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ÎÁÙÈÉ ÐÀÇÌÛÂ ÐÓÑËÀ È ÏÎÍÈÆÅÍÈÅ ÓÐÎÂÍß ÂÎÄÛ
Â ÍÈÆÍÅÌ ÁÜÅÔÅ ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙÍÛÕ ÃÈÄÐÎÓÇËÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà àëëþâèàëüíûõ
îòëîæåíèé è ïðîöåññà äåôîðìàöèè ðóñëà íåðàâíîìåðíûì ïîòîêîì.  Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
ðåøèòü ïðîáëåìó îáùåãî ðàçìûâà ðóñëà â íèæíåì áüåôå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

A mathematical modeling technique for description of non-uniform flow, alluvium
drifts transportation and soil multi-fraction particles effect on the bottom deformation is
considered. By means of a program implemented on the model, a number of practical problems
can by solved related to scours of channels of non-cohesive soils in the downstream zones of
water works.

Â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëîâ íàáëþ-
äàþò äâà âèäà ðàçìûâîâ ðóñëà: ìåñòíûé è
îáùèé. Ìåñòíûé ðàçìûâ ðóñëà ïðîèñõîäèò
çà âîäîñáðîñíûìè ñîîðóæåíèÿìè, âõîäÿùè-
ìè â ñîñòàâ ãèäðîóçëîâ. Ïðè÷èíû ìåñòíîãî
ðàçìûâà: íåïîëíîå ãàøåíèå êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè âîäû â ïðåäåëàõ âîäîáîÿ è ðèñáåð-
ìû, âûñîêèé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòî-
êà, óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà âîäû ïî
ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííûìè óñëîâèÿìè. Ýòîò
âèä ðóñëîâûõ äåôîðìàöèé íå ïîääàåòñÿ
ñòðîãîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ. Ðàç-
ìåðû âîðîíêè ìåñòíîãî ðàçìûâà ìîæíî
âû÷èñëèòü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ôè-
çè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåîðèé ïîäîáèÿ è
ðàçìåðíîñòåé [1]. Åñëè ìåñòíûé ðàçìûâ çàò-
ðàãèâàåò òîëüêî ÷àñòü ðóñëà ðåêè, íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðèìûêàþùóþ ê ðèñáåðìå âîäî-
ñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé, òî îáùèé ðàçìûâ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðóñëå íèæå ñòâîðà ãèä-
ðîóçëà íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå. Íà âñåì
ó÷àñòêå ðóñëà, ïîäâåðæåííîãî îáùåìó ðàç-
ìûâó, íàáëþäàþòñÿ ïîíèæåíèÿ îòìåòîê äíà
è óðîâíåé âîäû. Ýòî ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñî-
áîé èçìåíåíèå ðåæèìà ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ
â ñàìîì ãèäðîóçëå ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïî-
ñëåäñòâèÿìè, à òàêæå ñîçäàòü çàòðóäíåíèÿ
ñ îòáîðîì âîäû èç ðåêè íà ðàñïîëîæåííûõ
íèæå ïî òå÷åíèþ âîäîçàáîðíûõ ñîîðóæå-
íèÿõ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îáùåãî ðàçìûâà
ðóñëà — îñàæäåíèå íàíîñîâ, ïåðåìåùàåìûõ
âîäíûì ïîòîêîì, â âîäîõðàíèëèùå ãèäðî-
óçëà. Îáëàäàÿ ñïîñîáíîñòüþ òðàíñïîðòèðî-
âàòü ðå÷íûå íàíîñû, ïîòîê ñòðåìèòñÿ íà-

áðàòü èõ â íèæíåì áüåôå â òîì êîëè÷å-
ñòâå, êîòîðîå îí ïîòåðÿë â âîäîõðàíèëèùå.
Ñëåäîâàòåëüíî, â íèæíåì áüåôå íàáëþäà-
åòñÿ ïîñòîÿííûé ñìûâ íàíîñîâ — èõ óíî-
ñèò âíèç ïî òå÷åíèþ, èç-çà ÷åãî îòìåòêè äíà
è óðîâíåé âîäû â ðåêå ïîíèæàþòñÿ.

