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УДК 551. 482. 215

В сборнике помещены научные работы из области 
гидрофизики и динамики русловых потоков, выполнен­
ные сотрудниками Ленинградского гидрометеорологи­
ческого института.

В научных работах раздела I освещены вопросы, 
связанные с учетом стока взвешенных наносов, влия­
ния на сток шероховатости, с расчетом прудов-охлади­
телей ГРЭС, а также с исследованием процессов заю- 
рообразования.

В работах раздела II даны описание, методика и 
практические: рекомендации по применению различных 
приборов и экспериментальных установок.

Сборник рассчитан на научных работников и инже- 
«еров, работающих в области гидрофизики и динамики 
русловых потоков.
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Р А З Д Е Л  I 

В О П Р О С Ы  Г И Д Р О Ф И З И К И

С. И. ДМИТРИЕВ

ИЗМ ЕНЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ КАПИЛЛЯРНОГО ИСПАРЕНИЯ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СООТНОШЕНИЯ М ЕЖДУ РАДИУСОМ 

И ГЛУБИНОЙ ЗОНЫ ИСПАРЕНИЯ КАПИЛЛЯРА

Для расчета интенсивности капиллярного испарения и при изуче­
нии режима высыхания капиллярно-пористых тел используются коли­
чественные соотношения, полученные в результате решения одномерной' 
задачи диффузии паров в зоне испарения капилляра {1. 2, 5, 6, 7, 8, 9,, 
10, 11 и др.].

Рядом исследователей было установлено, что вычисленные по этим 
соотношениям (для одних и тех же условий) расчетные величины, 
интенсивности капиллярного испарения мало отличаются друг от друга,, 
но вместе с тем они не в полной мере согласуются с данными экспери­
ментов (8]. Были предприняты попытки установить причины этого несо­
ответствия, однако до настоящего времени вопрос не получил полного* 
решения. -

Применительно к рассматриваемой задаче уравнение диффузии 
можно записать в следующем виде:

n P i - P oh=0—  Dp J ,  ( 1 ) )

где iz~o—  интенсивность капиллярного испарения, г! см сек;
D p — коэффициент пропорциональности, величина которого выра-

(А
жается соотношением D p —  D - ^ j r  ;

D — коэффициент диффузии паров (при наблюдаемой абсолют­
ной температуре Т и атмосферном давлении Рб);

(j, — молекулярный вес жидкости;
R — универсальная газовая постоянная;

I —  расстояние от устья капилляра до мениска жидкости в нем: 
(рис. Л);

р 0 и p t — упругость паров жидкости в поперечных сечениях капилля­
ра соответственно у его устья (z =  0) и непосредственно  ̂
над мениском жидкости (г =  /).

Использование уравнения(1) для расчета капиллярного испарения 
предусматривает принятие двух следующих допущений: 1) допущения
об одномерном характере передвижения паров в зоне испарения капил­
ляра (т. е. считают, что упругость паров в любом поперечном сечении 
капилляра от точки к точке не изменяется и 2) допущения, сводящегося 
к тому, что величина упругости паров в направлении от мениска
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к устью капилляра изменяется по линейному закону. Такое представ­
ление о поле упругости паров в зоне испарения капилляра является 
весьма схематичным. Совершенно очевидно, что в действительности 
упругость паров является функцией радиуса капилляра. Не исключено 
также, что в капилляре на уровнях z  >  0 градиенты упругости паров 
жидкости (dp/dz) при определенных условиях могут значительно отли­
чаться по своей величине от градиента упругости паров на уровне
2 = 0. Следовательно, если к такому случаю применять формулу (1), 
т. е. подставлять в нее численные значения коэффициента Dp и сомно-

Pi Ро .жителя ---- j----- (некоторая средняя для зоны испарения величина

градиента упругости паров), то в результате расчета в конечном итоге 
будет получена величина iz=о, отличная от фактической интенсивности 
капиллярного испарения. Этими обстоятельствами, по-видимому, и 
объясняется тот факт, что величины iz=o, вычисленные по уравне­
нию ( 1), могут быть значительно ниже численных значений этих же 
характеристик, полученных при соответствующих условиях в ходе опы­
тов (табл. 1).

Ряд авторов [3, 8, 10] считает, что уравнение (Г) может быть 
использовано для оценки интенсивности диффузии паров из зоны испа­
рения капилляра в случае, когда имеет место соотношение rK<̂  I . Для

этого же случая ими разработана 
теория испарения влаги из поры- 
капилляра, стенки которой по­
крыты жидкой пленкой. Соглас­
но этой теории, поток влаги, 
покидающей пору при испаре­
нии, слагается из двух формаль­
но независимых потоков: потока 
парообразной влаги и потока 
жидкой влаги в виде пристеноч­
ной пленки. Интенсивность пер­
вого потока может быть оценена 
по уравнению ( 1), а второго 
по уравнению гидродинамики 
жидкой пленки. Область приме­
нения этой теории ограничена. 
Совершенно очевидно, что она не 
может быть использована, напри­
мер, для изучения интенсивности

Рис. 1. Схемы ’различных случаев 
состояния увлажнения цилиндриче­

ского капилляра:
1 — стенка капилляра; 2 — жидкость

высыхания тех капиллярно-пористых тел, размеры пор которых харак- 
теризуются соотношением гк — /.

В работе [4] приведено описание Теории капиллярного испарения 
разработанной автором, исходя из представлений о пространственном 
(неодномерном) характере передвижения паров в зоне испарения ци­
линдрического капилляра. То есть в отличие от предшествующих тео­
рий капиллярного испарения, было учтено, что в рассматриваемой зоне 
(см. рис. 1) величина упругости паров жидкости изменяется не только 
в направлении оси oz, но и в радиальном направлении (ось or), интен­
сивность диффузии паров в любой точке M '( z ,  г) зоны выражается 
уравнением

£> dg_
да

(2)
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где п  — нормаль, проведенная в точке М  (z , г) к произвольно выбран­
ной элементарной площадке, к которой в этюй точке линия тока пароз 
подходит ортогонально.

В результате решения пространственной задачи диффузии паров 
жидкости в цилиндрическом капилляре было получено выражение для 
интенсивности потока паров в сечениях z  — 0 и z  =  I капилляра в сле­
дующем виде:

D

2 Д
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___  l  — z \
/  fR \ rb I  !Л (Р я ) ch
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sh
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sh
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лтггк
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tin Г..

где

r l A  (гклп) ,
f  г  (г) Л  dr ,

C n = j ^ { z ' ) s \ n ^ d z ' ,

О

2 ГК
в п  =  --------Г  г  ф 2 ( г )  Л  ( r a n) d r ,

г Л Л г & п )  J

(3)

(4)

ап— положительные корни уравнения Jty(rKan) = J 0($n)=O;  
J — функция Бесселя первого рода;
/  — функция Бесселя от мнимого аргумента;

Ф1(/‘),Чг(2),ф 2(г)— функции, выражающие характер изменения вели­
чины Рг< г на границах зоны испарения капилляра;

Р\ и р2— численные значения г в характерных точках сече­
ний капилляра соответственно на уровнях z  =  О 
и z  =  I.

Исходя из уравнения (3), выражение для интенсивности капилляр­
ного испарения (z = 0, р\ =  ро, r , Pi — Pi) можно представить в следу­
ющем виде:



гд е

K i
2 P i  — Ръ.

' r j l '  Pl — Po
A Л (P„)

" 7J.1 I ~ nt h
/2=1 r j l

+
sh

n= 1

o o

У С« У 7 ^/  I -fo ( n - r j l )
/2=1

(6 )

В результате решения пространственной задачи диффузии паров 
в зоне испарения капилляра, имеющего прямоугольную форму попе­

речного сечения (рис. 2), нами получено выражение 
для коэффициента Kz-о следующего общего вида:

Pi ■ ■ ро, г,, I
А г = 0 :

Pi — Ро Ьс

| V I  Рт_ 1 — COS(Xr c)

. т== 1 
1-1

-  1 j -

■X
Рис. 2. Схема ка­
пилляра, имеюще­
го поперечное се­
чение прямоуголь­

ной формы X
о о

- V — 1
Z-J V  • К  V

- В т,п \ \ - е  г "п ' г“ " ) -Ь

ОО

j u i i ' Y  V U  +  vn 
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m= 1
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[cos (vm • ft) — 1 ]  [cos (kn • c) — 1 ]

Sh (V'̂ m +  ">n l)

[cos ( V m  ■&) — !] [cos (X„ • с) — 1 ]  x
b2=i 

n-1

X (7 )

где
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С формальной точки зрения, различие между уравнениями (1> 
и (5) состоит в том, что в последнее входит безразмерный коэффициент 
Кг-О >  1. По существу же уравнение (5) выгодно отличается тем,^что 
посредством входящего в него теоретического коэффициента K z -  о; 
как это следует из выражения (6), учитывается изменение вели­
чины 4 =о в зависимости от целого ряда факторов, обусловливающих 
интенсивность процесса капиллярного испарения (форма капилляра,, 
соотношение между поперечным и продольным размерами зоны испаре­
ния, граничные условия задачи).

Из уравнений (5); и (6) следует, что при прочих равных условиях 
величина i z= о зависит от радиуса капилляра и от соотношения гк//, 
т. е. теоретическим путем установлено, что существует зависимость, 
между величинами 4 =о и гк, при этом эта зависимость не является 
однозначной1.

Получим выражение для коэффициента Kz=о в формуле (6) при­
менительно к следующим краевым условиям задачи:

А ( Г ) = Р 0, 0 +  (Ро, г — ро,о) /г  (г ) -  P i ;

(8)

Ф(2) = P b , r K +  ( P i - P 0,rK )-
I

Соответственно выражения для функций Ф)(г), Ф2(г) и 4я(г) в со­
отношениях (4) будут иметь вид:

при г =  0 , 0 <  г  <  гк,

при г >  0 , г —  гк ,

при z  =  l, 0 < г < г к,

Ф х ( г ) = -  

W ( z ) = -  

® 2 ( / ■ ) = -

Ро, -fx(r)
P l , r K- P 0 , r „

Ро, r K -  ф (Z )  _

P l . r K ~ P 0 . r K ’

P0,rK— f 2(r) ' ' 

P l , r - P 0 , r

(9)

J

1 Ггследовательно, при изучении интенсивности испарений с поверхности капилляр-, 
но-пористых сред нельзя ограничиваться рассмотрением лишь суммарной пористости 
среды. При решении этой задачи необходимо также оценивать и особенности порис­
того пространства (поперечный и продольный размеры пор, форму их поперечного се­
чения) .



С учетом соотношений (8) и (9) значения постоянных Ап , В п, Сп , 
входящих в уравнение (4), определяется следующими выражениями:

2 Ро, г — ро, о
Г ф „ )  P i - P o , r K J Л

'к

I —  ) d ( —  Гк \

Ся= - 2 ( - 1 ) "
«тг

(10)

Решая затем совместно выражения (6) и (10), получим

Л 2 = 0 :
Гк II

+

i°°. /~к — 1о, О 
P i — Po

—  и  -  —  и d

п =  1 Л Ф „)

P i - P o , r K х л  (—1)" I i i /w r j l )

П = \
Л - " *

Л - Л ■ гатг / 0 (пкгк/1)

(П )

45

к г=о = 1>0

По уравнению (11) был выполнен расчет величин Kz^o для раз­
личных значений r j l  при условии (рис. 16) ро,гг — ро,о=ро-
Н2^0 Результаты выполненных подсчетов

изображены на рис. 3 в виде зависи­
мости Kz-o =  F ( r K/l).

Из этой графической зависимости 
следует, что при больших численных 
значениях r j l  величины Kz=о существен­
но отличаются от единицы, и, наоборот, 
Kz- 1 =  1, если имеет место гк <С /•
Отсюда следует, что при значениях r j l  
выше определенной величины (в рассма­
триваемом примере такой величиной 
является rKj l ~  1) задачу по расчегу 
интенсивности капиллярного испарения 
надо решать как пространственную, так 
как использование в этом случае урав­
нения диффузии (1) связано с большими 
погрешностями. ,

На основе приведенных выше теоретических зависимостей проана­
лизируем! данные экспериментов по изучению интенсивности капилляр­
ного испарения. Данные таких опытов ряда исследователей приведены 
в монографии С. В. Нерпина и А. Ф. Чудновского [8, стр. 219].

При рассмотрении вопросов теории капиллярного испарения эти 
авторы оперируют понятием о линейной скорости испарения из капил­
ляров ( Щ , которая выражается через интенсивность капиллярного 
испарения посредством следующего соотношения:

0 1,0 2,0
Рис. 3. Изменение численного 
значения коэффициента Kz=q 
в зависимости от соотношения 
поперечного и продольного
размеров зоны испарения ка­
пилляра ; (для конкретных 
граничных условий задачи)

LJ —  I  * (12)



При этом, в,отличие от экспериментального значения линейной ско- 
грости испарения Л., расчетную величину этой характеристики, соответ­
ствующую расчетной величине 4=о , Нерпин и Чудновский обозначают 
символом LJV.

В результате .сопоставления заимствованных из монографии (8) 
численных значений U и Uv (соответствующих друг другу по условиям 
опыта), нами получены величины коэффициентов К, которые приведе­
ны, в следующей таблице.

Таблица 1.
Экспериментальные и теоретические величины линейной скорости испарения, 

подсчитанные по данным опытов с капиллярами различных поперечных размеров

Г к  С М ю - 2 5,0-10-2 2,5-10-2 6-10-* — 5-10-5 4,5-10-5

t  ° с 20,0 23,0 25,0 21,5 23,0

1
-6 

•

11 о 0,95 0,68 0,67 0,40 0,63

U- 10е см3/сек 0,45 3,2 3,4 3,4 2,06

U v - 10° см2!сек по урав­
нению (1) 0,22 2.0 . 2,12 2,93 2,02

II 2,05 1,6 1,6 1,16 1,02

Примечание. В дальнейшем мы принимаем экспериментальную, величину К, 
равной величине Kz=О, вычисленной по уравнению (6), так как считаем, что послед­
нее должно точно описывать процесс капиллярного испарения в количественном 

. отношении.
К сожалению, мы не имеем возможности сопоставить между собой 

:все численные значения К, полученные на основе данных опытов 
(табл. 1) и вычисленные по уравнению (6), так как не располагаем 

..полными данными о численных значениях параметров /, имевших место 
в указанных выше опытах. Однако некоторый анализ данных этих 
экспериментов на ;основе изложенной выше теории нами все же был 
.проделан и описание его приводится ниже.

Опыты с капиллярами радиусом гк = 5,0 • 10~2 см, гк=  2,5 • 10~2 см 
:И г к = 4,5- 10-5 см были выполнены при соблюдении примерно одина­
ковых внешних условий (температура и влажность воздуха). Имея 
в виду, что для капилляров указанных радиусов, согласно данным 

-опыта, iz=о являются величинами примерно одного порядка, а числен­
ные значения [/.приблизительно равны между собой (см. табл. 1), на

• основании уравнения ( 12) приходим к выводу, что в ходе опытов как 
с узкими, так и широкими капиллярами параметры I должны были 
быть величинами примерно одного и того же порядка. Следовательно, 
для капилляров более узких было характерно соотношение гк С I, а 
для более широких капилляров параметры гк и I были сопоставимы по 
величине. 1

* Действительно, если обратиться к работе Н. II. Федякина [9], то можно убе­
диться в том, что данным его опытов, помещенным в табл. 1 (см. капилляры радиу­

сов гк = 5 ■ 10~6 см и :гк = 4,5 - 10'5 см) соответствуют значениям />0,01 см. 
" То есть в этих опытах имело место отношение гк/1 < 5 • 10-8 см.



Между тем, как уже отмечалось выше при рассмотрении; теории* 
вопроса (см. уравнение (6) и график на рис. 3), если в капилляре по­
перечный размер зоны испарения значительно меньше продольного* 
(гк <^1), то процесс диффузии паров в этой зоне можно приближенно  ̂
рассматривать как одномерный и расчет величины 4=о вести- по уравне­
нию диффузии (1). И наоборот, последнее нельзя использовать для 
определения интенсивности капиллярного испарения применительно- 
к тем опытам, в условиях которых параметры г к и  I сопоставили по ве­
личине, так как в этих случаях- в зоне испарения капилляров движение 
паров имеет ярко выраженный пространственный (неодномерный) ха­
рактер.

Отсюда становится понятным, почему расхождение между вели­
чинами капиллярного испарения, полученными экспериментальным пу­
тем и вычисленными по уравнению одномерной диффузии (см. табл. IV- 
являются для узких капилляров сравнительно небольшими (Kz=о =1,16;.- 
К г- 0 — 1.02), а для широких капилляров очень значительными-
(/Сг_о =  2,05 и /G=o=l , 6). ■

Согласно уравнению (6), например, для случая гк// =  0,5 величи­
на коэффициента Kz~о может изменяться в довольно широких преде­
лах, достигая при этом величины K,z=o = 2,0 и даже более высоких 
численных значений (в зависимости от характера граничных условий 
задачи).

Таким образом, опыты подтверждают, что во всех случаях, подоб­
ных случаю с широкими капиллярами (см. табл. 1), расчет интенсив­
ности капиллярного испарения с достаточной точностью может быть., 
выполнен только на основе уравнения (5), учитывающего не одномер­
ный характер движения паров в зоне испарения капилляра.

Выводы

1. Получено теоретическое уравнение для расчета интенсивности- 
испарения жидкости из капилляра (при любых граничных условиях. 
задачи).

2. Установлено, что интенсивность капиллярного испарения в зна­
чительной мере зависит от величины радиуса и соотношения попереч­
ного и продольного размеров зоны испарения капилляра.

3. Полученное уравнение (для расчета капиллярного испарения) 
дает возможность установить пределы применимости уравнения одно­
мерной диффузии для исследования испарения из капилляров раз­
личных размеров и при различных граничных условиях задачи. Послед­
нее может быть использовано лишь в тех случаях, когда в капилляре 
поперечный размер зоны йспарения значительно меньше по величине 
ее продольного размера (глубины).
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Ю. С. БОЛЬШАКОВА и С. А'. Ю ДО ВИНА

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКОЙ И ГРАВИТАЦИОННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

В СЛОИСТЫХ ГРУНТАХ

При выводе основного уравнения движения жидкости, находящей­
ся под одновременным действием только двух факторов — электриче­
ского и гравитационного полей, принимается справедливым принцип 
независимости их действия — принцип суперпозиции. Формула для ско­
рости фильтрации при этом имеет следующий вид:

'V —  — &ф grad {Н  +  Н э), (1)'
где кф — коэффициент гидравлической фильтрации среды;

Я — гидравлический напор;

/ / э =  —-  £7 — электроосмотиче.ский напор, т. е. перепад «давления», 
"'ф

создаваемого электрическим полем; 
k3— коэффициент электроосмоса; 1 
U — электрическая разность потенциалов.

В последние годы некоторые исследователи [3, 4, 6, 7], ссылаясь на1 
результаты своих опытов, взяли под сомнение принцип суперпозиции' 
электрического и гравитационного полей при их одновременном дей­
ствии на глинистые грунты. Высказывалось предложение, что коэффи­
циент фильтрации этих грунтов возрастает под действием электриче­
ского поля. В то же время имеются данные [2], подтверждающие при­
менимость принципа суперпозиции полей. В работах [8, 9] была под­
тверждена справедливость принципа суперпозиции для изотропной по­
ристой среды, в том числе для однородных глинистых грунтов.

На практике, однако, часто приходится иметь дело с анизотропны­
ми, слоистыми грунтами, поэтому представляло интерес провести иссле­
дование взаимодействия электроосмотической и гравитационной филь­
трации и в слоистых грунтах. Одним из часто встречающихся видов:- 
анизотропии является слоистый грунт, в котором можно выбрать два 
взаимно-перпендикулярных направления с наибольшим (Афтах) и наи­
меньшим (&фтт) коэффициентами фильтрации. Теорию гидравличе­
ской фильтрации для таких грунтов разработали Дахлер [10] (для слу­
чая, когда проекции плоскостей раздела — параллельные прямые) ir 
В. И. Аравин [1] (для более сложных видов слоистости).

1 Электроосмосом называется явление движения жидкости (электролита) чере*- 
пористую среду под действием внешнего электрического поля.
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Расчет электроосмотической и напорной фильтрации в анизотроп­
ных средах сделал А. В. Нетушил [5]. Он также рассмотрел и условия 
моделирования (методом ЭГДА) для нахождения поля пьезометриче­

ского напора. Основные положения теории Нетушила состоят в следу­
ющем. Пусть имеется среда, состоящая из горизонтальных слоев с раз­

личными фильтрационными и электроосмотическими свойствами. Тол­
щина одного слоя, его удельная электропроводность, коэффициент филь­
трации и коэффициент электроосмоса обозначаются соответственно d \  

-7 ', Щ й k'B, а для другого слоя d", 7", k$> и k'i. Если число таких череду­
ющихся слоев велико и закон чередования один и тот же, то при геоме­
трических размерах рассматриваемых 
объемов грунта, значительно превыша­
ющих толщины- слоев, можно ввести 

:в рассмотрение некоторые средние зна­
чения кф, кэ и 7 . Осреднение этих пара­
метров и приводит к замене| неоднород­
ного изотропного грунта однородным ани­
зотропным.

С помощью представления о последо­
вательном и параллельном соединении 
слоев можно подсчитать средние значения 
этих параметров в касательном (т) и нор- , 
мальном к плоскостям раздела слоев (п ) направлениях (рис. 1).

В касательном направлении параметры выражаются следующими 
■формулами:

Y d '  +  i ’d"
Ъ  — --- -------- —  5

т ш ж
d"T" я<рг К3

'Ш Ш Ш ,

Р и с . Модель слоистого 
грунта

d  - j -  d  

k'& d ' k i d "

ksr-

d' +  d"  

1г'э d ’ +  k's d "

(2)

d ' +  d"

•а в направлении, нормальном к слоям:
Y f { d '  +  d")

п

■ Y d "  +  f d '  

k ^ ( d '  +  d")

k'^d" +  k i d ’ 

. {K k 'iY 'd ' +  k ' i k i Y d " )  ( d 1 +  d")

(3)

, э 'г“  ( k l d ' 4 - ^ d ' ' ) ( Y ' d '  +  Y d " )

Формула для k 3n по виду сильно отличается от формулы для£ф„, 
так как при ее выводе пришлось учесть то обстоятельство, что наложе- 
-ние на слоистый грунт электрического поля в направлении п приводит 
.к изменению пьезометрического поля внутри этого грунта.

Перед исследованием основной задачи интересным оказалось про­
верить эту теорию на лабораторной модели слоистого грунта. В каче­

стве объекта’исследования использовалась модель слоистого грунта, со­
стоящая ;яз -параллельных слоев кембрийской глины и мелкозерни-
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стого песка. На опыте измерялась удельная электропроводность у; 
каждого из них, а также коэффициенты фильтрации и электроосмос.а 
Аф и .

В табл. 1 приведены вычисленные по экспериментальным данным, 
значения коэффициентов фильтрации и электроосмоса кембрийской; 
глины и песка в отдельности.

Приведенные результаты опытов интересны тем, что они подтвер­
дили. независимость действия на исследуемый однородный водонасы­
щенный грунт электрического и гравитационного полей, т. е. их адди­
тивность, в пределах исследованных градиентов.

При вычислении усредненных параметров по направлениям п и т 
по.формулам (2) и (3) в модели слоистого грунта значения с одним- 
штрихом будут относиться к глине, с двумя — к песку. Учитывая, что* 
во всех опытах с этим образцом d '= d "  = d (кроме одного случая, когда; 
d" =  3 d', k3 песка = 0) и что можно во всех суммах пренебречь к’ф по* 
сравнению с k% (табл. 1), получим:

Лфя =  2Аф =  2 • 3,4 • 10- 8 =  6,8 • 10- 8 см/сек,

2 • 7,9 • 10~5 • 0,3 
*.» =  Y + T  =  1,5 +  0,3 =  • 1 о-м */«  «к ,

2т Y  2 - 1,5 - 0 ,3
Тп= — — — = ------------------ г"о-------- =  0,5 м мо =  5-  10~4 о а г ' с м г1,

7 +  Т !>°
Uf'«ф

Аф1 =  —2_ =  2,5 • 10-* см/сек,

h  х =  ~ ~  =  4,0 • 10"5 см2/сек,

_ Т '  +  Т" 1 ,5+ 0,3 Тт — --------- =  ------ ------- ; = 0 , 9  ммо  =  9 ■ Ю~4 ом ^с м г1.

Сравнивая величины уп , kbn и k $ n с , £эт и k $ z , можно видеть,,
что степень анизотропии для первых двух величин оказывается неве­
лика и лежит в пределах от 1 до 2, действительно,

Тт ■ 9 • 10" 4 1о 6ЭТ 3,8 • Ю-5

1 7 _  5- 10-* 1,8 И Т ^ п -  2,5- 10-5 = 1>5-

Влияние же анизотропии на коэффициент фильтрации слоистого» 
грунта в нашем случае очень велико. Это видно из отношения

кфг 2,5-1 (И
сфп 6,8 • 10- : 3,7 • 103.

Поэтому интересно было исследовать, изменится ли это отношение 
после одновременного приложения к слоистому грунту электрического* 
поля и гидравлического напора и если изменится, то какой из коэффи­
циентов— £фТ или кфп — подвергнется большому влиянию электри­
ческого поля. .

