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ГИДРАВЛ ИКА

И. В. ЕГИ АЗАРОВ

К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ О ТРАНСПОРТЕ НАНОСОВ И ЕГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ. ПУТИ РАЗВИТИЯ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ

ПО ДВИЖЕНИЮ НАНОСОВ

Уравнение транспорта наносов. Факторы, входящие в опубли­
кованное автором |1—5] обобщенное критериальное уравнение расхода 
наносов:

? , *22Л<>А =о (1)

• Индекс ноль ко всех обозначениях относится к условию трогания наносов 
(порогу трогания). Обозначения см. в конце статьи.

А’о >

имеют следующее значение: р” - ------- средняя концентрация нано- 
1Я՛

РI сов по весу вводе по всему сечению потока; —‘=^ модуль средней
I I

концентрации по аналогии с введенным Бах метеным модулем расхо­
да -.1=; А' и., локальная энергия, затрачиваемая на иреодоле-

ние сопротивления зерна, отнесенная к единице времени и поверх­
ности.

Как будет видно ниже, связь между безразмерными комплекса­
ми ур. (1) линейная, т. е. модуль средней концентрации пропорцио­
нален относительному избытку энергии. Это ур. I ՛ явилось разви­
тием уравнения (1949 г.):

. 2—-2-Л = 0, (Г)
/ 'о /

относящегося к частному случаю зоны квадратично обтекаемых зерен 
(крупные фракции наносов)

Невозможность определить относительную локальную скорость 
потока и, для слоя придонной мутности привела автора |1| к замене 

Г А' . \ ’-Нг ,1 гвыражения Ь —1 = ------- 1 через приближенные выражения
1'^0 1'оно<’ ]

где скорость у зерна иуиг, некоторая постоянная репрезентатив­
ная скорость.
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Благодаря введению Л (ур. 1), вместо т (ур. Г), (несмотря на 
отмеченную неточность в определении влияния /г). распределение
многочисленных экспериментальных точек в координатной системе

1)' • ' ՛ *1 и: — ֊°—-՜ 0 (рис. I ). по сравнению с координатной системой
I 1 Т0 ‘*0
р" ” — ”л х —

и ------0 «, 0 (рис- 2), показало резкое изменение положе*
I ’ ч» *0
ния точек, относящихся к мелким фракциям: оно привело к располо­
жению всех точек около общей линейной зависимости. что указывает
на правильность перехода от касательного напряжении (или иначе от 
влекущей силы л— ' к энергии V. для того чтобы обобщить ре-

Риг. I. Опытиис точки ралных лабораторий и исследователей при критерии 
- - з —д.

по осп абсцисс с ------- ■».«гйт—. Обозначения тс -кс. что на рис 3.

шение задачи на крупные и мелкие фракции (большие и малые точк 
(рис. I и 2). Но рис. 1 показывает некоторую оставшуюся сортиров
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Рис. 2. То же при Критерии по ос;։ абсцисс ------- = —-— . Обозначения те же.
•о Л.

что на рис. 3.

ку точек по крупности зерен для фракций переходной зоны, как ре­
зультат приближенною 'определения .V.

В новом развития этого исследования [4, 5] удалось опреде­
лить иг и ввести в уравнение гидравлическую крупность свободного 

'■ ) и стесненного падения (т (/?)), что автоматически вводит влияние 
как крупности фракции, так и формы зерен и сложных условий их 
обтекания.

Таким образом, преобразованное критериальное уравнение (I). 
учитывая, что " = 7 R։, а '<>=/>(•(- т) и иг —Лр), а «<«, = з., 
принимает следующий расчетный вид |4. 5]:

1 ' Л 5 (» R։
(2,

Па рнс.З показано расположение тех же экспериментальных точек 
большого числа исследователей в новой координатной системе. Как- 
видно сортировки точек по размерам уже нет, хотя разброс точек не­
избежно большой.

