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ВЛИЯНИЕ ШИРОКОЙ СМЕСИ НАНОСОВ И СЛМООТМОСТКИ 
РУСЛА НА ДВИЖЕНИЕ II РАСХОД НАНОСОВ

Сообщение I

I. Введение

I. До поспешен։ времени изучению подвергались почти исклю­
чительно однородные по крупности наносы, в лабораторных условия ՛., 
<5ез сопоставления расчетов по их подвижности и по их расходу с из­
мерением в натуре. Влияние смеси наносов разной крупноеги обычно 
слишком упрощенно учитывалось введением некоторого довольно не­
определенного и недостаточно проверенного среднего размера по 
крупности. Исключение составляли исследования Пантелопулоса (Че­
хословакия |1—о]), теоретически рассматривавшего {влияние грануло­
метрической кривой на движение ‘смеси, с проверкой в лаборатории.

2. Влияние затенения мелких фракций крупными, т. е. влияние 
сортировки по крупности, или иначе самоотмостки, не учитывалось. 
Исключение составляет имеющий теоретическую основу метод Эйнш­
тейна 1950 года [6] и его произвольные сверх эмпирические модифи­
кации. явившиеся следствием сопоставления расчетов с измерениями 
в натуре, Влияние неоднородности наносов по крупности определялось 
четырьмя эмпирическими зависимостями, составленными Эйнштейном 

• о результате натурных измерений.
3. Влияние сопротивления формы русла при грядообразоваиии на 

движение наносов и на их расход обычно нс учитывалось, хотя экс­
периментальное изучение условий образования гряд, их размеров и 
коэффициента сопротивления, получило за последние годы в целом 
ряде исследований некоторое развитие. Введение влияния гряд в рас­
чет расхода наносов произведено: только R методе 1950 года Эйнш­
тейна [6{ с предложением эмпирической зависимости по натурным 
данным, и в 1948 г Мейер-Петером [7, 8| по соотношению коэффи­
циента сопротивления безгрядового и грядового русла.

. 4. Сопоставление расчетов с измерениями в натуре затруднялось 
отсутствием доброкачественных методов непосредственного измере­
ния расхода донных наносов, далеко неполным охватом измерениями 
взвешенных наносов по глубине (около половины замеренного расхода



30 И. В. Егяазарон

взвешенных наносов обычно недоучитывается: это вызвало постановку 
ряда исследовании!) в США) и недостаточностью данных по объемному 
весу отложений наносов.

5. Только переход к объемным, суммарным методам измерения 
отложении наносов, обязательно с параллельным измерением всех гид­
равлических параметров русла реки питающей эти отложения, может 
дать возможность определения полного расхода наносов, его грануло­
метрического состава и объемного веса. Такие измерения произведе­
ны у нас только для р. Каранкузь [9, 10|.

Сопоставление таких объемных измерений в натуре с расчетом 
по методу Эйнштейна показывает возможность определить только- 
порядок величин веса отложений или расхода наносов. Расхождение 
расчета по методу Эйнштейна с измерениями в натуре составляют для 
13 ирригационных каналов США от 0,2 до 1,9 раза (если за единицу 
принять измеренную в натуре величину); для ряда рек США расхож­
дение составляет от 0,33 до 1.9 раза; в 3 раза для р. Моней-Крик 
(без учета влияния затенения мелких фракций крупными) и от 1,01 
до 2.2 раза, по расчетам автора по методу Эйнштейна, для р. Ка- 
ранкуль.

б. Работа Эйнштейна 1942 (:1) года реферирована и критически 
анализирована во всех книгах Великанова. Но сю основная работа 
1950 г. только в 1963 году кратко охарактеризована ня с гр. 43—44 
труда под редакцией Юфиня [12]. без приведения графиков связи 
основных критериев Эйнштейна ՛!> и Ф и его эмпирических кривых 
для определения R' т. с. влияние гряд и ?, у, влияние смеси.

Несколько более полно, с приведением основных графиков ме­
тод Эйнштейна 1950 года изложен автором [13].

7. В США относительно большое распространение получила моди­
фикация метода Эйнштейна (1950 г.) в результате стремления чисто 
эмпирической пригонки результатов измерения к натурным измере­
ниям [13. 14—18|. Такая необоснованная модификация проведенная 
применительно к р. Ниобрара, привела для ряда рек США к меньшим 
расхождениям, чем основной метод Эйнштейна. Но разумеется такая 
эмпирика не может считаться достижением.

8. Но возможность получения расчетом только порядка величин 
отложений и расхода наносов мы все таки вынуждены рассматривать 
как достижение, гак как ни один из существовавших до сих пор ме­
тодов, не охватывал вс то комплекса возникающих влияний не охва­
тывал влияния: широкой смеси наносов по крупноеги. затенения мел­
ких фракций крупными и самоогмостки, грядообразовапия и деления 
полного расхо -а наносов на донные и взвешенные.

9. !аже существующие формулы и методы расчета пригодные 
голые» лн однородных по крупности наносов и при безгрядовом русле 
давали расхождение яру! с другом в десятки раз, г. е. не давали да­
же порядка величин. Эти формулы и методы подвергались только 
проверке по лотковым измерениям и не были проверены по измере* 
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ниям в натуре. Разумеется сопоставление формул и методов расчета 
друг с другом не имеет смысла и не может привести к аппробацни 
расчетных результатов без сопоставления с измерениями в натуре.