Были проделаны опыты сперва с перпендикулярным расположе­
нием плоскостей раздела слоев к направлению скорости фильтрации и 
злектроосмоса, а затем при их параллельном расположении! охноситель-- 
но направления потоков фильтрации и электроосмв'са3.
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Т а б л и ц а  1

Коэффициенты фильтрации и электроосмоса

№
серии
опыта

Е —см grad Н см3 
сек

см3 
сек

CMS
ф̂+э сек

смъ 
Ф̂-э сек

см8 
Ф̂э сек

, смкф----ф сек k СМ2 и см ф̂э
6 в сек

К е м б р и й с к а я  г л и н а

1 0,25 38 2,5- 10-ь 2,6.10-* 2,8-10-* —2,2-10-4 , 3,0-10-5 3,4- Ю-s 8,0-10-5 4,1.10-8 1,2

2 0,25 38 2,5-10-5 2,6-10 * 3,0-10~4 -2,6-10-4 2,0-10-5 3.4-10-8 8,0-10-5 2,7-10-8 0,8

3 0,5 38 2,5-10-5 5,0-10-4 5,0-10-4 -4 ,8-10-4 2,0-10-5 3,4-10-s 7,8-10-5 2,7-10-8 0,8

4 0,5 38 2,5-10-5 5,0-10-4 5,4-10“* -4 ,0-10-* 2,5-10-5 3,4-10-8 7,8-10-5 3,4-10-8 1,2

П е с о к

1 1 5,6 0,1 0 0 0 0 5,1-10-* 0 0

2 2 5,6 0,1 0 0 0 0 5,1-10-4 0 0 '

Примечания: В качестве исследуемых грунтов брались кембрийская глина 
и среднезернистый (лужский) песок. Влажность глины WT = 38%, влажность песка 
lFn=25%. Фильтрующейся жидкостью служила водная вытяжка из кембрийской 
глины. Е — напряженность электрического поля; — удельный расход воды при дей­
ствии гидравлического напора; qэ— удельный расход воды при электроосмосе; 
<7ф+э— удельный расход воды при одновременном действии в одном направлении 
электрического поля и гидравлического напора; (7ф_э— удельный расход воды при 
одновременном действии электрического поля и гидравлического напора, но в про­
тивоположных направлениях.



Для проведения исследования взаимодействия электр’оосмотиче- 
ской и гравитационной фильтрации в слоистых грунтах использовался! 
электроосмометр, описанный ранее [8], с измененной обоймой.

В том случае, когда плоскости раздела слоев были перпендикуляр­
ны к направлению скорости фильтрации, обойма состояла из секций 
в виде колец из органического стекла с внутренним диаметром d =  5 см 
и шириной 7 =  1,2 см, в которые и помещался изучаемый грунт. 1 После 
уплотнения в компрессионном приборе эти секции-кольца с водона­
сыщенным грунтом вставлялись в прибор. Между секциями проклады­
вался слой фильтровальной бумаги.

Рис. 2. Модели, отличающиеся толщиной прослойки 
песка и чередованием слоев

Опыты были поставлены для двух моделей, отличающихся толщиной,, 
прослойки песка и чередованием слоев (рис. 2). На рис. 2а секции со­
ставлены таким образом, что две крайние содержат водонасыщенную 
глину, а три средние — песок, т. е. d" =  3 dr, на рис. 2 6 — три слоя гли­
ны чередовались с двумя слоями песка. Такие модели были взяты для 
того, чтобы выяснить, как влияет толщина прослойки того или иного--’ 
грунта на взаимодействие электроосмотической и гравитационной, 
фильтрации.

Для проведения опытов на модели слоистого грунта при параллель­
ном направлении скорости фильтрации и электроосмоса относительно- 
плоскостей раздела слоев использовалась обойма в виде куба, состав­
ленного из параллелепипедальных секций (рис. 3). Две боковые проти­
воположные грани были перфорированы.

2,0

1,0
¥

____+ _оо ; о X

О 0,10 О, го 0,30 0,40 0,50

Р и с . 3 .  О б о й м а  с о  
г р у н т о м

слоистым Рис. 4 .  Зависимость отношения К ф Э 1 К ф , ,

от напряженности ' электрического поля для 
слоистых грунтов:

1 —  д ля  п е р п е н д и к у л я р н о й  п о т о к у  с л о и с т о с т и ; 2  —  для  
п а р а л л е л ь н о й  п о т о к у  с л о и с т о с т и  .

Исследование взаимодействия электроосмотической и гравитацион­
ной фильтрации на модели слоистого грунта при перпендикулярном 
расположении плоскостей раздела слоев к потоку жидкости показало, 
что так же, как и в однородных грунтах, действующее электрическое поле­
не приводило к возрастанию коэффициента фильтрации (табл. 2 и рис. 4).

1 Для лучшего контакта водонасыщенного грунта со стенками и для предупре­
ждения пристенной фильтрации жидкости на внутренней поверхности колец была-, 
сделана нарезка глубиной 1 мм.
16



A  D f  7  &  С /

Коэффициенты фильтрации и электроосмоса

Т а б л и ц а  2

№
серии
опыта

grad Я см
слА
сек %

смъ
сек Яф+э

см3 

сек 4ф-
смъ
сек ^фэ

см°
сек п

см
сек

см2 
в сек

см
сек

* ф э  п  

^ Ф  я

М о д е л ь а

16 0,13 1,5-10-s 4,0-10-5 4,8-10-5 -2 ,0-10-5 1,4-10-6 4,8-10-8 1,6-10-5 4,6-10-8 0,96

29 0,32 3,3-10-5 1,3-10-4 1,7-10-4 -  10-4 3,5-10*5 5,8-10-8 2,0-10-5 6,2-10-8 1,1

М о д е л ь  б

1 20 0,11 1,6-10-5 5,1-10-5 6,5-10-5 -3 ,0-10-5 1,8-10-5 4,1-10-5 2,4-10-5 4,6-10-8 1,1

2" 20 0,11 1,6-10-5 5,4-10-5 ч 6,8-10-5 -3 ,8-10-5 1,5-10-5 4,1-10-8 2,6 • 10-ь 3,8-10-8 0,93

3 20 0,22 1,7-10-5 9,6-10-5 1,2-10-4 -8 ,3-10-5 1,9-10-5 4,3-10-s 2,2-10-5 4,9-10-8 1,1

4 20 0,22 1,8-10-5 1,1-10-4 1,2-10-4 -8 ,8-10-5 1,6-10-5 4,6-10-8 2,6-10-5 4,1-10-8 0,89



Сумма удельных расходов жидкости при раздельном действии 
электрического поля и гидравлического градиента равна удельному 
расходу при их совместном действии, ято говорит о независимости их 
действия.

Если сопоставить вычисленные по формулам (3)- величины с полу­
ченными экспериментальными данными, то получается следующая кар­
тина (табл. 3).

ТаблидаЗ

С о п о с т а в л е н и е  в ы ч и с л е н н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и

Коэффициент
Модель а Модель б

теоретическое
значение

опытное
значение

теоретическое
значение

опытное
значение

, см
k * n сек 6,8- 10“s 5,3-10-s С

о о 4,3 • I0~s

и см% 
э п в сек 2,6-10-5 1,8-10-5 2,0-10-5 2,5-1 О-в

Из данных табл. 3 следует, что величина k $ a для обеих моделей 
возрасла по сравнению с £ф глшш=  3,4 • 1(П8 см/сек, что хорошо согла­
суется с теорией А. В. Нетушила. Величина к эп уменьшилась по срав­
нению с кэ глины =  7,9 • 10-5 см2/в сек, что также соответствует тео­
рии. I

Однако имеется расхождение между опытными и теоретическими 
значениями к ф п и кэ п в небольших пределах. Это Объясняется тем, что 
теория выведена для случая, когда толщина слоев различных грунтов 
мала по сравнению с рассматриваемым объемом грунта. В наших опы­
тах она сравнима с толщиной образца и поэтому- эти расхождения 
вполне обоснованы. !

Толщина песчаной прослойки определенным обр|азом повлияла и на 
кфп и на kSn в том (направлении, что с ее уменьшением (при переходе 
от модели а к модели б) значение /гф несколько уменьшалось, значе­
ние же к э возросло в 1,4 раза. |

Результаты исследования взаимодействия электроосмотической и 
гравитационной фильтрации при параллельном направлении скорости 
фильтрации и электроосмоса, относительно плоскостей раздела слоев 
приведены в табл. 4 и на рис. 4. '

Основной вывод, который позволяет сделать анализ данных 
табл. 4, состоит в том, что и в случае параллельной слоистости по 
отношению к направлению фильтрации и электроосмоса алгебраиче­
ская сумма удельных расходов (<7Ф ±  q3) при раздельном действии 
электрического поля и гидравлического напора равна удельному рас­
ходу (< 7 ф + э )  при их совместном действии иа грунт.

Различие в значениях коэффициентов фильтрации £ф обусловлено 
тем, что при малых значениях градиентов напора и;меет место большая 
погрешность измерений. [
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Результаты исследования взаимодействия электрической и гравитационной фильтрации

Т а б л и ц а  4

№
серии
опыта

grad Н Е —  см
СМ%
сек

СЛ8
сек

смл сл$
дф- э

с.

смъ 
4Фэ "се/7

ь см 
Ф х сек

, см*
- -----3 • в сек b см Ф 3 т сек

Э х
-С

1 1 0,16 5,6-10-4 1,8-10-4 7,4-10-4 6,1-10-4 6,7-10-4 1,1-10-4 4,2-10-5 1,3-10-4 1,2

2 1 0,16 5,8-10-4 1,8-10-4 7,6-10-4 4,4-10-4 6,0-10-4 1,1-10-4 4,2-10-5 1,1-10-4 1,0

3 1 0,16 5,8-10-4 1,9-10-4 7,4-10-4 2,6-10-4 5,0-10-4 1,1-10-4 4,2-10-5 9,5-10-5 0,9

4 2 0,16 9,6-10-4 1,8-10-4 1,1 • 10-з 6,3-10-4 8,6-10-4 9,1-10-5 4,2-10-5 8,2-10-5 0,9

5 2 0,16 9,3-10-4 1,8-10-4 1,1 • Ю-з 9,8-10-4 1,1-10-4 8,9-10-5 4,2-10-5 10-4 1,1

6 2 0,16 10-з 1,8-10-4 1,2-10-з 8,8-10-4 1,1-10-4 9,5-10-5 4,2-10-5 10-4 1,0

7 1 0,35 5,5-10-4 4,4-10-4 Ю-з 1,2-10-4 5,6-10-4 10-4 4,7-10-5 1,1-10-4 1,1

8 1 0,35 6,1-10-4 4,4-10-4 Ю-з 10-4 5,0-10-4 1,2-10-4 4,7-10-5 10-4 0,8

9 2 0,35 10-s 4,4-10-4 1,4-Ю-з 10-4 7,0-10-5 9,5-10-5 4,7-10-5 6,7-10-5 0,7

10 2 0,35 1,1-Ю-з 4,4-10-4 1,6-Ю-з 10-8 1,3-Ю-з 10-4 4,7-10-5 1,2-10-4 1,2

11 1 0,5 5,6-10-4 5,5-10-4 1,3-Ю-з 10-4 6,0-10-4 1,1-10-4 4,1-10-5 1,2-10-4 1,1

12 2 0,5 9,3-10-4 5,5-10-4 1,5-10-з 6,0-10-4 1,05-10-4 8,9-10-5 4,1-10-5 10-4 1,1



Сопоставление вычисленных по формулам (2) и опытных значений 
и k 3z для случая параллельной слоистости относительно направле­

ния фильтрации приведены в табл 5.

Таблица 5

Сопоставление вычисленных и опытных значений коэффициентов

Коэффициент Теоретическое
значение

Опытное
значение

, см
Ф т сек 2,5-10-4 1,1 - ю-4

см2р
3 т в сек 4,0-10-5 4,3-10-5

Как видно из данных табл. 5 получается довольно хорошее совпа­
дение теоретических и опытных значений &эт для случая грунта 
с параллельной слоистостью. Расхождение между значениями £фХ 
объяснить можно, только тем, что опытное значение получалось при 
очень малых градиентах напора, а в основе теоретического расчета ле­
жали коэффициенты, измеренные при относительно больших градиен­
тах напора (табл. 1).

Отношение
*Ф«

при вычислении по теоретическим данным равно

3,7 • 103, по опытным данным

£Фх М - К Т *

сфп 4,3 • 10- 2,6 • 103.

Уменьшение этого отношения на 35% объясняется уменьшением 
кф т по сравнению с тем значением, которое ожидалось по теории и 
связано с измерениями при очень малых градиентах напора. Если же 
вычислить отношение этих нее коэффициентов, определенных в присут­
ствии электрического поля, то получается та же величина 1

кф

СФ э я

1,1 • 10-
4,3 • 10- =  2,6 • 103.

Вывод

В грунтах, имеющих слоистую структуру, электрическое поле 
не изменяет величину коэффициента фильтрации, причем независимо 
от того, направлено ли электрическое поле перпендикулярно или па­
раллельно относительно поверхностей раздела слоев грунта, а также 
совпадает ли оно или противоположно направлению гравитационного 
поля.

1 Значения кф э п и кф э т получены как средние из значений &ф э „ (табл. 2) и 
Зх (табл. 4).
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Я. Я. АНГЕЛОПУЛО

СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ 
ЗАТОРООБРАЗОВАНИЯ

• Если выделить из общей гидрологии и гидрофизики ледоведение 
как самостоятельную науку, предметом которой является изучение фи­
зических свойств, закономерностей образования, роста, Движения и 
исчезновения льда на естественных и искусственных водоемах, а также 
вопросов ледового режима, инженерной ледотехники и прогнозов ледо­
вых явлений, то, как и во всякой другой науке, в ледоведении можно 
обнаружить разделы, совершенно несравнимые по степени изученности.

Тогда как ледовый режим водоемов, общефизические свойства 
льда изучены и описаны достаточно подробно, такие области ледоведе- 
ния, как проблема донного льда и в особенности вопросы образования 
заторов являются до настоящего времени наиболее слабоосвещенными 
и в значительной мере спорными.

Как известно, проблема донного льда, начиная от первых работ 
Плота и Хэлса в первой половине XVIII в. и до наших дней, несмотря 
на неирекращающийся интерес и большое количество исследований, до 
сих пор не имеет окончательного и. бесспорного решения. В еще худшем 
состоянии находится изученность заторов льда — наименее освещен­
ный в литературе вопрос ледоведения. Поскольку специальные работы, 
посвященные заторам льда, насчитываются лишь единицами, а в 
остальных частично в большей или меньшей степени отражаются те 
или иные черты процессов заторообразования, при обзоре литературы 
в данном случае оказывается более целесообразным отступить от 
общепринятого хронологического порядка и рассматривать литературу 
по основным направлениям изучения заторных явлений. Таких основ­
ных направлений семь:

1) общегидрологические и географические описания (описательное 
направление);

2) работы, связывающие заторные явления с режимом водоема 
(режимное направление);

3) работы, рассматривающие физическую сторону процесса (фи­
зическое направление);

4) работы, рассматривающие воздействие заторов льда на гидро­
технические сооружения (гидротехническое направление);

5) работы методического характера (методическое направление);
6) прогностическое направление.
7) работы, посвященные борьбе с заторами.
В случае, если работа одного автора затрагивает различные на­

правления, в дальнейшем она будет рассматриваться соответственно 
в различных разделах.
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Описательное направление
Географическим и общегидрологическим описаниям заторов льда 

посвящено подавляющее большинство работ по данному вопросу,. Как 
направление, наиболее доступное, с которого всегда начинается изу­
чение любого явления или процесса, описательное направление в ли­
тературе открывает историю данного вопроса и. до настоящего времени 
занимает более половины объема даже в специальных работах,,:

Начало изучения заторных явлений относится ко второй половине 
XIX в. К числу первых относится работа Г. Третьякова [78],: обратив­
шего внимание на заторные явления, связавшего образование заторов 
с отмелями, перекатами и островами и отметившего вредные послед­
ствия заторов для рыбного хозяйства.

М. А. Великанов [29] описал заторные явления на р. Е.нисее, привел, 
величины заторных подъемов уровня (до 13 ж. за сутки) и дал примеры 
вредного воздействия заторов для речного транспорта.

В 1912 г. С. А. Васильев [31] отметил большую мощность заторов 
льда, разрушение ими берегов и островов..

Е. В. Близняк [14] при обследовании р. Енисея отмечает большое 
количество мощных заторов во время весеннего ледохода, связывает 
наводнения у г. Енисейска с заторными явлениями, выявляет зависи­
мость интенсивности заторообразования с направлением течения рек.

Д. А. Богдановым [17] намечается общая схема заторообразования, 
причем автор связывает мощность заторов с метеорологическими фак­
торами, в частности, с интенсивностью снеготаяния.
Е. И. Иогансон [43], описывая режим р. Волхова, рассматривает также 
заторные явления и приводит первое определение затора.

А. А. Труфанов [80] описывает заторы льда и указывает, что при­
чиной их образования являются силы трения, возникающие как между 
самими льдинами, так и между льдом и берегами.

Ф. И. Быдин во многих своих работах касается вопросов образова­
ния заторов Иа различных реках уже Европейской территории (Волге,. 
Свири, Западной Двине и др.) [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25j 26]. 
Ф. И. Быдин дает наиболее полное определение заторов и приводит 
самые подробные и четкие описания, анализирует причины заторообра- * 
зования.

П. П. Стакле [86] в 1932 г., рассматривая зимний режим латвий­
ских рек, касается вопросов образования заторов, описывает заторы на 
р. Даугаве и связывает их образование с характером продольного про­
филя, неравномерностью распределения льда по длине реки, изменения­
ми морфометрических характеристик и с влиянием осенне-зимних ма­
жорных скоплений шуги. . .

К тому же периоду относится весьма тщательное и подробное опи­
сание ледяных: нагромождений, наблюдаемых на прибалтийских реках,, 
составленное Е. Краус [85]. Описание хорошо иллюстрировано очень, 
удачными фотографиями и содержит указания на связь заторных на­
громождений льда с рельефом дна водотоков. '

Подробные описания заторных явлений на р. Енисее имеются в ра­
боте И. Я- Лисера [50]. Кроме описаний заторов, автор отмечает влия­
ние на них толщины льда, делает попытку оценки мощности затора по 
максимальному заторному уровню, анализирует влияние морфологии 
руслз и продольного уклона, отмечает, что наиболее мощные заторы 
наблюдаются при уже вскрывшемся нижнем плесе, хотя и не дает 
объяснения этому явлению.

Описания заторных явлений на различных рейках приводятся также 
в работах Федорова [79], Жила [41], Нечай [57] и Пасторса [59, 60]. , ,
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Режимное направление

Направление, связывающее заторные явления с режимом водоема, 
в большинстве работ настолько тесно соприкасается с описанием зато­
ров, что порой их бывает весьма трудно дифференцировать. Так, в ра­
ботах Ф. И. Быдина {18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27] режимные во­
просы ледохода и заторов льда тесно переплетены с описаниями этих 
процессов. Наиболее подробно освещается влияние заторов на режим 
реки в материалах по изучению пропуска ледохода через гидротехни­
ческие сооружения Кегумской ГЭС на р. Даугаве. Автор приводит под­
робные результаты наблюдений над изменениями уровней воды и рас­
ходов в период заторообразования, анализирует особенности подвижек 
и прорыва заторов, впервые дает объяснение резкого подъема уровней 
и роста расходов у плотины при прорыве затора в верхнем бьефе, свя­
зывая это явление с «поршневым» действием сдвинувшегося затора.

Работой чисто режимного характера является труд Б. П. Панова 
[61], в котором целый раздел посвящен заторам льда. Основные поло­
жения этого раздела следующие:

1. Дается определение затора как временного, задерживающегося 
«на каком-либо участке реки в период ледохода скопления ледового 
материала, вызывающего подъемы уровней».

2 . Предлагаются количественные критерии, позволяющие отличать 
осенние заторы от зажоров.

3. Высказывается предположение, что на участках с пологими бе­
регами при повышении ледоходных уровней вероятность заторов, 
уменьшается вследствие увеличения ширины реки.

4. Приводится классификация заторов по режимным признакам.
5. Отмечается положительная сторона действия заторов при закры­

тых нижних плесах для ниже лежащих участков.
6. Приводится анализ связей режимных характеристик при раз­

личного типа заторах.
В работе JI. И. Глазачевой [34] освещены повторяемость и распре­

деление заторов льда на реках Латвийской ССР, выявлены некоторые 
связи мощности заторов с уровнями весеннего половодья и объемами 
сплавного льда.

Физическое направление

Специальных работ, посвященных целиком изучению физической 
стороны процессов заторообразования, почти нет. Имеются лишь от­
дельные попытки выявить наиболее общие закономерности чисто меха­
нического характера;

И. М. Коновалов, П. Н. Орлов и К. С. Емельянов [46] связывают 
образование заторов с нарушением условий неразрывности ледохода. 
Затор 'льда образуется в том случае, если расход льда по длине реки 
уменьшается за счет аккумуляции льда в стесненном сечении. Сравни­
вая гидравлические характеристики подходного и заторного створов, 
Коновалов, Орлов, Емельянов принимают

o.2H3ti./V.,, (1)

где Vi — скорость льда на участке подхода; 
v2 — скорость льда в заторном сечении;

В i :— ширина реки на участке подхода; , !
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В 2 ■— ширина реки в заторном сечении;
.Tib ^2 — число слоев льда;

а  — коэффициент густоты ледохода.
В результате они проходят к выводу, что при а\ =  0,9, В\ =  5 В 2,

vi = 3v2, п 1 =  1 лед может быть пропущен через заторное сечение 
только в 13,5 слоев, что неизбежно приведет к затору. В этой же работе 
[46] процессы разрушения заторов связываются с достижением «силы 
давления накопившейся массы льда и воды на ледянур плотину» 
такого критического значения, когда эта сила превышает силы взаим-' 
лого сцепления льдин в заторе. В работе М. К. Федорова [79] в основ­
ном приводятся те же результаты. Обнаружив некоторую аналогию 
в общих чертах процессов образования заторов льда и заломов леса, 
причем аналогию чисто внешнюю (скопление транспортируемой массы 
и возникновение временного подпора), Федоров утверждает, что «цри 
нарушении центра сжатия, замка, остальная часть ледяной плотины 
быстро разрушается под гидростатическим давлением' масс воды, ско­
пившихся выше нагромождения льда». Такое утверждение недостаточ­
но убедительно, так как и геометрическая форма и физические свойства 
сплавляемых бревен ни в чем не имеют сходства с льдинами, кроме до­
статочной плавучести. Упаковка льдин в заторе всегда значительно 
более плотная, лед обладает свойствами режеляции, размеры льдин в 
заторе изменяются в самом широком диапазоне — от шугообразных 
частиц до крупных ледяных полей. Кроме того, льдины относительно 
.легко деформируются, изменяют свои размеры и форму, а также и 
структуру, чего никак нельзя сказать о сплавляемом по реке лесе. Уда­
ленное из залома отдельное звено, как правило, не может быть заме­
щено соседними ввиду сложного переплетения бревен и их взаимного 
сцепления, тогда как в заторе удаленные искусственно массы льда не­
медленно замещаются соседними, что наглядно можно видеть при 
взрывных работах.

Вообще, поиски внешнего сходства в различных процессах — весь­
ма ответственное дело, к которому следует подходить с особой осторож­
ностью. «При этом не должно быть упущено из внимания, что исследо­
вательская работа, связанная с той или иной схематизацией явления, 
требует большой осторожности, чтобы не экстраполировать схематизи­
рованную трактовку, соответствующую определенным условиям опыта, 
:на явления, находящиеся в сходных, но не тождественных условиях» 
(В. Е. Тимонов [74]).

Работ, посвященных физике заторов льда, мало. Следует остано­
виться на работе Ю. А. Деева [35], основные положения которой сво­
дятся к следующему.

1. Затор возникает при условии:
а) н аличия.ледохода,
б) недостаточной пропускной способности русла,
в) последовательного уменьшения Q„ (максимально возможного 

для данного участка расхода льда) вниз по течению реки.
2. Возможность возникновения затора при ледоходе заданной по­

вторяемости 77 (по количеству льда и размерам льдин) оценивается
„  г ^•критерием , К =  1---- -^.согласно которому затор возникает только при

Ж >  Q.
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3. Первые льдины, остановившиеся в верхней части заторного уча­
стка, будут проталкиваться внутрь его за счет энергии Е  льдин, под­
плывающих к затору, при соблюдении условий Лдеф <  Е  <  Лпрот;; 
и Лпр0Т< Л нагр, где Лдеф ; А „агр ; Лпрот— работа сил, необходимая для* 
разрушения подплывающих льдин, нагромождения их и. проталкивания" 
внутрь участка.

4. С ростом длины слоя проталкиваемых льдин- увеличивается' 
Лпр0т > что может привести к неравенству Е  <  ЛП1,0Т, и образование за­
тора прекратится.

5. В дальнейшем при Лпрот >  Е  >  Лнагр подплывающие льдины: 
не проталкиваются, а нагромождаются друг на друга.

6. Основная причина нагромождений льда — вращающий момент* 
от внецентренных ударов, что связано с неравномерностью, толщины,: 
льда.

7. Начальная скорость, обеспечивающая процесс нагромождения,... 
определяется из дифференциального уравнения движения льдины и вы­
числяется по формуле

тде а — предел прочности льда на сжатие; 
hQ\ h — средняя и наибольшая толщина льда;

/ — длина льдины. -
Для полной заброски надвигаемой льдины на ударяемую необходи­

ма скорость

Скорость движения льдины пропорциональна поверхностной ско* 
рости потока, и при v  >  v Kp подплывающие льдины, будут нагромо­
ждаться друг на друга, если <  /7.

8. По мере формирования хвоста затора кривая подпора с мини­
мальными уклонами как бы отодвигается от ядра, и на всем участке- 
уклон возрастает. Соответственно растет и статическое давление тыло­
вой части на ядро. Когда «это давление превысит работу А, необходи­
мую для сцепления льдин в заторе Pst >  Л, начинается уплотнение* 
льда в теле затора». В выводах, полученных Деевым, имеется ряд., 
спорных положений, которые необходимо осветить несколько подробнее.