Ñõåìà ÿâëåíèÿ äåôîðìàöèè ðóñëà â
íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå. Çäåñü ïóíêòèðíîé ëèíèåé èçîáðà-
æåíî äíî âîäîòîêà äî îáðàçîâàíèÿ âîðîíêè
ìåñòíîãî ðàçìûâà; ãëóáèíà âîðîíêè îáîçíà-
÷åíà z

p
, äëèíà — x

p
. ×åðåç ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè Δt ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ãèäðî-
óçëà íà ó÷àñòêå íèæíåãî áüåôà äëèíîþ x +
Δx ïðîèçîøåë îáùèé ðàçìûâ ðóñëà. Ñâî-
áîäíàÿ ïîâåðõíîñòü âîäû, êîòîðàÿ äî îáùå-
ãî ðàçìûâà ðóñëà çàíèìàëà ïîëîæåíèå 1,
âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ äíà ðóñëà ïðèíÿëà
ïîëîæåíèå 2. Ïðè ýòîì óðîâåíü âîäû íå-
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Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

ïîñðåäñòâåííî ó ãèäðîóçëà ïîíèçèëñÿ íà âå-
ëè÷èíó ΔH

H
. Âìåñòå ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ

âîäû ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû âî-
ðîíêè ìåñòíîãî ðàçìûâà íà âåëè÷èíó Δz

p
.

Ïðèíÿòî äîïóùåíèå: ãëóáèíà âîäû â
âîðîíêå ìåñòíîãî ðàçìûâà h

p
 îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííîé: h
p
 = h + z

p
, ãäå h — ãëóáèíà âîäû â

ðóñëå äî îáðàçîâàíèÿ ðàçìûâîâ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî äîïóùåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äíî âîðîíêè
ìåñòíîãî ðàçìûâà ïîíèæàåòñÿ íà òàêóþ âå-
ëè÷èíó, íà êîòîðóþ ïðîèñõîäèò ïàäåíèå óðîâ-
íÿ âîäû âñëåäñòâèå îáùåãî ðàçìûâà: ΔH

H
 =

Δz
p
. Ïðåäïîëîãàåòñÿ, ÷òî èç  âåðõíåãî áüåôà

â íèæíèé ïîñòóïàåò òâåðäûé ðàñõîä: Q
TO

 > 0.
Íèæå ñòâîðà îáùåãî ðàçìûâà 2–2 ïîòîê
òðàíñïîðòèðóåò íàíîñû, ðàñõîä êîòîðûõ ðà-
âåí Q

T
, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: Q

T
 >

Q
TO

. Ñëåäóþùåå äîïóùåíèå: äâèæåíèå âîäû
íèæå ýòîãî ñòâîðà ðàâíîìåðíîå; äíî èìååò
ïîñòîÿííûé óêëîí i, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåä-
íåé ëèíèè äíà íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì
ó÷àñòêå íèæíåãî áüåôà; â ïðåäåëàõ îáùåãî
ðàçìûâà ìåæäó ñòâîðîì ãèäðîóçëà 0–0 è ñòâî-
ðîì 2–2 äíî ïðÿìîëèíåéíîå, ñ óêëîíîì i

p
.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåì ïðèçìû ñìûòûõ íà-
íîñîâ ëåãêî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç åãî ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Çíàÿ îáúåì íàíîñîâ è
ðàñõîäû Q

T
 è Q

TO
, ìîæíî íàéòè âðåìÿ Δt, çà

êîòîðîå ýòè íàíîñû óíåñåíû ïîòîêîì.
Ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå, ÿâ-

ëÿåòñÿ áàçîâîé, íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì
ýòàïå ðàñ÷åòîâ îíà âíîâü è âíîâü íåîäíîê-
ðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðèâåäåì îñíîâíûå
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè è àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ çàäà÷è. Çàäàíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
ðàñõîä âîäû Q, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñîîðóæå-
íèÿ ãèäðîóçëà èç âåðõíåãî áüåôà â íèæ-
íèé; êðèâàÿ ñâÿçè óðîâíåé è ðàñõîäîâ âîäû
Q = f(H

