я  в  н у ль .

В  и т о г е  в ы ш еп р и в ед ен н ы х  с о о б р аж е н и й  п о лу ч аем  с л е д у ю ­

щ е е  у р ав н е н и е :

^  С“ 7®7)  +  т^ '  ^  % т =  0  +  !*•)£« » ■ С1 1 6 )

П о с л е  д е лен и я  н а т ( 1  — и о б о зн ач ен и я — ^-=- =  р ' ,
(1 -)- [А)

у р ав н е н и е  п р е о б р азу е т с я  в б о л е е  п р о с т о е

+  =  ‘ ( Н 7 )

П о м и м о  э т о г о  у р авн ен и я, мы р ас п о л аг ае м  т ак ж е  у р авн ен и ем  

б ал ан с а  н а н о с о в , с о г л ас н о  к о т о р о м у

¡аУ  =  Ь[а. (118)

Т ак и м  о б р а зо м , вт о р о й  член  у р ав н е н и я ( 1 1 7 )  д ви ж ен и я п о ­

т о к а , н ас ы щ е н н о г о  н ан о сам и , с т ан о ви т с я  п р и  с к о р о с т я х  к р и т и ­

ч е с к и х  и ли  б б л ь ш и х  к р и ти ч ес к и х  р авн ы м  н у лю , и мы  вн о вь  

п о л у ч ае м  у р ав н е н и е  ( 1 1 3 ) ,  и з к о т о р о г о  н еп о с р е д с тв ен н о  с л е д у е т , 

ч т о  у д е л ь н ая  п о т е р я  н ап о р а в э т о м  с л у ч ае  в то ч н о сти  р авн а



п о т е р е ' н ап о р а пр и  д ви ж ен и и  ж и д к о с т и , с в о б о д н о й  о т  н ан о с о в . 

С л е д о в ат е л ь н о , т ео р и я  п о л н о с т ь ю  п о д т в е р ж д ае т  р е зу л ь т а т ы  

э к с п ер и м ен т ал ь н ы х  и с с л ед о ван и й . В  о б щ ем  с л у ч ае , к о г д а  и >  икр, 
у р авн ен и е  д ви ж ен и я н ад о  п р и м ен ять  в  п о лн о м  в и д е ; в  э то м  

с л у ч ае  к ас ат ел ь н о е  у с и ли е  б у д е т  у р ав н о в е ш и в ат ь с я  к о л и ч е с т в о м  

д ви ж ен и я, п ер ен о си м ы м  в п р о ц е с с е  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и ­

ван и я и к о л и ч ест во м  д ви ж ен и я  м ас с ы  н ан о с о в , п е р е м е щ ае м ы х  

и з н и ж н и х с л о е в  в в е р х н и е ; в с л е д с т в и е  э т о г о  д о л ж н о  п р о и с х о ­

д и ть  вы р авн и ван и е м у т н о с т и  п о  глу б и н е  п о т о к а , ч т о  и  н аб л ю ­

д ае т с я  в р е ал ь н ы х  у с л о в и я х . Реш ен и е  у р ав н е н и я , р а зу м е е т с я , 

в е с ь м а с л о ж н о , н о  о н о  и м еет  п р ак т и ч е с к о е  зн ач е н и е  т о л ь к о  

п р и  в е с ь м а б о л ь ш и х  н ас ы щ е н и ях ; в е с т е с т в е н н ы х  в о д о т о к а х  

н асы щ ен и е п о т о к а н ан о сам и  н е п р евы ш ает  0 ,5  —  1 % ,  п о э т о м у  

вт о р ы е  член ы  лево й  ч ас ти  у р авн ен и я о к азы в аю т с я  п р е н е б р е ж и м о  

м алы м и  п о  ср авн ен и ю  с  п ер вы м и , в с л е д с т в и е  ч е г о  о н и  м о г у т  

б ы т ь  и ск лю ч ен ы , и мы  в н о в ь  п р и д ем  к  с о о т н о ш е н и ю

д ,—г~г\ ■ н3

Резю м и р у я в с е  и зл о ж е н н о е , мы  в п р аве  у т в е р ж д а т ь , ч т о  п о ­

тер и  н ап о р а в  о т к р ы т ы х  р у с л ах  пр и  у с т ан о в и в ш е м с я  р ав н о м е р ­

н о м  р еж и м е н е зав и с я т  о т  к о л и ч ес т в а и к р у п н о с т и  п е р е н о с и м ы х  

п о т о к о м  в звеш ен н ы х  в е щ е с т в , е с л и  т о л ь к о  с к о р о с т и  п р е в ы ш аю т  

к р и ти ч еск и е .

П о э т о м у  о с н о вн о й  зад ач ей  т ео р и и  в зве ш и в ан и я  я в л я е т с я  з а ­

д ач а о б  о п р ед елен и и  к р и ти ч е с к и х  с к о р о с т е й  в зв е ш и в ан и я .

§  18. К р и ти ч еск и е ск о р о ст и  п о т о к а

Вы ш е  мы у с т ан о ви л и , ч т о  п о н яти е к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и  

с о о т в е т с т в у е т  т ак о м у  с о с т о я н и ю , при  к о т о р о м  г р я д о в о е  д в и ж е ­

н и е и с ч езает  и т в е р д ы е  части ц ы  п е р е х о д я т  в  с о с т о я н и е  п о л ­

н о го  взвеш и ван и я ; м о ж н о  р ас с м ат р и в ат ь  э т о  с о с т о я н и е  п о т о к а  

и в о б р атн о м  с м ы с л е , к а к  т а к о е , при  к о т о р о м  в зв е ш е н н ы е  ч а­

с ти ц ы  н ачи н аю т вы п ад ат ь  и з п о т о к а , о б р азу я  г р я д ы . Т а к о е  о п р е ­

д елен и е  д ае т  о с н о в ан и е  у с т ан ав л и в ат ь  п р и д о н н у ю  м у т н о с т ь  

п о т о к а , к ак  м у т н о с т ь , с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п р е д е л ь н о м у  с о с т о я н и ю  

влеч ен и я н ан о с о в  п о  д н у ; э т у  вели чи н у  мы вы р ази м  в  зав и с и ­

м о сти  о т  о тн о ш ен и я с к о р о с т и  п о т о к а и к  в е л и ч и н еУ  g d  и о т ­

н о си тель н о й  ш ер о х о в ат о с т и  р у с л а -jr ; р ас ч е т н ая  зав и с и м о с т ь



д л я  {л0 п р е д с т ав л я е т с я  в  с л е д у ю щ ем  в и д е :

1 ■

аУ Т й /

й \о,25

У

Вх о д я щ а я  в  э т у  зав и с и м о с т ь  вели чи н а У о п р ед е л яе т  с о ­

б о й  г и д р ав л и ч е с к у ю  к р у п н о с т ь  ч асти ц ы  4>. В  сам о м  д е л е , е сли  

п р и н я т ь  с о п р о т и вл ен и е  д ви ж ен и ю  т в е р д о й  части ц ы  п р о п о р ц и о ­

н ал ь н ы м  к в ад р ат у  с к о р о с т и  и п р и р авн ять  э т у  вели чи н у  в е с у  

ч ас т и ц ы , м ы  п о лу чи м  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :

W=:pk'D'3m==(?1— ?)g V = = g  (?! —  ?)— . ( 1 2 0 )

Зд е с ь  V  —  о б ъ е м  ч ас ти ц ы .

И з  у р авн ен и я ( 1 2 0 )  н ах о д и м , ч то

• У е л / ( й —  1) ;
3-г?

( 1 2 1 )

В  т е о р и и  со п р о т и вл ен и я ж и д к о с т и  д о к азы в ае т с я , ч то  в  о б ­

щ е м  к о э ф и ц и ен т  с о п р о т и вл ен и я  к зав и с и т  о т  чи сла Р е й н о л ь д с а  

и  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  с о п р о т и в л ен и е  д ви ж ен и ю  о к азы в ае т с я  п р о ­

п о р ц и о н ал ь н ы м  н е к в ад р ат у  с к о р о с т и , а н ек о т о р о й  степ ен и  1) , 

м е н ь ш е й  д в у х ; в  ч ас т н о с т и  д ля ч асти ц  й =  0 ,2 5  —  0 ,7 0  мм 
э к с п е р и м е н т ал ь н ы е  и с с л ед о в ан и я  д аю т  о сн о ван и я с ч и тать  с о п р о ­

т и в л е н и е  п р о п о р ц и о н аль н ы м  с к о р о с т и  в  степ ен и  1 ,5 . Вв е д е м  

т е п е р ь  вы р аж е н и е  ( 1 2 1 )  в  ф о р м у лу  ( 1 1 9 )  и о б о зн ачи м  вели чи н у

■у/ ~ ^ £1 —  1^ А ^ = = а0 ; в  т ак о м  с л у ч ае  м у т н о с т ь  п о т о к а б у д ет  

р ав н а  *
иа0у иа0

Л >/ (7
а г -

< ж х
1

г д е  с = / ( Ъ , ( Г ) .

И н ач е  г о в о р я , н асы щ ен и е п о т о к а  н ан о сам и  в п р и д о н н о м  с л о е  

п р о п о р ц и о н ал ь н о  о тн о ш ен и ю  в  н ек о т о р о й  степ ен и  и о т н о ­

с и т е л ь н о й  ш е р о х о в ат о с т и  р у с л а . Вы с к азан н ы е  с о о б р аж е н и я  у к а ­

з ы в а ю т  п у т ь  д ля и с с л ед о ван и я  п р е д ел ь н о г о  зн ачен и я п р и д о н н о й  

м у т н о с т и  [10 п р и  к р и ти ч ес к и х  с к о р о с т я х  п о т о к а ; о д н ак о  пр и  

э т о м  м ы  н е у ч и ты вали  вли ян и е м у т н о ст и  п о т о к а на вели ч и н у



к р и ти ч ес к о й  с к о р о с т и . Рас с м о тр и м  э т о т  в о п р о с  н а о с н о в е  т е о ­

р и и  п о д о б и я.

Вв о д я  п о н ят и е  о  к р и ти ч еск и х  с к о р о с т я х  п о т о к а, н ас ы щ е н ­

н о го  н ан о сам и , мы и меем  в  ви д у  т ак о й  е г о  р еж и м , при  к о т о ­

р о м  т в е р д ы е  части ц ы  н ах о д ят с я  в  с о с т о ян и и  у с т о й ч и в о г о  

р авн о вес и я  и н е о с е д аю т  на д н о ; э т о  с о с т о я н и е , о ч е в и д н о , 

х ар ак т е р и зу е т с я  н ек о то р ы м  вп о л н е  о п р ед елен н ы м  с о о т н о ш е ­

н и ем  м е ж д у  п у льсац и о н н ы м и  с о с т ав л я ю щ и м и  с к о р о с т е й  п о т о к а
X)'

и ги д р авл и ч е с к о й  с к о р о с т ь ю  в зв е ш е н н ы х  ч ас т и ц — . В п о л н е

е с т е с т в е н н о  д о п у с т и т ь , что  д л я  п о д о б и я  д в у х  п о т о к о в  ж и д ­

к о с т и , н асы щ ен н ы х  н ан о сам и , д о л ж н о  и м ет ь  м есто  с л е д у ю щ е е  

у с л о в и е : ,

—  =  id e m ; 
b ’

при  э т о м  д о л ж н о  и м еть  м ес то  т а к ж е  г е о м е т р и ч е с к о е  п о д о б и е  

с р ав н и вае м ы х  м еж Д у  со б о й  п о т о к о в  и  ф и зи ч еск о е  п о д о б и е  

с р е д ы . Ч т о  к ас ае т с я  п о с л е д н е г о , т о  о н о  в с е ц е л о  за в и с и т  о т  

с теп ен и  н асы щ ен и я п о т о к а т ве р д ы м и  ч ас ти ц ам и , в заи м о д е й с т в и е  

м еж д у  к о т о р ы м и  и ж и д к о с т ь ю  о п р е д е л я е т  ф и зи ч еск и е  с в о й с т в а  

п о т о к а . В  т ак о м  с л у ч ае  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь , что  о т н о ш е н и е  
v'

—  д о л ж н о  зав и с е т ь  о т  м у тн о сти  п о т о к а  [л.

( 122)

Вв е д е м  т еп е р ь  в зави с и м о ст ь  ( 1 2 2 )  у с л о в и е  п о д о б и я т у р ­

б у л ен т н ы х  п о т о к о в  Кар м ан а, с о г л а с н о  к о т о р о м у  ^  =  id e m

(в  п о д о б н ы х  п о т о к ах  о тн о ш ен и е  с р е д н и х  с к о р о с т е й  к  п у л ь -  

сац и о н н ы м  д о л ж н о  б ы т ь  о д и н ак о в ы м )  и зам ен и м  V1 ч е р е з  и ; 

п о лу ч и м :

~  = = / (н - ) -  ( 1 2 3 )

Вм е с т е  с  т ем  мы у к азали , ч т о  д о л ж н о  и м еть  м е с т о  т а к ж е

ге о м е т р и ч е с к о е  п о д о б и е ; так и м  о б р а зо м , о тн о ш ен и е д о л ж н о

п р е д с т ав л я т ь  с о б о й  ф у н кци ю  о т  ве л и ч и н ы  м у тн о сти  [J. и о т н о ­

ш ен и я глу б и н ы  п о т о к а h к  к р у п н о с т и  т р ан с п о р т и р у е м ы х  ч а ­

сти ц  d.

Ь / И ) -



В  так о м  ви д е  зад ач а  б ы ла вп е р в ы е  п о с т ав л е н а  В .  С . К н о - 

р о зо м  в о тн о ш ен и и  р ас ч е т а  п у ль п о во д о в  [Л . 2 0 ] .  В  д о к а за т е л ь ­

с т в о  с п р ав ед л и во с т и  вы ш еп р и вед ен н ы х  с о о б р аж ен и й  В . С . К н о р о з

п р о и зв е л  о б р аб о т к у  м н о го ч и с лен н ы х  э к сп ер и м ен т аль н ы х  и с с л е ­

д о в ан и й , п р о в е д е н н ы х  р азли чн ы м и  у чен ы м и  и н ау чн ы м и  о р г а ­

н и зац и ям и  (8  сер и й  о п ы т о в ) , с  п у ль п о во д ам и  д и ам етр о м  О  о т

2 5  мм д о  3 0 6  мм п р и  о тн о ш ен и и  ^ -  =  3 6  д о  3 7 8 0 ;  р е зу л ь ­

т ат ы  э то й  о б р аб о т к и  п р и в е д е н ы  на р и с . 7 3 ,  гд е  п о  о с и  аб сц и с с



о т л о ж е н о  о т н о ш ен и е  а по  о с и  о р д и н ат  ¡х°/ 0 . Р ас с м о т р е н и е

л. О
гр аф и к а п о к азы в ае т , что  при  п о с т о я н н о м  зн ач ен и и  о п ы т н ы е

д ан н ы е, о т н о с я щ и ес я  к  тр у б ам  р азл и ч н о г о  д и ам етр а, в п о л н е  

у д о в л е т в о р и т е л ь н о  у к лад ы ваю тс я н а о д н у  и т у  ж е  к р и в у ю ;

£> II е-
у вели ч ен и е ж е  вы зы вает  у вели ч ен и е  о т н о ш ен и я —  ; так и м  о б ­

р азо м , р е зу л ь т ат ы  сам ы х  р азн о о б р азн ы х  э к с п е р и м ен т о в  п о д т в е р ­

ж д аю т  о с н о в н ы е  вы во д ы , в ы т е к аю щ и е  и з тео р и и  п о д о б и я . 

С р авн и вая зави с и м о с т и  ( 1 2 3 )  и ( 1 1 9 ) ,  мы у б е ж д аем с я  в  п о л ­

но й  и х и д ен т и ч н о с т и ; с л е д о в ат е л ь н о , о п р ед елен и е  п р и д о н н о й  

м у тн о сти  п о т о к а , н ахо д ящ его ся  в  к р и т и ч е с к о м  с о с т о ян и и , к а к  

м у т н о с т и , с о о т в е т с т в у ю щ е й  р а с х о д у  н ан о с о в  в у с л о в и я х  п е р е ­

х о д а  к  п о лн о м у  взвеш и ван и ю , в п о л н е  у м е с т н о  и д ае т  п р а в и л ь ­

н ы е зак о н о м ер н о с т и .

А н али зи р у я о п ы тн ы е д ан н ы е п о  п у л ь п о в о д ам  и у ч и т ы в а я ,

1 ч то  в э то м  с л у ч ае  о тн о ш ен и е ^  б ы л о  д о с т ат о ч н о  б о ль ш и м  ( в о  

всяк о м  с л у ч ае  б о ль ш е  4  —  5 ) ,  В . С . К н о р о з  сч ел в о зм о ж н ы м  

п р и н ять  зав и с и м о с т ь  [л = / ( т г '  ° )  в  4Ю‘ ” Ю

^=°.«09©"(вГ- (124)
Р азу м е е т с я , э т а  зави си м о сть  н е т о ч н а и д ля о т к р ы т ы х  п о т о ­

к о в  н е м о ж е т  б ы ть  пр и н ята б е з о г о в о р о к . Зам еч ая , ч то  в е л и -  

, и о
чина 1 —  н е м о ж е т  и зм ен ять ся в  ш и р о к и х  п р е д е л ах  п р и

и >  Зг/ 0, м ы  п о лагаем  во зм о ж н ы м  п р и н ять  д ля п р ак т и ч е с к и х  

р ас ч е т о в  о т к р ы т ы х  п о т о к о в  в м е с т о  ( 1 2 4 )  зави с и м о с т ь  д л я  у. 

и ви д е

И зм ен ен и е  п о к азат ел я  степ ен и  п р и  — с т ан ет  вп о лн е п о н я т ­

н ы м, е сли  п р и н ять  в о  вн и м ан и е, ч т о  к о э ф и ц и ен т  к н е я в л я е т с я  

п о с то ян н ы м , а зави с и т  о т  чи сла Р е й н о л ь д с а , т . е . о т  К, с1 и ч / 
Ч то  к ас ае т с я  к о эф и ц и ен та с , т о , с т р о г о  г о в о р я , о н  д о л ж е н  

и зм ен ять ся в  зави си м о сти  о т  р азм е р о в  т в е р д ы х  части ц .

Вв о д я  зав и с и м о с т ь  ( 1 2 5 )  в ( 1 0 6 ) ,  п о лу ч и м  о к о н ч ат е л ь н о :

 п а
(  и у  (  (I 2 1 - » Ц 1 « с й  , / А  Ы\

П Т ' - » ) -



Вели чи н а к р и т и ч е с к о й  ск о р о с ти  о п р е д е л я е т с я  в ви д е

4

Так и м  о б р азо м , и зв ес т н ая  ф о р м у ла К ен н ед и  или  ее  ви д о и з­

м ен ен и е, д ан н о е  Л а с с е е м , сп р авед ли ва ли ш ь  в  то м  с м ы с л е , ч то  

с к о р о с т ь  д е й с т в и т е л ь н о  зави си т  о т  глу б и н ы  п о т о к а , н о  сам ы м  

с у щ ес т вен н ы м  я в л я е т с я  т о  о б с т о я т е л ь с т в о , ч то  к о эф и ц и ен т 

п р и  у / г  о т н ю д ь  н е я в л я е т с я  п о сто ян н о й  вели ч и н о й : о н  зави си т

о т  о тн о ш ен и я и  о т  м у тн о сти  п о т о к а т ак  к ак  п ер во е

м ен яется с  к р у п н о с т ь ю  части ц  и с тан о ви тся  п о сто ян н ы м  т о л ь к о  

п р и  а! > 1 , 5  —  2 ,0  мм, т о  н ет н и чего  у д и ви т ел ь н о го  в т о м , 

ч т о  с  и зм ен ен и ем  к р у п н о с т и  части ц  д о л ж н о  и зм ен ять ся т ак ж е  

о тн о ш ен и е  к р и т и ч е с к о й  с к о р о сти  к  ги д р авли ч еск о й  с к о р о с т и  Ь. 

О с н о в ы в ая с ь  н а о б р а б о т к е  э к с п ер и м ен то в , д ан н о й  К н о р о зо м , 

к ^ к  на н аи б о лее  н ад е ж н о й , мы пр и м ем  зав и с и м о с т ь  д ля дт 
в ви д е

Н ату р н ы е н аб л ю д е н и я  н ад  р еж и м о м  н ан о с о в  н а р е к ах  Во л г е  

и  С ы р -Д ар ь е  в п о л н е  п о д т ве р ж д аю т  э т о т  х ар ак т е р  зави си м о сти  

и  д аю т  о с н о в ан и е  с ч и т а т ь  ее  вп о лн е п р и го д н о й  д ля п р ак ти ч е­

с к и х  ц елей . Д л я  п о л н о г о  о б о сн о ван и я ее  о д н ак о  н ео б хо д и м ы  

сп ец и аль н ы е л аб о р ат о р н ы е  и н ату р н ы е и с с л ед о ван и я , к о то р ы е  

н есо м н ен н о  д о л ж н ы  б ы т ь  в б ли ж ай ш ем  б у д у щ е м  п р о вед ен ы  

н ау чн ы м и  о р ган и зац и ям и .

В о  вс ем  п р е д ы д у щ е м  и зло ж ен и и  б о л ь ш у ю  р о ль  и гр ала 

вели ч и н а Ь г и д р ав л и ч е с к о й  к р у п н о сти  ч ас т и ц ы ; ею  о п р е д е ­

л я е т с я  к р и вая р ас п р е д е л е н и я  м у тн о сти  п о  глу б и н е  п о т о к а и 

о б щ е е  н асы щ ен и е п о т о к а  н ан о сам и ; п о э т о м у  п р ед ст авл яет ся  

н ео б хо д и м ы м  у с т а н о в и т ь , о т  к ак и х  ф ак т о р о в  зави с и т  вели чи н а Ь 

и  и з к ак и х  т е о р е т и ч е с к и х  со о б р аж ен и й  о н а м о ж е т  б ы т ь  о п р е ­

д е л е н а. Зад ач а э т а  п о л у ч и л а д о с т ат о ч н о е  р азви т и е , в  ч астн о сти , 

и м еет с я  б о г ат ы й  э к сп ер и м ен таль н ы й  м атер и ал  п о  пад ен и ю  

в ж и д к о с т и  п е с ч ан ы х  ч асти ц , к о т о р ы е  и с о с т ав л я ю т  о сн о вн у ю

( 1 2 7 )

П р и  зад ан н о й  к р у п н о с т и  части ц , о ч еви д н о .

( 1 2 8 )



м ас с у  н ан о с о в , т р ан с п о р т и р у е м ы х  п о то к ам и  в о  в зв е ш е н н о м  с о ­

сто ян и и . О б р ати м ся к  о с в ещ ен и ю  э т о г о  в о п р о с а .

§ 1 9 .  Ги д р ав л и ч еск ая  к р у п н о с т ь  т в е р д ы х  ч аст и ц

Р ас см атр и ваем у ю  зад ач у  м о ж н о  т р ак т о в ат ь  к а к  зад ач у  о  

с о п р о ти влен и и  ж и д к о с т и  при  д ви ж ен и и  в н ей  т в е р д ы х  т е л . 

Разм е р ы  э т и х  тел  и и х  ф о р м а о п р ед ел яю т с я  п р и р о д н ы м и  у с л о ­

ви ям и . Д еталь н ы й  ан али з п о к азы в ае т , ч т о  ф о р м а в зв е ш е н н ы х  

т в е р д ы х  ч асти ц  м о ж е т  б ы т ь  д о в о л ь н о  р азн о о б р азн о й , о д н ак о  

п р ео б лад аю щ ая м ас с а ч ас ти ц  п р е д с т авл яе т  с о б о й  о к ат ан н ы е  

т в е р д ы е  т ела, б л и зк и е  п о  с в о зй  ф о р м е к  ш ар о о б р азн о й . П р о ­

в о д я  д ли н н ы й  п у ть  о т  и с т о к о в  д о  и н т е р е с у ю щ е г о  н ас  у ч ас т к а  

р е к и , взве ш ен н ы е  части ц ы  п о д в ер г аю т с я  н еп р ер ы в н о м у  и с т и р а ­

н и ю ; п о э т о м у  н ет  н и ч его  у д и в и т е л ь н о г о , ч т о , в ы х о д я  и з г о р  

в  д о ли н у , взвеш ен н ы е п есч ан ы е части ц ы  п р и о б р е т аю т  о к р у г л у ю  

ф о р м у . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  в е с ь м а с у щ е с т в е н н о  д л я  т е о р е т и ­

ч е с к о г о  и с с л ед о ван и я; о н о  д ае т  о с н о в ан и е  у т в е р ж д а т ь , ч то  

вли ян и е ф о р м ы  ч асти ц  н а к о эф и ц и ен т  с о п р о т и в л ен и я  в  о б щ ем  

с р авн и т ель н о  н езн ач и тель н о , в  с в я зи  с  чем  с о п р о т и в л е н и е  м о ж н о  

с ч и т ать  зави сящ и м  главн ы м  о б р азо м  о т  о с н о в н о г о  о п р е д е л я ю щ е г о  

к р и тер и я п о д о б и я , к ак о в ы м  яв л яе т с я  ч и сло  Р е й н о л ь д с а . В  т ак о м  

и м ен н о  ви д е зад ач а б ы л а п о с т ав л е н а п р о ф . А . П . Зе г ж д а  ( И з в е ­

сти я ВН И И Г, т . X II) , п р и чем  о б р аб о т к а  и м ев ш и х с я  в  е г о  р а с ­

п о р яж ен и и  о п ы тн ы х  д ан н ы х  вп о лн е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  п о д т в е р ­

д и ла во зм о ж н о с т ь  т ак о г о  п р ед п о ло ж ен и я.

У ст ан о ви в  в о зм о ж н о с т ь  пр и м ен ен и я п р и н ц и п о в т е о р и и  п о д о ­

б и я к  р ас с м ат р и ваем о й  зад ач е , м ы  м о ж ем  п ер ей т и  к  ан ал и зу  

в о п р о с а, н ап о м н и в п р е ж д е  в с е г о  т е о р е т и ч е с к и е  р е ш е н и я ,-  к о т о ­

р ы е б ы ли  п о лу ч ен ы  в  ги д р о м ехан и к е  в я зк о й  ж и д к о с т и . О д н о  

и з п е р вы х  р еш ен и й  э т о й  зад ач и  п р и н ад леж и т  С т о к с у , р а с с м а т ­

р и вавш ем у  м ед лен н ы е д ви ж ен и я т в е р д ы х  т ел  в  ж и д к о с т и , пр и  

к о т о р ы х  п р е д с т ав л я е т с я  в о зм о ж н ы м  п р ен еб р еч ь  си л ам и  и н ер ц и и  

п о  ср авн ен и ю  с  си лам и  в я зк о с т и . В  э т о м  с л у ч ае  зад ач а  п р и во д и т с я  

к  у сло ви ям  лам и н ар н о го  р е ж и м а, а у р авн ен и я д в и ж е н и я  к  с и ­

с т ем е  с лед у ю щ и х  т р е х  у р авн ен и й :

~  =  0= = Х  — ^У2гг; 1 <И р дх  1

< и Р ду 1



К  н и м  п р и со ед и н яет с я  у р авн ен и е  н ер азр ы в н о с т и

да , д» , дт „

дх  ' ду дг

З д е с ь  и , V и ■и/ — с о с т ав л я ю щ и е  с к о р о с т е й  п о  тр ем  к о о р ­

д и н ат н ы м  о с я м , р —  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и  X , У и Z  —  с о с т а в ­

л яю щ и е  о б ъ е м н ы х  с и л , р  —  ги д р о д и н ам и ч ес к о е  д авлен и е , V —  к и ­

н е м ат и ч е с к и й  к о эф и ц и ен т в я зк о с т и , V9,—  о п ер ат о р  Л ап л ас а .

П р е н е б р е г ая  вли ян и ем  на д ви ж ен и е  вн еш н и х м ас с о в ы х  с и л , 

С т о к с  п о л у ч ае т  д о с т ат о ч н о  п р о с т ы е  у р авн ен и я:

1  =  =  ( 1 3 0 )
р дх ’ р ду ’ р дг 4 /

' У ч и т ы вая  гр ан и чн ы е у с л о в и я , С т о к с  п о лу ч ает  р  =  р0 -|~

и0г0 ~  р ;  д ля си лы  с о п р о т и вл ен и я ш ар а п о л у ч ает с я  за в и ­

с и м о с т ь

1? / = б 7г  и0г0ру. ( 1 3 1 )

Н е т р у д н о  ви д е т ь , ч т о  р еш ен и е С т о к с а  п р и во д и т  к  ли н ей н о м у  

за к о н у  с о п р о т и в л е н и я , с о о т в е т с т в е н н о  лам и н ар н о м у  р еж и м у , д ля 

к о т о р о г о  э т о  р еш ен и е  п о лу ч ен о .

Н ай д ем  к о э ф и ц и ен т  с о п р о т и вл ен и я ; п р и р авн яем  с  э то й  

ц е л ь ю  с и л у  с о п р о ти влен и я в е с у  т ве р д о й  ч ас т и ц ы :

=  ( ? !  —  р ) £  V  =  (Р! —  р) . ( 1 3 2 )

З д е с ь  р ! —  п л о т н о с т ь  т в е р д о й  ч асти ц ы ,

V — ее  о б ъ е м  и

£2 —  м и д елева п ло щ ад ь  т ве р д о й  ч асти ц ы .

О т с ю д а

П р и р ав н и в аем  т еп е р ь  зави с и м о с т и  ( 1 3 1 )  и ( 1 3 2 ) .  П о лу ч и м

О т с ю д а  с л е д у е т , что

Ий Ие

И з  зав и с и м о с т е й  ( 1 3 4 )  и ( 1 3 3 )  п о лу ч аем , что



Зав и с и м о с т ь  ( 1 3 4 )  п о к азы в ает , ч т о  в о б лас т и  л ам и н ар н о г о  

р еж и м а к о эф и ц и ен т со п р о ти влен и я о б р ат н о  п р о п о р ц и о н ален  ч и с л у  

Ре й н о л ь д с а, ч то  вп о лн е  п о д т в е р ж д ае т с я  о п ы тн ы м и  д ан н ы м и  п р и  

зн ач ен и ях  д и ам ет р а части ц  ¿ < 0 , 1 0  мм. Д л я  части ц  д и ам е т р о м  

¿ > 0 ,1 0  мм зак о н  и змен ен и я к о э ф и ц и ен т а со п р о ти влен и я у к л о ­

н яется о т  ф о р м у лы  С т о к с а . П р и ч и н у  э т о г о  р ас х о ж д е н и я  н а д о  

и с к ат ь  в  т о м , ч т о  при  д ви ж ен и и  в  ж и д к о с т и  ч асти ц  д и ам е т р о м  

й > 0 ,1 0  мм р еж и м  д ви ж ен и я п е р е х о д и т  о т  лам и н ар н о го  к  т у р -

Ри с. 74. Граф ик Р = / ( К е )  (Зегж д а А . П.).

б у лен т н о м у ; п о след н и й , с о гл ас н о  о п ы т н ы м  д ан н ы м , и м еет  м е с т о  

при  д ви ж ен и и  ч асти ц  д и ам етр о м  й >  2  мм. В  п ер ехо д н о й  о б л а с т и  

0 , 1 0 < й ? < 2  мм к о эф и ц и ен т с о п р о т и в л е н и я  и зм ен яется  п о  н е * 

к о т о р о м у  с л о ж н о м у  зак о н у , ч то  л е г к о  у с м о т р е т ь  и з г р аф и к а  

р и с . 7 4 ,  на к о т о р о м  п р ед с т авл ен о  и зм ен ен и е  б е зр азм е р н о й  в е -

ли чи н ы  Р  =  ----- ¿ й  в ф у н к ц и и  о т  ч и с ла Р е й н о л ь д с а  д л я

ш ар а; при  К е > 4 0 0  к о эф и ц и ен т с о п р о т и в л е н и я  ш ар а с т а н о в и т с я  

д о с т ат о ч н о  у с т о й ч и вы м , что  и с о о т в е т с т в у е т  п ер ех о д у  к  т у р б у ­

лен тн о м у  р еж и м у .



В  д аль н ей ш ем  б ы л и  с д е лан ы  п о п ы тк и  б о л е е  п о лн о го  р ас с м о ­

тр ен и я в о п р о с а ; в  ч ас т н о с т и  О с еен  ( 1 9 1 0  г . )  с о х р ан и л  в  у р ав ­

н ен и ях  о б тек ан и я ш ар а н ек о т о р ы е  и н ер ц и о н н ы е член ы  и п о л у ­

чи л н е с к о л ь к о  л у ч ш и й  р е зу л ь т ат , а и мен н о  с л ед у ю щ у ю  ф о р м у лу ;

-[— тсри® й2. ( 1 3 6 )

Зав и с и м о с т ь  ( 1 3 6 )  с  т ео р е ти ч е с к о й  с т о р о н ы  зн ач и тель н о  б о * 

л е е  о б о с н о в ан а : п р и  б о л ь ш и х  ч и слах  Р е й н о л ь д с а с о п р о ти влен и е  

д ви ж ен и ю  о к а зы в а е т с я , к ак  э т о  и в ы т е к ае т  и з о п ы т а, п р о п о р ц и ­

о н аль н ы м  к в ад р ат у  с к о р о с т и ; о д н ак о  о п ы тн ы е д ан н ы е д аю т  во  

м н о го  р аз м ен ь ш и е зн ач е н и я к о эф и ц и ен та со п р о т и влен и я, чем 

ф о р м у ла О с е е н а ( п о  к р ай н ей  м ер е в 10  р аз ) . П р и чи н у  т ак о г о  

р ас х о ж д е н и я  о п ы т а с  т ео р и ей  н ад о  и с к ать  в  т о м , ч то  п р и н яты е 

О с е е н о м  д о п у щ ен и я п р о и зво л ь н ы  и д ал е к о  н е с о о т в е т с т в у ю т  

д е й с т в и т е л ь н о с т и .

О сн о вн ы м  н е д о с т а т к о м  тео р и й  С т о к с а  и О с ее н а яв л яе тс я  

п р о и зво л ь н о с т ь  в  о т б р ас ы в ан и и  и н ер ц и о н н ы х ч лен о в у р авн ен и я; 

с о в ер ш е н н о  я с н о , ч т о  т о л ь к о  у ч ет  р еаль н о й  о б с т ан о в к и  д в и ж е ­

н и я ж и д к о с т и  м о ж е т  у к азат ь , к ак и е  и з и н ер ц и о н н ы х ч лен о в 

м о г у т  б ы т ь  о п у щ ен ы  п р и  т е о р е т и ч е с к о м  ан али зе  и с с л ед у е м о го  

яв л ен и я . Т ак о й  м е т о д  и сслед о ван и я явлен и я б ы л  п р ед ло ж ен  

в п е р в ы е  П р ан д т лем  ( 1 9 0 4  г .) . О б р ати в вн и м ан и е н а т о  о б с т о я ­

т е л ь с т в о , что  у ж е  в  в е с ь м а  мало м  у д ален и и  о т  с т е н о к  ш ар а с к о ­

р о с т ь  п о т о к а д о с т и г а е т  зн ачи тельн о й  вели ч и н ы , П р ан д тль  пр и ­

н и м ает , ч то  си лы  вн у т р е н н е г о  тр ен и я (в я зк о с т и )  с т ан о вя т с я  п р е ­

н еб р еж и м о  м алы м и  у ж е  н а весь м а м ало м  р асс т о ян и и  о т  п о в ер х ­

н о с т и  т е л а ; э т о  о зн а ч а е т , что  с о п р о ти влен и я д ви ж ен и ю , вы зы - , 

в ае м ы е  в я зк о с т ь ю , с о с р е д о т о ч и в аю т с я  в  т о н к о м  с л о е  в о к р у г  т е л а , 

к о т о р ы й  П р ан д т л ь  н а зв а л  п о гр ан и чн ы м . И с х о д я  и з э т о г о  п р ед ­

с т ав л е н и я , вп о лн е  о п р ав д ы в ае м о г о  в д е й с т в и т е л ь н о с т и , м о ж н о  

в н е с т и  н е к о т о р ы е  у п р о щ е н и я  в  д и ф ер ен ц и альн ы е у р авн ен и я д в и ­

ж е н и я  ж и д к о с т и  в  п о гр ан и ч н о м  с л о е . Бу д ем  р ас с м ат р и ват ь  п л о ­

с к у ю  зад ач у  и  д о п у с т и м , что  то лщ и н а п о гр ан и ч н о го  с л о я  и м еет 

п о р я д о к  м ал о с т и  н е к о т о р о й  д о с т ат о ч н о  м ало й  вели чи н ы  8 ; с к о ­

р о с т ь  п о т о к а, д ав л е н и е  и  п р о д о ль н ы е р азм ер ы  т е л а б у д ем  счи ­

т а т ь  вели чи н ам и  п е р в о г о  п о р яд к а. П р и н яв э ти  у с л о в и я , н етр у д н о  

у с т ан о в и т ь  п о р я д о к  вели ч и н ы  п р о и зво д н ы х  с к о р о с т е й  п о  с о о т -
ди

вет с т ве н н ы м  к о о р д и н ат ам : п о р яд о к  п р о и зво д н о й  д о л ж е н  р а в ­

н я т ь с я  ед и н и ц е, т ак  к а к  р азм ер н о с т ь  и и х  о д и н ак о в а; п о р я-



ди ~ 1
д о к  п р о и зво д н о й  -др  , о чеви д н о , б у д е т  у , п о с к о л ь к у  п р о д о л ь ­

ная с к о р о с т ь  и м еет  к о н еч н у ю  вел и ч и н у , а  зн ам е н ат ел ь  и зм е ­

н яется в п р е д е л ах  о т  0  д о  8 (то лщ и н а п о г р ан и ч н о г о  с л о я ) .

И з у р авн ен и я н ер азр ы вн о сти  м о ж н о  у с т ан о в и т ь  п о р яд о к

п р о и зво д н о й  , к о т о р ы й  д о лж ен  б ы т ь  о д и н ак о в ы м  с  ~  , т ак

к ак -| ^  - ] -  - 0  =  0 ; с л е д о в ат е л ь н о , п о р я д о к  ~  б у д е т  ед и н и ц а, 

а п о р яд о к  в е р т и к ал ь н о й  с о ставляю щ ей  с к о р о с т и  3 ; о т с ю д а с л е ­

д у е т  т ак ж е , ч то  п о р я д о к  б у д ет  т а к ж е  8 .

Р ас с м ат р и в ая  так и м  ж е  о б р азо м  п о р я д о к  в т о р ы х  п р о и зв о д ­

и м  . дРа 1
н ы х , мы у с т ан о в и м , ч то  и м еет  п о р я д о к  1 , —  — ,

д2У  _1_  д2г> »
■ ¿ ду *~ Т , ’дх*

Вы ш еп р и вед ен н ы й  ан али з п о зв о л я е т  в п о л н е  о б о сн о ван н о  

о ц ен и т ь , к ак и е  и з ч лен о в  у р авн ен и й  ги д р о д и н ам и к и * д ля п о ­

гр ан и чн о го  с л о я  м о г у т  б ы ть  о п у щ ен ы  п о  м ал о с т и . Н ап и ш ем  

с  это й  ц ель ю  у р авн ен и я и у стан о ви м  п о р я д о к  и х о т д е л ь н ы х  

ч л е н о в .

Д ля у с л о ви й  п л о с к о й  зад ачи  и м еем :

д х *  ду  р дх  * \ дх 2 ‘ д у - )  9

и Ё 1 . _1_ V 0 1 . =  _  4- V Г—  ч- V
дх  * ду  9 ду  * \ дх 2 ^  ду2/

( 1 3 7 )

С о вер ш ен н о  о ч е в и д н о , что  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  член ами

д7у 1
и к ак  и м ею щ и м и  п о р яд о к  в - р  м е н ь ш е , чем  п о р яд о к  в т о ­

р ы х  ч лен о в вы р аж ен и я, зак лю ч ен н о го  в с к о б к и  (п р авая ч ас т ь  

у р авн ен и я); ч т о  к ас ае т с я  о с т ал ь н ы х  ч л е н о в , т о  п р е н еб р еж ен и е  

ими не м о ж е т  с ч и т ат ь с я  с к о л ь к о -н и б у д ь  о б о с н о в ан н ы м .

И з р ас с м о т р ен и я  у р авн ен и й  м о ж н о  т а к ж е  зак л ю ч и т ь , ч то

1 др -  1 др
п о р яд о к  член а — ~  б у д е т  ед и н и ц а, т о г д а  к а к  п о р яд о к  — -^у

р авен  3. Э т о  п о к азы в ае т , что  в п р е д е л ах  д о п у с к ае м о й  то ч н о с ти  

мы  вп р аве  с ч и т ат ь  д авлен и е  в н о р м аль н о м  к  п о в е р х н о с т и  ш ар а 

сечен и и  п о сто ян н ы м  и о п р ед еляем ы м  и с к л ю ч и т е л ь н о  вн еш н ей  

о б л ас т ь ю  теч ен и я.



Э т о  д а е т  н ам  п р ав о  о гр ан и чи ться п р и  и сслед о ван и и  т о л ь к о  

д ву м я у р ав н е н и я м и , п р ед стави в и х в  с л е д у ю щ ем  ви д е:

Реш ен и е  п о л у ч е н н о й  си стем ы  у р авн ен и й  о к азы в ае т с я  вп о лн е 

во зм о ж н ы м , в  ч ас т н о с т и  Бл язи у с о м  б ы л о  п о лу ч ен о  р еш ен и е о  

с о п р о т и влен и и  п л о с к о й  п ласти н к и , с о г л ас н о  к о т о р о м у  №х =  

=  1 ,33 ] / ^ р Ь 3/ ; и н ач е го во р я , с о п р о т и вл ен и е  п р о п о р ц и о н альн о  

п о лу то р н о й  с т е п е н и  с к о р о с ти . Э т о т  р е зу л ь т ат  и м еет  б ес с п о р н о е  

п о д т в е р ж д е н и е  в  о п ы т ах , о д н ак о  ли ш ь  в  о п р ед елен н ы х  гр ан и ­

ц ах , за п р е д е л ам и  к о т о р ы х  с о п р о т и вл ен и е  с т ан о ви т ся  п р о п о р ц и ­

о н альн ы м  б о л е е  в ы с о к о й  степ ен и  с к о р о с т и , б ли зк о й  к о  вт о р о й .

