
Существование рифелей волново-
го генезиса, так же как и донных волн 
в условиях однонаправленных потоков, 
связано с транспортированием донных 
наносов. При этом рифели оказывают су-
щественное влияние не только на транс-
порт наносов, но и на трансформацию 
поверхностных волн (значительно увели-
чивая потери их энергии), участвуют в 
формировании и перестройке волновых 
дрейфовых течений, от рифелей зависят 
течения вдоль береговой зоны открытых 
водотоков и водоемов. Кроме того, в круп-
ных руслах рек и каналов под действием 
ветрового волнения в ряде случаев мо-
жет отмечаться существенная перестрой-
ка донного рельефа, которая выражается 
как в возникновении необратимых дефор-
маций (общих размывов русла, образова-
нии пляжевых форм рельефа и областей 
с повышенной аккумуляцией наносов, 
деформации береговых откосов и т.д.), 
так и в трансформации уже имеющихся 
в русле грядовых форм рельефа. Поэто-
му исследование процесса формирования 
рифелей в стоячей воде и при наличии
стационарных течений становится в наши 
дни все более значимым при решении
различного рода задач прикладной
гидравлики, в первую очередь при
проектировании и эксплуатации крупных 
земляных каналов.

На современном этапе исследование 
формирования рифелей под действием 
волновых движений проводится в двух 
направлениях – теоретическом и экспери-
ментальном.

Теоретическое исследование форми-
рования донных образований в волновых 
потоках из-за нестационарности рассма-
триваемого процесса связано с большими 
математическими трудностями. Поэтому 
в ряде исследований предпринята попыт-
ка проведения аналогии механизмов фор-
мирования донных волн в однонаправ-
ленном и осциллирующем потоках. При 
этом в одних из них теоретический ана-
лиз ограничивается чисто качественными 
физическими соображениями с привлече-
нием метода размерностей [1], в других 
– используются уравнения кинематики 
волнового потока с деформируемым дном 
[2]. Наиболее интересные результаты 
принадлежат моделям, в которых донные 
формы рассматриваются с позиции вих-
реобразования на их склонах [3]. Однако
в большинстве случаев теоретические
исследования приводят к результатам,
которые находятся в недостаточно удовлет-
ворительном соответствии с имеющимися 
лабораторными и натурными данными.

Лабораторные исследования Бэг-
нольда [4], положившие начало система-
тическому экспериментальному изучению 
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Предлагаются зависимости для расчета параметров донных рифелей больших 
земляных каналов в условиях волнового потока,  полученные рядом исследователей на 
базе лабораторных и натурных данных. Приведено сопоставление эксперименталь-
ных данных с предлагаемыми зависимостями.
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There are proposed dependencies of parameters calculation of ripples of large earth 
canals under the conditions of wave current which were received by a number of research-
ers on the basis of laboratory and natural data. Comparison of the experimental data and 
proposed dependencies is given. 
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условий возникновения рифелей в волно-
вом потоке, дали ряд важных результатов 
и наметили основные пути решения этой 
глобальной задачи. Дальнейшие экспери-
ментальные рабаты целого ряда авторов 
расширили знания о природе и механиз-
ме возникновения периодических донных 
образований в осциллирующих потоках 
и показали основные факторы, определя-
ющие морфометрические характеристи-
ки рифелей – высоту, длину и крутизну 
[5–10]. Однако анализ натурных данных 
показал, что последние в ряде случаев не 
подчиняются эмпирическим зависимо-
стям, полученным в лабораторных усло-
виях [10]. Эта причина послужила поиску 
новых, физически обоснованных зависи-
мостей, способных обобщить и привести в 
соответствие имеющиеся лабораторные и 
натурные данные.

С этой целью, используя аналогию 
между однонаправленным и волновым 
потоками, к которой, как уже говори-
лось ранее, прибегали в своих разработ-
ках некоторые исследователи, авторы 
ввели предположение о пропорциональ-
ности длины и высоты донных рифелей 
волнового генезиса толщине турбулент-
ного нестационарного пограничного слоя. 
Это предположение связано с установлен-
ным фактом высокой степени корреляции 
между размерами русловых гряд и глуби-
ной (однонаправленного течения в русле) 
потока [11].

В качестве исходного выражения 
для толщины нестационарного турбулент-
ного пограничного слоя была выбрана за-
висимость Джонсона [9]:
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Рис. 1. Сопоставление эмпирической за-
висимости [12] и полуэмпирической связи 
Джонсона [9] для толщины нестационар-
ного турбулентного пограничного слоя

Для проверки принятой гипотезы 
использовались лабораторные [1, 7] и на-
турные [6] данные (рис. 2, 3).