В привычной критериальной форме по теореме Букингэма это 
уравнение напишется;

?(?'՛, Р. /. /՛։■•/?. 1‘Г'а* Reli. = 1’3)

Эти семь обычных критериев могут быть приведены к двум от­
меченным выше безразмерным комплексам см. ур. 1), что дает воз­
можность простого графического представления опытных точек (рис. 
1-3).
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Рис. 3. Опытные точки разных лабораторий и исследователей п новой крятерналь- 
мой координатной системе. О—Гидроэлектрической лаборатории отчет 186; 1 Гиль 
б-рт.ч к обработке Гончаропа-. Ъпшнна; 2 -Гильберта; 3 -Мухпмсдова—смесь; I — 
Казея. о—Хо Паш ։—очень плоские зерна; 6—U’SWES. Крупные точки—зерна зо­
ны квадратичного обтекания; мелкие точки — переходная зона обтекания—мелкие 

фракции.

То обстоятельство, что два безразмерных комплекса уравнения 
(1), имеющих физический смысл, являются комбинированными крите­
риями подобия, дает возможность широко экстраполировать получен­
ное по лабораторным данным уравнение расхода наносов (2) и при­
менять для натуры. Эти же критерии дают возможность определения
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Рис. 3.1. То же. что рис. 3. но в логариф- Рис. 36. То же. что рис. 3. но в ко­
мических шкалах. лулогзрнф.мнческих шкалах.

условий моделирования на размываемых моделях для всех крупностей 
натурных и модельных наносов.

Начальные условия движения наносов—условия трогания по­
рог трогания. Сальтация. При сальтации траектория зерна полу­
чает направление в сторону движения всего потока после переформи­
рования поверхностных слоев наноса и завершения подъема зерна 
поперек потока. Продольная скорость зерна ии до получения 
им движения в направлении потока практически равна нулю. На­
чальному движению зерен в направлении потока соответствует взаим­
ное расположение зерен на поверхности наносов, отличное от их по­
ложения в состоянии полной их неподвижности.

Деформация зернистой массы не может происходить без изме­
нения объема, которое Рейнольдс (1885 г. л 6) назвал .дилатацией-. 
Зернистая масса в статическом состоянии не может быть подвергну­
та сдвигу без некоторого расширения, дилатации. Поэтому приложе­
ние сдвигающей силы (shear), вызывающее дилатацию, приводит к 
значительному уменьшению объемной концентрации. Если зернистая 
масса состоит из смеси зерен разной крупности, то в такой смеси 
дилатация, вызванная сдвигом мелкой фракции, приводит к относи­
тельно незначительному изменению общей концентрации. Если поры 
между частицами заполнены водой, го может осуществиться вся гам­
ма ие только количественных, но и качественных изменений, с пере­
ходом от Ньютоновской жидкости с наносами, к структурной жидко­

сти. к пастах* и к твердому телу, т. е. происходит переход к обла­
сти изучаемой реологией |7|.
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В механике грунтов насыщенную водой зернистую массу назы­
вают грунтовой массой. Если к грунтовому скелету приложить 
сдвигающую силу, то частицы уложатся плотнее, если поры не бу­
дут заполнены водой. В противном случае, так как отфнльтрование 
воды не может произойти сразу, то частицы теряют взаимный кон­
такт, и вместо плотно уложенной системы частиц вся грунтовая 
масса превращается и суспензию. Однородные водонасыщенные мел­
козернистые песчанные грунты обладают способностью под внеш­
ним воздействием (удар, вибрация, сдвиг, взрыв) приходить в 
состояние разжижения и приобретают свойства, аналогичные свой­
ствам вязкой жидкости с гидростатической эпюрой давления. Суще­
ствует порог разжижения, т. е. определенной интенсивности динами­
ческое воздействие, по достижении которого наступает разжижение.
Для потока с наносами на дне это ,порог трогания

Эти существенные для дальнейшего положения давно уже яв­
ляющиеся достижениями механики грунтов, не использованы наукой о 
транспорте наносов. Эти положения приводят к необходимости исполь­
зовать еще одну сопредельную дисциплину — теорию и эксперимент 
по суспензии, по взвешиванию частиц в восходящем потоке жидкости.

Сальтация или скачкообразное перемещение вдоль потока зерен 
слагающих русло, связана с большим значением подъемной силы при 
плотной укладке зерен, и с инерцией этих зерен после получения 
импульса. Импульс этот кратковременен, так как длится от момента 
первой подвижки зерна до потери им контакта.

Подъемная сила, как показал произведенный автором анализ

сперпмйнтальным точкам Дементьепа.