П р и ч и н у  э т о г о  явлен и я н ад о  и с к ат ь  в  т о м , что  п р ед ло ж ен н ая 

П р ан д тлем  с х е м а  сп р авед ли ва ли ш ь  п р и  у с л о в и и , что  вд о ль  

всей  п о в е р х н о с т и  о б т е к ае м о г о  ж и д к о с т ь ю  т е л а с о х р ан яет с я  л а ­

м и н ар н о й  п о гр ан и ч н ы й  с л о й ; в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  о д н ак о , н а­

чин ая с  н е к о т о р о й  с к о р о с т и , лам и н ар н о сть  с л о я  н ар у ш ается и 

н аб л ю д ает с я  о т р ы в  ж и д к о ст и  о т  о б т е к ае м о г о  ею  т ел а. В  э т и х  

н о вы х  у с л о в и я х  н ео б хо д и м о  р ас с м ат р и в ат ь  п о гр ан и чн ы й  сло й  

н е к ак  л ам и н ар н ы й , а к ак  т у р б у лен т н ы й ; т о л ь к о  при э то м  п р ед ­

п о ло ж ен и и  м о ж е т  б ы т ь  п о лу чен о  п р ав и л ь н о е  р еш ен и е зад ач и .

В  т ак о м  в и д е  зад ач а б ы ла п о с т ав л е н а К ар м ан о м , к о то р ы й  

д о п у с т и л , ч т о  р ас п р е д е ле н и е  с к о р о с т е й  в  п о гр ан и чн о м  с л о е

п о д ч и н яется п о к азат е л ь н о м у  зак о н у  ^ зак о н  :

гд е 8 —  т о л щ и н а с л о я .

П р и м ен яя к  ан ал и зу  во п р о с а зак о н  к о л и ч ес т в  д ви ж ен и я 

в  и н тегр аль н о м  в и д е , Кар ман  п о лу ч ает , ч то  с о п р о ти влен и е вд о л ь  

п ласти н к и  б у д е т  р ав н о

П о лу ч ен н ая зав и с и м о с т ь  о чен ь х о р о ш о  с о в п ад ае т  с  д ан н ы ми  

э к с п е р и м е н т ал ь н ы х  и сслед о ван и й  в о п р ед ел ен н о й  о б л ас т и  зн а ­

чени й  ч и с ла Р е й н о л ь д с а .

И т ак , м ы  у с т ан о в и л и , что  р еш ен и е  п о с т авлен н о й  зад ачи  о  

со п р о т и влен и и  ш ар а пр и  пад ени и  е г о  в ж и д к о с т и  вс е ц е л о

Г  = 0 , 0 7 2 о и Ч ^ У
0,072р  иЧ 

Иео.ао • ( 1 3 8 )



о п р ед е л яе т с я  ф и зи ческ о й  о б с т ан о в к о й  в б л и зл еж ащ ей  к  п о в е р х ­

н о сти  ш ар а о б ласт и  п о т о к а. П р и  лам и н ар н о м  р еж и м е  с к о р о с т и  

п о ст еп ен н о  и зм ен яю тся о т  н уля д о  вели ч и н ы  Ь и в с о о т в е т с т в и и  

с  эти м  вли ян и е в я зк о с т и  п р о я в л я е т с я  в о  в с е й  о б л ас т и  т е ч е н и я . 

П е р е х о д  о т  лам и н ар н о го  р еж и м а к  т у р б у л ен т н о м у  с о п р о в о ­

ж д ае т с я  см ен о й  всей  о б с т ан о в к и  я в л е н и я : си лы  в я зк о с т и  п р о ­

яв л яю т с я  т о л ь к о  в то н к о м  п о гр ан и ч н о м  с л о е  вд о ль  п о в е р х н о с т и  

ш ар а; в  о с т ал ь н о й  ж е  о б л ас т и  т е ч е н и я  вли ян и е и х  о к а з ы в а е т с я  

п р ен еб р еж и м о  м алы м . Н ак о н ец  во зн и к аю т  у с л о в и я , п р и  к о т о ­

р ы х  п о являю тся  о б лас т и  р азр ы в а и н аб лю д ает ся  п е р е х о д  к  т у р ­

б у лен т н о м у  х ар ак т е р у  п о гр ан и ч н о го  с л о я . К аж д о м у  и з  т р е х  

с л у ч ае в  о т в еч аю т  о п р ед е л ен н ы е  зак о н о м е р н о с т и : в  п е р в о м  

сп р ав ед л и во  р еш ен и е С т о к с а , во  в т о р о м — П р ан д тля, в  т р е т ь е м —  

К ар м ан а. Во зн и к ае т  в о п р о с , в к а к и х  гр ан и ц ах  с п р ав е д л и в о  к а ж ­

д о е  и з н азван н ы х  р еш ен и й . О т в е т  н а э т о т  во п р о с  м о ж е т  б ы т ь  

п о л у ч ен  т о л ь к о  в  р е з ) л ь т а т е  ан али за э к с п е р и м ен т о в , к  к а к о в о м у  

мы  и о б р ати м ся .

Н аи б о лее  о б ш и р н ы й  и п о лн ы й  м атер и ал  п о  в о п р о с у  о  п а д е ­

нии зе р е н  п е с к а  и гр ави я в с п о к о й н о й  в о д е  с о д е р ж и т с я  в  о п ы ­

т ах  Р и ч ар д с а. Р е зу л ь т ат ы  э т и х  и с с л ед о ван и й  б ы ли  о б р а б о т а н ы  

А . П . Зе г ж д а  и п р ед с т авл ен ы  в  ви д е  гр аф и к а, д аю щ е г о  з а в и ­

с и м о с т ь  н ек о т о р о й  б е зр азм е р н о й  вели чи н ы  Р, п р е д с т ав л я ю щ е й

п р и вед ен ы  р е зу л ь т ат ы  э т о й  о б р аб о т к и  в л о гар и ф м и ч ес к о м  м а с ­

ш таб е . И зу ч ая  э то т  гр аф и к , н ет р у д н о  у с т ан о ви т ь  гр ан и ц ы  п р и ­

м ен и м о сти  вы ш еи зло ж ен н ы х  р еш ен и й .

1. П р и  зн ачен и ях  Р е  < 1 , 0  ( ¿ < 0 , 1 0  мм)  и м еет  м е с т о  л а м и ­

н ар н ы й  р е ж и м , в с о о т в е т с т в и и  с  чем  с п р ав е д л и в а ф о р м у л а  

С т о к с а , с о г л ас н о  к о то р о й

2 . П р и  зн ачен и ях  Я е  о т  1 д о  3 0  с п р ав ед л и ва т е о р и я  

П р ан д т л я , с о гл ас н о  к о то р о й

ч и с ла Р ей н о л ь д с а. Н а р и с . 7 4

И з э то й  зави си м о сти  н ах о д и м , ч то



Э то й  о б л ас т и  с о о т в е т с т в у ю т  части ц ы  й? =  0 ,  1 0 — 0 ,6  мм.
3 . В  т у р б у л ен т н о й  о б л ас т и  и м ею т м е с т о  д ва р е ж и м а: 

а )  „ гл ад к и й “ р еж и м  3 0 < 1 ? е < 4 0 0  пр и  д и ам ет р ах  о т  0 , 6 —  

- 2  мм, к о гд а с п р ав е д л и в а  зави с и м о с т ь

( 1 4 0 )

1̂,2 -Л
1,8________ \ Р /

~  2 > 0'2 ’

и б )  Я е >  4 0 0  ( с в ы ш е  2  мм), к о гд а и м еет  м е с т о  к вад р ати ч н ы й  

за к о н  с о п р о т и вл ен и я:

» - 1 ,2  ( 4 1 )

^  б лю д ать ся

ГЛА ВА  V I

О Б Щ ЕЕ И С С Л ЕД О ВА Н И Е Д ЕФ О РМ А Ц И И  РУ С ЕЛ  

§  2 0 . У р ав н ен и е д еф ор м ац и и  р у сл а

В  п р ед ы д у щ ем  б ы л о  у с т ан о в л е н о , что  д еф о р м ац и я р у с ла 

я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  н е р ав е н с т в а  м еж д у  к о л и ч ес т в о м  н ан о с о в , 

п о с т у п аю щ и х  на д ан н ы й  у ч ас т о к  р ек и , и к о л и ч ест во м  и х , в ы н о с и ­

м ы х в н и ж ележ ащ и й  

б ьеф ; е с л и  с к о р о с т и  в о з ­

р ас т аю т  в д о л ь  п о т о к а, т о  

д о лж ен  в о зн и к ат ь  р азм ы в 

р у с л а; если  о н и  у м ен ь ­

ш аю тся , т о  б у д е т  п а- 

н ам ы в или 

заи лен и е р у с л а. Так и м  

о б р азо м , у р авн ен и е  д е ­

ф о р мац и и  р у с л а м о ж е т  

б ы ть  п о лу ч ен о  п у тем  с о ­

ставлен и я б ал ан с а н ан о - 

Ч с о в  на р ас см атр и ваем о м  

у ч ас т к е  р ек и  и в это м  

см ы сле  о н о  вп о лн е  ан а­

ло ги чн о  ги д р авли ч еск о м у  

у р ав н е н и ю  н е р азр ы в н о с т и  п р и  н еу с тан о ви вш ем с я р еж и м е  д в и ­

ж е н и я  ж и д к о с т и . С о с т ав и м  у р авн ен и е д еф о р м ац и и  р у с л а. Бу д ем  

р ас с м ат р и в ат ь  н ек о т о р ы й  у ч ас т о к  р у сла д ли н о й  Д $, ш и р и ­

н о й  Ь и глу б и н о й  к. П о л о ж и м , ч то  р ас х о д  р ек и  п о с то ян ен  и 

р а в е н  £? и п о т о к  н ах о д и т с я  в у с л о в и я х  м ед лен н о -и зм ен яю щ е- 

г о с я  р е ж и м а; э т о  п о з в о л я е т  нам т р ак т о ват ь  зад ач у  к ак  о д н о -

Ри с . 75. Расчетн ая сх ем а д еф о р ма­
ции дна.



р азм ер н у ю  и с ч и тать , ч то  ги д р ав л и ч е с к и е  э л е м е н т ы  п о т о к а  

зав и с я т  т о л ь к о  о т  к о о р д и н аты  д ли н ы  5 и о т  вр ем ен и  t. С о в е р ­

ш ен н о  о ч еви д н о , что  п о лу ч аем о е  т ак и м  о б р азам  у р ав н е н и е , к а к  

и у р авн ен и е  Бер н у лли , м о ж ет  б ы т ь  п р и м ен ен о  в д о л ь  л ю б о й  

ли ни и  т о к а  или элем ен тар н о й  с т р у й к и ; п о с л е д н ее  о б с т о я т е л ь ­

с т в о  в е с ь м а важ н о , т ак  к ак  п р и  ан ал и зе  м ес тн ы х  д е ф о р м ац и й  

р у с л а на к о р о т к и х  у ч ас т к ах  р ек и  м ы  б у д ем  и с х о д и т ь  и з п о с т р о е ­

ния п лан а течен и й  п о  м ето д у  Ве р н а д с к о г о  п у тем  д е лен и я  п о т о к а  

на р яд  э лем ен тар н ы х  с т р у е к .

В  о б щ ем  слу ч ае  вд о ль  п о т о к а  и ли  вд о л ь  э л е м е н т ар н о й  

стр у й к и  м о гу т  и зм ен ять ся вс е  э л е м е н т ы  п о т о к а : г л у б и н а  Д, 

ш и р и н а Ь и с к о р о с т ь  и ; р а с х о д  в о д ы  ф  б у д ем  с ч и т ат ь  н е и з ­

м ен н ы м . П р о вед ем  п л о с к о с т ь  с р ав н е н и я  О  —  О  н и ж е п о в е р х ­

н о сти  д н а и о б о зн ач и м : о т м е т к у  д н а р у с л а ч е р ез г, а о т м е т к у  

с в о б о д н о й  п о вер хн о с т и  ч е р ез у  ( р и с . 7 5 ) .

В  э т и х  о б о зн ач ен и ях  у р ав н е н и е  Б ер н у лли  д ля у с л о в и й  

м ед лен н о -и зм ен яю щ ег о с я  р е ж и м а ( и д г '  в д о л ь  э л е м е н т ар н о й  

с т р у й к и ) н ап и ш ется след у ю щ и м  о б р а зо м :

О б о зн ач и м  р ас х о д  н ан о со в  ч е р е з  Р\ о ч еви д н о , Р  е с т ь  н е п р е ­

р ы вн ая ф у н к ц и я к о о р д и н аты  s, т а к  ч т о  в сечен и и  2— 2 р а с х о д

п р и то к о м  и о т т о к о м  н ан о с о в  за  в р е м я  А( вы р ази тс я  к а к

Э т о т  о б ъ е м  д о лж ен  р авн ять с я  о б ъ е м у  р азм ы ва (и л и  н а м ы в а )  

р у с л а, к о т о р ы й  м о ж н о  вы р ази т ь  ч е р е з

Т ак  к ак  во зр астан и е  ф у н к ц и и  Р  в д о л ь  5 р ав н о зн ач н о  р а з ­

м ы ву , т . е . у м ен ьш ен и ю  г  во  в р ем е н и , т о , п р и р ав н и вая  ( 1 4 3 )  

и ( 1 4 4 ) ,  мы  д о лж н ы  взя т ь  п е р в о е  с о  зн ак о м  м и н у с . В  и т о г е  

' мы п о л у ч ае м :

ду  _  /  дг , дк \ 
<)я ~ \ дя  ~ г  дз )

д
■ а  т -

дР
н ан о с о в  б у д е т  Р  - { -  Да. В  т ак о м  с л у ч ае  р азн о с т ь  м е ж д у

( 1 4 3 )

Д Г = Д г - Д  в » Ь = ( 1 4 4 )

Расхо д  нано со в вы р аж ен  в в е с о в ы х  единицах.



и ли

д* 1 1 "  д1

г д е  к '  —  о б ъ ем н ы й  в е с  н ан о с о в .

Р а с х о д  н ан о с о в  Р  в ы р аж ае т с я  ч е р е з  с к о р о с т ь  п о т о к а, 

г и д р ав л и ч е с к у ю  к р у п н о с т ь  части ц  и о т н о с и т ель н у ю  ш е р о х о в а ­
т о с т ь  р у с л а

Р  =  т / ( й )  Ь/х ( » , - £ ) « =  ^(Лbf(u) Я . ( 1 4 6 )

г д е  /  (и )  с о г л ас н о  ф о р м у л е  ( 1 2 8 )  р авн о  и 4.

В  к аж д о й  к о н к р ет н о й  зад ач е  вели чи н ы  й и — д ан ы , в свази

С ч ем  мы  и меем о с н о в ан и е  счи тать  п о сто ян н о й  вели чи *

дР ,
н о й . В  т ак о м  с л у ч ае  п р о и зво д н ая  -щ -б у д е т  р ав н я т ь с я  вы р аж ен и ю

т Ч- < 1 4 7 >

Вв о д я  ( 1 4 7 )  в у р ав н е н и е  ( 1 4 5 ) ,  о к о н ч ат ел ь н о  п о лу чаем

1 Л Г М % я = — 1 % -  ( ■ « )

И н т ер ес н о  о т м е т и т ь , ч то  вп ер вы е  у р авн ен и е  д еф о р м ац и и  

р у с л а  б ы л о  п р е д л о ж е н о  Э к с н ер о м  в б ли зк о м  к  п о лу чен н о м у  

в ы ш е  ви д е , о д н ак о  н е н а о с н о в е  р ассм о тр ен и я б ал ан с а н ан о с о в , 

а  п у т ем  у м о зак л ю ч ен и й :

<149)

г д е  п о  Э к с н е р у  а —  п о с т о ян н ая  вели чи н а.

С р авн и вая  ф о р м у лы  ( 1 4 8 )  и ( 1 4 9 ) ,  н етр у д н о  у б е д и т ь с я , что  

в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  в е л и ч и н а а —  п ер ем ен н ая: о н а зави с и т  о т  

в и д а  ф у н к ц и и , о п р е д е л я ю щ е й  т р ан сп о р ти р у ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  

п о т о к а . Т а к  к ак  п о с л е д н я я  р е зк о  в о зр ас т ае т  с  у вели чен и ем  

с к о р о с т и  (п р о п о р ц и о н ал ь н о  и4) ,  т о  р е зу л ь т ат ы , п о лу чен н ы е 

Э к с н е р о м , н е м о гу т  с ч и т ат ь с я  у д о влет во р и тел ь н ы м и .

П р о ф . Ве л и к ан о в  п р е д с т ав и л  у р авн ен и е р азм ы ва д ля д о н ­

н ы х  и  в зв е ш е н н ы х  н а н о с о в  н ес к о л ь к о  в и н о м ви д е:

г д е  т —  к о эф и ц и ен т с п л о ш н о с т и  д ви ж ен и я,



т0р —  р ас х о д  в зв е ш е н н ы х  н ан о с о в , о с е д аю щ и х  н а д н о  или 

п о д н и м аю щ и хся в в е р х ,

ин —  с к о р о с т ь  п ер ем ещ ен и я н ан о со в .

Н етр у д н о  ви д е т ь , ч т о  при  b =  c o n st у р ав н е н и е  Ве л и к ан о в а  

с о в п ад ает  с  вы вед ен н ы м  нами  у р авн ен и ем  ( 1 4 8 ) ,  т а к  к ак  

р ас х о д  д о н н ы х  н ан о с о в  Рд0Н к ак  р аз р авен  п р о и зв е д е н и ю  к  dmuH.

Н ап и сан н о е вы ш е у р авн ен и е  ( 1 4 8 '  д еф о р м ац и и  р у с л а  вес ь м а 

у д о б н о , т ак  к ак  о н о  о д и н ак о во  п р и ло ж и м о  к а к  к  д о н н ы м , так  

и взвеш ен н ы м  н ан о сам ; ви д  ф у н кци и  / ( и )  и зн ач е н и е  к о э ф и - 

ц и ен та А о п р ед ел яю т с я  у сло ви ям и  т р ан с п о р т и р о в ан и я  н ан о с о в .

П р о ан али зи р у ем  у р авн ен и е  д еф о р м щ и и  и  у с т ан о в и м  х ар ак т е р  

д еф о р м ац и и  р у с л а в  р азл и ч н ы х  сл у ч аях  п р ак т и к и .

В  у с л о в и я х  м ед лен н о -и зм ен яю щ его с я  д ви ж ен и я  ф о р м а с в о б о д ­

н о й  п о в ер х н о с т и  о п р ед е л я е т с я  ли б о  к р и во й  с п ад а , л и б о  к р и во й

да
п о д п о р а; эти м  о п р е д е л я е т с я  зн ак  ^  .

Вели чи н а зав и с и т  т ак ж е  о т  ф о р мы  р у с л а , о п р ед е л яе м о й

ф у н к ц и ей  b = /  ( s ) .

О н а м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т ав л е н а в с л е д у ю щ ем  ви д е

du _\    Q_(\_ дЬ_ , l_ dh \
ds ds \bh )  bh\ b ds h ds )  '

П у с т ь  р у с л о  с у ж и в а е т с я ; в т ак о м  с л у ч ае  с к о р о с т и  д о лж н ы

в о зр а с т а т ь : ^ - > 0  б у д е т  п о л о ж и т е л ь н о й  вели ч и н о й , а  Ц  —  о т ­

р и ц ательн о й .

Ес л и  / ( и )  =  и1, т о  / ( и )  =  4 и 3;

f ( u ) ^ =  — 4 W -  -  +  1  ^  
r W d s  \Ъ d s '  h ds)

и у р авн ен и е д еф о р м ац и и  ( 1 4 8 )  п р е о б р азу е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а­

зо м :

—  4 ч А и *( -  — ч ' -' V b ds ' h ds P  ' dt

„ dh db dz ¿
П о с к о л ь к у  и — о тр и ц атель н ы е вели ч и н ы , щ  т а к ж е  б у д ет

о т р и ц ат ел ь н а; с л е д о в ат е л ь н о , в  р ас с м ат р и в ае м о м  с л у ч а е  б у д ет  

и м еть  м е с т о  р азм ы в . Э т о т  р азм ы в б у д е т  б о л е е  и н т е н с и вн ы м , чем 

при  о т с у т с т ви и  с у ж ен и я  р у с л а. О к о н ч ат е л ь н о  и м еем

у’ dz . , /4 db 4 dh\  ,к п
^ ■ f í  =  A“  ( 7 - T Ï +  ( 1 5 I )



П у с т ь  р у с л о  р ас ш и р я е т с я ; в э т о м  слу ч ае  пр и  сп о к о й н о м  р е ж и ­

м е (к >  кн) б у д е т  и м еть  м е с т о  к р и вая п о д п о р а, т. е . с к о р о с т и  б у д у т  

у м е н ь ш ат ь с я  в д о л ь  теч ен и я; так и м  о б р азо м , н али чи е р асш и р ен и я 

б у д е т  н е с к о л ь к о  у с к о р я т ь  п р о ц е с с  заи лен и я р у с л а. А н ало ги ч н о

п р е д ы д у щ е м у  п о лу ч и м , ч то  ^  >  0  и >  0 ; с л е д о ват е л ь н о  ^  >  0 .

В о  в с е м  д аль н ей ш ем  и зло ж ен и и  м ы  б у д ем  п о л ь зо в ат ь с я  у р ав н е ­

н и ем  ( 1 4 8 ) .  М ы  д о лж н ы  р ас с м о т р е т ь  д в а о с н о в н ы х  слу ч ая: 

1)  с л у ч ай  м ед лен н о -и зм ен яю щ ег о с я  д ви ж ен и я п о т о к а в д ли н н о м  

б ь е ф е , к о г д а  си лы  тр ен и я и гр аю т  с у щ е с т ве н н у ю  р о л ь , и 2 )  с л у ­

чай  д в и ж е н и я  п о т о к а н а к о р о т к о м  у ч ас т к е , к о гд а п о тер ям и  на 

т р е н и е  п р ак т и ч е с к и  м о ж н о  п р е н еб р егат ь . В  п ер во м  слу ч ае  н е ­

о б х о д и м о  у ч и т ы в ат ь  си лы  тр ен и я, в  с и л у  ч его  у р авн ен и е д е ф о р м а­

ци и  р у с л а  н у ж н о  р е ш ат ь  с о в м е с т н о  с  у р авн ен и ем  д ви ж ен и я, 

о п и с ы в ае м ы м  зави с и м о с т ь ю  ( 1 4 2 ) ;  п о лу ч аю щ аяся с и с т ем а д в у х  

у р ав н е н и й  с  д ву м я н еи звестн ы м и  г  и и м о ж е т  б ы т ь  р еш ен а 

п р и б л и ж е н н ы м  м ето д о м  с  д о с т ат о ч н о й  степ ен ь ю  т о ч н о с т и . Во  

в т о р о м  с л у ч а е  у р авн ен и е д еф о р м ац и и  р у с л а р еш ает с я  д о с т а ­

т о ч н о  п р о с т о  б е з  к ак и х -л и б о  д о б ав о ч н ы х  у сло ви й  пр и  зад ан н о й  

ф о р м е  к р и во й  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и . Н и ж е мы р ассм о тр и м  о б а 

у к а за н н ы х  с л у ч ая , пр и чем  н ачн ем  р ас см о тр ен и е  во п р о с а с о  в т о ­

р о г о  с л у ч ая , к а к  н аи б о лее  п р о с т о г о  в  п р и ло ж ен и ях . И зло ж и м  

п р е ж д е  в с е г о  р еш ен и е зад ач и  о  д еф о р м ац и и  глу б и н н о го  п е р е ­

к а т а , и м е ю щ е г о  к о си н у с о и д аль н у ю  ф о р м у ; д алее  р асс м о тр и м  

в о п р о с  о  д еф о р м ац и и  р у с л а пр и  су ж ен и и  и  р асш и р ен и и  б е р е г о в .

§  2 1 .  Д еф о р м ац и и  г л у б и н н о г о  п ер ек ат а

1 . Р ас с м о т р и м  д еф о р м ац и и  гл у б и н н о го  п ер ек ата в у с л о в и я х  

п л о с к о й  зад ач и ; в э то м  с л у ч ае  у р авн ен и е  д еф о р м ац и и  ( 1 4 8 )  

б у д е т  в ы р а ж а т ь с я  зави с и м о ст ь ю

Т Г4/ Ч « )  § 5 ? “  —  Т 'д г -  ( 1 5 2 )

П о л о ж и м  д л я  п р о с т о т ы , ч т о  /(и )  =  и1, т . е . и м еет м е с т о  д в и ­

ж е н и е  т о л ь к о  в зве ш ен н ы х  н ан о с о в ; в т ак о м  слу ч ае

/ »  =  4 =  ( 1 5 3 )

У р о в е н ь  в о д ы  на у ч ас т к е  п е р е к ат а  п р и м ем  в п ер во м  п р и б л и ж е ­

н и и , к а к  э т о  п р и н ял и Э к с н е р , во  вр ем ен и  н еи зм ен н ы м  у  = f( s)•,

с л е д о в а т е л ь н о  у  — к г  =  / ( я ) , —  =  О,



С т р о г о  г о в о р я  y — f( s ,  t) ;  и зм е н ен и е м  у  во  вр ем ен и  м о ж н о

п р ен еб р еч ь  б е з  о с о б о г о  у щ ер б а д л я  т о ч н о с т и  р ас ч е т а , н о  и з ­

м ен ен и ем  у  п о  д ли н е п ер ек ата п р е н е б р е г ат ь  н е с л е д у е т ; м ы  

у чтем  э т о  п р и  вы во д е  о к о н ч ат е л ь н ы х  зав и с и м о с т ей .

ди_ djt д г  dh П
ds ~~ Л« ' ds ’ d t ~  dt ’ ^

П о д с т ав л яя  п о лу ч ен н ы е вы р аж е н и я  ( 1 5 3 )  и ( 1 5 4 )  в у р а в н е н и е  

д еф о р м ац и и  ( 1 5 2 ) ,  н ай дем , что

4 1_А 3\ . Л  . ^  +  = о
* Y Л3 Л* ds ^  dt

и ли
Ai dh . dh г. , 1 е t-.
Т ? Ш  +  т  =  0 ’ ( 1 5 5 )

гд е  А х=

Реш е н и е  э т о г о  у р авн ен и я р ав н о зн ач н о  р еш ен и ю  с и с т е м ы  

dh  dt   №ds
Т ~  Т  ~ а Г  ’

и з к о е г о  п о лу ч аем

(156>

гд е  4* —  ф у н к ц и я, о п р ед еляем ая н ач аль н ы м и  у с ло ви ям и .

П р и м ем  п ер во н ач аль н у ю  ф о р м у  д н а о ч ер ч ен н о й  п о  з а к о н у  

к о с и н у с а
2 тс s

^ 0 =  a - | - a 1c o s  — г— ,

гд е  л — д ли н а во лн ы  к о с и н у с о и д ы ; ах — ее  ам п ли ту д а, 

о т к у д а
, 2 л s
п — у  —  z0= y  —  а0 —  a^ c o s — ^— .

С л е д о в ат е л ь н о ,

^ о + ^ т Ч * — Ty - W )- (157)

Ес л и  у  =  c o n st, т о  у р авн ен и е ( 1 5 7 )  л е г к о  р е ш ае т с я  о т н о с и ­

т ел ь н о  s = f ( t ,  г)

s =  arc  c o s  ( - ^ - )  +  . ( 1 5 8 )

И з р ассм о тр ен и я ф о р м у лы  ( 1 5 8 )  в ы т е к ае т , что  н е к о т о р а я  

т о ч к а  п е р е к ат а С о тм етк о й  zi п е р е м е с т и т с я  п о  и стечен и и  в р е м е н и  t

z  ■■



н а вели чи н у , п р о п о р ц и о н ал ь н у ю  t  и о б р ат н о  п р о п о р ц и о н аль ­

н у ю  {у — г» )6; чем  б о л ь ш е  г,-, тем  б о ль ш е  в т о р о й  член  п р аво й  

ч ас т и  зави с и м о с т и  ( 1 5 8 ) .  Э то  о зн ач ает , ч т о  гр е б е н ь  п ер ек ат а 

п е р е м е щ ае т с я  зн ач и т е л ь н о  б ы с тр ее , чем  д р у ги е  е г о  т о ч к и ; так и м  

о б р а зо м , п р о ф и ль  п е р е к а т а  п р евр ащ ается в ти п и чн у ю  д ля во д н ы х  

п о т о к о в  гр яд у  д о н н ы х  о тло ж ен и й  с  п о ло ги м  в е р х о в ы м  и к р у ты м  

н и зо в ы м  о т к о с о м  (р и с . 7 7 ) .

Т о т  ж е  сам ы й  р е зу л ь т а т  б ы л п о лу ч ен  Э к с н е р о м ; о д н ак о  

б л аг о д ар я  н еу ч е т у  / ' ( « )  о н  п о лу чи л у р авн ен и е в ви д е

*  =  а 0 +  ö l c o s  ^  (s -  , ( 1 5 9 )

ч т о  д ае т  б о л е е  б ы с т р ы е  тем п ы  д еф о р м ац и й  п е р е к ат а.

С т р о г о  г о в о р я , м ы  д о л ж н ы  у ч е с т ь  ещ е и зм ен ч и во с т ь  у  = f ( s ) .  
Е с л и  п р и н ять  э т о  в о  вн и м ан и е, т о  с к аж е т с я  у д о б н ы м  п о ль зо -

во дящ ая к о б р азо ван и ю  гряд 
(Э к сн ер ).

в ат ь с я  ф о р м у ло й  ( 1 5 7 ) ,  с ч и т ая  st зад ан н ы м , и о п р ед е л я т ь  t к ак  

ф у н к ц и ю  о д н о го  г\ р е ш е н и е  п р и во д и тся к  зави с и м о с т и

t = [ s ~ ^  агссоЧ ^ ^ ) р ^ ’ (160)

г д е  s  и у  —  п о с т о ян н ы е  вели чи н ы , а г  зад ае т с я  к а к  п ер ем ен н ая 

ве л и ч и н а.

П р и м е р  р а с ч е т а  д е ф о р м а ц и и  г л у б и н н о г о  п е р е к а т а . П р ед ­

п о л о ж и м , ч то  н ам  зад ан ы  след у ю щ и е у с л о в и я :

а0 =  2 м; а1 —  1,0 м\ А =  4 0  м; st = — 2 0  л ;

В  т о ч к е  S j = — 2 0  м z0 —  а0—a ^ l . O  м\ в  т о ч к е  s2 =  — 15 м
О

z 0 =  a0 —  Й! c o s  it л ;  1 ,3  м; в то ч к е  s 8 =  —  Ю л  z 0 =  a0 —  

—  at c o s  у  =  2 ,0  м; в т о ч к е  st =  — 5 м г 0 = 1 , 3 0  м.



Рас с м о т р и м  д еф о р м ац и и  п е р е к ат а в  э т и х  с е ч е н и я х  р у с л а. 

П у с т ь  т ак ж е  и зв е с т н о , ч то  у х= 4 ,9 5  м, у 2 =  4 ,9 5  м, у й —  4 ,9 0  м; 
</ =  6  м*1сек; А =  0 ,0 0 0 0 0 4 ;  к ' = 1 , 1 ;  т о г д а

Л 4Адъ-( 4 - 4 -б 5 - 1,0 
— ' Y lu e . i , i

С вед ем  вы ч и слен и я в  таб ли ц е 1 0 .

Т аб л и ц а 10

Л ,  - X Z йл
0 , 1 1 ; =— arc  c o s  --------   =

’ ’ 2 п ах
D.

Si z у — Z (У- « ) 5 D s - D t

—  15 1,0 3,95 990 —  20 5 45 000 с е к .
— 10 1,3 3,60 610 —  15 5 30 0 0 0  „
—  10 1,0 3,9Э 930 —  20 10 84 5 0 J „
—  5 2,0 2,95 340 —  10 +  5 15 000  „

> И з таб ли ц ы  ви д н о , ч т о  у ж е  по  и стеч ен и и  15  ООО с е к . в е р х  

гр яд ы  п ер ем ещ ает с я  в  т о ч к у  —  5  м, т о  е с т ь  н а д л и н у  5  м\ 
зд е с ь  б у д ет  н аб л ю д ать с я  н ам ы в р у с л а на в ы с о т у  0 ,7 0  м.

В  с е ч е н и и — 1 0  м, г д е  б ы л в е р х  г р я д ы , з а  т о т  ж е  п ер и о д  

п р о и зо й д ет  н ек о т о р ы й  р азм ы в , п р и м ер н о  н а г л у б и н у  0 ,4 5  м, 
н ак о н ец  в сечен и и  5 = —  15 м 
р азм ы в п р о и зо й д ет  н а г л у ­

б и н у  0 ,1 5  м. Д еф о р м и р о в ан ­

н ы й  п р о ф и ль гр яд ы  п о к азан  

н а р и с . 7 8 .

2 .  П о ло ж и м  т е п е р ь , что  

р у с л о  вн ачале с у ж и в ае т с я , 

а зате м  р ас ш и р яетс я  и н ай д ем  

д еф о р м ац и и  э т о г о  у ч ас т к а  р е к и ; 

п о ло ж и м  т ак ж е , ч то  б е р е г а 

являю т с я  вп о лн е у сто й ч и вы м и  

и н е п о д в ер г аю т с я  р азм ы ву .

Д л я  ан али за д еф о р м ац и й  р у с л а

Ри с. 78. К р асч ету  глу б и н н о го  
п ер ек ата.

в о с п о л ь зу е м с я  у р авн ен и ем  ( 1 5 1 )  и введ ем  в  н е г о  в м е с т о

• п о л у ч и м  с л е -п р о и зво д н у ю  о т  к, а вм е с т о  и4 вели чи н у  

д у ю щ ее  у р авн ен и е

Аа дк^ .дк   Ач дЬ
№№> дх 4д/  №№ * ’

уЛС?5



Р е ш е н и е  э т о г о  у р авн ен и я п р и во д и т с я  к  р еш ен и ю  с и ст ем ы  

b'°hb 4 dt tfiht 

А
-д- d s  =  —  =  — dh\ ( 1 6 2 )

‘ da

п о л у ч ае м  с л е д у ю щ и е  д ва у р авн ен и я:

( 1 6 3 )

dld s

s =  —  и л и In  h —  — \nb-\-\n C 2 ( s ,  / ). ( 1 6 4 )

Т а к  к а к  и зм ен ен и е b — f( s )  з ад ан о , т о  и з у р авн ен и я ( 1 6 4 )
Q

м ы  п о л у ч ае м  зав и с и м о с т ь  Л =  -~  .

В  н ач ал ь н ы й  м о м ен т  t0 h0 =  / 0 ( s )  н ам  и зв е с т н о ; с л е д о в ат е л ь н о , 

м ы  м о ж е м  н ай ти  зав и с и м о с т ь  м е ж д у  С а и Cv  

1 )  =  2 )  С\ =  кф .
Э т у  зав и с и м о с т ь  мы  м о ж ем  л е г к о  вы р ази ть  гр аф и ч еск и , о т ­

к л ад ы в ая  п о  о с и  аб с ц и с с  С ?  =  s ,  а п о  о с и  о р д и н ат  С °.

В  ч ас т н о м  с л у ч ае , р ас с м о т р ен н о м  Э к с н ер о м , й 0 =  c o n s t, 

Ь —  а (с  - ) -  c o s  а s ) ,  с л е д о в ат е л ь н о ,

С2 =  h0a(c  - f -  c o s  a  С \ ) . ( 1 6 5 )

П о д с т ав и м  в  ( 1 6 5 )  вы р аж ен и е  д ля Сх и С а и з ( 1 6 3 )  и ( 1 6 4 )

ha ( с - ) -  c o s  a s )  =  h0a | с - j-  c o s a  ^ s  —  • ( 1 6 6 )

Зн ач е н и я  h м о г у т  б ы т ь  н ай д ен ы  п у тем  п о д б о р а и з зав и с и ­

м о с т и

[60“  1]с + ©  cosaí “  cosa(s~PF)’ <167\

п р и  э т о м  в п о л н е  е с т е с т в е н н о  зад ав ат ь с я  зн ачен и ям и  H u s ,  
а о п р е д е л я т ь  с о о т в е т с т в е н н ы е  зн ач ен и я t. Н ет р у д н о  в и д е т ь , ч то  

п р и  о т р и ц ат е л ь н о м  c o s a s ,  т . е . н а у ч ас т к е  су ж ен и я , глу б и н а 

б у д е т  в о з р а с т а т ь  с  у вели ч ен и ем  t\ п р и  п о л о ж и т ел ь н о м  c o s a s  

г л у б и н а  б у д е т  у м е н ь ш ат ь с я . О б щ и й  х ар ак т е р  д еф о р м ац и и  р у с л а 

п р и б л и зи т е л ь н о  п о к азан  н а р и с . 7 9 .  М ы  ви д и м , ч то  н аи б о л ь ш его  

зн ач е н и я  р азм ы в  р у с л а п р и о б р ет ае т  в  м е с т е  н аи б о ль ш его  с у ж е ­

н и я ; н а у ч а с т к е  ж а р асш и р ен и я н аб лю д аю тся зн ач и т ель н ы е  

о т л о ж е н и я . Вы ш еп р и вед ен н ы й  ан али з п р и м ен и м  ли ш ь п р и  с р а в ­

н и т е л ь н о  н еш и р о к о м  р у с л е  или д ля н ек о т о р о й  э лем ен тар н о й



с т р у й к и , вы д елен н о й  в п о то к е . П р и  ш и р о к о м  р у с л е  ан ал и з 

во п р о с а о  д еф о р м ац и ях  его  д н а ч р е зв ы ч ай н о  о с л о ж н я е т с я , 

так  к ак  с к о р о с т и  п о т о к а и зм ен яю тся н е  т о л ь к о  п о  е г о  д л и н е , 

но  и п о  ш и р и н е ; в это м  с л у ч ае  за д а ч а  м о ж е т  б ы ть  р е ш е н а 

т о л ь к о  м ето д о м  п о стр о ен и я п лан а т е ч е н и я , п р ед ло ж ен н ы м  

Н . М . Ве р н ад с к и м , и п р и мен ен и я у р ав н е н и я  д еф о р м ац и и  р у с л а  

к  э лем ен тар н ы м  стр у й к ам , на к о т о р ы е  д е л и т с я  в е с ь  п о т о к . М ы  

р ассм о тр и м  э т о т  с п о с о б  о с о б о .

§  2 2 .  М ед л ен н о -и зм ен я ю щ ееся  д в и ж ен и е  ж и д к о сти  в р а з ­

м ы в аем ы х р у с л а х  с  п р ои звол ь н ы м  п р о д о л ь н ы м  п р оф и л ем  д н а

П р и  и с с л ед о ван и и  во п р о с а о  м ед ле н н о -и зм ен яю щ ем с я  д в и ­

ж ен и и  ж и д к о с т и  в  р азм ы ваем ы х р у с л а х , и м ею щ его  и с к л ю ч и ­

тель н о  важ н о е  зн ачен и е д ля ан али за п р о ц е с с о в  р азм ы ва и заи л ен и я

т

Ри с. 79, С хем а деф о рмации дна Ри с. 80. С хем а во д о то ка с пр о - 
на у частк е су ж ен и я. и зво льн ы м  проф илем дн а.

р еч н ы х  б ь е ф о в  п о д  вли ян и ем п о д п о р а , с о зд ав ае м о г о  г и д р о ­

техн и ч еск и м и  с о о р у ж ен и ям и , н е о б х о д и м о  с ч и т ат ь с я  с  тем  о б с т о я ­

т е л ь с т в о м , ч то  п р о д о ль н ы й  пр о ф и ль д н а в о д о т о к а  к ак  в н ач аль н ы й  

п ер и о д , т ак  и  н а р азли чн ы х э т а п а х  р азм ы в а или заи л е н и я  

| и м еет  с л о ж н у ю  к о н ф и гу р ац и ю , л и ш ь  в  р е д к и х  с л у ч ая х  о п и с ы ­

ваем у ю  п р о с ты м и  ан али ти ческ и м и  зав и с и м о с т я м и . В  с и л у  э т о г о  

во п р о с  о  д еф о р м ац и ях  р у с ла н е о б х о д и м о  р ас с м о т р е т ь  п р и  п р о и з ­

во ль н о й  ф о р м е п р о д о ль н о го  п р о ф и л я д н а и д ат ь  р е ш е н и е  

у р авн ен и й  д еф о р м ац и и  в о б щ ей  ф о р м е , п о зво л яю щ ей  р а с с м а т р и ­

в ат ь  у ч ас т к и  во д о т о к а  зн ач и тель н о й  д ли н ы  и о б л е гч и т ь  т е м  

сам ы м  в е с ь  х о д  р ас ч е т а.

П р и  р еш ен и и  п о ставлен н о й  зад ач и  б у д е м  и схо д и т ь  и з  ан ал и за  

си стем ы  т р ё х  у р авн ен и й , о п р ед еляю щ и х^ д ви ж ен и е  ж и д к о с т и  п р и



м е д л е н н о -и зм е н я ю щ и х с я  п р о ц есс ах  р а зм ы в а й  заи лен и я р у с е л :

1 )  у р авн ен и я н е р ав н о м е р н о г о  м е д ле н н о -и зм ен яю щ ег о с я  д в и ж е ­

ния ж и д к о с т и . 2 )  у р ав н е н и я  р азм ы ва и 3 )  у р авн ен и я п о с т о ян с т в а 

р ас х о д а  в о д ы . Э т о  п о с л е д н ее  п о л о ж ен и е  в е с ь м а важ н о  п о д ­

ч е р к н у т ь ; в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  р ас х о д  в о д о т о к а  яв л яе тс я  п е р е ­

м ен н ы м в о  в р е м е н и  и  и зм ен яется п о  н е к о т о р о м у  ги д р о гр аф у . 

Пр и н и мая р ас х о д  в о д ы  н еи зм ен н ы м , мы  д о л ж н ы  зам ен и ть  ги д р о ­

гр аф  с  н еп р ер ы в н ы м  (х о т я  и м ед лен н ы м ) и зм ен ен и ем  ф  с т у ­

п ен чаты м  г и д р о г р аф о м , п р ед п о лагаю щ и м  п о с т о я н с т в о  С? в п р е ­

д е л ах  н е к о т о р ы х  и н т е р в ал о в  вр ем ен и  А(.
Во с п о л ь зу е м с я  д л я  со ст авлен и я у р авн ен и я д еф о р м ац и и  р у сла 

с и стем о й  в ы ш е у к азан н ы х  тр ёх  у р авн ен и й . П р и  э т о м  б у д ем  

и м еть  в в и д у , ч т о  м ы  р ассм атр и ваем  р у с л а  д о с т ат о ч н о  б о ль ш о й  

ш и р и н ы  с  ф о р м о й , б л и зк о й  к  п р я м о у го л ь н о й , или  ж е  лю б о й  

ш и р и н ы , н о  п р я м о у г о л ь н ы е . У сло ви м с я т а к ж е , что  р азм ы в п р о ­

т е к ае т  р ав н о м ер н о  п о  ш и р и н е в о д о т о к а  и е г о  б е р е г а о с т аю т с я  

н еи зм ен яем ы м и .