Рис. 2. Зависимость ∆ = f(δ):  – по Р. Д. 
Косьяну;  – по В. И. Виноградовой [и др.];
 – по Е. И. Масс

Рис. 3. Зависимость L = f(δ):  – по Р. Д. 
Косьяну;  – по В. И. Виноградовой [и др.];
 – по Е. И. Масс
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В результате проведенного сопостав-
ления получены эмпирические зависимости:
Δ = 10δ;                                                 (2) 
L = 51δ,                                                 (3) 
где Δ и L – высота и длина донных рифелей. 

Точность полученных зависимостей 
иллюстрируют рис. 4, 5 (где p p, LD – рас-
считанные значения высоты и длины ри-
фелей).

Рис. 4. Точность полученной зависимости (2)

Рис. 5. Точность полученной зависимости (3)

Дополнительная проверка связей (2) 
и (3) проведена на основании анализа ла-
бораторных данных (таблица) [8].

Из таблицы видно, что проведенное 
сопоставление данных, вычисленных по 
зависимостям (2) и (3), и лабораторных 
данных [8] показывает удовлетворитель-
ную точность полученных зависимостей.
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Результаты опытных данных по исследованию донных рифелей

Величи-
на

№ опыта
    1     2    3     4     5     6     7    8

τ, с  1,4  1,4 1,4   1,4  2,0     2,0      2,0      2,0
h

b
, м  0,157  0,153 0,151   0,154  0,165     0,165      0,168      0,168

l, м  2,54  2,58 2,64   2,59  4,12     4,18      4,10      4,16

h
0
, м  0,501  0,505 0,501   0,504  0,500     0,510      0,499      0,508

U
m
, м/с  0,218  0,210 0,214   0,214  0,301     0,291      0,292      0,286

w, с–1
 4,49  4,49 4,49   4,49  3,14     3,14      3,14      3,14

d, м  0,0002  0,0002 0,0002     0,0002  0,0002     0,0002      0,0002      0,0002

s/а Кd  97,15  93,58 95,36  95,36  191,60  185,23 185,87 182,05

U*m
, м/с  0,0181  0,0176 0,0178   0,0178  0,0215     0,0209      0,0210      0,0206

Δ, м  0,00093  0,0009 0,0009   0,0009   0,00157     0,00153      0,00154      0,00151
L, м  0,065  0,065 0,065   0,064  0,108     0,102      0,106      0,103
Δ, м  0,011  0,010 0,010   0,010  0,015     0,016      0,015      0,016

Lρ, м  0,047  0,046 0,047   0,047  0,080     0,078      0,078      0,077

Δρ, м  0,0093  0,0090 0,0091    0,0091  0,0157     0,0153      0,0154      0,0151

Выводы
Для определения параметров дон-

ных рифелей в больших земляных кана-
лах, работающих в условиях волнового 
потока, можно воспользоваться предло-
женными зависимостями (2) и (3).
_______________
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РАСЧЕТ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В СТАБИЛИЗАТОРЕ ДАВЛЕНИЯ

Приведены различные математические модели стабилизаторов давления:
линейная и нелинейная. В линейной модели стабилизатора давления рассмотрены 
свободные колебания жидкости и апериодическое движение жидкости,  выполнен
расчет движения жидкости в стабилизаторе.

Переходные процессы,  стабилизаторы давления,  пневмостабилизаторы,  гидрав-
лический удар,  математическая модель.

There are given different mathematical models of pressure stabilizer: linear and non-
linear. In the linear model of pressure stabilizer there are considered free liquid fluctua-
tions and aperiodic liquid motion,  calculation of liquid motion in the stabilizer is fulfilled. 

Transitional processes,  pressure stabilizers,  pneumostabilizers,  hydraulic impact,  
mathematical model.

В процессе проектирования и экс-
плуатации напорных систем водопода-
чи трубопроводов необходимо учитывать 
происходящие в них гидравлические 
переходные процессы. Резкие колебания 
давления могут привести к разрушению 
трубопроводов [1]. 

При гидравлических ударах возни-
кают аварии, которые наносят существен-
ный экономический и экологический 
ущерб, поэтому вопросы охраны природы 
с основами экологии в водохозяйственном 
строительстве весьма актуальны. Кроме 
того, воздействия волновых, вибрацион-

ных и ударных процессов на трубопровод 
приводят к многократному увеличению 
скорости коррозии и уменьшению срока 
его эксплуатации. Стабилизаторы давле-
ния являются эффективным и современ-
ным способом разрешения перечислен-
ных проблем. Стабилизаторы предназна-
чены для гашения пульсаций давления, 
вызванных изменением режима работы 
насосного агрегата или трубопроводной 
арматуры.

В настоящей статье рассмотрены ли-
нейная и нелинейная модели стабилизато-
ра давления и выполнен расчет движения 


