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Моделирование горных потоков, влекущих донные наносы
(Представлено 6 III 1948)

Определение критерий подобия обычно основано на соответствую­
щих преобразованиях диференциальных уравнений потока для натуры
и модели, без их интегрирования (*՛2). < ։

Но для потока с донными наносами до сих пор не получено ди* 
ференциальных уравнений.

Поэтому приходится подходить к решению этой задачи исходя из 
подтвержденных опытом соотношений, полученных для силы трения и 
для касательного напряжения по смоченному периметру русла (сила 
влечения).

В дальнейшем использованы, по возможности полно, результаты 
теоретических исследований Прандтля и Кармана и зависимости, дан­
ные Никурадзе на основе его блестящих опытов над гладкими и шеро­
ховатыми трубами, подтвержденные для открытых потоков опытами 
Зегжда в Ленинградской Гидроэлектрической лаборатории (*-)♦

Выразим силу трения формулой
• _ . II2 „

а также касательное напряжение и соответствующую скорость

=Хр у =Ху ~ = Х-քհս =֊֊ Хрц = гК!

и ° = \ZgRi •

(2)

(2')

Эти формулы „широко применяются ввиду простоты и удобства, 
даже, если сопротивление, как в большинстве случаев, и не следует 
точно квадратичному закону“(3).

Влияние отклонения от квадратичного закона учитывается коэфи-
циентом сопротивления X, который для квадратичной зоны является 
функцией только относительной шероховатости, для неквадратично» 31
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эоны функцией и относительной шероховатости и числа Рейнольдса, 
а для ламинарной зоны только числа Рейнольдса.

Следовательно можно написать, что:

(3)

R 
где ----относительная шероховатость для открытого потока.

При обтекании потоком твердого тела, зерна, сила гидродинами­
ческого воздействия потока на зерно, определяется приведенной силой 
трения.

В этом случае и — скорость атаки зерна потоком, 5 — опреде- 
г. и • к Г» «ляющая поверхность зерна, = ----- число Рейнольдса, отнесенное

к зерну, где к — определяющий линейный размер зерна, в отличие

от числа Рейнольдса для всего открытого потока Рер —
V

где V — средняя скорость потока и R — гидравлический радиус.

Вес зерна С = уУ.
Отношение весов для натуры и модели зерна, для общего случая 

геометрического искажения зерна в Р раз, при геометрически неиска­
женном линейном масштабе модели русла а։ , равно:

Отношение сил гидродинамического воздействия, в предположе­
нии одной и той же рабочей жидкости для натуры и модели и неис­
каженное™ модели русла потока, т. е. при Оу =

з

Ем Ч’ ’
3

«I
Подставляя значение из ур. (5) в ур. (4), получим:

Р

_  Ом р« 1 ^Рм « 1 ^Рм

Уи Он Ьм ? ^Ри ,3 ^Рн

ИЛИ

('5)

(6)
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и если удельный вес наносов для модели и натуры равны, т. е.
И = Гн» то:

^Rm 

^Rh (7)

Если условия движения потока и на модели и в натуре относятся 
к квадратичной (автомодельной) области, то

— ^Ин (8)
и следовательно (3=1, (9)
т. е. не требуется искажения масштаба для моделирования 
крупности зерна.

Таким образом, ур. (/.) определяет условие для общего случая 
искаженного, а ур. (8 и 9.) для частичного случая неискаженного мо­
делирования крупности донных наносов.

Следовательно масштаб для б (крупности наносов) определяется 
выражением

ai

причем a<j а։
так как ° 1.

Таким образом, dM — , и, если на модели или

(10)

(11).