П о ло ж и м , ч т о  н ам  зад ан  во д о т о к  с  п р о и зво ль н ы м  п р о д о ль н ы м  

п р о ф и лем  д н а ( р и с . 8 0 ) .

О б о зн ач и м  к о о р д и н а т у  дна ч ер ез г ,  к о о р д и н ат у  с во б о д н о й  

п о в ер х о с ти  ч е р е з  у ;  т о г д а глу б и н а в о д о т о к а  к б у д е т  о п р е ­

д елят ь с я  р а зн о с т ь ю  у — г  (п л о с к о с т ь  ср авн ен и я 0— 0 р ас п о л о ­

ж е н а н и ж е п о в е р х н о с т и  д н а) .

Н ап и ш ем  т е п е р ь  у р авн ен и е  м е д лен н о -и зм ен яю щ его с я  д в и ж е ­

н и я в с л е д у ю щ ем  в и д е :

д у  л с е ч
д* ”  g  дв К?  £  дг ' К '

гд е  и —  ср ед н яя с к о р о с т ь  течен и я, С? —  р а с х о д  во д ы , ^  —  у с к о ­

р ен и е  с и л ы ’ т я ж е с т и , К — м о д у ль  р ас х о д а .

Т ак  к ак  с к о р о с т ь  м ен яется во  вр ем ен и  ли ш ь  за сч ет  и зм е ­

н ен и я глу б и н ы  п о т о к а , т о  м о ж н о  зар ан ее  у т в е р ж д ат ь , что  
ди ^

п р о и зво д н ая  б у д е т  вес ь м а м ала п о  ср авн ен и ю  с  д р у ги м и

член ам и  у р ав н е н и я . Н а  о с н о в е  р яд а и с с лед о ван и й  мы у б ед и ли сь , 

ч т о  п р е н еб р еж е н и е  э т и м  член о м  у р авн ен и я вп о л н е  во зм о ж н о , 

е с л и  п о т о к  н ах о д и т с я  в  сп о к о й н о м  с о с т о ян и и , к о г д а  Л> / гд .? ;. 

А  т ак  к ак  м ы  и с с л е д у е м  м ед лен н ы е д еф о р м ац и и  р у с л а, что  

в о зм о ж н о  ли ш ь  в  у с л о в и я х  с п о к о й н о го  р е ж и м а, т о  мы б у д ем  

р ас с м ат р и ват ь  в д ал ь н е й ш е м  у р авн ен и е ( 1 6 8 )  б е з  п о с л е д н его  ч л е н а.

Вт о р о е  у р ав н е н и е , р азм ы ва р у с л а, м ы  п р ед с т авл яем  в ви д е ; 

,  дг дР



гд е  f ' —  о б ъ ем н ы й  в е с  н ан о с о в ; Р —  в е с о в о е  к о л и ч е с т в о  н ан о ­

с о в , т р ан с п о р т и р у ем ы х  п о т о к о м  в ед и н и ц у  вр ем е н и  ( р а с х о д  

н ан о с о в  в т/сек).
С о гл ас н о  и зл о ж ен н о м у  в § §  11 — 18  п р е д с т ав и м  в е с о в о е  

к о л и ч ес т в о  т р ан с п о р т и р у е м ы х  п о т о к о м  н ан о с о в  в  ви д е  н е к о т о ­

р о й  зар ан ее  зад ан н о й  ф у н к ц и и  о т  с к о р о с т и  п о т о к а

Р  =  F (и).

В  д альн ей ш ем  мы  ' вер н ем ся к  в о п р о с у  о  т о м , к а к о г о  ви д а 

м о ж е т  б ы ть  э т а ф у н к ц и я; д ля р еш ен и я р ас с м ат р и в ае м о й  с и с т ем ы  

у р авн ен и й  нам э т о г о  н е т р е б у е т с я ; н ап р о т и в , п о л у ч е н и е  р е ш е ­

ния в так о й  о б о б щ ен н о й  ф о р м е вес ь м а у д о б н о , т а к  к а к  п о зв о ­

ляет  затем  и с п о л ь зо в ат ь  лю б у ю  и з р е к о м е н д у е м ы х  зав и с и м о с т е й  

д ля F  ( и ) , т . е . п о зв о л я е т  с о в е р ш е н с т в о в ат ь  о к о н ч ат е л ь н ы е  

р ас ч ет н ы е  зави с и м о с т и  в  с о о т в е т с т в и и  с  у т о ч н е н и е м  и д ал ь н е й ­

ш им у с о в ер ш е н с тв о ван и е м  тео р и и  н ан о с о в .

В так о м  слу ч ае  у р авн ен и е  д еф о р м ац и и  п р и м ет  в и д :

%  = ^ ' О  — | ) .  О б » )

Реш ая с о в м е с т н о  у р авн ен и я ( 1 6 8 )  и ( 1 6 9 ) ,  м о ж н о  у с т а н о ­

ви ть  зави с и м о с т ь  д ля н ахо ж д ен и я z  к ак  ф у н к ц и и  о т  s и t: 
z  = / (s, t). С  э т о й  ц е л ь ю  н ай д ем  и з у р ав н е н и я  ( 1 6 8 )  в ы р аж е ­

н ие д ля п р о и зво д н о й  , пр и м ен яя зам ен у  и =  , г д е  h —

глу б и н а "п о то к а, а 7  —  ед и н и чн ы й  р ас х о д .

ду_ а_ ди_   Q 2   uq f  dv_ _<?« \   D  (1 701

ds g  ds К 2 V ds ds )  hm ’

G 2 D rCa'- 
гд е  ~  =  — - =  , a n —  к о эф и ц и ен т ш е р о х о в а т о с т и .

*У .(  1  i L W z i i i . 4 f . _ A .  ( 1 7 1 )
ds V gh3 J gh3 ds h"1

Введ ем  т еп е р ь  в ы р аж е н и е  ( 1 7 1 )  в у р ав н е н и е  ( 1 6 9 )

-  q " d z  , D



и ли

I * г , с " 72)
‘(Ягд е  а —
7

Т а к  к а к  с к о р о с т ь  п о т о к а м о ж е т  б ы ть  зам ен ен а в ы р аж е ­

н и ем  и =  , т о  в у р авн ен и е  ( 1 7 2 )  во й д ет  вм ес т о  / ^ (н )  н е­

к о т о р а я  д р у г ая  ф у н к ц и я Р' (у  —  г ) ,  п о с л е  ч его  мы п р и д ем  

к  с л е д у ю щ е м у  о к о н ч ат ел ь н о м у  у р авн ен и ю  д еф о р м ац и и  р у с л а :

К  - 0 - * ) * 1  # = ^ ' , ' 0 ’ - * ) [ §  +  хДрг] О’-.*)- ( И З )

Э т о  у р ав н е н и е  м о ж н о  н ап и сать  т ак ж е  след у ю щ и м  о б р азо м :

' г > Ж  =

Зд е с ь

Су — г ) :
(у- - 2)3 - / / *

О ' — г)/ 1-' (у — г ) ‘

( 1 7 4 )

( 1 7 5 )

Ы ( 176)

С л е д у е т  и м еть  в ви д у , что  д л я  д аль н ей ш его  р еш ен и я мы 

б у д е м  п о л а г а т ь  вели ч и н у  у  в т еч ен и е  зад ан н о го  и н тер вала в р е ­

м ен и  н еи зм е н н о й ; п о э т о м у  вели чи н а у  о к азы в ает с я  ф у н к ц и ей  

т о л ь к о  о т  5 . Э т о  —  ед и н ст вен н о е  д о п у щ ен и е , к о т о р о е  мы  п р и ­

н и м аем ; в  с в я зи  с  эти м  и н тер валы  вр ем ен и  Д/ 4 п р и хо д и тся в ы ­

б и р ат ь  с  т ак и м  р ас ч е т о м , что б ы  и зм ен ен и я у р о вн я с во б о д н о й  

п о в е р х н о с т и  б ы л и  д е й с т ви т е л ь н о  п р е н еб р еж и м о  малы ми  п о  с р а в ­

н ен и ю  с  д еф о р м ац и ям и  р у с л а.

Ве л и ч и н у  у  м о ж н о  п р и н и м ать  л и б о  п о  н ачальн ы м  у с л о в и я м , 

л и б о  п о  с р е д н и м  зн ачен и ям  в т еч ен и е  зад ан н о го  и н тер вала 

вр ем ен и .

О б ы ч н о  б л аг о д ар я  м алы м  и зм ен ен и ям  у р о вн я э т о  д о п у щ ен и е 

н е в н о с и т  с к о л ь к о -н и б у д ь  зам ет н ы х  о ш и б о к  при  вы ч и слен и ях . 

П р и  ж е л ан и и  н ет р у д н о  в э то м  у б е д и т ь с я  и у то ч н и ть  р ас ч е т ы , 

п р и н яв  в  к а ч е с т в е  р ас ч е т н о г о  зн ач ен и я у  е г о  с р ед н ее  зн ачен и е 

в т еч е н и е  зад ан н о г о  и н тер вала вр ем ен и  Д ^ .



/

§  2 3 .  И н т егр и р о в ан и е у р ав н ен и я  д еф о р м ац и и  

р аз м ы в ае м о г о  р у сл а ;  о сн о в н о й  м ет о д  р а сч е т а

И т ак , мы п о лу чи ли  у р ав н ен и е  д еф о р м ац и и  р а зм ы в а е м о г о  

р у с л а в ви д е

гд е  у  =  / ( я ) .

К ак  и зв ес т н о , р еш ен и е э т о г о  у р авн ен и я м о ж е т  б ы т ь  п о л у ­

ч ен о  п у тем  р еш ен и и  вс п о м о г ат е л ь н о й  си с т ем ы :

я / ч (У — 2) / ‘2 (у  —  г ) ’

о т к у д а н еп о ср ед с твен н о  с л е д у е т , ч то

$ Р 1(у —  г)с18 =  а( +  С1; ( 1 7 8 )

£ ^ " г= ' + с*' <•«*>

гд е  С 1 и С2 п р е д с т ав л яю т  с о б о ю  н ек о т о р ы е  п р о и зв о л ь н ы е  

ф у н к ц и и  н езави си м ы х  п ер ем ен н ы х  5 и

Т е п е р ь  мы вп р аве  н ап и сать  о б щ е е  р еш ен и е

I ^  (у  -  г) а* -  а1 =  Т  [  /  +  /  ^  ¿ г ] .  ( 1 8 0 )

Д л я  п о лу чен и я к о н к р е т н о г о  р еш ен и я, т . е . д л я  н а х о ж д е н и я  

ви д а ф у н кц и и  ’Г ,  н ео б хо д и м о  у с т ан о в и т ь  с в я зь  м е ж д у  ф у н к ­

ци ям и  С х и С 2, и с хо д я  и з н ач аль н ы х  у с л о в и й , к о т о р ы е  д о л ж н ы  

б ы т ь  и зв е с т н ы . В  сам о м  д е л е , п р и  /  =  0  мы зн аем  н е т о л ь к о  

зав и с и м о с т ь  _у = / ( $ ) ,  н о  и г 0 =  /( з ) .  К с о ж ал е н и ю , о д н а к о ,

в с е  ф у н к ц и и , с  к о то р ы м и  н ам  п р и д етс я  о п е р и р о в ат ь , в ы р а ­

ж аю т с я  б о ль ш ей  ч асть ю  в н еявн о м  ви д е (ч ащ е в с е г о  п о с р е д ­

с т в о м  р я д о в ) . В  с и лу  э т о г о  к ак  и н тегр ал  § Р\ (у  —  т а к  и

/  М0 ГУТ ®ы ть  вы ч и с л ен ы  т о л ь к о  п р и б л и ж е н н о , и ли

в ф о р м е с л о ж н о г о  р яд а, с о д е р ж а щ е г о  н ар яд у  с  ал г е б р аи ч е с к и м и  

и т р ан с ц ен д ен тн ы е ф у н к ц и и .

О с н о вн о й  п р и ем  р ас ч е т а, к о т о р ы й  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  

в с л у ч ае  р у с л а с  п р о и зво ль н ы м  п р о д о ль н ы м  п р о ф и л ем  д н а, 

я в л я е т с я  гр аф о ан али ти ч еск и м . С  ц ель ю  вы ясн ен и я с у щ н о с т и



э т о г о  п р и ем а о б о зн ач и м  вы р аж ен и е  JV j  ( у —  z )ds  ч е р е з  Ф ^  а

в ы р аж е н и е  J р  ^ dz  ч е р ез Ф 2.

С о в е р ш ен н о  я с н о , ч т о  и Ф 2 вп о лн е о п р ед ел яю т с я  при 

за д а н н ы х  s  и г ,  т ак  к ак  у  е с т ь  ф у н к ц и я т о л ь к о  от s.
И з ф о р м у л ( 1 7 8 )  и ( 1 7 9 )  н ах о д и м :

t = Фi - C t .

Ь Ф 2 —  С 2.

П р и р авн и вая п р ав ы е  части  э т и х  р ав ен с т в , 

м е ж д у  <?! и С 2 :

Ф I —  С1 —  —  а (Ф 2 -|- С 2)

и ли

С о =    Ф ,   - 1-  +  =  Ф  +  ^ 1* а 1 а 1 а ’
г д е

( 1 8 1 )

( 1 8 2 )  

п о лу чи м  с в я зь

( 1 8 3 )

Ф :

П р и  t —  О С ? : ■Ф» . ( 1 8 4 )

Е с л и  и н тегр алы  Ф ! и Ф 2 н ай д ен ы , т о  н е п р е д с т ав л я е т  з а ­

т р у д н ен и й  у с т ан о ви т ь  гр аф и ч ес к и  с в я зь  м е ж д у  С\ и С ? д ля

в с е г о  р ас с м ат р и вае м о го  н ами  у ч а ­

с т к а  в о д о т о к а (р и с . 8 1 ) :

С* =  < р (С ?). ( 1 8 4 а )

Зн ач о к  0  о зн ач ает , ч то  зд е с ь  

и д ет  р еч ь  о  н ач аль н ы х у с л о в и я х  

зад ач и .

П р и  н ахо ж д ен и и  Ф 1 н аи б о ль ­

ш и е затр у д н ен и я во зн и к аю т  в с л е д ­

с т ви е  т о г о , ч то  вели чи н а у  п р ед ­

с т ав л я е т  с о б о й  ве с ь м а с л о ж н о е  

в ы р аж е н и е  о т  5 , п р и чем  и н тегр ал  н е б е р е т с я  в  к о н еч н о м  ви д е. 

Д л я  вы ч и слен и я Ф ! в о с п о л ь зу е м с я  м ето д о м  су м м и р о ван и я, п р и ­

ч е м  з д е с ь  вп о лн е у м е с т н о  п р и м ен ен и е ф о р м у лы  тр ап ец и и , т ак  

к а к  у  п р е д с т ав л я е т  с о б о й  в е с ь м а п о л о гу ю  к р и ву ю  о т  у .*

*  При желан и и  мо ж н о  б ы ло  б ы применить ф о рмулу Симпсо на 
и ли  д р у ги е, о д н ако  н ад о б н о сти  в это м не и м еется.



В  т ак о м  с л у ч ае :

С 1 =  $ ! = ] > !  (у  —  г ) *  =

П

“  2 Т ^ Г Т у 2  +  р 1 - г К =  ^ 0 , ( 1 8 5 )
1

гд е
п

Уо =  2 ( ^ Т у 2  ^  ^ - * )  +  Л С У й  ! - * ) 1  ■
1

(Вели ч и н ы  5 и г  о п р ед еляю тся и н тер ес у ю щ и м  н ас  ж и вы м  с е ч е ­

н и ем  п о т о к а .)  Р ас к р ы в ая  с м ы с л  э т о й  су м м ы , мы м о ж е м  н ап и ­

с ат ь , что

— г ) + 2 ^ 1 ^ 2 — * ) + 2 Л ( У 3 — 'г')  +

- f ■  • • • - Ь - 2 / 7!  (Уп-1 —  г )~\~^1(.Уп ■г ) |  • ( 1 8 6 )

Вели ч и н а п о п р ед еляетс я  х а р а к т е р о м  и зм ен ен и я ф у н к ц и и  

н а и с с л ед у ем о м  у ч ас т к е  в о д о т о к а  и п о т о м у  м о ж е т  о к а з а т ь с я  

н ео д и н ак о во й  д л я  р азли ч н ы х 

сб чен и й .

К ак  ви д н о  и з и зло ж ен н о го , 

вы ч и слен и е / 0 зан и м ает  м н о го  

вр ем ен и , и д ля о б легчен и я 

р ас ч е т о в  н ео б хо д и м о  и м еть  в 

с в о е м  р асп о р яж ен и и  таб ли ц ы  

и ли  гр аф и к и  в б езр азм ер н ы х  

ед и н и ц ах  д л я  б ы с т р о г о  н ах о ж ­

д ен и я ф у н кц и и  У7! ( у  —  г ) ;  о б  

э т и х  т аб л и ц ах  р еч ь  б у д ет  д ал ее .

Д л я  о п р ед елен и я вр ем ен и , в  т еч е н и е  к о т о р о г о  п р о т е к а е т  

д еф о р м ац и я р у с л а, н ео б хо д и м о  р е ш и т ь  с о вм Ьстн о  у р авн ен и я ( 1 8 3 )  

и ( 1 8 4 ) .  Н о  с в я зь  м еж д у  С 2 и С1 п р и  =  0  мы в ы р ази л и  г р а ­

ф и ч еск и ; е сли  на то м  ж е  гр аф и к е п о с т р о и т ь  по  у р ав н е н и ю  ( 1 8 3 )
Л

зави с и м о с т ь  С 2 =  Ф , к о т о р ая  п р е д с т ав л я е т  с о б о ю  п р я м у ю  

ли н и ю , п е р е с ек аю щ у ю  о с ь  о р д и н ат  на в ы с о т е  Ф  п о д  у г ­

ло м  к  го р и зо н таль н о й  о с и , т о  мы п о лу чи м  и с к о м о е

зн ачен и е С 2 и Сг в то ч к е  п е р е с еч е н и я  к р и во й  С ® = < р ( С ° )  с  п р я ­

м о й  С̂  =  Ф - { - ~  (р и с . 8 2 ) .

10 З а к .  3630. Д и н а м и к а  р у с л о в ы х  п о т о к о в .

Ри с. 82. Граф ик к р ас ч е т у  
С2 =  ? ( С 1).



Н ай д я Сц и С а, н е т р у д н о  о п р ед ели ть  вр ем я д еф о р м ац и и  п о  

о д н о й  и з ф о р м у л ( 1 8 1 )  и ли  ( 1 8 2 ) .

И з  в ы ш е и зл о ж е н н о г о  у ясн яется и п о с л е д о в ат е л ь н о с т ь  р а с ­

ч е т а . П р е ж д е  в с е г о , и с х о д я  и з зад ан н ы х  н ач аль н ы х  у с л о в и й , 

у с т ан ав л и в ае т с я  с в я зь  С° =  'p (C J) п у тем  п о с т р о ен и я  с о о т в е т с т в у ю ­

щ е г о  гр аф и к а. Зат е м  д л я  и н тер есу ю щ его  н ас  с т в о р а  s  н азн а­

ч аю т с я  т е  и ли  и н ы е д еф о р м ац и и  р у с ла, и н аче г о в о р я , у с т ан авл и ­

ваю тся о т м ет к и  д н а п о с л е  

р азм ы ва и ли  заи лен и я z t ; 
вы ч и слен и е зн ач ен и я ф у н к ­

ций в  д аль н ей ш ем  н е п р ед ­

с т ави т  н и к ак и х  затр у д н ен и й ; 

тем  сам ы м  вп о л н е  о п р е д е ­

ли тся у р авн ен и е  ( 1 8 3 ) ,  п о сле  

ч его  б у д у т  н ай д ен ы  зн ач е ­

ния C j и <?а и вр ем я д еф о р ­

маци и t.
О б р ащ аяс ь  к  в ы р аж е ­

нию  ( 1 8 5 ) ,  мы  ви д и м , что

Ф , =  JQs. Э т о  о б с т о я т е л ь ­

с т в о  п о зв о л я е т  п р ед ст ави ть

р е ш е н и е  си стем ы  ( 1 7 8 )  и  ( 1 7 9 )  н е с к о л ь к о  и н аче. (Э т о т  пр и ем 

п р и м ен и м  в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  к о о р д и н ата с в о б о д н о й  п о в е р х н о ­

с т и  м ал о  м ен яется п о  д л и н е  п о т о к а , н ап р и м ер , п р и  п о д п о р е .)  

М ы  м о ж ем  п р е д с т ав и т ь  у р авн ен и е ( 1 8 1 )  в ви д е

i  Ф 1 —  - Ip Ct________ M S  —  C j)  / 1 0 7 4

а а ’  '  '
о т к у д а

Г + = О88)■'о

т о г д а  пр и  t =>  0  ф у н к ц и я С д б у д ет  р авн а s.
У р авн ен и е  ( 1 8 3 )  м о ж н о  п ер еп и сать  в  след у ю щ ем  ви д е :

sJ0 C^Jq — а (Ф а -| - С а) ,

и ли

С , * * - — ( ф , + £ Ь )  + ( 18 9 )

Т а к  к ак  п р и  i  =  0  C\ —  s , т о  с в я зь  м е ж д у  С °  и C J о п р е д е ­

л и т с я  в е с ь м а п р о с т о : к аж д о м у  зн ачен и ю  s  с о о т в е т с т в у е т

о п р е д е л е н н о е  зн ач ен и е у  и  £ 0; эти м  вп о лн е о п р е д е л я е т с я  вели ­

ч и н а C jj, р авн ая Ф ^(у, z Q).

Р и с . 83. С£ =  tp (С ?) для во д о то к а, 

и зо б р аж ен н о го  на р и с. 80.



Х ар ак т е р  и зм ен ен и я C ij б у д ет  к о н ф о р м н о  о т о б р аж ат ь  х а ­

р ак т ер  п р о ф и ля д н а в о д о т о к а ; п о э т о м у  в  м е с т а х  п о д ъ е м а д н а С 2 

б у д е т  у м е н ь ш ат ь с я , в  м е с т ах  загл у б л ен и я— у в е л и ч и в ат ь с я  (р и с . 8 3 ) .

Д ля д ал ь н ей ш его  р ас ч ета и с п о л ь зу ем  ф о р м у л у  ( 1 8 9 ) ,  с о ­

глас н о  к о т о р о й

С 2 =  Ф  +  Л С ,. ( 1 9 0 )

гд е  k — ~  ; Ф  =  _ Ф 2 _ ^ о .

Зав и с и м о с т ь  ( 1 9 0 )  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т ав л е н а  в ви д е  п р ям о й , 

п ер есек аю щ ей  о с ь  о р д и н ат  на в ы с о т е  Ф  п о д  у г л о м  tgcp =  ^ .

С т р о я  э т у  п р ям у ю  н а гр аф и к е С а =  :р ( С , )  и н ахо д я  т о ч к у  

п ер есеч ен и я ее  с  к р и во й  C% =  v (Cty, м ы  п о лу ч и м  и с к о м ы е  

зн ачен и я С 2 и Си  т ак  к ак , с о г л ас н о  у с л о в и ю , и с к о м ая нами  

ф у н кци я z ~ f ( s ,  t)  д о лж н а пр и  н ач ал ь н ы х  у с л о в и я х  п р о х о д и т ь  

в п л о с к о с т и  z 0 = f  (s, ¿0) (р и с . 8 2 ' .

Д ал е е  н ет р у д н о  у с т ан о ви т ь  вр ем я зад ан н о й  д еф о р м ац и и , 

д ля ч е го  в о с п о л ь зу е м с я  ф о р м у ло й

t =  Ф х — ^ У о  и л и  t _ _  _ J_  Q

П о с ту п ая  т ак и м  п у т ем , мы н ай д ем  д л я  к а ж д о г о  и н т е р е с у ю ­

щ его  н ас  с т в о р а  s  зави с и м о с т ь  м е ж д у  о т м е т к о й  д н а и вр ем ен ем  

д еф о р м ац и и  и с м о ж е м  п о с л е  э т о г о  п о с т р о и т ь  д еф о р м и р о ван н ы й  

п р о ф и ль  в о д о т о к а  д л я  р азли ч н ы х  и н т е р в а л о в  вр ем ен и .

К ак  ви д н о  и з и зл о ж е н н о г о , в с е  в ы ч и с л ен и я  с в о д я т с я  к  о п р е ­

д елен и ю  ф у н к ц и й  Ф l =  J0s и Ф 2 ; д л я  о б л е г ч е н и я  вы чи слен и й  

д о л ж н ы  б ы т ь  с о с т ав л е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  т аб л и ц ы  в б е з р а з ­

м ер н ы х  к о о р д и н ат ах .

В с е  о с т ал ь н ы е  вы ч и сли тель н ы е о п ер ац и и  в е с ь м а п р о с ты  и 

с в о д я т с я  к  п о с т р о ен и ю  гр аф и к а и п р ям ы х  С 2 =

=  Ф  +  кСх.
А н али ти ческ и й  п р и ем  р а с ч е т а

Вт о р о й  р асч етн ы й  пр и ем  зак л ю ч ае т с я  в  о т ы с к ан и и  ан али ти ­

ч еск о й  зави с и м о с т и  д ля ф у н кци и  С °  =  < р (С °).

В  н е к о т о р ы х  ч ас т н ы х  сл у ч аях  (н ап р и м е р , д л я  заи лен и я 

р у с л а)  э т а зав и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  н ай д е н а в е с ь м а  п р о с т о  

пр и чем чащ е в с е г о  о н а вы р аж ае т с я  п о с р е д с т в о м  стен ен н о й  ф о р -

"улы с,-рсг, (ш )

гд е  п — ц е л о е  и ли  д р о б н о е  ч и сло .



П р е д с т а в л я е т с я  во зм о ж н ы м  и в о  м н о ги х  д р у ги х  с л у ч аях  

в о с п о л ь зо в а т ь с я  с теп ен н о й  зав и с и м о с т ь ю  ( 1 9 1 )  м еж д у  ф у н к ­

ци ями  С а и  С х пр и  ¿ =  0 ; к  н им о т н о с и т с я  слу ч ай  р у с л а 

с  п р ям ы м  и ли  о б р атн ы м  у к ло н о м  д н а, п р и чем  у к л о н  д н а м о ж е т  

б ы т ь  п е р е м ен н ы м , п о с т еп ен н о  у м ен ь ш аю щ и м ся или у вел и ч и в аю ­

щ и м ся . П р и м е н ен и е  степ ен н о й  зави с и м о с т и  п о зво л яе т  д о в ес т и  

р ас ч е т  д о  к о н е ч н о г о  р е зу л ь т ат а ан али ти ч ес к и . С тр о я л о гар и ф ­

м и ч ес к у ю  ан ам о р ф о зу  1п С 2 = 1п р  - ) - г а 1п С ц  мы м о ж ем  у б е ­

д и т ь с я , в  к а к о й  м ер е  пр и ем лем а зав и с и м о с т ь  ( 1 9 1 )  д ля р а с ­

с м ат р и в ае м о г о  в о д о т о к а , и в  у т в е р д и т е л ь н о м  с лу ч ае  о п р ед ел и т ь  

к о н с т ан т ы  8 и  п■ М о ж е т  о к азат ь с я , ч то  с т еп ен н ая ф о р м у ла ( 1 9 1 )  

п р и ем лем а н е в о  вс ей  о б ласти  п о т о к а , а ли ш ь в н ек о т о р о м  

д и ап азо н е  г л у б и н , о гр ан и чи ваю щ ем  д ли н у  и с с л е д у е м о г о  у ч ас т к а. 

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  н ел ь зя  у п у с к ат ь  и з ви д у  при  и с п о ль зо ван и и  

п р е д л аг ае м о г о  р ас ч е т н о г о  пр и ем а.

Д л я  п о л у ч е н и я  о к о н ч ат ель н о й  зав и с и м о с т и  н ад о  зам ен и ть  С1 
и С 2 в  ф о р м у л е  ( 1 9 1 )  п о с р ед с т во м  ф у н к ц и й  о т  в , /  и г  н а 

о сн о ван и и  у р ав н е н и й  ( 1 8 1 )  и ( 1 8 2 ) :

П о л у ч е н н о е  у р ав н е н и е  вп о лн е о п р е д е л я е т  вели чи н у  z, к ак  

ф у н к ц и ю  s  и t ;  о д н ак о  р еш ен и е п о л у ч ае т с я  в н еявн о м  ви д е , 

что  зат р у д н я е т  вы ч и с ли тель н ы е  о п ер ац и и . Д ля у п р о щ ен и я п о ­

с л е д н и х  о п р е д е л и м  и з ф о р м у лы  ( 1 9 2 )  зави с и м о с т ь  s  =  *F ( s ,  t)

Зад ав ая с ь  в р ем е н ем  д еф о р м ац и и  Ь и о тм етк ам и  д н а г (, мы 

о п р ед ели м  ф у н к ц и и  / 0 и Ф а и н ай д ем  и с к о м о е  зн ачен и е в .

Так и м  п у т ем  н е т р у д н о  п о с т р о и т ь  д еф о р м и р о ван н ы й  пр о ф и ль 

в о д о т о к а  д л я  л ю б о г о  и н тер вала вр ем ен и  Ы. Зд е с ь  с л е д у е т  

н ап о м н и ть , ч т о  с  теч ен и ем  вр ем ен и  у р о в е н ь  с во б о д н о й  п о в е р х ­

н о с т и , в с л е д с т в и е  н еп р ер ы вн о й  д еф о р м ац и и  р у с л а б у д е т  с н и ­

ж ат ь с я  (и ли  п о в ы ш а т ь с я ) , н ео б хо д и м о  п р о ве р ят ь  вр ем я о т  

вр ем ен и  п о л о ж е н и е  у р о в н я  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  и , в слу ч ае  

н е о б х о д и м о с т и , зам ен и т ь  ф ун кци ю  _ у = / ( $ )  н о вы м  зн ач е ­

н ием у = /( в )  и  т . д .

Т ак и м  о б р а з о м , п р и м ен яя м ето д  п о с л е д о в ат е л ь н о г о  п р и б ли ­

ж ен и я , м ы  н е т о л ь к о  у с т ан о ви м  о ж и д аем ы е  д еф о р м ац и и  р у с л а, 

н о  и о п р ед е л и м  сн и ж ен и е  или п о вы ш ен и е  у р о вн я с во б о д н о й  

п о в е р х н о с т и .

Ф а — — а * ) » = р ( У 05 — а / )» .  ( 1 9 2 )  •

'о
( 1 9 3 )



§  2 4 . Р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и  ф у н к ц и й  Ф 2 ( г , ^ )  и / 0 ( « , г )

Д ля д о вед ен и я зад ач и  д о  р е ал ь н ы х  р е зу л ь т а т о в  и в о зм о ж ­

н о сти  р е к о м е н д о в ат ь  т е  или и н ы е р ас ч е т н ы е  зав и с и м о с т и  н е о б ­

хо д и м о  у с л о в и т ь с я  о тн о с и т ель н о  ви д а ф у н к ц и и  Р  (и), о п р е д е ­

ляю щ ей  тр ан с п о р т и р у ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  п о т о к а . Вы ш е  мы  у ж е  

о тм еч али , ч то  в н а с т о я щ е е  вр ем я н е с у щ е с т в у е т  с т р о г о  о б о с н о ­

ван н ы х тео р и й  д ви ж ен и я д о н н ы х  и в зв е ш е н н ы х  н ан о с о в ; п р о ц ессы  

взвеш и ван и я яв л яю т с я  с лед с тви ем  т у р б у л е н т н о с т и  п о т о к а  и д о  

т е х  п о р , п о к а  н е б у д е т  р азр еш ен а в  п о л н о й  м ер е  п р о б лем а 

ту р б у л е н т н о го  д ви ж ен и я ж и д к о с т и , вр яд  ли  м о ж н о  р ас с ч и т ы в ат ь  

п о лу ч и ть  с т р о г о  о б о с н о ван н ы е  р еш ен и я п р о б л е м ы  н ан о с о в . С т ав я  

п ер ед  со б о й  зад ач у  у с т ан о ви т ь  р ас ч е т н ы е  зави с и м о с т и  д ля 

т р ан с п о р ти р у ю щ ей  с п о с о б н о с т и  п о т о к а , м ы  е с т е с т в е н н о  д о лж н ы  

о б р ат и т ь с я  к  э к сп ер и м ен таль н ы м  и с с л ед о ван и ям  и вы тек аю щ и м  

и з ни х ф о р м у лам , вы б и р ая те, к о т о р ы е  п р и  с о в р е м ен н о м  с о с т о я ­

нии тео р и и  н ан о с о в  и ту р б у лен т н о с т и  м о гл и  б ы  б ы т ь  р е к о м е н ­

д о ван ы  с и зв ес т н о й  ст еп ен ь ю  п р и б ли ж ен и я д л я  и зу ч ен и я п р о ц е с с о в  

р азм ы ва и заи лен и я р у с л а.

О б р ащ аясь  к  в о п р о с у  о  влечен и и  н ан о с о в  п о  д н у  п о т о к а, 

и с п о ль зу ем  с о г л ас н о  §  15  след у ю щ у ю  ф о р м у л у  д ля ф у н к ц и и  Р:

Рдон =  Ят =  П й ( и  —  “о ) (0 * » гДе с =  0,002

Д ля о п р ед елен и я р ас х о д а взве ш ен н ы х  н а н о с о в  в о с п о л ь зу е м с я  

зави си м о с ть ю

Р  взв  —  С[т =  А(]и^, 

гд е  к о эф и ц и ен т .4 о п р ед е л яе т с я  и з ф о р м у л ы

П р и н и мая о тм еч ен н ы е вы ш е ф о р м у лы  в  о с н о в у  о п р ед елен и я 

тр ан сп о р ти р у ю щ ей  с п о с о б н о ст и  п о т о к а, н ай д ем  Ф а и  У0.

1° . Д о н н о е  в л е ч е н и е  н а н о с о в . Во зь м е м  п р о и зв о д н у ю  о т  Рд0Н

п о  « ; и з п р е д ы д у щ е г о  я с н о , ч то  - т ~ р - =  к / =■'(« ) с л е д о в а ­

т ель н о

д Р дон _  „ _____   (  и \ 2  (  4  и Л  ди п ^  (  1г0 \ ъ а х — П ди
- д Г - ^ с а {1Г0)

4  А —  4  9  пр и чем в ,  =  -з й 0 — з " ^ -



В в о д я  в  ф о р м у л у  ( 1 4 5 )  э т о  вы р аж е н и е  д ля , п о лу чи м  

дг 0 у , , г / Я ) — к\  ди А ? 7 .. | ^  ди
1 7  о (  ¡ ¡ г - )  "За “  “  / С у — 2)3 ( а 1 ~ ~ +  ^  1

гд е  Ад —  Зсй?Ло-

С л е д о в ат е л ь н о

(аЛ- у  + г \ ( 1 9 4 )

т о г д а  и з ( 1 7 5 )  и ( 1 7 6 )  п о лу чаем

г  -л ( y - z f — hKP (  , а .

F ^ - * > - 7 W a x- y  +  z j V  Z> ’

F - i ( y - z )  [(v  —  z f  —  fbcp)iy  —
F ^ y  — z )~ ~  Ap [at — y  +  z )aD



$  24. Расчетные зависимости функций Ф2 (г, у )  и У0 (5 , г)  / .5/  

П е р е х о д я  к  о п р ед елен и ю  Ф 9 и  / 0, зам ет и м , ч то

•/ о ==‘ 5 ^ Й т Г ^  и ли  — — г ) .

Так и м  о б р азо м , д ля н ах о ж д ен и я / 0 [ н а м 'с о в е р ш е н н о  д о с т а ­

т о ч н о  зн ат ь  ^  С_у —  г ) .  Д л я  у д о б с т в а  вы ч и с лен и й  п е р е й д е м  

к  б езр азм ер н ы м  вели ч и н ам ; д л я  э т о г о  б у д ем  и с к ат ь  н е  ( у — г ) ,

Р
и

с.
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а в ы р аж е н и е  ви д а ■/ 71(̂  -  г- ^ (С ), гд е  С =

Р / т\__ _ в1 ЬкрЧ2)  а\ (  Сл ,-з _ £2 \ а 1 т  / г\ 054
М й( 1 - 0  — ^ в \1 — С ^ кр1 - 0  Ад <1 9 5 >

£б Сг
Ф у н к ц и и  | и н ами  вы ч и слен ы  и п р ед с т авл ен ы  на

г р аф и к ах  (р и с . 8 4 )  и (р и с . 8 5 ) .

Н ад о  и м еть  в  ви д у , ч т о  вели чи н а С в с е г д а  м ен ь ш е 0 ,7 5 ,
4

т а к  к а к  =  -д й 0, а пр и  А > / г 0 п р о ц ес сы  р азм ы ва п р ек р ащ аю т ся ,

н ам ы в  ж е  п р о т е к ае т  с о в ер ш е н н о  и н аче —  в ф о р м е п р о д ви ж ен и я 

г р я д ы  н ан о с о в ; д ля и зу ч ен и я э т о г о  во п р о с а т р е б у е т с я  с ам о ­

с т о я т е л ь н ы й  ан али з.

Д л я  н ахо ж д ен и я Ф 2 (£ )  вы ч и сли м  и н тегр ал

. 3
Чщ

а̂ — у  +  г 

/ 2 (С ) =  _ а Г б| - * < !!,=

=  « Г '5 [ ? , (Гл > ~  ( ’ ) !  = а Г +бУ 2 ( 0 .  ( 1 9 6 )

/
Г т + 5  ¡"»»+5  Гт +  4

Ь е Л = Щ Г 5  +  1 + 4  + ‘ - -  +  С + 1 П ( 1 - С ) .  ( 1 9 7 )

/ Р?н + 2 Тт-\ 2 £»Н 1

Т = с ^ 1 т 2 + ^ Й + - - - + С+ 1П ( 1- С)- <1 9 8 >

О б е  ф у н к ц и и  вы ч и слен ы  н ами  и п р ед ставлен ы  на гр аф и к ах  

р и с . 8 6  и р и с . 8 7 *  пр и  / « = 4 , 0 .

И м е я  э ти  гр аф и к и , н ет р у д н о  » ¡ч и с л и т ь  и н тер есу ю щ у ю  н ас  

ф у н к ц и ю  Ф 2 ( ' ) ;  о ч е в и д н о :

( У - ^ Ч г .

В в е д е м  т еп е р ь  н Л ^ т о р ы е  ч астн ы е и зм ен ен и я в  о с н о в н ы е  

р ас ч е т н ы е  зави с и м о с т и . М ы  у ст ан о ви л и  ( §  2 3 ) ,  что  С^ = Ф -\ -кС 1,

гд е  Ф =  —  ф 2—  с 2 - ( - *  =  —  Ф 2 [см . ф о р м у лу  ( 1 8 2 ) ] .

М ы  п р и во д и м Ч (Р:ь  часть  гр аф и ко в при значен и ях С =  0,45— 0,75.



^
 

^
 

§
 

%
Ч

? 
Ч

»'

Рис. 87. <рг(0-



О б р ат и м  вн и м ан и е, ч то  в  вы р аж ен и я  д ля Ф 2 и У0 в х о д и т  

а1
п о с то ян н ая ве л и ч и н а -------- ; в с в я зи  с  э ти м  м о ж н о  п ер еп и сать

Ада
в ы ш е у к азан н ы е  зави с и м о с т и  с лед у ю щ и м  о б р азо м :

с »  ■+  =  -  -  V "  т « ( с ) : ( 2 0 0 >
а \

^  =  5 ^ ( 0  —  Си ( 2 0 1 )

или
Aдta

„ 4

Н ак о н е ц , с в я з ь  м е ж д у  С 2 и С\ о п р ед е л и т с я  т еп ер ь  в  ви д е  

йт + 1

С 2 = ------- ^ - ^ ( О - ^ ^ О  +  С ^ Ф  +  С , ,  ( 2 0 3 )

и ли , е сл и  и с х о д и т ь  и з ф о р м у лы  ( 2 0 2 ) :

41

с 2 =  -  V * (С) - *  V ,  (С) +  'Р ,  (С) С „  ( 2 0 4 )

пр и чем

ф ^ - ^ - В Д ) - ^ ^ ) .

Вел и ч и н у  t у д о б н е е  в с е г о  вы ч и с л ят ь , п о л ь зу я с ь  ф о р м у ло й

ь _  Iщ  (С) 5 -  в  105^  рр _  | (205)
Лад  Ч'С'й'Ч

или

2° . Т р а н с п о р т и р о в а н и е  в з в е ш е н н ы х  н а н о с о в . В  то м

с л у ч ае , к о г д а  п р е о б л ад аю щ у ю  м ас с у  н ан о с о в  с о с т ав л я ю т  в з в е ­

ш ен н ы е ч ас т и ц ы , р ас ч ет н ы е  ф о р м у лы  д ля и Ф 2 с у щ ест вен н о  

у п р о щ аю т с я .

Ес л и

Резв =  Ачи* =  Г  ( « ) ,

т о  ^  =  Г ( « )  — =  4 Л я « 8 — =  4 Л - ^  — . 
т о  йу г  Vй '  ¿ у  ¿у  4 Л  Л3 ^  ( .у - г )3 Лг



Ф у н к ц и я Fy (у  —  г)  б у д ет  о п р е д е л я т ь с я  вы р аж ен и ем

((.у —  z f  —  hip) (у —  г)2 

4 Aq*

П е р е х о д я  к  н о во й  п ер ем ен н о й  У ~ 2 —  С, п о лу ч и м :
"О

Ру (С) = 4 ?  - йр) са = W  ’Р. С). ( 2 0 6 )

Э т о  вы р аж ен и е вы ч и сляется б е з  п о м о щ и  к а к и х -л и б о  в с п о ­

м о г ат е л ь н ы х  таб ли ц  и гр аф и к о в.

Вы р аж ен и е  д ля Ф 2 ( С ) =  Г 0 ^ — Ц dz  п р и о б р ет ае т  с л е д у ю -
J Г2 (У — z)

i зн ач ен и е :

ф 2 =  4¿ D  J^  ^  (У -  *)md* =

4 Т '

. - и  / С ™ 4 - _____ -  v -  ■ \ —  1 " »  « г  / г ч .

4 у Л ? бО \ т + 6  т-\-Ъ) 4 у AqbD а '  '
т'Л“ +6 / £m+e т ' С + *

ш +г

( 207)

Так и м  о б р азо м , зад ач а р ас ч е т а  д еф о р м ац и й  р у с л а  в  э т о м  

с л у ч ае  с у щ ес т вен н о  у п р о щ ается .

П р и  р ассм о тр ен и и  зад ач и  о  заи лен и и  п о д п е р т о г о  б ь е ф а , 

к о гд а с к о р о с т и  п о то к а вес ь м а м ал ы  и в с л е д с т в и е  э т о г о  м о ж н о  

п р ен еб р еч ь  ск о р о стн ы м  н ап о р о м , вы р аж ен и я д ля ( у — ■г )  

и Ф 2 ( у  —  г )  м о ж н о  у п р о с ти ть  е щ е  б о л ь ш е .