H
), ïîçâîëÿþùàÿ ïî ðàñõîäó Q îïðå-

äåëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü âîäû â
íèæíåì áüåôå H

H
; ìóòíîñòü âîäû (èëè ðàñ-

õîä íàíîñîâ) Q
TO

, ïîñòóïàþùåé èç âîäîõðà-
íèëèùà â íèæíèé áüåô; ïðîòÿæåííîñòü
âîðîíêè ìåñòíîãî ðàçìûâà ðóñëà x

p
 è ãëó-

áèíà âîäû â íåé h
p
; êðèâàÿ ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâ, ñëàãàþùèõ ðóñëî
âîäîòîêà; óêëîí äíà âîäîòîêà i è ãëóáèíà
âîäû â íåì h. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îñü
x ñîâïàäàåò ñ äíîì âîäîòîêà è íàïðàâëåíà
âíèç ïî òå÷åíèþ. Íà ó÷àñòêå îáùåãî ðàç-
ìûâà íà êàæäîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ îñü x ñî-
âïàäàåò ñ äíîì äåôîðìèðóåìîãî ðóñëà (ñè-
íóñ óãëà íàêëîíà îñè ê ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè ðàâåí i

p
) è òîæå íàïðàâëåíà âíèç

ïî òå÷åíèþ. Ãëóáèíó ïîòîêà èçìåðÿþò ïî

âåðòèêàëè; ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ îïðåäå-
ëÿþò ïî ôîðìóëå R = Ω/χ, ãäå χ — ñìî÷åí-
íûé ïåðèìåòð, Ω — ïëîùàäü æèâîãî ñå÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäó âîäû Q. Â
îáùåì ñëó÷àå ïðè íåïîëíîì ðåãóëèðîâà-
íèè ñòîêà ñ ïîìîùüþ âîäîõðàíèëèùà ðàñ-
õîä âîäû, ïîñòóïàþùåé â íèæíèé áüåô, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Â
òàêîì ñëó÷àå ãèäðîãðàô ðåêè çàìåíÿåòñÿ
«ñòóïåí÷àòîé» êðèâîé.

Àëãîðèòì çàäà÷è — ýòî íåñêîëüêî
áëîêîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ — «Ñîïðîòèâ-
ëåíèå äâèæåíèþ âîäû â ðóñëå ðåêè». Ñëå-
äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äåôîðìàöèè ðóñëà â
çîíå îáùåãî ðàçìûâà ðóñëà îïðåäåëÿþò
ðóñëîâûì ïðîöåññîì âíå ýòîé çîíû. Óíîñ
îïðåäåëåííîé ôðàêöèè íàíîñîâ çà ïðåäå-
ëû çîíû îáùåãî ðàçìûâà çàâèñèò îò ñïî-
ñîáíîñòè ïîòîêà òðàíñïîðòèðîâàòü ýòó
ôðàêöèþ â ðóñëå ðåêè âíå äàííîé çîíû.
Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðóñ-
ëîâûå ôîðìû â çîíå ðàçìûâà è â ðóñëå îäè-
íàêîâû. Ðóñëîâîé ïðîöåññ – ñëîæíîå ïðè-
ðîäíîå ÿâëåíèå, îáëàäàþùåå ïðÿìûìè è
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè [2]. Ïðÿìàÿ ñâÿçü ïî-
òîêà è ðóñëà, îáû÷íàÿ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ
çàäà÷, ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ðóñëî (åãî ôîð-
ìà è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè) ñîçäàþò
â ïîòîêå îïðåäåëåííîå ñêîðîñòíîå ïîëå. Îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòîê
ñàì ñîçäàåò ñåáå ðóñëî, êîòîðîå îòâå÷àåò
åãî ñêîðîñòíîìó ïîëþ. Ýòà ñëîæíîñòü íà-
õîäèò ñâîå îòðàæåíèå è â ìàòåìàòè÷åñêîì
îïèñàíèè ÿâëåíèÿ: ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà U ïðåâûøàåò
íåðàçìûâàþùóþ ñêîðîñòü äëÿ ÷àñòèö, ñëà-
ãàþùèõ ëîæå ðåêè, òî â íåì ïîÿâëÿþòñÿ
ïåñ÷àíûå âîëíû-ãðÿäû (ðèôåëè). Ðàçìåðû
ýòèõ ðóñëîâûõ ôîðì íàìíîãî ïðåâûøàþò
ðàçìåðû ÷àñòèö ãðóíòà, ïîýòîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèå äâèæåíèþ âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ, ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ [3] âûñîòó ãðÿä è ðèôåëåé h

Ã
 îïðåäåëÿþò

ïî ôîðìóëå

 (1)