1. Автор сопоставляет несравнимые величины, принимая за крите­
рий возможности заторообразования отношение максимально возмож­
ного расхода льда к ледоходу заданной повторяемости. По-види­
мому, под величиной П  следует понимать величину расхода льда задан­
ной повторяемости. В таком случае критерий несколько усложнен, так. 
как то же условие можно выразить неравенством:

2. Энергия вращения подплывающих льдин несоизмерима по вели­
чине с работой, необходимой для нагромождения льда в: заторе, что не 
подтверждает доминирующей роли вращающего момента от внецент­
ренных ударов подплывающих льдин в создании нагромождений льда.

3. Автор сопоставляет давление тыловой части затора с работой. 
сил сцепления льдин. Сопоставление давления (размерность кг/см2 с ра­
ботой (размерность кг -м )  физически лишено смысла. Физически:оправ1--

К Р

0,5

(2),

(3)

26



„данной может быть попытка сравнения работы сил давления с энер­
гией, затраченной на преодоление сил сцепления льда в заторе.

4. Нагромождение и торошение льда в заторе возникает не столь­
ко за счет ударов льдин, кинетическая энергия которых, по мере под­
хода к затору уменьшается, сколько за счет давления хвостовой части 
на ядро. На практике в хвостовой части затора, воспринимающей не­

посредственно удары льдин, торошение и нагромождение льда незна­
чительно и возрастает от хвоста к голове. Если бы основной причиной 
торошения были удары льдин, мы наблюдали бы обратную картину — 
уменьшение нагромождений в головной части затора и увеличение 
в хвостовой.

5. Формулы начальных скоростей, обеспечивающих процесс на- 
. движки льдин Vo, и полной заброски Vo2 , вызывают сомнение, так как
не дают размерности ско-ростей.

Ю. А. Деев [36], рассматривая ледоход как единую материальную 
систему и используя частично уравнения динамики для определения 

^максимально возможного при данных условиях расхода льда, получает 
уравнение

<Зл =  ЛВ0
/ 2 А + М К

Y V  м (4)

.где А — работа всех сил, действующих на систему; 
h — толщина льда;

В  о — ширина потока;
М  — масса льда в системе;

ф — объемный коэффициент ледохода;
.Оо — скорость движения льда на входном створе;
'.т — индекс, обозначающий, что принимается максимальное значе­

ние выражения в скобках.
Недостаточно правомерное распространение уравнения динамики 

:материальной точки на материальную Систему приводит Деева к ряду 
противоречий:

а) рассматриваемая скорость движения льда как функция объем-
/  -j- /И'о2

:вого коэффициента ледохода заменяется выражением]/ -----^ ---- ->
что уже не соответствует действительности, так как А —работа действу- 

тющих на систему внешних сил. При таком подходе силы трения между 
-льдинами и взаимные столкновения льдин выпадают из уравнения и в 
дальнейших преобразованиях не учитываются. Уравнение справедливо 
только для одного сечения из всей полосы ледохода, именно того сечо 

:ния, где в данный момент расположен центр масс системы;
/ 2  А +  МУ*

f V Мб) отыскание максимума функции у —  Y

комендуемое Деевым, в настоящее время представляет собой практи­
чески неразрешимую задачу, так как неизвестен сам вид зависимости 

. действующих сил от коэффициента густоты ледохода.
В. П. Берденников [7, 8, 9] подходит к представлению о физической

■ основе заторных процессов с позиции учета баланса ледового материа- 
. ла, исходя из следующего уравнения:

W W — ^зат— ^подл — 0; (5)
:где W o6ui— количество поступающего сверху льда;

^зат— количество льда, идущего на образование затора; 
и̂ подл —: количество льда, переносимого пой, затором.

27



В этих работах Берденников предлагает использовать критерий*
а л „ _тг-, характеризующий степень стеснения русла, где £2Л— площадь-

водного сечения без затора, 2 3 — площадь того же сечения при заторе' 
при том же расходе воды.

В других работах по заторам льда [10, 11, 12] Берденников приво­
дит уравнение равновесия сил, определяющее в общем виде взаимодей­
ствие потока, ледяного покрова и воздущных масс,

'ра +  Рщ +  Ру  +  Л  +  F v  ^тр — Ръ —  0) (6}<

где F a— сила трения воздушных масс;
Р т — сила давления на кромку льда сверху;
P v — суммарное гидродинамическое давление на лобовую кромку 

затора;
P i — составляющая веса в направлении водной поверхности;
Fv— сила трения льда по воде;

ТТр — сила трения льда по берегам;
Ра — нормальная составляющая напряжения льда.
Далее Берденников определяет усилия, действующие вдоль оси по­

тока и в поперечном направлении, и выводит уравнение равновесия дей­
ствующих сил в виде

(р х -f- dpx) Bh  — p xBh — z.,Bdx +  2\hpxd x  =  0, (7)<

где |  — коэффициент бокового давления;
В  — ширина потока; 
h — толщина льда;

р х— единичное давление вдоль оси потока.
Заслуживает внимания предложенная Берденниковьгм аналогия* 

между давлением в заторе и «плоским давлением» сыпучих тел, хотя 
против этой аналогии имеются некоторые возражения, формула: '

-rm< #  +  antg<p, (8>

где — критическое касательное напряжение;
R — параметр, характеризующий межчастичное сцепление в сы­

пучих телах; 
о„— нормальное напряжение;
Ф — угол внутреннего трения.

В сущности, (8) является формулой двучленного закона трения.
В применении к сыпучим телам R  имеет существенное значение,, 

тогда как в условиях раздробленного состояния ледяного покрова,, 
крупных размеров льдин и малых коэффициентов взаимного касания,, 
для ледохода и заторов величиной молекулярного сцепления можно* 
пренебречь и считать трение, подчиняющимся закону Амоытона.

В. П. Берденников [13] первый попытался районировать заторные 
явления по принципу выделения основных местных факторов -  оро­
графии, морфометрии, направления течения и искусственного регули­
рования стока. Он привел схемы расчетов давления заторных масс на;
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(гидротехнические сооружения, определил составляющие усилия затор- 
:яых масс, дал зависимость толщины затора от превышения заторного 
уровня :в виде

АЯ ДЯтах
(9 )

h *  h

где ДН — превышение уровня, вызываемое затором; 
h*.—-толщина затора в конкретном году;

Д/Ушах— максимальное превышение уровня; 
h — максимальная толщина затора.

Канадские исследователи Б. Мишель, Паризе, Кивисильд [37] в ре­
зультате наблюдений на реках (Святого Лаврентия и др.) получили 
шриближенную формулу критической скорости, необходимой для устой­
чивости подплывающих к затору льдин,

::где кф— коэффициент формулы; 
h — толщина льда;

ТП Ti — удельный вес воды и льда; 
v — скорость потока под льдиной.
При v  <  "Укр льдины останавливаются у перемычки.
При v ~ > v KV подплывающие льдины, ударяясь о преграду, перево­

рачиваются, подныривают и уходят под перемычку.
Если скорость потока больше критического значения, весь лед будет 

увлекаться под преграду и откладываться под ледяным покровом в ме­
стах, где сдвигающее усилие .уравновешивается силами трения, вызы­
вая рост затора в глубину. Такое представление о росте затора более 
реально, чем представление о расчете за счет нагромождения льда

■ сверху, так как. подтверждается натурными и экспериментальными ра­
ботами как канадских исследователей, так и опытами Г. С. Шадрина 
(ВНИИГ).

В работах Б. Мишель [87, 88, 89, 90] рассматриваются вопросы 
.давления раздробленного ледяного поля на сооружения, удара отдель­
ных льдин о .'препятствие, условия равновесия кромки ледяного поля 
:И равновесия затора. Последнее уравнение приводится в виде

(10)

(h' — t ' f  t 2 — h' (1 — 2e) =  0 . (И )

Здесь, h- = Ц Ж ;  ,  =  0,4;
v - V Q  ? V Q

.где

/ —^коэффициент Дарси;
. <p— угол .внутреннего трения.
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Гидротехническое направление

С гидротехнической точки зрения, основным является вопрос, о воз­
действии льда на различные инженерные сооружения. Поскольку за­
торный лед, как и всякий лед, находящийся в водоеме, .может оказы­
вать два вида взаимодействия — статическое и динамическое давление,, 
то в первую очередь необходимо остановиться на работах Б. В. Проску­
рякова и К- Н. Коржавина, наиболее полно осветивших эти вопросы.

Б. В. Проскуряков [67], исследуя процесс воздействия ледяного-по­
крова на сооружения большой протяженности при изменении темпера­
туры, обнаружил существенные недостатки в выводах Ройена и раз­
работал метод расчета статического давления льда.

Учитывая текучесть льда при сжатии, когда напряжения превы­
шают предел упругости, и действительный характер изменения сред­
ней температуры льда по высоте, Проскуряков приходит к следующим- 
выводам:

а) деформации льда осуществляются в вертикальном направле­
нна (при наличии жестких берегов);

б) лед в области пластических деформаций имеет сходство с вяз­
кой жидкостью;

в) постоянство температуры и напряжений в выводах Ройена: не- 
соответствует действительному характеру процесса;

г) дифференцируя уравнение

(12)'

где е — относительное сжатие льда; 
т — время;

Ир — средняя температура; 
р с — нагрузка,

и принимая во внимание линейный характер изменений температуры, 
льда во времени, после преобразований получена величина статиче­
ского давления

Р п
t°u -  .Вт +  1 

B i *
аВ
—  {fH ~ В х +  1)т» (13).

и величина максимального давления

яшах =  0,3 (£ +  1) + 1 ) 2.

Полное давление равно

(14).

Г Г Г d t °I cdz = 1  4 а (а +  Ь т  +  Сх2) -|- а 0 dz: (15)-

Хотя Проскуряков заторы льда специально не рассматривал, от­
дельные положения его работы, его теория и схема решения задачи, 
могут и должны быть использованы при расчете воздействия заторов- 
на гидротехнические сооружения, при расчетах давлении: льда1 в: пред- 
ледоходный период и в, других вопросах ледотехыикш.
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Вопросы динамического и статического давления льда на соору­
жения освещены в работах Н. Н. Петруничева [64], дополнившего от­
дельные положения о статическом давлении и проанализировавшего 
существующие расчетные формулы динамического давления льда.

К. Н. Коржавин [47] также не задавался целью непосредственного 
изучения заторов, но исследовал и разработал методику определения 
динамического давления льда, процессы взаимодействия льдин с опо­
рами и вопросы пропуска ледохода через гидротехнические сооруже­
ния. Основные выводы таковы.

1. Давление льда, возникающее при прорезании опорой ледяного 
..поля, можно определить по зависимости

Р =  kpb0h, (16)
где Ь0 — ширина опоры;

.h — толщина льда;
и _ tith

р~  у ъ  '

2. Давление льда при остановке ледяного поля у опоры определяет- 
-ся по формуле

р  —  0,68 vh  y&RcK т  tg а. (17)

3. Предложен кинематический метод определения динамического 
^давления льда, ’ использующий скорость, ' размеры и шероховатость 
.льдин, скорость течения и время, затраченное на прорезание льдины
‘ О П О р О Й .

4. Предложен метод определения минимально допустимой величи- 
..ны пролета моста, 'Необходимой для беззаторного пропуска ледохода, 
основанный на кинетической энергии льда, передаваемой на опору.

Г. С. Шадрин исследовал ледовый режим некоторых крупных водо­
хранилищ и условия образования заторов в зонах выклинивания под- 
подпора. В этих исследованиях впервые были применены лабораторно- 
экспериментальные методы изучения заторов при помощи моделей

.льдин — деревянных и парафиновых пластинок. В результате были
выявлены некоторые качественные особенности заторообразования:

а) деревянные модели образуют однослойные скопления пластин, 
расположенных под углом к горизонту и прилегающих друг к другу 

■основаниями;
б) при использовании моделей льдин в лотке перед поверхностной 

преградой образовать многослойный затор не удалось-— пластинки 
подныривали и перекатывались под нижней поверхностью однослой- 
.ного затора;

в) в зоне выклинивания и при снижении скоростей подхода перед 
перегородкой образовывался первичный однослойный затор;

г) рост затора можно разделить на два процесса — формирование 
и рост ядра (головной части) и рост периферийной части — хвоста за­
тора;

д) поднырнувшие под затор пластинки частично проносятся под 
затором, перекатываясь по нижней его поверхности, частично отклады­
ваются под ней, вначале располагаясь- горизонтально. Последующие, 
накапливающиеся под затором пластинки располагаются уже не гори­
зонтально, а под более или менее острым углом, в сторону, противопо­

ложную направлению потока. Таким образом возникает многослойное 
:ядро или головная часть затора;
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е) при уменьшении поверхностных скоростей потока рост затора' 
происходит преимущественно в длину, т. е. затор остается почти одно­
слойным, а подплывающие льдины, останавливаясь перед преградой, 
образуют периферийную часть или «хвост» затора.

Стандартные размеры, правильная геометрическая форма моделей: 
льдин, несоблюдение масштабов подобия в отношении размеров льдин,, 
различие в физических свойствах льда, дерева и парафина позволили 
наметить лишь приблизительное, общее и только качественное пред­
ставление о процессах роста затора. В естественных условиях не­
сомненно наблюдаются значительные отклонения от данных экспери­
ментов.

Ф. И. Быдин дал объяснение интенсивных подъемов уровня и роста1' 
расходов при подвижке заторов в верхнем бьефе водохранилищ, осно­
ванное на анализе и расчете «поршневого» эффекта сдвинувшегося за­
тора.

А. М. Естифеев [39] описал и проанализировал конкретные случаи- 
воздействия льда на гидротехнические сооружения (Волховская ГЭС),, 
предложил метод расчета беззаторного транзита шуги в каналах.

С. Н. Крицкий, М. Ф. Менкель и К- И. Россинский (48) выполнили’ 
работу ледотермического направления, хотя и не связанную непосред­
ственно с проблемами заторов льда, но дающую возможность распро­
странить приводимые положения на некоторые вопросы образования 
заторов.

Отдельные положения А. Г. Колесникова [45], касающиеся термики- 
водоемов и условий развития ледовых образований, должны быть так­
же учтены при изучении заторных процессов.

Наиболее важным для прогнозирования элементом при образова­
нии заторов льда является высота максимального заторного уровня. 
В этом направлении основным является исследование JL Г. Шуляков- 
ского [82, 83], который анализирует процесс заторообразования, форми­
рования максимального заторного уровня и предлагает методику его» 
прогнозирования, основанную на следующих положениях.

1. Морфология русла является одним из основных факторов зато­
рообразования.

2. Заторы образуются в зонах выклинивания подпора или умень­
шения продольного уклона на незарегулированных реках.

3. При вскрытии реки снизу вверх возможность образования зато­
ра минимальна.

4. Наиболее мощные заторы образуются у кромки нетронутого* 
ледяного покрова при закрытом нижнем плесе.

5. Основная причина образования заторов в зоне выклинивания 
подпора — уменьшение скоростей течения и связанное с этим увеличе­
ние толщины льда в период ледостава.

А. Г. Шуляковский предложил метод прогнозирования превышения- 
максимального заторного уровня, согласно которому

Прогностическое направление

где 2  — f  — сумма отрицательных температур воздуха; 
2  +  f  — сумма положительных температур воздуха;
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hCH— высота снежного покрова;
ЛЯ
—------ интенсивность нарастания паводка;

с̂р сут min — наинизшая среднесуточная температура воздуха за пе­
риод похолодания.

Основное затруднение предлагаемой методики при практическом ее 
использовании заключается в относительно малой заблаговременности 
прогноза: некоторые необходимые данные можно получить лишь непо­
средственно перед вскрытием реки и началом образования затора. 
Интересы же народного хозяйства требуют прогноза значительно боль­
шей заблаговременности.

В работах А. А. Пасторса [59, 60], посвященных описанию заторных 
явлений на реках Латвии и их прогнозированию (в ущерб чисто про- 
гностическим задачам), основное внимание уделяется описанию зато­
ров на различных участках, относительно сходных между собой и по­
вторяющихся в общих чертах. Сама ж е методика прогноза представ­
ляет собой принцип, изложенный и разработанный ранее Л. Г. Шуля- 
ковским, только излишне усложненный и приведенный в менее удобной 
для практического применения форме.

В. В. Пиотрович [65] выполнил работу по анализу условий образо­
вания и разрушения ледяного покрова на озерах-водохранилищах и 
получил богатый материал для разработки прогнозов ледовых явлений, 
непосредственно связанных с заторными процессами.

Методическое направление

Работ методического характера очень мало [38, 56, 69, 74—77].
В. Е. Тимонов [74—-77], неоднократно во многих своих работах ста­

вивший вопрос о необходимости создания специальных ледоисследова- 
тельских учреждений и лабораторий, о необходимости более деталь­
ного и тщательного изучения ледового режима, разработал общую ме­
тодику изучения ледовых процессов.

А. М. Естифеев [38] классифицировал основные ледовые процессы 
по характерным типам и связал их с главными факторами — ско­
ростью течения, температурой, ветром, морфологией русла и расхода­
ми воды. На основании установленных основных типов им предложена 
методика анализа мнчгочисленных конкретных ледовых образований и 
комплексов и выявления закономерности их развития. Предложенная 
методика позволяет, выделив главные факторы, определить тип про­
цесса и в дальнейшем предусмотреть его ход развития, а также необ­
ходимые меры по борьбе с возможными затруднениями.

В. А. Рымша [69] считает, что наблюдения над заторами должны 
включать следующие работы:

а) маршрутные обследования реки в районе образования затора*
б) наблюдения над вскрытием реки;
в) уровенные наблюдения;
г) измерения расходов льда;
д ) метеорологические наблюдения;
е) специальные наблюдения (авиаразведка, фотосъемка).
Р . А. Нежиховский [56], составивший специальную инструкцию для 

Гидрометеорологической службы, приводит более расширенную про­
грамму наблюдений над заторными явлениями, в основных чертах 
сходную с рекомендацией В. А. Рымша.
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Работы, посвященные борьбе с заторами льда

Наиболее подробными исследованиями и обобщениями в области 
борьбы с вредными воздействиями заторов занимались Ф. И. Быдин,
A. М. Естифеев, X. Барнес, Н. В. Матанцев, И. М. Коновалов, 
М. В. Мясников, И. С. Песчанский, В, П. Захаров, О. П. Чижов,
B. М. Тавризов.

В. С. Антонов [1], изучавший ледовый режим сибирских рек (Ени­
сея, Оби, Лены), выявил влияние весенних заторов на режим этих рек 
и особенно на сроки и характер вскрытия. По данным Антонова, зато­
ры льдй на указанных реках не только не наносят ущерба народному 
хозяйству, но даж е оказывают благотворное влияние как на процессы 
очищения реки ото льда, так и на условия навигации, способствуя 
продлению сроков навигации и улучшению навигационных условий на 
перекатах. Отмечается также определенная польза заторов в смысле 
обводнения и удобрения пойменных сельскохозяйственных угодий при 
аккумуляции льда на пойменных участках. Однако, учитывая, что все 
вышеперечисленные положи'гельные стороны заторных явлений, относя­
щиеся преимущественно к северным и сибирским рекам, протекающим 
в районах с чрезвычайно малой плотностью населения и мало развитых 
в промышленном отношении, общий баланс пользы и ущерба от зато­
ров складывается явно не в пользу заторных явлений.

Ф. И. Быдин [20] обобщил опыт зарубежных исследований по борь­
бе с ледовыми затруднениями при гидротехнических сооружениях. 
В его работе основное внимание уделено методам борьбы с динамиче­
ским и статическим давлением льда, борьбе с обмерзанием гидротехни­
ческих сооружений и закупоркой их шугой. Частично рассмотрены ме­
тоды борьбы с заторами льда путем взрывных работ и применения ле­
доколов.

В результате изучения заторов на р. Западной Двине Быдин 
дает практические рекомендации по пропуску ледохода через сооруже­
ния Кегумской ГЭС,, используемые в настоящее время и на каскаде 
Даугавских ГЭС. Необходимо отметить, что укоренившееся в практике 
применение взрывных работ для борьбы с заторами недостаточно 
эффективно, что неоднократно подтверждается Ф. И. Быдиным [28], 
наблюдавшим результаты взрывных работ на различных водных 
объектах.

Попытки упорядочения взрывных работ нашли отражение в рабо­
та^ Ф. И. Быдина, а затем Н. В. М атанцева [19, 54], рекомендовавших 
производить взрывы при таком расположении лунок, чтобы при на­
жиме двинувшегося льда ледяной покров на затороопасном участке 
скалывался по линии лунок полосой, параллельной оси потока и ледя­
ные поля скользили по кромке разрушенного взрывами льда. Целесо­
образность применения такого метода по сравнению с бессистемными 
взрывами подтверждают И. М. Коновалов, П. Н. Орлов и К- С. Емелья­
нов [46].

Применяющееся в настоящее время разрушение ледяных полей 
ледоколами перед началом ледохода, описанное Барнесом и Конова­
ловым, получило довольно широкое распространение, но оценка этого 
метода весьма приближенна и не дает возможности судить о его эффек­
тивности.

Что касается настоятельно рекомендуемого Барнесом [5] примене­
ния термитных бомб, дающих замедленный взрыв, то целесообразность 
их применения практически проверялась неоднократно различными 
исследователями и была единодушно отвергнута, как не оправдавшая 
себя.
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Метод опыления поверхности льда красящими и химически актив- 
ными веществами исследован в работах И. С. Песчанского [62, 63], 
И. М . Коновалова, [46], М. В. Мясникова [55]» а такж е и в работах за ­
рубежных авторов [70] и в отдельных случаях может быть применим 
как подсобное средство, но решающего значения этот метод пока не 
имеет.

В. М. Тавризов [73] разработал руководство для производителей 
взрывных работ, содержащее основные данные по ледовому режиму 
рек, способам борьбы со льдом и в основном подробные инструкции по 
взрывным работам! на льду.

Рассмотрев и кратко проанализировав относительно немногочис­
ленную литературу по вопросам заторообразования, можно сделать 
следующие выводы.

1. Степень изученности данного вопроса по сравнению с другими 
разделами гидрологии, гидрофизики и гидротехники относительно не­
велика.

2. Наиболее широко освещена в литературе качественная сторона- 
процесса в смысле географических и общегидрологических описаний.

3. Состояние изученности физической стороны явлений крайне не­
удовлетворительно. Серьезных исследований по этому вопросу со сто­
роны гидрофизиков и гидротехников очень мало, а имеющиеся попытки 
вскрыть физические особенности заторообразования с привлечением 
физико-математического аппарата не удачны.

4. Недостаточность знаний в области физики процесса отрицатель­
но сказывается и на практическом приложении в гидротехнике.

5. Разработка методики прогнозирования заторов находится в со­
стоянии, не позволяющем практически прогнозировать это явление.

6. Существующие методы борьбы с заторами мало эффективны,, 
а более надежных способов пока нет.
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П. П. АНГЕЛОПУЛО

ВЛИЯНИЕ ИЗГИБА РУСЛА НА ПРОЦЕССЫ 

ЗАТОРООБРАЗОВАНИЯ

В достаточно обширной литературе по вопросам заторообразова- 
лия на различных реках многие авторы единодушно выдвигают и под­
держивают предположение о значительном влиянии изгибов русла на 
формирование заторов льда.

Ухудшение условий транзита льда на поворотах сомнений не вы­
зывает, одрако чрезвычайное многообразие морфометрических особен­
ностей речных изгибов требует более детального изучения этого во­
проса, выделения основных характеристик изгиба, ухудшающих тран­
зит льда, и некоторых критериев, позволяющих оценить заторообразу­
ющее значение поворотов в конкретных случаях.

Д ля решения такой задачи недостаточно чисто описательного ме­
тода и частных сравнений, необходим хотя бы элементарный анализ 
физических условий движения потока и ледовых масс на повороте. Р ас ­
сматривая возможность заторообразования на поворотах русла, необ­
ходимо выделить два типа рек и в дальнейшем изучать образование за ­
торов на изгибе отдельно для каждого типа. Критерием в данном слу­
чае будет являться ширина реки, так как от нее будут зависеть отно­
сительные размеры льдин

b
Р”  ~ в  '

где b — средний поперечный размер льдины,
В  — ширина реки.
Естественно предположить, что для малых рек, где поперечные 

размеры льдин соизмеримы с шириной потока р =  0,2 0,5 условия 
образования первичной перемычки значительно упрощаются и одно­
временно это явление теряет закономерность и приобретает чисто слу­
чайный характер. В некоторых случаях оказывается достаточным взаи­
модействия двух-трех крупных льдин, чтобы создать перемычку. С дру­
гой стороны, на крупных реках, где относительные размеры льдин

1 1
P =  2Q - f - ^ ,  вероятность образования случайной перемычки достаточ­

но мала и может приниматься в расчет только при пропусках ледохода 
в пролетах мостов или через рукава. Д ля крупных рек процесс заторо- 
сбразования на поворотах носит более закономерный характер.
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Принимая при относительно малых размерах льдин ледовые мас­
сы на прямолинейном участке подхода за равномерно распределенные 
по ширине потока плавающие тела небольших размеров, в соответствии 
с механизмом движения потока на изгибе будем иметь:

1) отклонение льдин на изгибе к внешнему, вогнутому берегу и су­
жение первоначальной полосы ледохода;

2) столкновения льдин и стеснение льда в результате разности по­
верхностных скоростей как по ширине, так и по длине потока;

3) облегчение проникновения мелкого льда и шуги в более глубо­
кие слои потока, обусловленное продольно-винтовым движением и со­
здающее благоприятные условия для закупорки сечения ниже уровня 
поверхности плавающих льдин;

4) постепенное нагромождение льдин у внешнего берега, вызыва­
ющее уменьшение площади сечения и соответствующее увеличение ско­
ростей. Возрастание скоростей будет усиливать интенсивность нагро­
мождения льда у внешнего берега.

Перечисленные явления будут вызывать стеснение русла и без­
условно способствовать образованию затора. Несомненное ухудшение 
условий транзита льда на изгибе далеко не всегда будет достаточным 
для образования затора. Возможность заторообразования на поворо­
тах определяется:

а) радиусом кривизны поворота;
б) углом поворта;
в) скоростями течения.
Рассмотрим влияние этих факторов несколько подробнее.