В  сам о м  д е л е  в э то м  слу ч ае  вел и ч и н а б у д е т  ч р е зв ы ч а й н о

3
м ала; если  ввес т и  вм ес т о  ккр р а в н у ю  ей  вели чи н у  п о л у ч и м

й ’ - Й - ° - 1 т >  <208)

при  э т о м  С =  —
Ьо •

Н о  и0 о ч ен ь  м алб  и во  в с я к о м  с л у ч ае  м ен ее е д и н и ц ы ; с л е д о -  

р ат ел ь н о , мы  вп р аве  п р е н еб р еч ь  вт о р ы м и  член ам и  с к о б о к



( 2 0 9 )

ф 1 (£) ^  _ Т ^ > _  гб ? 
а 4А ■( дь "

(210)

ГЛ А ВА  VII

П РО ЕК Т И РО ВА Н И Е Д ЕФ О РМ И РО ВА Н Н О ГО  П РО Ф И Л Я

ВО Д О Т О К А

§  2 5 .  Заи л ен и е п о д п ер т о г о  б ь е ф а взв еш ен н ы м и  н ан о сам и

Рас с м о т р и м  зад ач у  о  заи лен и и  п о д п ер т о го  б ь еф а в зв е ш е н ­

н ы м и  н ан о сам и . В  и зл о ж ен н о м  вы ш е р еш ен и и  [с м . ф о р м у лы  

( 1 8 1 ) ,  ( 2 0 9 ) ,  ( 2 1 0 ) ]  о с н о в н ы м и  р асчетн ы м и  вели чи н ам и  я в л яю т с я :

1 )  у  —  о п р ед еляю щ ая г о р и зо н т  во д ы  в б ь еф е , и 2 )  г  —  о п р е ­

д е л я ю щ ая  п р о ф и ль  д н а.

О б е  э ти  вели чи н ы  и зв е с т н ы  д ля н ач аль н ы х у с л о в и й ; п о с т р о е ­

н и е  у р о вн я  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р о и зво д и т с я  п о  с п о с о б у  

п р о ф е с с о р а  Р ах м ан о в а  ( §  4 ) ,  с о гл ас н о  к о т о р о м у  вели чи н а Ду 

о п р е д е л я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  и з н ату р н ы х н аб лю д ен и й .

В  р ас ч ет  в в о д я т  т а к ж е  н ек о т о р ы е  д р у ги е  вели ч и н ы , к о т о ­

р ы е  д о л ж н ы  б ы ть  о п р е д е л е н ы  и з д ан н ы х н ату р н ы х  н аб лю д ен и й ; 

к  н и м о т н о с я т с я : 1 )  О  —  п̂ ц2, гд е  п —  к о эф и ц и ен т ш е р о х о в а ­

т о с т и  в ф о р м у ле П а в л о в с к о г о  д ля к о эф и ц и ен та Ш ези  С =  Цу,

2 )  т —  ги д р авли ч еск и й  п о к азат е л ь  р у сла.

Д л я  о п р ед елен и я э т и х  вели чи н  в о с п о л ь зу е м с я  д ан н ы м и  н е ­

п о с р е д с т в е н н ы х  и зм е р е н и й , с о гл ас н о  к о то р ы м  нам и зв ес т н а в е ­

ли ч и н а
Ду  М _  пШ

К2 «>5Д1 + 2г/
о т с ю д а  с л е д у е т , ч то

(211)

П р и  вы чи слен и и  п2 вели ч и н ы  ш и б ер у т с я  по  ср ед н и м  зн а 

ч е н и я м  н а д ан н о м  у ч а с т к е  в о д о т о к а.



Д л я  о п р ед елен и я п о к азат ел я  т п р о щ е  в с е г о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  

п о с т р о ен и ем  ло гар и ф м и ч еск о й  ан ам о р ф о зы  ф у н к ц и и :

п 1 +  2у ш2
ККъ)  " Ч л * у  ’ Д6 К* « 2 К* ' “ г

С о вер ш ен н о  ясн о , ч то  д л я  к а ж д о г о  у ч ас т к а р е к и  н е о б х о ­

д и м о  п р о вес ти  сам о с т о ят ел ь н ы й  ан ал и з, т ак  к ак  зн ач е н и я  т 
и зм ен яю тся о т  у ч ас т к а к  у ч ас т к у .

Д л я  о п р ед елен н о сти  р ас ч е т а п р и м ем  вели ч и н у  у  —  0 ,2 5 ,  

к ак  с о в е т у е т  б о ль ш и н ство  с п е ц и ал и с т о в  —  П ав л о в с к и й , Р а х м а н о в , 

Ф о р х г ей м е р , Ки н г и д р .

П о с л е  о п р ед елен и я в с е х  н азв ан н ы х  вели чи н  м о ж н о  п е р е й т и  

к  н еп о с р ед с тв ен н о м у  р ас ч е т у  п р о ц е с с а  заи лен и я, д л я  ч е г о  н е ­

о б х о д и м о  п р еж д е в с е г о  у с т ан о в и т ь  р асч етн ы й  г и д р о г р аф  п а ­

в о д к а , к о т о р ы й , к ак  с к азан о  в ы ш е , с л е д у е т  п р и н ять  в  в и д е  

с т у п ен ч ат о г о  гр аф и к а, сч и тая р ас х о д ы  во д ы  Qf в п р е д е л а х  н е ­

к о т о р ы х  и н тер вало в  вр ем ен и  Д ^  п о сто ян н ы м и .

П о р я д о к  д аль н ей ш и х вы ч и слен и й  лу ч ш е  в с е г о  п р о с л е д и т ь  

н еп о с р ед с твен н о  на п р и м ер е. П р и м ем  с лед у ю щ и е  д ан н ы е :

У д ель н ы й  р ас х о д  в о д о т о к а  д  =  3  м3/сек, у  = 1 , 1 ,  -у =  1 ,0 .

К о эф и ц и ен т ш е р о х о в ат о с т и  п о п р ед ел ен  и з д ан н ы х  н а б л ю ­

д ен и й  и р авен  «  =  0 ,0 3 5 ,  ч то  с о о т в е т с т в у е т  р у с л у , с л о ж е н н о м у  

и з к р у п н о зер н и с т ы х  м атер и ало в или н ах о д ящ е м у с я  в  п л о х и х  

у с л о в и я х  в о тн о ш ен и и  ф о р м ы  д н а и зар ас т ан и я . К р и в ая  с в о ­

б о д н о й  п о в ер х н о с т и  п о с т р о ен а и о п р ед е л яе т с я  т аб л . 1 1 .

Т аб л и ц а 11

г У

м1>>II
-е

С

0 3,37 8,97 5,6 2,00
467 3,13 8,93 5,8 2,07
927 2,90 8,90 6,0 2,14

1381 2,67 8,87 6,2 2,21
1830 2,44 8,84 6,4 2,28
2274 2,22 8,82 6,6 2,36
2714 2,00 8,80 6,8 2,43

Вы ч и сли м  вели чи н у  п ар ам е т р о в , в х о д ящ и х  в р а с ч е т н ы е  з а ­

ви си м о сти .

£> =  я 2? 2 =  0 ,0 0 1 2 5  • 9  0 ,0 1 1 ;

■ « = - ^ = - ^ = 2 , 7 3 ;  Л0 =  - | -  =  | | - = 1 0 ;  А =  0 , 0 0 0 5 0 .



а2
П р и н и м ая во  вн и м ан и е, ч т о  hskp =  яй  0 ,9  и , о ч еви д н о ,

п р е н е б р е ж и м о  м ал о  п о  ср авн ен и ю  с  (у  —  г ) 3, м ы  м о ж ем  в ы ­

ч и с л я т ь  Ф х ( г )  и Ф 2 ( г )  п о  ф о р м у лам  ( 2 0 9 )  и ( 2 1 0 ) .

Вы ч и с л и м  вели чи н у
1

4yADq5

( * ) 200
( У - г )

4 • 2,73 • 0,00С 5 • 0,011 • З4

т  +  6

, гд е т =  3 ,0 .

; 2 0 0 .

т -f- 6

Вы ч и с л и м  д ал ее  С з =  — Ф 2 ( г 0)  —  200 д л я  н ач аль ­

н ы х  у с л о в и й ; с в е д е м  вы ч и слен и я в т аб л . 1 2 .

Т аб л и ц а 12

C\ =  s го У — *о С0

0 3,37 5.6 120-108
467 3,13 5,8 166 -10«
927 2,9 6,0 224 • 10°

1381 2,67 6.2 3 0 0 - 1 06
1830 2,44 6,4 400 • 1G6
2274 2,22 6,6 530-108
2714 2,00 6,8 690 ■ 10»

Н а о сн о ван и и  э т и х  вы ч и слен и й  п о стр о и м  гр аф и к  С г =  ® ( С ? )  

( р и с .  8 8 ) ;  м ас ш таб ы  на э т о м  гр аф и к е :

1)  кгор

т а к и м  о б р азо м , о тн о ш ен и е  

Фи ( г )  _  (у — zfy'

250,0 ’

У*гор

2) л

У-вер

{ y - z f - 1,1

AyAqb 4 • 0,0005 • 36

вер 500 • 10s ’

2  • 1 0 5. С о стави м  вы р аж ен и е  д ля 

Я й 2 ,2 0  (у  —  г)5 ■ s.

Вы ч и с л и м  т е п е р ь  д еф о р м ац и и  р у с л а. С  э т о й  ц ель ю  б у д ем  

з а д а в а т ь с я  в то м  или и н о м  с т в о р е  о тм етк ам и  о тло ж ен и й  и у с т а ­

н о в и м  вр ем я заи лен и я р у с л а  д о  зад ан н ы х  о т м е т о к .

Р ас с м о т р и м  п р е ж д е  в с е г о  с т в о р , р асп о ло ж ен н ы й  в р а с ­

с т о я н и и  5 =  4 6 7  о т  н ач ал а у ч ас т к а ; н ачальн ая о т м ет к а р у с л а 

з д е с ь  р авн а 3 ,1 3  м, глу б и н а 5 ,8  м. Д о п у с т и м , ч то  глу б и н а



§  2Ь. Заиление подпертого бьефа взвешенными наносами 159 

у —•г  б у д е т  5 ,7 5  м.

Ф 2 ( г ) =  —  1 5 2 0  • 1 0 5 ; =  2 ,2  . 5 , 7 5 б • 5 =  0 ,1 4  • 1 0 5 - 5 .

Ф - - 4 а ( , ) _ - * £ ?  =

=  1 5 2 0  • 1 0 е —  0 ,1 4  * 4 6 7  - 1 0 6 =  1 4 5 4  . 10» .

Ри с. 88. Граф ик  Сг =  у(С!) к пр и м ер у  р асчета 
заилен и я дна во д о то к а.

О тло ж и м  вели ч и н у  Ф  на о с и  о р д и н ат  гр аф и к а р и с . 8 8  

(т о ч к а 1) .

У р авн ен и е д л я  н ахо ж д ен и я С 2 и С\ и з  ( 2 0 4 )  п р е д с т ав и т с я  

в  ви д е :

С а =  1 4 5 4  - 106 +  0 ,1 4  . 1 0 »  С 4.

Т а к  к ак  го р и зо н таль н ы й  м ас ш таб  А в  2  • 10»  р аз б о л ь ш е  

в е р т и к ал ь н о го , т о  н а гр аф и к е т ан г е н с  у г л а  н ак ло н а п р ям о й  

С а =  Ф  а  • С. к  о си  аб сц и сс  б у д е т  р авен  вели ч и н е
а  1 4 . 1Л5

0 ,1 4  • 10» , п о д елен н о й  на 2 • 10б, и ли  =  ’2 106 - = 0 , 0 7 .



П р о ве д ем  п р я м у ю  п о д  этим у гл о м  к  о с и  аб с ц и с с  о т  то ч к и  1 

д о  п е р е с еч е н и я  с  к р и во й  С$, к о т о р ая  о п р е д е л я е т  и ск о м ы е зн а ­

чен и я С1 и С 2 ; п о л у ч аем  С а =  1 5 0 0 -  1 0 6, =  3 5 0 .

Вр ем я заи л е н и я  р у с л а д о  о т м ет к и  г  =  3 , 1 8 л  о п р ед ел яется  

и з ф о р м у лы

—  ■ 0 , 1 4  • 1 0 Б =  ( 4 6 7  —  3 5 0 ) - 0 ,1 4 *  1 0 5 =  1 6 ,4 - Ю 6 сек.

Так и м  ж е  п у т е м  мы  д о лж н ы  п р о в е с т и  в с е  д альн ей ш и е в ы ­

ч и слен и я, к о т о р ы е  с в е д е м  в  т аб л и ц у  1 3 ;  н о м ер  то ч к и  э т с й

Ри с . 89. Граф и к к  пр имер у р асчета.

таб ли ц ы  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  н о м ер у  т о ч к и  и пр ям о й  н а г р а ­

ф и к е р и с . 8 8 . О б р ат и м  вн и ман и е н а т о  о б с т о я т е л ь с т в о , что  

д ля вы ч и слен и я д еф о р м ац и й  р у с л а в  п ер во м  с т в о р е  при  в ы -

Табли ца 13

г
%

5 г у —г Ф г ( *)
Фх (г)

а
Ф / , сек .

1
467

3,33 5,6 —  1 200 - 105 0,125 105 1 142 ■105 —  120 6 6 - 105
2 3,43 5,5 —  1 020 - 105 0,115 - 10> 966- 11)5 - 3 0 0 86- 105

3 3,0 5,9 —  1 960 - 10» 0,15 105 1820- 105 675 37- 105

4 927 3,1 5,8 —  1 660 •105 0,145 105 1 526- 105 450 6 8 . 105
5 3,2 5,7 —  1£ 6 0  - 105 0,135 105 1 235- 105 150 105 - 105

6 2,49 6,35 —  3 740 • 105 0,246 105 3 300- 105 1 730 24,6 •105
7 « О О А 2,54 6,30 —  3  500 ■105 0,24 105 3 060 105 1 600 55 •105
8

1сои
2,59 6,25 —  3 2 4 0 . 106 0,236 105 2 820 105 1480 81 105

9 2,64 6,20 - 3  000- 105 0,226 105 2 580 Ю5 1320 113 105 ;

10 2,05 6,75 - 6 0 5 0 - 105 0,300 105 5 240 105 2 500 63 • 10»
11 2714 2,10 6,7 —  5 700 № 0,295 10Г> 4 900 105 2400 93 105
12 2,20 6,6 —  5 3 0 0 105 0,29 105 4 500 Ю5 2 270 129 •105



с о к о м  п о ло ж ен и и  д н а нам п о т р е б у е т с я  зн ать  к р и ву ю  с в о б о д н о й  

п о в ер х н о с т и  на вы ш ележ ащ ем  у ч ас т к е  р е к и ; мы  б у д е м  с ч и т ат ь  

е е  зад ан н о й  (с м . р и с . 8 8 )  д о  зн ач ен и я С ? = —  5 0 0  м.

П о д ъем  д н а Дг

t, су то к i i  =  467 м Si =  927 м $з =  1 830 м s4 =  2  714 м

18 0,05 м 0,04 м 0,02 м
40 0,10 „ 0,09 , 0,06 , 0 ,02  м
80 0,22 , 0,20 „ 0,12 . 0 ,06  ,

115 0,32 . 0.29 , 0,18 „ - 0 ,1 2  „
140 --- 0,23 „ 0 ,18  .

Н а о сн о ван и и  п р о и звед ен н ы х  вы чи слен и й  м о ж н о  п о с т р о и т ь  

'д еф о р м и р о ван н ы й  п р о ф и ль  в о д о т о к а  п о  п р о ш ес т ви и  т о г о  и ли  

и н о го  п ер и о д а вр ем ен и . Р е зу л ь т ат ы  вы чи слен и й  д ан ы  в  т а б ­

ли ц е 1 4 , гд е  п р и вед ен а вы с о т а 

п о д ъ ем а д н а в р азли ч н ы х с т в о ­

р ах .

И з т аб л . 14  ви д н о , что  

п ер во н ач аль н о  заи лен и е п р о и с ­

х о д и т  б о л е е  и н тен си вн о  в н а­

чальн о й  части  у ч ас т к а, гд е по  

и стечен и и  1 0 0  • 10б с е к . о т л о ­

ж ен и я д о с т и гаю т  0 ,3 2  м, в то  

вр ем я к ак  в к о н ц з у ч ас т к а  о т ­

ло ж ен и я ед ва д о с т и гаю т  0 ,1 2  м.
Гр аф и ч ес к о е  и зо б р аж ен и е  

д ан н ы х таб л . 14 п р и вед ен о  

на р и с . 8 9  и 9 0 , п р и чем  на 

р и с . 9 0  д ан о  и зм ен ен и е во  

вр ем ен и  п о д ъ ем а д н а р у с л а 

в  р азн ы х  с т в о р ах  п о т о к а .

§  2 6 . Р а з м ы в  д н а  н и ж н е г о  б ь е ф а

Разм ы ваем ы й  у ч ас т о к  в о д о т о к а  зад ан  в в и д е  у ч а с т к а  

с  о б р атн ы м  у к ло н о м , п о с т еп ен н о  у п о л аж и ваю щ и м с я ; к о о р д и н а т ы  

с во б о д н о й  п о вер хн о с ти  и о т м е т к и  дн а о п р е д е л я ю т с я  д ан н ы м и  

т аб л . 15.

11 З а в . 3630. Д и н ам и к а р у с д о п ы х  п о т о к о в .

Ри с. 90. Г раф ик Ь-z =  f ( i ,  s)  к при ­
мер у  р асчета заи лен и я д н а во д о ­

то к а.



Т аб л и ц а 15

Р а с х о д  во д ы  на п о го н н ы й  м етр  д =  9 ,0 0  мР/сек; к р у п н о с т ь  

з е р е н  м атер и ала д н а в о д о т о к а  й —  0 ,0 5 0 0  м\ о т м ет к и  с в о б о д ­

н о й п о вер хн о с ти  и зм ен яю тся н езн а­

чи тель н о , д ви ж ен и е н ан о с о в  п р о и с ­

х о д и т  п у тем  влечен и я п о  д н у ; п о ­

э т о м у  д ля р асч ета н ад о  в о с п о л ь зо ­

ват ь с я  ф о р м у лам и  ( 2 0 0 )  и ( 2 0 1 ) .

Разм ы ваю щ ая с к о р о с т ь , о п р е д е ­

лен н ая на о сн о ван и и  э к с п ер и м ен т о в , 

р авн а и0 =  2 ,4 0  м/сек; с л е д о в а ­

т ел ь н о

9 0
Лп =  =  3 ,7  м.

S * а У

0 2,28 5,96
30 2,28 5.92
6 0 2,44 5,86
90 2,54 5,80

120 2,60 5,72
150 2,66 5,64

2,4

О п р е д ел и м  п ар ам ет р ы , вх о д ящ и е  в  р асч етн ы е ф о р м у л ы :

¡5 ,0 ,

{'
а1 —  у  h0

в е л и ч и н а п о п р ед елен а э к с п е р и м е н т ал ь н о , о н а р авн а п  =  0 ,0 5 5 ;  

D  =  « V  =  ( 0 .0 5 5  • 9 ) 2 —  0 ,2 4 5 ,
, 5  к 5

13 4 0 0 ;
D

Чср

5°

0/ 245

! 0 ,0 6 2 5 .

Д л я  о п р ед елен и я вр ем ен и  р аз ­

м ы в а  м ы  б у д ем  п о л ь зо в ат ь с я  ф о р ­

м у л о й

г д е

1,05 • y ' -Ло

Ада ■¡• С - d - q  ’

f '  =  1 ,2 ;  с =  0 ,002  ( ! ) ° ' 65 =  

= 0 , 0 2 4  (А  п р и н ято  о к о л о  3  м) :

1 5 6 0 .

Ри с.91. Граф ик Са • 10- 1  =  ср (C i) 
к примеру р асчета размы ва 

нижнего  б ьеф а.
а\ • 1,05 • 1 ,2 - 3 ,72 

А да ~  1 ,0 - 0 ,0 2 4 - 0 ,0 5 - 9

П о с т р о и м  п р е ж д е  в с е г о  гр аф и к  С °  =  <б(С?) (р и с . 9 1 ) .  

Вы ч и с л е н и я  вед ем , п о л ь зу я с ь  гр аф и к ам и  р и с . 8 6 ,8 7 ;  п р ед ­

с т а в и м  и х в ви д е  таб ли ц ы  ( с м . т аб л . 1 6 ) .



Т аб л и ц а 16

4' У У.— го £ ? 1 (0 - 0 ,0 6 2 5 ? 2(С) а д > г °

0 2,28 5,96 3,68 0.746 0 ,0214 0,0034 —  0 ,0180 240
ЗР,0 2,28 6,92 3.64 0,738 0,0155 0,0030 —  0 ,0125 148
60,0 2,44 5,86 3,42 0,698 - 0 ,0 0 7 8 0,0019 -  0 ,0059 79
90,0 2 ,М 5,80 3,<6 0,661 - 0 ,0 0 4 7 0,0013 —  0 ,0 0 3  4 45,6

120.0 2,60 5,72 3,12 0,633 — 0,0026 0,0008 —  0,0018 24
150,0 2,66 5,64 2,98 0,604 - 0 ,0 0 1 6 0,0006 —  0,0010 13,4

Н ай д ем  д еф о р м ац и и  р у с л а .

В  п ер во м  сечен и и  д еф о р м ац и и  н и ч то ж н ы , т ак  к а к  С б л и зк о  

к  С =  0 ,7 5 ;  в сечен и и  5 =  3 0  п р и м ем  С =  0 ,7 5 .

== —  0 ,0 2 2 6  +  0 ,0 6 2 5  • 0 ,0 5 8 2  =  — 0 ,0 1 9 ;  

а д )  =  0 , 9 5 —  0 ,0 6 2 5  • 2 ,2 5  =  0 ,8 1 ;

Ф  =  0 ,0 1 9  ■ 1 3 4 0 0  —  0 ,8 1  • 3 0  =  2 5 4  —  2 4 ,3  =  2 2 9 , 7 .

Ряс . 92. Граф ик г  =  /(б\  £> к примеру р асчета 
р азм ы ва н и ж н его  б ьеф а.

И з гр аф и к а п у тем  п о с т р о ен и я  ли ни и  С 2 =  Ф +  0 , 8 1  Сх д о  

п ер есеч ен и я с  к р и во й  С з =  < р (с5)  н ах о д и м :

С1 =  5 ,1 0 ;  С а =  2 3 ,2 ;

/ =  1 5 6 0 . 0 , 8 1  (5  —  =  1 5 6 0  • 0 ,8 1  • ( 3 0  — 5 ,1 )  =  3 0 8 4 0 .  .

П о с т у п ая  тем  ж е  м е т о д о м , о п р ед ели м  д еф о р м ац и и  р у с л а  

в д р у г и х  с еч ен и ях ; вы чи слен и я с в е д е м  в таб л . 17 .

П о с т у п ая  ан ало ги чн ы м  п у т ем , м ы  м о ж ем  в ы ч и с л и т ь  д е ф о р ­

маци и  р у с л а в о с т ал ь н ы х  сеч ен и ях  п о т о к а.

К о о р д и н аты  д н а в р е зу л ь т ат е  р азм ы ва д ан ы  в  т а б л . 1 8  

и и зо б р аж ен ы  на гр аф и к е р и с . 9 2 .



Т аб л и ц а  17

5 =  6 0  М

С 0,710 0,725 0,750 0,740

*1 ( 9 — 0,0092 —  0,0115 —  0,0226 —  0,0145
0,0625 <рг(С) 0,0032 0,0027 0,0038 0,0032

« О Д —  0,0070 —  0,0083 —  0,0188 —  0,0113

• Сер 0,722 0,736 0,762 0,750

ср ' 0,68 0,84 1,12 0,95

—  0,0625 «р ̂ —  0,11 —  0,13 - 0 , 1 5 —  0,14

^ ( С в , ) 0,57 0,71 0,97 0,81
Ф 61,0 75,4 192,0 103,4
Сг 54 46 10 34
* 5040 15000 72800 31600

Ф у н кц и ю  <?!(£) б удем вы чи слять  по  средним зн ачен и ям С =  — ^ .
а1

Т аб л и ц а 18

1 5 г ( г 1 |г / г

12 0 0 0 " 30 2,26 2 0 0 0 0 " 2,24 40 000" 2,2 80 000" 2,2
— 60 2,32 — 2,28 — 2,22 — 2,16
— ' 0 2,4 — 2,35 — 2,24 — 2,14
— 120 2,48 — 2,4 — 2,27 — 2,13

150 2,48 2,4 2,28 — 2,12

И з  н и х м ы  ви д и м , к ак  п о с т еп ен н о  д еф о р м и р у ется  у ч ас т о к  

в о д о т о к а  с  о б р атн ы м  у к л о н о м ; на к о н ечн о м  э тап е р азм ы ва мы 

н аб л ю д ае м  у ж е  п е р е х о д  к  в о д о т о к у  с  п р ямы м у к л о н о м  д н а.

.  §  2 7 .  Р а сч е т  р аз м ы в а д н а в н и ж н ем  б ь еф е г и д р о у з л а

Р ас с м ат р и в ае м ы й  у ч а с т о к  в о д о т о к а  зад ан  нал; в  ви д е  п р о ­

ф и л я , п р е д с т ав л е н н о г о  н а р и с . 9 3 ;  о с н о вн ы е гео м ет р и ч ес к и е  

х ар ак т е р и с т и к и  п р о ф и ля д ан ы  в т аб л . 1 9 .

О б щ е е  п ад ен и е г о р и зо н т а  в о д ы  н а у ч ас т к е  в о д о т о к а  с т  с е ­

ч е н и я  £0 =  0  д о  £ * =  9 0 0 0  м  с о с т ав л я е т  0 ,9 0  м =  & у . П о  д ан -



5  27. Расчет размыва дна в нижнем бьеф е ги дроу зла 165

н ым н ату р н ы х н аб лю д ен и й  ^ = 5 8 0 -  Ю - 10 п р и  о т м е т к ах  г о ­

р и зо н т а во д ы  о т  7 ,7  д о  6 ,8 0  м.

Т а б л и ц а  19

S г У у —  г

— 3 000 - 0 , 2 7,8 8,0
0 0,0 7,7 7,7

2 000 0,3 7,5 7,2
5 000 - 0 , 2 7,2 7,4
7 000 — 0,1 7.0 7,1
9 000 + 0 ,0 5 6,80 6 ,75

С р ед н яя ш и р и н а В ср —  4 0 0  м.
Р ас х о д  (3 =  4 0 0 0  мР/сек; <7 = 1 0  м3/сек ;

и0 =  0 ,6 7  л / с е к ; Л0 =  - | -  =  1 5  м.

р а е м  сЫ т мш  т п г т я ч  т ем ,p m ié a

У

в

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

И

- ш
Ри с. 93. П ер во н ачальн ы й  про ф иль и про ф иль п о с ле  р азм ы ва дна в о ­

д о то к а (к  примеру р асчета).

Вы ч и сли м  п ар ам ет р ы , вх о д ящ и е  в  ф о р м у л ы  ( 2 0 9 )  и ^ 213)  

д ля и Ф 2, к о т о р ы е  п р ед с тави м  в с л е д у ю щ е м  в и д е :

/..■а
Г гг

t =  150-10 Дно после размЬюа 

« ¡re í

5000 7000 9000

Ф Л г ) :

4 ? < ? М О ( т + 6 )  ’  

t  ' {y — z)b 
4

'S,

гд е  А —  к о эф и ц и ен т в ф о р м у ле дт =  А и*д) А  =  0 ,0 0 0 2 ,



П р и м ем  0  =  0 ,0 2 ;  У  * * 1 , 1 ;  / « =— 3 ,0 .  Вв о д я  эти  зн ач ен и я 

п о с т о я н н ы х , п о лу ч и м

г'л^С9

4■¡q5AD • 9
1,1 • 159 • 10* • 102 

4 -  1 ,0-  1 0 ® - 2 .2 Т 9
• 3 , 0 -  1 0 9; 9;

1,1 • 155 • 10* .

! 4 - 1,0 - 10® • 2 ^ ^

П р о и зв е д е м  вы чи слен и я д ля к а ж д о г о  и з и н тер ес у ю щ и х  н ас  

с т в о р о в  и  с в е д е м  и х в таб ли ц у . П р е д вар и т е л ь н о  вы чи сли м

Ри с. 94. Граф ик С 2 *=<р (С^ к примеру р асчета.

С$ =  —  Ф 2 (С ) д л я  н ач аль н ы х  у с л о в и й  ( т аб л . 2 0 ) ;  зате м  с о ­

с т ави м  т аб л и ц у  д ля вы чи слен и я д еф о р м ац и й  р у с л а ( т аб л . 2 1 ) .

Таб ли ц а 20

С ? =  5 *0 У У — * о У — *о _  г 
Ло

- » » ( С ) С ? - 10-5

— 3 ООО — 0,2 7,8 8,0 0,52 3 4 . 1 0 - * 102
0 0,0 7,7 7,7 0,51 2 3 - 1 0 - * 69

2С О 0 0,3 7,5 7,2 0,48 13,5 • 1 0 - * 40,5
5 0 0 0 - 0,2 7,2 7,4 0,49 1 6 .1 0 - * 48
7 000 — 0,1 7,0 7,10 0,473 1 2 - 10- * 36
9  000 0 6,75 6,75 0,45 8 - 10- * 24



Р е зу л ь т ат ы  вы чи слен и й  (т а б л . 2 0 )  п р е д с т ав л е н ы  н а р и с . 9 4 ,  

гд е  и зо б р аж е н а к р и вая С ' ^ ' р С С ? ) ;  э т а к р и вая  и м ее т  в и д , о б ­

р атн ы й  к р и в о й  и змен ен и я г л у б и н ы  н а и с с л ед у е м о м  у ч а с т к е :  

в  т о ч к е  в =  5 0 0 0  м о н а и м еет  п о д ъ ё м , ч то  с о о т в е т с т в у е т  с у ­

щ е с т в е н н о м у  заглу б лен и ю  д н а р у с л а . О п р ед ел ен и е  С1 п р о и з ­

в о д и л о с ь  о п и сан н ы м  вы ш е п у т е м  п о  гр аф и к у  п о с т р о е н и е м  л и ­

ний С 2 =  Ф  -| - кСх, г д е , с о г л а с н о  зав и с и м о с т и  ( 2 0 4 ) ,  £  =  • 1 0 4

( т а б л . 2 1 ) .
Р е зу л ь т ат ы  вы чи слен и я д еф о р м ац и й  р у с ла п р е д с т а в л е н ы  н а 

р и с . 9 5 .

Р ас с м о т р и м  т еп ер ь  в о п р о с  о б  и зм ен ен и и  у р о вн я  с в о б о д н о й  

п о в е р х н о с т и  п о с л е  р азм ы ва, Д л я  э т о г о  вы чи сли м  н о в о е  з н а ч е -

~ Ш--------- ш г  то Ш г

Ри с. 95. Граф ик г = / ( ¿ , 5 ), хар актер и зу ю щ и й  хо д  п р о ц есса р азм ы ва.

н и е К2 (о ч ев и д н о , ¡К а =  г д е  ^  —  глу б и н а п о с л е  р а з ­

м ы в а) :

К2=  15  • Ю 10( ^ | ) 3 =  1 8 ,7 5  • Ю 10.

(Зн ач ен и е  К ? о п р ед елен о  при  с р е д н е й  глу б и н е =  7 , 2  м  на 

о сн о ван и и  д ан н ы х н ату р н ы х и зм е р е н и й .)  Т о г д а

л   А/  л о  Э - 1 0 3 - 4 2 .10'> п 7 0  ,

У ¡О  1 8 ,7 5 - 1010 ~ 0 ,

в м е с т о  Д_у =  0 ,9 0  м.
Так и м  о б р азо м , п ад ен и е 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  на 

вс е м  и сслед о ван н о м  у ч ас т к е  у м е н ь ш ае т с я  в р е зу л ь т ат е  д е ф о р м а ­

ции д н а р у с л а  н а 0 , 9 — 0 ,7 2  =  0 , 1 8  м.
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В н ачале у ч ас т к а  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  с к а ж е т с я  н а р е зу л ь т ат ах  

р ас ч ет а и д о л ж н о  п р и вести  к  у вел и ч ен и ю  д еф о р м ац и й  р у с л а. 

П р о и звед ем  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п е р е с ч ет  д л я  с т в о р а  5 =  0 , сч и тая 

п ад ен и е го р и зо н т а п р о п о р ц и о н альн ы м  вр ем ен и  заи лен и я (т а б л . 2 2 ) .

Таб ли ц а 22

г У у  —  г С ц-
( 0 —  Ф1 « ) Ф :(С ) Сг

—  0,1 7,7 7,8 0,52 28 Ю-з 84 - 10» 370 — 1 000 37 106
—  0,2 7,67 7,87 0,524 30 Ю -з 90 - 105 385 —  ! 300 50 105
—  0,3 7,64 7,94 0,527 32 Ю -з 9 6 - 106 400 —  1600 64- 105
—  0,4 7,6 8,0 0,53 34 Ю -з 102 ■105 415 —  20 0 0 83 106
—  0,5 7,53 8,03 0,532 35 Ю -з 105 - 105 420 —  22 0 0 93 105
- 0 . 6 7,52 8,12 0,538 38 Ю-з 114 - 106 425 —  3 0 0 0 132 105

¿ г

о,в 

о, и 

в,г 
о

.ч*№0_±

К ак  ви д н о , р азм ы в  в о зр ас т ае т  п р и м ер н о  н ас т о л ь к о  ж е , н а­

с к о л ь к о  с н и ж ает с я  у р о в е н ь  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и . Вы ч и слен и я 

п о к азы в аю т , ч то  п о в е р х н о с т ь  д н а у п о л аж и в ае т с я  и в  п р ед ел е  

ст р ем и т с я  с т ат ь  п ар ал л ел ь н о й  п л о с к о с т и  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и , 

т . е . с т р ем и т с я  к  р авн о м ер н о м у  р е ж и м у .

Л л я д аль н ей ш и х  п о стр о ен и й  н е о б х о д и м о  п е р е с т р о и т ь  к р и ву ю  

э т о  н ео б х о д и м о  п р о и зво д и т ь  в с я к и й  р а з , к о г д а  м е ­

н яется р ас х о д  во д ы  или 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 . 

Н ет р у д н о  у б е д и т ь с я , что  

вы чи слен и я в о б щ ем  н е­

с л о ж н ы , х о г я  и т р е б у ю т  

зат р ат ы  зн ач и т ель н о го  в р е ­

м ен и , п о с к о л ь к у  н ео б х о д и м о  48 
р ас с м о т р ет ь  д еф о р м ац и и  

р у с л а за р яд  л е т  с  о п р е д е ­

лен н ы м и , зар ан ее  зад ан ­

н ыми ги д р о гр аф ам и  п а­

в о д к а.

В с е  п р о и звед ен н ы е  в ы ­

чи слен и я гр аф и ч еск и  п р е д ­

с тавлен ы  на р и с . 9 4 ,  9 5  и 

9 6 ;  на р и с . 9 6  п р ед с т авл ен о

и зм ен ен и е о тм етк и  д н а р у сла в  к аж д о м  с т в о р е  в о  вр ем е н и ; на 

р и с . 9 5  и зо б р аж е н ы  в  б о ль ш о м  м ас ш т аб е  д еф о р м и р о ван н ы е  

пр о ф и ли  р у с ла п о  и стечен и и  о п р е д е л е н н ы х  п р о м е ж у т к о в  в р е ­

м ен и : ^  =  2 0 - 1 0 5 сек, / а =  5 0  • Ю 5 сек, =  1 0 0  - 1 0 е сек.

50-Ю 5 Ю0'Шь 150-10*

Ри с. 90. Гр аф и к  Дг = / ( ? ,$ )  к при ­
м ер у  р асчета.



и ¿4 = 1 5 0 *  10®  сек; н ак о н ец  на р и с . 9 3  п р е д с т авл ен  п е р во н а­

чаль н ы й  и о к о н ч ат е л ь н ы й  п р о д о ль н ы е п р о ф и ли  д н а и с в о б о д ­

н о й  п о в е р х н о с т и  в о д о т о к а .

Т р и  р ас с м о т р е н н ы х  п р и м ер а Еп о лн е п о ясн яю т  п о р яд о к  р а с ­

ч е т а д еф о р м ац и й  р у с л а  в р азли ч н ы х с л у ч ая х  п р ак ти к и  при  м ед - 

л е н н о -и зм е н я ю щ е м с я  р еж и м е д ви ж ен и я .

§  2 8 .  З ан е се н и е  в ер хн его  б ь еф а р еч н о го  ги д р о у з л а

н ан о сам и

Во зв е д е н и е  ги д р о т е х н и ч ес к и х  с о о р у ж е н и й  на го р н ы х  р е к ах , 

т р ан с п о р т и р у ю щ и х  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в зве ш ен н ы х  и д о н н ы х  

н ан о с о в , н е и зб е ж н о  в л е ч е т  за  с о б о й  заи лен и е  в е р х н е г о  б ьеф а 

г и д р о у зл а взв е ш е н н ы м и  и зан ес ен й е  е г о  д о н н ы м и  н ан о сам и .

Ри с. 97. Расчетн ая схем а зан есен и я по дпер ­
то го  б ьеф а донными нан о сами .

Э ю  п о с л е д н е е  н ас т у п ае т  н е с р а з у : п зр Ео н ач аль н о  п р о и с х о д и т  

т о л ь к о  заи л ен и е  б ь еф а взвеш ен н ы м и  н ан о сам и , д о н н ы е ж е  н а­

н о с ы  за д е р ж и в а ю т с я  в сам о м  н ач але б ь еф а в м ес те  вы к ли н и ­

ван и я к р и в о й  п о д п о р а ; п ер ем еш зн и е и х  н аб лю лаетс я  в ф о р м е 

м ед ле н н о  д в и ж у щ е й с я  гр яд ы , вс е  у вели ч и ваю щ ей с я в с в о и х  р а з ­

м е р ах  п о  м е р е  п р и б ли ж ен и я к  п ло ти н е. П р о ц е с с  п ер ем ещ ен и я 

гр яд ы  д о н н ы х  н ан о с о в  н о си т  н еу с тан о ви вш и й ся х ар ак т е р : п р о ­

д ви г ая с ь  п о  н ап р авл е н и ю  течен и я к  п л о т и н е , гр яд а с о зд а е т  на 

в ы ш е л е ж ащ е м  у ч а с т к е  д о п о лн и тель н ы й  п о д п о р  в с л е д с т в и е  р аз ­

н о с ти  в у к л о н е  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  н езан ес ен н о го  н ан о сам и  

у ч ас т к а  в е р х н е г о  б ь еф а и сам о й  г р я д ы ; о б р азо ван и е  э т о г о  п о д ­

п о р а п р и в о д и т  к  за д е р ж к е  части  н ан о с о в  и  д аль н ей ш ем у  п о д ъ е м у  

д н а. Чем  д ал ь ш е  л р о д Е И га е тс я  гр яд а, т е м  б о л ь ш е  о б р азу ю щ и й с я 

за с ч е т  п о д п о р а о б ъ е м  о тло ж ен и й  и т ем  м ед лен н ее  п р о д в и ж е ­

н ие г р я д ы .

Э т о  я в л е н и е  и зо б р аж е н о  с х ем ат и ч ес к и  на р и с . 9 7 ,  гд е  

заш т р и х о в ан  о б ъ е м  н ан о с о в , зад е р ж и в аю щ и х с я  в с в о г м  ави ж г* 

нии в  т еч ен и е  н е к о т о р о г о  и н тер вала вр ем ен и  М.



Д л я  и зу чен и я р ас с м ат р и в ае м о г о  явлен и я в  1 9 3 7  г о д у  во  

Вс е с о ю зн о м  н ау ч н о -и с с л е д о ват е л ь с к о м  и н сти т у т е  г и д р о т е х н и к и  

б ы ли  п о ставлен ы  с п гц и ал ь н ы е  лаб о р ато р н ы е  э к с п е р и м е н т ы , п о з ­

во ли вш и е х а р а к т е р и зо в а т ь  э т о т  

п р о ц е с с  с  к ач ес т в ен н о й  и  к о л и ч е ­

ствен н о й  сто р о н ы  д о с т а т о ч н о  о т ­

ч е т л и в о . Н а р и с . 9 8  д ан ы  р е з у л ь ­

таты  о д н о го  13 т а к и х  э к с п е р и : 

м е н т о в ; н етр у д н о  у б е д и т ь с я  в  т о м , 

что  с к о р о с т ь  п е р е м ещ ен и я  гр яд ы

ем
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Ри с. 98. Экспер имен тальн о е 
и сслед о ван и е занесени я по д ­
пер то го  б ьеф а донными н а­

носами.

Ри с. 99. Граф и к  зави с и м о с т и  
5 =  / (/ ), хар ак тер и зу ю щ и й  
б ы стр о ту  пр о д ви ж ен и я гр яд ы .

я в л я е т с я  вели ч и н о й , у м е н ь ш а ю ­

щ ей ся во  вр ем ен и : за  д в а  ч ас а 

г р я д а п р о д в и н у л ас ь  н а 7 м, за  

3  ч а с а —  на 8 ,5  м, за  6  ч . 3 0  м и н -—  

н а 1 1 , 5  м. Д л я  п о л н о т ы  о п и с а ­

ния явлен и я п р и во д и м  т а к ж е  к р и ­

ву ю  зави си м о с ти  р ас с т о я н и я  5 , на 

к о т о р о е  п е р е м е щ ае т с я  г р я д а , о т  

вр ем ен и  t (р и с . 9 9 ) .