опытных данных Дементьева (8|, 
велика при защемлении зерен и рез­
ко падает при нарушении контакта 
между зернами или со стенкой, 
г. е. зависит от расстояния / меж­
ду зернами. Следовательно коэф­

фициент подъемной силы С> =

^-у^ = у(Х). т. е. зависит от 

линейной концентрации (рис. 4).
Явление сальтации проанали­

зировано теоретически Гончаровым 
|9| для квадратично обтекаемых 
зерен и обобщено автором для об­
щего случая обтекания, :г. е. для 
всех фракций 12,4,5). Для сальта­
ции в воздухе теоретический ана­
лиз произведен также Бегнольдом 
|10, 11| и Калйнске |12|, но вне
зависимости от режима потока, т. е.
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г'» пот л =—-Полученное автором уравнение имее՜։ следующий вид: 
-

— = const ***— ig I const {'2n- 1)4-1
</ pC։ Ъ I рм i'j

(4)

Теоретическое выражение для высоты сальтации (у<) качественно 
и приближенно количестве.„.о отвечает наблюдениям и опыту, и по­
казывает. что сальтация тем выше, чем больше крупность зерен, че.м 
больше вес. и зависит от режима. По соотношению сальтации в дан­
ных условиях к сальтации при полной турбулентности можно опре­
делить объемную концентрацию {[>) слоя придонной мутности, интер­
полируя между предельными значениями этой концентрации, которые 
известны.

Совершенно ясно, что сальтация способствует развитию дила­
тации зернистой массы. При этом существенно, что небольшое увели­
чение линейной дилатации при сальтации влечсч за собой очень боль­
шое объемное расширение» т. е. большое дополнительное изменение 
концентрации. Поэтому отмеченная небольшая высота сальтации тля 
мелких фракций имеет даже для воды с наносами, при / — 1,7, и для 
открытого потока, достаточно большое значение.

Слон придонной мутности или концентрации достаточно резко 
выражен и определяется условиями дилатации и сальтации. Следова­
тельно толщина его поддается приближенному расчету по ..-инейно­
му размеру дилатации и по расчету высоты сальтации. Иначе обсто­
ит дело с мелкими и неоднородными фракциями, где сальтация не­
значительна и где размеры дилатации определяются самыми мелкими’ 
частицами смеси. Для таких неоднородных смесей с незначительной 
сальтацией, и с дилатацией определяемой мелкими фракциями, кон­
центрация слоя придонной мутности приближается к концентрации 
нижележащей неподвижной зернистой массы, т. е. эта концентрация 
очень велика.

Эти теоретические результаты подтверждаются теперь многочис­
ленными опытами разных исследователей |18|. По отмеченным выше 
данным сальтация затухает при переходе от размера частиц в 2 и.ч. к 
размеру 0.2 .и.и и чистая сальтация без взвешивания наблюдается 
при д >2 мм

Распределение скоростей потока по вертикали, при движении 
наносов. Классические опыты Бегнольда |10| с распределением ско­
ростей потока по вертикали при движении песка пол воздействием 
струп воздуха. при очень больших значениях /. хорошо известны, но 
не нашли применения для потока капельной жидкости, так как не 
были обобщены для условий перемещения наносов в’воде. Новые, его 
же опыты с* водой |11] позволяют произвести такое обобщение и даже 
для очень малых значений у'. Эти результаты до сих пор не нашли 
Отражения в исследованиях но транспорту наносов. .Легкие зерна 
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((/ = 0.004) и новый замечательный прибор для измерения скоростей 
в слоях большей мутности, сконструированный Бегнолъдом |13|. дают 
возможность более точного измерения скоростей потока при движу­
щихся наносах.

кривые скорости и. (у) для различных значений п = — сходятся

в общем фокусе, в гонке для которой и >0 (при ’неподвижных зер­
нах этот фокус располагается, как обычно, на оси ординат, при н=0). 
Скорость «>.0 практически постоянна для движущегося слоя придон­
ной мутности.

Рис. 5. н (у) и полулогарифмике (Багиольд) для (1 =0.136 с.ч при 
р՜ --0.004; кривая 1 при \ . 0.18 с.и/сел*; 2 при V ,. 0.35; 3 при V, 
0.40; 4 при V, 0,57; 5 при у* 0.69. Сплошные кривые и |у; при 
движении и.носов: пунктирные при жестком зернистом русле; го­
ризонтальными черточками показан уровень потолка взвешивания, 

Опытные точки, по которым построены крнные—см. рис. 7 |Ц|.
жзют и (у) для неподвижных наносов. На рис. 5 угол пунктирных 

Прямых определяет величину = | ' . Направление этих пря­

мых сохраняется при движении наносов в верхней части вертнка-
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Рнс. 6. и (у) для опыта рис. 5 в обычных шкалах (перестроена автором).

