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Հողի անձրևային էրոզիան րարձունրների յանջերին

Ուսումնասիրվում I հողի շարժումը բարձունքների լանջերին Հողի վերին շերտի համար 
առաջարկվում է օգտագործել համասեռ, անսեղմելի հեղուկի մոգելը Հողի շարժման 
արագության բաղաղրիչները որոշվում են կվաղրատուրաներով

A. .In. Sngnmonian
Rain crosinn of soil of hillsides

Исследуется движение почвы на склонах возвышенностей Для верхнего слоя почвы 
предлагается использовать модель однородной несжимаемой жидкости Компоненты 
скоростей движения почвы опрсллеляются в квадратурах.

I Как и в работе [ 1|. предполагается, что жидкость капель дождя, 
достигнув поверхности склона, проникает (фильтрируется) в поры 
почвы. В результате, непосредственно иод поверхностью склона образу 
ется слой водонасыщенной почвы сунспензии. которая под действием 
силы тяжести и возникающих при движении диссипативных сил, 
стекает к подножию возвышенности. При этом часть жидкости, не 
проникающая в почву, образует на поверхности склона сплошной слой 
воды, также стекающий к подножию. Здесь весь этот процесс считается 
установившимся, а движение плоскопараллельным. В пространстве до
ждя над склоном объемная концеп! рация СО жидкости капель постояв 
па и равномерно распределена. Граница между областью дождя и слоем 
жидкости над склоном является поверхностью разрыва параметров 
среды. Склон представляет собой пористую поверхность с концентра 
цией нор т. равной объемной концентрации (пористости) т. Величина 
т постоянна и равномерно распределена в почве. Поверхность склона 
является границей между слоями жидкости и суспензии. Вис слоя сус
пензии почва находится в покое. Различные виды почв после водонасы- 
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тения образз’ют стекающую в слое суспензию с различными физике-ме
ханическими свойствами. В зависимости от этих свойств исследование 
движения суспензии в слое можно проводить на основе модельных 
сред: вязкой несжимаемой ньютоновской жидкости, вязко-пластической 
несжимаемой среды и двухфазной среды смеси жидкости с малыми 
твердыми частицами |2,3]. В настоящей работе суспензия моделируется 
однородной, несжимаемой ньютоновской жидкостью. Плотность 
суспензии определяется но формуле
р„ = тр + (\-т)р, (1)
где р - плотность воды. р1 плотность вещества почвы Динамическая 
вязкость суспензии р (эффективный коэффициент вязкости) предпола
гается постоянной и заданной. Коэффициент р больше коэффициента 
вязкости жидкости капель дождя 1]. При малой объемной 
концентрации с твердых сферических частиц в суспензии, А. 
Эйнштейном получена формула [3]

д = + с«1 (2)

При больших концентрациях, вязкость р зависит от градиента скорос
ти. Сведения о коэффициенте вязкости р при больших концентрациях 
с содержатся в книге [4]. Схематично, картина движения в слоях, об
разованных в окрестности поверхности склона возвышенности, показана 
на фиг. 1. Горизонтальной линией на этой фигуре обозначена повер

хность Земли. Векторы ускорения 
- I Уо силы тяжести £ и скорости капель

1 дождя Уо параллельны и одина-
-7 ново направлены к горизонтально!՜!

о Л линии. Стрелками показаны паи
—& //7 с равлення движения в слоях В

плоскости движения ось л՛ наврав
Фиг. 1 лена вдоль поверхности склона

вправо к подножию. Ось у - по внешней нормали к поверхности скло 
на Скорость фильтрации жидкости капель в почву 5ё подчинено 
закону Дарси при ломпнариом движении жидкости в порах |5|. 
Скорость и» определяется как секундный расход жидкости па единицу 
площади поперечного сечения почвы. Эта скорость связана с действи 
тельной скоростью !ё0 жидкости в порах почвы равенством 
М'=/НИ’О (3) 
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Величины И'о и и՝ имеют порядок нескольких миллиметров в секунду, 
скорость хп капель дождя имеет порядок 7 9 метров в секунду. Прелпо 
латается , что отношения характерных толщин слоев к среднему ради 
усу кривизны поверхности склона малы. Так же малы отношения но 
рядков величин скоростей вдоль осей .г и у. При этих ограничениях 
будут выполнены условия, при которых можно пользоваться прнбли 
жеиными уравнениями Рейнольдса для описания движения вязкой 
несжимаемой жидкости в слоях [6]

Ниже, при исследовании, 
наклонную к горизонтальной

Я

Фиг.2

поверхность склона считается плоскостью, 
поверхности .Земли под углом а (фиг. 2)