Ве с ь м а х ар ак т е р н ы  к р и в ы е  

с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  н а у ч ас т к е  

п р о д ви ж ен и я гр яд ы  ( р и с . 9 8 ) :  

в н ачальн ы й  м о м ен т  у р о в е н ь  п о д ­

п е р т о г о  б ь еф а п р ак т и ч е с к и  б л и ­

з о к  к  г о р и зо н т ал ь н о й  л и н и и ; в 

д аль н ей ш ем  о н  п е р е х о д и т  ли н и и ,



п ар ал л е л ь н ы е  у к л о н у  д н а гр я д ы , к о т о р ы е  п ер ем ещ аю тся вв ер ^  

п ар ал л е л ь н о  с е б е . Т а к  п р о и с х о д и т  п р о ц есс  зан есен и я р у с л е  

в  у с л о в и я х  п ло ск о й  зад ач и  и п р и  п о сто ян н о м  п р и т о к е  н ан о со У  

и зв н е . Т а к  к ак  о д н ак о  р а с х о д  н ан о с о в , п о сту п аю щ и х  с  вы ш е ­

л е ж а щ и х  у ч ас т к о в  р е к и , р ав н о  к ак  и р ас х о д  в о д ы  в  р еке^  

с ам и  п о  с е б е  являю тс я вели чи н ам и  п ер ем ен н ы м и  в о  вр ем ен и в 

и  в  р е ал ь н ы х  у с л о в и я х  ш и р и н а б ьеф а м ен яется о т  сечен и и  

к  с е ч е н и ю , т о  с к о р о с т ь  зан ес ен и я  п о д п ер то го  б ь еф а в значив 

т е л ь н о й  м ер е  зави с и т  т ак ж е  о т  ги д р о ло ги ч еск и х  и т о п о г р аф ^  

ч е с к и х  у с л о ви й  и с с л е д у е м о г о  у ч ас т к а р еч н о го  б ь еф а. ¡

П р и вед ен н ы й  ан али з п о зв о л я е т  у с тан о ви ть  о б щ у ю  cxeM j) 

я в л е н и я  и д ат ь  р ас ч ет н у ю  с х е м у , д о с т ат о ч н о  п р и б ли ж аю щ у ю ся 

к  д е й с т в и т е л ь н о с т и . В  связи  с  э ти м  н ео б хо д и м о  е щ е  о б р ат и т ! 

в н и м ан и е  на в о п р о с  о  д ли н е у ч ас т к а  п о д п о р а. ]

И з  вы ш еп р и вед ен н ы х  с о о б р аж ен и й  я в с т в у е т , что  п о с л е  за< 

н е с е н и я  б ь еф а у к ло н ы  д н а р е к и  и С Ео б о д н о '1 п о в ер х н о с т и  в н о в ! 

о к а з ы в а ю т с я  р авн ы м и  и ли  б ли зк и м и  к  п ер во н ач аль н ы м , c y u je j 

с т в о в а в ш и м  д о  во зв ед е н и я  п о д п о р н ы х  со о р у ж ен и й . В  т ак о в  

с л у ч ае , у ч ас т о к , на к о т о р ы й  р ас п р о с т р ан и т с я  п о д п о р  и в  npe-j 

Де Л ах  к о т о р о г о  б у д е т  н аб л ю д ать с я  п о д ъ ем  д н а р е к и , о п р ед е  

л я е т с я  в е с ь м а п р о с т о : о ч е ви д н о , о н  б у д е т  р а с п р о с т р а н я т ь «  

в в е р х  о т  п ло ти н ы  д о  т о г о  м е с т а , гд е  и м еется увеличений 

у к л о н а  и ли  р езк и й  п о д ъ е м  д н а, (н ап р и м ер , п о р о ги , с у ж е н н о е  се| 

ч е н и е  и ли  ж е  п ер еп ад  д о с т ат о ч н о й  вели чи н ы ). Рассм атр и ваем у ю  

д л и н у , с у щ е с т в е н н ы м  о б р азо м  вли яю щ у ю  на р ас ч ет , м ы  о б о зн а] 

ч и н  ч е р е з  /  и б у д ем  н азы в ат ь  у ч ас т к о м  п о д п о р а.

^ с с м о т р и м  п р еж д е  в с е г о  у с л о в и я  п ло ск о й  зад ач и , ч то  cy j 

'« д е с т в е н н о  у п р о щ ае т  ан али з. П о ло ж и м , что  р ас х о д  в о д * 

■о стается п о с т о ян н ы м  в  т еч ен и е  в с е г о  и с с л ед у е м о го  п ер и о д а 1É 
н е с е н и я  ^ ь е ф а. В  т ак о м  с л у ч ае  мы  м о ж ем  п р е д с т ави т ь  с е б е  сле[ 

д у ю щ у  ¿о р ас ч етн у ю  с х е м у  (р и с . 9 7 ) :  в н ачальн ы й  м о м ен т гряд| 

в ы с о т о й  р зан и м ает  п о л о ж ен и е  п е р в о е , н ах о д яс ь  в  рас] 

О янии I о т  н ачала у ч ас т к а  п о д п о р а; п ер ем ещ аясь  вн и з на д ли н у  < 

г р я д а  п е р е х о д и т  в  н о в о е  . п о л о ж ен и е , п о д н и м аясь  п ар аллельн ] 

с е б е  н а в ы с о т у  д h, р авн у ю  п о д ъ е м у  у р о вн я с во б о д н о й  п в 

г ае р х н о с т и , вы зван н о м у  п ер ем ещ ен  1ем гр яд ы . О б ъ ем  зан е с е ^  

д ю г о  у ч ас т к а  б ь еф а б у д е т  р ав ен  |
>

/ Д А  +  (/ ? +  Д А )$ . (213|
I

Е с л и  д о п у с т и т ь , ч то  у р о в е н ь  с во б о д н о й  п о вер хн о с т и  н езан есе^  

н о г о  у ч ас т к а  б ь еф а го р и зо н т ал ен , ч то  вы п о лн яется п о чти  всег|| 

..с  д о с т ат о ч н о й  т о ч н о с т ь ю , т о  вели чи н у  Д h м о ж н о  п р и н ять  p al



но й  Д — h is, с л е д о в ат е л ь н о ,

W =  [/ ; +  ! ( / - { - s ) ]  s .  ( 2 1 3 )

В о б щ ем  с л у ч ае

Д  h — is —  8 ( s ) .

Зд е с ь  8 ( s ) —  п е р е п ад  н а у ч астк е  п о д п о р а д л и н о й  s, о п р ед е л яе ­

мый и з с о о т н о ш ен и я

¿s =  A2 — А! — О  —  / )А „ [Б (f)2) —  Б (^ г)], ( 2 1 4 )

гд е  hn — н о р м аль н ая глу б и н а, т]1 —  ^  :— о т н о с и т е л ь н ая  глу б и н а

в н ачале р ас с м ат р и в ае м о г о  у ч ас тк а д о  зан е с е н и я  р у с л а, а ^  —  

о тн о си тель н ая глу б и н а в  р ассто ян и и  s  о т  н ач ал ь н о го  п о л о ж е ­

ния гр яд ы  (д о  зан ес ен и я р у с л а) :

. ls — Ь (S) . Дh / ТпсЛ
%  =  =  ( 2 1 5 )

П о д с тавляя ( 2 1 5 )  в зави с и м о с ть  ( 2 1 4 ) ,  н ай д ем , что  

is — A h —  (1 —  y 'o ) [ B ( Y! i + 0  —  Б Ы ] л „  .

И ЛИ

'  д ы н ( 1 - / 0) [ б ( н З - б ы ] ^ .  (216)

Т ак  к ак  Б ( % )  <  Б (т^ ), т о  ДА  <  is.
Вв о д я  ( 2 1 6 )  в зави си м о с ть  ( 2 1 3 )  и  о б о зн ач ая  к в ад р ат н у ю  

с к о б к у  ч ер ез <р ( ? ) ) , по лу чи м  с л е д у ю щ ее  вы р аж е н и е :

W —  \р 5 - ( - ( / - j-  s )  [/ s <р (к )) hH(\ Jo), }• ( 2 1 7 )

Н ай д ен н ая н ами  вели чи н а о б ъ е м а о т л о ж и в ш и х с я  в б ь е ф е

н ан о со в  р авн а к о л и ч ес т в у  н ан о со в , п о с т у п и в ш и х  в б ьеф  с  в ы ­

ш ел еж ащ его  у ч ас т к а  Q mÂt.
С л е д о в ат е л ь н о , мы  вп р аве  н ап и с ат ь  о к о н ч ат е л ь н у ю  за в и с и ­

м о сть  д л я  о п р ед елен и я s в ви де

{ Р * +  ( / - f - s ) [ / s — < ? (*) )**(1 — j 0)] }  =  Q„ At, ( 2 1 8 )

гд е  Q m м о ж е т  б ы т ь  о п р ед елен о  по  ф о р м у л е :

Qm = 0,002rf (-j) 0’65^ ) 3 (« — «о) м31сгк.

Зд е с ь  d —  к р у п н о с т ь  п ер ем ещ аем ы х п о  д н у  н ан о с о в  (с р е д н и й  

д и ам ет р ) ,



и — с к о р о с т ь  течен и я, 

и0 —  с к о р о с т ь  тр о ган и я н ан о со в ,

Л —  гл у б и н а п о т о к а ,

■у —  у д е л ь н ы й  в е с  во д ы ,

1 '  —  о б ъ е м н ы й  в е с  н ан о со в .

Вы р аж е н и е , зак л ю ч е н н о е  в ф и гу р н у ю  с к о б к у , мы  б у д ем  о б о ­

зн ач ат ь  в  д ал ь н е й ш е м  ч ер ез ЧР"(« ) , так и м  о б р азо м

Щв) =  ()ти  ( 2 1 9 )

О т с ю д а н е т р у д н о  н ай ти  5 =  Д А *) .

П р и  вы ч и с л ен и ях  лу ч ш е в с е г о  о п р ед е л я т ь  вели чи н у  ® гр аф о ­

ан али ти ч еск и , с т р о я  гр аф и к  ф у н кци и  Ц 'Х?) и п р и р авн и вая ее  

вели чи н е С?тМ.
Вы ш е  м ы  у к а за л и , ч то  б у д ем  и с к ат ь  р еш ен и е п о ставлен н о й  

зад ач и  в п р е д п о л о ж е н и и , что  р ас х о д  во д ы  о с т ае т с я  п о сто ян н ы м . 

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  р а с х о д  во д ы  п р е д с т ав л я е т  со б о й  вели чи н у  

п ер ем ен н у ю  в о  в р ем е н и . Н ео б хо д и м о  в ы я с н и т ь , к ак  о т р аж ае т с я  

э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  н а п р о ц есс е  зан есен и я р у с л а.

Р ас с м о т р и м  с л у ч ай  у вели чен и я р ас х о д а  во д ы  <22 > < 21-  Н а 

р и с . 1 0 0  п р е д с т ав л е н  п р о м еж у то чн ы й  э т ап  явлен и я, и з к о т о р о г о  

н етр у д н о  у с м о т р е т ь  с у щ н о с ть  н аб лю д аем о й  к ар ти н ы . У вели чен и е

Ри с . 100. Рас ч ет н ая  схема перемещ ен и я гряды при 
и змен ен и и  расхо д а <2 >

р ас х о д а  с в я зан о  с  у вели ч ен и ем  глу б и н ы  п о т о к а . У ч и ты вая, что  

п р и т о к  н ан о с о в  и зв н е  о с т ае т с я  н еи зм ен н ы м , мы д о лж н ы  п р и д ти  

к  в ы в о д у , ч т о  д еф о р м ац и я гр яд ы  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  т о л ь к о  за 

с ч е т  б о л е е  б ы с т р о г о  п р о д ви ж ен и я ее  к  п ло ти н е и и зм ен ен и я 

глу б и н ы  п о т о к а  Л.

Т а к  к ак  п о с л е д н я я  д о лж н а в о зр ас т ат ь , т о  б у д е т  п р о и с х о д и ть  

р азм ы в  гр яд ы  н а в ы с о т у , р авн у ю  р азн о с т и  глу б и н , с о о т в е т ­

с т ву ю щ и х  р ас х о д ам  £?а и Р ав н о в е с и е  н аст у п и т , к о гд а г л у ­

б и н а п о т о к а с т ан е т  р авн о й  Л2. В  о с т ал ь н о м  п р о ц ес с  зан есен и я 

р у с л а  о с т ае т с я  н еи зм ен н ы м , и с о с т авлен н ы е  р ан ее  с о о тн о ш ен и я



д о лж н ы  о с т ат ь с я  в  си л е , если  д о п о лн и ть  п р ав у ю  ч ас т ь  р ав е н с т в а 

( 2 1 8 )  о б ъ ем о м  о т л о ж е н и й , вы н о си м ы х п о т о к о м  в  н езан есен н ы й  

у ч асто к  б ь е ф а; вели чи н а э т а р авн а (й 2 —  Н{)1. В  так о м  с л у ч ае  мы 
по лучим

*/ > +  ( * +  *) [ &  —  - / о ) ]  =  0 тМ  +  (Л -  А ,)/ , ( 2 2 0 )

'д е  р р авн о  п ер во н ач аль н о й  в ы с о т е  гр яд ы  м и н у с ( А —  Л1).

П р и  у м ен ьш ен и и  р ас х о д а  б у д ет  н аб л ю д ат ь с я  о б р атн ая к ар -  

гина. П ер во н ач аль н о  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  зан е с е н и е  гр яд ы  в с л е д -  

:т ви е  у м ен ьш ен и я глу б и н ы  п о то к а н а вели ч и н у  А1 — А ; зат е м ,

Ри с. 101- Расчетн ая схем а п ер ем ещ ен и я 
гр яд ы  при изменении р асхо д а

ю с л е  т о г о  к ак  у с т ан о в и т с я  н о вая глу б и н а А , п р о ц е с с  п ер ем е- 

ц ен и я гр яд ы  в о зо б н о в и т с я  (р и с . 101

Д ля ан али за п р о ц е с с а  п ер ем ещ ен и я г р я д ы  м о ж н о  в о с п о л ь зо ­

ваться у р авн ен и ем  ( 2 2 0 ) .

1 рз +  (/  +  5)[/ 5 —  ? Сч) А „ (1 — / 0) ]  =  С?ти  4 -  (А  —  А,) / , ( 2 2 1 )

:д е р  =  + ( А ,  —  А ).

Рас с м о т р е н и е  зави с и м о с т ей  ( 2 1 8 ) ,  ( 2 2 0 )  и ( 2 2 1 )  п о зво л яе т  

о стан о ви ть  н и ж ес лед у ю щ и й  гр аф и ческ и й  п р и ем  р ас ч е т а п р о ц ес са 

вн ес ен и я  гр яд ы  н ан о с о в  (р и с . 1 0 2 ) .

П р ед стави м  с е б е , ч то  мы имеем п р я м о у г о л ь н у ю  к о о р д и н ат н у ю  

:и стем у . П о с тр о и м  в  вер хн ем  п р аво м  к в ад р ан т е  и н тегр аль н у ю

ср и ву ю  п р и т о к а н ан о с о в  jQ nldt= W ■, в н и ж н ем  п р аво м  к в ад -

>анте п о стр о и м  ги д р о гр аф  р ек и , п р е д с т ав и в  е г о  в ви д е  с т у п ен - 

к ато го  гр аф и к а <2 =  / (*)• Т ак  к ак  к аж д о м у  зн ач ен и ю  р ас х о д а  

р о т в е т с т в у е т  вп о л н е  о п р ед елен н ая гл у б и н а теч ен и я А , т о  мы 

>ез тр у д а б у д ем  зн ат ь  вели чи н у  А —  Аь  в х о д я щ у ю  в о с н о в н ы е  

р асчетн ы е у р авн ен и я ( 2 2 0 )  и ( 2 2 1 ) .  И з э т и х  п о с л е д н и х  н е п о с р е д ­

ствен н о  ви д н о , ч т о  д ля гр аф и ч еск о го  п о с т р о е н и я  н ад о  и м еть  ещ е 

>дин граф иТк ^ ( 5 ) ,  ч то  и м о ж ет  б ы ть  о с у щ е с т в л е н о  п о с тр о ен и ем



с о о т в е т с т в у ю щ е г о  гр аф и к а в вер х н ем  л е в о м  к вад р ан т е , п р и ­

чем в в и д у  м ал о с т и  вели чи н ы  »(■»¡)ЛЯ(  1 — / 0)  п о  ср авн ен и ю  с  ¿5 

ф у н к ц и я Ф \ $) б у д е т  с  д о стато ч н о й  т о ч н о с т ь ю  о п р ед елят ь с я  и з 

с о о т н о ш ен и я

ЧГ( * ) = [ / >  +  (/  +  5 ) ф .

С о г л ас н о  р ав е н с т в ам  ( 2 1 8 )  и ( 2 2 0 )  м ы  д о лж н ы  п р и р авн ять  

и н тегр ал ь н у ю  вели ч и н у  Ф“(5) —  (Л —  / г,)/  вы р аж ен и ю  Г Д ля

Таб ли ц а 23

м 0 Ят <?» ** /г к —  к\ <К11) ЧГ(5) 5

д*, Ох От1 /г, /| «1
Л̂ 2 С?2 ()т2 » 'а 2̂ Л4—*1 к ¿2



э т о г о  д о с т ат о ч н о  зад ат ь с я  и н тер в ало м  вр ем ен и  Д/ , н ай ти  в е л и ­

чи н у QmAt и вы ч е с т ь  из н ее и ли  п р и б ави т ь  (А — Л))/ . П р и н я в  

п о лу ч ен н о е  зн ачен и е за вели ч и н у  ^ ( s ) ,  н етр у д н о  у с т а н о в и т ь  

и с к о м о е  зн ачен и е s п о  с о о т в е т с т в е н ­

н о м у  гр аф и к у  р и с . 10 2 .

У к азан н о е  п о с тр о ен и е  вы п о л н яе т с я  

б е з т р у д а и п о зв о л я е т  весь м а б ы с т р о  

о п р ед ели ть  зави с и м о с т ь  п р о д ви ж ен и я 

гр яд ы  s о т  вр ем ен и  t (р и с  1 0 3 ) .

Ч то  к ас ае т с я  и н тер вало в в р ем ен и  

Дt, т о  о н и  б е р у т с я  н еп о ср ед с твен н о  и з 

гр аф и к а Q =  f(t) . Ес л и  б ы  мы п о ж е ­

лали  п р о и зве с т и  р ас ч ет  б о лее  т о ч н о , at ¿1 ¿1 л1 ~~ 
мы д о лж н ы  б ы ли  б ы  в о с п о л ь зо в ат ь с я  1 г s и

ан али ти ческ и м  п у тем  р асч ет а, п р и ч ем  Ри с . 103. Граф ик *  = / ( / ) .
. в с е  вы ч и слен и я в э то м  слу ч ае у д о б н о  w

с в о д ят с я  в т аб л . 2 3 .

Вы ч и слен и е  s  п р и хо д и тся п р о и зв о д и т ь  п у тем  п о д б о р а ; в е л и ­

чина / а =  / j - f -  S i ; / 3 =  / 2 -{ -  s9 ; и т . д .

1 §  2 9 .  Р асч е т  врем ен и  з ан есен и я  п о д п ер т о го  б ь еф а в о б щ е м

сл у ч ае

В о б щ ем  с л у ч ае , к ак  б ы ло  у к а за н о  р ан ее , р еаль н ы е у с л о в и я  

\ п о д п е р т о го  б ь еф а зн ачи тельн о  у к л о н я ю т с я  о т  у сло ви й  п л о с к о й  

зад ач и . П р е ж д е  в с е г о  о б р ати м  вн и м ан и е , что  ш и р и н а б ь е ф а  

и зм ен яется п о  д ли н е в о д о т о к а; о н а у в е л и ч и в ает с я  с  п о д ъ е м о м  

о т м е т о к  д н а и у р о вн я  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и , в с л е д с т в и е  ч е г о  

у к л о н  п о с л е д н ег о  п о степ ен н о  у м е н ь ш ае т с я . Н е о б х о д и м о  о т ­

м ети ть  т а к ж е , ч то  п о вер хн о сть  д н а в о д о т о к а  д алек о  н е я в л я е т с я  

п л о с к о с т ь ю ; чащ е в с е г о  о н а п р е д с т ав л я е т  с о б о й  вес ь м а с л о ж н у ю  

к р и во ли н ей н у ю  п о в ер х н о с т ь , ф о р м а к о т о р о й  зави с и т  о т  у с л о в и й  

зан есен и я б ь еф а взвеш ен н ы м и  н ан о с ам и . М ы  вп р аве  о ж и д а т ь , 

что  э т о  п о с л е д н ее  д о лж н о  б л аг о п р и я т н о  с к азат ь с я  н а в ы р а в н и ­

ван ии  п о в ер х н о с т и  д н а, п р евр ащ ая п о с л е д н ю ю  в г о р и зо н т ал ь н у ю  

или  с л аб о  н ак ло н ен н у ю  к  г о р и зо н т у  п л о с к о с т ь ; о д н ак о  м ы  

д о лж н ы  с ч и т ать с я  с  тем  о б с т о я т е л ь с т в о м , что  в о б щ е м  

с л у ч ае  п о в е р х н о с т ь  д н а б у д ет  к р и во л и н е й н о й , к ак  п о к а за н о  

на р и с . 1 0 4 .

В с о о т в е т с т в и и  с о  ск азан н ы м  д о л ж н ы  и зм ен и ть ся о с н о в н ы е  

р асч етн ы е зави с и м о с т и .

12  З а к . ЗвЗО. Д й н аи п и а р у с л о в ы х  п о т о к о в .



О б ъ ем  н ан о с о в , зад е р ж и ваю щ и х с я  в с в о е м  д ви ж ен и и , ка.с 

в и д н о  и з р и с . 1 0 4 ,  б у д е т  р авен

г $ + 1

№ =  Д А  ! *& / / +  { В ( р ±  Д А )< & . ( 2 2 2 )

о I

Вели чи н а Д А  п о п р е ж н е м у  о п р ед ел яетс я  и з зави с и м о сти  ( 2 1 6 )
г

и ли  п р и б ли ж ен н о  к ак  / 5; что  к ас ае т с я  и н т е гр ал а ^  Вй, т о ,

о
к а к  н етр у д н о  у б е д и т ь с я , о н  р авн яется п ло щ ад и  д н а в о д о ­

хр ан и ли щ а на в е р х н е м  у ч ас т к е  п о д п о р а, зан ес ен н о м  н ан о сам и ; 

о б о зн ач и м  э т у  в ел и ч и н у  ч ер ез 2 в (р и с . 1 0 4 ) . И з  с к азан н о го  

вы ш е  ст ан о ви т с я  о ч еви д н ы м , что  2 в = = / (у )>  г Де  V —  о т м ет к а 
п о в е р х н о с т и  о т л о ж е н и й .

И н тегр ал  J В (р 4 -  Д  А ) Л  м о ж е т  б ы ть  о п р ед е л ен  гр аф и ческ и

к а к  о б ъ е м , зак л ю ч е н н ы й  м еж д у  п о в е р х н о с т ь ю  о тло ж ен и й  и 

д н о м  р ек и  на у ч а с т к е  Д 5 , в п р ед елах  к о т о р о г о  п р о и сх о д и т  

п р о д ви ж ен и е  гр яд ы  н а н о с о в ; вы р ази м  п о д и н т егр аль н у ю  вели чи н у  

в  ви д е  Д 2 8 (р 4  2/ « ), г д е  Д 2 8 =  ВД 5, п р и ч ем  ш и р и н а В, о ч е ­

в и д н о , являетс я  ф у н к ц и ей  о т  5.

В  т ак о м  с л у ч ае  и н т е г р ал  б у д е т  р ав е н : '

J( / ?  4  2/ 5) й 2 в =  ^ (/ >  2/ 5) Вйэ =  p JВйв +  21 £ В$с15 =

=  р  2 8 +  ЮерР =  р  2 8 4 -  * о « *. ( 2 2 3 )
г д е

й  - 1 ^ 1 -  а - я  с&ср —  1 “ в Вер1*'

В и то ге  вы ч и слен и й  п о лу ч и м  с л ед у ю щ ее  о к о н ч ат е л ь н о е  у р ав ­

н ен и е

Г  =  Д А а в 4 -  2 8 (р - Ь  / 5) =  5  (/  0 в +  В^ р  4 -  1Всрв) . ( 2 2 4 )

Э т о  вы р аж е н и е  н ад о  п р и р авн ять  п р и т о к у  н ан о с о в  с  вы ш е ­

л е ж ащ и х  у ч ас т к о в  р е к и , ч т о  д ает  нам с л е д у ю щ у ю  зави с и м о с ть

ф- ( 5 )  =  5 (/  &е 4 -  в ^ р  4 1Вер5 )  =  ] " В<дтМ, ( 2 2 5 )

о

г д е  В0 —  п о л о с а д н а , в  п р ед елах  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  п е р е м е ­

щ ен и е  н ан о с о в ; 2 е =  £ Вс11; / = / ( у ) .  

о



М е т о д  о п р ед ел ен и я вр ем ен и  зан е с е н и я  вп о лн е ан ал о ги ч е н  

и зло ж ен н о м у  в  п р ед ы д у щ ем , н о  о с л о ж н я е т с я  тем  о б с т о я т е л ь ­

с т в о м , ч то  к ак  2 е, т ак  и Вср п р е д с т а в л я ю т  со б о й  н е к о т о р ы е  

ф ун кци и  о т  о т м е т к и  д н а и ли , ч то  т о  ж е , о т

Вы ч и слен и е  и х  п р и хо д и тся в е с т и , зад а в а я с ь  вели чи н о й  5 ; 

так и м  о б р азо м , зн ая то п о гр аф и ю  р е к и  и е е  п р о д о ль н ы й  п р о ф и л ь , 

мы м о ж ем  п о с т р о и т ь  (5) , п о с л е  ч е г о  н етр у д н о  в ы ч и с л и т ь  

гр аф и к  5 = / ( £ ) •  С о вер ш ен н о  я с н о , ч т о  п р и  р асш и р ен и и  р у с л а  

с  у вели чен и ем  вы с о т ы  (о т м е т к и )  о т л о ж е н и й  п р о ц е с с  зан е с е н и я

Ри с. 104.С хем а зан есен и я б ьеф а Ри с. 105. С р авн ен и е б ы стр о ты  п е р е ­
при пр о и зво льн о й  ф о р ме русла, мещ ен и я гр яд ы  в пр ямо у го льн о м  и

р асш и р яю щ ем ся р усле.

В  то м  с л у ч а е , к о гд а д о н н ы е н ан о с ы  б у д у т  н ад в и г ат ь с я  н а 

заи лен н ы й  у ч ас т о к  р у с л а , к о то р ы й  м о ж н о  б у д е т  сч и тать  г о р и з о н ­

тальн ы м , в т о р о й  член  у р авн ен и я ( 2 2 5 )  б у д е т  р авен  Вср( р - { -  

(р и с . 1 0 6 )  и в о тли ч и е о т  п р е д ы д у щ е г о  б у д е т  р ав н я т ь с я

1 Г =  Д  к  2 в 4 -  2 8 (р  - ¡ -  ^  =  я  ( г  2 е - ( -  В срр )  - { -  . ( 2 2 6 )

С л е д о в ат е л ь н о , зан есен и е  р у с л а  б у д е т  п р о т е к ат ь  б ы с т р е е , 

н еж ели  в с л у ч ае  н езаи лен н о го  р у с л а .

Н ак о н е ц  р ас с м о тр и м  слу чай  у м е н ь ш е н и я  у к л о н а д н а р у с л а  

вс л е д с т ви е  е г о  р асш и р ен и я.

К ак  ви д н о  и з р и с . 1 0 7 , п ер вы й  ч л е н  у р авн ен и я ( 2 2 6 )  н е ­

с к о л ь к о  и зм ен и тс я  и б у д ет  в ы р аж ат ь с я  ф о р м у ло й

б у д е т  п р о т е к а т ь  б о л е е  м е д л е н н о , 

чем  в  п р я м о у г о л ь н о м  р у с л е  п о ­

с т о ян н о й  ш и р и н ы  (р и с . 1 0 5 ) .



В  с о о т в е т с т в и и  с  э ти м  мы п о лу чи м  с л е д у ю щ е е  о к о н ч ат е л ь ­

н о е вы р аж ен и е  д л я  УР:

+  ( 2 2 7 )

г д е , к ак  ясн о  и з ч е р т е ж а , /  =  « ( я ) .

Ри с. 106. Зан есен и е по д перто го  б ьеф а д о н ­
ными н ан о сам и  при заиленно м дне во до то ки.

Зад ав ая с ь  зн ач е н и ем  s, н етр у д н о  п о с т р о и т ь  гр аф и к  W '(s)  

п о  ф о р м у ле ( 2 2 7 ) ;  в  о сталь н о м  в с е  вы ч и слен и я о с т аю т с я  н е ­

и зм ен н ы м и .

В  ц елях  вы я с н е н и я  п о р яд к а вы чи слен и й  р ассм о тр и м  п р и м ер  

р ас ч ет а.

И н тегр аль н ая к р и в ая  п р и то к а н ан о со в  зад ан а на гр аф и к е W=* 
f( t) , п о м ещ ен н о м  в  п р ав о м  вер хн ем  к вад р ан т е  (р и с . 1 0 8 ) .  Д ля

Ри с. 107. С хем а занесения дн а по д пер то го  
б ьеф а пр и  расш ирении русла в проф иле и 

плане.

о п р ед ел ен и я  х а р а к т е р а  п р о д ви ж ен и я гр яд ы  д о н н ы х  н ан о с о в  н е­

о б х о д и м о  п о с т р о и т ь  ф у н к ц и ю  Ч/1^ )  п о  ф о р м у ле  ( 2 2 6 ) .  П р и м ем  

с л е д у ю щ и е  зн ач е н и я  вх о д ящ и х  в э т у  ф о р м у лу  вели ч и н : у к ло н



$  29. Расчет времени занесения подпертого бьефа 131 

i

р ек и  i — 0 ,0 0 2 ;  &е — JB d l  =■ 1 ,5  • 1 0 Б; 5 ср =  2 0 0  м\ р =• 0 , 5  м.

W (s) =  s ^  Q e - f  рВср +  ■ s]

: [ 2  • 1 0 - 8 .  1 ,5 . 1 0 6 4  2 0 0  • 0 ,5  4 -  2 - -° у — - °  • / ]  ■ s  ¡ 

=  ( 4 0 0  +  0 ,2 s ) s .

\  f № - ■fioo-ю 3

т о -W - f

\   ̂ 1
/

-в00'103 J

■6Q0-W3 /

■tíOO'W3 J
■ m - w y

1500 то 500 L 1,V! Ш  1'!*

Ри с. 108. Граф ик W =  f( t )  и f  (s) д ля примера р асч ета,,

С в ед е м  в с е  вы чи слен и я в т а б л . 2 4 .

П о с т р о и м  гр аф и к  У  (я )  в л е в о м  вер х н ем  к в а д р а н т е , п о с л е  

ч е г о , зад ав ая с ь  вр ем ен ем  t, н ай д ем  д л и н у  5 —  п р о д в и ж е н и е  г р я д ы , 

п р и р авн и вая с о о т ве т с т ве н н ы е

зн ачен и я W —  J Qm di и W  ( s )

(р и с . 1 0 8 ) .

Н а о сн о ван и и  вы чи слен и й  

п о с т р о и м  гр аф и к  П р и

зад ан н ы х  зн ачен и ях  р, 2 е, 7 ,  

Вср гр яд а п р о д ви гает с я  за  4  м е ­

сяц а п аво д к а н а 1 6 0 0  м. Вы ­

с о т а  гр яд ы  в  к о н ц е п аво д к а 

о к азы в ае т с я  р авн о й  is =  0 ,0 0 2  • 

• 1 6 0 0  =  3 ,2  м (р и с . 1 0 9 ) .

Т аб л и ц а 24

í 0,2 s T  (s)

500 100 2 5 0 - 1 0 3
800 160 45 0 -1 0 «

l 000 200 6 0 0 - ía^
1200 240 7 7 0 - 10я
1500 300 1 0 5 0 - 1 0 «
1600 320 1 150 -103



Е с л и  б ы  ш и р и н а р у с л а  на у ч ас т к е  п р о д ви ж ен и я гр яд ы  о к аза ­

л а с ь  п ер ем ен н о й , т о  ф о р м у лу  с л е д о в ал о  б ы  зап и с ат ь  в ви д е

' г  ( * ) = , * [  /  ( а , + 1 ^ 5 . ) ]  +  е д  $в  • Р ,

п р и ч ем  ИДзВ в ы ч и с л я е т с я  по  зад ан н о м у  п лан у  в о д о т о к а .

Ри с. 109, Гр аф и к  5 = / ( / )  для примера р асчета.

§  3 0 .  И з м ен ен и е п р о д о л ь н о го  п р оф и л я  р у сл а  

н а у ч аст к е  д ер и вац и и

П р и  и зъ яти и  и з р е к и  во д ы  в д ер и вац и о н н у ю  ги д р о стан ц и ю  

р у с л о  р ек и  на у ч ас т к е  д ер и вац и и  п р и о б р етает  н о вы й  п р о д о л ь ­

н ы й  у к л о н . О б ъ яс н ен и е  э т о м у  явлен и ю  мы  н ахо д и м  в  т о м , ч то  

в с л е д с т в и е  у м ен ьш ен и я р ас х о д а  во д ы  у ве л и ч и в ает с я  п р о ц ен т 

н ас ы щ е н и я  п о т о к а  н ан о с ам и , что  влеч ет  за  с о б о й  у вели ч ен и е 

с к о р о с т и  и у к л о н а п о т о к а . П р о ц ес с  д еф о р м ац и и  р у с л а н о си т  

н е у с т ан о в и в ш и й с я  х а р а к т е р , в с л е д с т в и е  ч его  е г о  м о ж н о  у ч е с т ь  

т о л ь к о  и зло ж ен н ы м  в  п р ед ы д у щ ем  о б щ и м  м ето д о м  р ас ч е т а 

м е д л е н н о -и зм е н я ю щ е г о с я  д ви ж ен и я ж и д к о с т и  в р азм ы ваем о м  

р у с л е . О д н ак о  д ля с у м м ар н о й  о ц ен к и  и зм ен ен и я п р о д о л ь н о го  

п р о ф и л я  д н а р ек и  м о ж н о  и схо д и т ь  и з р ас с м о тр ен и я  у с т ан о в и в ­

ш е г о с я  д ви ж ен и я ж и д к о с т и  в д еф о р м и р у ем о м  р у с л е  п р и  н ек о т о ­

р о м  п о ст о ян н о м  р а с х о д е  п аво д к а н аи б о лее х ар ак т е р н о м  д ля 

д а н н о г о  в о д о т о к а .

Р ас с м о т р и м  п р е ж д е  в с е г о  те  у с ло ви я д ви ж ен и я п о т о к а на 

и с с л е д у е м о м  у ч ас т к е  р у с л а , к о т о р ы е  с у щ е с т во вал и  д о  п о с т р о й к и  

д е р и в ац и о н н о й  г и д р о с т ан ц и и . П у с т ь  С?— р ас х о д  п ав о д к а , От и й — 
р а с х о д  и  к р у п н о с т ь  в л е к о м ы х  п о т о к о м  н ан о с о в , С —  к о эф и ц и ен т  

Ш е з и , К — м о д у л ь  р а с х о д а . С к о р о с т ь  д ви ж ен и я п о т о к а , к ак



и зв ес т н о , о п р ед е л яе т с я  у сло ви ям и  т р ан с п о р т и р о в ан и я  н ан о с о в  

с о гл ас н о  зав и с и м о с т и  ( 1 8 7 ) :

н у ю  ги д р о стан ц и ю  о тн о си тель н о е  с о д е р ж ан и е  н ан о с о в  в  п о т о к е  

в о зр ас т ае т  с о о т в е т с т в е н н о  вели чи н е р а с х о д а  во д о п р и ем н и к а

ло й  ( 8 7 ) ,  м о ж н о  вы ч и сли ть  с к о р о с т ь , к о т о р у ю  п р и о б р етет  п о т о к

Вели ч и н а и н ахо д и тся  и з э т о й  зав и с и м о с т и  п у тем  п о д ­

б о р а к ак  ф у н к ц и я ¡а2 и д.
Ес л и  п р и н ять  во  вн и м ан и е, ч т о  ло гар и ф м и ч еск и й  з а к о н  

и змен ен и я с к о р о с т и  и0 с  глу б и н о й  м о ж е т  б ы т ь  зам ен ен  п о к а ­

зател ь н ы м , т о  ф о р м у ла ( 2 2 8 )  м о ж е т  б ы т ь  п р е о б р азо в ан а в  в и д е

В то м  с л у ч ае , к о гд а и зн ач и т ель н о  б о л ь ш е  и0, м о ж н о  п р и н ят ь

ги д р о стан ц и и  <Зв и  б у д е т  р авн о  ^ 2 ==  уг-- -”к  -  . П о л ь зу я с ь  ф о р м у -

в н о в ы х  у с л о в и я х ; е с л и  п р и н ять в о  вн и м ан и е, ч то  й =  -^- и

й 0 =  аУ ^ й  1п , м ы  по лу чи м  с л е д у ю щ у ю  о к о н ч ат ел ь н у ю  з а в и ­

с и м о ст ь  д ля вы ч и слен и я и .

( 2 2 9 )

при  п —  0 ,2 0 0  и меем

[12 ~ Л и 3 (и —  и0), гд е А —  0 ,0 0 2
9 /  ( я У ^ ) 8 '

(Ьц -А ц *,



У к ло н  р у с л а  р ав е н

9 С2Ь Сгд \ А )  С Ц -

С р авн и вая п ер во н ач ал ь н ы й  у к л о н  } х с  п о след у ю щ и м  Уа, 

м о ж н о  у с т а н о в и т ь  с л е д у ю щ ее  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  н и ми :

А ~ ( а ) а/ < . ( 2 з о )

И з э т о й  зав и с и м о с т и  с л е д у е т , ч т о  у к л о н  р у с л а  б у д ет  в о з ­

р ас т ат ь  п р о п о р ц и о н ал ь н о  у вели чен и ю  п р о ц е н т а н ан о с о в , в л е к о ­

м ы х п о т о к о м  в  н е к о т о р о й  степ ен и . В  ч ас т н о с т и , е с л и  ~ ,

т о  —  =  2  и - у -  ^  1 ,7 ,  т . е . у к ло н  б у д е т  в о зр ас т ат ь  б о л е е  чем

в п о лт о р а р аза . И з  э т о г о  п р и м ер а ви д н о , н ас к о л ь к о  с у щ е с т в е н ­

н ы е и зм ен ен и я м о г у т  п р о и зо й ти  в п р о д о л ь н о м  п р о ф и ле р у с ла 

на у ч ас т к е  д е р и в ац и и ; с о вер ш ен н о  я с н о , ч т о  т ак и е  и зм ен ен и я 

м о гу т  в ы зв ат ь  с е р ь е зн ы е  о сло ж н ен и я в р аб о т е  г и д р о у зл а, в ч ас т ­

н о с т и , б у д е т  п р о и с х о д и т ь  зам етн ы й  п о д ъ е м  д н а р у с л а н е п о с р е д ­

с твен н о  за  в о д о б о е м  с о о р у ж ен и я, что  б у д е т  затр у д н ять  п р о м ы в 

н ан о с о в  и з в е р х н е г о  б ь еф а в  н и жни й . Э т о  яв л ен и е  д ей с тви тель н о  

н аб л ю д ает с я  в р е а л ь н ы х  у с л о в и я х , о д н ак о  п р о ц е с с  п о д ъ е м а д н а 

н и ж н его  б ь еф а н ас т у п ае т  ли ш ь п о с л е  т о г о , к ак  п р ек р ащ ается  

п р о ц е с с  зан е с е н и я  р у с л а  вер х н его  б ь еф а. О б р ати м  вн и ман и е 

на то  о б с т о я т е л ь с т в о , ч то  при в ы в о д е  зави си м о с т и  ( 2 3 0 )  мы 

пр и н яли  у д ел ь н ы й  р а с х о д  в о д о т о к а д о д и н ак о вы м  пр и  у к л о н е  

Зх и / а, м е ж д у  т е м  к а к  о б щ и й  р ас х о д  в о д о т о к а  у м ен ь ш ает с я ; 

тем  сам ы м  м ы  д о п у с к а е м , что  в н о в ы х  у с л о в и я х  п о т о к  д о лж ен  

с о с р е д о т о ч и т ь с я  в  б о л е е  у зк о м  р у с л е , ч то  в  п о лн о й  м ер е 

с о о т в е т с т в у е т  н ат у р н ы м  н аб лю д ен и ям .* Ве с ь м а  ве р о ят н о , о д н ак о , 

ч то  у д ел ь н ы е  р а с х о д ы  и  ^  в то ч н о с ти  н е б у д у т  с о в п ад ат ь , 

в с л е д с т в и е  ч е го  д о л ж н ы  п р и н ять

гд е  зн ач ен и е т б л и ж е  к  ед и н и ц е. В  т ак о м  ви д е мы и м о ж ем  

п р и н ять  с о о т н о ш е н и е  Ц-  , зн ая к о т о р о е  м о ж н о  у с т ан о ви т ь  о б -
»М.

щ ий  п о д ъ е м  д н а н а у ч ас т к е  д ер и вац и и ; п р и  э т о м  н ад о  и м еть

* При и счи слен и и  о б ъ ем а о тло жен ий  н ео б хо д и м о  у чи ты вать , что  
нан о сы  б у дут о т к лад ы вать ся  не то лько  в о сн о вн о м  ру сле п о то к а( но 

на по й мен ны х у ч ас т к ах .



в в и д у , ч то  э т о т  п о д ъ е м  д н а н и к о гд а н е м о ж е т  п р е в ы с и т ь  

о т м ет к и  о тло ж ен и й  в вер х н ем  б ь е ф е  п ло ти н ы . *

Вр е м я  зан есен и я р у с л а н и ж н его  б ь еф а м о ж е т  б ы т ь  у с т а н о в ­

л е н о , е с л и  и звес т ен  р еж и м  п ав о д к о в  за  р яд  л е т  п у т е м  п р и ­

р авн и ван и я о б ъ е м а о т л о ж ен и й , вы зван н ы х  п о д ъ ем о м  д н а н и ж н е г о  

б ь еф а, п р и то к у  н ан о с о в , д ля ч е г о  д о л ж н а б ы т ь  п о с т р о е н а  

и н тегр аль н ая к р и вая п р и т о к а н ан о с о в  за  м н о го лет н и й  п е р и о д  

вр ем ен и .

§  3 1 .  О п р ед ел ен и е д еф о р м ац и й  у ч аст к а  р е к и , 

ст е сн е н н о г о  п ер ем ы ч к ам и

Зад ач а о  р асч ете  д еф о р м ац и й  р у с л а на у ч ас т к е , с т е с н е н н о м  

п ер ем ы ч к ам и , являетс я  д в у х р азм е р н о й ; д ля р еш ен и я е е  н е о б х о ­

д и м о  и м еть  план  течен и я п о т о к а  и план  с к о р о с т е й , к а к о в ы е  

м о гу т  б ы т ь  п о лу чен ы  м е т о д о м  Ве р н ад с к о г о . Д л я  о п р е д е л е н и я  

д еф о р м ац и й  р у с ла р ассм о тр и м  э лем ен тар н у ю  с т р у й к у , в д о л ь  

к о т о р о й  и зм ен яется ш и р и н а и о тм етк и  д н а; д о п у с т и м , ч то  

в  п р о ц е с с е  д еф о р м ац и и  р у с л а ш и р и н а стр у й  о с т а е т с я  н е и зм е н ­

н о й , и н аче го во р я b — f  is), глу б и н а ж е  яв л яе тс я  ф у н к ц и ей  s и t. 
Д л я  э т о г о  слу ч ая с п р ав ед л и во  п о лу ч ен н о е  н ам и  р а н е е  у р а в н е ­

н ие д еф о р м ац и и  р у с л а ( 1 4 8 ) ,  к о т о р о е  п р ед с т ави м  с л е д у ю щ и м

, дг , dF(u) *  . . дЬ „  
о б р азо м : о - ^  =  —  о — —  г  ( и )  . П р и  э т о м  м о ж н о  п р и н я гь

-^~ =  —  что  р авн о зн ач н о  п р ен еб р еж ен и ю  в е л и ч и н о й ^ ,

х ар ак т ер и зу ю щ ей  и зм ен ен и е в о  вр ем ен и  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 . Т ак о е  д о п у щ ен и е  д ля р ас с м ат р и в ае м ы х  у с л о в и й  

(к о р о т к и й  у ч ас т о к )  вп о л н е  п р и е м л е м о ; по лу чи м

dh dF(u) чdu
W ^ - д Г  = *F (u)Sï =

гд е  (3 —  р ас х о д  стр у й к и .

