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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ РУСЛОВОГО ПРОЦЕССА

Из многочисленных вопросов руслообразования остановимся 
на частной задаче получении расчетных зависимостей для построе­
ния продольного профиля реки при изменении по времени вы­
сотного положения базиса эрозии. Решение частной практической 
задачи сводится к установлению продольного профиля русла реки при 
непрерывном понижении высоты ее базиса эрозии.

На обнаженных из-под вод озера Севан землях происходят но­
вые процессы руслообразования, которые имеют место и в настоящее 
время в связи с продолжающимся спуском уровня озера.

Новые процессы руслообразования выражаются боковой и дон­
ной эрозией, которые особенно интенсивно протекают на обнаженной 
из-под воды территории. На рис. I для примера показаны профили

Ряс- I. Продольные профиля русла рек» в зависимости от высоты базиса эрозии.

одного из притоков озера, снятые инструментальной съемкой в раз­
личные периоды времени. На рис. 2 показан план этой же реки в со­
ответствующий период времени. Из рис. 1,2 видно в каких размерах 
выражаются новые процессы руслообразования в связи с понижением 
базиса эрозии. Однако можно отмстить, что более интенсивно проте­
кает процесс данной эрозии, а именно, врезание рек в глубь мест­
ности и стремление установить равновесное положение, в соответствии 
с данным уровнем озера. Необходимо отметить, что новые процессы 
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руслооб0азования распространяются довольно далеко от устья рек и 
захватывают участки довольно большой длины. Требуется установить 
картину продольного, профиля русла реки, при условии непрерывного 
(по произвольно заданному закону) подъема или опускания ее устья. 
Аналогичная картина может иметь место и для рек, на которых по­
строены водохранилища, уровень которых меняется в зависимости от 
срабатываемого объема

В работах 11. 2| изложены решения поставленной выше задачи 
в предположении, что ширина реки и гранулометрический состав грун­
тов, из которых сложено русло постоянные величины. В настоящей

Рис. 2. План русла реки в зависимости от перемещения базиса эрозии

работе мы исследуем продольный профиль русла без указанных выше 
ограничений. Поставленная задача приближенно решается при сов-* 
местном использовании следующих уравнений:

1) Уравнение неразрывности твердого стока

дх 01
где (7 (X. О - расход нчердых частиц I взвешенных п донных наносов) 
на единицу ширины русла. Ь (х, <) — ширина реки, г х,/) высота 
расположения русла реки нал условно взятой горизонтальной пло­
скостью. Ось х-ов принимается направленной по течению потока. / — 
время

2) Уравнения неравномерного движения жидкости

дЛ , — . (21
дх дх дх ’■ 2я«՛»-՜ ■ С"7/

где /I - глубина потока, (?֊ руслоформирующий расход, который для 
упрощения задачи принимается постоянным, •••--площадь живого се­
чения потока, С средняя скорость потока, С—коэффициент сопротив­
ления подвижного русла.

Таким образом, мы имеем два уравнения с четырьмя неизвест­
ными, если принимать, что С—не меняется по длине русла. Допол­
нительные уравнения мы устанавливаем используя методы теории по­
добия и размерностей [3. 4].
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3. Уравнения транспортирующей способности потока |3|

Gb = Qslf,---- A I։' ■ (3)
3XW

. / д!1 , дх \ , рг - р/=—( — Н---- — уклон свободной поверхности потока, ==---------
\фс. дх / р

относительная плотность частиц наносов, а» • гидравлическая 

крупноси», ■/-— постоянная Кармана. ? ( -- )—поправочный коэффициент.
\ А /

Пропорциональность'транспортирующей способности потока чет­
вертой степени средней скорости потока экспериментально доказана 
многочисленными исследованиями. Поэтому структуру формулы по 
транспортирующей способности потока, приведенную в работах |3 4|, 
можно считать близкой к истине.

4) Морфометрическая зависимость для ширины русла [3]:

Ь = Ю№, (4)

где'Ф руслоформирующий расход,/0 = — —уклон дна русла,
дх

средний диаметр фракций тех донных наносов, которые принимают 
активное участие в деформациях русла.

Согласно анализ:! размерностей будем иметь

1̂ (֊ д=у. 
д ՝ & I gdi /

(5

На рис. 1 приведены результаты многочисленных натурных и мо­
дельных опытов по исследованию руслообразования и обработанные 
сотрудниками Института энергетики и гидравлики АН Армянской ССР 
М. Похсраряном. Как видно, структура уравнения (5) довольно удов­
летворительная, так как она одинаково применена как к модельным 
рекам (микрорекам), гак в к большим. Из рис. I видно, что 2.7, 
а —0,42. Необходимо Отметить, что численные значения этих коэф­
фициентов почти совпадают с данными М. Великанова [3].