Учитывая сложность движения
на изгибе естественного русла, для 
выяснения степени влияния отдель­
ных факторов примем некоторые 
упрощения, общие как для малых, 
так и для больших рек:

1) скорость движения льдин на 
входном створе одинакова по всей 
ширине сечения;

2) густота ледохода <р =  1,0 по­
стоянна.

Разделим поверхность потока, 
покрытую плывущим льдом, на 
узкие ленты — полосы шириной dr 
(рис. 1). Попытаемся определить 
давление, оказываемое произвольно 
выбранной полосой на прилегаю­

щую к ней внешнюю ленту, или для крайней полосы-— на внешний бе­
рег. Поскольку на изгибе дополнительным условием будет возникнове­
ние центробежных сил, приложенных к внешним полосам или к берегу, 
главную роль будет играть центробежная сила

тю2

Рис. Схема движения 
изгибе

льда на

Рассмотрим объем льда толщиной h, длиной ds и шириной dz, рав­
ной ширине элементарной полосы. На грани, направленной к внутрен­
нему берегу, давление будет равно р, на грани, направленной к внеш­
нему берегу, р +  dp, т. е. при изменении расстояния от внутреннего
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^берега на С  давление изменится на dp. Одновременно dr  можно рас­
сматривать :как приращение радиуса кривизны. Принимая за основу 

m v 2
■ формулу / 7Ц= ------  и учитывая, что /п =  phdsdr, где hdsdr — объем

/Г
элемента, р — плотность льда, получим приращение давления в ледя- 
.ном покрове

Fa рfids dr  v 2 dr
d p = - m =  h d s r " — ' (2)

откуда
Гп

dr r9
9v 2 —  =  ?v2 \ n — , (3)

где r2, Ti — радиусы кривизны внешнего и внутреннего берегов.
Давление на внешние полосы или на берег повлечет за собой воз- 

:никновение сил сопротивления — сил трения льда по берегу или между 
льдинами. Д ля такого упрощенного случая можно принимать трение, 
подчиняющимся закону Амонтона

FTp =  kTpN, (4)

а не двучленному закону трения, что в действительности должно иметь 
'-.место для. льда (Fтр— сила трения, Атр— коэффициент трения, N  — сила 
^давления).

Следовательно, сила трения будет прямо пропорциональна боково­
му давлению льда.

Анализируя формулу (3), можно сделать следующие выводы:
а) поскольку степень торможения льда на изгибе зависит от ве- 

.личины бокового давления, можно заключить, что дополнительная 
сила сопротивления движению льда пропорциональна натуральному 

.логарифму отношения радиусов кривизны внешнего и внутреннего бе-
Ггрегов, или до некоторой степени определяется самим отношением —  ;
г \

б) при равных скоростях течения на подходе, одинаковой толщи­
не льда и 'малых размерах льдин боковое давление льда будет зави­

сеть только от отношения —  и для разных рек будет одинаковым при
г \

г,
равенстве-.отношений — . Вместо отношений радиусов кривизны берегов

ri
можно взять за основу ширину реки и радиус кривизны внутреннего

В
оберега, учитывая, что В  =  г2 — г1 ; г2 =  5  +  гг и т —  — . Тогда В — т \ ,

гх
г г2 В +  г, тгг +  гх

.In —  =  In ----------- =  In-------------- )Г, г, г,

г 2 гЛт. +  1)
In —  =  In -------;-------------------------------------=  1п(/га +  1). (5)

r i ri

Используя обобщенные Н. А. Ржаницыным [10] материалы по мор- 
t-фометрическим .исследованиям различных рек, можно вычислить зна-
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чения In — для рек различной величины, принимая за основу значения: 
гх

радиусов кривизны по оси потока и ширину рек на различных участках
г2

(табл. 1). Как видно из данных табл. 1 значения In— , характеризую-

щие давление льда на внешний берег, для больших и малых рек- 
в общем близки по величине. Если радиусы кривизны поворотов на 
больших реках возрастают, уменьшая величину центробежных сил, то 
соответственно возрастает и ширина реки, а с нею и масса льда, ком­
пенсируя тем самым убывание давления за счет" уменьшения радиуса 
кривизны. Для малых рек при меньших радиусах кривизны оказывает­
ся меньше и ширина реки, соответственно и масса льда.

Та б л и ц а  1

Значения
Гг
Гг и In

г2
Г\ для различных рек

№
п/п Река г ср В Г 2 

Г1 In h .
Г\

С р е д н и е  з н а ч е н и я

1 В о л г а ................................. 2000 500 1,29 0,25
2 К а м а ................................. 2500 500 1,22 0,20

3 О к а ..................................... 1500 333 1,25 0,22

4 Днепр . . . . . . . . . 2200 550 1,28 0,25
5 Д о н ...................................... 1500 300 . 1,22 0,20

6 Чикой . .............................. 250 56 1,25 0,22

7 М окш а .............................. 200 57 1,36 0,31

Э к с т р е м н ы е  з н а ч е н и я

1 Волга . . . 3750 536 1,1.5" 0,14

2 » „ 1000 500 1,67 0,51

3 Кама . . . 6000 500 1)09: 0,09

4 л „ 1000 400 1,50 0,41

5 О ка . . . . 5000 336 1,08 0,08

6 д, 1000 666 2,00 0,б9(

7 Днепр . . . 3000 430 1)16 0,15

8 „ я 1500 1000 2,00 ■ 0,69*

9 Дон . . . . еооо 300 1,05 0,05

10 Я я 250 166 2,00 0,69

11 Чикой . . . 700 88 1,13 0,12:

12 я 150 7,6 ] ,68 ; 0,52

13 М окш а 475 60 1,13 , 0,12'

14 я 7 5 32- ( 1|54, 0,43^
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Следует иметь в виду, что приведенные расчеты и выводы относят­
ся к некоторым средним, наиболее часто встречающимся изгибам 
русла. Не исключена возможность существования в отдельных случаях 
очень крутых изгибов, которые безусловно представляют особый инте­
рес в смысле заторообразования.

Н. А. Ржаницыным приведены экстремальные значения радиусов 
кривизны и ширин русла для тех же рек. Аналогичные расчеты для
, Г2Лп— • произведены и для экстремальных значении радиусов- кривизны. 

r i
В особо неблагоприятных условиях для больших и малых рек в общем

выдерживаются те же соотношения, и значения in —  мало отличаются 

друг от друга.
На рис. 2 приведены графики зависимости давления льда на 1 см2

V 2
поверхности внешнего берега от величины — для скоростей 1,0; 2,0;

г 1
3,0 м/сек. Общий вид зависимостей, пред­
ставляющих собой модификации логариф­
мической кривой, свидетельствует о том, 
что величина давления, как  и следовало 
.ожидать (пропорциональность квадрату ско­
рости) , в большей степени зависит от ско­
рости движения льда. В частности, для 
скоростей v <  1,0 м/сек, сколько-нибудь за ­
метное изменение давления происходит в 
диапазоне до 5, и даж е при больших значе­

ниях —  практически пренебрежимо мало.

'При скоростях 2,0 <  v <  3,0 во всем диа­
пазоне возможных в натуре соотношений
h—  происходит заметное увеличение давле- 
ri
ния. При V >  3,0 м/сек наблюдается резкое возрастание давления при

r-zотносительно малых изменениях —  .
Гх

' Г2 
В нормальных естественных условиях, как правило, значения — из-

г \
меняются сравнительно мало — от 1,10 до 2,00, в среднем от 1,20 до 
1,30. При таких условиях заметное влияние кривизны русла начинает 
сказываться лишь при скоростях более 2,0 м/сек.

Вторым немаловажным фактором, способствующим стеснению 
льда на изгибах, является величина угла поворота. При наличии до­
полнительного сопротивления движению льда на изгибе за счет возрос­
шей силы трения работа этой силы будет представлять собой произве­
дение силы на пройденный путь. Путь же, на котором продолжается 
действие силы трения, для элементарной полосы есть длина дуги опре­
деленного радиуса s =  аг, т. е. произведение угла поворота на радиус 
кривизны. Чем больше угол, тем больше длина дуги и тем больше р а ­
бота силы трения, снижающая 'кинетическую энергию движущегося 
льда и уменьшающая его скорость.

Рис. 2. Кривые зависимости 
бокового давления от отно- 

Г2шеиия ——-  Г1
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Принятые ранее упрощения в отношении движения льда на изгибе 
русла, позволяют выявить долю участия основных характеристик из­
гиба в процессе транзита льда, но не дают достаточно; полного пред­
ставления о движении льда на повороте в естественных условиях.

Д ля более полной характеристики движения необходимо учесть 
дополнительно следующие условия:

а. На участке подхода распределение скоростей льда также, как и 
поверхностных скоростей потока, неравномерно по ширине;

б. Все элементарные полосы оказывают давление на внешний бе­
рег за счет возникновения центробежных сил. Расчетная величина дав­
ления на внешний берег по радиальному створу может быть прибли­
женно определена по формуле (3), причем ввиду того, что льдины 
у внутреннего берега с меньшим радиусом кривизны движутся с повы­
шенными скоростями и по меньшей дуге, угловые скорости их оказы­
ваются больше, чем у льдин, прилежащих к внешнему берегу, а линей­
ные скорости уравниваются в первом приближении, что дает возмож­
ность принять к расчету их линейные скорости.

в. В условиях прохождения льдом поворота происходят дополни­
тельные потери энергии льда и уменьшение работы влекущих сил по> 
сравнению с движением на прямолинейном участке: Ввиду того, что

массы воды, проходящие поворот,., 
стремятся преодолеть его с наимень­
шими- потерями'энергии,свободно пла­
вающие тела проходят поворот, не ме­
няя своей ориентации в пространстве 
(поплавок Миловича)- Такой характер-' 
прохождения поворота ведет к тому, 
что плавающие на поверхности льди­
ны должны совершать поворот на не­
который угол относительно русла и ’ 
соседних льдин- (рис: 3). При доста­
точно густом ледоходе этот поворот' 
может и не осуществляться, но на пре­
одоление его должна быть затрачена 
энергия, равная работе сил трения,.. 
препятствующих повороту.

Если на прямолинейном участке- 
влекущие силы действуют в направле­
нии перемещения, работа их прини­

мает максимальное значение. На повороте в результате продольно­
винтового движения направление влекущих сил не совпадает с направ­
лением перемещения льдин, составляя с ним некоторые переменные- 
углы а . Работа влекущих сил становится меньше;, чем до поворота 
А = Fs cos а, где угол а  отличен от нуля.

Рассмотрев условия прохождения льда через криволинейный уча­
сток русла, необходимо выявить некоторые средние количественные со­
отношения потерь энергии и оценить эти потери с точки зрения возмож­
ности образования первичного затора.

На изгибе русла возникают потери энергии за счет трения льда- 
по внешнему берегу и вращения льдин относительно друг друга, умень­
шается также работа влекущих сил.

Работа сил трения по внешнему берегу равна, потере энергии

Рис. 3. Схема поворота льдин на 
изгибе

Д Е.
&rp s m v 2

т р ' (6>
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•Отношение потерь энергии к энергии льда на входном створе равно

k E J0 2kTn s m v 2 1 2kTO s
-  p . 2kip s -Q- — ■ (7)E KIiH R t n v 2 ip R  R

s it ^ E rp 3,14
Д ля угла поворота a = - g - = -^ -  при kxp= 0 , l  -=— = 2 •  0,1 • = 0,3,

r\ Z £кин ^
s Д£тр

шри а —  —  =  -к ——  =  2&тртс — 0,2 -3,14 = 0 ,6 .  Потери энергии на
К  -̂кин

шовороте за счет возрастания сил трения составляют 30—60% кинети­
ческой энергии льда на входном створе.

Принимая льдину за диск радиусом г, массой т  и обладающей 
угловой скоростью вращения oi, кинетическая энергия вращения от­
дельной льдины будет равна

тг-о>*
(8)

^кинетическая энергия той же льдины на входном створе

m v i
■£кнН =  -гЛ- (9)

Отношение потери энергии на вращение к кинетической энергии 
льдины на входном створе будет

Е вр tnr^w- ■ 2 г2ш*
-TT5" = - г - т — ==- о - ^  * 0 '°)^кин 4 mv% 2 v l  v

:где v0— .линейная скорость движения льдины на повороте. Выразив 
.линейную скорость через угловую, получим

^вр _  г Ш1
е ш н -  2 / г х  ’ 1 ;

где R  — радиус кривизны поворота.
Н а рис. 3 видно, что угловые скорости вращения льдины и движе­

ния ее .по .дуге .на повороте равны. Можно считать, что coi ~  ©о, тогда

Е  г%
(12)Ж

Приняв к расчету два крайних случая большой и малой кривизны 
ловорота с соответствующими значениями R i =  1000 м, Яъ =  100 м

Е в 102
■и радиусом льдины г =  10 л ,  получим: ■ °р =  ———^ = 0 ,0 0 0 0 5 ,



i • Окончательно можно считать, что потери энергии на преодоление' 
вращения льдин составляют до 0,5% кинетической энергии льда на. 
входном створе.

Уменьшение работы влекущих сил на повороте. Работа влекущих 
сил на прямолинейном участке равна А вл = Fs; работа влекущих сил

А'вл
на повороте Л 'л =  Fs cos а ; тогда —- —  =  cos а , при ос =  30°,,

В Л

-Авл
--Т—  =  cos 30° «  0,15.
-^вл

При благоприятной форме сечения, считая изгиб русла единствен­
ным осложняющим ледоход фактором, в первом приближении некото­
рая доля энергии движущегося льда при прохождении изгиба будет' 
теряться за счет:

а) возрастания сил трения по внешнему берегу и возрастания бо­
кового давления льда (до 60% кинетической энергии льда на входном 
створе);

б) преодоления вращения льдин (до 0,5— 1,0% кинетической энер­
гии льда на входном створе).

Уменьшение работы влекущих сил составляет до 15% от работы; 
влекущих сил на прямолинейном участке. На долю энергии, необходи­
мой для поддержания свободного транзита льда, остается около 40%. 
кинетической энергии льда на входном створе и 85% работы влекущих, 
сил, что в большинстве случаев обеспечивает беззаторное прохожде­
ние ледохода.

При наличии дополнительных сопротивлений в русле на изгибе ра­
боты этих сил не должна превышать 40% кинетической энергии льда 
на входном створе, плюс 85% работы влекущих сил на прямолинейном 
участке подхода, в противном случае затор становится неизбежным;

Выводы

1. На малых реках в силу  больших значений относительных р аз­
меров льдин заторообразование носит более случайный характер, чем 
на больших реках.

2. Основными факторами, ухудшающими транзит льда на изгибах: 
русла, являются:

а) радиус кривизны поворота;
б) скорость движения льда;
в) угол поворота.
3. Давление льда на внешний берег при прохождении поворота! 

может быть приближенно вычислено по формуле

F 2
р =  рг»2 1 п —  • 

гх

* 4. При прочих равных условиях давление льда на внешний берег
зависит от соотношения радиусов кривизны берегов. Это соотношение 
приблизительно одинаково как для больших, так и для малых рек

/у
и составляет в среднем 1,20— 1,30. При таких значениях —  влияние

г\
кривизны поворота сказывается лишь при скоростях движения, льда*, 
более 2,0 м/сек.
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,5. Суммарные потери энергии льда за счет преодоления поворота
• составляют около 60% кинетической энергии льда на входном створе. 
Учитывая имеющее место уменьшение работы влекущих сил до 15%, 

..для обеспечения беззаторного прохождения ледохода на изгибе остает­
ся 40% кинетической энергии льда на входном створе и до 85% работы 
влекущих сил, что при отсутствии дополнительных факторов оказы­
вается достаточным для относительно свободного транзита льда на 
повороте.
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С. Д .  В И Н Н И К О В

О СРЕДНИХ СКОРОСТЯХ В КРУГОВОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ
ВОДОВОРОТЕ

При решении некоторых гидротехнических задач возникает необхо­
димость в определении роли водоворотных областей в потоках, обра­
зующихся при отрыве струи от берегов и дна. Отрыв струи наблюдает­
ся, как правило, при резком увеличении живого сечения русла, ко­
торое может быть как в плане, так и по глубине. Резкое плановое рас­
ширение с образованием водоворотов имеет место, например, в водо­
хранилищах-охладителях, когда струя сбрасываемой теплой воды про­
двигается от водосброса к водозабору. В этих случаях водоворотные 
области охватывают порой значительную часть площади водохрани­
лища, роль которых в охлаждающей способности водохранилища оце­
нивается приближенным коэффициентом использования. Поэтому полу­
чение зависимостей, позволяющих рассчитывать скорости течения в во­
доворотах водохранилищ-охладителей [1], нижних бъефов гидро.узлов 
{2] и других случаях является одной из первоочередных задач.

В настоящей работе дается расчет средних скоростей по глубине 
в случае кругового цилиндрического водоворота, который может иметь 
место, например, при рядом расположенных водосбросе и водозаборе.

Предположим, что движение в круговом цилиндрическом водово­
роте установившееся и осуществляется по круговым траекториям. В свя­
зи с этим для решения задачи примем цилиндрическую систему коор­
динат, в которой одна ось направлена по радиусу, а другая совпадает 
с осью водоворота. Считаем также, что вращение жидкости в водово­
роте происходит только за счет касательного усилия транзитной струи, 
возникающего на поверхности раздела струя-водоворот.

Д ля составления уравнения движения водоворота радиусом R, вы­
сотой Я  и продольным уклоном /  =  0 выделим элементарное цилин­
дрическое кольцо шириной А г. Среднюю по глубине скорость движения 
элементарного кольца обозначим через v.

На выделенный элемент будут действовать следующие силы, опре­
деляющие его движение:

1) силы касательного напряжения на внутренней и внешней по­
верхностях элементарного цилиндрического кольца:

/>! =  — "ч  2 к г  Н (1)
и

р2 =  Т 2  2u (г +  А г )  Н , (2)
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где Ti и тг =  Tj +  Ati — касательные напряжения соответственно на
внутренней и внешней поверхностях элемен­
тарного кольца;

2лг  и 2п (г + Аг) — длина соответственно внутренней и внешней 
окружностей элементарного кольца;

2) силы трения по дну

Y V 2 /  ДГ \
Р3= -- с г 2  к ( г  +  — )Аг,  (3)

где j — удельный вес жидкости;
С  — скоростной коэффициент формулы Шези.
Проекция этих сил на ось, перпендикулярную радиусу, с последую­

щим их суммированием дает

Pi +  Р 2 +  Рз =  0. (4)

Реш ая совместно уравнения (1) — (4), найдем

■rv2 /  Аг \
— ^  • 2 к г Н - \ -  ( \  +  А ^ )  2гс (г +  Д г) И -----------------------------------------£ 2-  2тг А г =  0. (5>

После раскрытия в уравнении (5) скобок и деления всех членов на 
2ar Н  Аг получим

1 Дт, 1 1 ту2 1 Аг
~ТХх +  ~~аГ  +  "Г Ат1~ 77 ' “с2" ~  Т н  ' "С5" ' '2Г==0-

В этом уравнении третье и пятое слагаемые по сравнению с осталь­
ными имеют малый порядок величин, поэтому их мы можем отбросить.
Одновременно малые приращения заменим их дифференциалами

1 d \  1 7т»3
г  T l_r d r  Н  ’ С2

Затем  в уравнение (7) подставим значение касательного напря­
жения

d v
, Tl== A ~dr 5 <8>

1де А  — среднее по вертикали значение коэффициента турбулентного' 
обмена.

Коэффициент турбулентного обмена примем, по А. В. Караушеву [3],.

:0. (7>

мс (9)

В формуле (9) для пределов 10 <  С < 6 0  параметр М  равен

М  =  0,7 С +  6, (10)
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а для пределов 60 <  С <  90 ■■■■■■,.

М  — const =  48. (11)

Подставляя значение х\ в формулу (7) и отбрасывая члены малого 
порядка, получим уравнение

1 7/ /  d  (  d v \  1 jv'Г,2

г  М С  dr  1 Ж С dr  V d r )  Н  С2 

Продифференцируем второе слагаемое (12) 

d  ( d v  \  , d 2v  j  d v
dr dr  )  V dr2 \  dr )

Подставив значение дифференциала (13) и (12) и произведя одно-
АТС

•временно умножение всех слагаемых уравнения на ’ получим

нелинейное уравнение второго порядка

d^v  1 /  d v  \ 2 1 d v  М
dr2 +  v  \  dr  j  +  г  ‘ dr  С Н 2 V ~ ° '  (14)

После приведения уравнения (14) к безразмерному виду путем вве­
дения относительной скорости

«  =  — (15)
Vmax

у  относительного радиуса
. ~__ г

r ~ ~ R

(значение скорости umax определяется при г =  R)  будем иметь
~  ~  2 ~

d'2v  , 1 / d v  \  , 1 d v  М. 1 / d v  \  1 d v  M I R  \ 2~ „
+  - I  — ! + - ■  —  —с 7 7 Г  =  °-

. dr2 v \ d r J  г  dr

Введем обозначение

(16)

(17)

С \  Н

где С определим, например, по формуле Маннинга

С =  —  Н ч\  (19)
п

в которой п  — коэффициент шероховатости. Тогда уравнение (17) при­
обретет вид

л ч  . 1 / ' ^ V + 4 _ . i i | _ _ s - = 0  (20)

dr2 v \  dr I  г dr
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По первым приближенным подсчетам величина В  изменяется 
в следующих пределах:

£  =  1 0 -^1 0 б. (21)

Нелинейное уравнение (20) аналитического решения не имеет. 
Поэтому решение его будем проводить с помощью численных методов. 
Примем, например, м етод,конечных разностей решения краевых задач 
[4], решение которым данной задачи проводится следующим образом.

Радиус водоворота R разбивается на k  равных частей точками 
в направлении от центра водоворота

rt =  ix. (22)

Rгде i =  0, 1, 2 , . . . ,  k\ х = —£ .  Затем в каждой из точек первая и вто­

рая производные (20) заменяются соответственно следующими числен­
ными выражениями:

4 = ^ ' ~ Л '  , (23>
dr 2 х  1

=  Vt+i —  2р, +  v t_y ' 

dr2 х 2

Если теперь к полученным линейным алгебраическим уравнениям 
присоединим граничные условия:

1) при г0 =  0 о =  0, (25)

2) при rk = R V =  Umax; (26)

то образуется система из k +  1 уравнений, из которой и определяются-

значения скоростей vq, v lt v2, vk . Эта система имеет единственное 
решение.

Расчетные кривые, полученные в результате решения уравнения. 
(20) названным методом при следующих исходных данных:

1-я кривая В 1 =  5,581 • 101; Н — Ъ м; R  =  50 м ; лг =  0,015;

2-я кривая В 2 =  2,233 • 102; Я  = 1 0  м; R  =  200 М; п =  0,015;

3-я кривая Вз =  5,417 • 104; Н =  2 м\ R — 500 щ  п — 0,030,
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показаны на рис. 1. Эти кривые хорошо аппроксимируются довольно 
простой и удобной при расчетах степенной зависимостью, отвечающей 
параболе 6-го порядка (рис. 2)

v  =  rb,

где b — численный коэффициент.

(27)

Рис. I.  Распределение средних скоростей пс 
радиусу в круговом цилиндрическом водо­

вороте:

Рис. 2. Распределение средних скоростей п| 
радиусу в круговом цилиндрическом вода 

вороте по зависимости (27)

Bt = 5,581-Ю1; В» = 2,233• 10*; В3 = 5,417-10*
Показатель степени b может принимать значения в зависимости 

от условий задачи в интервале 1 <  b <  со, что должно соответствовать 
(при крайних значениях Ь) прямой, наклонной к оси абсцисс под углом 
45° (b =  1 — жидкость вращается как твердое тело), и вертикальной

прямой, проходящей через точку г = R (Ь =  
вороте не вращ ается).

жидкость в водо-

Выводы

1. Распределение средних скоростей по радиусу в круговом ци­
линдрическом водовороте (от периферии к центру) при неподвижном 
дне подчиняется не прямолинейному закону, как это иногда прини­
мается при решении соответствующих задач [5, 6], а криволинейному, 
описываемому параболой.

2. Резкое уменьшение значений средних скоростей, практически до • 
нуля, происходит в первой трети радиуса водоворота; увеличение шеро­
ховатости дна и уменьшение относительной глубины потока приводит 
к уменьшению этого расстояния.
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С. Д . В И Н Н И К О В

О РАСЧЕТЕ ПОЛЯ СКОРОСТЕЙ В КРУГОВОМ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ВОДОВОРОТЕ

1. Введение

Увеличивающиеся мощности современных ТЭЦ до 2—3 млн. кет 
и более и освоение относительно нового типа электростанций (атом­
ных) требуют более строгого подхода к гидротермическому расчету 
водохранилищ-охладителей. Это требование еще более существенно, 
когда проектируемое водохранилище находится в зоне с недостаточным 
питанием водой или по какой-либо причине не могут быть созданы 
большие его размеры. Суще­
ствующие же в настоящее вре­
мя методы расчета водохрани­
лищ-охладителей [1] ввиду 
сложности водо- и теплооб­
менных процессов, протекаю­
щих в них, и сложности ги­
дротермического моделирова­
ния этих процессов пока . не 
дают желаемого" результата.
При этом в расчетной схеме 
охладителя одним из основных 
слабых звеньев считается не­
определенность коэффициента 
К  (так называемого коэффи­
циента использования пруда- 
охладителя), введением в рас­
чет которого предполагалось 
учесть охлаждающую способ­
ность водоворотных и застойных областей. Понятие коэффициента 
использования и его определение впервые было введено Н. М. Вернад­
ским [2]. В настоящее время значение К  определяется по приближенной 
зависимости (рис. 1) [1], построенной по данным, полученным при 
обследовании прудов-охладителей, размеры которых 0,5— 1 км2.