Расс м о тр и м  с л у ч ай , к о гд а и м еет  м е с т о  т р ан с п о р т и р о в ан и е
АО4

в звеш ен н ы х  н ан о с о в  и п р и м ем  / ■'= / 1н 4 = * - щ  ; Р'(и) =

— ьли  Л з й з  .

* При длинной дери вац и и  и н езн ачи тельн о м  п о д п о р е тако й  
р езу ль тат  мо ж ет о к азаться впо лн е во зм о ж н ы м,



186 Глава VII. Проектирование деформированного профиля 

У р авн ен и е  п р е о б р азу е т с я  след у ю щ и м  о б р азо м : 1

Р е ш е н и е  э т о г о  у р авн ен и я п р и во д и тся  к  р еш ен и ю  си стем ы

Н ач ал ь н ы е  у с л о в и я  д о л ж н ы  б ы ть  н ам зар ан ее  и зв е с т н ы ; п о ­

э т о м у  м ы  м о ж ем  п о л у ч и т ь  р еш ен и е  в  о б щ ем  ви д е  с  у ч ето м  

н а ч ал ь н ы х  у с л о в и й .

П у с т ь  пр и  ¿ = 0  Л =  Л0; ч то  к ас ает с я  ш и р и н ы  Ь, т о  о н а 

за д а н а  н ам  в ф у н кц и и  о т  П о лу ч и м

п р и  э т о м  зн ак  п лю с  б е р е т с я  в  то м  с л у ч ае , к о гд а р у с л о  с у ж и ­

в а е т с я , а зн ак  м и н у с , к о г д а  р у с л о  р ас ш и р яет ся .

П о л ь зу я с ь  ф о р м у ло й  ( 2 3 7 )  и зн ая н ачальн ы е у с л о в и я  вд о ль  

э л е м е н т ар н о й  с т р у й к и , а т ак ж е  е е  ф о р м у  в п лан е Ь0 =  /($), мы 

б е з  т р у д а  вы чи сли м  д еф о р м ац и и  р у с л а (р азм ы в и ли  н ам ы в) 

в л ю б о й  е г о  т о ч к е :

И н т е г р ал  м о ж е т  б ы ть  вы чи слен  гр аф о ан али ти ч еск и

п у т е м  п о с т р о ен и я  гр аф и к а ф у н к ц и и  Ь1 = / ( в ) ;  в с е  о с т ал ь н ы е  

в е л и ч и н ы  и зв е с т н ы .

Д е ф о р м ац и я  р у сла б у д е т  тем  б о л ь ш е , чем б о л ь ш е  м ен яется

^ т . е . чем  р е зч е  и зм ен ен и е; ф о рмы р у с л а. О п р е д

дЬ ■ г дк _  4Л (У  дй 

' к6Ь* д$ /¡Щ * да '
( 2 3 3 )

са
( 2 3 4 )

к о т о р о е  д ае т

( 2 3 5 )

( 2 3 6 )Ьк — С2{в,Ь).

о т к у д а
5

( 2 3 7 )

( 2 3 8 )



Д г =  со ( / , в )  п о  в с е м у  у ч аст к у  р у с л а  п у тем  р ас с м о тр ен и я о т ­

д ель н ы х  с т р у е к , м о ж н о  н ач ер ти ть  п лан  д е ф о р м и р о в ан н о г о  р у с л а  

д ля л ю б о г о  и н т е р е с у ю щ е г о  н ас м о м ен т а вр ем ен и . Т а к  к ак  р а с ­

х о д  м ен яется во  вр ем ен и , т о  вы р аж е н и е  0,1(, с т о я щ е е  п о д  к о р -
11

н ем , с л е д у е т  зам ен и т ь  вы р аж ен и ем  ^  0 } ^ ^  г д е  и н тер валы  в р е -
1

мени М{ вы б и р аю т с я  на о сн о ван и и  и зу ч ен и я  г и д р о гр аф а. В  к о ­

н ечн о м  с ч е т е  м ы  м о ж ем  у с т ан о в и т ь  т ак и м  п у тем  д еф о р м ац и и  

р у сла за  в е с ь  п ер и о д  п аво д к а и ли  г о д о в о й  ц и к л п о  ф о р м у л е

и = У  <2з9)

Э ти м и  о б щ и м и  у к азан и ям и  о б  о п р ед е л ен и и  д еф о р м ац и й  

р у с л а при  п л ан о во м  стесн ен и и  п о т о к а  м ы  и  о гр ан и ч и м ся.



Ч А С ТЬ 111 

ЗИМНИЙ РЕЖИМ РЕК

ГЛА ВА  V III

ЗИ М Н И Й  РЕЖ И М  ЕС Т ЕС Т В ЕН Н Ы Х  ВО Д О Т О К О В

§  3 2 .  О б щ ая  хар ак т ер и ст и к а в и д о в  л ь д а и 

л ед о в ы х явлен и й

Зи м н и й  р еж и м  р е к  с у щ ествен н о  о т л и ч ае т с я  о т  р еж и м а их 

в  теч ен и е о с т а л ь н о г о  п ер и о д а го д а. Гл авн ая  х ар ак т ер н ая  о с о ­

б е н н о с т ь  э т о г о  р е ж и м а зак лю ч ает ся  в т о м , ч то  д ви ж ен и е  во д ы  

п р о и с х о д и т  п о д  л е д я н ы м  п о к р о во м , к о т о р ы й  о б р азу е т с я  на 

с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  р е к  зи м о й .

П о к р ы т и ю  р е к  ль д о м  п р е д ш е с т в у е т  п ер и о д , связан н ы й  

с  о б р азо ван и е м  л ь д а  и у ст ан о влен и ем  л е д о с т а в а ; п е р е х о д  к  в е ­

сен н ем у  п е р и о д у  с о п р о в о ж д ае т с я  вс к р ы т и ем  р ек  о т о  ль д а и 

л е д о х о д о м . П р о ц е с с  зам ер зан и я и д л и т е л ь н о с т ь  л е д о с т ав а , в с к р ы ­

ти е  р е к  о т о  л ь д а , х ар ак т е р  л е д о х о д а  и п р о ч и е во зн и к аю щ и е 

п р и  э то м  явлен и я т а к ж е  вн о с ят  с у щ е с т в е н н ы е  о с о б ен н о с т и  

в х ар ак т е р  зи м н е г о  р еж и м а р ек . В  н е к о т о р ы х  р ай о н ах  С С С Р , 

к ак , н ап р и м ер , в За к а в к а зь е  и С р ед н ей  А зи и , р ек и  д ал ек о  не 

в с е г д а  п о к р ы в аю т с я  л ь д о м  к ак  в с и лу  к р ат к о вр е м е н н о с т и  п е ­

р и о д о в  п о х о л о д ан и я , т ак  и зн ачи тельн о й  с к о р о с т и  течен и я во д ы . 

О д н ак о  в э т и х  у с л о в и я х  зимн и й  р еж и м  с о п р о в о ж д ае т с я  о со б ы м  

явлен и ем  —  о б р азо в ан и е м  так  н азы в аем о г о  в н у т р и во д н о го  ль д а 

и ли  ш у ги ; ш у г о ю  н азы в ае т с я  л е д , н ахо д ящ и й ся в м ас с е  во д ы  

и ли  на ее  п о в е р х н о с т и  во  взвеш ен н о м  с о с т о ян и и  и со сто ящ и й  

и з о т д е л ь н ы х  м е л к и х  к р и с тал л и к о в , см еш ан н ы х  и сп аян н ы х 

д р у г  с  д р у г о м , к о т о р ы е  о б ы чн о  п р и д аю т ш у ге  гу б ч ату ю  с т р у к ­

т у р у .

Ш у га н аб л ю д ае т с я  и в с е ве р н ы х  ш и р о т ах ; п о явлен и е ее  

с о с т ав л я е т  о д н у  и з главн ей ш и х н еп р и ятн о стей  д ля э к сп ло атац и и  

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  и ги д р о э л ек т р и ч ес к и х  стан ц и й : 

д ви г ая с ь  вн у тр и  п о т о к а , о н а заб и в ает  о т в е р с т и е  вх о д н ы х  р е ­

ш е т о к  в о д о п р и е м н и к о в  и ги д р о стан ц и й , затр у д н яя  д о с т у п  в н и х 

во д ы  и в ы зы в ая  д о п о лн и т ель н ы е  п о т е р и  н ап о р а. С к о п ляясь  

В б о ль ш и х  м а с с а х  п о д  лед ян ы м  п о к р о в о м ; ш у га о б р азу е т  з а ­



ж о р ы , вы зы ваю щ и е зн ач и тель н ы й  п о д п о р  в о д ы . Д л я  у с т а н о в л е ­

ния п р ави ль н ы х  м ер  б о р ь б ы  с  т у г о й  н ео б хо д и м о  у м е т ь  б о л е е  

и ли  м ен ее  т о ч н о  о ц ен и вать  е е  р а с х о д ; э та зад ач а и д о л ж н а  

б ы т ь  п о с т ав л е н а пр и  и зу чен и и  ш у г о в ы х  явлен и й . О д н а к о  д ля 

т о г о , что б ы  п р ави ль н о  ее  р азр е ш и т ь , н ео б хо д и м о  п р е ж д е  в с е г о  

у с т ан о в и т ь  у сло ви я и пр и чи н ы  о б р азо в ан и я  ш у ги  и о т л и ч и е  ее  

о т  п о в е р х н о с т н о г о  ль д а.

И з с к азан н о г о  ясн о , ч то  м ы  р азли ч аем  д в е  р а зн о в и д н о с т и  

л ь д а : 1 )  п о вер хн о стн ы й  л е д , и м ею щ и й  к р и с т ал л и ч е с к о е  н е д е -  

ф о р м и р у ем о е с тр о ен и е, и 2 )  вн у тр и во д н ы й  л е д  г у б ч а т о г о  с т р о е ­

н и я, к о то р ы й  н аб лю д ается в ви д е  ш у ги  или д о н н о г о  л ь д а . 

Д о л г о е  вр ем я с у щ е с т в о в ал о  у б е ж д е н и е , ч то  ш у га и д о н н ы й  л е д  

п р е д с т ав л яю т  со б о й  р азн о р о д н ы е  ви д ы  в н у т р и во д н о го  л ь д а . Э т о  

у б еж д ен и е  во зн и к ло  в с в я зи  с  р азли чн ы м и  п р е д с т ав л е н и я м и  о  

п р и чи н ах и х о б р азо ван и я , н е д о с т ат о ч н о  о б о с н о ван н ы м и  с  ф и зи ­

ч ес к о й  то ч к и  зр ен и я.

С у щ ес т ву ю щ и е  тео р и и  о б р азо ван и я  д о н н о го  л ь д а  и т у г и  

м о ж н о  р азд ел и т ь  на ч еты р е  гр у п п ы .

1 . С о гл ас н о  п ер во й  и з н и х д о н н ы й  лед  о б р а зу е т с я  гл ав н ы м  

о б р азо м  в с л е д с т в и е  о х л аж д ен и я  п р и д о н н о го  с л о я  в о д ы  и п о ­

в е р х н о с т и  гр у н та д н а, п р и чем  вы д ел яю щ еес я  п р и  о х л а ж д е н и и  

во д ы  и п е р е х о д е  ее  в л е д  к о л и ч е с т в о  т е п л а  о т в о д и т с я  ч е р е з  

гр у н т  д н а к  б ер егам  п у тем  т е п л о п р о в о д н о с т и ; ч т о  к а с а е т с я  

ш у ги , т о  п о д  н ею  п о н и м ается всп лы вш и й  л е д  и ли  к р и с т а л л ы  

л ь д а , зан есен н ы е с  п о в е р х н о с т и ; э т а  ги п о теза б ы л а в ы д в и н у т а  

Щ у к и н ы м  ( 1 8 4 6  г .,  „ О б р азо в ан и е  л ь д а на д н е  р . А н г а р ы “ )  и 

п о д д ер ж ан а Бы д и н ы м  Ф . И . ( 1 9 3 2  г .) .

2 . Вт о р ая  ги п о т еза п р е д п о л аг ае т , что  д о н н ы й  л е д  о б р а ­

зу е т с я  в с л е д с т в и е  о х л аж д ен и я д н а и п р и легаю щ его  к  н е м у  с л о я  

во д ы  п у тем  и злу чен и я т еп л а ч е р е з  в о д у  в ат м о с ф е р у . А в т о р о м  

э т о й  ги п о т езы  являетс я  М а к -К о в е р . П о зд н ее  о н а б ы л а  п о д д е р ­

ж ан а Б ар н е с о м , к о то р ы й  о б р ати л  о с о б о е  вн и м ан и е н а у с и л е н и е  

п р о ц е с с о в  о б р азо ван и я д о н н о г о  л ь д а при  б е зо б л ач н о м  н е б е  и 

л у н е  и н али чи и  о т к р ы т о й  с во б о д н о й  п о в ер х н о с т и . О д н а к о  Б а р ­

н ес  п о л агал , ч то  о х л аж д ен и е  д н а п у тем  и злу чен и я н е  я в л я е т с я  

ед и н ствен н о й  пр и чи н о й  о б р азо ван и я  д о н н о го  л ь д а и  ч т о  о н о  

с п о с о б с т в у е т  о б р азо ван и ю  т о л ь к о  п е р во н ач аль н ы х  к р и с т а л л о в  

л ь д а в ви д е  о б о л о ч к и , о б р азу ю щ е й с я  на то м  и ли  и н о м  т в е р д о м  

т е л е ; в  д альн ей ш ем  л е д  н ар ас т ае т  н а это й  о б о л о ч к е  п р и  п е р е ­

о х л аж д ен и и  во д ы , вы зван н о м  о т д ач е й  теп ла о т к р ы т о й  в о д н о й  

п о в е р х н о с т ь ю  в о зд у х у . П о д  ш у го й  Б ар н ес  п о н и м ает  л е д , о б р а ­

зо вав ш и й с я  в  м ассе  во д ы  в с л е д с т в и е  ее  п е р е о х л аж д е н и я . З а с л у г а  

Б ар н ес а зак лю ч ает ся  в т о м , ч то  о н  б ы л  о д н и м  и з п е р в ы х , у с т а -



п о в и в ш и х  ф ак т  п е р е о х л аж д е н и я  во д ы  в р е к ах  —  э т о г о  весь м а 

в а ж н о г о  д ля по н и ман и я п р о ц е с с о в  о б р азо ван и я  д о н н о г о  л ь д а и 

ш у г и  явлен и я.

3 .  Т р е т ь я  ги п о т еза у с т ан ав л и в ае т , чго  д о н н ы й  л е д , а р авн о  

и  ш у г а  п р е д с т авл яю т  с о б о й  о б р азо в ав ш и е с я  н а п о в е р х н о с т и  

и  зан е с е н н ы е  т у р б у л ен т н ы м  течен и ем  в гл у б ь  п о т о к а  м елк и е 

к р и с т а л л ы  ль д а ( Ге й - Л ю с с а к , Л ю т е р , Л о х т и н , Т и м о н о в ) . П р и  

э т о м  Ге й -Л ю с с ак  с ч и т ал , что  к р и с таллы  м о гу т  с к р е п л ят ь с я  

с  д н о м  и ли  с  р азли чн ы м и  п о гр у ж ен н ы м и  в в о д у  п р ед м етам и  и 

м е ж д у  с о б о ю  в с л е д с т в и е  п ер ео хлаж д ен и я  э т и х  к р и с т ал л о в  во  

в р е м я  п р еб ы ван и я и х н а во д н о й  п о вер х н о с т и .

4 .  Н ак о н е ц  с т о р о н н и к и  ч етв ер то й  ги п о тезы  о п и р аю тс я п р е ­

и м у щ е с т в е н н о  на п р ед с т авл ен и е  о б  о б р азо ван и и  ш у ги  в с л е д с т в и е  

п р о ц е с с о в  п ер ео х л аж д ен и я  во д ы  п р и  наличии  о т к р ы т о й  во д н о й  

п о в е р х н о с т и  и т у р б у л е н т н о г о  п ер ем еш и ван и я. Э т а ги п о т еза 

б ы л а  в ы с к азан а вп ер вы е  Х е л ь с о м  и р азви т а и п о д д ер ж ан а А р р аг о , 

А л ь т б е р г о м  и  М ак к ав е е в ы м . С о ве т с к и й  у чен ы й  А л ь т б е р г  п р о и звел  

с п е ц и ал ь н ы е  л аб о р ат о р н ы е  и с с л ед о ван и я , п р ек р ас н о  п о д т в е р д и в ­

ш и е  э т у  ги п о т езу , и , х о т я  Б ар н ес  к р и ти ч еск и  о т н е с с я  к  эти м  

э к с п е р и м е н т ам , н ах о д я , ч т о  лаб о р ато р н ая о б с т ан о в к а н е в  с о с т о я ­

н и и  о с в е т и т ь  всю  с л о ж н о с т ь  п р и р о д н о й  о б с т ан о в к и  явлен и я и 

п о т о м у  д ае т  ли ш ь о д н о с т о р о н н е е  о  н ем  п р ед с т авл ен и е , о д н ак о  

э т а  ги п о т е за  н ахо д и т  с е й ч ас  н аи б о ль ш ее  ч и сло  п о с л е д о в ат е л е й .

Н е т р у д н о  п о к азат ь , ч т о  ни п ер вая , ни вто р ая г и п о т е зы  н е 

м о г у т  о б ъ я с н и т ь  явлен и я о б р азо ван и я  ль д а и ш у ги . К о л и ч е с т в о  

т е п л а , м о гу щ ег о  б ы т ь  о т в ед е н н ы м  ч ер ез гр у н т  д н а к  б е р е гам , 

с о в е р ш е н н о  н и что ж н о  и д е й с т в и е  о х л аж д ен н ы х  н и ж е н у ля б е ­

р е г о в  б у д е т  р ас п р о с т р ан ят ь с я  н а ве с ь м а м ало е  р ас с т о я н и е . * 

Р а в н ы м  о б р азо м  д о л ж н о  б ы т ь  н и что ж н о  м ало  и к о л и ч е с т в о  

т е п л а , и зл у ч ае м о го  ч е р е з  в о д у  в  атм о сф ер у . В  сам о м  д е л е  

о п ы т н ы е  и с след о ван и я п о к азы в аю т , что  к о эф и ц и ен т п о гло щ ен и я 

а д л я  д и сти лли р о ван н о й  во д ы  с о с т ав л я е т  д ля лу ч ей  д ли н о й  

в о л н ы  о т  2  д о  18 р  о к о л о  1 • 1 0 б ; в  так о м  с л у ч аг  и н тен с и вн о с т ь  

л у ч е й  s, п р о ш ед ш и х  с л о й  во д ы  то лщ и н о й  / г, вы р ази тс я  за в и ­

с и м о с т ь ю
—«й — Ю’ДS =  SqS =  Sq6 ,

г д е  Sq —  и н тен с и вн о сть  л у ч е й  на во д н о й  п о в е р х н о с т и .

Д а ж е  при  то лщ и н е с л о я  во д ы  h = * 0 ,0 1  м s б у д е т  п р ак т и ­

ч е с к и  р ав н о  н у лю . Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м , ч то  т е п л о , и з ­

*  Про ф . Г. К. Ло тТер , и н ж . В. В. П р о ск у р яко в, „ П р о ек т техни* 
ч е с к и х  у сло ви й  и но рм ги д р о техн и ческ и х р асчето в“ , 1938 г.



лу ч аем о е  д н о м , б у д е т  зад ер ж и ват ь с я  в т о н ч ай ш ем  с л о е  во д ы  

и н ем ед лен н о  в о зв р ат и т с я  пу тем  о б р а т н о г о  и злу чен и я и к о н ­

век ц и и . Д ля о х л аж д ен и я  п о вер хн о с ти  д н а н е о б х о д и м о , что б ы  

и во д а и м ела о т р и ц ат ел ь н у ю  т ем п ер ат у р у , т . е , ч т о б ы  в о д а б ы ла 

п ер ео х л аж д ен а х о т я  б ы  д о  ты сяч н ы х д о л е й  г р а д у с а . Т а к о е  п е ­

р ео х лаж д ен и е  н аб лю д ает с я  в р еаль н ы х  п о т о к а х  пр и  с к о р о с т я х  

течен и я и > 0 , 4  — 0 ,5  м/сек при н али чи и  о т к р ы т о й  во д н о й  п о ­

в е р х н о с т и .

С п о с о б н о с т ь  в о д ы  пр и н и мать т е м п е р ат у р у  н и ж е т о ч к и  зам е р ­

зан и я б ы ла о б н ар у ж е н а ещ е Ф ар е н г е й т о м  ( 1 7 2 4  г .) .  Б о л е е  

п о зд н и е и с с л ед о ван и я  в о п р о с о в  п е р е о х л аж д е н и я  во д ы  б ы ли  п р о ­

и звед ен ы  Там м ан о м . Н о  н аи б о ль ш ее зн ач е н и е  д ля и с с л ед у е м о г о  

во п р о с а и м ею т и с с лед о ван и я Бар н ес а, к о т о р ы й  с  п о лн о й  яс н о с т ь ю  

у стан о ви л  ф ак т  п ер ео хлаж д ен и я в о д ы  в  п е р и о д  е е  зам ер зан и я, 

п о к а о т с у т с т в у е т  лед ян о й  п о к р о в . П р и  с р е д н и х  с к о р о с т я х  

течен и я и <  0 , 5 — 0 ,7  л / с е к  п е р е о х л аж д е н и е  н е п р евы ш ает  

— 0 ,0 0 5 °  С ; При зн ач и тель н о  б о ль ш и х  с к о р о с т я х  о н о  в о зр ас т ае т  

д о  —  0 ,0 1 ,  —  0 ,0 2 ° С .  С ам ая в о зм о ж н о с т ь  п е р е о х л аж д е н и я  во д ы  

д о к азан а в  н ас т о я щ е е  вр ем я ф и зи ческ и м и  и с сл ед о ван и ям и  с т р у к ­

ту р ы  м о лек у л  н а о сн о ван и и  р е н т г е н о г р аф и ч е с к о г о  ан али за. П р и  

о хлаж д ен и и  ж и д к о с т ь  со х р ан яет  с в о е  с о с т о я н и е  н и ж е т е м п е р а­

ту р ы  п лавлен и я д о  т е х  п о р , п о к а е е  с т р у к т у р а  н е п р и б ли зи тся 

к  с т р у к т у р е  м о л е к у л  т в е р д о г о  т е л а ; п о с л е д н е е  д о с т и г ае т с я  т о л ь к о  

в п ер ео х л аж д ен н о м  со сто ян и и .

Ч ет вер т ая  г и п о т е за в о в с е  не н ах о д и т с я  в п р о ти во р еч и и  

с  т р е т ь е й : о н а в е с ь м а  х о р о ш о  ее  д о п о л н я е т , о б ъ яс н яя  ц елы й  

р яд  о б с т о я т е л ь с т в , к о т о р ы е  не вп о лн е  я с н ы  и з т р е т ь е й  ги п о т е зы . 

Н е т  со м н ен и я, ч т о  н а п о вер хн о сти  в о д ы  о б р азу ю т с я  к р и с таллы  

л ь д а и что  о н и  п е р е н о с ят с я  вс л е д с т в и е  п р о ц е с с о в  т у р б у л е н т н о го  

п ер ем еш и ван и я в  п р и д о н н ы е с л о и ; н о  в  р ав н о й  м ер е  в о зм о ж н о  

о б р азо ван и е  к р и с т ал л о в  ш у ги  в с л е д с т в и е  п е р е о х л аж д е н и я  в с е й  

м ассы  во д ы . К ак о в о  с о о тн о ш ен и е м е ж д у  к о л и ч е с т в о м  к р и с т ал л о в  

ш у ги , о б р азу ю щ и х с я  во  всей  м ассе  в о д ы  п у т ем  ее  п е р е о х л аж ­

д ен и я, и на п о в е р х н о с т и , —  с к азат ь  т р у д н о . В  ч ас т н о ст и , М а к к а ­

ве е в  с ч и т ает , ч т о  о с н о вн ая м асса д о н н о г о  л ь д а  о б р азу е т с я  п у тем  

зан о са к о  д н у  к р и с т ал л о в  ль д а, о б р а зо в а в ш и х с я  на п о в е р х н о с т и ; 

о д н ак о  м о ж н о  в ы с к азат ь  п р ед п о ло ж ен и я, п о зв о л я ю щ и е  у т в е р ж д ат ь  

о б р атн о е . Т ак и е  с о о б р аж ен и я и зл о ж ен ы  Б .  В . П р о с к у р я к о в ы м  

в п р о ек т е  т е х н и ч е с к и х  у сло ви й  и н о р м  т е п л о в ы х  р ас ч е т о в  в о ­

д о е м о в , в о д о т о к о в  и ги д р о с о о р у ж ен и й .

М ы  п р и м ем  э т и  п о след н и е с о о б р аж е н и я  в  о с н о в у  д ал ь н ей ­

ш его  и зло ж ен и я и  б у д ем  в си лу  э т о г о  с ч и т а т ь , ч то  о с н о в н о й  

пр и чи н о й  о б р азо ван и я  ш у ги  и д о н н о го  л ь д а  я в л я е т с я  в о зн и к н о -



вн и е  п р о ц е с с о в  п ер ео х л аж д ен и я в о д ы , п р и  наличии  о тк р ы то й  

во д н о й  п о в е р х н о с т и  и п р о ц ес с о в  т у р б у л е н т н о го  п ер ем еш и ван и я. 

В  о тли ч и е о т  э т о г о  п о вер хн о стн ы й  л е д  о б р азу е т с я  б ез п р е д в а ­

р и т ел ь н о го  п е р е о х л аж д е н и я  во д ы . Э ти м  о б ъ я с н я е т с я  и р азли ч и е 

в с т р у к т у р е  л ь д а  и  ш у ги : лед  х ар ак т е р и зу е т с я  н али чи ем  к р и ­

с т ал л о в  о д н о о б р азн о г о  стр о ен и я с  о с я м и , п ер п ен д и к у ляр н ы м и  

к п о в е р х н о с т и  зам ер зан и я , а ш у га —  к али ч и ем  с л аб о  с к р еп лен н ы х  

м еж д у  с о б о й  к р и с т а л л о в  н еп р ави льн о й  и  р азн о о б р азн о й  ф о р м ы , 

вы т ян у т ы х  п о  ли н и ям , о твечаю щ и м  н аи б о ль ш и м  зн ачен и ям  т е м ­

п е р ат у р н о го  г р ад и е н т а  и с к о р о с т и  теч ен и я во д ы  и н аи мен ьш и м 

зн ачен и ям  д ав л е н и я . В  с о о т ве т с т ви и  с  и зло ж ен н ы м  б у д ем  р а з ­

ли ч ать  м е ж д у  с о б о й  д в а ви д а л ь д а: 1) п о вер х н о с т н ы й  и 2 )  вн у - 

тр и во д н ы й .

Д л я  х ар ак т е р и с т и к и  зи м н его  р еж и м а р е к  с у щ ес т вен н о е  зн а­

чен и е и м еет  о п и с ан и е  п р о ц ес с о в  л е д о с т ав а  и л е д о х о д а . В  сам о м  

н ачале п р о ц е с с а  л е д о о б р азо в ан и я , к о г д а  п о в е р х н о с т ь  во д ы  ещ е 

с в о б о д н а о т о  л ь д а , н аб лю д аю тся м естам и  и ли  п о вс ем ест н о  п е р е ­

о х л аж д ен и е  в о д ы  и о б р азо ван и е  ш у ги  и д о н н о го  ль д а, к о т о р ы е  

вс п л ы ваю т  н а п о в е р х н о с т ь  при о т н о с и т е л ь н о  м алы х  с к о р о с т я х  

теч ен и я. Вс п л ы в ш и й  л е д  о б р азу ет  с р ав н и т е л ь н о  н еб о ль ш и е о т ­

д ель н ы е м ас с ы  л ь д а  гу б ч ат о го  ви д а, к о т о р ы е  и п лы ву т  в н ш  

п о  теч ен и ю ; в м е с т е  с  тем  о б р азу ю т с я  о т д е л ь н ы е  льд и н к и  о т  

см ер зан и я п о в е р х н о с т н ы х  к р и сталло в л ь д а , о с о б ен н о  при с н ег о ­

п ад е ; э т о т  п л ы в у щ и й  п о  р ек е  л е д  н о с и т  н азван и е с ала.

В  д аль н ей ш ем  п р о и с х о д и т  см ер зан и е  ль д и н о к  д р у г  с  д р у го м  

и о н и  п е р е х о д я т  п о степ ен н о  и з г у б ч ат о г о  стр о ен и я в б о л е е  

п ло т н о е  к р и с т а л л и ч е с к о е , в с о о т в е т с т в и и  с  чем  мы го во р и м , ч то  

н ачи н ается л е д о х о д ; э т о  т ак  н азы ваем ы й  о сен н и й  л е д о х о д , к о ­

т о р ы й  п о с т е п е н н о  п о  м ер е по н и ж ен и я т ем п ер ат у р ы  в о зд у х а  у с и -  

л и в ае с я . Д л я  п о л н о г о  зам ер зан и я н е о б х о д и м о , ч то б ы  п р о и зо ш ла 

зад е р ж к а  л ь д и н ; т о г д а  о н и  весь м а б ы с т р о  с м е р заю т с я  и н ас т у ­

п ает  л е д о с т а в . О с т а н о в к а  чащ е в с е г о  н аб л ю д ает с я  на п о в о р о ­

т ах  р е к  у  б е р е г о в , н а су ж и ваю щ и х с я у ч ас т к ах , м елк и х  п е р е к а ­

т ах , в м е с т ах  о б р азо в ан и я  в о д о в о р о т о в , п е р е д  со о р у ж ен и ям и . 

Ве с ь м а в аж н о  о т м е т и т ь , что  зам ер зан и е п р о и с х о д и т , к ак  п р а­

в и л о , о т  б е р е г о в  к  ср ед и н е  р ек и . Р а з  о б р азо вавш и й с я  то н к и й  

л е д  п о с т е п е н н о  р а с т е т  и д о во ль н о  б ы с т р о  п р евр ащ ает с я  в п л о ш ы й  

к р и с т ал л и ч е с к о г о  с т р о е н и я  лед , д о с т и гаю щ и й  к  к о н ц у  зи м ы  зн а­

ч и тельн о й  т о л щ и н ы .

В  с е в е р н ы х  ш и р о т ах  то лщ и н а л е д я н о г о  п о к р о ва д о с т и гает  

0 , 6 — 0 ,8  м, н о  н а н е к о т о р ы х  р е к ах  о н а п р е в о с х о д и т  э т у  в е ­

ли чи н у . Н ад о  за м е т и т ь , ч то  зн ач и тель н у ю  р о л ь  в  п р о ц ес с е  р о с т а 

л ь д а и гр ает  н ал и ч и е  и ли  о т с у т с т ви е  с н е г о в о г о  п о к р о в а , к о то р ы й



о б л ад ае т  м ен ьш ей  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  и п о т о м у  о с л а б л я е т  п р о ­

ц е с с ы  л е д о о б р азо в ан и я . Н а у ч ас т к ах  р ек и  с  н е б о л ь ш и м  с л о е м  

с н е г а , в о с о б ен н о с т и  т ам , гд е  д у ю г  си ль н ы е в е т р ы , т о лщ и н а 

л ь д а  о к азы в ае т с я  зн ач и тель н о  б о л ь ш е .

С л е д у е т , о д н ак о , и м еть  в  ви д у , что  н е р е д к о  р е к и  п о к р ы ­

ваю т с я  ль д о м  н е на вс е м  с во ем  п р о тяж ен и и . Н а у ч а с т к а х , гд е  

с к о р о с т и  течен и я п р е в ы ш аю т  0 , 8 — 1 м/сек, т . е .  н а п о р о г ах  

и ли  „ б ы с т р и н ах “ , с в о б о д н ая  п о в е р х н о с т ь  о с т а е т с я  н е п о к р ы т о й  

л ь д о м ; о б р азу е т с я  т ак  н а ­

зы ваем ая  п о лы н ь я, к о т о р ая  

с л у ж и т  и сто чн и к о м  п о с т о я н ­

н о го  п ер ео хлаж д ен и я во д ы  

и о б р азо ван и я ш у ги  и д о н ­

н о го  л ь д а. О б р азо в ав ш ая с я  

и п лы ву щ ая в п р е д ел ах  п о ­

лы н ь и  ш у га, д о с т и г н у в  

к р о м к и  л ь д а, в зн ач и т е л ь ­

н о й  части  п о п ад ает  п о д  л е д  

и д в и ж е т с я  затем  п о д  н и м .

П о с теп ен н о  о н а п р и к р е ­

п л яет с я  к  н и ж н ей  п о в е р х ­

н о с т и  л ь д а и с п о с о б с т в у е т  

I р о с т у  лед ян о го  п о к р о ва с  

н и ж н ей  е го  с т о р о н ы . В р е ­

зу л ь т ат е  на н е к о т о р ы х  Ри с. 110. Ш у га в ж и во м  сечен и и
у ч ас т к ах  р ек и  м о гу т  о б р а -  р. Во лхо в (О ги евс к и й ).

зо в ат ь с я  заж о р н ы е  явлен и я

в с л е д с т в и е  р е зк о г о  у м ен ь ш ен и я п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т и  п о п е ­

р еч н о го  сечен и я р у с л а (р и с . 1 1 0 , 1 1 1 ) .

Д л я  б о р ь б ы  с  о п и сан н ы м  явлен и ем , д о с т ав л я ю щ и м  б о л ь ш и е  

х л о п о т ы  э к с п ло ат ац и о н н о м у  ш т ат у , н аи лу чш и м  с р е д с т в о м  я в ­

л яет с я  с о зд ан и е  п о д п о р а, в с л е д с т в и е  к о т о р о г о  с к о р о с т и  т еч е н и я  

р е зк о  у м ен ь ш аю тся и с во б о д н ая  п о в е р х н о с т ь  п о л ы н ь и  б ы с т р о  

п о к р ы в ае т с я  ль д о м .

Яр к и м  п р и м ер о м  б л аг о т в о р н о г о  вли ян и я п о д п о р а н а п р е к р а щ е ­

н и е ш у г о х о д а являетс я  о п ы т  э к с п л о ат ац и и  В о л х о в с к о й  г и д р о с т а н ­

ц и и , гд е  п ер вы е  го д ы  б л аг о д ар я  н ед о с т ат о ч н о м у  п о д п о р у  н а б л ю д а ­

ли сь  п о лы н ьи , с лу ж и вш и е  и сто ч н и к о м  и н тен си вн о го  ш у г о х о д а , 

заб и в ав ш е г о  р е ш е т к и  ги д р о с тан ц и и . Вп о с л е д с т в и и  п о д п о р  зи м о й  

б ы л у вели ч ен  п о с р ед с т в о м  д е р ев ян н ы х  щ и т о в , у с т а н а в л и в а е м ы х  

на во д о с ли вн о й  п л о т и н е ; п о лы н ьи  и сч езли  и ш у г о х о д  п р е к р ат и л с я .

П р е д с т ав л я е т  и н тер ес  во п р о с  о  т о м , пр и  к ак и х  с к о р о с т я х  

о б ес п еч ен о  л е д о о б р азо в ан и е . Н е с м о т р я  н а и зв е с т н ы е  р а зн о г л а с и я

х Учение сцлЬное хх Течение вченЬ гилЬное 
-  Tsteuutjyitlfoe =  ¡ечение рени

13 За к . 3630, Д и н ам и к а р у с л о в ы х  п о т о к о в ,



н о  э т о м у ]  в о п р о с у , м о ж н о  у т в е р ж д ат ь , что  л е д о о б р азо в ан и е  б е зу ­

с л о в н о  и м еет  м е с т о  пр и  с к о р о с т я х  « <  0 ,4 — 0 ,5  м/сек; н еу с то й ч и ­

в о е  с о с т о я н и е  б ы в ае т  пр и  0 ,5  <  и < 0 , 7  м/сек; при « > 0 , 8  м/сек 
о б р а зо в а н и е  л ь д а п р ак ти ч еск и  н е в о зм о ж н о  и п о э то м у  к ан алы  с о
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с к о р о с т ь ю  д ви ж ен и я во д ы  и > 0 , 8  м/сек б у д у т  с в о б о д н о  т р ан ­

с п о р т и р о в а т ь  ш у гу .

В  н ач ал е  зи м ы  в м о м ен т  л е д о с т ав а  н аб лю д ается р езк и й  п о д ъ е м  

у р о в н е й . Д л я  х ар ак т е р и с т и к и  э т о г о  явлен и я п р и во д и м  гр аф и к



х о д а  зи м н и х у р о вн ей  р . Д н еп р  ( р и с . 1 1 2 )  (О г и е в с к и й ) , и з к о ­

т о р о г о  о т ч е т л и в о  ви д ен  р езк и м п о д ъ е м  у р о в н я  в  п ер и о д  л е д о ­

с т ава и п о с т е п е н н о е  п о н и ж ен и е е г о  в  д ;1л ь н ей ш ем  с  у м е н ь ш е н и е м  

р ас х о д о в  р ек и . П о с л е  вск р ы ти я р ек и  о т о  л ь д а  и зм ен ен и я у р о в н е й  

и р ас х о д о в  с т ан о вя т с я  со вер ш ен н о  к о н ф о р м н ы м и  д р у г  д р у г у . 

П р и чи н а р е зк о г о  п о д ъ ем а у р о вн ей  л е ж и т  в  п о явлен и и  д о п о л н и -

 ЯнванЬ
Период Т/коней) \1!гриоИГ

ФеНю/лЬ' Ш г/ П) \ Дпр.

\Пер.!У \П е р 7 у \Певиог) III

Рис. 112. Х о д  зимн и х уро вней и р ас х о д о в  для р. Днепр (О ги евс к и й ) .

гель н ы х  с о п р о ти влен и й  д ви ж ен и ю  в о д ы  в с л е д с т в и е  тр ен и я о б  

э б р азо вавш у ю с я  п о в ер х н о с т ь  ль д а. В  д ал ь н ей ш ем  б у д у т  п р и ­

вед ен ы  р ас ч е т н ы е  зави си м о сти , п о зв о л я ю щ и е  у ч е с т ь  э т о  о б с т о ­

ят ель с т во  и у с т ан о ви т ь  ги д р авли ч ес к и е  у с л о в и я  д ви ж ен и я п о т о к а  

по д лед о вы м  п о к р о в о м .

Н ам  о с т ае т с я  у к азат ь , что  п р о ц е с с ы  в с к р ы т и я  р ек и  с о п р о в о ­

ж д аю тся н е р е д к о  о б р азо ван и ем  з а т о р о в  в с л е д с т в и е  с к о п л е н и я  

Зо льш и х м ас с  п лы ву щ его  льд а. Т а к и е  явлен и я чащ е в с е г о  н а ­

б лю д аю тся на с у ж е н и я х , м елки х п е р е к а т а х , р е зк и х  зак р у г л е н и я х , 

п ер ед  о п о р ам и  м о с т о в , в м естах  вы к л и н и ван и я  п о д п о р а.

С о зд ан и е  п о д п о р а и о б р азо ван и е  в о д о х р ан и л и щ а м о ж е т  с п о с о б ­

с т во ват ь  п о лн о м у  п р ек р п щ ен и ю  л е д о х о д а : л е д , д ви ж у щ и й ся в е с ь м а



м ед лен н о  и п о д в е р г аю щ и й с я  д ей стви ю  с о л н ц а, б ы с т р о  т ае т , и 

л е д о х о д а  п р ак т и ч е с к и  м о ж е т  не б ы т ь ; так и м  о б р азо м , зад е р ж к а 

л ь д а  в п о д п ер то м  б ь е ф е  р ек и  с п о с о б с т в у е т  в с я к о м у  п р ек р ащ е­

н и ю  л е д о х о д а . Т а к  в  вер х н ем  б ьеф е Н и ж н ес в и р с к о й  ги д р о с т ан ­

ци и  за 8 л е т  е е  э к с п л о ат ац и и  л е д о х о д  ни р азу  н е н аб лю д ался. 

С о вер ш ен н о  о ч е в и д н о , ч т о  т ак о е  явлен и е м о ж е т  н аб лю д ать ся  

т о л ь к о  на р е к а х , в ы т е к аю щ и х  и з о зе р  и х о р о ш о  р егу ли р у ем ы х  

и м и . П р и  о т с у т с т в и и  т а к о г о  р егу ли р о ван и я р ас х о д о в , при р езк о м  

во зр астан и и  и х в п а в о д о к  и п р и то к е б о л ь ш и х  м ас с  л ь д а с  в ы ш е ­

л е ж ащ и х  н е п о д п е р т ы х  у ч ас т к о в  р ек и  в  м е с т ах  вы к ли н и ван и я 

п о д п о р а м о гу т  о б р а зо в а т ь с я  б о ль ш и е зат о р ы  и п о д ъ ем ы  у р о вн я ; 

т ак и е  ж е  зат о р ы  н аб л ю д аю тс я  и на п о р о г ах . В  д альн ей ш ем  

м о ж е т  п р о и зо й ти  п р о р ы в  зат о р а и о б р азо в ат ь с я  в е с ь м а и н тен си в­

н ы й  л е д о х о д . П о д о б н о е  явлен и е н аб л ю д ал о с ь , н ап р и м ер , на 

К е гу м с к о й  г и д р о с т ан ц и и , р асп о ло ж ен н о й  на р . Зап ад н о й  Д ви н е 

б л и з г . Ри ги , г д е  ск о п и вш и ес я  лед ян ы е гл ы б ы  д о сти гли  п о  

с во и м  р азм ер ам  в ы с о т ы  п о р яд к а 3 —  4 м. В  т ак и х  у с л о в и ях  

зад е р ж к а  л е д о х о д а  к р ай н е  о п асн а и н ад о  с т р е м и т ь с я  к  с в о б о д ­

н о м у  п р о п у с к у  л е д о х о д а  чер ез с о о р у ж е н и е . В  связи  с  и зл о ж ен ­

н ы м  б о л ь ш о е  зн ач е н и е  д л я  п р о ек ти р о ван и я р еч н ы х  ги д р о у зл о в  

п р и о б р ет ае т  п р о г н о з  л е д о в о г о  р еж и м а в о д о т о к о в  и в о д о е м о в , 

к  р ас с м о т р ен и ю  к о т о р о г о  мы и о б р ати м ся.