ли, от свободной поверхности до потолка взвешивания (горизонталь­
ные черточки на рис. 5). Ниже потолка взвешивания кривые и (у) 
приобретают уклон значительно больший чем определяемый величи­
ной V.. что указывает на заметное уменьшение скоростей потока на 
этих глубинах, по сравнению с условиями при неподвижных наносах.

Независимость скорости потока в придонном слое от режима 
(// у фокуса и ниже фокуса (рис. 6а) очень существенна, так как 
такая независимость может получиться только при независимости 
концентрации (р) в этом слое от (//). а следовательно и от ил и от и.

Для обычных наносов, при / = 1,7, картина значительно менее 
резко выражен;., чем на рнс. 5, 6. Потолик взвешивания значительно 
ниже и большая концентрация характерна для придонного слоя, тол­
щина которого значительно меньше. Но физика процесса остается 
принципиально той же, что и при малых значениях
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Рис. 6а. Го же. что рис. 6 \ дна.

Обобщение результатов исследований по суепензи ՛..՛■; на обыч­
ные потоки с наносами, и гидравлическая крупность стесненного 
падения. Все что изложено было выше приводит к возможности 
отождествить слон придонной мутности открытых и напорных н:։но- 
сонесущух потоков, с суспензией в вертикальном восходящем токе 
жидкости. Такое предлагаемое пишущим обобщение, обоснованное 
опытом ряда наук, позволяет использовать все го. что уже достигну­
то в науке о суспензиях, как в теоретической так и в эксперимен­
тальной части, для теории движения наносов в интересующих нас 
потоках. Самос существенное в этом обо։' чепии, это в< ОСТЬ вы­
разить относительную скорость потока по отношению к зерну через 
гидравлическую крупность стесненного падения зерен. Как теория 
фильтрации через деформируемый зернистый скелет, так и теория 
суспензий позволяют считать иг=3 (р) |14| и как следствие, как 
частный случай, для условий трогания: и{Г= з-ю Гак как з'=?(СЛ), а 
СЛ-=^© (/?<?,/, р), то для определения ==?(М?4/, р) можно использовать 
зависимости, полученные Минцем, Кохепделара, Гаспаряном, Смирно­
вым (14, 15. 16. 17) и рядом других исследователей для суспензии и 
зернистых сред.

Степень изученности вопроса о транспорте наносов и о рус- 
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лилых формах. Все изложенное выше относится к максимальной 
транспортирующей способности потока для заданных гидравлических 
параметров, для заданной гранулометрии русла. ։ля не имеющих 
сцепления зерен.

Трудность перехода к наносам имеющим сцепление заключается 
п отсутствии достаточных данных для определения касательного на­
пряжения трогания т0 и скорости - стесненного и свободного падения 
тех агрегатов, которые образуют частицы, обладающие сцеплением- 
Так как при наличии сцепления, уравнения (2) по существу не ме­
няется, го при наличии данных о -0 и з для грунта с сцеплением, 
задача о максимальной транспортирующей возможности может быть 
решена. То же относится и к решению задачи, когда слой придон­
ной мутности превращается в пластическую массу; необходимо к ~0 
добавить напряжение начального сдвига по Шведову-Вингхаму, 
и следовательно разность ~ уменьшится: уменьшится и р"\ здесь

Но остается нерешенным еще очень существенный вопрос о 
реальном, действительном расходе наносов, который во многих слу­
чаях значительно меньше, чем предельный возможный по уравнению 
(2), благодаря естественной отмостке русла при неоднородной круп­
ности наносов. .Тля решения этой задачи необходимо морфологиче­
ское и гранулометрическое исследование донных отложений и раз­
мывов вместе с анализом уклонов и переломов продольного профиля 
рассматриваемого водотока. Необходимы также исследования в лабо­
раториях и в натуре но определению величины соотношения в коли­
чествах и размерах основной мелкой фракции и размерах и коли­
чествах фракции, образующей естественную отмостку для каждого 
рас см а г ри вае м о го случая.