Коэффициент К  зависит только от площади транзитного потока и 
водоворотов и не зависит ни от расположения водоворотов по длине 
транзитного потока, ни от нагрузки на водохранилище, ни от его глу­
бины, ни от других факторов. Следует такж е отметить, что этот коэф­

Рис. 1. Распределение поперечной скоро­
сти vr при различных значениях коэффи­
циента Шези С. Пунктиром показано рас- 
лределение поперечной скорости по зави­

симости (14)

53



фициент содержит в себе и все те неточности и недочеты, которые 
имели место при натурных измерениях и решении уравнения теплового 
баланса.

Площади водохранилищ-охладителей при современных ТЭЦ до­
стигают 20—30 км2, увеличились соответственно и глубины. Это еще 
больше подчеркивает пространственность, а следовательно, и слож­
ность явлений, протекающих в охладителях. Следовательно, уточнение 
коэффициента использования К  (рассмотрение работы водоворота) 
имеет не только большой научный интерес, но и важное практическое 
значение.

Таким образом, если благодаря работам Н. М. Вернадского, 
Б. В. Проскурякова [2, 3] и др. ясна роль транзитного потока в охла­
ждающей способности водохранилища, то роль водоворотных и застой­
ных областей из-за отсутствия достаточно развитой теории взаимодей­
ствия транзитного потока и водоворота, гидромеханики водоворота и 
отсутствия полных и надежных1 натурных данных пока еще не опреде­
лена.

К разработке новой или уточнению существующей методики рас­
чета водохранилищ-охладителей с учетом новых требований обращ а­
лись в последнее время Г. В. Востржел, В. М. Лятхер, А. В. Безызвест­
ных, Е. К- Трубина, А. Н. Соловьев и др. Но задача по-прежнему оста­
лась не решенной, хотя подход к решению ее каждого из исследовате­
лей был отличен один от другого. В настоящей работе также предпри­
нята попытка решения, гидравлической части общей задачи гидротерми­
ческого расчета водохранилища-охладителя. Анализируется один из 
фрагментов водохранилища-охладителя — водоворот. При этом в связи 
со сложностью рассматриваемого вопроса на первом этапе решается 
пространственная задача для кругового цилиндрического водоворота, 
как представляющего наиболее простейшую его форму.

Водоворот (водоворотная область) является в основном следствием 
конфигурации водохранилища, конструкции, и компановки сооружений, 
величины циркуляционного расхода и некоторых других факторов. Н а­
званные факторы, как правило, известны, а поэтому площадь, занимае­
мая водоворотом, их месторасположение на акватории водохранилища 
и форма могут быть определены при построении плана транзитного- по­
тока одним из существующих методов. Следовательно, в результате 
построения" плана транзитного потока мы можем определить радиус во­
доворота R, глубину Н  и среднюю скорость течения по глубине v ня 
границе взаимодействия транзитной струи и водоворота. Обычно и з ­
вестна и шероховатость дна п в зоне водоворота.

Используя эти сведения, будем "искать решение для кругового ци­
линдрического водоворота в виде следующих зависимостей:

v f - = f ( R , и , V, п) '

v r = f ( R , н , V, п)

= / ( # > н , V, п)

где v ¥ , v r , v z — соответственно продольная, радиальная и вертикаль­
ная скорости. Будем считать также, что движение жидкости в водо­
вороте осуществляется только за счет касательного усилия, развивае­
мого на границе взаимодействия транзитная струя — водоворот.
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2. Краткий обзор литературы

К ак  уже отметили выше, впервые значения водоворотов в охла­
ждении отработанной воды было определено Н. М. Вернадским. Почти 
30 лет спустя этим же вопросом, т. е. выявлением роли водоворотов 
к охлаждающей способности водохранилища-охладителя и взаимодей­
ствием транзитной струи и водоворота, стали заниматься А. В. Б е­
зызвестных [4] и Е. К. Трубина [5, 6].

А. В. Безызвестных предложил учитывать количество тепла, по­
ступающего от транзитной струи к водовороту, через коэффициент тур­
булентной диффузии D z по уравнению

Q t = l ° D z ^ L h .  (2)

Коэффициент турбулентной диффузии равен

(3>

где A z — коэффициент виртуальной вязкости; 
g  — ускорение свободного падения;
7 — удельный вес жидкости.

При этом Безызвестных не оговаривает, что коэффициент D z в той 
трактовке, как он предлагает (D z — коэффициент, определяющий во­
дообмен транзитной струи с водоворотом и учитывающий турбулентное- 
перемешивание и поперечную циркуляцию), может быть найден только 
путем непосредственных измерений в натуре [7]. Поэтому выведенная 
им зависимость (16) [4] для вычисления D z и дальнейшего использова­
ния в уравнении (2) не применима.

В работах [5, 6] также ставится вопрос об определении расхода 
водообмена между транзитной струей и водоворотом, который должен 
отразить охлаждающую способность водоворота. Автор определяет 
этот расход по следующей зависимости [6]:

т

^ 6 = 4 "  I I - dQdti' (4>
о S3

где Т  — период осреднения;
v 'n — поперечная пульсационная составляющая мгновенной ско­

рости одного направления (как это пишет автор); 
dQ, -г- элемент площади поверхности раздела (Q) между транзитной 

струей и водоворотом.-
Однако в выражении (4) пульсационная составляющая 

мгновенной скорости v ’n не характеризует водообмен меж ду
транзитной струей и водоворотом, так как пульсация скорости опреде­
ляет только лишь интенсивность турбулентности (турбулентный пере­
нос), а водообмен, как таковой, должен осуществляться одной из со­
ставляющих скорости: v r илиг^ .  При наличии же водоворотов,,
когда транзитная'струя поворачивает с некоторым радиусом R, суще­
ствует водообмен, обусловленный поперечной циркуляцией потока, на 
который накладывается турбулентный перенос, вызванный пульсацией
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скорости и другими факторами. Поперечная циркуляция, представлен­
ная радиальной скоростью v r , возникает в результате действия центро­
бежной силы на жидкость при ее движении по криволинейной траек­
тории. Следовательно, выражение (4) должно быть записано в виде 
следующего интеграла:

т

Qo6~ - = j  ) V t f d Q d t .  (5)
о а

Следует заметить также, что в водохранилище-охладителе имеет 
место и второй, также существенный вид скорости, действующий в по­
перечном направлении к потоку — скорость v k . Это так называемая, 
конвективная скорость, обусловленная конвекцией вследствие наличия 
разницы температур между транзитным потоком, имеющим повышен­
ную, температуру, и водоворотом с более низкой температурой воды. 
Определение v k представляет самостоятельную задачу, поэтому в дан­
ной работе этот вопрос не рассматривается. С учетом же v k выраже­
ние (5) запишется следующим образом:

т

Qo6 =  Y r  j  J  ( V r t  +  ^  ) d a  dL  (6)
О Й

В работах [8— 11] рассматриваются совершенно новые приемы рас­
чета охладителей. При этих расчетах отпадает необходимость в выде­
лении отдельно транзитного потока и водоворотной области, а следова­
тельно, и необходимость определения коэффициента использования К- 
Каждый из приемов предусматривает исследование на модели.

Предлагаемые приемы позволяют осуществить лишь приближен­
ный расчет охладителя вследствие принятия различного рода допуще­
ний, вынужденного искажения масштаба при моделировании и требуют 
подтверждения результатами натурных наблюдений.

3. Решение задачи движения жидкости в круговом 
цилиндрическом водовороте

Д ля решения пространственной задачи движения турбулентного по­
тока в круговом цилиндрическом водовороте примем в качестве исход­
ной систему дифференциальных уравнений 0. Рейнольдса и уравнение 
неразрывности в цилиндрических координатах г, ф, z  : х — rcos<p, 
у  =  г sin ф, 2 =  z  [12— 14]. В случае установившегося движения несжи­
маемой жидкости и при принебрежении членами, обусловленными вяз­
костью, названные уравнения имеют вид:

dvr dvr 1 дР
2 dz г Р ' ~дг +

ч: 
1+ д Ч г д Ч г 1

+  г
dvr •Or'

, дг2 1 dz2 дг r \ ,

дА
2 ~дг~

дюг 
дг  _г

дА
dz

d v t
дг

дА
dz

dv,
dz

+ (7)
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т д е  г —  к оор д и н а та  направл енная  по  радиусу;
,Ф — угол поворта потока;
z — координата, направленная перпендикулярно радиусу и 

совпадающая с осью водоворота;
•v9 , i)r , «^— соответственно продольная, радиальная и вертикальная

скорости;
А  — коэффициент турбулентного обмена; 
р — плотность жидкости; 

g  — ускорение свободного падения; 
jP — давление в точке потока.

В процессе решения уравнений (7) и (8) (при практическом при­
менении их к решению задач) используют те или иные упрощающие 

Предпосылки и допущения, в результате которых исключаются из урав­
нения члены, порядок которых по сравнению с оставшимися намного 
ниже.

Рассматривая осесимметричную задачу [15] и имея в виду, что ра- 
„диус водоворота в водохранилище-охладителе обычно много больше его 
глубины (R >  Я ) , проведем упрощение уравнений (7) и (8) аналогич­
н о  тому, как это делает И. JI. Розовский [13]. Тогда получим для двух- 
;размерного установившегося движения с продольным уклоном 1 = 0 
следующие уравнения:

(9)

v '  дг Г°г dz
dvr d v r

(10)

а\це l r — поперечный уклон свободной поверхности.



Далее, во втором уравнении (9) вследствие малости значений по­
перечных составляющих скорости v r и v z по сравнению с продольной гу, 
(что имеет место при больших радиусах закругления [13, 16]) первые' 
два члена можно отбросить; в результате получим уравнение, которое 
легко решается:

v% g  д { d v r \
- ~ = - ^ + Y ' i > i { A s r }  (11>'

Это уравнение впервые было получено В. М. Маккавеевым [17], 
затем при решении задачи движения воды на повороте открытого русла: 
И. JI. Розовским [13].

4. Расчетные формулы

В результате решения уравнения (11) Маккавеев получил следую­
щую зависимость для определения поперечной скорости v r, впослед- 
ствие несколько уточненную А. В. Караушевым [18] (условимся в даль­
нейшем обозначать средние скорости (г>¥)ср и (г^сртах через v w
*^тах):

k v H
v r — —-— ¥ (С, ?]), (12)"

где k — поперечный коэффициент, равный 1,3; 
v — средняя скорость потока по вертикали;

Я  — глубина потока на вертикале; 
z — радиус закругления; 

ф(С, г]) — некоторая функция, зависящая от коэффициента Шези С и 
относительной глубины т] на вертикале; она представлена-!' 
в виде графиков.

Для нахождения этого выражения было применено распределе­
ние продольной скорости по квадратичной параболе Базена. Из урав­
нения (11) аналогичную (по структуре, но с применением логарифми­
ческого распределения по вертикали продольной скорости) зависимость- 
находит и Розовский

1 Н
(13)*

где v- — параметр Кармана;
F M ) ,  ("»)) — некоторые функции, представленные-в виде графиков к

таблицы.
Кроме того, Розовский вместо выражения (13)' предлагает прибли­

женную прямолинейную зависимость (при С =  50)

1,5 Н
v r= —j— r° —  (2v) —-1). (14)«

Воспользуемся формулой (14) для дальнейших расчетов. Одновре­
менно заметим, что эта формула, как это видно на рис. Г, может быть, 
применена в более широком интервале значений С. Хорошее совпадем 
ние кривых является следствием того, что в области больших, значений; 
С (С >  30) эпюра скорости деформируется незначительно-
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Д ля определения распределения г/,. в водовороте в формулу (14)
:подставим значение средних скоростей, полученных для кругового ци- 
..линдрического водоворота [15],

v ~ r b, (15)

где 6 — численный коэффициент.
После совместного решения (14) п (15) получим

1,5 yb~\
'Vm&y.H (2 f] 1). (16)

Д ля нахождения значений скоростей в вертикальном направлении 
с(г»г) воспользуемся уравнением неразрывности (10). Подставляя в урав­
нение неразрывности (10) значение дифференциала, полученного при 
дифференцировании (16)

dvr 1 5  rb~2
_ _  =  {b _  1) _  „ тах Н  (2т) -  1), (17)

и выражения (16), найдем

ьдч) 1 5 уЬ~ 2 |  ^ j~b~2
1) у2 ^тах Н  (2rj 1) ^2~VmaxH  (2v) —- 1) =

1,56 r6-2
^max H  - J j f i -  (27) — 1 ) .  ( 1 8 )

Введя в левую часть выражения (18) относительную ординату 
z■ 7) = г  ----- , ПОЛуЧИМ

dv. 1,56 гь~2
= -------2 7 ,- 1 ) .  (19)

Интегрируя выражение (19) по т] от дна до свободной поверхности 
при принятии нулевого значения у дна и т) =  1 на поверхности, имеем

1,56 г"-2 1.56 fb-2
. , s / i

1,56
®Ш1Х H 2 - g r  (■/12 — 7l). (20)

’.или , освобождаясь от отрицательного значения, получаем

1,56 f Н у  ( г у~2
\ <2 , >

Таким образом, зная глубину и радиус водоворота, среднюю ско­
рость по вертикали на его периферии v maK и значение коэффициента 
Кармана х, а также коэффициент шероховатости п, можем вычислить 

:--поперечные скорости v r и v 2 как по глубине, так и по радиусу водо­
ворота.
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Значения v r и v z , вычисленные по выражениям (16) и (21) при сле­
дующих исходных данных: Я  =  10 м, R  =-200 м, v max =  0,2 м/сек.,, 
п  — 0,015, х =  0,5, b =  9,5, представлены на рис. 2.

Теперь вычислим расход водообмена между транзитной струей я 
водоворотом, обусловленный турбулентностью и поперечной циркуля­
цией юг . В нашем случае он будет равен расходу воды, поступающей в 
водоворот,

Qo6 =  2kR  j  v r di\ (22)

или выходящей из. него

Qo6 =  2kR  § v r dt\. (23):

О 0 ,02  0 ,0 4  м /с е к  vr  0  0,01 0,02 м /с е к  vT

Рис. 2. Распределение поперечных скоростей v r  и %)г в круговом 
цилиндрическом водовороте

После подстановки (16), например, в (22) и решения определен^ 
ного интеграла получим

Qo6:
0,75тг Ь-1

а в результате введения относительной величины радиуса

r )

(24).

(25)

расход водообмена будет равен

Q,об ■
0,75* , Н г ь~К (26)«

В случае использования для определения Qa6 уравнения (23) пре­
делы интегрирования необходимо брать иные. Можно так же легко по­
казать, что изменение знака направления расхода на обратный будет 
находиться около значения относительной глубины 0,46 (если считать 
от дна).
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Правую часть (26) можно преобразовать, если учесть выражение 
'числа Рейнольдса.для транзитной струи

^шах Н
Re = --------------------------------------------------------» (27)

:где v— кинематический коэффициент вязкости. 
Реш ая совместно (26) и (27), получим

Q0# =  ^ l R e . ; « (28)

Подставляя в (28) значение я, и относительную величину радиу­

с а  на границе водоворота г =  1, получим следующую зависимость рас­
хода водообмена:

Qo6 =  9,42 R e v .  (29)
И з формулы ,(29) видно, что расход водообмена между транзитной 

■струей и водоворотом прямо пропорционален числу Re и температуре 
.воды, учитываемой коэффициентом кинематической вязкости.

Рис. 3. Зависимость расхода водообмена между тран­
зитной струей и круговым цилиндрическим водоворо­
том ,(при г =  1) от числа Re при различной темпера­

туре воды f  С

Результаты проведенных расчетов по формуле (29) показаны на 
Крис. 3.

П р и м е р .  Примем для кругового цилиндрического водоворота 
выше приведенные данные. В этом случае получим следующую величи­

н у  расхода водообмена на границе струя-водоворот [по формуле (26)]:
0 ,75 -3 ,14

Q06 =  а 2 5  0,2 • 10 • I8-5- 18,84 м*/сек. (30)
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Выводы

1. Так же как и продольная скорость v [15], составляющие ее ра­
диальная v r и вертикальная v z затухают по направлению к центру во*

1 пдоворота практически в пределах — R.
3

2. Схема движения жидкости в круговом цилиндрическом водово­
роте представляется в виде полувинта, вторая часть которого находит­
ся в пределах транзитной струи. Жидкость из транзитной струи посту­
пает в водоворот по высоте, определяемой дном и точкой вертикали, 
в которой’скорость равна значению v, из водоворота же выходит через 
вышележащую часть над этой точкой.

3. Постоянный перенос масс жидкости, а с ней той или иной суб­
станции из транзитного потока в водоворотную область и обратно, 
обусловлен в первую очередь поперечной циркуляцией. На- этот цирку­
ляционный поток накладывается турбулентный перенос жидкости, опре­
деляемый коэффициентом турбулентности А.
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Т. Н. ЮРОВСКАЯ

К ВОПРОСУ О ПОСТРОЕНИИ КРИВОЙ 
ПАДЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ ВДОЛЬ АКТИВНОЙ ЗОНЫ 

ВОДОХРАНИЛИЩА-ОХЛАДИТЕЛЯ

Основной задачей существующего метода расчета термического 
;режима водохранилищ-охладителей является определение площади
-активной зоны водохранилища. При отсутствии притока речной воды
и расхода воды на сброс в нижний бьеф водохранилища' площадь 
активной зоны водохранилища-охладителя может быть определена по 

«формуле, рекомендуемой «Техническими указаниями к расчету прудов- 
охладителей»,

1̂-

2 a K T = Q f - ------, p f ,  д,  ГГ' > (1)J +  B t  +  А/ — Ny
2̂

:где А  и В  — коэффициенты соответственно теплоотдачи испарением
(ткал/м2 сутки мм) и конвекцией (ткал/м2 сутки град); 

е т и е'т — максимальные упругости водяного пара соответственно
для средней t и нормально естественной t e температур
воды, м;

А / — дополнительное эффективное излучение водной поверх­
ности, ткал/м2 сутки;

N 1 ■— Ае'щ +  B t e .
В таком виде уравнение (1) непосредственным интегрированием не 

решается, решение его, как указывается в ТУ 1963 г., выполняется ме­
тодом конечных разностей.

Ниже излагается способ интегрирования выражения (1), основан­
ный на упрощении подынтегрального выражения путем введения ряда 

•общепринятых зависимостей. Подынтегральное выражение для зависи­
мости (1) можно преобразовать с помощью введения формул связи 
максимальной упругости водяного пара и температуры.

К ак известно, для достаточно большого диапазона температур 
(от 0 до 35° С) зависимость упругости водяного пара от температуры 
при постоянном давлении вполне удовлетворительно аппроксимируется 
шараболой

ет =  0,0234 f- - |-0 ,1 75 * +  4,86. (2)

.Используя зависимость (2), а также определяя Д/ по формуле

А/ =  (0,001 te +  0,086) (t  — te), (3)

63



SaKT =  Q J 0,0234(£— ге)2+ (^-4 )[4 (0 ,0 4 6 8 Л + 0 ,0 0 Г )+ 0 ,6 5 5 (Л + 0 ,1 3 )] (4*!

[уравнения (1) и (4) записаны для c j  = 1 ткал/мг град]. Далее введем 
обозначение b = t — te, где t — средняя температура воды на любом 
участке транзитной струи, te — нормально естественная температура. 
Тогда интеграл (4) можем записать в следующем'виде:

*' " 8 (а,-

з а п и ш е м  уравнени е  (1 ) в сл ед у ю щ ем  виде:

аЬ2 +  ЬЬ

где а — 0,0234 А;
b =  ге (0,0468 Л +  0,001) +  0,655 (Л +  0,13);
6i =  U — t e ;
82 = t2 — te\ {t\ и tz — последовательные значения температур на-, 

любом участке кривой падения температуры воды вдоль активной зоны, 
водохранилища).

Решение интеграла (5) имеем в виде
8] (а  8, b) WyBb
82 (й 8j Ь)

(6)

Аппроксимация (2) справедлива, как отмечалось, для широкого- 
диапазона температур. Амплитуда изменения температур для водохра­
нилища-охладителя, особенно в летний период, гораздо меньше. При­
нимая пределы изменения температуры вдоль активной зоны:водохра­
нилища в виде

с̂бр ^  ^  4  J
или

/  / — i«г - - о  t - с б р  ч

мы можем воспользоваться зависимостью упругости пара от темпера­
туры линейного вида, которая является достаточно точной для малого- 
дйапазона разности t t6p — t e (для водохранилищ-охладителей, в летний: 
период этот диапазон равен 12-г-15°С):.

em = ct + d. (7)

Представляя зависимость упругости водяного пара от температуры' 
в виде линейной функции ет = ct + d, коэффициенты c u d  определяем- 
из условия равенства средних значений функций1 (2) и (7) для данного' 
диапазона. Тогда зависимость (7) будет иметь вид

ет =  [0,175 +  0,0234 (tcбр — t e) f t  -f- 4,86 —
-  0,039 # с6р +  *е) -  0,0078 tc6pU .  (8)i

С использованием зависимости (8) интеграл' (4)- запишется в виде-
А

2 aKI= Q  Г -------- ----- ------- --------------- —--------------------------------- -------- • (9>
J  [(0,0234 tc6p +  0,0234 t e +  0,655 ) A +  (G;00i;4, +0,086)]:

6 4



Вновь вводя обозначение 6 = t — t e и интегрируя от 61 =  — t e
до 82 =  h  — te, получим

Полученные зависимости (6) и (10) могут быть использованы 
для определения ряда заданных величин общей площади и удельной 
площади активной зоны водохранилища-охладителя.

Д ля проверки выведенных расчетных формул произведены сопо­
ставительные расчеты по номограмме для теплового расчета прудов- 
охладителей (ТУ 1963 г., рис. V.13) и по формулам (6) и (10). Резуль­
таты расчета в обоих случаях дают хорошее совпадение.

1. Технические указания к расчету прудов-охладителей. Госэнергоиздат, М., 1963.

(10)

Л И Т Е Р А Т У Р А
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С. Д . В И Н Н И К О В , Т. Н . Ю Р О В С К А Я

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ВОДОХРАНИЛИЩА-ОХЛАДИТЕЛЯ МОЛДАВСКОЙ ГРЭС

Большие объемы технической воды, потребные на охлаждение кон­
денсаторов паровых турбин современных тепловых электростанций, 
в большинстве случаев исключают возможность прямоточного водо­
снабжения ТЭЦ. Этим объясняется широкое применение в настоящее 
время для осуществления технического водоснабжения крупных ТЭЦ 
обратной схемы с водохранилищами-охладителями или градирнями. 
Следует отметить также, что наибольшее распространение получили 
водохранилища-охладители, так как метод водоснабжения по оборотной 
схеме с градирнями более сложен в эксплуатации и требует большего 
расхода электроэнергии на водооборот.

Тепловой расчет водохранилищ-охладителей производится по ме­
тоду, разработанному еще в 1931 г. Н. М. Вернадским [1]. Этот расчет 
сводится к определению температуры воды, забираемой из водохрани­
лища. В основу расчета, как известно, положено уравнение теплового 
баланса водохранилища-охладителя, которое записывается в следую­
щем виде:

— S 2=  [А (em — е) +  В  {ktcv — 0 )  — R  +  А/] 2 акт, (1)

Д ля проведения расчета по этому уравнению необходимо знать 
площадь пруда й акт , с которой происходят основные потери тепла за 
счет теплоотдачи в атмосферу. Площадь пруда й акх определяется рас­
четным путем или путем модельных исследований. С целью подтверж­
дения расчетных данных и разработки новых, более точных методов 
расчета, проводятся натурные исследования.

Натурные исследования на Молдавской ГРЭС, проведенные со­
трудниками ЛГМ И и Ю жОРГРЭС в 1966 г., были выполнены для про­
ведения проверочных расчетов в связи с растущей мощностью ГРЭС.

Схема технического водоснабжения Молдавской ГРЭС. Молдавская 
ГРЭС обеспечивается водой из водохранилища-охладителя, образован­
ного в результате возведения плотины в южной части Кучурганского 
лимана. Водохранилище пополняется за счет паводочных вод р. Дне­
стра. В целях охлаждения сбросных вод ГРЭС в настоящее время 
используется только южная часть водохранилища (рис- 1). Водохрани­
лище в значительной степени заросло как полупогруженной, так и вну- 
триводной растительностью.

Циркуляционные насосы подают воду из ковша, который нахо­
дится в конце небольшого водоподводящего канала. Нагретая на ГРЭС
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вода, пройдя закрытым водоводом по территории станции, попадает 
через сифонный колодец в открытый водоотподящий канал; Расход 
в сбросном канале во время проведения натурных наблюдений.составг 
Л Я Л  15,1 Мг/сек. г. ’ !

Рис. 1. Сопоставление расчетного и натурного планов течений в водохранилище-
охладителе М олдавской Г Р Э С :

1  —  с к о р о с т ь  ( м / с е к ) ,  2  —  г р а н и ц а  т р а н з и т н о й  с т р у и  п о  и з м з р з н и я м ,  3  —  п о  р а с ч е т у ,  4  —  г н д р о с т в о р ,
5  —  м е т е о п о с т ,  6  —  м е с т о  и з м е р е н и я  с к о р о с т и ,  7  —  р а с т и т е л ь н о с т ь

Состав натурных наблюдений на водохранилище. В состав натурных 
наблюдений на водохранилище-охладителе Молдавской ГРЭС входили 
следующие работы:

1) комплекс геодезических работ (разбивка поперечников, закреп­
ление точек наблюдений буйками, привязка к основной геодезической 
сети и т. д .);

2) комплекс гидрометеорологических наблюдений (наблюдения
велись на береговом метеопосту и пункте, расположенном в центре 
водохранилищ а); .

3) комплекс гидравлических исследований (измерение скоростей 
и направлений течения).