в лотке была

d„исследована фракция не — , а некоторая другая и, то 0С| i

dM = pd. (12)
При этом р, иначе говоря должно быть определено для фрак-

ции d.
Определим условия, при которых явление донного влечения на­

носов остается в пределах области квадратичного сопротивления, об­
ласти для которой = Xrh •

Область квадратичного сопротивления, отнесенная к числам Рей­
нольдса для самого потока, т. е. к числам Rcrh и RCrm , должна удовле­
творять следующим условиям:

(ReR )кв»д₽. > 63,5 (4 1g + 4,68) = ?(£). (13՛)

Условия получены из закона квадратичного сопротивления, для 
шероховатого потока, установленного Никурадзе

= 1еке.»> 1.65 (14)

и -= = ig 
V*R

получается, что

4,68 (15)к

и*к 45. (16)
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Это положение вытекает из „универсальной кривой сопротивле­
ния" Никурадзе, дающей одну зависимость

(17)

для всех условий.
Здесь и* — скорость, соответствующая касательному напряже­

нию т0 на стенке, причем

Из ур. (13) и ур. (15) вытекает, что:

ReK >63,5 . (130
к у Ar

Можно выразить 3 через Xr , использовав ур. (15) и (17). 
Следовательно:

? = 2g ֊j(4lg^ + 4,68)3- (19)

Таким образом, согласно ур. (13) нахождение модели в автомо-
дельной, квадратичной зоне диктуется с одной стороны скоростью и 
размерами потока, определяющими ReR для модели, с другой стороны 

определяется отношением -- .
• ' ' !

Величина к определяется средней высотой выступов. А. А. Са­
банеев () считает, что „более конкретно за среднюю высоту высту- 
пов шероховатости принимать не диаметр зерна, а его радиус".

А. П. Зегжда(4) дает график зависимости k = 1(d), причем к по-
лучается несколько больше d.'

Поэтому автор считает, что для свободных наносов, имеющих 
возможность передвигаться, можно применять для расчетов k = d (в опы­
тах Никурадзе и Зегжда песок наклеивался).

Следовательно уравнение (13) можно переписать так:

(13')

Моделирование влекомых по дну наносов различной крупности
сводится к следующему:

Определяется число Rep, соответствующее потоку на модели; по 
этому числу Rep по формуле (13') определяется минимальное (dmjn .)квадр.
обеспечивающее нахождение в квадратичной, автомодельной зоне.

Если не требуется моделирование более мелких фракций, чем
определенное (drnin )КВадр., то вопрос разрешен и все ракции равные
и большие (dfI1jn)1£eaap։ моделируются геометрически, без искажения
крупности зерна.
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По большею частью получается, что большинство рракций лежит
ниже определенной по ур. (13') крупности-

Следовательно необходимо определение Хр для модели и натуры, 
чтобы можно было использовать ур. (10 и 12).

Тогда, как для натуры такое определение Хрн можно сделать 
уверенно, пользуясь формулой (15), для модели этого сделать нельзя, 
так как для неквадратичной зоны нельзя достаточно точно теорети­
чески расчитать Хрм.

Поэтому, рекомендуется, в лотке достаточно большой ширины, 
чтобы исключить влияние стенок, определить Хр для нескольких круп­
ностей, начиная с той, которая определена по ур. (13 ), и меньше.

Это определение должно быть произведено при уклонах лотка 
равных уклонам модели (так как предполагается неискаженное гео­
метрическое моделирование самого русла, то след, при уклонах на­
туры) и обязательно при условии обеспечения нижнего предела вле­
чения, т. е. при такой глубине, и таких скоростях потока, чтобы по­
лучилась только начальная фаза движения наносов (когда можно без 
труда сосчитать число передвигающихся зерен в поле зрения).

Только при начальном влечении, или при нижнем пределе влече­
ния, можно считать, что сопротивление русла определяется крупностью
наносов. При развитых фазах влечения образовываются неровности
дна, приводящие к увеличению абсолютной шероховатости вне соот­
ветствия с крупностью наносов.

В прилагаемой таблице опытов это обстоятельство ясно выражено
и указывает на фиктивность значений 
влечением.

для таких опытов с развитым

По полученным в лотке опытным

того-же отношения определяется

данным определяется Хкм и для 

квадратичное Хрн. Полученное

значение
Хр Мг— позволит определить
Арн

искаженный масштаб для круп-

рормуле (10—12).ности наносов модели по
Если в лотке была проверена некоторая фракция <1<^( ^пи'п)квадр.

и для этой фракции определено значение то крупность фракции на 
модели должна составить б.^.

Внося искажение ($) в определение крупности наносов модели, 
тем самым приводим эту крупность к такой, которая лежит на грани 
квадратичной зоны.