При наличии таких данных и данных о ходе паводков, т. е. дан­
ных о гидрографе за ряд характерных периодов по смене маловод­
ных и многоводных лет, можно, пользуясь приведенными выше урав­
нениями, определить расход наносов при расходах воды не нарушаю­
щих естественную отмостку и расход наносов, когда отмостка нару­
шена паводком 118|.

Автором сделана попытка использовать уравнение (2) для слу­
чая водокаменного селевого потока при движении наносов вплоть до 
очень крупных камней и при очень широкой по своей неоднородно­
сти смеси фракции по крупности |19|. Расчет приходится вести по- 
фракцнонио.

Но для того, чтобы сопоставить такой расчет с натурой, при из­
меренных объемах отложений и размывов, я следовательно при на­
личии данных об объеме отдельных фракций прошедших данный створ 
за весь катастрофический паводок, необходимо преобразовать уравне­
ние (2). При крупных фракциях катастрофического паводка можно 
упростить уравнение (2) и от мощностей .V перейти к касательным 
напряжениям -. Т. е. перейти к уравнению I Г):
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При переходе к объемам, уравнение напишется для каждой от 
дельной фракции с индексом (/), так:

П( Уш '/ Нт1 -I
Г7=г = г;----- 77 = СОП81------
I/ 1<лГ/ <*т1 

, ^'П«
1 сопз! —------- (5)

где индекс (т) означает среднее значение для данной фракции (г) 
Ят1 вычисляется в соответствии с расходами воды по гидрографу па­
водка.

Результаты сравнения были положительные. Вычисленные зна­
чения оказались того же порядка, что и измеренные в натуре. Это 
означает, что для катастрофического паводка влияние отмостки не­
значительно.

Нет принципиальных затруднений в решении задачи при 
необходимости исследования грязевого селевого потока, г.е. потока 
с мелкими фракциями и следовательно в использовании урав­
нения (2) без упрощения. Но в этом случае будет иметь место пере­
ход к пластической массе и окажется необходимым определять вяз­
кость такой массы. То же относится и к перемещению в такой пла­
стической массе крупных камней, т. е. к грязе-каменному потоку.

Из всего изложенного следует, что русловой процесс и русло­
вые формы определяются сменой расходов воды паводка и свойства­
ми суспензированного слоя придонной мутности и его вязкостью, 
т. е. его концентрацией.

Влияние .истодов исследования на развитие теоретических 
представлений о движении наносов. Предложенное автором прибли­
женное решение задачи о предельном расходе наносов, для 'любых 
концентраций и условий обтекания и крупностей фракций, оказалось 
осуществимым благодаря применению метода критериальных связей, 
основанного на теориях подобия и размерностей, и благодаря удав­
шейся попытке осуществить предельно возможное комбинирование 
(ур. 1 обычных критериев подобия теоремы Букингэма (ур. 3); при 
этом, что очень существенно, эти новые комбинированные критерии 
имеют свой собственный физический смысл.

I Ьпример критерии и симплекс •/ (см. ур. 2). При-
.V ՝ (р) R/ 

водят к комбинированному критерию подвижности — — —— 

физический смысл которого; относительная 'энергия потока у зерна.
По этому пути (1949 г.) оказалось возможным, не имея замкну­

той системы дифференциальных уравнений взвесе несущего потока 
получить критерии подобия и разработать изложенный здесь метод, 
практически применимый для инженерных расчетов транспорта на­
носов.

На путь образования безразмерных критериев в 1957 г. стал и
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Великанов |20|, который в многочисленных предыдущих работах пы­
тался решать задачу гидромеханически, и методами теории верой:но­
гтей и математической статистики, аналогичными исследованиям 
X. Эйнштейна и Полна (Швейцария —США).

Для решения задачи о профиле мутности Великанов разработал 
так называемую гравитационную теорию взвешивания, для потоков с 
малой концентрацией, в которой попытался учесть влияние работы 
потока, затрачиваемой на взвешивание. Им получены кривые для рас­
пределения относительной концентрации по глубине при разных зна­
чениях некоторого безразмерного параметра (аналогичного, но не рав­
ного параметру г диффузионно!։ теории взвешивания Обрненя-Роуза 
(США).