10- Поэтому автор задался целью разработать, на основе полу­
ченных нм ранее зависимостей для однородных наносов |19—23], бо­
лее полный метод расчета имеющий несколько более полную теоре­
тическую основу и несколько менее трудоемкий, чем отмеченные вы­
ше, позволяющий произвести сравнение с измерениями в натуре, с. 
скромной целью получить расхождение с измерениями в натуре в пре­
делах от 0,5 до двух раз, но с учетом всего комплекса вопросов от- 
меченных в п. 8.

II. Основы расчета

11. Основой такого метода служит введенный автором полный 
критерий подвижности [19 — 21]:

Этот критерий для наносов в движении превышает единицу, т. е.

Этот критерий в условиях трогания равен единице, т. е.

=1 (2), т. е. -°֊ = р֊'֊°

В условиях режима, когда /? > /?0 и наносы находятся в движе­
нии, этот критерий также равен единице 

при предельной для данного режима крупности частицы г/0>(Л.Слс- 
довательно

(3") 
I Р/о

12. Особенностью критерия подвижности (1) является наличие в 
нем /„ коэффициента сопротивления размываемого зернистого русла 
или иначе относительной влекущей силы трогания

Г =____ ,
° (Ъ֊֊тИ

которая зависит от числа Рейнольдса отнесенного к зерну, т. е.
На. *■.=?

13. Автором показано [20], что

(4)

(5)
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(б)

т. е. зависимость /0 от гидравлического коэффициента сопротивления, 
Хо от коэффициента лобового сопротивления Сг и от распределения 
скорости течения потока по глубине, так как //о,/ определяемое у зер­
на зависит от его диаметра (у = ай).

14. Для однородных наносов в пределах автомодельной зоны

•(</>4 при — ' = ?'= 1,7) Хо, Сох и Со константы и поэтому 
Т

/0 =0,06 — константа 119. 20, 22], что приводит [21] к равенству 
им = г. где з — гидравлическая крупность зерна.

15. Для смеси наносов различной крупности, исходя из уравне­
ния (6) и из уравнений для скорости потока у зерна и для средней 
скорости на вертикали, учитывая, что точка приложения воздействия 
потока на зерно у =ас1{, а величина выступа шероховатости для сме­
си определяется Величиной аС!, смеси, автором получено [22] следую­
щее выражение /0 для смеси:

0,1

^’9
«/•/»

(71

при т/, = ^ величина /0 =0,06; гЛ - крупность рассматриваемой фрак­
ции, входящей R сое гак смеси; (!<■_,, — размер зерна о г., .еляюший ше­
роховатость смеси, с учетом влияния как фракций находящихся в 

/</. \
(7) для зависимости/^» 1:2 точ-

\ ^<ч» /
кн лабораторного нсмеловати (уголь) 
Плнтглопулоел. 3— точки измерений на 
р. Кйранку.п. (Умаров); -1 -намерен№ 
на р. Роне меченными наносами (Рзмет); 
5—точки измерений на модели 11:12.5)

1ии. 11>о.:а (Интерн и Брало).

движении так и неподвижных (см. 
ниже). «Уравнение (7) представлено 
на рис. 1 с опытными точками че­
тырех исследоваий подтверждаю­
щих эту зависимость. Величина 
характеризующая шероховатости, 
зависит как от движущихся нако­
сов, при заданном расходе (), гак и 
от остающихся неподвижными (если 

отмостка не нарушена, если г/0 < 
< Отсутствие достаточных 
натурных данных не позволяет оп­
ределить степень зависимости (/,■? 
от обоих гранулометрических кри­
вых: 1) подвижных наносов при рас­
ходе фи 2) полной гранулометриче­

ской кривой отложений в русле (рис. 2). Действительная величина лежит 
между этими двумя предельными значениями. Поэтому в первом приб- 
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Рис. 2. Сплошная схематизиро­
ванная гранулометрическая кривая 
полных отложении в русле; пунк­
тир то же кривая для наносов, 
находящихся в движении при рас 

хода Р։.

лишении принимаем величину (1ср равной полусумме (1ср взвешенно­
го по гранулометрии всех отложений в русле и (4ср~ взвешенного 
наносов находящихся в движении при расходе (). Если вместо этой 
арифметической средней рассматривать геометрическую среднюю, то 

уменьшается, что приводит к меньшему затенению мелких фрак­
ций крупными, и к увеличению расхода наносов (см. расчеты для 
р. Моней-крик).

Ниже в п. 33 статьи показано как 
сильно влияет неточное определение Зср 
на расход наносов получаемый по рас­
чету.

16, Из уравнения (7) видно, что 
если то /0>0,С6, т. е. фракция

смеси более подвижна (% входит в 
знаменатель критерия подвижности (1)), 
чем в случае однородного состава круп­
ностью с/;. Если то /0 >0,06.
т. е. мелкие фракции смеси имеют у- 
меньшениую подвижность. Следователь­
но, крупные фракции смеси имеют боль­
шую подвижность, чем мелкие, что было 
давно установлено экспериментально (Дюранд. Пантелопулос и др.), 
а теперь подтверждается теоретически. В этом проявляется влияние 
затенения одних фракций другими, т. е. явление сортировки и само- 
отмостки.