В плоскости движения на фиг 2 линия 
ОА изображает плоскость склона. ОВ 
есть Гранина между областью дождя и 
слоем жидкости, линия ОС разделяет 
слой суспензии от остальной неподвпж 
ной части почвы возвышенности. Изме
нением поверхности склона в процессе 

эрозии пренсбрегается Начало неподвиж
ной системы координат берется в вершине возвышенности. ось х нап
равляется вдоль плоскости выбранного склона возвышенности, вниз к 
подножию, ось у перпен дикулярно к оси л՛ (фиг. 2). Предполага
ется, что подлежащие определению кривые ОВ и ОС сходятся в од 
ной и той же точке в начале координат (вершине возвышенности). 
Представим эти линии соответственно уравнениями, определяющими
толщину слоев 
у=/7(л). у>0: у = /1(л). у<0 (4)
Приближенные уравнения Рейнольдса, описывающие движение жидкос
ти в слое над поверхностью склона, представляются в виде (61
дР д'х дР дч д»՛ _
— = рщта + ц —г, — = -рцсоьа. — + — = 0 (3)
дх оу՛ оу ах оу

где V. и՛ компоненты скорости жидкое!и вдоль V и у. Па граничной 
поверхности разрыв.! между слоем и областью дождя уравнения сохра 
не՛ । я массы и количества движения несжимаемой жидкости представ 
.1Л1Огея равенствами
вг = Ц,г. Л. = (6>
Здесь Г, V единичные векторы вдоль Kacaic.ii.Hoii и нормали к граи 
очной линии, символы с индексами Т, V суть проекции вектора па лги 
направления: Р։. Р, давления за и перед поверхностью разрыва Из
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Уравнение неразрывности в системе (5 ) позволяет определить 
компоненты скоростей w  и w, в квадратурах по заданным значениям 

v п и в формулах (12) н (18). Постоянные в квадратурах определя
ются из условии у =  Н , \v = w*, у  =  0, w, =  \v'a , где w  * и w'0 

даны формулами (8) и (26).
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уравнения количества .движения в формуле (6) следует, что давле ние 
за разрывом Р мало отличается от давления Например, ври 
(О = 10՜՜, Ц, = 10 м/с для воды давление Р։ отличается от Р, мень 
пю одного процента. Из первых двух равенств (6) с помощью первого 
уравнения (4). в согласии с фпг.2, нетрудно получить соотношения 
уг ________ Н' + ща______  _ у,. ________ I +18«Л/'______
Ц, “ (1+18:а)''-(1 + /7':)''!' " оЛ; ~ (1 + 1К2а)'';(1 + /7'-')'';

Пусть V*, и՛* обозначают значения компонент скорости V. в слое.
непосредственно за граничной поверхностью разрыва. Эти значения он 
редел я ются следу ющи м и в ы ражен ними
V* 18«(1 + юЯ,2)֊(1 и* (I ֊(0)щаН'-((0+ И'2)

Ц, (1 + 18'а) (1 + Н ) Ц, (1 + 18֊а),'-(1 + Н'֊)
у = Н(х)
Теперь проинтегрируем второе уравнение в формуле (5) и полученное 
подставим в левую часть первого уравнения этой формулы. В резуль
тате придем к уравнениям
Р - Р, = -рко»а(у ֊ /7(л))
д2ч е , П О)—- = — (со5«/У (х)-.чпа), V- —
оу՜ V р
Последнее уравнение дважды проинтегрируем ио:

у = —(со.чаА/'-хпш)?2 + С. у+ С, (10)
2 г

Предполагается, что непосредственно за граничной поверхностью раз 
рыма напряжение сдвига равно нулю. В рамках принятых приближений 
Рейнольдса это приводит к условию
у=//(л), ^ = 0 (11)

оу
Значение скорости у за этой граничной поверхностью определено 
первым равенством формулы (3). Оба эти условия достаточны для 
нахождения величин С, и С, в формуле (10). В результате получим

у = — (со5аН(л-)-х1па)(у-/7); + у* 
2у

у * _ 18а( 1 + (ОН՛ ՛) - ( \ — (О)Н'
ТГ՜ (1 + >82а)|/2(1 + Я':) (12)

65



Выше было показано, что Р։ = Р, На поверхности склона (у = 0) ско

рость г = V . где
V = ^~(со5а/7'(л') - а) + V * (13)

V
2. Слой суспензии под поверхностью склона моделируется не

сжимаемой вязкой жидкостью с плотностью р„ и постоянным коэффи 
цпентом динамической вязкости р. Концентрация жидкости капель 
дождя в порах суспензии в процессе движения остается постоянной 
Компоненты скорости суспензии вдоль осей х, у обозначим через и и 
и',. Движение в слое подчиним приближенным уравнениям Рейнольдса, 
приведенным в формуле (5). Выкладки аналогичные, сделанным выше, 
приводят к следующей формуле для давления в суспензии