Строгая проверка всех таких решений (как в СССР, так и за ру­
бежом. оказалась невозможной, так как точность измерений мутности 
в точке и на вертикали, как в лабораториях, так и в натуре для это­
го совершенно недостаточна.

Наибольший интерес представляет мутность на вертикали у дна, 
где она небольшая, но таких измеренных данных не имеется в миро­
вых исследованиях соответствующих гидрометслужб. Вместе с тем 
исследования на р. Снек и ряда других (21,22]. и дискуссия по статье 
Бу-вара [23] показали, что недоучет в измерениях может достигать 
1(Л)%( и более, а ошибка измерении концентрации в гочке может пре­
вышать 20%.

Гончаров [9| отмечая, что в рациональной теории турбулентного- 
потока Прандтля-Кармана (в СССР эту теорию называют полуэмпи- 
рической) не рассмотрен механизм турбулизации потока возмущения­
ми порождаемыми руслом, попытался ее учесть и опубликовал в 
1938 году, а затем в 1954 г. свою рациональную теорию турбулент­
ного потока |9|. В результате получена несколько иная кривая рас­
пределения скоростей потока по глубине, чем логарнфмика Кармана, 
но также логарифмическая кривая

На этой основе, определяя высоту потолка взвешивания, сред­
нюю мутность на вертикали и групповую скорость зерен, на базе 
чрезвычайно многочисленных и тщательно проведенных опытов. Гон­
чаров получает уравнение для расхода наносов, для крупных фрак­
ций квадратично обтекаемых, которые также можно считать полуэм- 
лирическим. Гончаров переходит к мелким фракциям, вводя соотно­
шение гидравлических крупностей, но не вводя зависимости коэффи­
циента сопротивления движущегося придонного слоя от числа Рей­
нольдса, как это сделано автором. Для расчетных целей формулы 
Гончарова, впервые опубликованные еще в 1938 г., пользуются в СССР 
наибольшим применением.

В 1953 г. Франклю [24, 25] удалось составить совершенно стро­
гие, без допущений, дифференциальные уравнения взвесенесушего 
потока, числом 14, рассматривая фазы раздельно и учитывая их взаи­
модействие. Но для замыкания этой системы недостает 10 уравнений
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Франклю удалось замкнуть эту систему только для крайнею частно­
го случая, если рассматривать взвешивание как диффузию, для кото­
рого Маккавеев дал решение еще в 1931 году [26|.

Но все эти решения не могут привести к возможности инже­
нерного расчета руслового процесса, связанного в придонном слое с 
большей концентрацией и для любых но размеру крупностей зерен.

Делаются попытки провести такое экспериментирование, которое 
позволило бы получить поле концентрации и скоростей, определить 
разницу между скоростями движения частиц жидкости и зернами на­
носа |27|, для того, чтобы получить данные для составления недостаю­
щих уравнений и замкнуть всю систему дифференциальных урав­
нений.

По существующие методы измерений не дают возможности по­
лучить сколько-нибудь надежные данные.

Примененная для этого |27| скоростная кино-съемка при лег­
ких зернах не дает возможности экспериментировать с концентрация­
ми больше 2—3% у дна, и приводит к ошибкам в 50-100%.

По этому же пути, пока не имеющему перспектив, предполагают 
развивать трудоемкие исследования |28| также в целях замыкания 
системы уравнений Франкля. 11о все такие попытки не могут дать 
результатов, если не будет осуществлена революция в методах 
измерений.

Необходимо отметить интересные опыты [8|, которые лают воз­
можность суждения о коэффициенте сопротивления подъемной силы 
С., в зависимости от расстояния между зернами и от дна (см. рис. 4), 
•но чрезвычайно важно при рассмотрении равновесия частицы на дне 
см. выше — Начальные условия трогания и [1] .

Моделирование русловых процессов. Изучение русловых про­
цессов и русловых форм еще не может бы։ь полностью охвачено 
расчетом, поэтому неизбежны исследования эмпирического характера. 
Такие работы являются особенностью старых индийских на­
турных и лабораторных исследований (Пенджаб и Пуна) школы Ке- 
недн-Ласея-Инглиса, а у нас школы Средне-.Азиате кой лаборато­
рии Синиири, ВНННГМи АлтунинДелаются попытки сближения эм­
пирической н теоретической школ, но пока без решающих резуль­
татов.