17. Рис. 1 выявляет существенное положение. Автомодельная 
юна для смесей значительно расширяется в сторону мелких 
фракций, так как условия обтекания диктуются самыми крупными 
фракциям!։ ։։ затенением мелких крупными. Поэтому если даже от­
носится само по себе к переходной зоне, то если а гем более 

по своей величине относится к автомодельной зоне, то и вся 
смесь обтекается в условиях автомодельности и (7) соблюдается. 
Опытные точки нанесенные из рис. 1 это подтверждают вплоть до 
4гр—0,35: возможно, что это положение остается справедливо и для 
меньших значений, но пока не имеется опытных точек за пределами 0.35.

18. Спрашивается какова подвижность не отдельных фракций 
с.мёсн, а смеси в целом. Эта подвижность должна определяться по 
гранулометрической кривой медианным размером смеси (1^, так как 
для этого размера половина веса всей смеси относи гея ։< размерам 
более крупным чем </5в и половина веса к размерам меньше чем 
а транспорт наносов процесс энергетический, связанный с. весом пе­
ремещаемой массы. Следовательно.в уравнении (7), для смеси в це­
лом, отношение (1։1(ГСР должно быть заменено отношением с^.л1(1ер и 
уравнение будет иметь вид:
3 ТИ
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0,1
/£ 19.-^

аер
(8)

Таким образом сказывается затеняющее влияние смеси, влияние 
сортировки и самортмостки. на подвижность всей смеси, обычно 
уменьшающее расход наносов, так как <1-

19. Если смесь мелкозернистая, то по гранулометрической 
кривой, изогнутой вверх (рис. 2), с1,л<с1ср и, следовательно. под­
вижность смеси будет ослаблена. Если смесь равнозернистая, к если 
£/0^>г/„1Д։, т. е. все фракции русла в движении (гранулометрическая 
кривая превращается в прямую). ւօժ50 = ժր₽ и следовательно/0—0.06. 
Если смесь крупнозернистая и (10>(/тп, то по гранулометрической кри­
вой, изогнутой вниз (ԼՀ>(1րր и подвижность смеси будет повышенная. 
Если в этом случае (է^-Հմօ^ то обычно <է^<Լմրր> и подвижность смеси 
пониженная, но меньше чем в первом случае. Величина մ53 делит вес 
смеси по гранулометрической кривой пополам и определяет вместе с

при заданом режиме Թ критерий подвижности (1) входящий в 
уравнение для расхода наносов; должно определяться по грануло­
метрической кривой наносов находящихся в движении при заданном 
расходе воды.

20. Из н.п. 15—19 статьи вытекает, что влияние смеси наносов 
не может определяться каким-то одним-средним диаметром, а опре­
деляется совокупностью размеров двух гранулометрических кривых: 

. — ПОДВ. н- մէէ> — полное , . ,а50, 11 ср — —-------------- ----------- . «и.зк — фактическое и а0 по урав­

нению (3"). т. с. двумя гранулометрическими кривыми, для заданно­
го расхода воды и для полных отложений русла (рис. 2).

21. Спрашивается, что будет,если расход воды настолько велик, 
что фактическое значение 4тп смеси будет меньше чем. ժ0, определяе­
мое уравнением (3"). В этом случае неподвижных фракций нет, все 
фракции подвижны и не может образоваться самоогмостк:». так как 
она срывается потоком.

Если при некотором расходе воды Չ, и соответствующем гидрав­
лическом радиусе А\ имеющееся в отложениях русла մտ,.շ>ժօ։= 

^14?' I- г' Л ֊!= — то самоотмостка может быть образована фракциями от а0 д< 
/о

Если расход воды Չ2 и гидравлический радиус /?. настолько 

увеличились, что д02 = —\  > аш։х, то образовавшаяся ранее само- 

отмостка будет разрушена и подвижность смеси резко возрастет и 
будет диктоваться влиянием крупных фракций. Следовательно влия­
ние затенения со стороны неподвижных фракций исчезнет, мелкие 
фракции будут увлечены крупными и подвижность смеси будет опре­
деляться подвижное» ью фракции </0. Следовательно такой количествен 
ный переход к увеличенному расходу воды вызовет качественное
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изменение подвижности, почти скачком, и приведет к катастрофи­
ческой иодвижке наносов, т. е. к так называемому селевому водока­
менному потоку.

Для случая е/0>б/1։11>х величина с1, в уравнении (7) будет пред­
ставлена величиной */0 и потому для смеси R целом

Переход от уравнения (8) к уравнению (9) сопровождается рез­
ким увеличением подвижности смеси, так как /а значительно умень­
шается. Эго переход к другому качеству, так как резкое уменьшение 
/о влечет к резкому увеличению концентрации и расходу наносов, 
что характерно для селевых турбулентных потоков на рекзх с боль­
шими уклонами.

22. Концентрация наносов р'՛ (средняя по вертикали или по се­
чению потока), и следовательно и расход наносов — пропор­
циональны [19. 20. 211 избытку критерия подвижности, т. е. величине

В результате экспериментального определения коэффициента про­
порциональности К. связь между критерием транспорта р"/\/ I и кри­
терием подвижности - -0 (или иначе критерием влечения) равна ||9|:

•£=*7®-֊ |) =0,015 Л— —1) 
V) \!Л > \-о )

(Ю)

АЛЯ крупностей наносов автомодельной зоны, и

где

^-к(^֊
V / V А'о /

(12) и Л;о = 'о«5

(Н)

(13)
ДЛЯ всех крупностей наносов (т. е. и для переходной зоны).