Так как для квадратичной зоны согласно ур. (16.) 
и * к и * б

V = V '
а с другой стороны, для гладкого дна, толщина придонного ламинар- 
ного слоя )

(20)
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2

3

8

10

11

(I или <1ср = к

к/а

Соотв. (Кер)квддр. 
по ур. (13')

Характеристика вле­
чения в опыте (по 
Крамеру)

Ь

Ь

R

’о

1 К1о

X -2й 'R “

мм

л/с

см

см

см

27,5

Опыты автора в лотке Ленинградской 
Гидроэлектрической лаборатории 

1945 г. (отчет № 57)

17,500

нижний 
предел

60 лот.

21.9

0,002

33,7

0.017

25

15,500

8,5

нижнии 
предел

60 лот.

2.3

2,15

0.002

0,0129

1.05

13,700

нижний 
предел

60 лот.

26,2

0,002

0,0135

65

47,000

верхний 
предел

60 лот.

6

0,002

41.7

0,0113

1,05

13,350

ннжн ий 
предел

60 лот.

0,003

40

0,0125

Опыты автора в лотке 
Ереванской Гидроэлек­
трической лаборатории 

1947 г.

3,33

650

нижнии
предел

19 лот.

1,15

0,041

24

0,034

1340

верхний 
предел

19 лог.

2.0

73

0,041

0,0315

1530

сильное
влечение

19 лот.

80.6

0,041

0,028

Опыты автора на 
модели р. Гедар 
в Ер. ГЭЛ 1947 г.

6 ср.

1,84

610
I

3 ми».

1500

сильное влечение

30 модель

оэ

0,057

21,5

0,042



13

14

15

16

17

18

19

20

21

23

24

25

'о = $ =

и*—V —

Ией = из опыта

Зона опыта (модели)

Сн )«„₽. "РИ да“- 
о

ном — из ур. (15) 
б

R
Р-И )квад,՝.

гр/м2

см/с

42,4 42,8 47,0 100 69 470 820 900 630

2,04 2,15 3,14 6,8

4650 5400 6150 20800 7700 6000 14600 17900 6С00

|не квадр.

0,010

не квадр- не квадр. не квадр. не квадр. квадр. квадр. квадр. квадратичная

0,010

1,29

0,0108 0,0077

фикция 
см. п. п.
24 и 25

0,011 0,034 0,025 0,024 0,037 0,024

фикция СМ. П. л фикция
24 и 25

<1 м мм

мм 0.32 0,37

о

3*
о

5'

соответствую­

щее Хц

к как результат бур­
ного влечения

мм 1,45

мм

1,17

0,31

1,15

3,25

0,87 0,76

3.5

0,93 1,02

20

0,12

0,45

8,7



а толщина ламинарного и переходного (к турбулентному) слой 
(V) равна

30 V
(21)и

то получается возможность связать с! с величинами 6 и 3', и тем самым 
вскрыть физическое значение коэфициента искажения крупности нано­
сов для модели.

Из ур. (16)

45
V

и*
(^пвп )квадр. “

Следовательно:
(^пн’п )квадр. = $ $ = 1,5 8.

4 \ >.

(22)

(23.)

Приведенные в таблице опыты показывают, что ?=1, достигается 
при значениях

ам (24)

где о' относится к гладкому руслу.
В 1945 году в Ленинградской Гидроэлектрической лаборатории 

для русловой модели Чирчикского головного сооружения эксперимен­
тально (эмпирически) была подобрана смесь наносов средней круп­
ностью.

ф =1,05 мм при (1г натуры = 40л*к, при уклонах 1о = 0,002.
Настоящая работа подводит базу под это определение; первые 

три опыта прилагаемой таблицы согласно приводят к с!м = 1,1 —1,3лгл<, 
определяя масштаб зерна

40
1,3 до 1,1 ~ 30—36, тогда как = 100-

Четко выступает связь между <3М и толщиной ламинарного и при- 
ламинарного слоя д', приводящая к <1м = 5'.

Сопоставление опытов с крупностями =1,05, 0,85 и 0,77 мм
показывает, что независимо от крупности исследованных ракций, за­
коны моделирования приводят к значениям 0м, лежащим около 1 мм.