р
Р - Р, = Р^ сска(еЩх') - у), е = —, у<0 (14)

Ро
Для скорости частиц суспензии вдоль осих, эти выкладки приводят к 
уравнению
^֊г = — (ЕС08ОН(х)-51па), Уо= — (15)
ду Ро Ро

Отсюда интегрированием по у получим

« = ^-(есо5аН(х)-5та) + С|У + С2 (16)

Обозначим значение скорости и па поверхности склона (у = 0) через 
и . На поверхности склона должны выполняться условия

у = 0, И = £/, = (17)
ду р ду

Граничные условия (17) и (13) определяют величины С,, С2 в 
формуле (16). В результате получим
и = -^-(Есо5аН'-я1па)у2 - ——(С05оН'-51па)Ну + Г/,

2у0 Р V
и (18)
На другой границе слоя суспензии отсутствует движение частиц вдоль 

оси х:
у = ֊Л(х), п = 0 (19)
Используя это условие из (18). получим уравнение, определяющее тол
щину слоя суспензии
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Р _ ПР
——(есоиаН'-ыпа)1г + —(сд8,аН'-.ч1па)/У/։ + У =0 (20)2у„ цу

или в другой записи
(г//'֊18а)/г՝ +2^^(Н'-шдН11 + 2У^\ + щ2а =0 (21)

И V 8
где скорость V берется но формуле (13). Секундный расход сусиензип 
в сдое, стекающей к подножию возвйфеннрстн, определяется шпсгра 
лом
<2 = РГ„"‘'У = гР-,- (гН '-։&«) -^— -(Н'- 1ва)—֊] + 

71 + 18 а I 6у0 /( 2и 3 (22)

+р„М>
Для производства расчетов по полученным выше формулам необходимо 
определить толщину слоя жидкости Я(.т) нал поверхностью склона.

у. _ Воспользуемся интегральным выражением
7 | закона сохранения массы установившегося

'ок^՜՜/7Л* & движения в этом слое. Выделим элемент 
) объема АВСЭ между границами слоя, как

д показано на фпг.З. Условие о том, что из
менение массы несжимаемой жидкости в

Фиг.З этом объеме за время Д/ равно нулю,
записывается так 
ги е11*Ь11 „ , д Г ДЯДх![ уг/у - | у</у + соУ0 (« - Д) Д.г - ши>' Дх = —- НДг +--------  Дг = 0

Л> • к 0 Лк 2 J
пли, после сокращений 

г«+ди .уг/у + <иУ0 соз(а ֊ р)Дх ֊ шш„ Дг = 0
После перехода к пределу при Дх О, ДЯ —> 0. так как 

с1Н
<1х = с!$ со$ р. с1Н = Н'(х)с1х, 1цР = Н'(х) = —.

из последнего выражения получим
-у * Я' + й)Ц> ' + 18а^ - =0 (23)

у/1 + ։8 а

Скорость у* определена по формуле (8). Символом и'„ обозначена 
средняя действительная скорость проникания жидкости в поры почвы 
на поверхности склона (у = 0) . Заменив значение у* по формуле (8), 
из (23) получим
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H'՜ — (1 - 60)tga/՜/' —

(24)
-I— iv'>/l+tg:a֊«j = o

Дифференциальное уравнение (24) решается при заданном значении 
скорости И'о и граничном условии

х = 0, Н = 0 (25)

В ряде работ, например |7.8| принято, что скорость % пропорцио 
пальца давлению на поверхности склона. В рассматриваемой работе 
такая зависимость записывается в виде

։։'<', = УРА' cos «Н( л) = ypg (26)
Vl + ig’a

где у коэффициент пропорциональности. Используя это равенство из 
(24). получим

\ ՝ о ) I К )

Заметим, что при постоянном значении скорости и’,' действительные 
решения уравнения (24), удовлетворяющие условия (25) будут прямы 
мп линиями, исходящими из начала координат. Если допустить, что 
граничная линия у = Н(х) мало отличается от прямой так, что в ура 
внсипп (24) Н'՝՜ малая величина и в этом уравнении можно пренебречь 
первым членом, то придем к выражению 
(1 - (д)щаН' + — iv' ф + щ'.а ֊ 69 = О

И»
Подставив в этом уравнении значение Wq ио формуле (26) и интегри
руя его при условии (25). придем к решению
И-Н(х) = Вё"՛, В = -^֊, Р =-----"'т (28)

тури (l-a»/jaV0
Из решения (28) следует, что толщина слоя жидкости асимптотически 
при .v —> <х> приближается к величине В: 0 < Н < В. Решения квадрат
ного относительно производной Н'(х). уравнения (27) определяются 
квадратурой!. Действительные решения удовлетворяют условию (25). 
При этом производная Н'(х) должна быть положительной: 77' >0
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