Этот переход от силовой (■) к энергетической (/V) концепции
опубликован автором в !95б году (|201, см. также [211 н [23]) и су­
щественность перехода к энергетической концепции подтверждена ан­
глийским академиком Бёгнольдрм в статье 1960 г., опубликованной 
Геологическим Управлением США. Зк*сь (А7У0—1) является обоб­
щенным избытком критерия подвижности.

Для смесей при ненарушенной отмостке уравнение (10) напи­
шется так:

Здесь /с,и определяется ио уравнению (8).
Для случая когда и отмостка полностью нарушена (по­

токи типа турбулентных селевых):
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В уравнении (10") критерий подвижности резко увеличен по 
сравнению с уравнением (10'), что отвечает положению отмеченному 
в п. 20, так как приводит к резкому увеличению расхода наносов. 
Для случая //0^>^гаах гранулометрическая кривая едина, так как все 
фракции смеси находятся в движении. Для горных рек и логов с боль­
шими уклонами гранулометрическая кривая значительно более равно­
мерна (приближается к прямой диагонали) и поэтому отношение 

ие так велико как тля рек малого'уклона. но все же /։оо^/ог*. 
что характерно для селевых турбулентных потоков при катастрофи­
ческих паводках.

23. В уравнениях (10) и (11) произведение (А?/) определяет пол­
ное воздействие потока для широкого русла (г. е. при отсутствии со­
противления берегов или стенок) и притом для безгрядового русла 
(т. е. при отсутствии сопротивления формы грядовых образований), и 
может быть полностью использовано потоком для транспорта наносов 
при наличии только сопротивления частиц наносов, рассматриваемых 
как выступы шероховатости воспринимающие при движении наносов 
лобовое сопротивление потока.

При наличии влияния берегов (узкие ущелья) или стенок (лот­
ки) и в особенности гряд, значительная часть воздействия потока те­
ряется и следовательно в уравнениях (10) и (И) должна входить не­
которая доля (/?/)'<(/?/), а остальная часть воздействия (/?/)" = (/?/) — 
(/?/)' зависит от высоты и длины гряд и теряется на преодоление это­
го сопротивления формы.

21. Несмотря на большое количество исследований посвященных 
грядам, количественного теоретического решения вопроса об их вы­
соте, длине и гидравлическом сопротивлении не имеется.

Имеющееся эмпирическое решение дает возможность определе­
ния высоты гряд только в первом стащи их развития, т. е. при от­
носительно малых величинах только до начинающейся сработки 
гряд в результате взвешивания наносов; нс отражает этой сработки, 
сглаживания гряд: не отражает влияния условий обтекания, т. е. из­
менения лобового сопротивления (С.г) с увеличением энергии потока 
т. е. с увеличением числа Рейнольдса отнесенного к зерну (/?<„■).

25. Автором использованы эмпирические уравнения для высоты 
и длины гряд (//гр и А։р) и эмпирическое уравнение для грядового со­
противления предложенные Гончаровым (1954 г) и Кнорозом {24], но 
с корректированием их по натурным -энным Верлёкомя |25] в Пан- 
телопулоса (4, 5]. В результате введения отмеченного выше влияния 
взвешивания а = ? (“) иа сработку гряд и влияния изменения ло­

бового сопротивления С'г с изменением числа Рейнольдса, получено 
следующее уравнение для той доли гидравлического радиуса, которая 
связана с расходом наносов:
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R' _ У_________________________ £___________________________
Й 4 *' + (1 ֊^’У'՜11 0,03(1֊ а) |/ 1_а-(1-а)А,|<2/ЗС'։ '

(И)
/ /? \где '•՛=<?( - ( — коэффициент сопротивления зернистой безгрядовой 

шероховатости.
Уравнение (14) приводит к расчетному графику рис. 3, в коор­

динатной системе г\/з и который удовлетворительно подтверж­
дается многочисленными опытными исследованиями многих авторов, 
нанесенных соответствующими точками. Расчетные прямые под углом

Рис. 3. 1—опыты Калннске и Хена //--0.0011 см. 2—Лаурсена—0.01 см: 3— Брук­
са— 0,0137 см; I—Бартон и .Чин—0.01.4 см; 5—Симонс и Ричардсон—0.015 см, 
Джилберт -0,0506. 0.17, 0.317. 0,491 см. Залитые точки рнфелп и гряды. Нсэлли

тые—безгрядовое русло и песчаные волны. (.плсшшые линии—линии рапных .1\ 
пунктирные лииик—линии равных концентрации наносоя помноженные на 10°: то­

чечные линии—линии равных R-

в 45 хорошо подтверждаются опытными точками. Анализ условий по-
лучения уравнения (14) будет опубликован отдельно. 

/?'Приведенная автором (13| зависимость
/?

9 (<»), где <•> — жи-

кое сечение потока оправданная 
Санд-крик нс может считаться

точками для рек Моней-Кри к и Биг- 
унивёрсальной, и должна быть заме­

нена для случаев выходящих за рамки параметров этих рек уравне 
яием (14), дающим

R' / R R։ V* „ \ /R \= ?( Т ’ 7 ‘ ~ ՛ Ке-а )• гак как А==П “) ’
R \ а а з / . у а !