Это обстоятельство было экспериментально, эмпирически уста­
новлено еще при первых опытах с русловыми моделями в 1930— 1934 г.г-
и нашло отражение в графике зависимости (7) 1 = 1 (б) и 1 = 1 (<3) при
разных содержаниях наносов, и в отчете работы на моделях Дзорагэса 
и Ацгэса (8).

Из приведенного анализа вытекает еще очень существенное
следствие:

Все фракции, которые на модели приводят к ?>1, т. е. при­
водят к работе при числах Рейнольдса меньших, чем те, которые 
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обеспечивают квадратичный закон сопротивлений, должны моделиро­
ваться одной крупностью.

бм 5'.

Все фракции более крупные, приводящие к 0=1, должны моде­
лироваться геометрически по масштабу .

В таблице приведены также данные опытов в Гидроэлектрической 
Лаборатории Академии Наук Армянской ССР (1947 год), с более
крупными •Iрракциями, приводящими к потоку на модели, лежащему в
квадратичной зоне; для случая с нижним пределом влечения получилось 
р=1; для верхнего предела влечения, когда неравности русла приводят 
к к>б, определение 0 теряет смысл.

Разумеется, такое моделирование не учитывает влияния тех мел
ких рракции, которые в натуре взвешиваются.

Эти фракции обычно не участвуют в экспериментах на простран-
ственных моделях, что не существенно, так как они уносятся транзи­
том; вместе с тем эти фракции увеличивают удельный вес потока не­
значительно, и поэтому мало влияют на формирование русла.

Но обязательно исключение объема таких взвешенных в натуре 
фракций из общего объема фракций натуры для правильного опреде­
ления количества подаваемых на модель моделируемых наносов.

Разумеется, (с1т{П )ква1р։ зависит от режима потока. Поэтому при­
веденный анализ должен проводиться для всех основных режимов 
потока.

Г пароэлектрическая Лаборатория 
Академии Наук Армянской ССР

Ереван, 1918 февраль.

Ь. Ч.- եՂՒԱԶԱՐՅԱՆ

■Հա к էս կային «րաթերուկնհր տանուլ |Ъп նային հեղեղների ։Րու| ե|ւս<յում՛լէ

Հր։ դվա ծ ում տ ե и տ կան ո ր են ո րսշվա ծ է 
գործակիցը---հավ. (6--- 9), որը թույլ է տալիս

դելի վրա^ (յ т — հավ. {10---12) 

ջրա բե րուկնե ր ի մ աս^տա Լ рЬ ա դա վ ա դմ ան
որոշելու ջրաբերուկների մեծությունը մս-

և ստացված

(19ի
Տույց է տրված մոդելի ջրաբերուկների մինիմալ մեծության և մերձլամինար շերտի 

0 հաստության կապը հարթ հունի համար — հավ.(16% 20—24)։
Հունով տարվող տարբեր մեծության ջրաբերուկների մոդելացումը հանդում է հե֊

տե յալին.
Այն բոլոր ֆրակցիաները^ որոնք մոդելի վրա բերում են 3Հ-ին ք այսինքն ''եղուկը 

հոսում է Ռեյնոյդսի ավելի փոքր թվերի դեպքում, քան նրանք, որոնք ապահովում են դի­
մադրության քաոակուսայի* օրենքը, պետք է մոդելացվեն ^0 մեծության բւ

Առավել խոշոր բոլոր ֆրակցիաները, որոնք բերում են Հ=1-ին, պետք է մոդելաց­

վեն առանց ադավադման, երկրաչափորեն, մոդելի Օէյ մասշտաբով»

Հոդվածին կցված ադյուսակում բերվում են այն փորձերի արդյունքները, որ կատա­
րել է Հիդրոէլեկտրական լաբորատորիան Լեն ին դր ա դու մ 1935 թվին, այլև այն փորձերը, 
որոնք կատարվել են Երևանի Հի դ րոէ լե կա ր ական լաբորատորիայում 1947 թվին» 

^/7 փորձերը լուսաբանում են հոդվածում շարադրված մեթոդի կիրառումը։
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