Â ôîðìèðîâàíèè ðóñëîâûõ ôîðì
ó÷àñòâóþò âñå ôðàêöèè ãðóíòîâ, ñëàãàþ-
ùèõ ðóñëî ðåêè, ïîýòîìó d

c
 — ñðåäíèé

äèàìåòð íàíîñîâ, U
oc
 — ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ýòîìó ðàçìåðó íåðàçìûâàþùàÿ ñêîðîñòü
ïîòîêà. Ïðè ýòîì
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ãäå n — ÷èñëî èíòåðâàëîâ, íà êîòîðûå ðàçáè-
âàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ îñü êðèâîé ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâ; ΔP

i
 — âåðîÿòíîñòü

ïîïàäàíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö d
i
 â i-é èíòåðâàë.

Êðóòèçíó ãðÿäû îïðåäåëÿþò òàê:

 (2)

ãäå l
Ã
 — äëèíà ãðÿäû.
×òî êàñàåòñÿ êðóòèçíû ðèôåëåé, òî

îíà ðàâíà
h

Ã
/l

Ã
 = 0,1.  (3)

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé, ãðÿäû îáðàçóþòñÿ â íåñâÿçíîì çåð-
íèñòîì ãðóíòå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
d

c
 > 0,25 ìì (ïðè óñëîâèè d

c
 ≤ 0,25 ìì â

ðóñëå îáðàçóþòñÿ ðèôåëè) [3]. Ïðèâåäåííûå
çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþò ñðåäíåñòàòèñ-
òè÷åñêèå ðàçìåðû óïîìÿíóòûõ ðóñëîâûõ
ôîðì. Ïðè ïîäîáíîì ñòðîåíèè äíà êîýô-
ôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ λ

Ã
 îïðå-

äåëÿþò ïî ôîðìóëå

  (4)

ãäå λ — êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ãðÿäû.

Âûñîòó âûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè Δ,
âõîäÿùóþ â êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî òðåíèÿ, îïðåäåëÿþò ïî ðàçìåðàì ñàìûõ
êðóïíûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ îáû÷-
íî ïðèíèìàþò ðàçìåð d

k
, êîòîðîìó ïî êðè-

âîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîîòâåò-
ñòâóåò P

k
 ≈ 95 %.

Åñëè d
k
 ≤ 4 ìì, òî Δ ≈ d

k
; ïðè óñëîâèè 4

ìì < d
k
 ≤ 8 ìì Δ ≈ (0,8…1,0)d

k
; â ñëó÷àå, åñëè 8

ìì < d
k
 ≤ 20 ìì, Δ ≈ (0,65…0,8)d

k
, è ò.ä. [4].

Äëÿ îáëàñòè êâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðå-
íèÿ íàõîäÿò èç ôîðìóëû

 (5)

Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè:

 (6)

Â îáëàñòè ãèäðàâëè÷åñêîãî ãëàäêîãî
ðóñëà êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ:

.  (7)

Â ôîðìóëàõ (3)…(5) îáîçíà÷åíî:

 è 

ãäå Ar
D
 è Ar

R
 — êðèòåðèè Àðõèìåäà, â êîòî-

ðûõ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïðèíÿ-
òû ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà âûñòóïîâ øåðîõîâà-
òîñòè è ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ ïîòîêà; g —
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; v — êèíåìàòè÷åñ-
êàÿ âÿçêîñòü âîäû; ρ

1
 è ρ — ïëîòíîñòü  ìàòå-

ðèàëà ãðóíòà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ÷èñëî Ðåéíîëü-

äñà Re
*c
, âêëþ÷àþùåå äèíàìè÷åñêóþ ñêî-

ðîñòü ïîòîêà, îòâå÷àþùóþ íà÷àëó òðî-
ãàíèÿ ÷àñòèö íåñâÿçíîãî çåðíèñòîãî
ãðóíòà U

*c
, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êðèòåðèÿ

Àðõèìåäà:

 (8)