С учетом данных рис. I уравнение (5) можно представить в сле­
дующем виде:

(Л֊. и,21 / ()х\ “.-ч- —) = . (б)
с1х / у дх '

Для общности решения задачи принимаем, что средний размер фрак­
ций донных наносов, которые принимают активное участие в процессе 
руслообразования, меняется по длине реки по некоторому закону.

Примем, например, экспоненциальный закон:
<7 = 4,(7)

Система уравнений (I, 2, 3. 6. 7՛ является замкнутой.
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Таким образом, исследование продольного профиля реки сво­
дится к решению указанной выше системе уравнений. Совместное при­
менение этих уравнений очевидно, гак как польем и опускание дна 
реки может произойти вследствие заиления и размыва ее русла, что 
определяется транспортирующей способностью потока в данном створе. 
С другой стороны, деформация русла влияет и на характер движения 
жидкости и обратно. В общем случае движения жидкости в деформиру­
ющих руслах будет неравномерным (волновое движение исключается, 
так как паводок на реках Севанского бассейна во времени изменяется 
довольно медленно).

Будем считать, что в каждом створе, R каждый момент времени 
проходит тот твердый расход, который соответствует транспортирую­
щей способности потока в этом створе и в этот момент времени. Оче­
видно, это будет иметь место и том случае, когда осаждение пли 
подъем частиц со дна реки произойдет в промежуток времени, очень 
малый по сравнению с общей продолжительностью всего рассматри­
ваемого процесса.

п , У , »Для облегчения дальнейших преобразовании выражение ( —- 

дг \* -• линеаризируем на участке русла реки, уклон которого меня 

ется от минимального /, до максимального ^Используя известны- 
интерполяционные формулы |3|. будем иметь:

Л'» А:
/>=с։(/-с\. с։... ֊1. ֊֊. с=-/1- ՛' (&)

После совместного решения уравнений (1, 2. 3, 6, 7 с учетом 
г \«(8) и отбрасывая величины «второго порядка малости ) и .

получим для г(х, /) следующие уравнения:
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С ( $ ֊] I 0>05^а \
Ч см) ) . (13)

Г д = 9/,-2-^ (14)

ё&ь2175 ’
Уравнение (9) решаем при следующих граничных и начальных 

условиях:
2(0, () = 2Й — Г. г {/,/) = гк — ък1, г (0, х) = ъ 1 л). (15)

с. и — отметки начального и конечного участков реки в момент 
времени / - 0, •»»„ и щ. скорости опускания или поднятия дна в этих 
же створах «(х) — уравнение продольного профиля русла и началь­
ный момент времени.

Для линеаризации уравнения (9) примем следующие обозначения:
г|х, О = г0 ф-у (х, /). (16)

^--превышение конечного створа реки под произвольно взятой го­
ризонтальной плоскостью, у(х, — переменная величина всегда

у
можно выбрать так. чтобы — 1. С учетом 16) уравнение (9) мо-к-

2^
но представить в следующем виде:

^ + тг^+/Л49£ + Р = 0. (17)
Ох- дхд( Ох 01

Коэффициенты т, р. д и /) мало отклоняются от своих средних зна­
чении, поэтому в первом приближении считаем их постоянной вели- 
чиной.

Уравнение (17) решаем методами операционного исчисления. 
Окончательный результат решения уравнения (9) при граничных и на­
чальных условиях (15) получается очень громоздкий. Ниже приво­
дится приближенное выражение этого решения

2 (х. /) = Лх’ Вх -4- Е — —!) /х 
О

2Л/ЦИ?0 t А£ Г 2А -I- Вр I)
0՜ Г О

б7/ —֊
2Артг(, 2А Вр I) \ -р '-х 2

- -'Г՛ ՛)՛ -,Пе
9

\ Ч Я՛- Я-

Де-т-

0 ’
р֊1г + ^Ч.

8/11—
О

(18)
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։де через 0(6) обозначены те члены решения уравнения (9 , которые 
здесь не приведены ввиду их громоздкости. Необходимо отметить, что 
эти члены выражаются в виде быстро сходящихся рядов. Расчеты по­
казали, что если ня модели время, в течение которого происходит 
опускание базиса эрозии реки, взять равным нескольким часам, то

Рис. 3. Морфометрическая зависимость для ширины русла реки (М. Иохсраряи.. 

слагаемое 0(6) составляет лишь 1—3% от той суммы, общее выраже­
ние которой дается формулой (18 . На рис. 1 приведены продольные 
русла реки, полученные в лабораторных условиях при понижении 
базиса эрозии.

Рис. 4. Сопоставление продольных профилей полученные ил опыта в 
лабораторных условиях и по расчету.