Гидравлические исследования. Для измерения скоростей и направ­
лений течения на акватории водохранилища было разбито четы ре'по­
перечника, на которых буйками закреплены 13 точек наблюдений. Вы­
бор направления поперечников — створов^ наблюдений —. производился, 
на основе регистрации траекторий движения поверхностных поплавкоз 
на бетонной модели водохранилища, сооруженной на его берегу; 
С целью более точного установления границ водоворота в районе, 
струенаправляю.щей дамбы разбиты два взаимно-перпендикулярных по­
перечника. На выходе транзитной струи из сбросного канала проведе­
ны измерения глубин на трех промерных створах. . .. •

Измерения скоростей течения .в закрепленных . точках производи­
лись вертушкой ГР-42. Направление течения определялось по компасу,; 
смонтированному на корпусе вертушки. Одновременно в некоторых 
точках скорости измерялись также и глубинными, поплавками. (По-'
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плавок представлял собой бутылку, привязанную капроновой нитью 
к полому пластмассовому шарику, причем бутылка заполнялась водой 
настолько*..чтобы обеспечивалась ее плавучесть.)

Результаты измерения скоростей течения представлены на рис. 2. 
Д ля исключения влияния ветра на измерения наблюдения производи­
лись в штилевую погоду.
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Рис. 2. Распределение скоростей по глубине, в различных точках водохранилища 
' " на вертикалях № 1 — № 6;; № 10 —  № 13: ,
1  —  с к о р о с т и ,  и з м е р е н н ы е  в е р т у ш к о й ,  2  —  с к о р о с т и ,  и з м е р е н н ы е  п о п л а в к а м и ,  3  —  т о ч к и  и з м е р е н и я ,

4  —  э к с т р а п о л и р о в а н н ы е  у ч а с т к и

По данным- значений скоростей, полученных при измерении вер­
тушкой и поплавком, можно сделать заключение, что чувствительность 
вертушки применительно к условиям водохранилища-охладителя Мол­
давской ГРЭС оказалась очень низкой (всего лишь 3 см!сек). Следует 
также отметить, что при скоростях течения, меньших 3—4 см/сек, вер­
тушка нечувствительна к направлению потока, что, по-видимому, обус­
ловлено небольшими размерами ее хвостового оперения.

Результаты измерений позволяют судить о том, что поток после 
выхода из сбросного канала сразу же поворачивает влево. Этот факт 
согласуется также с характером ложа водохранилища* данные о кото­
ром были получены по промерам, проведенным на трех створах на вы­
ходе из канала. Кроме того, резкий поворот (растекание струи) проис­
ходит и вследствие того, что при движении на этом участке вода ис­
пытывает повышенное сопротивление из-за наличия внутриводной ра-
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стительности. Растекание струи имеет место в основном в поверхност­
ном слое толщиной 0 ,5Н  (Н  — полная глубина потока), о чем свиде­
тельствуют эпюры измеренных скоростей.

В центре водохранилища (рис. 1, точки № 7—9) скорости течения 
настолько малы, что не были зафиксированы даже с помощью поплав­
ков. Данных о течениях воды в точках № 10— 13, относящихся к пе­
риоду штиля, получить не удалось вследствие неустойчивого харак­
тера погоды. В этих точках скорости течения были измерены только 
в период ветренной погоды. ■

План течений в водохранилище-охладителе Молдавской ГРЭС. 
По данным измерений скоростей и направлений течения был построен 
план течений водохранилища-охладителя Молдавской ГРЭС. Одновре­
менно построен план течений на основе теоретического расчета, реко­
мендуемого ТУ 1963 г. Это построение выполнено с целью проверка 
возможности применения расчетного метода для условий данного водо­
хранилища. Результаты построения планов течений представлены на 
рис. 1. Теоретический расчет производился для расхода воды 
Q =  15,1 м3/сек при- следующих данных в начальном сечении: ширина 
струи Ьо = 50 м, средняя глубина ho — 1,3 м, средняя скорость и0 = 
=  0,22 м/сек. Коэффициент шероховатости п принимался переменным: 
по длине струи (п =  0,02 4- 0,03 в соответствии со степенью зарастае- 
мости (п увеличивается в направлении течения).

Радиус закругления транзитной струи, полученный в результате 
построения плана течений расчетным методом, проверялся по формуле, 
выражающей условие поперечного равновесия струи

где /  — поперечный уклон;
1’ср— средняя скорость; 

г  — радиус закругления струи; 
g  — ускорение силы тяжести.
В результате сопоставления планов сделаны следующие выводы. 

План течений в водохранилище-охладителе, установленный теоретиче­
ским методом, подтверждается общей картиной течений, полученной на 
основе обработки данных натурных наблюдений. При этом существен­
ным фактором при расчетном методе является правильность назначе­
ния коэффициента шероховатости п. Полученный план течений свиде­
тельствует о том, что водоворотная зона в районе струенаправляющей 
дамбы имеет сравнительно небольшие размеры. Таким образом, бла­
годаря большему весу площади транзитной струи в общей площади 
активной зоны водохранилища можно судить о достаточно интенсив 
«ом охлаждении сбрасываемых вод Молдавской ГРЭС.
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. . . . . .  P А З  Д E Л II

Г И Д Р А В Л И К А  И Д И Н А М И К А  Р У С Л О В Ы Х  П О Т О К О В

t

■ , Н . Б . Б А Р Ы Ш Н И К О В

ВЛИЯНИЕ .ШЕРОХОВАТОСТИ ПОЙМЫ НА ТРАНСПОРТ 
НАНОСОВ В ОСНОВНОМ РУСЛЕ1 

(экспериментальная работа)
Результаты, достигнутые при изучении вопросов взаимодействия 

руслового и пойменного потоков [4, 6, 8 и др.], позволяют поставить во­
прос о влиянии эффекта турбулентного взаимодействия на траспорт на­
носов в руслах с Поймами. Если вопросы транспорта наносов в призма­
тических потоках прямоугольного сечения изучались на протяжении 
нескольких десятилетий и в этом направлении достигнуты. значитель­
ные результаты [3, 5 и др.], то вопросы применимости разработанных 
теорий . транспорта наносов к сложно-составным руслам, частным 
случаем которых являются пойменные, изучены недостаточно. Действи­
тельно, кроме работ В. Н. Гончарова [3], В. С. Алтунина, Г. В. Ж елез- 
някова (1967) и исследования автора [1], выполненного на модели 
русла с односторонней гладкой поймой, какие-либо опубликованные 
материалы по этому вопросу отсутствуют.

Итоги работы автора [1], основанные на данных 76 опытов в русле 
с гладкой поймой, могут быть кратко сведены к следующим положениям:

1. Расходы наносов в русловом отсеке резко снижаются при вы­
ходе потока на пойму.

2. При равномерном режиме потока кривые зависимости Gp(Qp) 
и 'Ор(Мр) имеют перелом при выходе воды на пойму. При этом умень- 
шёние расходов наносов достигает величины 50% и более.
1 м 3. Кривые зависимости Gp(»p) близки к однозначным как для 
изолированного, так и для взаимодействующих русел.

1 4. Наиболее близкие к экспериментальным получаются расчетные 
величины по формулам, в которых основным расчетным параметром 
-является скорость потока. В частности, анализ расчетов произведенных 
по четырем1 формулам (В. Н. Гончарова, И. И. Леви, Г. И. Ш амова 
и А. LH. Барёкяна) позволил рекомендовать формулу Гончарова [3] для 
расчета транспорта наносов в русловых потоках как изолированных, 
так и взаимодействующих с поймой.

Перед нами стояла задача выяснения влияния шероховатости пой­
мы на транспорт наносов русловым потоком. С этой целью в лабооато- 
рии было выполнено свыше 100 опытов в малом гидравличесокм лотке 
с переменным уклоном.

Методика подготовки и проведения опытов
V В гидравлическом лотке длиной 3 ж и шириной 0,4 м было смон­

тировано русло с поймой. Ширина русла 19 см ширина поймы !21 см. i /
1 Расчеты и построение графических зависимостей по второй части работы, ч а­

стично выполнены В. Бузиным.
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Такое соотношение ширины русла и поймы обусловлено выводами ра-'Т 
боты И. П. Спицына [7], полученными по экспериментальным данйым, ;
о том, что тормозящее воздействие поймы распространяется ' на всю : 
ширину руслового отсека. В то ж е время автором [2] по Данным наблю­
дений на реках Амуре, Птичь и других установлено, что тормозящее J 
воздействие поймы распространяется на 60— 100% ширины русла. Ис- ! 
ходя из этих соображений, размеров лотка и стремления- максимально \ 
возможно исключить влияние эффекта пространственное™ и было при- I 
кято соотношение между шириной русла и поймы, близкое к единице^

V -В-бел-ынинс-тве экспериментов -(серии—X-I-—XVII) применялись сме­
си с постоянными значениями средней и пятипроцентной крупностей 
наносов. В процессе экспериментов измерялись следующие параметры- 
скорости течения -(-т-р-убтам-и-Инто—Диареи), глубины, уровни и уклоны 
свободной поверхности -(-таетердагт и лабораторным нивелиром). Р ас­
ходы воды опредёлялись как по водосливу, так и гидрометрическим . 
способом, а расходы наносов — весовым способом.

Д ля уменьшения влияния условий входа и выхода воды с уста­
новки применялись жалюзи, регулировкой которых ; достигалось по­
стоянство глубинно длине потока в начальный период.

Совершенно очевидно, что несмотря на принятые меры, режим по­
тока на установке длиной 3 м  может быть лишь близким к равномер­
ному, поэтому при дальнейшем анализе это учитывалось и производи­
лась дополнительная оценка надежности эмпирических данных посред­
ством их увязки по кривым QP(H) и ир (Я).  , 1

Второе затруднение связано с измерением расходов наносов. По 
всей длине руслового отсека формировалось дно из уплотненного мок­
рого песка толщиной 3 см. Д ля предотвращения смыва в период регу­
лирования расхода воды дно руслового отсека установки покрывалось 
резиновым листом, на котором устанавливались тяжести. В конце рус­
лового отсека сделан жесткий порог высотой 3 см. Эксперименты вы­
полнялись при пяти различных шероховатостях поймы (табл. 1).
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V I I I 1 - 1 4 1.5 6 1,14 11,0 4,0 17,2 0,77 0,67 23,6

IX 1 - 1 7 1,5 9 1,14 10,4 5,2 15,4 0,80 0,50 23,8

X 1 - 1 9 1,5 3 1,92 13,0 7 ,0 16,6' 0,66 0,48 15,8

X I. 1— 23 3 - 9 1,89 11,0 — 21,8 1,02 — 32,0

X I I 1— 7 1,0 6 1,89 13,0 8,0 28,0 0,77 0,62 15,2

X I I I 1 - 8 1,0 3 1,89 . 10,5 6,0 19,4 0,70 0,60 ' 14,5 :

X I V 1— 7 1,0 9 1,89 11,0 6,2 23,4 0,80 0,66 21,3

X V 1 - 1 8 0,5 3 - 9 1,89 11,0 6,5 21,1 0,90 0,72 33,1

X V I 1 - 1 6 2,0 3 - 9 1,89 12,5 5,8 25,0 0,76 0,57 19,5

X V I I 1 - 1 2 3,0 3 - 9 1,89 12,2 5,0 22,8 0,66 0,57 15,6
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Пойма была выполнена из дерева и покрыта картоном горячего 
прессования, предварительно покрашенного нитрокраской. Ш ерохова­
тость наносилась на пойму с помощью нитролака. Расстояния между 
частицами шероховатости крупностью k  на пойме равнялись одной- 
двум крупностям частиц, т. е. частицы наносились почти вплотную. 
Изоляция руслового отсека от пойменного осуществлялась с помощью 
стеклянной стенки толщиной 6 мм, установленной по всей длине лотка.

Анализ экспериментальных данных

В результате анализа установлено, что данные опытов серий VIII  
и IX, выполненных при средней крупности наносов 1,14 мм (табл. 1), 
существенно отклоняются от данных остальных серий опытов и по­
этому не могут быть использованы для выяснения влияния шерохова­
тости поймы 1 на транспорт наносов в основном русле.

Серия X выполнена при шероховатости поймы 1,5 сл и только при 
одном значении уклона свободной поверхности, равном 3°/оо- При этом 
пятипроцентная крупность наносов (£5), принятая В. Н. Гончаровым 
ГЗ], А. Ш. Барекяном и другими авторами для характеристики сопро­
тивления дна, существенно отличается от соответствующей крупности 
наносов в остальных сериях (XI—XVII) опытов. Исходя из этого, все 
расчеты произведены по данным серий XI—XVII, а данные серий 
VI I I—X привлекались при выяснении качественного влияния отдель­
ных параметров.

Учитывая, что все эксперименты выполнены в лотке длиной толь­
ко 3 м, для проверки надежности исходных данных была произведена 
их увязка путем построения кривых QP{H) и vp (Я ). В процессе такого 
анализа установлено, что в опытах 22 и 23 серии XI получены сущест­
венные отклонения экспериментальных данных от расчетных кривых, 
вызванные, по-видимому, неравномерным режимом движения воды на 
установке.

По данным серий XI—XVIII опытов были построены графические 
зависимости Gp(H) и GP(QP) как для изолированного от поймы русла, 
так  и для • руслового отсека, взаимодействующего с поймой, имеющей 
различную шероховатость (рис. 1).

Как видно на рис. 1, кривые Gp (Я) и Gp (Qp), соответствующие раз­
личным шероховатостям поймы, образуют самостоятельные ветви, рас­
положенные влево от кривых изолированного русла. Указанное откло­
нение ветвей кривых возрастает с увеличением шероховатости поймы. 
В пределах амплитуды, освещенной данными измерений, сходимости 
кривых, соответствующих пойменному руслу, с кривой изолированного 
русла не обнаружено.

Несколько отличные результаты получены при построении и ана­
лизе кривых Gp (vp) (рис. 2). На этих графиках точки, соответствую­
щие Данным экспериментальных наблюдений, образуют полосу, внутри 
которой можно провести осредненную кривую. При этом отклонения 
экспериментальных данных от расчетной кривой Gp(z;p) находятся

„ / A G
в пределах точности измерении ^“^7" ^

трех измеренных уклонах прослеживается четко выраженная законо­
мерность, а именно отклонения экспериментальных данных, соответ-

1 В дальнейшем под шероховатостью поймы условно принят средний диаметр 
частиц, слагающих пойму.

20% ]• В то же время при всех
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«ствующих пойменным руслам, значительно больше, чем отклонения 
..данных, соответствующих изолированным. Знак этих отклонений в ниж­
н и х  частях кривых переменный, т. е. наблюдаются отклонения как

3=3% О

V  У

О 10 20 О 20 Gp г/сек

1 ~  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ;  2 ,  3 ,  4 , 5  ~  р у с л о ,  в з а и м о д е й с т в у ю щ е е  с  п о й м о й ,  ш е р о х о в а т о с т ь ю  0 , 5 ;  1 ; 2
и  3  с м

пвлево, так и вправо от кривой изолированного русла. В верхних частях 
кривых исходные данные, соответствующие пойменным руслам, как 

.правило, отклоняются вправо от расчетной кривой изолированного 
русла. Это положение частично можно объяснить более низкой точ­

ностью  определения скоростей при работе пойменных русел. Действи- 
■тельно, измерение скоростей в них производилось гидрометрическим
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способом, в то время как в изолированных руслах производилось одно­
временное измерение как гидрометрическим способом, так и по водо­
сливу.

Рис. 2. Кривые зависимости Gp = f ( v p):
1  —  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ;  2  —  р у с л о ,  в з а и м о д е й с т в у ю щ е е  с  п о й м о й

Анализ графических зависимостей (см. рис. 2)

0 Р= /

где vp и va — средняя и непередвигающая средняя скорости потока в̂  
русле, указывает на наличие определенной закономерности.

Зависимости Gp =  f в первом приближении могут, быть приняты:

линеиными:

l g G p =  a l g  — + (1)

где а —-параметр,  соответствующий тангенсу угла наклона прямых.

В то же время a  — показатель степени при в аппроксимированном

уравнении транспорта, по В. Н. Гончарову [3]

Ор =  1,2(1 + > )» „*
4,33

(2)'

р — параметр, зависящий от крупности частиц, слагающих русло, глу­
бины, непередвигающей скорости и других факторов, численно равен; 
отрезку на оси Gp (рис. 2), отсекаемому расчетными прямыми. 

Уравнение (1) может быть преобразовано к виду

G„
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Как видно на рис. 2, углы наклона расчетных прямых, соответст­
вующих изолированному руслу, отличны от аналогичных для поймен­
ных русел, а следовательно, различны и значения параметра а.

Учитывая, что разброс точек, соответствующих данным наблюде­
ний, велик, приближенные значения параметра а  для условий транс­
порта наносов в русле, взаимодействующем как с гладкой, так и с ше­
роховатой поймами, может быть принято равным 3,0 ±  0,5, а соответ­
ствующее значение а  для изолированного от поймы потока составляет 
4,62 ±  0,2, Последнее значение параметра а  близко к рекомендован­

ном у Гончаровым [3].
В. Н. Гончаров, как известно, по данным многочисленных экспери­

ментов, выполненных в широком диапазоне изменения параметров, 
определяющих величину расхода наносов, получил а  =  4,33.

Далее, расчеты, выполненные автором по данным опытов, произ­
веденных в русле с гладкой поймой [1], указывают, что при подсчете 
расходов наносов по формулам Гончарова и Ш амова средние квадра­
тичные отклонения расчетных величин от экспериментальных дл-i 
русла с поймой на 25% (по формуле Гончарова) и на 80% (по фор­
муле Ш амова) больше, чем для изолированного русла. Объяснением 
этого положения, по-видимому, является деформация поля скоростей 
руслового потока, происходящая под воздействием пойменного. Эта де­

ф орм ация приводит к выравниванию профиля скоростей по глубине, 
а следовательно, к изменению соотношения между донной (нд) и сред­
ней на вертикали скоростями потока и соответственно между осреднен- 
ной донной и средней скоростью всего потока. В то же время в основу 
приведенных выше формул Гончарова, Ш амова и других авторов, в ко­
торых расход наносов пропорционален средней скорости потока, поло­
жено 'предположение о том, что между донной и средней скростями 
существует соотношение, определяемое расчетным профилем скоростей. 
Так, у Гончарова и Ш амова, за основу принят логарифмический про­

ф и л ь  скоростей, а у Караушева — эллиптический.
Как различие параметров а  для изолированных и пойменных ру­

сел, так и существенное увеличение ошибки расчетов по указанным 
"формулам для пойменных русел по сравнению с изолированными 
нельзя объяснить только точностью экспериментальных данных, по­
видимому, эти отклонения объясняются изменением механизма потока, 

.возникающего -под воздействием эффекта турбулентного взаимодей­
ствия.

Одной из гипотез, объясняющих причины этих отклонений, являет­
ся предположение о том, что распределение скоростей по глубине рус- 

,лового потока в результате воздействия на него пойменного существен­
но отклоняется от логарифмического (эллиптического и др.).

Следовательно, принятое Гончаровым, а также Шамовым и други­
ми авторами соотношение между донной (ид) и средней скоростями 

На 1,25.плоского потока —— — —  положенное им в основу расчетнойD 0,1и/1
i f !^ —

■формулы для подсчета расхода наносов [2], должно быть заменено дру­
гим, отличным .от логарифмичеевдго.

Эффект турбулентного вазимодействия потоков особенно значи­
тельное влияние, видимо, оказывает на величину соотношения донной 

'.и. средней ,не.размывающих скоростей. Этот факт, помимо влияния на-
•величину "расхода .наиосов, имеет существенное практическое значение
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при расчете русловых деформаций, так как в большинстве, руководств 
в качестве нормативов рекомендуется не значение донной, а именно*, 
значение средней неразмывающей скорости.

Аналогичное указанному отклонение от расчетного (логарифмиче­
ского, параболического и др.) профиля скоростей наблюдается при 
«пространственном» режиме, когда происходит трансформация скорост­
ной эпюры в сторону выравнивания и существенный рост донных ско­
ростей по сравнению с расчетными (подробно этот вопрос: изложен< 
у Гончарова). В частности, учет влияния эффекта пространственное™ 
Гончаров производит грубо приближенно, посредством введения в урав­
нение транспорта постоянного коэффициента, равного 1,76. Тогда урав­
нение (2) может быть представлено в виде

/ v \ 4,33
, 0  =  2,11 ( 1 + < рН ^ — j •

Для выяснения правильности приведенной гипотезы, были исполь­
зованы данные опытов И. П. Спицына, выполненные в лаборатории- 
ЛГМИ. В русловом лотке была смонтирована модель русла с односто­
ронней поймой. Ширина русла на модели 40 см, ширина поймы 206 см- 
при прямоугольном сечении русла и 166 см при других формах сече­
ния.

Пойма во всех опытах была прямоугольная, а русло — прямоуголь­
ное, треугольное, трапецеидальное и параболическое. Опыты выполнн- 
лись-при различной шероховатости русла (0,16; 1,5 и 2,0 мм). Шерохо­
ватость поймы во всех опытах была постоянной (3,5 мм).

По данным опытов для различных форм сечений, наполнений и ше­
роховатости как изолированных, так и вазимодействующих с поймой”

Ид
русел были выполнены расчеты параметра &г== — . Д ля русла прямо­

угольного сечения были также вычислены осредненные'по ширине рус- 

л а значения &ср.г и значение k r по формуле Гончарова йг =  —̂ — =

= ----- --------  для каждого наполнения. По этим данным были построе-
. 6 ,\ 5 Н
g д.

ны зависимости kcp.r= f { H ,  Д) (рис. 3). Кроме того, для. русла прямо­
угольного сечения построены эпюры распределения параметра kr по- 
ширине как изолированного, так и взаимодействующего с поймой русел 
(рис. 4).

К сожалению, исходные данные в значительной мере относились 
к условиям пространственного режима, когда происходит деформацич 
скоростного поля и существенны отклонения от логарифмического рас­
пределения. Этот фактор необходимо учитывать при анализе, так как 
для пространственого режима эпюра скоростей более выровнена ПО' 
глубине. Действительно, расчетные по логарифмическому профилю кри-

_ 1 25
вые, зависимости параметра к г= ------ 1-------- = / ( И .  Д) располагаются:

, 6 ,15 //
Д—

значительно правее соответствующих кривых, полученных по экспери­
ментальным данным. В то же время последние находятся в близком 
соответствии как для изолированного, так и для взаимодействующего» 
с поймой русловых отсеков. Расхождения находятся, в пределах, точ­
ности измерений.
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Рис. 3. Кривые зависимости #срг =  / ( / / ) :
]  —  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п о  ф о р м у л е  В .  Н .  Г о н ч а р о в а ;  2  —  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д л я  и з о л и ­
р о в а н н о г о  р у с л а ;  3 —  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д л я  в з а и м о д е й с т в у ю щ е г о  с  п о й м о й  р у с л а .  А  
ш е р о х о в а т о с т ь  р у с л а  0 , 1 6  м м ;  Б  —  ш е р о х о в а т о с т ь  р у с л а  1 . 4  м м ;  В  —  ш е р о х о в а т о с т ь  р у с ­

л а  2 , 0  м м

Рис. 4. Кривые распределения параметра к г по ширине русла:
- А  —  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ,  Б  —  р у с л о ,  в з а и м о д е й с т в у ю щ е е  с  п о й м о й .  1 —  Н р  =  5 , 0  с м ,  2  —  =  6 , 5  с м ,

3  —  У 7 р  =  1 0 , 0  с м ,  4  ~  / / р  =  11 с м , 5  —  Н р  =  1 2 ,5  с м
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Анализ графиков распределения параметра kr по ширине русла! 
позволяет сделать следующие выводы.

1. Абсолютные значения параметра k r как для изолированного,, 
так и для взаимодействующего с поймой русла находятся в близком: 
соответствии. Наблюдаются отклонения при малых наполнениях (2 см)т 
что можно объяснить низкой точностью измерений в этих, условиях (ма­
лые скорости и глубины), а такж е тем фактом, что числа Re малы и. 
поток находится в зоне переходного режима.

2. При наличии поймы происходит постепенное возрастание значе­
ния параметра k r к границе раздела руслового и пойменного потоков; 
(рис. 4). Максимум значений 'kr находится на расстоянии 3—4 см от 
этой границы.

3. В изолированных руслах значение параметра kT слабо изме­
няется по ширине, несколько возрастая в пристенных отсеках, что- 
объясняется влиянием эффекта пространственное™.

Эпюры распределения k T по ширине сечения для русла с поймой, 
(рис. 4) имеют некоторые ■ общие черты. Здесь наблюдаются двухгор­
бые эпюры. Особенно высоких значений параметр k T достигает на гра­
ничной между руслом и поймой вертикали. Это увеличение четко про­
слеживается на всех эпюрах пойменных русел. Именно здесь в припой­
менной области наблюдаются наибольшие градиенты продольной ско­
рости и затрачивается наибольшее количество энергии на турбулентное' 
взаимодействие руслового и пойменного потоков, в результате чего* 
уменьшается значение поверхностных скоростей, эпюра выравнивается

Ид
и вследствие это]го увеличивается величина отношения ■

На графиках зависимостей /гср.г = f  (H, Д) (рис. 3) изображены, 
кривые, построенные на основании расчетов по формуле Гончарова и; 
полученные эмпирическим путем. Анализ этих кривых позволяет сде­
лать вывод о том, что с увеличением шероховатости русла наблюдается 
уменьшение эмпирических значений &ср-г, что противоположно резуль­
татам расчетов по формуле Гончарова. Далее, абсолютные значения 
параметра k cp_r для пойменных русел, вычисленные по формуле Гонча­
рова, примерно в два раза меньше эмпирических.

Несмотря на значительный объем материалов, использованных, 
в данной работе, следует признать, что он недостаточен для обоснова­
ния окончательных выводов. Поэтому в настоящее время можно выпол­
нить предварительное обобщение результатов и дать предварительные- 
выводы с целью последующей их проверки по данным более широкого-' 
диапазона изменения исходных величин и особенно по данным натур­
ных измерений.