С/л / /X /?о\ __ /^4 \ /■՝ / Ол \
=<?( Т’ Ь «=©(֊ ): С, - «? (^.4) (15)

с- \ а (1 / у о /
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при ЭТОМ = £4 . • (2')
a i

26. В применении к смесям в уравнении (14) и на рис. 3 величину 

d нужно заменить через <4-р,а отношение ֊- = (2') определять
d i

по /0 для смеси, т. е. по уравнениям (7) или (8), соответственно.
27. На рис. 3 нанесены также и линии равных р", определенные 

по уравнению (10) по заданному уклону, и по определенной уравне­
нием (14) величине R'. Линии равных р" (пунктир) указывают на пря­
мую связь между концентрацией наносов и категориями конфигура­
ции русла (рифслн, дюны, сглаженное русло и переход к песчаным 
волнам и антидюнам), подтверждаемую опытными точками. На рис. 3 
залитые точки относятся к рнфелям и дюнам, т. е. к таким конфигу­
рациям русла, которые находятся вне фазы с волновой конфигурацией 
свободной водной поверхности. Незялитые опытные точки относятся к 
переходу к сглаженной поверхности русла, к песчаным волнам, т. е. 
к конфигурациям русла находящимся в фазе с волновой свободной 
поверхностью, т. е. практически при постоянной глубине потока, не 
вызывающей заметного изменения гидравлического сопротивления, ха­
рактерного для рифелей и дюн. На рис. 3 нанесены также линии рав­
ных R (точечные). Этим линиям следуют границы между зонами раз­
ных грядовых категории как по Албертсону [21. 37], так и по Богарда 
|28, 291.

28. До сих пор речь шла о зернистом русле из неоднородных 
сферических частиц. Для и рехода к округлим песчаным частицам 
необходимы опытные данные о гидравлической крупности, каждой и.։ 
фракции и следовательно необходима гранулометрическая кривая не 
только d, но и з: кроме того необходимы опытные данные для каж­
дой из фракций для определения их среднего эквивалентного диамет­
ра по объему, если удельный вес всех частиц фракции одинаков, и 
по весу, если удельный вес разный. Тогда по этим данным может 
быть построена гранулометрическая кривая эквивалентных диамет 
ров. Такая гранулометрическая кривая должна принести к увеличе­
нию dZQ и по-видимому к несколько меньшему увеличению dCf>, г. е. 
к уменьшению р" и 6'".

По если форма зерен резко отличается от сферической (плоская 
галька, пластинчатая форма), то отмеченных построений недостаточ­
но. Строго говоря для несфернческнх частиц изменяется числовой 
коэффициент 2/3 формулы (6) и становится зависимым от соотноше­
ния разных по величине линейных размеров частиц. Для дисков вы­
сотой а и диаметром 3 автором получена вместо 2/3 величина -3/4* 
увеличивающая /0, следовательно уменьшающая подвижность наносов, 
и следовательно вместо diti н dep необходимость вводить i50 и агд.

29. Уравнения (10) и (И) дают суммарный расход наносов и дон­
ных и взвешенных. Для определения доли донных и доли взвешенных 
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наносов т. с. для разделения полного расхода есть две возможности. 
Первая, использовать диффузионйую теорию взвешивания как это 
сделал Эйнштейн [С| и использовать построенные нм вспомогательные

кривые для сто функций и Л, зависящих от с = — диффузионной 

теории (см. |б] и изложение метода Эйнштейна к |12| и в [13]). Если 
за единицу принять расход донных наносов, которые Эйнштейн опре­
деляет раздельно, то расход взвешенных наносов относится к донно­

му как (/Л/, 4-Л): 1. где Р = 2,3 /£ 30 — . Вторая возможность за- 
(1Ср

V.-.ключается в использовании зависимости от критерия —" доли взве­

шенных наносов от нх полной суммы, исходя 
[30]. Результаты обработки автором опытов 
Лаурсена приведены на рис. 4.

Эта зависимость а = э использо­
вана выше в уравнении (14) и существенна 
тем. что доля взвешивания определяется по 
опытам Лаурсена по полной величине 
•а* = У я R! . т. е. по полной величине R. и 
кроме того по гидравлической крупности сво­
бодного падения <։ для сферических зерен. . „

В работе |!3| и таол. 2 оыло сделано т ՛
сравнение между величиной а по Лаурсену п0 "интм Лаурсена 
и по Эйнштейну.

30. Изложенные в предыдущих пунктах статьи основы полного 
полуэмпирического полутеоретического метода расчета транспорта и 
расхода наносов не имеют произвольных допущений противореча­
щих физике процесса, характерных для модифицированного метода 
Эйнштейна. Хотя не все изложенные и предлагаемом методе положе­
ния являются вполне строгими, все же они могут служить основой 
для теоретического расчета наносов в первом приближении.

Приемлемость метода, в рамках определенных п. 10 этой статьи, 
показывает сравнение расчетов произведенных на этой основе с изме­
рениями в натуре. Только измерения в натуре могут служить апро­
бацией того или иного метода расчета. В статье [13] это сравнение 
было ограничено измерениями на реках Караикуль и Моней-крик. В 
следующем сообщении автора результаты расчета будут дополнительно 
сопоставлены с измерениями в натуре для 13-ти ирригационных ка­
налов США. для р. Тине-Изола, и для р. Роны. 'Гам же будет при­
ведено сравнение расчетных величин для смеси по уравнению (7) с 
лабораторными опытами Пантелопулоса [1 5|.