Для сопоставления результатов теоретических расчетов с данными 
опытов решим два примера.

На рис. 4 пунктирной линией показаны продольный профиль реки. 
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полученный и лабораторных условиях. Для начального момента вре­
мени (/=0) профиль будем считать заданным. Ширина реки меняется 
от 0.6 до 0,9 и и удовлетворяет на различных элементарных участ­
ках морфометрической зависимости (5). Результаты морфометрическо­
го анализа приведены на рис. 3.

Расчетные данные для этой реки таковы*
<? - 0;007 м3сек = 0,03 .и /։= 0,0097
Л. = 0.0126 <4 = 2.8-Ю֊«.и а = 2,15
С֊18ллтд?/с т*„ -= 2,8-10 * и сек 
щ = 3.6 10՜7 м:сек С;-^0,33 м/сек

Задача ставится следующим образом.
Требуется построить продольный профиль реки, который она бу­

дет иметь в момент времени /, если известны характеристики потока 
и русла н начальный момент времени и скорость опускания базиса 
эрозии реки. Задано также, что гранулометрический состав грунтов 
по длине реки меняется во экспоненциальному закону.

Решение задачи ведется в следующей последовательности. На­
чальный профиль реки аппроксимируем соответствующей кривой для 
получения функции ? (л Этот профиль пунктирной линией показан 
на рис. 4. В результате аппроксимирования получаются следующие 
численные значения коэффициентов:

Д =0,608.10 \ В = 0.136.10 £=1.19.
Затем, при заданных выше исходных данных, по формулам (10)—(14) 
определяем коэффициенты р = 0.058 .и ՜1. «/= ֊422 секм. т = 

—6958 сек мл и Г) = 0,114.10 - м ’.
По этим данным по формуле (18) рассчитан продольный профиль 

реки для любого момента времени при заданном законе понижения 
базиса эрозии.

Для примера определим продольный профиль русла тля двух 
последующих моментов времени /, = 72.10' сек и Л. — 360.10' сек.

Соответствующие расчетные формулы примут следующий вид:

г х, 72.1О’| = 0,608.10 ֊♦.г- 0.0148л* 1.25

«Л(18 ——)о,О58 ֊!'«֊)

֊0,061г".®֊՛---------֊֊•;/. ֊֊ 0,042г ; 19)
хЛ 1,044 х/։ 1,044

г!л-360.103) =0.61.10 «л֊2 0,9195л 1.62 —

| 18 - - 10.058 (и 5_.0145е»^Д ----------- 0.36г *

Результаты расчетов, выполненных по формулам (19) и (20). при­
ведены на рис. -I На этом же рисунке показаны продольные про­
фили реки, полученные из опыта для соответствующих момен­
тов времени /։ и Аналогичные расчеты выполнены и для дру­
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гих опытов. Результаты этих расчетов, в том числе и для натурных 
продольных профилей, будут опубликованы в других работах автора.

На основании выполненных расчетов можно отметить, что урав­
нение 19) удовлетворительно выражает главные характеристики про­
цесса руслообразования (продольный профиль). При этом следует 
учесть, что проблема руслообразования очень сложная, и мы полу­
чили решение задачи в верном приближении. Необходимо отметить, 
что в ранее опубликованных работах |1| и |2] аналогичные расчеты

Рис. 5. р. Дзкнагед. Обнаженная 
шоссейной

н разрушенная опора моста на 
дороге.

выполнялись при условии b- const и (I - const. Из этих же опубли­
кованных работ видно, что расчетные продольные профили получа­
ются, в основном, в виде прямых линий.

При условии b == const и rf?-const продольные профили получа­
ются в виде кривых линий, что ближе к действительности. Кривизна 
этих линий закиси։ от степени изменчивости d и Ь, а также от других 
гидравлических характеристик потока.

В заключение считаю своим долгом отметить, что приведенные 
выше расчеты выполнялись научными со груди и кам я Института энер­
гетики и гидравлики АП Армянской ССР Р. Дарбиняно.м и Р. Аве­
тисяном.
Инстятуг энергетики и гидравлики 

ЛИ Армянской ССР
Поступили J3.FV I960
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а. «։. 1ԼՆԱՆ8ՍԼՆ
ՀՈԻՆԱԿԱՋՄՄԱՆ ՊՐ11’1ե1Ոմ;Ր1« ՏԵՍՈԻՒհՅԱՆ 1П» 1'1ԼՆ1» ՄԱՐՏԵՐԱ ժ փ ո «|։ п է ւք