Выводы

1. Для подсчета стока наносов’ на реках с поймой следует строить- 
кривые зависимости <7р(г;р) с кривыми Gp(Qp) и Gp(H).

2. Падение расхода наносов основного русла при выходе воды на 
пойму тем больше, чем больше шероховатость поймы, а следовательно, 
и больше разность скоростей руслового и пойменного потоков.

3. Под влиянием пойменного потока в русле происходит дефор­
мация поля скоростей. Эпюра скоростей по глубине руслового потока-- 
выравнивается. Величина отношения донной скорости к средней откло­
няется от расчетной по существующим формулам: (логарифмической*.
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. эллиптической,'пар-аболической и др.) в сторону увеличения. Это поло- 
.жение необходимо учитывать как при подсчете расходов наносов, так 
г и при определении характера деформаций в потоках с поймой.

4. Расчетные значения средних неразмывающих и размывающих 
•скоростей, получаемые по современным формулам, будут несколько за- 
, Еышены для пойменных русел и других составных сечений.
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Н: Б. БАРЫШНИКОВ, А. В. КОК API ■ В-

К ВОПРОСУ о  влиянии ФОРМЫ СЕЧЕНИЯ 

НА ПРОПУСКНУЮ СПОСОБНОСТЬ РУСЛА

Вопросы расчета пропускной способности русел различных форм 
сечений являются предметом исследований многих авторов. 13, 4, 9* 
и др.]. Французский инженер Антуан Шези в 1775 г. предложил широ­
коизвестную в наше время формулу для расчета скоростей в виде
v = C Y R i  . А. Шези предполагал, что учет влияния формы сеченил 
на величину средней скорости потока отражается .гидравлическим ра­
диусом, значение параметра С считал постоянным. Не останавливаясь, 
на детальном анализе ряда предложений и формул раннего периода,, 
ибо он произведен в работах Форхгеймера [9] и Горбачева [4], необхо- , 
димо отметить исследование Дарси и Базена, пришедших к выводу 
о том, что скорости течения в полукруглом русле примерно на 10%, 
больше, чем в прямоугольном или треугольном при тех же гидравли- 1 
ческих радиусах. Это положение впоследствии было подтверждено ря­
дом авторов [7, 9], в частности Куттером, который рекомендовал' увели­
чить значение параметра С на 5—6 единиц для полукруглой формы се- ^  
чения. Далее, ряд исследователей (Христен [4], Гончаров1 [3] и др;) ука-^ 
зывают, что даж е русла прямоугольной формы имеют различную про­
пускную способность при различных соотношениях ширины к глубине. 
При значениях указанного соотношения, меньших 6— 10, происходит: 
такж е и качественная трансформация поля скоростей.

Дальнейшее развитие этот вопрос получает в экспериментальных 
опытах Никурадзе в напорных трубах и Зегжда [6] в открытых кана­
лах, посвященных исследованию зависимости коэффициента сопротив­
ления от числа Рейнольдса.

Наиболее фундаментальное изучение вопроса влияния формы се­
чения на пропускную способность русла выполнено М аастик [7], кото^ 
рый после детального анализа отечественных и зарубежных исследова­
ний, а такж е данных собственных экспериментов пришел к ряду инте­
ресных выводов.

1. Закономерной зависимости сопротивления движению воды в от­
крытых гладких руслах от формы сечения ре обнаруживается.

2. В шероховатых руслах влияние формы сечения на коэффициент 
сопротивления увеличивается с возрастанием абсолютной шерохова­
тости, а при постоянной шероховатости уменьшается, с увеличением' 
гидравлического радиуса потока.

3. Влияние формы сечения объясняется вторичными' течениями.
Ряд  авторов, в том числе В. Н. Гончаров, Г. В. Ж елезняков [5] и<

М. А. Мостков [8], предлагают различные критерии учета влияния фор­
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мы сечения на скорости или расходы воды. Так, Гончаров [3] рекомен­
дует предложенный им критерий только для русел простых форм сече­
ний (в первом приближении все сечения им подразделяются на про­
стые и составные). По мнению Гончарова, увеличение скорости (расхо­
да) тем больше, чем больше значение параметра г, величина этого уве­
личения по сравнению с потоком прямоугольного сечения характери­
зуется параметром

о О  +  Г )1’6'
г 1 +  1,67 г

^макс
где г  =  —р --------1.

ср
В то ж е время, рассматривая узкие потоки прямоугольного сече­

ния, Гончаров совершенно справедливо указывает, что поля скоростей, 
а следовательно, и расходы воды потоков с соотношением ширины 
к глубине, меньшим 10, существенно отличны от аналогичных, режим 
которых близок к плоскому. И далее, элементарные расчеты, выпол­
ненные с учетом критерия р, показывают, что русла треугольной формы 
должны иметь большую пропускную способность, чем полукруглые, что 
не соответствует экспериментальным данным ряда авторов, в частно­
сти Базена и Куттера.

Таким образом, критерий Гончарова не может быть признан уни­
версальным. Более приемлемым является критерий, предложенный 
Ж елезняковым [5],

1
У К ср

Однако и критерий р*, названный параметром формы живого сече­
ния, нельзя признать универсальным. Действительно, подсчитанные 
с учетом этого критерия расходы воды в руслах прямоугольного и тре­
угольного сечений отличаются на 13%, что такж е не соответствует 
экспериментальным данным. Существенные отличия получаются и для 
русел других форм сечений.

М. А. Мостков [8] предложил производить учет формы сечения при 
помощи параметра

_  R  ■ V ®

V 1» х

По данным автора [8], только за счет изменения угла откоса 
канала трапецеидальной формы возможно увеличение его пропускной, 
способности на 10— 11%, что также не соответствует приведенным 
в литературе данным.

В последние годы появился ряд работ грузинских .исследовате­
лей [1], в которых указывается на необходимость более тщательного 
учета влияния формы сечения на пропускную способность каналов,

В указанных выше работах’ приведены данные исследований, осве­
щающие вопрос влияния формы сечения простого профиля. Как видно 
из приведенного краткого обзора имеющихся предложений, в настоя­
щее время отсутствует универсальный критерий, учитывающий влияние 
простых форм сечения на пропускную способность русел.
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Значительно сложнее вопрос учета влияния составных форм сече­
ний (рис. I) на средние скорости потока. Первые сведения по этому 
вопросу ’приведены в исследовании Форхгеймера [9]. «Если ложе со­
стоит! из нескольких сильно одно от другого разнящихся русел, движе­
ние в1 каждом русле совершается почти независимо от движения 
в остальном поперечном сечении». Он предлагал рассчитывать расход 
воды как  сумму расходов его отдельных отсеков, отмечая при этом, что 
фактический расход будет меньше расчетного. Форхгеймер объяснял 
это появлением большого числа завихрений воды на границе раздела 
потоков, движущихся с различными скоростями. По исследованию 
Грантца [9], « . . .  линия раздела между зонами большей и меньшей 
скорости стоит не вертикально, но имеет очертание приблизительно по 
продолжению линии откоса. Несмотря на это, общий расход воды 
меньше, чем следует по уравнению».

{ Рис. 1. Составные формы сечений, исследованные в экспериментах:
А ,  Б ,  В  и  Г  —  и н д е к с ы  с е р и й

Последующие исследования тесно связаны с расчетом пропускной 
способности пойменных русел, являющихся частным случаем состав­
ных.

Состояние вопроса исследований взаимодействия руслового и пой­
менного потоков освещено в литературе [2, 3, 5 и др.] и, в частности, 
в работах одного из авторов данной статьи [2], где и приведены основ­
ные результаты разработок этого вопроса.

В гидравлической лаборатории института в экспериментальном 
плане была поставлена задача выяснения влияния формы составных 
сечений на их пропускную способность. В малом гидравлическом лотке 
(шириной 0,4 м)  с переменным уклоном были смонтированы и после­
довательно исследованы четыре различных составных сечения (рис. 1). 
■Учитывая, что рабочая длина установки составляла только 3 м, опре­
деление глубины равномерного режима было связано с большими за ­
труднениями. Предварительно с помощью жалюзи, расположенных 
в'конце установки, на ней достигался режим, возможно близкий к рав­
номерному. Однако, как указывает Зегжда [6], даже при работе на 
установках большой длины при режимах, близких к равномерному, до­
стижение нулевой разности глубин в граничных створах сопровождаег-
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ся большим изменением глубин и очень затруднено. Поэтому для уста т 
новления глубины равномерного режима был применен метод,, ,разра­
ботанный Зегжда.

Рис. 2. Кривые зависимости Q (Я )  и v (Н )  для различных отсеков серий А  и Б :
Л ]  2 и  >̂1 2  3  —  и з о л и р о в а н н ы е  о т с е к и ;  а \  2 и  2  3  ~ '  в з а и м о д е й с т в у ю щ и е  о т с е к и

В то же время, если правомерность и эффективность применения 
способа Зегжда к руслам простых форм не вызывает сомнений, то не­
обходимо отнестись с большой осторожностью к его применению при
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исследованиях механизма течения в составных, ступенчатых руслах. 
Уже Эгли [10] отмечал качественное различие влияния равномерного и 
неравномерного режимов в составных руслах. Следовательно, отыска­
ние глубины равномерного режима по графику связи h = f ( A h ) ,  пред­
лагаемое Зегжда, одновременно является отрицанием качественных 
изменений при переходе от неравномерного к равномерному режиму. 
Поэтому, применяя метод Зегжда, мы стремились в каждом опыте 
максимально возможно осветить каждую связь результатами наблюде­
ний над параметрами потока при режимах, по возможности наиболее 
близких к равномерному.

В экеспериментах производились измерения уровней, глубин и 
уклонов свободной поверхности с помощью тастера и лабораторного 
нивелира. Измерение скоростей течений осуществлялось трубками 
Дарси, а расходов-— гидрометрическим способом и по водосливу. И зме­
рения производились как в составных руслах, так и в составляющих их 
изолированных отсеках. Д ля изоляции отсеков по всей длине модели 
устанавливалась стенка из стекла толщиной 5 мм. Таким образом она 
стесняла сечение изолированных отсеков и уменьшила их пропускную 
способность на величину, в пределе достигающую 3%.

Предварительно была произведена тарировка всех четырех русел 
и их изолированных отсеков и получены кривые зависимости Q (Я) и 
v  (Я) (рис. 2). После этого в каждом из четырех русел произведено из­
мерение полей скоростей при восьми различных наполнениях. Измере­
ния производились в створе, расположенном на расстоянии 2 ж от вхо­
да, на 25—30 вертикалях пятиточечным способом. Перед началом изме­
рений в лотке устанавливался режим, по возможности близкий к рав­
номерному. Контроль установления равномерности режима осуще­
ствлялся по ранее полученным кривым Q (Я).  Обработка расходов во­
ды осуществлялась графическим способом. Результат сопоставлялся 
с измеренным по водосливу.

Анализ экспериментальных данных
По данным всех четырех серий опытов были построены графиче­

ские зависимости v {R) ; v (Я) как для изолированных, так и для взаи­
модействующих отсеков. При этом для изолированных отсеков всех 
форм сечения получена самостоятельная кривая v (R ) (рис. 3). Точки, 
соответствующие экспериментальным данным, образуют полосу, шири­
на которой не превышает точности измерений. Резко отличные резуль­
таты получены для глубокого, в дальнейшем названного русловым, 
отсека при его взаимодействии с соседними. Действительно, экспери-'"’ 
ментальные данные существенно отклоняются влево от расчетной кри- I 
вой изолированного русла и для каждой серии также образуют отдель-^Д 
ные кривые (рис. 2). При этом уменьшение скоростей во взаимодей­
ствующем русловом потоке (отсек № 1) по сравнению с изолирован­
ным характеризуется данными -табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Серия
1 V** 1ср ( Л  %\ УИЗ /шах

А 19,1 23,2
Б 18,8 20,7
В 23,5 27,3
Г 11,1(20,8) 13,'9 (26,6)
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Как видно из данных этой таблицы, величина уменьшения пропуск­
ной способности руслового отсека при егб взаимодействии с соседними 
при одном и том же значении гидравлического радиуса достигает 27% 
при среднем значении около 20%. В то ж е время для серий А, Б и В  
происходит некоторое увеличение средних скоростей в смежных взаимо­
действующих отсеках № 2 и 3, что является некоторой компенсацией 
уменьшения пропускной способности отсеков русла, однако это уве­
личение во всех исследуемых случаях не превышает 5—7%.

Рис. 3. Кривые зависимости v (R ):
1 —  к р и в ы е ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о т с е к у  №  i  п р и  е г о  в з а и м о д е й с т в и и  
с  с о с е д я м и ;  2  —  и с х о д н ы е  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в  и з о л и р о в а н н ы х  
о т с е к а х ;  3  —  и с х о д н ы е  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  в о  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  
о т с е к а х  №  2  и  3  ( к р о м е  о т с е к а  №  2  с е р и и  Г ) ;  4  —  и с х о д н ы е  д а н н ы е  
и  к р и в а я  д л я  о т с е к а  №  2  с е р и и  Г  п р и  е г о  в з а и м о д е й с т в и и  с  с о с е д ­

н и м и

В серии Г, в отсеке № 2, находящемся в средней части сечения, при 
его взаимодействии с двумя смежными наблюдается такое же умень­
шение скоростей, как и в отсеке № 1, серии В, т. е. в данном случае по­
тери энергии при взаимодействии отсеков № 2 и 3 не компенсируются ее 
приращением в результате взаимодействия отсеков № 1 и 2. Д ля отсе­
ка №  3 этой серии картина аналогична картине в отсеках № 2 й 3 се­
рий Л, Б я В, т. е. скорости течения во взаимодействующем отсеке № 3 
больше, чем в изолированном.
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Существующая методика расчета русел составного сечения, осно­
ванная па ; раздельном определении расходов в отсеках по формуле 
Шези с последующим пх суммированием, по данным наших экспери­
ментов, приводит к преувеличению расхода в определенном диапазоне 
глубин: примерно на 20%, Данное положение несколько расширяет све­
дения, полученные-Маастик [7] и другими авторами для простых форм 
сечений.

Рис. 4. Кривые зависимости Я =  f ( R e ) ,  по данным Зегжды, дополненные данными 
экспериментов в составных сечениях (А , Б , В я Г ) :

Г t —  д а н н ы е ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о т о к у  в  п р я м о у г о л ь н о м  и з о л и р о в а н н о м  о т с е к е  ,

Наглядной иллюстрацией возрастания сопротивления движения 
потоков в сложных сечениях может служить общеизвестный график 
Зегж да-Н акурадзе с нанесением на него данных экспериментов ЛГМ И 
(рис. 4).

Д ля прямоугольного сечения (рис. 4, Г i) кривые зависимости 
X = f  (Re) располагаются несколько выше кривой, полученной Зегжда 
для гладкого русла, что является вполне закономерным, ибо заделка 
.стыков между стеклами была выполнена недостаточно тщательно, 
а для поверхности, покрытой масляной краской (отсек № 1), коэффи­
циент сопротивления имеет значения, большие, чем для стеклянной по­
верхности.

Д ля русел составных форм сечений кривые зависимости X = f (Re) 
располагаются выше соответствующих кривых русла прямоугольного 
с&ения. При этом наибольшее сопротивление соответствует односту-

С. пенчатому руслу (Л). Это, по-видимому, можно объяснить наибольши­
ми затратами энергии на поперечные перемещение масс жидкости и 
турбулентное: взаимодействие отсеков потока, движущихся с различ­
ными скоростями при данной форме сечения.

Г ~  : Наименьшие коэффициенты сопротивления соответствуют трехсту- 
| пенчатому симметричному руслу (серия Б ), что можно объяснить
""" уменьшением потерь энергии на поперечное перемещение масс

жидкости и свободную турбулентность. По-видимому, при узких руслах



и двухсторонней симметричной пойме: происходит довольно; быстрая 
стабилизация потока и почти полное отсутствие поперечных; перемеще­
ний масс жидкости около створа измерений. Это объяснение нуждается 
в дальнейшей проверке и может быть применено только к узким русло­
вым (средним) отсекам. Кривые л — f  (Re) для остальных составных 
русел занимают промежуточное положение. Учитывая,.-что диапазон 
изменения числа Рейнольдса для всех составных сечений: невелик; (до 
52 ООО), можно сделать в отношении их лишь предварительные/выводы;?

1. Гидравлический радиус недоучитывает влияния формы сечения
даж е при наличии гладких тормозящих стенок. ; -.v <■ г

2. Абсолютные значения коэффициента сопротивления %• для со“
ставных сечений значительно больше, чем для прямоугольных. ; . , i

3. Характер кривых зависимости К =  f (Re) отличен как от кривых;
гладкого русла, так и от кривых шероховатого русла: /. ■: v. . '

4. Увеличение коэффициента X и изменение характера кривых 
% =  f  (Re) можно объяснить затратами энергии на поперечное: переме­
щение масс жидкости и эффект турбулентного взаимодействия,: возни­
кающий на границе раздела потоков, движущихся с различными ско­
ростями.

Эффект турбулентного взаимодействия возникает непосредственно 
при соприкосновении отсеков потока, движущихся с различными ско­
ростями, и постепенно затухает по мере увеличения глубин и уменьше­
ния разницы скоростей в соседних отсеках.

Нами по экспериментальным данным была предпринята попытка 
установления глубины, до значения которой влияние потерь энергии на 
процесс турбулентного взаимодействия является существенным. С этой, 
целью были построены кривые Q (Я) и v (Я) для наиболее глубокого, 
названного русловым, отсека как при его изоляции, так й при взаимо­
действии с соседними. .

Глубина, при которой данные кривые пересекались, и? была при» 
нята за расчетную. Совершенно очевидно, что это значение будет за ­
нижено по сравнению с фактическим, так как при принятой методике 
не учитывается влияние потерь энергии на трение о боковые стеклянные 
стенки, когда измерение скоростей велось в изолированном русле, в то 
время как в действительности при воображаемой границе между: отсе­
ками этих потерь не будет и кривая v =  f  (Я) пройдёт правее.

Таким образом, полученные значения глубин можно считать их 
нижним пределом. - :

Т а б л и ц а  2

Серия
Н г

(русло)
я 2

(пойма)

Щ И г

aSc. %

8,0
А 13,7 8,0 13,7 58,5

4,9 ■ ;
Б 10,6 4,9 10,6 46,5

5,8
£ 11.5 5,8 11,5 50,5 !

4,7 -  ..

Г 10,5 4,7 10,5 44,8
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Результаты, приведенные в табл. 2, находятся в хорошем соответ­
ствии с: данными, полученными при анализе кривых X =  f (Re) .  Дей­
ствительно, наибольшие потери энергии соответствуют двухступенча­
тому руслу (серия А)  и пересечение кривых Q (Я) для потока русло­
вого отсека при его изоляции и взаимодействии с соседними происхо­
дит при наивысшем наполнении (58,5).

Прведенные результаты позволяют сделать предварительный вы­
вод о том, что в условиях рек, имеющих узкие русла, при выходе воды 
на пойму потери энергии на поперечные перемещения масс жидкости и 
турбулентное взаимодействие при односторонней пойме должны быть 
больше, чем при двухсторонней. Аналогичные результаты получены 
одним из авторов при анализе данных измерений на пойменных створах 
р. Амура [2], где уменьшение пропускной способности руслового отсека 
при его взаимодействии с односторонней поймой (пункты Кумара и 
Ч'ерняево) достигало 15—20%, а при взаимодействии с двухсторонней 
поймой не превышало 10%. Однако и этот вывод является предвари­
тельным и необходима дополнительная проверка как в полевых, так и 
в лабораторных условиях.

Заключение

Данная работа носила поисковый характер й выполнена на уста- 
новкё, длина которой была недостаточна для установления равномер­
ного режима. Поэтому все выводы имеют лишь качественный характер, 
а количественные характеристики имеют лишь иллюстративный ха­
рактер.

Однако, подытоживая результаты исследования, можно сделать 
ряд интересных выводов:

1) пропускная способность гладких русел составных форм сечений 
меньше, чем прямоугольных (при том же гидравлическом радиусе);

В исследованных составных руслах наименьшая пропускная спо- 
собцрсть наблюдается в одноступенчатом сечении (Л),  а наиболь­
ш ая— . в. симметричном двухступенчатом сечении (Б),  что, по-види­
мому, ...jiojkho объяснить характерном поперечного перемещения масс 
жидкости; ,

3) Кривые зависимости % = f  (Re) для гладких ступенчатых русел 
располагаются выше соответствующих кривых прямоугольных русел. 
Характер кривых для русел ступенчатой формы качественно отличен от 
аналогичных кривых гладкого русла простой формы.
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Н . Б . Б А Р Ы Ш Н И К О В , В. В. В И Н О Г Р А Д О В

СТОК ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ РЕК БАССЕЙНА СРЕДНЕЙ ОБИ

В 1941 г. Г. В. Лопатин [4], проанализировав данные о стоке взве- 
кшенных наносов по 135 станциям, составил первую карту распределе­
ния средней мутности по территории СССР. Продолжительность 

.наблюдений на 50% указанных станций составляла всего 1—2 года [13]. 
В последующие годы эта карта была уточнена сначала ее автором [5], 
а затем Г. И. Шамовым [14]. При составлении последней карты 

;Ш амов использовал данные наблюдений по 1952 г. включительно по 
1015 станциям. Причем только по 125 станциям (12,3%) имелись на­
блюдения за период, превышающий 10 лет.

С 1952 г. произошли большие качественные изменения в применяе­
мых приборах и методике измерений расходов взвешенных наносов, а 
такж е значительно увеличилось как количество станций, ведущих эти 
^измерения, так и среднее количество измерений на станции за год. 
Учитывая эти перемены, а такж е увеличение продолжительности рядоц 
наблюдений, возникла существенная необходимость в уточнении или 
подтверждении разработанной ранее карты средней мутности и рас­
четных норм стока взвешенных наносов. Именно поэтому в последние 
годы появился ряд региональных работ, направленных на решение этой 
проблемы, в частности, исследование К. Н. Лисицыной [3] по Северному 
Казахстану, Г. Н. Хмаладзе [12] по территории Армянской ССР и
В. Д . Ш ульца [15] по Средней Азии. С этой же целью на кафедре Д и­

нам ики  русловых потоков с 1965 г. начато изучение стока взвешенных 
наносов, распределения средней мутности и других характеристик на- 

гнссов по отдельным районам территории Советского Союза.
В данной работе использованы материалы наблюдений по 1962 г. 

включительно по 59 станциям, расположенным в средней части бассей­
н а  р. Оби и прилегающей к ней территории.

Изменение количества станций, происшедшее с 1952 г. (данные 
использованы при построении карты средней мутности Г. И. Шамовым) 
по 1962 г., характеризуется данными табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Количество станций

Вклю чая
Число лет наблюдений

Всего
год

1 2 - 4 5 - 1 0 1 1 - 1 5 1 6 -2 0 > 2 0

1952 2 9 10 6 1 — 28

1962 1 19 26 6 2 5 59
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Как видно из данных этой таблицы, число станций увеличилось при­
мерно вдвое (при существенном росте рядов наблюдений). В то же- 
время в 1962 г. резко возросле число ежегодных измерений расходов- 
взвешенных наносов, достигшее 600.

Исходные данные не являются равнозначными, ибо наряду со стан­
циями на р. Оби (Барнаул, Белогорье и др.), Кети (Максимкин Яр),  
Васюгане (ср. Васюган) и др., имеющими ряды наблюдений более 
20 лет, есть станции с рядом наблюдений 1-—2 года, при этом качество 
измерений в 1936— 1937 гг. и 1960— 1962 гг. различное. Необходимо 
учитывать такж е существенное усиление влияния на сток взвешенных 
наносов интенсивного гидротехнического строительства (например,, 
строительства Новосибирской ГЭС и землечерпательных работ на судо­
ходных реках).

Рис. 1. Карта средней мутности рек на территории' бассейна Средней Оби.. 
Зоны мутности, по Г. И. Ш амову:

/ — < 25 г / м \  II — 25-50 г / м 1; III -  50—100 г / м 3 ; IV -  100-250 г / м 1-, V — 250-500 г / м 3; .VI — 500-10U0 г/ж3

Распределение станций по территории исследуемого бассейна не­
равномерно (рис. 1). Так, если в южной части бассейна! станции рас­
пределены с большой плотностью, то в северной.— сеть, наблюдений' 
редкая и на многих реках, станции отсутствуют.
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Неравномерным является распределение станций наблюдений и в 
^зависимости от площади водосбора (табл. 2).

Т а б л и ц а 2

Количество станций

Площадь бассейна, 
к м г абс. %

50 _ __

5 1 - 5 0 0 3 5,0

501— 1 000 2 3,3

1 001 - 5  000 12 20,0

5 001 —  10 000 9 15,0

10 001— 50 000 14 25,3

50 001— 100 000 6 10,0

. 100 0 0 1 -5 0 0  000 10 16,7

> 5 0 0  000 4 6,7

' ■ Все; о 60 100

По данным Западно-Сибирского УГМС после соответствующего 
анализа был произведен подсчет стока взвешенных наносов. Основной 
методикой принят расчет по связям средней и единичной мутностей 
-Рср — £реД +  6. В качестве вспомогательных применялись метод интер­
поляции и подсчет стока наносов по кривым R = f ( Q ) .

Данные по стоку наносов, помещенные в фондовую таблицу Спра­
вочника по водным ресурсам, в основном удовтеворительного качества. 
Н изкая точность подсчета стока наносов по ряду станций обусловлена:

а) недостаточным количеством измерений расходов наносов и еди­
ничной мутности в паводочный период, а такж е нарушениями методики 
измерений (р. О б ь — г. Барнаул и г. Колпашев, р. Иня — д. Евтино, 
р. М рас-С у—■ г. Мыски и др.);

б) низкой точностью определения жидкого стока из-за недоучета 
расходов воды на пойме (р. Васюган — с. Ср. Васюган, р. Б а ч а т —■ 
с. Бачаты , р. Каракан — с. Рождественка и др.). Особенно велики 
■ошибки расчетов в период до 1950 г.