Поступили 20 1 1964 |.
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Обозначения

2՜'֊- расход наносон в весе под водой ня единицу ширины русла.
6" - расход наносов в весе под водой полный.
С1 — вес отложений наносов за весь рассматриваемый промежуток 

времени.
<7 — расход воды на единицу ширины русла.

О’"
р" = •'֊ среднее содержание наносов ио всей глубине потока.

77
К безразмерный числовой коэффициент равный 0.015.
/ - уклон равномерного потока и русла.
■с — касательное напряжение или влекущая сила на единицу площади 
R—полный гидравлический радиус потока.
7?’ —доля гидравлического радиуса, определяющая транспорт наносов 
R՜'— R R' — доля гидравлического радиуса, идущая на преодол­

жение сопротивления при грядовом движении нано­
сов и на сопротивление берегов.

,,՛ — _ 7х 7
Р 7

рА. и о плотность наносов и жидкости потока.
7^ и 7 удельный нес наносов и жидкости потока.

У,,—-------- ֊0— коэффициент сопротивления подвижного русла
(7-г ֊7)

—диаметр зерна наносов,
<!0 -диаметр зерна, приводящий расход наносов к нолю пр։։ данном 

режиме потока.
средний взвешенный диаметр одной гранулометрической кривой 

определяемый по площади графика выше кривой
<1ср -средний из средневзвешенные для двух гранулометрических 

кривых.
Индекс цифровой при (I дает процент более мелких наносов ио 

гранулометрической кривой, например (7Ч;) и т. д.
л—обычный коэффициент гидравлического сопротивления равный

или 2
С* \и /

Сл — коэффициент лобового сопротивления зерна наноса вне контакта 
с руслом.

ч =՜^—переходный коэффициент от средней скорости на вертикали 

к донной скорости у зерна.

Г = । / —.
V р

и—продольная скорость потока у зерна.
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и продольная скорость средняя по вертикали — или по сечению, 
з . гидравлическая крупность свободного падения. 
3 толщина придонного слоя, 
х — постоянная Кармана, 
х доля взвешивания.

Индекс ноль означает, что величина относится к условиям тро­
гания (исключение составляет сГ0—см. выше).

I1. 'I.. հԴ.!»1ԼԲ.ԱՐՈ«1.ՋՐԱԲԵՐՈՒԿՆԵՐԻ ԼԱՅՆ հ>Ա(1-ՆՈՒՐ'1Ի ԵՎ ՀՈՒՆԻ ԻՆԻՆԱԱԱԼԱՐԿՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՋՐԱԲԵՐՈՒԿՆԵՐԻ ՇԱՐԺՄԱՆ ՈՒ ՆԱԽ11Ւ ՎՐԱ~ՆԱրլ։։րրյու ւք I

II. մ փ ււ փ ււ ւ մ
ետխարանու մ նշված /; ջրաբերուկն!։ րի ըստ խոշորա թ լան լողն խաււ- 

նուբղնե ր /ր ւ։րղղեըո։ թլան հա րււնւռ բե ր մ'ան անհրամ ե շտւոթ քան (է և թ մրալիքը (('ՐԶ/ԴՕՍՕԸ) հանի աղղեցութ րււնը ջըտբելա ։ կնե րի ծախսի հաշվարկի 1։ նրանց 
նստվածքների ծավալի որոշման վրա, ինչպես և ալդպիււի նռսււխւծքների ծսւ~ 
վւսչաքին բնական չափումների անհրամեշտութրււնր հաշվալին եղանակների 
հւոմեւք ւսւոման ե ւիործարկւք ւսն նպատակով: <>ա ք!ք ի տրված, որ վերը հիշված 
աւլղեցու թ լուններբ հաշվի առնող հաշվարկման եղանակներր թուլլ են տա­
լիս ստանալս։ մի քանի մեծ ու թ լունն ե րի միսր/ն 1| Ա1 թ(| |։: 1Լլնո ւ հետև բհրված 
Լ հեւլինակի կողմից նախկինում մշակված եղանակի' միատարր ըստ խոշո­
րություն ջրաբերուկների , նրանց /ալն քսասնուրդների շարժանտկութքան Լրիվ 
չափանիշի վրա հիմնված ( 1.) հւսվւսսարա մ ը, որը հեղինակի կողմից ստացվսւծ 
Լ եղեք դես 19-19 թվականին:

Օշւքսւծ են տեղաշարժի (1') և (Յք սրս ր) սւննե րր, ինչպես և սւրված են 
նևրղրավող վ օ ւ։։ն}ւսվ։ելի ամի նկատմամբ (է, 5 և 0) հավասարումները և 
նրանց ղարղտցսւմր լա քն խաոնա րդների համար (7 և ՛*՝): Սրանց հիման վրա 
տրված Լ մանր ֆրակցիաները խոշորների կողմից սավերարկման, ար/ինքն 
ինքնաստլարկմսէն տւլղեցաիմլտն վերրււծա.թլանրէ եա )նի վբ>" է/ տրված Լ 
երկու ղրանա քէէմեարիկ կորերի ս՛ ղղ ե ցու թ լան ո լսումն աս ի րութ րււն ր՝ 1) հունի 
մեջ լրիվ նաովածքի և Հ) ^['Ւ արված ծախսի սրսրք անու մ շարժման մհշ 
ղտնվող գրարերուկնհրի դեպքնրի համար ս հաստատված Լ՝ երկու ղրանուլո- 
մեւււրիկ կորերի հտմտր բնութադրրւղ (էՀ < (նկ. - ) որոշման աղդեցութրււնր. 
ինչպես և հտոտաւււվւսծ է; շարժ ուն ջրէսրևրուկների խ ոշորւււթրոնր—՝ճ՚50 •'