ГЛА ВА  IX

П РО ЕК Т И РО В А Н И Е Л ЕД О ВО ГО  РЕЖ И М А  ВО Д О Т О К О В  

И ВО Д О ЕМ О В

§  3 3 .  Л ед о в ы й  реж и м  п од п ер ты х б ь еф о в

В с е  д аль н ей ш ее  и зл о ж е н и е  о с н о ван о  к а и сп о ль зо ван и и  м ето д а 

ан ал о г о в  Н . А . Ги р и л л о в и ч а, п р ед л о ж ен н о го  им д ля ан али за 

с р о к о в  в с к р ы т и я  и зам ер зан и я р е к . Э т о т  м ето д  пр и мени м 

к  б о ль ш и м  п о д п е р т ы м  б ьеф ам , к ак о вы е  в зн ач и тель н о й  м ер е 

п р и б ли ж аю т ся п о  с в о е м у  хар ак т ер у  к  во д о ем ам  о зе р н о г о  ти п а.

В  р е зу л ь т ат е  п о д п о р а  вы ш е г и д р о т е х н и ч ес к о го  с о о р у ж ен и я 

о б р азу е т с я  в о д о х р ан и л и щ е , р еж и м к о т о р о г о  с у щ е с т в е н н о  о т л и ­

ч ае т с я  о т  р еж и м а р е ч н о г о  п о то к а; в  ч ас т н о с т и  и зм ен яю тся и 

у с л о в и я  л е д о х о д а  и л е д о с т ав а . Как  у ж е  о т м еч ен о , б лаго д ар я 

у м ен ь ш ен и ю  с к о р о с т е й  течен и я л е д о х о д  зад е р ж и в ае т с я , л е д , 

п о д вер ж ен н ы й  д е й с т в и ю  со лн ечн ы х л у ч ей , ч ас т ь ю  ст аи вает , 

в с л е д с т в и е  ч его  и н т е н с и в н о с т ь  лед о хо д а с у щ е с т ве н н о  у м ен ь ш аетс я .



Л е д о с т ав , н ап р о ти в, н ачи н ается р ан ее , т ак  к ак  п р и  м ал ы х  с к о ­

р о с т я х  течен и я п р о ц е с с ы  зам ер зан и я с у щ е с т в е н н о  у с к о р я ю т с я . 

С р авн и вая у сло п и я л е д о ­

с т а в а  и л е д о х о д а  н а р е к е  

и р ас п о ло ж ен н о м  п о б л и ­

зо с т и  к  э то й  р е к е  о зе р е  

и ли д р у го м  во д о е м е  с о  

с т о яч е й  во д о й , м о ж н о  

у с т ан о ви т ь  о ж и д ае м ы е  

с р о к и  л е д о х о д а в  п о д ­

п ер то м  б ьеф е р е к и . В  к а ­

ч е с т в е  ан ало га м о ж н о  п р и ­

н и м ать  т ак ж е  в о д о е м ы , 

р ас п о л о ж е н н ы е  в о д и н а­

к о в ы х  с о  с р авн и ваем ы м  

в о д о т о к о м  к л и м ат и ч ес к и х  

у с л о в и я х  и с х о д н ы е  с  ним 

п о  п ло щ ад и  и ср ед н ей  

глу б и н е.

П р ед п о ло ж и м , ч то  нам 

и звест н ы  у сло ви я л е д о ­

с т ава на р ек е  и в о д о е м е -ан ал о г е ; при  э то м  и зв е с т н о , ч т о  в в о ­

д о е м е  с к о р о с т и  течен и я п р ак ти ч еск и  р авн ы  н у л ю  (с т о я ч а я  в о д а ) .

Ес л и  д о п у с т и т ь , ч т о  в р е м я  н ас т у ­

п лен и я л е д о с т ав а  п р о п о р ц и о н ал ь н о  

с к о р о с т и  теч ен и я в о д о т о к а , то  

п у тем  п р о с т о й  л и н ей н о й  и н т е р ­

п о ляц и и  м о ж н о  б е з  т р у д а  у с т а н э -  

I и ть . н ач ало  л е д о с т а в а  в  п о д п е р т о м  

б ь еф е р ек и . С  э т о й  ц е л ь ю  н ад о  

с о с т ав и т ь  гр аф и к  зав и с и м о с т и  

с р е д н и х  с к о р о с т е й  т еч е н и я  р ек и  

пр и  е с т е с т в е н н о м  р е ж и м е  ( в е р х ­

няя к р и вая) и п р и  п о д п о р е  (н и ж ­

няя к р и в ая )  о т  в р е м е н и  в п е р и о д  

л е д о с т ав а  (р и с . 1 1 3 ) .  Д а л е е  на 

э т о м  гр аф и к е в е р т и к ал ь н ы м и  п у н к ­

ти р н ы м и  ли н и ям и  н ан о с я т с я  вр ем я 

п о явлен и я с ал а  и в р е м я  н а с т у ­

плен и я л е д о с т а в а  в  с в о б о д н о й  

р е к е .

Т о ч н о  т ак  ж е  н ад о  у с т ан о в и т ь  вр ем я н ас т у п л ен и я  л е д о с т а в а

в сто яч ем  в о д о е м е -ан ал о г е , д ля ч его  н у ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я
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Продолжительность ледохооа - 
(осеннего) в днях

Ри с. 114. Граф ик пр о до лж и ­
тельн о сти  ледо хо да в во д о ем е 
в зави си мо сти  о т пло щ ади 

зер кала.

¿1 НолендарЬ

Рис. 113. Граф ик и змен ен и я ск о р о сть  
по то ка во  вр ем ен и  при лед о ставе 

(Ги р и лло ви ч).



д ан н ы м и  о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  о с е н н е г о  л е д о х о д а на во д о е м ах  

и о з е р а х  д а н н о г о  к л и м ат и ч е с к о го  р ай о н а и с о с т ав и т ь  гр аф и к  

(р и с . 1 1 4 )  зав и с и м о с т и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  л е д о х о д а о т  п ло щ ад и  

о з е р а  (н аб л ю д е н и я  д аю т  о с н о ван и е  с ч и т ат ь , что  д л и т е л ь н о с т ь  

л е д о х о д а  у в е л и ч и в ае т с я  с  в о зр ас т ан и е м  п ло щ ад и  о зе р а ) . Зн ая 

п л о щ ад ь  во д о х р ан и л и щ а в п о д п ер т о м  б ь еф е р е к и , н етр у д н о  

у с т а н о в и т ь  д л и т е л ь н о с т ь  / о с ен н его  л е д о х о д а по  гр аф и к у  р и с . 1 1 4 . 

О т к л а д ы в а я  вели ч и н у  t на о си  аб с ц и с с  (р и с . 1 1 3 ) , п о лу чи м

н ач ало  л е д о с т ав а в с т о я ­

чем  во д о ем е  (т о ч к а  Л ) ;  

п о с л е  э т о г о  н ад о  с о е д и ­

н и ть  пр ямо й  ли н и ей  то ч к и  

А  и В и н ай ти  п е р е с е ­

чен и е линии АВ с  к р и во й  

с к о р о с т е й  в п о д п ер то м  

б ь еф е. Т о ч к а п ер есеч ен и я 

С  и о п р ед ели т  вр ем я н а­

сту п лен и я л е д о с т ав а  на 

р е к е  в ее  п о д п ер то м  с о ­

сто ян и и .

И зло ж ен н ы й  м е г о д , 

о сн о ван н ы й  на и зу чен и и  

д ан н ы х  н ату р н ы х  н аб лю ­

д ен и й , т р е б у е т  п р и ве д е -  
НалендарЬ . В ния в с е х  н аб лю д ен и й  к

Ри с. 115. Гр аф и к  изменения ск о р о сти  н ек о то р ы м  ср ед н и м  в е л и -  
п о то к а при лед о хо д е (Г'ир илло вич). чи н ам , в  с о о т в е т с т в и и

с  чем и р еж и м  с к о р о с т е й  

в е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  при  п о д п о р е  о п р ед еляетс я , и с х о д я  и з 

с р е д н е г о  м н о г о л е т н е г о  ги д р о гр аф а.

А н ал о ги ч н ы м  п у тем  у с т ан ав л и в ае т с я  д л и тел ь н о с т ь  ве с е н н е г о  

л е д о х о д а  в  п о д п е р т о м  со сто ян и и  р е к и . С  э т о й  ц елы о  с т р о и т с я  

г р аф и к  и зм ен ен и я с к о р о с т е й  в п е р и о д  л е д о х о д а  в е с т е с т в е н н ы х  

у с л о в и я х  и в  п о д п ер т о м  б ьеф е (р и с . '115)  и на э т о м  гр аф и к е 

в е р т и к ал ь н ы м и  п у н к ти р н ы м и  ли н и ям и  н ан о сят с я  н ачало  л е д о х о д а  

( т о ч к а  В)  и  вр ем я  п о л н о г о  о чи щ ен и я р ек и  о т о  ль д а (т о ч к а  Е). 
Д а л е е  н а о с и  аб с ц и с с  н ан о с и т ся  н ачало  л е д о х о д а в ст о яч ем  

в о д о е м е  и вр ем я  п о л н о г о  о чи щ ен и я п о с л е д н его  о т о  л ь д а. Д ля 

у с т ан о в л е н и я  э т и х  вели чи н  н ео б хо д и м  гр аф и к , х ар ак т ер и зу ю щ и й  

с р е д н е е  зап о зд ан и е  о чи щ ен и я о т о  л ь д а о зе р  д ан н о го  р ай о н а п о  

о т н о ш е н и ю  к  р ек ам  в зави с и м о с т и  о т  п ло щ ад и  о зе р а (р и с . 1 1 6 ) .  

Зн ая  п л о щ ад ь  п о д п е р т о г о  б ьеф а пр и  л е д о х о д е , у с т ан авл и ваем  

п о  э т о м у  г р аф и к у  вр ем я зап о зд ан и я t3 и о т к л ад ы ваем  э т у  вели ч и н у



н а р и с . 1 1 5 . С о ед и н яя т о ч к и  А к В, н ахо д и м  н ач ало  л е д о х о д а  

в п о д п ер то м  со сто ян и и  (т о ч к а С ) ;  с о ед и н яя то ч к и  О  и Е, н а­

х о д и м  п о  п ер ес еч ен и ю  п р ям о й  О Е с  к р и во й  с к о р о с т е й  р е к и  

в п о д п ер т о м  с о сто ян и и  т о ч к у  Г, о п р ед е л яю щ у ю  к о н е ц  л е д о ­

х о д а .

И н о г д а  п р и х о д и тся  ещ е п о л ь зо в а т ь с я  гр аф и к о м  д л и т е л ь н о с т и  

л е д о х о д а  в во д о е м е  в зав и с и м о с т и  о т  е ю  п ло щ ад и , т а к  к а к  

н е в с е г д а  н ач ало  л е д о х о д а  б ы в ае т  зар ан е е  и зв ес т н о  (р и с . 1 1 7 ) .

Ри с. 116. Зави си м о сть  зап о - Ри с . 117. Зави си м о сть  п р о д о л-
здания ледо хо д а в днях от пло- ж и тельн о сти  весен н его  л ед о -

щ ади зер к ала во до ема. хо д а в д н ях о т пло щ ад и  з е р ­
кала во д о то к а.

С п о с о б  Ги р и лло ви ч а ве с ь м а п р о с т ; о д н ак о  е го  н е л ь зя  с ч и т а т ь  

п р и го д н ы м  во  в с е х  с л у ч аях  п р ак т и к и : э т о т  с п о с о б  д о с т а т о ч н о  

х о р о ш о  о т р аж ае т  д е й с т в и т е л ь н о с т ь  ли ш ь  при с о зд ан и и  в  п о д ­

п ер то м  б ь еф е м алы х  с к о р о с т е й  т еч е н и я  м ен ьш е 0 ,4  —  0 , 5  м' сек. 
Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , что  зн ан и е  зап о зд ан и я н ач ала л е д о х о д а  

в п о д п ер то м  со сто ян и и  п о  с р ав н е н и ю  с  е с т е с т ве н н ы м  р е ж и м о м  

р ек и  п о зв о л я е т  у с т ан о ви т ь  р азм е р ы  л е д о х о д а  в  п о д п е р т о м  е е  

б ь еф е. Д л я  э то й  ц ели  н е о б х о д и м о  п о  су м м е п о л о ж и т е л ь н ы х  

т ем п ер ат у р  за  э т о т  п ер и о д  п о д с ч и т ат ь  к о л и ч ес т в о  л ь д а , к о т о р о е  

р ас т ае т  в вер х н ем  б ь еф е. Т о г д а  п р е д с т ави т с я  в о з м о ж н о с т ь  

у с т ан о ви т ь  со с т о ян и е  лед ян о го  п о к р о в а  р ек и  к  м о м е н т у  н ач ал а 

л е д о х о д а  и ли  п о к азат ь , б у д ет  ли  в о о б щ е  и м еть  м е с т о  л е д о -

ХО/1,



§  3 4 .  Л ед гв ы й  р еж и м  в  н и ж н ем  б ь еф е г и д р о со о р у ж ен и й

Н аб лю д ен и я п о к азы в аю т , ч то  лед о вы й  р еж и м  в н и ж н ем  б ь еф е 

р е ч н о г о  у зл а с о о р у ж е н и й  т ак ж е  п р е т ер п ев ает  н е к о т о р ы з и з­

м ен ен и я п о  с р авн ен и ю  с  лед о вы м  р еж и м о м  в ее  е с те с т ве н н о м

ЛеЬстчЬ

2-ХИ-ЗШ.
31-1-38г

Майна

Ледоста,

15-Ш-Збг

ПлЬ/дущие мНинЬ̂
ЛеИостоб ■ЯедостаЗ

15-!У-36г
НимЫ лЬНаг

■¡и -/V -35 г

Ри с. 118. Зар и со вк а по лыньи в нижнем б ьеф е ГЭ С .

с о с т о я н и и . Э ти  и зм ен ен и я п р о явл яю т с я  чащ е в с е г о  в  ви д е о б р а ­

зо в а н и я  н езам ер заю щ ей  в с ю  зи м у  п о лы н ь и , п о д о б н о й  п о лы н ьям , 

н аб л ю д аем ы м  в и с т о к ах  р е к  и з о зе р . Т ак и е  п о лы н ь и  и звес т н ы  

в  и с т о к а х  Н е вы , С в и р и , В о л х о в а , Ш е к с н ы , А н гар ы  и т . д . ;  и х 

п р о и с х о ж д е н и е , к ак  п о л а г а е т  Ги р и лло ви ч  [Л. 2 6 ] ,  т ер м и ч е с к о е . 

П р и ч и н о й  о б р азо ван и я у ч ас т к а  во д о т о к а с  о т к р ы т о й  сво б о д н о й



п о в е р х н о с т ь ю  н еп о с р е д с тв ен н о  в и с т о к е  р е к и  яв л я е т с я  п о с т у ­

п лен и е и з о зе р а , п о в е р х н о с т ь  к о т о р о г о  п о к р ы т а  с ло ем  л ь д а , 

т еп ло й  во д ы . Как и зв е с т н о , с о д ер ж ан и е  т е п л а  в  в о д е  о зер  п о ­

с теп ен н о  у в е л и ч и в ае т с я , сн ачала, гл авн ы м  о б р а зо м , за с ч е т  

т е п л а, ак к у м у л и р о ван н о го  д н о м , а зат е м  и з а  с ч е т  п р о н и к н о вен и я 

с о лн еч н о го  теп л а с к в о з ь  лед  и сн еж н ы й  п о к р о в .

П о д д ер ж ан и ю  п о лы н ь и  м о ж ет  с п о с о б с т в о в а т ь  т ак ж е  н е ­

с п о к о й н ы й  х ар ак т е р  теч ен и я п о т о к а, ч т о  о с о б е н н о  х ар ак т е р н о
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Рис. 119. И змен ен и е пло щ ади полыньи ГЭ С  в зави си м о сти  о т су ммы  
о три цательн ы х темпер ату р  во зд у х а.

д ля н и ж н и х б ь еф о в  ги д р о со о р у ж ен и й  и ги д р о с т ан ц и й ; в ч ас т ­

н о сти  при  с у т о ч н о м  р егу ли р о ван и и  р а с х о д о в  н аб л ю д ает с я  р е зк о е  

и зм ен ен и е у р о вн ей  и с к о р о с тей  на у ч а с т к е  н и ж н его  б ь еф а, 

н еп о ср ед с твен н о  п р и м ы к аю щ ем  к  с о о р у ж е н и ю ; н аб лю д аю тся 

т ак ж е  н ар у ш ен и я ле д я н о го  п о к р о ва, в зл о м ы  и р азр у ш ен и я. В с е  

э ти  ф ак то р ы  о б у с л о в л и в аю т  п о явлен и е в  н и ж н ем  б ь еф е с о о р у ­

ж ен и й  п о лы н ь и , к о т о р ая  п о д д е р ж и вае т с я  в  т еч ен и е  вс ей  зи м ы , 

с л у ж а и сто ч н и к о м  о б р азо ван и я ш у ги  и с в я зан н ы х  с  эти м  з а -  

ж о р н ы х  явлен и й  в  н и ж ележ ащ ем  у ч зс т к е  р е к и . Д л я  х ар ак т е р и с т и к и  

п р и во д и м  к ар ти н у  с о сто ян и я н и ж н его  б ь е ф а о д н о й  ги д р о стан ц и и  

в течен и е д в у х  зи м  (р и с . 1 1 8 ) .  О п ы т  э к с п л о ат ац и и  э т о й  г и д р о ­

стан ц и и  п р и во д и т  Ги р и лло ви ча к  с л е д у ю щ и м  в ы в о д ам .

1. П о лы н ь я о б р азу е т с я  при у с т о й ч и в о м  с о с т о ян и и  о т р и ц а­

т ель н ы х  т ем п ер ат у р  и с о х р ан яет с я  в  т е ч е н и е  в с е й  зи м ы .



2 . П л о щ ад ь  п о лы н ь и  в п ер и о д  у с т о й ч и в о г о  л е д о с т ав а д о ­

во л ь н о  с т аб и л ь н а и р авн а 0 ,1 2 — 0 ,1 5  км2 (р и с . 1 1 9 ) .

3 . И зм ен е н и я  д ли н ы  и п ло щ ад и  п о лы н ь и  зав и с я т  главн ы м  

о б р азо м  о т  х о д а  о тр и ц атель н ы х  т ем п ер ат у р  в о зд у х а .

4 .  Р а с х о д ы  в о д ы  н ес к о ль к о  вли яю т  н а р азм ер ы  п о лы н ьи  

в п ер и о д  е е  о б р азо в ан и я  и в весен н и й  п ер и о д  (п р и  слаб о й  

п р о ч н о сти  л ь д а ) .  В  у сто й чи вы й  л е д о с т ав н ы й  п ер и о д  р ас х о д ы  

стан ц и и  н е о к а зы в а ю т  зам етн о го  вли ян и я на и зм ен ен и е п л о ­

щ ад и  и д ли н ы  п о л ы н ь и .

5 . К о л е б ан и я  н и ж н его  б ьеф а п р и  су то ч н о м  р егу ли р о ван и и  

(д о  2  м) о т р а ж а ю т с я  на р азм ер ах  п о лы н ь и  ли ш ь  в н еб о ль ш о й  

с теп ен и .

Э ти  в ы в о д ы  с о г л а с н о  п о д т в е р ж д аю т с я  н аб лю д ен и ям и  н а н е­

с к о л ь к и х  г и д р о с т ан ц и я х .

Д л я  п р о е к т и р о в ан и я  с у щ ест вен н о  в аж н о  у ст ан о ви т ь  м ето д  

о п р ед елен и я д л и н ы  п о лы н ь и  и вли ян и я е е  на заж о р н о с т ь  н и ж н его  

б ь еф а. Д л я  п р и б л и ж ен н о го  р асч ета д ли н ы  п о лы н ьи  м о ж н о  р е ­

к о м е н д о ват ь  за в и с и м о с т ь , п р ед ло ж ен н у ю  Ф . Н . С о ф р о н о вы м  

( „ К  в о п р о с у  о  п р ед вы ч и слен и и  л е д о в ы х  явлен и й  на р е к ах  

и к а н а л а х “ . Т р у д ы  IV  ги д р о ло ги ч ес к о й  к о н ф ер ен ц и и  П р и б ал ­

ти й с к и х  с т р а н , 1 9 3 3  г . ) ,  'с о г л а с н о  к о т о р о й  р ассто ян и е о т  с о ­

о р у ж ен и й  д о  п р о ф и ля н у левы х  т ем п ер ат у р  во д ы  (и н ач е г о в о р я , 

д о  к р о м к и  л е д я н о г о  п о к р о в а ) :

_  / ш«° _  ? е °

5  ~  5  ’

гд е  Л —  гл у б и н а п о т о к а , в Э;— ср ед н яя тем п ер ат у р а в о д ы , в ы ­

х о д ящ ей  и з в е р х н е г о  б ь еф а, и —  с к о р о с т ь  теч ен и я, 5  —  т е п л о -  

п о т ер я  с  ед и н и ц ы  во д н о й  п о в ер х н о с т и .

П р и в ед е н н ая  зав и с и м о с т ь  у ч и т ы в ает  п р ям о  и ли  к о с ве н н о  

в с е  ф ак т о р ы , о п р ед ел яю щ и е  п р о ц ес с  о х л аж д ен и я  п о т о к а на 

д ли н е £  д о  0 °  С . Ф о р м у л а б ы ла п р о ве р ен а д ля у с л о ви й  р . А н гар ы  

и д ал а вп о л н е  у д о в ле т во р и т е л ь н ы й  р е зу л ь т ат . Что  к ас ает с я  

вели ч и н ы  В 0, т о  о н а о к азы в ает с я  в е с ь м а н еб о ль ш о й , п о р яд к а 

0 ,0 2 — 0 ,2 °  С . Д л я  о п р ед елен н о ст и  р ас ч е т а  н ео б хо д и м о  т ак ж е  

зн ать  вели ч и н у  5  —  т еп л о п о т ер и ; п о  вы чи слен и ям  д ля А н гар ы  

о н а к о л е б л е т с я  о т  0 ,2  д о  1 ,5  кал[см2¡мин\ д ля у сло ви й  н е ­

к о т о р ы х  ги д р о с т ан ц и й  5  о к азал о с ь  р авн ы м  0 ,2 4 — 0 ,3 3  кал1см21мин 
и 0 ,1 8  кал!см*/мин.

Т ак и м  о б р а зо м , ф о р м у ла С о ф р о н о ва и м еет  п р о вер ен н ы е 

на д ан н ы х  н ат у р н ы х  и зм ер ен и й  к о э ф и ц и ен ты  и д ля у с п еш н о г о  

п р и м ен ен и я е е  п р и  п р о ек ти р о ван и и  г и д р о у зл о в  н ад о  ли ш ь у м еть  

п р ави ль н о  о ц е н и в ат ь  тем п ер ату р у  в о д ы , вы т ек аю щ ей  из в о д о ­



хр ан и ли щ а (в е р х н е г о  б ь еф а г и д р о у зл а ) ; у с т ан о в л е н и е  э т о й  

вели чи н ы  д о в о л ь н о  зат р у д н и т е л ь н о ; о с н о в ы в ая с ь  на о п ы т е , м о ж н о  

с ч и т ат ь , что  о н а н е д о л ж н а п р е в ы ш ат ь  0 ,2 °  С .

С л е д у е т  и м еть  в  в и д у , ч то  д ля со б лю д ен и я р а зм е р н о с т и  

н ео б хо д и м о  вв о д и т ь  в ф о р м у лу  п е р ех о д н ы й  к о э ф и ц и ен т  6 0 0  д л я  

п о лу ч ен и я д ли н ы  £  в м е т р ах .

¿  =  6 0 0 ^  =  6 0 0  5 ^ ,  ( 2 4 1 )

гд е  Л и .и  б е р у т с я  в м е т р о в ы х  р азм е р ах , 5 — в кал/смг/мин.
Вт о р о й  во п р о с  м о ж е т  б ы т ь  р азр еш ен  в  то м  с л у ч а е , е с л и  

нам и зв е с т е н  р ас х о д  ш у ги , тр ан сп о р т и р у ем о й  в о д о т о к о м , э т а  

вели чи н а м о ж е т  б ы ть  о п р ед е л ен а п о  ф о р м у ле *

д ш =  0 ,0 0 0 0 0 3 8  ( 2 4 2 )

гд е  <2ш —  р ас х о д  ш у ги  в  м3/сек;
5  —  ср ед н яя т еп л о п о т е р я  в ккал/м^/час, за  т а к о е  к о л и ч е с т в о  

п р е д ш е с т ву ю щ и х  д н ей , к о т о р о е  р авн о  в р е м е н и  п р о ­

б ега во д ы  о т  и с т о к о в  р ек и  или  к р о м к и  л ь д а д о  д ан н о г о  

с т в о р а ;

В — ср ед н яя ш и р и н а зе р к ал а  р е к и , н е п о к р ы т о г о  л ь д о м , 

в  м е т р ах ;

£ — д ли н а у ч ас т к а р е к и , н е п о к р ы т о й , л ь д о м — в к и л о м е т р а х . 

О п р ед елен н ы й  так и м  с п о с о б о м  р ас х о д  ш у ги  н е д о л ж е н  п р е ­

в ы ш ат ь  2 0 — 3 0 °/ 0 о т  р а с х о д а  в о д н о г о  п о т о к а.

Вели ч и н а 5  у с т ан ав л и в ае т с я  п о  су щ е с т ву ю щ и м  ф о р м у л ам . 

П о тер и  теп л а на и сп ар ен и е о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  Д а л ь ­

т о н а-М е й е р а .

5 !  =  0 ,5 р  ( / т  - / )  (1 4 -  0 ,2 2  (О), ( 2 4 3 )

гд е  / ,„  —  п р ед ел  н асы щ ен и я в о зд у х а  п ар ам и  во д ы  п р и  т е м п е ­

р ату р е  и сп ар яю щ ей  п о в е р х н о с т и ,

/ — аб с о лю тн ая в л аж н о с т ь  в о зд у х а ,

(о — с к о р о с т ь  в о зд у ш н ы х  п о т о к о в  в м/сек.

Т еп л о о б м ен  к о н век ц и ей  ¿ ’2 о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  Н ь ю т о н а

5 2 =  а ( 0 , (° — 0 ° ) , (244)
гд е  а  =  2  -{— 10<о .

* См. §  98,



Т е п л о в ы е  п о тер и  о т  лу ч еи сп у ск ан и я о п р ед е л яю т с я  п о  ф о р ­

м у л е  О н г с т р е м а-Д е в и к а

5 в = = ( 1  —  0 , 9  А О [ 4 , 6 6  • 1 0 ~ 8 • 7 в  ( 0 , 2 5  +  0 , 3 2 2  • 1 0 ~ ° ’069/)1  +  

+  4 , 6 6  • 1 0  8( 7 ^ — Т е ) ,  ( 2 4 5 )

г д е  Г* =  9 №° +  2 7 3 ,  П  =  0 ° +  2 7 3 ;

0 „ ° — тем п ер ат у р а п о в е р х н о с т и  во д ы ,

/ ж  =  4 ,6  -  0 ,1 4  в » 0 +  0 ,0 3 6  й иэ з ,

N — б алл о б л ач н о с т и  в с и с тем е  0— 1.
П р и  вы чи слен и и  5  о б ы ч н о  о гр ан и ч и ваю тся эти м и  тр ем я 

ч л е н ам и  и п о лу ч аю т  р е зу л ь т ат  в кка /м?1час. Вв о д я  вы ч и слен ­

н о е  зн ач ен и е  5  в ф о р м у л у , н ет р у д н о  вы ч и сли ть  р ас х о д  ш у ги , 

п о с л е  ч е г о  м о ж н о  п р о ан ал и зи р о ват ь  у с л о ви я  д ви ж ен и я ее 

в  н и ж н ем  б ь еф е и в о зм о ж н о с т ь  п о явлен и я заж о р о в , и с х о д я  из 

п л ан о в о й  к о н ф и гу р ац и и  п о т о к а  и с к о р о с т и  теч ен и я.

§  3 6 .  О п р ед ел ен и е тол щ и н ы  л ед я н о го  п о к р о в а

П р и  и зу чен и и  м н о ги х  в о п р о с о в , связан н ы х  с  зи мн и м р еж и м о м  

в о д о т о к о в , н ео б х о д и м о  зн ат ь  то лщ и н у  лед ян о го  п о к р о в а . К ак  

и з в е с т н о , о б р азо в ан и е  и р о с т  ле д я н о го  п о к р о ва являю т с я  н е ­

п о с р е д с т в е н н ы м  с л е д с т в и е м  п о тер и  т еп л а с  п о в ер х н о с т и  во д о ем а 

( л ь д а )  в х о л о д н у ю  ат м о с ф ер у  п у тем  и злу чен и я и п р о во д и м о с т и . 

В н у т р и  в о д о т о к о в  главн о й  пр и чи н о й  п ад ен и я тем п ер ату р ы  являетс я  

н ал и ч и е  т у р б у л е н т н о го  п ер ем еш и ван и я, а в сто яч и х  в о д о е м ах —  

к о н в е к ц и о н н ы х  т о к о в , к о т о р ы е  п р и во д ят  к  д о с т ат о ч н о  р ав н о ­

м е р н о м у  р ас п р ед елен и ю  тем п ер ат у р ы  во  всей  м ас с е  в о д ы . Т ак  

к а к  у д ал е н и е  т еп ла с  п о в е р х н о с т и  п р о т е к аг т  зн ач и тель н о  б ы с т р е е , 

ч е м  и д е т  п о д д ер ж ан и е  е г о  и зн у тр и  во д н о го  п о т о к а , т о  с  о п р е ­

д е л е н н о г о  м о м ен та вр ем ен и  н а п о вер хн о с т и  во д ы  п о является  

т о н к и й  лед ян о й  п о к р о в , о б р азо ван и е  к о т о р о г о  чащ е в с е г о  

н ач и н ае т с я  с  б е р е г о в . Х о л о д н ы е  то к и  в о зд у х а , н агр еваем ы е 

в о д о й , п о д н и м аю тся с  с ер ед и н ы  во д о ем а и зам ен яю тся х о ло д н ы м  

в о з д у х о м , п о сту п аю щ и м  с  б е р е г о в ; т ак о е  н ап р авлен и е во зд у ш н ы х  

т о к о в  (р и с . 1 2 0 )  с п о с о б с т в у е т  б о л е е  б ы с т р о м у  о х лаж д ен и ю  

б е р е г о в ы х  ч астей  в о д о т о к а  и б о л е е  м ед лен н о м у  о х л аж д ен и ю  

с р е д н е й  е г о  ч ас т и . С у щ ес т в ен н о е  вли ян и е на н ап р авлен и е в о з ­

д у ш н ы х  течен и й  о к азы в ае т  т ак ж е  н ап р авлен и е ве т р а, п о э т о м у  

о п и с ан н у ю  к ар ти н у  н ад о  р ас с м ат р и ват ь  ли ш ь к ак  о д н у  и з в о з ­

м о ж н ы х  ч ас т о  в с т р е ч аю щ и х с я  с х е м , к о т о р ая  м о ж е т  б ы т ь  л е г к о  

н ар у ш е н а н али чи ем  в е т р а . В о  вс я к о м  слу ч ае  ясн о , ч т о  главн о й



пр и чи н о й  о б р азо ван и я и р о с т а л ь д а яв л я е т с я  т е п л о о т д а ч а  

в атм о с ф ер у .

Н ар я д у  с  эти м  и зв е с т н о е  вли ян и е н а то лщ и н у  л е д о о б р а з о ­

ван и я о к азы в ае т  т ак ж е  то лщ и н а с н е г о в о г о  п о к р о в а, о б л а д а ю щ е г о  

с у щ е с т в е н н о  м ен ьш и м  к о эф и ц и ен то м  т е п л о п р о в о д н о с т и , и н ал и ч и е  

п о д о  ль д о м  течен и я в о д ы , в ы зы в аю щ е г о  вы д елен и е  т е п л а  за  

с ч е т  р аб о ты  си л тр ен и я. Т а к  к ак  о д н ак о  р е ш аю щ ее  зн ач е н и е  

на т о лщ и н у  л ед о о б р азо в ан и я о к азы в ае т  теп л о о т д ач а в  х о л о д н у ю  

ат м о с ф ер у , т о  мы и р ас см о тр и м  в п ер ву ю  о ч е р е д ь  р е ш е н и е ,

Ри с. 120. С хем а во зд у ш н ы х течен ий  при 
замер зан и и  реки.

.п р е д л о ж е н н о е  С . Т е т с у  Т ам у р а ( 1 9 0 5  г .) , у ч и т ы в аю щ е е  т о л ь к о  

т еп л о о т д ач у .

П у с т ь  то лщ и н а л ь д а 8, £ — в р ем я , X —  к о э ф и ц и ен т  т е п л о ­

п р о во д н о с т и  л ь д а, 0 — т е м п е р ат у р а в о зд у х а , рЛ —  п л о т н о с т ь  

л ь д а , р авн ая 0 ,9 1 7 ,  С}пл — * с к р ы т ая  т еп л о т а п лавлен и я. Д о п у с т и м , 

ч то  тем п ер ат у р а ль д а у в е л и ч и в ае т с я  с в е р х у  вн и з о т  — 0 °  д о  

0 °  р ав н о м ер н о ; т о г д а м о ж н о  вы ч и с л и ть  к о л и ч ес т в о  т е п л а  

о т д ав ае м о е  во д о т о к о м  ч е р ез и м ею щ и й ся сло й  л ь д а в а т м о с ф е р у ; 

о ч еви д н о ,

э т о  к о л и ч ес т в о  теп ла и д ет  на о б р азо в ан и е  л ь д а с л о е м  с1Ь. Н о

д ля о б р азо ван и я  л ь д а н е о б х о д и м о  вы д елен и е  т е п л а  в к о л и ч е с т в э

I PлQnл^^■

П р и р авн и вая =  (1(2%, н ахо д и м , ч т о

У й

» ( 2 4 6 )

I
.о т к у д а я с н о , ч то

! (247)'  ¿ачпл 1 гл'чпл



г д е  2 е = е  • t  о зн ач ае т  су м м у  т ем п ер ату р  за  и н тер есу ю щ и й  

н а с  п р о м е ж у т о к  вр ем ен и  t. Т а к  к ак  С  =  c o n st, т о  ф о р м у ла 

Т а м у р а  о к азы в ае т с я  в е с ь м а у д о б н о й  в  п р и л о ж е н и я х 'и  м о ж е т  

б ы т ь  л е г к о  п р о ве р ен а в  н ату р н ы х  у с л о в и я х . С  ф о р м у ло й  Там у р а 

с о в п а д а е т  ф о р м у ла Ф . Бы д и н а.

П р и  о т с у т с т в и и  с н е г о в о г о  п о к р о в а вели чи н у  л е д о о б р азо в а ­

н и я Бы д и н  п р ед л агает  о п р ед е л ят ь  п о  ф о р м у ле

8 =  0 ,0 3 7  V i e ,  ( 2 4 8 )

г д е  S B  су м м а с р е д н и х  с у т о ч н ы х  т ем п ер ат у р  за вр ем я л е д о ­

с т а в а . П р и  н али чи и  с л о я  с н ег а то лщ и н о й  8С =  0 , 1 — 0 ,2  м 
Б ы д и н  р е к о м ен д у ет  ф о р м у лу

8 =  0 ,0 2  ( 2 4 9 )

Д о с т о и н с т в о  ф о р м у лы  Бы д и н а зак л ю ч ае т с я  в т о м , что  на 

о с н о в ан и и  м н о го ч и с лен н ы х  н ату р н ы х  н аб лю д ен и й  п о лу ч ен ы  зн а­

ч е н и я  о п ы т н о го  к о э ф и ц и ен та.

В  Техн и ч ес к и х  у с л о в и я х  и н о р м ах  п р о ек т и р о ван и я л е д о в о г о  

р е ж и м а  в о д о т о к о в  ( В Н И И Г, 1 9 3 8  г . )  у к азы в ае т с я , ч то  эти  

ф о р м у л ы  м о гу т  и с п о л ь зо в ат ь с я  при  то лщ и н е л ь д а 8 >  0 ,2  м, 
т е м п е р а т у р е  во д ы  0 °  и с к о р о с т и  течен и я во д ы  и <  0 ,5  м!сек.

П о  с у щ е с т в у  т о т  ж е  р е зу л ь т а т  п о лу ч ен  и Ки н го м  ( 1 9 1 0  г .)  

и  Б а р н е с о м , к о т о р ы е  в в о д я т  ещ е п о п р авк у  на вели ч и н у  так  

н а зы в а е м о г о  э к в и в ал е н т н о г о  с л о я  л ь д а 80, к ак о в ая  и м еет  зн ач е ­

н и е  гл авн ы м  о б р азо м  д л я  н ач аль н ы х  у сло ви й  л е д о о б р азо в ан и я . 

Ф о р м у л а  К и н га, п о л н о с т ь ю  с о вп ад аю щ ая с  ф о р м у ло й  Б ар н е с а , 

и м е е т  след у ю щ и й  ви д :

1 ^  =  52 +  28  - 80, ( 2  5 0 )
Г А^ПЛ

г д е  п о  Б ар н е с у  80 = 1 , 0  см 8 о п р ед е л яе т с я  в см. С о ве р ш ен н о  

я с н о , ч то  пр и  8 > 1 0  —  2 0  см вли ян и е в т о р о г о  ч лен а п р аво й  

ч а с т и  ф о р м у лы  ( 2 5 0 )  с т ан о в и т с я  п р ен еб р еж и м о  м алы м .

Ф о р м у лам и  ( 2 4 7 )  и ( 2 5 0 )  н е у ч и т ы вает ся  вли ян и е с к о р о с т и  

т е ч е н и я  в о д ы , в ы зы в аю щ е й  вы д елен и е  т е п л а; е сли  у ч е с т ь  э т о  

о б с т о я т е л ь с т в о , т о  м о ж н о  вы ч и сли ть  п р и вед ен н у ю  т ем п ер ат у р у  

[ Л .  2 8 ]  во д ы  на н и ж н ей  п о в е р х н о с т и  л ь д а, п о л ь зу я с ь  зав и с и ­

м о с т ь ю
п  3,6 • 1C6 - h ■ и • i 84 3 0q- i  , o s n

<*! '   ̂ '

Гд е  0С| —  к о эф и ц и ен т о т д ач и  т е п л а к о н век ц и ей  о т  в о д ы  к о  ль д у  

в  ккал/м^ /час, а г =  3 0 0  — 1 8 0 0 ^ ы, г д е  и б е р е т с я  в м/сек.



П р и и и м ая в о  вн и м ан и е э то  о б с т о я т е л ь с т в о , п о л у ч ае м  ф о р -  

у , в ы в о д  к о т о р о й  п р и н ад леж и т Чу  к л и н у :

8т а 1 —  м ак си м аль н ая во зм о ж н ая  т о л щ и н а л ь д а , вы р аж аем ая  

. зав и с и м о с т ь ю

= 5 ) / ш - ( - 0 ,3  д ля ль  ад и а2 =  2 0 ^ “  +  0 , 3  - ( -  а8 д ля с н е г а , 

■ср ед н яя с к о р о с т ь  в е т р а в м/сек; « 8 =  3  ккал/м21час;
I Хе —  то лщ и н а и к о эф и ц и ен т т е п л о п р о в о д н о с т и  с н ег а.

Пр и  в ,у , =  0  п о л ь зу ю т с я  зав и с и м о с !ь ю

П о след н яя ф о р м у ла о тли ч ается  о т  ф о р м у л ы  Т ач / р ы  и Б ы -  

1 н али чи ем  д в у х  д о б аво ч н ы х  ч лен о в в  п р ав о й  части  у р а в -  

1Я, у ч и т ы в аю щ и х  вли ян и е с н е г о в о г о  п о к р о в а  и т е п л о о т д ач у  

вгк ц и ей .

Э то й  ф о р м у ло й , р авн о  к ак  и ф о р м у л о й  Бы д и н а, м о ж н о  

ь зо ват ь с я  пр и  у сло ви и , что  с к о р о с т ь  течен и я в о д о т о к а  

эш е 0 ,5  м/сек; в  п р о ти вн о м  с л у ч ае  н ад о  у ч и т ы вать  вли ян и е 

р о сти  течен и я [ф о р м у ла ( 2 5 2 ) ] .

ГИ Д РА ВЛ И К А  П О Т О К А  П О Д  Л ЕД Я Н Ы М  П О К РО ВО М  

§ 3 6 . Ги д р ав л и ч еск и й  р н сч ет в о д о т о к о в  при н али чи и

Задача о  ги д р авли ч ес к о м  р ас ч ет е  в о д о т о к о в  при  н али чи и  

1ного  п о к р о в а  м о ж е т  б ы ть  р еш ен а п у т е м  у ч е т а д о п о л н и т е л ь -  

с о п р о т и вл ен и й , во зн и к аю щ и х  н а н и ж н ей  к р о м к е  ль д а п р и  

кении ж и д к о с т и . Реш ен и е  это й  зад ач и  б ы л о  п о лу ч ен о  ак ад . 

■1. П ав л о вс к и м  и и н ж . П . Н . Б е л о к о н ь  н езави си м о  д р у г  о т  

'а. П р и  э т о м  о б а р еш ен и я с о д е р ж а т  и зв е с т н ы е  д о п у щ ен и я, 

Н есмо тр я на р азли ч и е , в к о н ечн о м  с ч е т е  п р и во д ят  к  о д н о м у  

•му ж е  р е зу л ь т ат у .