ãäå  ïàðàìåòðû a è n çàâèñÿò

îò îáëàñòè ñîïðîòèâëåíèÿ.
Â îáëàñòè êâàäðàòè÷íîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ, â êîòîðîé Ar
c
 ≥ 1,6(104…105), d

c
 ≥ 1…2

ìì, a = 0,162, n = 0,5. Àíàëîãè÷íûå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â òàêîì âèäå: 2,4⋅102 ≤ Ar

c
 <

1,6(104…105), 0,25 ìì ≤ d
c
 < (1…2) ìì, a =

0,314, n = 0,432. Äëÿ îáëàñòè ãèäðàâëè÷åñ-
êè ãëàäêîãî ðóñëà: 16 ≤ Ar

c
 < 2,4⋅102, 0,1 ìì

≤ d
c
 < 0,25 ìì, a = 0,502, n = 0,35. Ïåðåõîä

îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ê ñðåäíåé íåðàç-
ìûâàþùåé U

oc
 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ôîðìóëû ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ:

 (9)

Åñëè äíî ïîêðûòî ðèôåëÿìè, òî ñî-
ïðîòèâëåíèåì èõ ïîâåðõíîñòè ïðåíåáðå-
ãàþò, è ôîðìóëà (4) óïðîùàåòñÿ:

λ
Ã
 = 0,0205(h

Ã
/R)0,25.  (10)

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [3],
ãðÿäû è ðèôåëè ñóùåñòâóþò â ðóñëå ðåêè
ïðè óñëîâèè U

oc
 < U ≤ 3U

oc.
 Åñëè ñêîðîñòü

òå÷åíèÿ U ïðåâûøàåò íåðàçìûâàþùóþ U
oc

áîëüøå ÷åì â òðè ðàçà, íàíîñû èç ñîñòîÿ-
íèÿ äîííîãî âëå÷åíèÿ ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿ-
íèå ïîëíîãî âçâåøèâàíèÿ, íà÷èíàþò ïåðå-
ìåùàòüñÿ â òîëùå ïîòîêà, à ðèôåëè è ãðÿäû
íà äíå èñ÷åçàþò. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâ-
ëåíèå äâèæåíèþ îêàçûâàþò âûñòóïû, øå-
ðîõîâàòîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðó ÷à-
ñòèö íàíîñîâ, è êîýôôèöèåíò ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî òðåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìó-
ëàì (5)…(7). Ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå
äâèæåíèþ âîäû âñëåäñòâèå òàêîãî ïåðåõî-
äà ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ, à ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ óâåëè÷èòüñÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â áëîêå «Ñîïðî-
òèâëåíèå äâèæåíèþ âîäû â ðóñëå ðåêè»
àâòîðû ïðåäëàãþò ñëåäóþùèé àëãîðèòì.
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Ïåðâûé øàã: çàäàþò îòíîøåíèå U/U
oc
 â

ïðåäåëàõ 1,0 < U/U
oc
 < 3,0. Äàëåå ïî ôîð-

ìóëàì (1)…(3) íàõîäÿò âûñîòó è êðóòèçíó
ãðÿäû (ðèôåëÿ). Ïîñëå ýòîãî èç çàâèñèìî-
ñòåé (4) è (10) îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíò
ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ ýòèõ ðóñëîâûõ îá-
ðàçîâàíèé; â ñëó÷àå ãðÿäîâîãî ñòðîåíèÿ äíà
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòè
(5)…(7). Èç ôîðìóëû (8) îïðåäåëÿþò äèíà-
ìè÷åñêóþ ñêîðîñòü ïîòîêà U

*c
, îòâå÷àþùóþ

íà÷àëó òðîãàíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì d
c
. Èñ-

ïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (9), íàõîäÿò ñðåäíþþ
íåðàçìûâàþùóþ ñêîðîñòü ïîòîêà U

oc
 äëÿ

÷àñòèö ãðóíòà ýòîé êðóïíîñòè. Â ñâÿçè ñ
òåì ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà çàäàíà, ñëå-
äóåò íàéòè îòíîøåíèå U/U

oc
 è ñðàâíèòü åãî

ñî çíà÷åíèåì, ïðèíÿòûì â íà÷àëå ðàñ÷åòîâ.
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòû ïîâòîðÿ-
þò äî òåõ ïîð, ïîêà ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé íå áóäåò äîñòèãíóòà òðå-
áóåìàÿ òî÷íîñòü. Åñëè â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ
îêàæåòñÿ, ÷òî îòíîøåíèå U/U

oc
 ñòàíåò áîëü-

øå òðåõ, òî êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî
òðåíèÿ ïðèíèìàþò ïî ôîðìóëàì (5)…(7).
Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ èòå-
ðàöèé ñòàíîâèòñÿ íåíóæíûì.