1Լլնէէւհեսէև տրված են ջրարերու1լների կենտլանացման և ծաիւսի ( 10, 11) 
հավասարսՀմհերր, ալն տարածելով լալն խաոնա րդների վրա ( 10', 10 ):

Սերված են (11) հավա սարման միջոցով' արէոահարոված (նկ. 3) թէքրերի 
աղղևցաթրսն ուսումեասիրութլան արդյունքները, որը հաշվի ե առնում ոչ 
միսւլէւ թմրի րա րծրաթ րււնր, աղե. ջր ա րե րուկնե րի կախվածության պա լմանը 
թմբերի ստացման, հարթեցմտն և անցա մը հարթ հատիկավոր հունի ավա- 
դալին սղիքներին։
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էաա րսենի վարձերի հիման վրա արված Լ ջրաբերուկների կաթվա­
ծային րամնի որոշման կապր: 1Լ[1էպիոով ներկալարված է վերր նշված բոլոր 
աղդերու թլուննեբբ հաշվի աոնող հաշվարկի [[<իվ եղանակ, որբ կարող Ւ հիմր 
ձաոալել համ՛եմատելու իրական ու նատաբ ւովլո/լեերի հետ ե որը կտա հա֊ 
№-Րի համար ելակեւոա լին տվ լա լնե բի ճիշտ 1|Ա1|)([լԽ Օ..՜> մինչև ֊.0 սահ֊ 
մ աննե բա մ;

Սաարված Լ ավելի բան բավարար համևմաէոութրոն '1՝. Ա. կլհշտեքնի 
կողմիր 1.950 թվականին աոաշարկված միակ եղանակի հետ |6'|> որբ [*նղդրր- 
էլամ է բոլոր նշված աղղերոլթ Լուննևրը, ոտկալն նուՀէւսլեո տալիս / մեծու֊ 
թ լոմհների միալն (|111[)ւ|ր. բոտոբում րիլ ավելի /ալն սահմաններում.' Նոր 
եղանակի Հաշիվների համ ե մ ա ա ո ւ թ քուն բ նոոոուրւսրո ծ արված շ ա ւի ա ւէհ ե ր ի 
մւա կներկալաբվի հաջոբղ հաղո րդտղ բութ լան մէւշւ
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LARGE RANGE MIXTURE SEDIMENT MOVEMENT AND 
DISCHARGE SHADOWING AND SELF PAVEMENT EFFECTS

Communication Afe I

In the introduction tt;e necessity of sediment mixture effect and the 
bed configurations influence for sediment discharge calculations is emp­
hasized. as well as Ihc necessity o! prototype, field, measurements by 
the volume (bulk) method for comparison and approval.

It is shown that even calculation methods including all the men­
tioned influences are giving only the order oi magnitude ot the sought 
for values oi sediment discharges and sedimentation volumes or weights1

A development of the authors formerly presented calculation method 
lor homogeneous sediments as to their sizes, lor sediment mixtures is 
given, based on the authors complete dimensionless criterion oi movabl- 
Illy of sediments (1).

The grain movement threshold conditions (1) and (2) are shown, 
and the equations (4, 5 and 6) for the relative critical shearing force fo 
are given, and are developed for sediment mixtures (eq. 7 anti fig. 11- 
A presentation of the sediment mixture shadowing or selfpavement ef 
feet is given.

On this base an analysis of the granulometric curves, of the total 
bed sediments and of the sediments in motion, at the given water dis­
charge. is made, and Ihe value of the caracleristic d v depending on both 
granulometric ciuvcs (ilg. 2) is proposed; the role of the median sedi­
ment size dM is emphasized.

Further the equations (10, 11) of sediment concentration and dis­
charge are presented, with their developmeni for sediment mixtures (10', 
10").
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The results oi an investigation of the bed configurations (bars, du- 
R' nes) are given by eq. fl4) and fig. 3, which gives the relation — , and 

accounts not only tor the resistance due to the height of dunes, but al­
so the influence ol sediment suspension on the flattening arid transition 
from dunes io flat bed and sand waves.

A relation for the part of sediments that is brought into suspension 
is given based on Laursens experiments.

So a new complete method oi calculation is presented, which includes 
all the influences mentioned and which is fundamental for the sediment 
motion of natural, real, sediment mixtures, which gives the sought for order 
•of magnitude of values for sediment discharges and sedimentation volu­
mes from 0,5 to 2.0 values oi the field measured values. A more than 
satisfactory eompalrlson with the only method that is embracing all the 
mentioned Influences, presented by H. A. Einstein in 1950 |6], which 
gives also only the order ol magnitude oftthe sought for values, is given.

The comparison of the new method with field measurements is part­
ly given in (13 and 22) ami addition to It will be published in a se­
cond communication.