Лы и зло ж и м  зд е с ь  вы во д  ак ад . П а в л о в с к о г о , с у щ н о с т ь  

|рого с в о д и т с я  к  у с тан о влен и ю  г и д р ав л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е ­

( 2 5 3 )

_ 0 , =  З О О О Л ( ^  +  ^  +  1 ) .  (2 5 4 )

ГЛА ВА  X

л е д я н о г о  п о к р о в а



ний п о т о к а п р и  н ео д н о р о д н о й  ш е р о х о в ат о с т и  с т е н о к , и сх  

и з п р и н ц и п а н аи б о л ь ш ей  п р о п у ск н о й  с п о с о б н о с т и  р у с л а. Н ; 

чи е с о п р о т и вл ен и й  н а н и ж н ей  к р о м к е  ле д я н о го  п о к р о ва из 

н яет э п ю р у  р ас п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  так и м  о б р азо м , к ак  пс 

зан о  на р и с . 1 2 1 ,  п р и  э то м  то ч к а н аи б о ль ш ей  с к о р о с т и  д е 

э п ю р у  на д в е  ч ас т и . П авло вск и й  п р е д л аг ае т  р асс м ат р и ват ь  

ч ас ти  н е зав и с и м о  д р у г  о т  д р у га и д а е т  с л е д у ю щ е е  вы р аж е 

д ля р ас х о д а  в о д о т о к а  д (н а 1 пог. м.)

Ч =  ? 1 +  <72 =  “ А  +  иФч =  КС\ У К1  +  Л2С 2 / / у  =

=  1 / Г

так  к ак  Л2 =  к — то

«  =  > ( Ь'

П р и н ц и п  н аи б о ль ш ей  п р о п у ск н о й  с п о с о б н о с т и  с о о т в е т с т с  

у с л о в и ю

Ъ  _ п _ ™ / 7 Г Л?’75 ( * - А 1 ) в’75-0 = 1 , 7 5  у т \ ^ —  ] ,
У I « 1 « 2 Г

о т к у д а н ахо д и м
' Я Л ' . з з

/гl=;г2й ) ,,3=(Л_/гl)el,83’

Е’ ’33 ь «. 1
,1 ,3 3  4

или / гх =  ¡1 -------- —  ; Л„  =  / г , (2
1 4 . ГМ 3  ̂ 1-1- Л «  ч

’Ь", Я ,
гд е  в =  — .

Па

Д ал е е  м о ж н о  н ай ти  пр и вед ен н ы й  к о эф и ц и ен т  ш ер о х о ват о ! 

и с х о д я  и з зав и с и м о с т и

<7 =  С„рк ' * У Т ^  д ^ д ^ у ! ! ^ .  — «

=  ~ / Т Л ! '75,

Г 1 - I -  _ 1» 33 \ 0,75

о т к у д а ппр —  п1 - - - - -   --------- =  я 2 ( 1 - { - а Ь 33)0'7* .  (2

Ес л и  п р и н ять  д = .С прУ  I > сч и тая / ? =  у - ,  т о



Так и м  о б р азо м , зад ач а л е г к о  д о в о д и т с я  д о  к о н ц а, х о т я  и 

с о д е р ж и т  в с е б е  р яд  д о п у щ ен и й .

И с п о ль зу я  зав и с и м о с т ь  ( 2 5 8 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и р ас ч е т н у ю  

зави си м о с т ь  д ля к о э ф и ц и ен та Ш ези :

с  =  —  =  —  ( 1  +  «1 .3 3 )0 ,7 6  £ 0 , 2 5

П «2 1

( 2 6 0 )

И н ж . Б е л о к о л ь  п о лу ч и л т о т  ж е  р е зу л ь ­

т ат , и схо д я и з п р ед с т авл ен и я  о  р ас п р е д е л е ­

нии с к о р о с т е й  п о  п ар аб о л е . К с о ж ал е н и ю , 

э т о  д о п у щ ен и е с у щ е с т в е н н о  р ас х о д и т с я  с  н а­

т у р н ы м и  н аб лю д ен и ям и . Вви д у  э т о г о  мы 

р ассм о тр и м  зад ач у , и с х о д я  из ло гар и ф м и ­

ч е с к о г о  зак о н а р асп р ед елен и я с к о р о с т е й .

Э т о т  п у ть  ан али за и м еет  т о  п р еи м у щ ест во , 

ч то  п о зво л яет  у с т ан о в и т ь  с в я зь  м еж д у  й 1 

>и А.2, и схо д я и з зад ан н о й  гео м етр и ч еск о й  

х ар ак тер и с ти к и  п о в е р х н о с т е й  л о ж а р ек и  и 

лед ян о го  п о к р о ва (н и ж н ей  е г о  п о в е р х н о с т и ) .

К ак  и звес тн о  и з т ео р и и  т у р б у л е н т н о го  

| д ви ж ен и я , зак о н  со п р о ти влен и я в ы р аж ае т с я  

в  ви д е

! .

г д е  /  =  ку.
У чи ты вая р азли ч и е п о гр ан и чн ы х у с л о ­

ви й  на д н е п о т о к а и н а н и ж н ей  п о в е р х н о ­

сти  лед ян о го  п о к р о в а  и вы р аж ая и х ч е р е з  с р е д н ю ю  вы с о т у  

б у г о р к о в  ш е р о х о в ат о с т и  8, и 82, п о лу ч и м : 

д ля н и жн ей  зо н ы  п о т о к а , гд е  , у < Л 2,

« а = Й Ж | „
2 к У  2

Ри с . 121. Схема 
р асп р ед елен и я 

ск о р о стей  по д  л е ­
дян ым по кр о во м 
к р ас ч ету  П авло в­

с к о го .

Для вер х н ей , гд е  у 1 —  1г —

V * «  ]п Уа

к У  2 к

14  ёлгь ШЛ.ЛйпймЬка ямаягежх лтояол.
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В  т о ч к е  н аи б о ль ш ей  с к о р о с т и  их ■■ и2 ; с л е д о в ат е л ь н о ,

У ^ ш  =  У ^ 1п *1

о т к у д а  я с н о , ч то

Л28 1 =  Л182, и л и  А1 =  А -т— Ц -  и А,
8, »1

1 + 1̂ +  2̂

Э т у  зав и с и м о с т ь  м о ж н о  б ы ло  п о л у ч и т ь  и з п р о с т ы х  с о о б р а ­

ж ен и й  о  п о д о б и и , т ак  к ак  г е о м е т р и ч е с к о е  п о д о б и е являетс я  

о с н о в н ы м  п о л о ж ен и е м  п о д о б и я в о д н ы х  п о т о к о в .

О б о зн ач и м  - ^ -  =  к]1 и ^ -  =  т)2 и н ай д ем  д ал ее  вы р аж ен и е

д л я  р а с х о д а  в о д о т о к а  С  э т о й  ц ель ю  у стан о ви м  зн ачен и е 

с р е д н и х  с к о р о с т е й  иср1 и иср2

срх
И  с * .  ы у _ л - ш  Г|„А_,].

1  кх кНг У  2 «/ о Ь  к У  2 1. .1

„  —  —  ^  ( 2 6 2 )
сп к У  2

С л е д о в а т е л ь н о

I У г.
4 =  Ч\ + 9 ,2 =  - г г —  к

* < 1 , -  . 1 011П “4-021П-*”
11 Чз 1

+  2̂
. ( 2 6 3 )

Н ай д е м  т е п е р ь  вы р аж ен и е д ля к о эф и ц и ен та Ш е зи :

Я =  « ерк =  Спр^ =  =

О т к у д а

с- =  т['" <264>

1,1,5

С  Д р у г о й  с т о р о н ы , п р и р авн и вая Сп р - ^ | / 7  зн ачен и ю  

п о л у ч ае м о м у  и з зави с и м о с т и  ( 2 6 3 ) ,  н ахо д и м :

1 I ,  1



о т к у д а п о лу ч аем

-пр
V I

к

'ь,\п *1 _1- а , !п Ь .
_ __ Й1 1 '___

®1 +  °2

ИЛИ

11п ^  +  521п а
61 °2 — 1п

1п 25,
Пр

пр
(266)

Так и м  о б р азо м , п р и вед ен н ая в ы с о т а  б у г о р к о в  ш е р о х о в ат о с т и  

м о ж ет  п р и н и м яться р авн о й  ср ед н ей  в ы с о т е  и х  н а о б е и х  п о в е р х ­

н о с т ях . П р о с т о т а  п о лу ч ен н о го  р еш ен и я, с о о т в е т с т в и е  е го  п р и н ­

ци пу  г е о м е т р и ч е с к о г о  п о д о б и я и в о зм о ж н о с т ь  п о лу чи ть  т р е б у е ­

мый р е зу л ь т ат  б е з  д о п о лн и тель н ы х  д о п у щ е н и й , к ак  э т о  и м ее т  

м е с т о  в  с п о с о б е  П ав л о в с к о г о  и Б е л о к о н я , д ае т  нам в р у к и  

^ б о лее н ад еж н о е  с р е д с т в о  д ля р ас ч е т а п о т о к о в  п р и  н е о д н о р о д ­

н о й  ш е р о х о в ат о с т и  р у с л а . П р и н яти е за к о н а  р асп р ед елен и я с к о -  

I р о с тей  ло гар и ф м и ческ и м  б ли зк о  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 б  э то м  ясн о  с в и д е т е л ь с т в у ю т  и зм ер ен и я , п р и вед ен н ы е в  р а -  

I б о т е  Бел о к о н я .

У стан о ви м  т еп е р ь  с в я зь  м еж д у  8 и  к о э ф и ц и ен то м  ш е р о х о ­

вато сти  я .

? К - ] = 4 ( Г .
или

, (  к \0.25

•’Пр -

' и о б р атн о

У ё  ( ;1п
к

1п

81 -{- §2 

к (  к \0.25

);
( 2 6 7 )

51 +  8г ^ПрУё ( 4 Г + 1.
или

8 =  —  еЧпр о  с

- х ф - а г ^ , ]
( 2 6 8 )

при  6  =  0 ,4

я —  к- 0®пр —  2

Г 0,13 / Л

- > +  —  ( Т )  \
пр

Зн ая и « 2 , м ы  м о ж ем  л е г к о  о п р е д е л и т ь  81 и 8а и п о ­

лу чи ть  зн ач ен и е С„р .
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П у с т ь  п̂  —  0 , 0 2 5 ;  я 2 =  0 ,0 3 0 ;  Л =  4 ,0  м\

2е

8 о =  2е

1Пт

~  ( I  +  1 .3  }  2 '  

кО! + о.. ■ 1

- 7 , 2

=  2е ?

—  в
=  2е 

У а д Т  л _  4000

0,4

¿ 0 , 0 0 2  м;

2

я к  0 ,0 0 5  м\

^ 1 п ^  — 1 : 4 2 .

^  1,18
Э т о  с о о т в е т с т в у е т  зн ачен и ю  ппр =  ■■=  0 ,0 2 8 ,  т . е . зн а­

чен и ю , л е ж ащ е м у  в п р о м еж у т к е  м е ж д у  п1 и п2, ч то  и д о лж н о  

и м ет ь  м е с т о . К ак  ви д н о  и з вы ш еп р и вед ен н о го  

п р и м е р а, р асч ет  д е й с т в и т е л ь н о  о к азы в ает с я  

в е с ь м а  п р о сты м  и н е т р еб у ю щ и м  н и к ак и х  о с о ­

б ы х  вы чи слен и й . П о э т о м у  мы  счи таем  б о лее  

ц е ле с о о б р азн ы м  р е к о м е н д о в ат ь  е го  к  и с п о л у  

зо в ан и ю  вм есто  ф о р м у л П ав л о в с к о г о  и Б е л о ­

к о н я , и м ею щ и х д о в о л ь н о  с л о ж н у ю  с т р у к т у р у . 

П о  м ето д у  П ав л о в с к о г о  мы по лу чи ли  б ы

*Пр ’ : 0 ,0 3

2 5 у ,з з 0 ,7 5

: 0 ,0 2 8 5 .

Рис. 122. Р ас ­
пр еделен ие 

ско р о стей  по д 
ледяным п о к р о ­
во м о дной реки  
по  данным н а­

б лю дений.

и2 =  0 ,0 2 5 ;  в

П о лу ч ен н ы е зави с и м о с т и  м о гу т  б ы ть  п р о ­

ве р е н ы  н а р е зу л ь т ат ах  и зм ер ен и я р ас п р е д е л е - ; 

н и я с к о р о с т е й  при зи м н ем  р еж и м е на о д н о й  и з ' 

к р у п н ы х  р ек  н аш его  С о ю за, п р и вед ен н ы х в р а ­

б о т е  Н . П . Б ел о к о н я  [Л. 2 7 ]  (р и с . 1 2 2 ) . Д ан е? 

А.2 = 7 , 2  м, Л1 =  2 ,1  м , « ср =  0 ,5 1  м /ак,  
и тах =  0 ,5 8  м/сек, Л =  9 ,3  м. С о гл ас н о  зав и ­

си м о с т и  ( 2 6 1 ) ,  Л2 81 =  Л18 2 ; ¿ л е д о в ат е л ь н о

2 1
8 Х =  82 • ^ 2 я к 0 ,3 8 2, и н аче го в о р я , ш е р о х о в а­

т о с т ь  лед ян о го  п о к р о в а в 3 ,3 0  р аза м ен ее 

е с т е с т в е н н о й  ш е р о х о в ат о с т и  р у с л а р ек и . П р и ­

м ем  (ч т о  весь м а б л и зк о  к- д ей стви тель н о сти ^  

т а к о м  слу ч ае  м о ж н о  вы ч и сли ть  вели чи н у

1п , к о т о р ая  б у д е т  р авн а

2 о-
1п **  ° - 13/ г° ’ ' 5 =  8 ,5 2 ,

N



62 =  — ^ — =  0 ,0 0 1 7  м, §2 =  0 , 0 0 0 5 0  м. 
е

Так и м  о б р азо м , лед ян о й  п о к р о в  о б л ад ал  в р ас с м ат р и в ае м о м  

с л у ч ае  вес ь м а гл ад к о й  п о в е р х н о с т ь ю . Н ай д ем  т е п е р ь  о тн о ш ен и е  

ср ед н ей  с к о р о с т и  к  м зк си м аль н о й . П о  ф о р м у л е  ( 2 6 2 )

а шах 1П —
о

п о  дан ны м и зм ер ен и й , п р и вед ен н ы х и н ж . Б е л о к о н ь  (р и с . 1 2 2 ) ,  

э т о  о тн о ш ен и е р ав н о  0 ,8 7 5 ;  п о л у ч аю щ ее с я  с о в п ад е н и е  с в и д е ­

т е л ь с т в у е т  о б  у д о в л е т во р и т е л ь н о с т и  п р е д л о ж е н н ы х  зав и с и м о ­

с т е й . Н ак о н ец  о п р ед еляем  п ар ам етр ы  к р и в о й  р ас п р ед елен и я 

^ ск о р о стей  и вы ч и сли м  ее

И _  У Щ .  1 п  =  0 ,5 8  М/сек-, У М  =  г Й  =  0 ,0 6 9 .  {
“ шах —  к  \  к  8 ’52

Э п ю р а р ас п р ед елен и я с к о р о с т е й , вы ч и с л ен н ая  п о  ф о р м у л ам :

1)  и 2 =  0 , 0 6 9 1п у  д ля н и жн ей  зо н ы  и 2 )  и 1 =  0 ,0 6 9  1п ~г д ля

вер хн ей  зо н ы , п р и вед ен а в н и ж ес л ед у ю щ ей  т аб л . 2 5 .  В  т а б ­

ли ц е у к азан ы  т ак ж е  н аб лю д ен н ы е зн ач ен и я с к о р о с т е й .

Т аб л и ц а 25

У1 «1 инат У2 « 2 Кк 1т

0,1 0 355 0,38 0,1 0,29 0.32
1.0 .0,525 0,53 2,1 0,50 0,50
2,1 0.58Э 0,58 5,0 0,55 0,56

-- — 7,2 0,58 0,58

С о вп ад ен и е р е зу л ь т ат о в  вы чи слен и й  с  д ан н ы м и  н ат у р н ы х  

и зм ер ен и й  о к азы в ае т с я  д о с т ат о ч н о  х о р о ш и м , ч т о  д а е т  нам п о л ­

н о е о с н о ван и е  р е к о м е н д о в ат ь  п о л у ч ен н ы е  зав и с и м о с т и  д ля и с ­

п о ль зо ван и я пр и  ги д р авл и ч еск и х  р ас ч е т ах  л е д о в о г о  р еж и м а в о ­

д о т о к а .

§  3 7 .  Ш е р о х о в а т о с т ь  л е д я н о г о  п о к р о в а

Во п р о с  о  ш е р о х о в ат о с т и  л е д я н о г о  п о к р о в а  н аи б о л е е  п о ­

д р о б н о  о с в ещ ен  в  у п о м ян у то й  у ж е  р ан е е  р а б о т е  и н ж . П . Н . Б е -



л о к о н я  и р а б о т е  п р о ф . Г. К. Л о т т е р а  „ Вли ян и е у сло ви й  л е д о ­

о б р азо в ан и я  и  то лщ и н ы  льла д ер и вац и о н н ы х  к ан ал о в “ ( И з в е ­

с т и я В Н И И Г, т . V II) . И сп о ль зу я д ан н ы е ь е г .о с р е д с т ве н н ы х  г и д ­

р о м е т р и ч е с к и х  и зм ер ен и й  р ас х о д о в  в о д ы  н а р р . В о л х о в е , 

С ви р и  и р яд а д р у г и х  в о д о т о к о в  в  зи м н и й  п ер и о д , П . Н . Б е л о ­

к о н ь  с о с т а в и л  т аб л и ц у  к О эф и ц и ен то в ш е р о х о в ат о с т и  л е д я н о г о  

п о к р о в а  пл, и с х о д я  и з ф о р м у лы  ( 2 5 8 ) .  П р и  э то м  о б н ар у ж и л о с ь , 

ч т о  к о э ф и ц и ен т ы  ш е р о х о в ат о с т и  л е д я н о го  п о к р о ва и м ею т явн у ю

Ри с. 123. Граф ик пл — /( ( ) .

т ен д ен ц и ю  к  у м ен ь ш ен и ю  с у вели ч ен и ем  чи сла д н ей  п о с л е  л е - ,. 

д о с т а в а ; т а к , в  т еч ен и е  п ер вы х  д ес ят и  д н ей  л е д о с т ав а пл к о л е б ­

л е т с я  в п р е д е л ах  о т  0 ,0 5  д о  0 ,1 2 0 ,  а зате м  у м ен ь ш ается д о  

0 ,0 2 0  0 , 0 1 5 .  Н а ш у го н о с н ы х  у ч а с т к а х  р е к  вели чи н а пл о к а ­

зы в а е т с я  зн ач и т е л ь н о  вы ш е  и д аж е  п о  и стечен и и  5 0  д н ей  п о с л е  

л е д о с т а в а  н е  с н и ж ае т с я  н и же 0 ,0 4 0 .

О т м е ч е н н о е  вы ш е  р азн о о б р ази е  зн ачен и й  к о эф и ц и ен та ш е р о ­

х о в а т о с т и  л е д я н о г о  п о к р о ва и о б щ ая тен д ен ц и я к  у м ен ьш ен и ю  

вели ч и н ы  пл с  у вели ч ен и ем  чи слз д н ей  п о с л е  н асту п лен и я л е д о ­

с т ав а  н ах о д я т  с е б е  п о лн о е  о б ъ ясн ен и е  в п р и р о д е  явлен и я. Н и ж н яя' 

п о в е р х н о с т ь  л е д я н о г о  п о к р о ва, о т  с о с т о ян и я  к о то р о й  п р еи м у щ е ­

с т в е н н о  и зав и с и т  вели чи н а пл, в п р о ц е с с е  л ед о о б р азо ван и я п р е ­

т е р п е в ае т  с у щ е с т в е н н ы е  и зм ен ен и я; в п е р в ы е  дн и  п о сле  л е д о с т ав а , 

в  о с о б е н н о с т и  н а т е х  у ч ас т к ах , гд е  о сен н и й  л е д о х о д  п р о хо д и л  

б у р н о  с  н агр о м о ж д ен и ем  льд и н  д р у г  н а д р у г а , н и жн яя п о в е р х ­



н о с т ь  л ь д а б у д е т  п р е д с т авл ят ь  с о б о й  д о в о л ь н о  г р у б у ю , к а к  г о ­

во р я т , т о р о с и с т у ю  п о в е р х н о с т ь ; в с л е д с т в и е  э т о г о  к о э ф и ц и е н т  

ш е р о х о в ат о с т и  ее  б у д е т  д о с т ат о ч н о  б о л ь ш и м . Н аи б о л е е  г р у б о й  

б у д е т  п о в е р х н о с т ь  ль д а н и ж е н е зам е р заю щ и х  п о р о ж и с т ы х  у ч а с т ­

к о в  р е к , гд е  в с л е д с т в и е  п о с т о я н н о г о  о б р азо ван и я  ш у г и  и п р и ­

к р еп л ен и я  ее  к о  л ь д у  ш е р о х о в а т о с т ь  н и ж н ей  п о в е р х н о с т и  л ь д а  

б у д е т  в г с ь м а б о ль ш о й . С  теч ен и ем  вр гм ен и  э т а п е р в о н а ч а л ь н а я

« 7

11,13

1,12 
0,11 

(1,10 

0,09 

11,38

о ,п

0,06 

0,06 

ом

0,03 

В,02 

0,01 

о

Ри с.

гр у б ая п о в ер х н о с т ь  ль д а б у д е т  п о с т е п е н н о  с г л аж и в ат ь с я  в с л е д ­

с т в и е  к ак  р ас сасы ван и я ш у ги , т ак  и п о с т е п е н н о г о  и  п р и т о м  

б о л е е  р авн о м ер н о го  р о с т а л е д я н о г о  п о к р о в а . Н а р и с . 1 2 3  п р и ­

вед ен ы  к р и вы е и зм ен ен и я к о э ф и ц и ен та ш е р о х о в ат о с т и  л ь д а  в 

зави с и м о с т и  о т  чи сла д н ей  л е д о с т а в а  д л я  о д н о й  р е к и , и з  к о т о ­

р ы х  с  п о лн о й  яс н о с т ь ю  у с т ан ав л и в ае т с я  э т а з а к о н о м е р н о с т ь . 

И зм ен ч и во с т ь  вели чи н ы  пД в  т е ч е н и е  о с т ал ь н о г о  п е р и о д а  о б ъ я с ­

н яется  н ер авн о м ер н о сть ю  н ас т у п лен и я д н ей  с  н и зк и м и  ^ т е м п е ­

р ат у р ам и ; в  п ер и о д ы  р е зк о г о  п о х о л о д ан и я  п р о и с х о д и т  б о л е е  

б ы стр ы й  р о с т  ль д а и в с л е д с т в и е  э т о г о  п о в е р х н о с т ь  е г о  м о ж е т  

^ гать  б о л е е  г р у б о й ; в теч ен и е о с т ал ь н о г о  вр ем ен и , н ап р о т и в .

. ГиЗростОор /

Зима. 1935-35г
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124. Граф ик  пл и ск о р о сти  нарастан ия льд а 
в ф ункции вр ем ен и .



о б н ар у ж и в ае т с я  тен д ен ц и я к  с глаж и ван и ю  п о в ер х н о с т и  ль д а и 

у м е н ь ш е н и ю  е е  ш е р о х о в ат о с т и .

Н а р и с . 1 24  п р и ве д е н ы  д ан н ы е , х ар ак т е р и зу ю щ и е  и зм ен ч и ­

в о с т ь  пЛ в  т еч ен и е  зи м ы  и с о о т в э т с т в е н н ы е  и зм ен ен и я и н тен ­

с и в н о с т и  р о с та л ь д а в см  в с у т к и : у вели ч ен и е  п о с лед н ей  вэ л и -  

ч и н ы  вл е ч е т  за  с о б о й  н е к о т о р о е  во зр ас тан и е  вели чи н ы  пл.

я»
и,т

О,ВВП

1,1160

В,М
0.025

Л
фМ

у м

1,т 

в,т

ЦП

<¡,¡¡40

от

Масштаб для плдщаЭи шуги 1см -1011(1 м*

Ри с. 125. Граф и к п! = */(()  д ля ш у го н о сн о го  
у частк а р еки .

Т о  о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о  н а ш у го н о с н ы х  у ч ас т к ах  р е к  к о э -  

ф и ц и ен т  ш е р о х о в ат о с т и  ле д я н о го  п о к р о ва о к азы в ае т с я  зн ач и ­

т е л ь н о  б о л ь ш е , н ах о д и т  с е б е  о б ъ ясн ен и е  в  н и ж ес л е д у ю щ е м . 

К а к  и зв е с т н о , ш у га, п р е д с т авл яю щ ая  с о б о й  гу б ч ат у ю  м ас с у , 

п р и к р е п л я е т с я  к  н и ж н э й  п о в е р х н о с т и  л ь д а ; то лщ и н а е е  о б ы ч н о  

н е и зв е с т н а , н о  д ан н ы е и зм ер ен и й  с в и д е т е л ь с т в у ю т , ч то  о н а 

м о ж е т  б ы т ь  д о в о л ь н о  зн ач и т ел ь н о й ; с к в о зь  э т у  гу б ч ат у ю  м ас с у  

п р о и с х о д и т  ли ш ь м е д л е н н о е  п р о сач и ван и е  в о д ы , м е ж д у  тем  к ак '; 

м ы  н э  у ч и ты ваем  е е  то лщ и н ы  пр и  о п р ед елен и и  п р о п у ск н о й  

с п о с о б н о с т и  р у с л а п о д о  л ь д о м . Вс л е д с т в и е  э т о г о  д ей с т ви т е л ь н ы е  

с к о р о с т и  течен и я о к азы в аю т с я  б о л ь ш е  р ас ч ет н ы х , а о тн есен н ы й  

к  п о след н и м  к о э ф и ц и гн т  ш е р о х о в ат о с т и  пл п о л у ч ает с я  вес ь м а 

б о л ь ш и м . Н а р и с . 1 2 5  п о к азан о  и зм ен ен и е к о э ф и ц и ен га пА в



зави си м о сти  о т  ч и с ла д н ей  л е д о с т ав а п р и  н али ч и и  ш у ги . Н е ­

т р у д н о  у б е д и т ь с я , ч то  с  т о г о  м о м ен та, к а к  п р е к р ащ ае т с я  п о с т у ­

п лен и е ш у ги , к о эф и ц и ен т ш е р о х о в ат о с т и  пл п р и о б р е т ае т  н аи ­

м ен ь ш ее зн ач ен и е.

Для п о лу чен и я р ас ч е т н ы х  зн ачен и й  ве л и ч и н ы  пл П . Н . Б е л о ­

к о н ь  с о с т ави л  гр аф и к  пл г де  t —  ч и с л о  д н ей  л е д о с т ав а ,

\
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\
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Ри с. 126- Расчетн ый  граф ик Пл = / ( < ) ,

и с п о л ь зо в ав  д ан н ы е п о  ц ело м у  р яд у  р е к * с е в е р н ы х  р ай о н о в 

н аш его  С о ю за. Н а э т о м  гр аф и к е в е р х н я я  к р и вая  о т н о с и т с я  

к  ш у го н о сн ы м  у ч ас т к ам , а ни жн яя —  к  у ч ас т к ам  р е к  с  глад к и м  

льд о м  (р и с . 1 2 6 ) .  В  р е зу л ь т ат е  в ы ш е п р и в е д е н н о г о  ан ал и з! 

м о ж н о  р е к о м е н д о в ат ь  след у ю щ у ю  т аб л и ц у  р ас ч е т н ы х  зн ачен и й  

к о эф и ц и ен та ш е р о х о в ат о с т и  лед ян о го  п о к р о в а  д ля р е к  в е с т е ­

ствен н о м  с о с т о я н и и  (т аб л . 26 ) .

Д ля у с л о ви й  п о д п ер т ы х  б ь е ф э в  г н ач е п и я  пл д о л ж н ы  п о л у ­

чать ся ещ е м ен ь ш и м и , так  к ак , с  о д н о й  с т о р о н ы , п р и  э то м  у в е ­

ли ч и ваю тся глу б и н ы , а с  д р у го й  —  с о з д а ю т с я  б о л е е  б лаго п р и ят ­

н ы е у с л о ви я  д л я  сп о к о й н о го  и р ав н о м е р н о г о  р о с т а  ле д я н о го  

п о к р о ва- П . Н . Б е л о к о н ь  сч и тает  в о зм о ж н ы м  р е к о м е н д о ват ь  

у м ен ь ш ать  в э т и х  у с л о в и ях  на 1 5 - т ~ 2 5 ° / д .



Т аб л и ц а 26

П ер и о д  лед о става
пл для ш уго - 
н о сн о го  у ча­

стка

пл для у ча­
стк а с  глад ­
ким льдом

П ер вы е 10 д н ей  л е д о с т а в а ..................... 0,150 0,05
10—  20 д н ей  п о сле  лед о става . . . . 0,100 0,04
2 0 —  60 дн ей  п о сле  лед о става . . . . 0,050 0,03
6 0 —  80 дн ей  п о сле  лед о става . . . . 0,040 0,025
8 0 —  100 дней  п о сле  лед о става . . . . 0,030 0,015

§  3 8 .  П о ст р о е н и е  к ри вы х св о б о д н о й  п о в ер хн о ст и  

п ри  нали чи и  л ед я н о го  п о к р о в а

П о с т р о е н и е  к р и в ы х  сво б о д н о й  п о в ер х н о с т и  при наличии  

л е д я н о г о  п о к р о в а  пр и н ц и п и альн о  н и чем  н е о тли ч ается  о т  и зл о ­

ж ен н о го  р ан е е  о б щ е г о  м ето д а п о с т р о ен и я  к р и вы х  с во б о д н о й  

п о в ер х н о с т и  в  е с т е с т в е н н ы х  в о д о т о к а х . О с о б е н н о с т ь ю  зи м н его  

р еж и м а я в л я е т с я  т о л ь к о  иной ви д  зави си м о с т и  д ля м о д у ля 

п р о п у ск н о й  с п о с о б н о с т и  во д о т о к а К; в м е с т о  вы р аж ен и я К!Л—  

2 м ы  д о л ж н ы  пр и н ять д ля зи м н и х у сло ви й  К2~=  О Д , « '

=  С ’ / ?3“ э ' гд е

С3 Y g
к (\п

\ ° i + ' к
(О

зд е с ь  В  —  ш и р и н а п о т о к а п о в ер х у . 

С р авн и вая  С3 и Сл, по лу чи м
и

1п

К - 1)-

П __  П °1 +  °2•---  U i г— (2 6 9 )

(2 7 0 )

Ес л и  п р и н ят ь  вы р аж ен и е  д ля С =  — / ?0’25,

Ю 3 л\п.
х у > 5Щ N2

пр )  W .+  Д
, и ли  Kl —  К]ь2.

3 Л
(2 7 1 )



Рис. 127. Летняя и зимняя кривы е подпора для одной реки при = 680 мя/сек.



В  с о о т в е т с т в и и  с  э ти м  и зм ен и тся и о сн о вн ая ф о р м у ла д ля 

п о с т р о е н и я  к р и вы х  с в о б о д н о .! п о вер х н о с т и , с о г л ас н о  к о т о -
П‘2

Е с л и  т е п е р ь  в м е с т и  —^ в в е с т и  н е к и т о р ы и  ф и к т и вн ы м  р а с х о д  

<3^, т о  в с е  п р ед ы д у щ и е  р ек о м ен д ац и и  к  п о с тр о ен и ю  к р и вы х  

с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  в о д о т о к а  м о гу т  б ы ть  о с т ав л е н ы  б ез 

и зм ен ен и я и /( у )  м о ж е т  п р и н и м аться п о  д ан н ы м  л етн и х  н аб лю ­

д е н и й . И зло ж ен н ы й  п р и ем  р ас ч е т а б ы л с  у с п ех о м  п р и м ен ен  

Г . К . Л о т т е р о м  при  р ас ч е т е  к р и вы х  сво б о д н о й  п о вер х н о с т и  

р . С в и р и  д ля зи м н его  р еж и м а и р ек о м ен д о ван  в п р о е к т е  т е х ­

н и ч е с к и х  у с л о в и й  и н о р м  п р о ек ти р о ван и я ги д р о т ехн и ч еск и х  

с о о р у ж е н и й  (В Н И И Г, 1 9 3 8  г . ) .  Вм е с т о  и зл о ж ен н о го  пр и ем а 

м о ж н о  б ы л о  б ы  в о с п о л ь зо в ат ь с я  зави с и м о сть ю  Д у 3 = 0 2/ 3 ( у ) ,  

г д е  / з  (у)  д о лж н а с о о т в е т с т в о в а т ь  зимн и м у сло ви ям  на о с н о в е  

н ат у р н ы х  и зм ер ен и й . Т а к  к ак  о д н ак о  чащ е в с е г о  зав и с и ­

м о с т ь  /э (у )  н еи зве с т н а, т о  п р и хо д и тся стр о и т ь  е е , п о л ь зу я с ь  ; 

зав и с и м о с т ь ю

м е н я е т с я  с  глу б и н о й  в о д о т о к а ; п о э т о м у  р асч ет  п р и х о д и тс я  вес т и  

м е т о д о м  п о с л е д о в ат е л ь н о г о  п р и б ли ж ен и я.

И зл о ж ен н ы м и  с о о б р аж ен и ям и  и сч ер п ы ваю тся о с о б ен н о с т и  

р а с ч е т а  к р и в ы х  с в о б о д н о й  п о в ер х н о с т и  во д о т о к а при  зи м н ем  

р е ж и м е . Д л я  и ллю стр ац и и  п р и во д и м  р и с. 1 2 7 , на к о т о р о м  д ан о  

с о п о с т ав л е н и е  к р и вы х  п о д п о р а о т  о д н о й  и з ги д р о стан ц и й  д ля 

л е т н и х  и зи м н и х у с л о в и й . /.

р о й  ДУ =  ф 1'-

( 2 7 2 )

I
г д е  / ( у )  =  - 2 .

А Д

2

а 2 _  |

§  3 9 . О п р е д е л е н и е  р а с х о д а  ш у г и

За д ач а  о  р асп р ед елен и и  ш у ги  п о  глу б и н е п о т о к а  м о ж е т  

р ас с м ат р и в ат ь с я  т о ч н о  т ак  ж е , к ак  и зад ач а о  р асп р ед елен и и



в п о т о к е  в зв е ш е н н ы х  н ан о со в . В  с ам о м  д е л е , ш у гу  или в н у т р и -  

во д н ы й  л е д  м ы  м о ж ем  р ас с м ат р и ват ь  к я к  м ельчай ш и е л е д я н ы е  

к р и с т ал л ы , п ер ен о си м ы е в п р о ц е с с е  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и ­

ван и я и з в е р х н и х  с л о е в  в н и ж н и е ; о б л ад ая  у д ельн ы м  в е с о м  

м ен ее ед и н и ц ы , части ц ы  б у д у т  с т р е м и т ь с я  вс п л ы т ь  на п о в е р х ­

н о с т ь  с о  с к о р о с т ь ю  Ь ; так и м  о б р азо м , р ас п р ед елен и е  п о  г л у ­

б и н е к р и с т ал л о в  ш у ги  о п р ед е л яе тс я  к а к  ту р б у лен тн ы м  п е р е ­

н о с о м , т ак  и п о д ъ ем о м  части ц  в с л е д с т в и е  вс п л ы ван и я. В  с о о т ­

ве т с т ви и  с  э ти м  д о стато ч н о  п о д с т ав и т ь  в ф о р м у лу  ( 1 0 5 )  

вм е с т о  !) вели чи н у  —  Ь и у ч ес ть , ч т о  н ас ы щ е н и е  ш у го й  ¡а и м е е т  

н аи б о ль ш ее зн ач ен и е на п о вер хн о с т и  ¡¿0, и мы п о лу чи м  з а в и с и ­

м о с т ь  д ля р асп р ед елен и я ш у ги  в п о т о к е .

¡* =  р 0 [ l  —  (гг=Гъ) ] ,  ( 2 7 4 )

гд е  п — 0 ,1 4  —  0 ,1 6 ;  у  и сч и сляется о т  д н а к  п о в ер х н о с т и .

П р о ф е с с о р  М ак к ав е е в , к о т о р о м у  п р и н ад л еж и т  o ii/ 4 и з п е р ­

вы х  в ы в о д о в  зави с и м о с т и , ан ало ги ч н о й  вы ш еп р и вед ен н о й , с ч и ­

т ае т  во зм о ж н ы м  о п р ед елят ь  ¡¿0, и с х о д я  и з то й  ж е  зав и с и м о с т и , 

что  и д ля м у тн о с ти  в п р и д о н н о м  с л о е  п о т о к а ; при  э т о м  о н  

f п р е д п о л агае т  н али чи е н е к о т о р о г о  с л о я  л ь д а с  ш е р о х о в а т о с т ь ю  

j н и жн ей  п о в е р х н о с т и  пл и о п р ед ел яет  р ас ч е т н у ю  ф о р м у лу  д л я  [ i0 . 

I П р и м ем  [А0 в ви д е

"°-‘(тг)‘(т)‘- <275'

В  с л у ч ае  о т к р ы т о й  с во б о д н о й  п о в е р х н о с т и  э т а  зав и с и м о с т ь  

. не м о ж е т  с ч и т ать с я  п р и го д н о й , т ак  к а к  у с л о в и я  на п о в е р х н о с т и  

во д ы  б у д у т  с у щ е с т ве н н о  о т л и ч ат ь с я  о т  у с л о в и й  в  п р и д о н н о м  

с л о е , гд е  и м ее т с я  твер д ая с т е н к а , с л у ж ащ ая  и сто ч н и к о м  т у р ­

б у лен тн о с ти . Т а к  к ак  о д н ак о  н ас  и н т е р е с у е т  слу ч ай , к о г д а  

ш у га д в и ж е т с я  п о д  лед ян ы м  п о к р о в о м , т о  п р е д с т ав л я е т  и н т е р е с  

у с т ан о в и т ь  зн ач ен и е  к о эф и ц и ен та с, в х о д я щ е г о  в зав и с и м о с т ь  

( 2 7 5 ) , к о т о р ы й  п о  вп о лн е п о н ятн ы м  пр и чи н ам  д о л ж е н  о т л и ­

чать ся о т  к о э ф и ц и ен та, о т н о с я щ е г о с я  к  взвеш ен н ы м  н ан о с ам . 

К с о ж ал е н и ю , в  н ас то ящ ее  вр ем я м ы  не р ас п о л аг ае м  в о з -  

' м о ж н о с ть ю  у с т ан о в и т ь  зн ачен и е с з а  о т с у т с т в и е м  н ад л е ж ащ и х  

о п ы тн ы х  д ан н ы х ; мы  м о ж ем  о т м е т и т ь  т о л ь к о , ч т о  м ак с и м ал ь ­

н о е  зн ачен и е [х0 н е м о ж ет  п р евы с и т ь  4 0 — 5 0 °/ 0 , а о б щ е е  н а с ы ­

щ ен и е п о т о к а  ш у го й  30°/ 0 . К в о п р о с у  о  к о л и ч е с т в е  ш у г и , о б ­

р азу ю щ ем с я в  п о т о к е , мы м о ж ем  п о д о й т и  и н аче, о п р ед е л яя  е г о  

к ак  р е зу л ь т ат  п р о и зво д и т е л ь н о с т и  п о л ы н ь и .



К о л и ч е с т во  т е п л а , т ер я е м о е  п о т о к о м  п у тем  и злу чен и я в а т ­

м о сф ер у , м о ж е т  б ы т ь  о п р ед ел ен о  с л ед у ю щ и м  о б р азо м : Ф  =  5  2 ,  

гд е  5  —  ср ед н яя и н тен с и вн о с т ь  т еп л о о б м е н а м е ж д у  во д о ю  и 

в о зд у х о м  (в  ккал/мР/час). Р ас х о д  ш у ги  С?ш о п р ед е л и т с я  к ак  

о тн о ш ен и е Ф  к  с к р ы т о й  т еп л о т е  л е д о о б р азо в ан и я  С}пл, р авн о й  

8 0  кал, и к  у д е л ь н о м у  в е с у  - ^ = 0 , 9 .

Так и м  о б р азо м

« ■  =  - ¡ т Ь т - ”  “ ° ' 0 0 0 0 0 3 8 5 <2 7 6 >

гд е  5  о п р ед е л ен о  в  к кал ¡м?' час) по  д ан н ы м  п р о ф . Ро д ев и ч а э та 

вели чи н а д ля р . В о л х о в а  к о л е б л е т с я  в п р е д ел ах  о т  8 д о  18 

ккал с  1 м? в  ч а с .

Н ас ы щ ен н о с т ь  п о т о к а  н и ж е п о лы н ьи  ш у г о ю  б у д е т  р авн а

[х°/ 0 =  1 0 0  ^  . ( 2 7 7 )

П р и  д ли н е п о л ы н ь и  ¿ =  1 2 0 0 0  м, с к о р о с т и  и =  0 ,5 0  м/сек, 
/ г =  4 ,0  м и 5 = 1 5  ккал/м2, по лу чи м

п , 0,000.38 - 1 5 - 1 2 0 0 0  п ,
Р ¡ о —  0 ,5 - 4  — ¿ *.¿ 1 0 ,

t. е . зн ачен и е, п р е в ы ш аю щ е е  п р е д ел ь н о е ; в с л е д с т в и е  э т о г о  часть  

ш у ги  б у д е т  в с п л ы в а т ь  и п р и к р еп лять ся к о  л ь д у .

Н ай д ен н ая за в и с и м о с т ь , к ак  у к азы в ае т  П р о с к у р я к о в  (П р о е к т  

тех н и ч еск и х  у с л о в и й  и  н о р м  п р о ек ти р о ван и я ги д р о т е х н и ч ес к и х ( 

с о о р у ж ен и й , 1 9 3 8  г . ) ,  м о ж е т  п р и м ен яться и д ля р ас ч ет а ш у го -  

п р о п у ск н о й  с п о с о б н о с т и  в о д о т о к о в  с  о т к р ы т о й  с во б о д н о й  п о ­

в е р х н о с т ь ю  п р и  с к о р о с т и  течен и я и > 1 , 5  м/сек, в п р е д п о л о - : 

ж ен и и , ч то  ш у г а п р и  д ви ж ен и и  п о чти  п о л н о с т ь ю  п ер ем еш и ­

вае т с я  с  во д о й  и н е зад е р ж и в ае т с я  в р у с л е  р е к и .

Н ап о м н и м , ч т о  д л я  тр ан сп о р ти р о ван и я ш у ги  н ео б хо д и м о , 

ч то б ы  с к о р о с т ь  р е ч н о г о  п о то к а п р евы ш ала п о  кр ай н ей  м ер е 

0 ,7  — 0 ,8  м/сек, вел и ч и н а п р ед ель н о го  н асы щ ен и я зави с и т , к ак  

о тм еч ен о , о т  с к о р о с т и , у вели ч и ваясь  с  п о след н ей  [ф о р м у ла ( 2 7 5 ) ] .  

Т а к  к ак  на р е к а х  ед и н ствен н ы м  и сто ч н и к о м  о б р азо ван и я ш у ги  

являю т с я  у ч ас т к и  с  о т к р ы т о й  во д н о й  п о в е р х н о с т ь ю , т о  с л ед у ет  

о п р ед е л ят ь  ¡а п о  ф о р м у л е  ( 2 7 7 ) .  /
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