Ñëåäóþùèé áëîê «Íåðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå» îòíîñèòñÿ ê ó÷àñòêó ðóñëà
ðåêè â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà, ïîäâåð-
æåííîìó îáùåìó ðàçìûâó. Îñíîâíàÿ
öåëü ðàñ÷åòîâ â ýòîì áëîêå — íàéòè
ïîíèæåíèå îòìåòêè äíà Δz

p
 è óðîâíÿ

âîäû ΔH
H
 íåïîñðåäñòâåííî ó ñîîðóæåíèé.

Áëàãîäàðÿ ïðèíÿòîìó óñëîâèþ ΔH
H
 = Δz

p

äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïîíèæåíèå óðîâ-
íÿ âîäû, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè óðàâ-
íåíèå íåðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ [6]:

ãäå i
f
 = U2/C2R = λ

Ã
(U2/2gR) — óêëîí òðåíèÿ;

Fr = Q2B/gΩ3 — ÷èñëî Ôðóäà; B — øèðèíà ðóñ-

ëà;  — êîýôôèöèåíò Øåçè.

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæ-
íî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó óêëîíîì äíà íà
ó÷àñòêå îáùåãî ðàçìûâà è óêëîíîì äíà ðåêè:

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è â ýòîì
áëîêå ñëåäóþùèé. Âíà÷àëå óñòàíàâëèâà-
þò âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ Δx, íà êîòîðîå
îáùèé ðàçìûâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíèç ïî

òå÷åíèþ ðåêè, à òàêæå âåëè÷èíó ïîíèæå-
íèÿ óðîâíÿ âîäû â íèæíåì áüåôå íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó ñîîðóæåíèé ΔH

H
 (ñëåäîâà-

òåëüíî, è âåëè÷èíó ïîíèæåíèÿ äíà Δz
p
).

Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Δx îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííîé. Ðåøàÿ óðàâíåíèå íå-
ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ, â êîòîðîì ïà-
ðàìåòðû ïîòîêà çàäàíû â ñòâîðå 2–2,
íàõîäÿò ýòè ïàðàìåòðû â ñòâîðå 0–0, â
òîì ÷èñëå è óðîâåíü âîäû â íåì, à òàêæå
âåëè÷èíó ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ âîäû (ïîñ-
ëåäíþþ ñðàâíèâàþò ñ ïðèíÿòîé â íà÷àëå
ðàñ÷åòîâ). Ðàñ÷åò ïðîäîëæàåòñÿ ìåòîäîì
èòåðàöèé äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèíÿòîå âíà-
÷àëå ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû íå ñîâïà-
äàåò ñ ïîëó÷åííûì â êîíöå ðàñ÷åòîâ.
Ïîñëå ýòîãî ìîæíî íàéòè îáúåì ñìûòî-
ãî ìàòåðèàëà ΔW êàê ñóììó ïëîùàäåé
äâóõ òðåóãîëüíèêîâ, óìíîæåííóþ íà ñìî-
÷åííûé ïåðèìåòð ðóñëà:

ΔW ≈ 0,5χ⏐Δz
p
x

p
 + Δx (z

p
 + Δz

p
)⏐.

Äàëåå ñëåäóåò áëîê «Îáùèé ðàçìûâ
ðóñëà». Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, âîçìîæ-
íîñòü äåôîðìàöèè ðóñëà íà ó÷àñòêå îáùå-
ãî ðàçìûâà îïðåäåëÿåòñÿ òðàíñïîðòèðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ ïîòîêà íèæå ïî òå÷åíèþ
âíå ýòîãî ó÷àñòêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàí-
íîé êðèâîé ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
ãðóíòîâ â ðóñëå ðåêè ñëåäóåò îïðåäåëèòü
ñëåäóþùèå ðàçìåðû: íàíîñîâ d

o
, êîòîðûå

ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè ïîòîêà U ïåðåìå-
ùàòüñÿ íå áóäóò (äëÿ íèõ ýòà ñêîðîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ íåðàçìûâàþùåé); ÷àñòèö d