Но этой же причине нельзя отказаться и от лабораторных иссле­
дований на пространственных моделях с размываемым руслом. До 
последнего времени, в Европе, как для расчета расхода наносов, так 
и для определения множителей подобия и масштабов на модели при­
менялась эмпирическая формула Мейер-Петера (Швейцария), решаю­
щая задачу только для крупных квадратично обтекаемых наносов 
автомодельной зоны. Новая формула Мейер-Петера (1949 г.), также 
как и упрощенное для этих условий уравнение | Г|, дают зависимость 
расхода наносов от разности касательных напряжений режима и уело-
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вий трогания. Такое моделирование приводит к линейному (геометри­
ческом}’, масштабу для наносов, что было получено Камншеле.м еще 
в 1934 году.

ж Для мелких фракций неквадрагичного обтекания такое решение 
неприменимо, наносы не могут моделироваться линейно геометри­
чески).

Но теория критериальных связей и полученное на такой основе 
полное уравнение (2) позволили подойти к решению задачи и для 
мелких фракций, и для легких модельных наносов, и определять ве­
личину необходимого искажения масштаба крупности зерен по срав­
нению с геометрическим.

Поэтому лабораторное моделирование может проводиться теперь 
с большей уверенностью в результатах, чем до сих пор, с использо­
ванием полных, обобщенных, комбинированных критериев подобия, 
приведенных выше |29, 1 —1956 г.. 4|.

Поступило 5.1 1960

О б о з и а ч е и и я

П
 А 

֊ 40
11 I, / — уклон

— расход наносов весовой под водой
7^' —жидкий расход весовой

„ я"
р = ------- Содержание наносов (мутность, концентрация) среднее для

сечения
р — объемная концентрация слоя придонной мутности в долях 

единицы
т — порозиость — I — р
~ — касательное напряжение = удельной влекущей силе §

7м- удельный вес наносов: 'а.— плотность наносов
7 — удельный вес жидкости; р —плотность жидкости

у = — ~> м ~ ?
! I ‘

(1 — диаметр зерен
R ֊ гндривлический радиус

Су — коэффициент сопротивления подъемной силы
Сд — коэффициент сопротивления лобовой силы

// — локальная скорость на высоте у (на высоте зерна) 
и — средняя скорость потока по сечению

Иг—локальная относительная скорость потока 
цм —скорость зерен наносов 

/■“ ___ г*
I - у у = > ’ ՛՛ -

>. — коэффициент сопротивления 
/и — коэффициент трения между

2. Изв. ТН, № 1

жесткого русла 
зернами

к*՝'
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/(| — коэффициент сопротивления подвижного русла 
з» — гидравлическая крупность в безграничной среде 

з (р)—гидравлическая крупность стесненного падения
I щель между зернами и дном 
у — расстояние от дна (от у —0) 
уе—высота сальтации

число Фроудз отнесенное к потоку и к
Гг^ — . . „ к зерну и к -у*

* /'«/ст/» ։1 ։ч.р Jl^4՝u՜ъl^ (> )։ др а ^ЪдЬрир </!, р ш р 1/р п ։<1 1. $ пд^и/Л/4 »/ ^р-
рч>р1‘рп/-1р։Ъ рр 4и,иЪр 1/Ъ Ьрр и 1/чр1/ш I/ш’Ь >и։р։1։1ш11 идир/и։ЪЪ 1։рр'Ъ!

Ке*<1  — число Рейнольдса отнесенное к зерну и к V*
— число Рейнольдса отнесенное к зерну и к «./--локальной 

относительной скорости обтекания
Л —т«г— локальная энергия у зерна.

Индекс ноль означает, что величина относится к условиям тро­
гания.
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(“ ■. ) А ^1/^/[///6 4/1/1р1‘и/1/ шршд4с р/риЪ * (р) //р?//дп/1 и-/—1.ф

^‘14 »Ч‘^••/&////////(. р1/^4р/и !/ //^х/.^пх^ - ^--^1^1 /х -(։ = Уо '■>Ш1ри//и/-

р/4 /ГьЬдрд, е,ч/.ччур/д (I) \////[и,/////р///.1/р /г/хрЛ/ (2) \и/~/рч/р1/ /пкипр*и Р"
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// - Iflllllftllf, llflfl 1ППГ' tftfuii /, inUipphfl ^.lilll 11П[ IIЦ1П q~

Ч/йpft if hi) fdifiitf ift и pi'liiulpn'li I'/h nthptt11 (hip •' )1 'I'i, 1-unft 2֊ttLtf fftlLtfittqpifui.) 

ll'll ‘U ('f sh Hi UI q 1! UI III fj pu'll 'llllll'l'inuliui'il fl'll (J U> ՛/ UIzptllli ft!