Հողվածամ սւրվամ ( հունակաղմման պրոցեսների տնալիղբ, ո ր ր կ"'“{՜ 
ված Լ ղետերի րաղիսի իգևցման հեւոէ ^/7 /'*^7ք*/’ ք»»»'ԽՀւսՆ տնհրամ եշտոէ - 
իքրսնբ թելաղրվտմ I, ներքրսէամս Սեանտ ւի1՜՝ք' քքաւիվող ղետԱրի '//’<՚/ </»•<'/»- 
'/"7 '/,,,/։** րական ա չխտտան րնե րի հեէո։

Ւնչպես հտէանի Լ, (էփ հորիղոնր ծա/ւաէա մ Հ բաղխէ երւրղիա նրա »/7»յ՛ 
իք«»փվ «7 ղեաեբի համաբւ հերկուէ"։ մ » /ճի ՜>" րիղոնր քւջէէք Լ 1 ? մետր։ Դրս։ 
հետևտն^ով աղատված տևղանրով հոսող ղետերբ աոաջացրեէ (էն նոր հւււնեբ. 
պպհանչփո մ Լ որոշե/ ինչ ղ եֆ ոբմա ւքիանեբ է հատ ակսւէին եբողիա) տեղի 
կւււնենա նեբկսէէիււ ղեաեբի հաներ։» մ. եթե քճի հորիզոնէ։ շարոէնակվի իՀէւե/է 
Ալդ խնղրի է»։ ծամէ։ ի րականտցվա մ Լ հետեէաէ հինղ հտվասա րրէէմնե ր ի հա­

մատեղ քուծէռմով. I) հանի ղեէի ո րմացիա լի, հ* հեղտկի Աէնհավ ա ս»։ր աչ ափ 
շարէք ման, '1 ք կոշտ էե/րի տեղափոխման, 4) մորէիոմիտիվ ե 5 յ հւսնի հաաակր 
կաւլմէէ1է աւադներ ի հւսաիկների փուիոիւման հա։[ ա սա րա մնե ր ի սւէնա իք լամ րէ 
եշւքաէ) ■>ա>1աւ։աէ)11ւ մնե րր ււրււ՛ ձև ափոխա մնե ր ի էք հետո րէ Լն են էքէյւիսծ

1քտ1,,ւ11 ,Ւո4>է’ իքլաննևրր ; րևրվում են £1 հավաս արմանր։ Ա՚/՚ք
հսւվսւսաքւման մեջ մւււնւււյ ան՚ւայար հունի րնդերկալնտկան կարւի>»ծ_րն Լ 2(,Հ', է){ 

'ԼեէԱէհիշլաւ հահասարումր լածված Լ որոշ նախնական և սկդրնական 
«7արք անների Կամար, որոնր ներկաէաց>[ած են ( ք-է I հավասարոէ մնևրի օդնա- 
քւքլամրէ (&) հաէքասարման մոտաէքոր քուծոէմլւ րերՀած Է ՚: քՏք րանաձևա մէ 
Աւոացվաձ րանաձևևրի Օդնա.խ լամբ կաաարվաձ հաշվարկներր համեմ աա։[աձ 
են լարէէրաաոր պա էմաններա մ կաւոարւքաձ հանակաղմմ ան պրո բեսնե րի հետ:

Հանային պրորեսնև րի հևաաէէոաման համար 1>որրի րս րո րա ւոորի ալու.մ 
կաււէոէ]ւ1եւ /, հաաուկ մէպել եէէ /0 /,.? մետր շուփերով։ Ալդ մոդելի վրա

(ի^ր ներկա (ացվաձ Է չրամրարի ։պն ու թրսմր. "('ի մ:սՀ>սիմսւյ իւորա ի}լու֊նր 
հասնամ Լ 1Հ։ մետրի։ ^[>ի տակի տեղանքր ք հաշված նախկին եորիղսնիէյ 
մինշե /Հ\ի իջերա մր} կաոու րվեէ Լ տեղամ եղած ավաղներից րատիմետրիէք 
րարտեղի և երկրաբանական հե տա ղո տա թ էո էննե րի էսվլաէներովձ

Հածււսկաղմման նոր պրոցեսներր լարորատորիալո» մ սէո.աջարկվեյ են 
սւլն ձերւվ, ինչ Мии) որ նրանր աեղի են ոէնեղել ե ու*1ւենոէ.ւք են րնտկսւն 
սրսէմաններէււմ։ ԶրիԼեէքերր մողեէի վրա տրվ!էէ են ամեն մի տարվան հս/մաս/ա- 
ւոասիււււնող Կիղրողրտէիների Կամաձայն: Մողեէացու մր կտտարվե/ Լ ( I— է) 
հտվս։սարա։մների օղնո ւ խլամր։

Տեսական հաշւիւէրքէներով ե փորձնակտն ճանապարհով ղսրնված հաների 
րնղերկախական կարված րներր հաւքրնկել են րտվարաէ) չափով։
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