â
, ïåðå-

ìåùàþùèõñÿ ïðè ýòîé ñêîðîñòè ïîòîêà â
ñîñòîÿíèè ïîëíîãî âçâåøèâàíèÿ (ñêîðîñòü
ïîòîêà äëÿ ýòèõ ÷àñòèö â òðè ðàçà ïðåâû-
øàåò íåðàçìûâàþùóþ ñêîðîñòü).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà d
o
 ïðèíè-

ìàåì óñëîâèå: U = U
o
, ãäå U

o
 — íåðàçìûâà-

þùàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýòîé êðóïíîñòè ÷àñòèö ãðóíòà. Òîãäà èç çà-
âèñèìîñòè (9) íàéäåì äèíàìè÷åñêóþ ñêî-
ðîñòü ïîòîêà U

*o
, îòâå÷àþùóþ íà÷àëó òðî-

ãàíèÿ ýòèõ ÷àñòèö:

Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü ôîðìóëîé (8)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû d

o
:

ãäå 
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîñòóïàåì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö d

b
:

ãäå U
*b
 — äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, îòâå-

÷àþùàÿ íà÷àëó òðîãàíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì d
b
,

Çíàÿ ðàçìåðû ÷àñòèö d
o
 è d

b
, íàõî-

äèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè P
o

è P
b
. Òàêèì îáðàçîì, âñå íàíîñû, ñëàãàþ-

ùèå ëîæå ðåêè, ðàçäåëåíû íà òðè êàòåãî-
ðèè: ïåðâàÿ — ýòî íàíîñû òàêèõ ðàçìå-
ðîâ, êîòîðûå ïðè çàäàííîé êèíåìàòèêå
ïîòîêà íå ïåðåìåùàþòñÿ, èì îòâå÷àåò óñ-
ëîâèå d ≥ d

o
; âòîðóþ êàòåãîðèþ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ôðàêöèè, ïåðåìåùàåìûå â ñîñòîÿ-
íèè âëå÷åíèÿ ïî äíó (â ãðÿäàõ èëè
ðèôåëÿõ), èì ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðû ÷à-
ñòèö d

b
 ≤ d < d

o
; òðåòüÿ êàòåãîðèÿ — ýòî

íàíîñû, ïåðåìåùàþùèåñÿ â òîëùå ïîòî-
êà â ñîñòîÿíèè ïîëíîãî âçâåøèâàíèÿ.
Êàæäîé êàòåãîðèè ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ðàñ-
÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåð-
äîãî ðàñõîäà. Òàê, äëÿ ðàñõîäà äîííûõ
íàíîñîâ â ïëîòíîì òåëå (ì3/ñ) â [7] ïðåä-
ëîæåíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:
Q

TO
 = 0,015(U/U

o
)3(1 – U

o
/U)dUχ,

ãäå U
o
 — íåðàçìûâàþùàÿ ñêîðîñòü äëÿ ïðàê-

òè÷åñêè îäíîðîäíûõ ãðóíòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî äèàìåòðà.

Â [7] äëÿ ðàñõîäà âçâåøåííûõ íàíî-
ñîâ â ïëîòíîì òåëå (ì3/ñ) ïðåäëîæåíà ñëå-
äóþùàÿ ôîðìóëà:
Q

TB
 = 0,000023(U/ω)4(d/R)1,6Q,

ãäå ω — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü íàíîñîâ, ãåî-
ìåòðè÷åñêèé ðàçìåð êîòîðûõ ðàâåí d.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé
êðóïíîñòè ýòèõ ÷àñòèö ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü çàâèñèìîñòü [5]:

Îáùèé ðàñõîä ïåðåìåùàåìûõ ïîòî-
êîì íàíîñîâ

Q
T
 = Q

TO
 + Q

TB
.

Ïîñëåäíèé áëîê íàçûâàåòñÿ «Âðåìÿ
äåôîðìàöèé», êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
÷àñòíîå îò äåëåíèÿ îáúåìà äåôîðìàöèé íà
ðàñõîä íàíîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâàÊëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîõðàíèëèùå, âîäîñëèâíàÿ
ïëîòèíà, íèæíèé áüåô, îáùèé ðàçìûâ ðóñëà, íå-
ñâÿçíûé ãðóíò, íåðàçìûâàþùàÿ ñêîðîñòü ïî-
òîêà, íåçàèëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà, òðàíñïîð-
òèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà, ãðÿäû, ðèôåëè,
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