Ikf'tllti shinh tf[iuitl<u if f։ у fl ti>pL fill tlfhbpft *iuptf ifUli UflU pfmhlt L pft, iiihqni- 

• ill fill if Ill'll UflU (if lll'llh 11 fl fl , Sill 111 [dpil f fl'll *11 put ft If fl f Unit Ulq fl Ill'll £П *Un[lfl If flit p if ill'll 

111qqll lf Hl fdf Ill'll llllulf 'll put tflllflU pifUI Ifftttt ([> tf-h Ufptll.lf (0, 7) fl Ill'll lit f Iliff I Ul'll fpf - 

Ipllfplli Ifpill'llUtlll(fl'll if tltlltllU f/1 dun:

'kfiuufnitf 4 huib (4) ^4U if tut чир tn ifUlf UI flUltltSut ftlltftl tf ^,,7,n if uiuhfilflillpfi 

uiuрпш tjfuii (ft при pf u'hhh pp . in f until q inn pu nip ft ui (ft put pigtri ifd pnhh f

(», .9, 10. Z֊|, upfl lffi£ if unlit fdfit lip fl ^ftui^lttnf lull UflU pflllhhh p/r tipH-^lftlllf llh 

C, Llllllpillltiu (fl'll If ft if ir'fpllt fd (Hill 11 Qy pillpiplll tfl, utf nidft Ifnpt) llllffl fl'll h f! fl 1t*lU- 

llUllfni fd (Hl'll'llhptllf: fv q U fit} 111 If fl tf fl ft! ft UUl I fulfil if lilt} ‘It fj (Util lffl£ f; lfn*UI iftuu- 

'liftlfhhp/l iffl if (Uihtffi q rn'llL tftnt} shn unf n ptti fd pnhfi tf (htp -I h [8|J^

•>IU 111 fdfill (flit <! ЦП! 1НЧffl q fl fill Itt llltf/11И ffl 11 U UI fill lUtf fl 111 (ft UflU flf lullllh pp (dill (f 

ll'll 4UU f flu nptt *11(111 gll put fl UftfUl lift pft <} 11! if III f Ш (flit Iftl'lnfhll UI pill t( fl Ill'll (p)l

f'hqhttfqft ifittpilipp I It, 1 if \ 2piu fih put Iflih pft pupil ifinh qh ufptttif pum 

(41! pip ll 1 fj (I till ^tiuiu'itpft III fl lUq 111 fd (lull ptu pfutf Ut'll IpiIllfUllfipil fd fllldfl , ^uu'ltlf ftuui- 

iuiLd՝ hit ifhpp Ipuuiuipifuti p'jltfSiu'lipiu ytiLifithpIt Siu и ut uiuiniifp:

^11 q if till} fi liplfpitptf if tun tn if ifft unf tt t.tf 4 ^piu ph pit i.lflth ft ft uilnf unfin fiufwit 

hphniffdft II 'll! i'll ft ill fl Utlpfh tftll fd (Util I !•$'[ UI inn tf'll 111 lift ftlfIll'll Ш U Ul fl tun'll p h 

'hpfnij !; shqft'Ullilfft q p III I fill'll ifnifiip p'lnfStit'iiput ij'lih pn pm piufuutti'lj и h fin !f> ill (fl'll 

slnflitpil^ph pft 2ptu ph pnilfilli flfl q Ulf! и unit fid tit'll h 'll ttintfiud pfi qhnfpfiftfl ( I) Sul՝ 

tfuiu ui ftiu if p, in fit fitfiinuifiipdhffl Ifiii pi'll hfn if tutfpatf^ shqhqiii^pfi *iid'ui'ii 4tpuin~ 

ifuldpf. .)unf tn f'lth (! ft'h h ,111 pfnfli h pp iniu^tbfnt p tun Sunf tnitu fii

< ii ) smiftuишpif u.'h I 7,9 ] i
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