JI И T F P A T У P A

1. /. Puntelopuloa, Sur la granulometric de charrlage et la lot du debit iol։de d un 
mel.ingc des malerlaux. G-tnc Congrds AIRH 1955 Hague. Rapport 1)—Hl.

2. /. Pa/tMopulos. Etude expertmentuJe du moiiveniettl de chirriagc de fond d'un 
melange des maicrlaux. 7-ine Congres AIRH 1957 l.lsbone k’appot D 30.

3. /. Pantelopulas. Influence de la turbulence sur la repartition de la force (tactrice 
entre les rnatcriaux d'un fond mobile. 9-nie Congrcs AlPH 1961. Belgrade, Rap­
port i; 14.

4 / Pan Monti las. Re&ultais expetlmenlaux sur les penes de charge Miigul-.ers dues a 
la (ormtiilon dec dunes de gravler. .Energia Eleitrlca* 1961. № f>.

5. / PanMdpalos. Sur Je mouvemenl des materiaus pat rharrtage de fond. VIII Con- 
vegno di Idraulita. Pisa April? 1963, B—9.

6 H. .4. Einstein, The bed-load function for sediment transportation in open channel 
flows. 1950, Technical Bull № 102'3. US O — l oi /gricullurc

7. !:. Meye.r-Palcr and Millk-r Formulas for bed-load transport 2ml Congres-. IAHR 
Sfpckhohn.

*. F. Meyer-Peter Quclque pmblctnes concernani Ie diarrlage des mak-rlauT solidus. 
.HouHie Blanche- 1949. № В

9. .1 /О. Умаров. Наносный режим p. Клранкуль. Сб. .Вопроси зяеркчнкн, ! идро- 
гехникн, горного дела* Изд. АН Узбекской ССР. 1951.

10 .4 .VI Мухамедов и .4. Ю- Умаров. К исследованию режима потока и движения 
наносов на горных реках. Сб .Вопросы гидротехники*. Над. АН УзбССР, 
выл. 6. 1962.

11. /7. Л. Einstein Formulas for the transportation ol bedload, I». A.S.C.E. 1942. 
pp. 561—597.

12. Движение наносов и i идраплически։։ транспорт Но а редакцией А II. Юфинл. 
Госэнергоюдат. 1963.

13. И Н. Егиазаров Сопоставление методой расчета расхода наносон с намерениями 
н натуре и попытка учесть влияние самоогмосгкн русла. Сб. .Методы иссле­
дований н использование водных ресурсов՝. Изд АН СССР, 19 4



44 И. В. Егназаров

Ы. И. R. Colby and С. // Hembree. Step method for computing total sediment load 
by the modified Einstein method. US Bureau of Reclamation 1955.

15. /» A’. Colby and B. H. Hembree. Computation of total sediment discharge Niobrara 
River. US Geological Survey. Water supply paper 1357. 1955.

16 D. IV. Hubbell and I). Q. Mafgjka. Sediment transportation Middle loup river. US 
Geol. Survey wat. supply paper I 176, 1959,

17. В R.Colby and D. U" Hubhell, Simplified method for compuling sediment dis­
charge with the modified Einstein procedure. I S Geol. Surv water supply pa­
per 1953. 1961.

18 /. /?. Sheppard, Tot.il sediment transport In the lower Colorado river, Pr. ASCE 
Hydr. Div. 1951, November.

19. И. В. Егиазаров Расход влекомых потоком наносов. Известия ОТН АН \рмССР. 
1949. № 5.

2'1 И. В. Егиазаров. Транспортирующая способность открытых потоков Известия 
ОТН АН СССР. 1956. № 2.

21. И В. Егиазароа. К решению задачи о транспорте наносов с учетом влияния 
коиценграции и слое придонной мутности. Известия ОТН АН СССР, Энергети­
ка. 1959. № 6.

22. И. В Ггиазаров. Движение неоднородном по крупности смеси наносов. Известия 
ОТН АрмССР, 1963. № 2-3.

23. И. В. Егразаров Наука о движении наносов, сопредельные науки и возможности 
экспериментирования. Сб. .Проблемы использования водных рессурсов*. Из­
вестия АН СССР, I960.

21. В. С Кнороз. Влияние макрошерохов.т. ic:;t pvc.i.j н,т ею tисрлнлкческие сопро­
тивления Известия ВНИИГ, 1959 т. 62.

25. // Л Berdenis van Bcrlckom. Discussion of .Depth-discharge relation- in 
alluvial channels* in Pr. ASCE Hydr d March 1963

26. ,֊W //. Albertson, D, В Simons, E. V. Richardson. Discussion on Liu's ..Mechanic* 
of sediment-ripple formation* April 1957. Proc. ASCE In February 1958 Proc. 
ASCE Gydr. div.

27. I) B. Simons. E. V. Richardson. M. H. Albertson. .Flume studies using medium 
sand tO.45 mm)“ US Geolog. Survey Water supply paper 1498A, 1961.

2b. Sarne . - № 26 Discussion by Albertson and Beg :rdf.
29. /. L. Bogardi, Enquiries into channel stability and sediment movement .Research 

Institute of Water* Budapest. 1957.
•30. /■'. Л1 Laursen. The total sediment load of streams. Pr. ASCE Hydr. d.19Й8. February


	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41