Точность расчета норм стока взвешенных наносов, как известно, за ­
висит от целого ряда факторов, основными из которых являются про­
должительность рядов наблюдений, вариация стока наносов, хозяй­
ственная деятельность людей в русле и бассейне реки, строительство 
гидротехнических сооружений, землечерпательные работы и др. Учиты­
вая, что водохозяйственное строительство в исследуемом бассейне, за 
исключением р. Оби (Новосибирская ГЭС), незначительно., было реше­
но восстановить короткие ряды наблюдений по большинству опорных 
станций. Основным принят метод построения графических связей 
между среднегодовыми значениями расходов воды (Q) и взвешенных 
шаносов (R),  т . е. R = f  (Q).
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В качестве примера приведены связи по двум станциям1 (рис. 2).. 
По большинству постов получены надежные связи, исключение состав­
ляет р. Мрас-Су у г. Мыски, где связь отсутствует из-за короткого ряда 
наблюдений и приближенных значений стока наносов, полученных по 
недостаточному количеству измеренных расходов наносов, особенно 15- 
период паводков. Этим же фактором, а также погодными условиями, 
предыдущего года, как правило, объясняются отклонения отдельных 
точек от расчетных связей R = f(Q)  и для ряда других рек (Кеть —  
с. Радионовка, Чулым ■— с. Балахта и др.).
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Рис. 2. Графики связи R =  f ( Q) :
А  —  р .  Б е р д ь — г .  И с к и т и м ;  Б  -г- р .  К о е н — с .  Н и ж н и й ; К о е н

При наличии линейной связи между среднегодовыми расходами: 
наносов и воды (рис. 2 А)  норма стока наносов определялась графи­
чески по норме жидкого стока. При кратковременных наблюдениях за: 
твердым стоком (1—4 года) и вычисленной норме жидкого стока (Qo)? 
приближенное значение среднемноголетного расхода: наносов (Ro)■ 
определялось по формуле

В результате применения указанных методов фактические ряды, 
были восстановлены и их продолжительность увеличена до 25—40 лет 
(табл. 3).

Изменчивость годового стока взвешенных наносов зависит от зна­
чительно большего количества факторов, чем изменчивость жидкого- 
стока. Не останавливаясь на анализе причин указанного явления, ибо- 
они детально описаны в ряде работ [3, 12, 13 и др.], отметим, что для 
определения характеристик изменчивости стока наносов (Cv и Cs )R R
необходимы ряды наблюдений продолжительностью, значительно боль­
шей, чем для определения аналогичных характеристик жидкого стока.. 
В то же время продолжительность наблюдений за твердым стоком по­
всеместно меньше продолжительности наблюдений за жидким: стоком №' 
для большинства станций не превышает 5— 10 лет (табл. Г)1.
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CvR Cv Q
а

1 2 3 4 5 , 6 7 8 9 10 И

1 О бь —  с. Фоминское. . 12 982 1110 ; 210 189 — — — - г

2 О бь —  д. Калистратиха . 7 138 1380 230 167 — — — —

3 О б ь —  с. Сибиряк . . . 5 166 1440 290 202 137 - - — —

■4 О бь —  г. Барнаул . . . 4,0 169 1450 230 159 168 0,29 0,20 —

5 О бь —  г. Камень . . . 53 216 1560 680 436 340 0,36 0,20 —

■•■6 О бь — • д. Огурцово . ’ . 9 232 1660 600 362 382 0,21 0,19 —

7 О бь —  г. ‘Новосибирск . 59 252 1740 460 264 244 0,31 0,19 —

8 О бь —  п.' Могочин . . . 8 482 3920 380 97,0 78,0 — — —

9 О бь —  г. Колпашев . 48 486 4220 550 131 131 0,21 0,16 —

10 О бь —  д. Прохоркино 5 738 5410 620 114 — — —

Ш О бь —  с. Александров­
ское ............................... 3 756 5420 260 48,0 _ _ — —

12 О бь —  с. Белогорье . . .32 2 60 10200 800 78,4 55,0 0,29 0,15 —

,13 О бь —  г. -Салехард . : . 33 2430 12300 480 39,0 40,2 0,30 0,14 ' —

'14 К ар акан  —  с. Рождест­
венка . , ;. . . .  . 9 1,14 3,59 1,0 279 _ _ — 0,018

i,15 Б е р д ь —  д. 'Искитим . . 15 2,48 19,3 4,2 218 -- 0,41 0,23 0,017

;1б Бердь —  д. Маслянино . 5 6,27 37,0 14,0 379 --- —  . — 0,037

117 Бердь —  д. Ст. Искитим 15 7,69 40,0 15,0 375 430 0,48 0,26 0,038

18 Коен —  с. Коен . . 13 0,31 1,78 0,25 141 140 0,40, 0,24 0,007

.,-19 И н я  (нижн.) —  д. Евти- 
н а . ............................... 4 1,21 6,82 0,54 79,2 __ __ __ 0,006

:20 И н я  (ниж н.) —  с. Бе­ 6 17,3 57,5 11,0 191 _ __ __ 0,032

.21

резовка . . . . . .  

Б ача т —  с. Бачаты . . . 17 0,48 2,52 2,4 953 882 0,23 0,23 _

22 Т у л а  —  д. Ерестная . . 19 0,73 1,29 2,0 1550 1440 0,58 0,54 —

23 Ч и к  —  с. Проку дское 15 1.42 2,56 0,28 109 107 — — 0,009

24 Том ь —  с. Безруково . . 4 19,8 505 18,0 35,7 — — — 0,002

25 Т ом ь —  г. Новокузнецк . 71 29,8 649 110 170 174 — — 0,008

:26 Т ом ь —  г. .Томск . . . 45 57,8 1090 1 >0 101 63,8 0,20 0,20 —
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П р о д о л ж е н и е

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

27 М рас-Су — г. Мыски . . 10 8,79 178, 14,0 78,7 — — — 0,005

28 Кондома —  с. Аил . . 29 7,08 128 54,0 : 422 204 — — 0,030-

29 Тельбес —  Тельбесский 
рудник . . . . .  . 33 1,11 25,3 6,4: 253 — — — 0,006

30 У  скат —  с. Красулино 12 1Л0 4,58 0,87 190 — — — 0,011

31 Шегарка —  д. Боборы­
кина .............................. 10 8,19 18,5 0,40 21,6 — 0,66 0,56 0,004-

32 Бакса —  с. Пихтовка . . 16 1,42 4,36 0,085 19,5 — — — 0,003

33 Чулым —  с. Балахта . . 24 14,7 102 8,1 79,5 83,0 0,22 0,19 0,012:

34 Чулым —  с. Назарово 4 22,1 135 17,0 : 126 ■ — — — 0,022

35 Чулым —  с. Тегульдет . 21 55,3 299 28,0 93,6 — 0,19 0,14 —

36 Чулым —  с. Зырянское . 31 92,5 548 47,0 85,7 — — — —

37 Чулым —  п. Коммунарка 25 131 790 74,0 93,6 80,7 0,33 0,19 —

38 Урюп —  с. Изындоево 19 5,00 31,7 2,7 85,2 — — — 0,004

39 Кия —  г. Мариинск . . 27 9,82 148 15,0 101 — 0,53 0,23 0,005

40 Кия —  д. Окунеево . . 8 14,9 173 9,0 52,1 — — — 0,004

41 Баим —  с. Баим . . 13 0,086 0,24 0,007 29,2 23,0 —  • — 0,002.

42 Яя —  д. В ладим ировка. . 1 0,70 5,12 0,28 54,7 ■ — — — 0,006

43 Чичка-Ю л —  пост. Ф ран­
ца .......................... ..... . 10 5,21 28,7 0,61 21,2 — 0,44 0,21 0,004

44 Чая —  с. Варгатер . . 1 16,1 32,5 1,5 46,2 43,8 — — —

45 Кеть —  д. Родионовка . 10 71,5 448 8,1 18,1 — 0,33 0,20 —

46 Кеть —  с. М аксимкин
Я р .................................... 26 38,4 244 5,2 21,3 33,0 0,21 0,21 0,004

47 Парабель —  д. Соиспае- 
ва . ......................... 13 24,6 87,5

1,8 20,6 — 0,47 0,30 0,008

48 Чая с. Подгорное . . . 11 25,0 87,5 6,2 70,6 — 0,77 0,44 0,015

49 Парбоч —  пос. Мель- 
строй ......................... 6 3,22 13,7 0,53 38,7 — — — 0,007

50 Икса —  с. Плотниково . 28 2,56 7,19 0,10 13,7 13,6 — — 0,003.

51 Васюган —  с. Ср. Васю ­
ган ................................ 25 31,7 165 4,8 29,1 33,8 0,38 0,27 0,010

52 Тым —  с. Н апас . . . 26 24,5 180 2,7 15,0 . — 0,27 0,18 0,004,

53 Вах —  с. Лобчинское 10 56,4 520 13,0 25,0 11,9 0,31 0,17 —

54 Б. Юган —  с. Угут . . 18 22,1 139 4,2 30,2 27,2 0,45 0,25 0,010

55 Чулым —  с. Ярки . . . И 8,85 4,69 0,17 36,3 — 0,77 0,86 0,009'

56 К а р га т—  п. Гаврилов- 
с к и й ................................ 17 3,91 6,14 0,26 42,3 69,0 — — 0,013-

57 Каргат —  с. Здвинск . . 26 6,44 8,40 0,40 47,6 — ■ — — 0,016
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Вычисленные значения коэффициентов C v (табл. 3) при ко-
R

гротких рядах наблюдений являются ориентировочными, ибо ошибки 
их расчета могут достигать 30— 50%- Поэтому нами были рассчитаны
и приведены в табл. 3 значения коэффициентов C v только для рядов

R
наблюдений продолжительностью 10 лет и более.

Вероятные ошибки вычисления нормы стока наносов, определенные

ч— - ё г  100, колеблятся в пределах 1,9—23,2%. Наи- 
|/ п

по формуле 0%:

•.большие погрешности получены для рек: 
Чуя у с. Подгорного, Чулым у с. Ярки, 
Шегарка у д. Боборыкино, имеющих ко­
роткие ряды наблюдений и высокую из­
менчивость твердого стока. Вероятные ошиб­
ки расчета коэффициента C v , определенные
по формуле

1,0

VR
% =

C *r V 1 + 3 C h

У  2 (л — 1)
100,

0,4

0,2

%
/

•° /
о

со\

о АС о

Л < %
0,2 0,4- 0,Б 0,8

Рис. 3. График связи
~  / (Cvn )

„даже для рядов продолжительностью 10 лет 
и более также значительны и колеблются от 
1,4 д о  28,8%.

По данным 28 пунктов исследуемого бассейна была получена за-
зисимость C v — 1,52 (рис. 3 ), которая близка к зависимости

R  Q

■:CV =  1,64 C v установленной Г. В. Лопатиным для равнинных рек.
R Q

В связи с тем что ряды наблюдений имеют недостаточную продол­
жительность для расчета коэффициента асимметрии C s , значейия по- 
«следнего определялись графически по кривым обеспеченности годового

1,6

О

* 4

Рис. 4. Кривые обеспеченности годового стока наносов при 
C s =  2 Cv ; р. Томь —  г. Томск (o'— эмпирические данные). Cv = 0,13

■стока наносов. Для большинства рек бассейна наилучшее соответствие 
эмпирической и теоретической кривых обеспеченности получено для 
.значений C s — 2 C v (рис. 4).

R  R
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Одной из основных задач работы являлось уточнение разработан­
ной Г. И. Шамовым в 1956 г. карты средней мутности для исследуе­
мого района, так как после ее опубликования почти удвоилось количе­
ство станций, производящих наблюдения за стоком наносов на иссле­
дуемой территории, и примерно на 10 лет увеличилась продолжитель­
ность наблюдений на большинстве из них.

Для построения карты мутности использованы данные наблюдений -: 
на средних реках, наиболее распространенных по территории бассейна..

Для горных и полуторных районов в качестве расчетных принять? 
бассейны площадью от 200 до 20 000 к м 2, а для равнинной части бас­
сейна верхний предел значительно увеличен. Данные по крупным ре­
кам, в частности по р. Оби, не использовались при построении карты, 
мутности. Это обусловлено тем фактором, что сток наносов на них фор­
мируется в бассейнах с различной мутностью и даж е находящихся вне 
пределов рассматриваемой территории. Поэтому средняя мутность- 
крупных рек является интегральной характеристикой для всего бас­
сейна, ограниченного замыкающим створом.

Данные по водотокам с малыми площадями водосборов также н е1 
использовались при построении карты распределения, мутности, ибо- 
сток их наносов зависит главным образом от местных, эрозионных фак­
торов, значительно различающихся на исследуемой территории [7].

Метод изолиний, используемый для изображения на карте зако­
номерно изменяющихся по территории метеорологических и гидрологи­
ческих величин, не может быть применен при картировании стока на­
носов или мутности, так как они определяются целым комплексом чи­
сто местных физико-географических условий [7, 8]. Тем более, что при 
переходе от одного бассейна к другому, как правило, происходит не­
плавное, а скачкообразное изменение мутности. Поэтому Г. В. Лопатин; 
[4], Г. И. Шамов [13], К. Н. Лисицына [3] и др. картирование мутности 
осуществляли в виде зон мутности. Такой ж е принцип использован 
и в нашей работе.

Поскольку мутность является результатом эрозионного воздейст­
вия стока на поверхность всего речного бассейна до замыкающего; 
створа, то ее значения, как это сделано Г. И. Шамовым, отнесены, 
к центру тяжести. По данным табл. 3 была построена карта зон сред­
ней мутности исследуемого бассейна (см. рис. 1)-.

Как видно на рис. 1, на исследуемой территории расположено' 
шесть зон мутности из девяти принятых Г. И. Шамовым для рек тер­
ритории Советского Союза (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Зона м у т н о с т и ................. .... . I I I  I I I  IV  V  V I

Предел изменения мутности,
г / л 3 .....................................  < 2 5  2 5 - 5 0  5 0 - 1 0 0  1 0 0 -2 5 0  2 5 0 -5 0 0  500— 1000;

Зона I  ( < 2 5  г/ж3) включает правобережные'притоки; р: Оби (Вах,. 
Тым, Кеть, Чичка-Ю л— правый приток р. Чулым); а также левобе­
режный приток Оби р. Парабель. Малая мутность рек объясняется 
высокой степенью облесенности и заболоченности бассейнов. Границы 
зоны /  значительно отличаются от соответствующих по карте Шамова,. 
который не включил в нее бассейн р. Парабель, а также верхнюю 
и нижнюю части бассейнов рек Тым, Кеть и Чичка-Ю'л:

Зона I I  (25—50 г/ж3) охватывает левобережные притоки р. Оби 
(Б. Юган, Васюган, Чая — с. Варгатер, Парбич, Икса и Ш егарка). Эта 
зона относится к переходной от тайги к лесостепи. К зоне I I  отнесен- 
также бассейн Обь — Иртышского междуречья.— реки: Каргат и Ч у-
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лым. Г. И. Шамов бассейн р. Шегарки и верховья р. Каргат (п. Гав- 
риловское) отнес к зоне I I I .  •

Зона I I I  (50— 100 г /м 3) занимает лесостепную часть бассейна, 
а на юго-востоке — горные районы: Это бассейн р. Чулыма, низовье 
р. Чап и верховье р. Томи. Г. И. Шамов к этой же зоне отнес низовье 
р. Томи, хотя по уточненным данным средняя мутность в этом бас­
сейне составляет 105 г/м 3.

Зона I V  (100—250 г/ж3) включает ряд правобережных притоков 
р. О б и — Томь (нижняя часть), Кия (выше г. Мариинска), Иня (кроме 
притока Богат), а также бассейн левобережного притока Оби — р. Чик,- 
Г. И. Шамов отнес к этой зоне также бассейн р. Кондомы, который 
сейчас входит в зону V.

К зоне V  (250— 500. г/м 3) относятся низовье р. Бердь, бассейн 
р. Каракан и притоки р. Томи (Кондома и Тельбес).

Зона V I  (500— 1000 г /м 3) включает прилегающее к Кулундинской 
степи Приобское плато, бассейны рек Барнаулки, Алея и правобереж­
ный приток Оби — р. Чуныш.

Такой диапазон колебания мутности рек объясняется в основном 
большой протяженностью территории исследуемого бассейна с севера 
на юг, многообразием физико-географических условий и значительным 
перепадом средних высот бассейнов рек.

Д ля большей части бассейна характерным является малое значе­
ние мутности, вызванное высокой степенью заболоченности и залесен- 
ности бассейна. Так, площадь зон мутности /  и I I  (до 50 г /м 3) ,  распо­
ложенная в северной части и занимающая больше половины террито­
рии рассматриваемого бассейна, заболочена и залесена до 90— 100%. 
Исключение представляют районы Обь-Иртышского междуречья 
(бассейны рек Чулым, Каргат и др .), относящиеся к зоне I I  и имеющие 
залесенность и заболоченность до 50%- Эти бассейны расположены  
в степной и лесостепной зонах, где эрозионные процессы более интен­
сивные. Однако здесь они ослабляются рядом факторов, в частности, 
плоским характером рельефа, малым поверхностным стоком, большим 
количеством бессточных понижений и др.

В северных предгорных районах Алтая, где распространены легко- 
размываемые лёссовидные породы, эрозионные процессы усиливают­
ся. Речные воды этих районов отличаются наибольшей для Западной  
Сибири мутностью и относятся к зоне V I.

Основными природными факторами, влияющими на развитие вод­
ной эрозии и среднюю мутность рек, являются климатические, почвен­
но-геологические, ботанические, орографические и другие условия 
речного бассейна. Это влияние настолько сложно, что выделить дей­
ствие каждого из перечисленных факторов в отдельности в настоящее 
время не представляется взможным.

В ряде случаев естественный ход развития эрозии нарушается 
в результате водохозяйственной деятельности людей.

Д ля определения величины мутности воды неизученных рек рядом 
исследователей была произведена попытка найти зависимость между  
средней мутностью и определяющими ее факторами. Так, Б. В. Поля­
ков [9] предложил зависимости

РсР =  <*/, _  (1)
Рср =  104<* V I ,  (2)

где рСр — средняя мутность реки, г/ж3;
I  — осредненный уклон данного участка реки; 
а  — эрозионный коэффициент, объединяющий влияние целого

ряда природных факторов, обусловливающих сток наносов.
7  Зак. 269 9 7



Значения параметра а  вычислены по формуле (2) для рек, пло­
щади водосборов которых не превышают 50 тыс. к м 2, и приведены 
в табл. 3. На территории бассейна Средней Оби значения параметра а. 
изменяются от 0,002 (р. Томь — с. Безруково, р. Б аи м ---с . Баим) до
0,038 (р. Бердь — г. Искитим). Распределение параметра а  по терри- 
тори бассейна находится в соответствии с распределением средней 
мутности.

Для выяснения зависимости средней мутности от высоты бассейна, 
водосбора и среднемноголетнего расхода воды нами была предпринята 
попытка установить связи Рср = / ( / / ) , ■  Рср= /( /= ■ )  и Рср = / ( Q 0) (рис. 5 ).
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Рис. 5. Зависимость средней мутности рек от средней высоты бассейна (Л ), 
площади водосбора (Б ),  среднегодового расхода воды (В )

Однако связи средней мутности с указанными выше факторами не по­
лучилось (рис. 5). Это, по-видимому, объясняется несоответствием 
влекующей силы потока и степени его насыщенности наносами, на что 
указывали Ф. Форхгеймер [1] и В. Л . Шульц [15]. Так, Шульц приводит 
высказывание Ф. Форхгеймера о  том, что «в природе вода редко бы­
вает насыщенной, так что ее мутность не стоит в твердом соотношении 
со скоростью и лишь вообще стремится расти вместе со скоростью», 
и подкрепляет его конкретнми данными по рекам Средней Азии. Ана­
логичные утверждения приведены в работах М. А. Великанова [1] 
и Н. И. Маккавеева [6].

Как видно на рис. 5, до' высоты 500 м зависимость между мут­
ностью и высотой бассейна прямая, а выше 500 м — обратная. Это 
можно объяснить лишь влиянием азональных факторов. Конкретного 
объяснения данного явления по имеющимся материалам мы не смогли 
дать.

Сток влекомых наносов. Современное представление о стоке влеко­
мых наносов, изложенное в ряде работ J2, 10 и др.], позволяет считать, 
что существующими приборами (донными и сетчатыми батометрами) 
регистриуется далеко не весь объем стока. Не останавливаясь на во­
просах точности измерений, следует подчеркнуть, что почти все сете­
вые станции системы ГУГМС недоучитывают перемещение наносов 
в виде различных форм русловых образований. Поэтому далеко непол­
ные данные о стоке влекаемых наносов, которые были получены на 
ГУГМС, дают лишь приближенное представление о перемещении «рус­
лообразующих» наносов.

Нами на основании 240 измеренных расходов взвешенных и вле­
комых наносов (батометры Полякова и «Дон») за период с 1954 по
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1957 г. была сделана попытка определить величину соотношения стока 
влекомых и взвешенных наносов для различных рек бассейна Сред­
ней Оби. Как вытекает из проведенного анализа, величины указанных 
соотношений колеблются от 0,003 (р. Кеть — с. Максимкин Яр, 1955 г.) 
до 0,079 (р. Бердь — р. п. Маслянино, 1957 г.). Эти данные близки 
к рекомендованным Г. В. Лопатиным [5].

В результате проведенной обработки и анализа всех имевшихся ма­
териалов по 1962 г. включительно можно сделать следующие выводы.

1. Подтверждена и частично уточнена карта распределения сред­
ней мутности для рассматриваемого района, опубликованная Г. И. Ш а­
мовым в 1956 г.

2. Уточнены нормы стока взвешенных наносов. Наибольшие от­
клонения от данных Шамова, достигающие 40— 60%, получены по ре­
кам Кеть, Каргат, Вах, Томь и др.

3. Подсчитана изменчивость годового стока наносов. Значение 
коэффициентов вариации стока наносов колеблется от 0,13 до  0,77,. 
а значения коэффициента асимметрии может быть принято рав­
ным 2 С 7, .
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Н . Б . Б А Р Ы Ш Н И К О В

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ МАКСИМАЛЬНЫХ РАСХОДОВ ВОДЫ 
НА РЕКАХ С ПОЙМОЙ

!

Методы расчета пропускной способности пойменных русел в на­
стоящее время основаны на формуле Шези. Пойменное русло рекомен­
дуется £6] делить на русловой и пойменный отсеки и определять его 
пропускную способность по выражению

Скорости течения отсеков (ор и v n) определяются по формуле 
Шези-Срибного

При этом вводятся допущения, которые детально описаны в ряде 
работ [5, 8, 9]. Следует остановиться лишь на одном — потерях энергии 
при взаимодействии отсеков как руслового с пойменным, так и отсеков 
с различной шероховатостью.

Если вопрос взаимодействия руслового и пойменного потоков, 
хотя и недостаточно, но освещен в литературе [4, 8 и др.], то влияние 
резкого различия шероховатостей по ширине потока на его пропускную 
способность было вскрыто лишь в последние годы экспериментальными, 
работами кафедры Динамики русловых потоков ЛГМИ [2]. В этих 
работах было наглядно показано, что только за счет резкого различия 
шероховатостей по ширине потока, как это обычно наблюдается на 
поймах (трава, кустарник и др .), их суммарная пропускная способность 
снижается на величину до 30% по сравнению с поймами с однородной 
по ширине шероховатостью.

Указанные два фактора необходимо учитывать при расчетах про­
пускной способности русел с поймами и особенно при подсчете макси­
мальных расходов по меткам высоких вод. В противном случае неиз­
бежны ошибки в сторону завышения расчетных величин, в пределах 
достигающие 40— 50%, только за счет неучета указанных факторов.

Эти положения могут быть иллюстрированы расчетами, проведен­
ными по данным наблюдений на малых реках с целью выяснения на­
дежности подсчета- расходов воды на пойменных реках и приближен­
ной оценки точности расчета максимального стока по меткам высоких 
вод рекомендуемыми методами. Исходными данными явились сведе­
ния по р. Птичь у с. Лучицы и р. Словечна у с. Кузьмичи за период

Q — Qp +  Qn
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1949— 1965 гг. Помимо сведений, опубликованных в ежегодниках, 
в распоряжении автора имелись полные материалы за 1964— 1965 гг.

В  1964 г. на р. ГТгичь и в 1965 г. на р. Словечна прошли высокие 
паводки, вызвавшие затопление поймы соответственно на 60 и 52 см. 
В период паводка на р., Птичь измерено 10 расходов, освещающих 85% 
амплитуды колебания уровней поймы, а на р. Словечна — только один 
расход при высоких горизонтах затопления поймы. !

Анализом полевых материалов установлено, что !на р. Птичь при 
подсчете расхода воды № 10 допущена ошибка в сторону занижения, 
равная примерно 9 м 3/сек ,  а1 при измерении расхода воды № 13 суще­
ственно завышена площадь живого сечения. Поэтому расход воды № 13 
при дальнейшем анализе рассматривается как сомнительный.

Расходы  воды по рекам Птичь и Словечна при меженных уровнях 
измерялись в одном створе, а при паводочном — в другом. Гидростворы 
расположены на расстоянии 500—700 м  друг от друга, между ним, 
примерно по середине, расположены опорные водомерные посты.

Учитывая приведенное, для всех уровней были приняты кривые 
расходов воды как для р. Птичь, так и для р. Словечна, отнесенные 
к паводочным створам. Кривые площадей были построены для опреде­
ленного профиля паводочного гидроствора, а координаты кривых ско­
ростей при меженных уровнях получены как частное от деления изме­
ренного расхода воды на площадь сечения, снятую с кривой площадей 
для паводочного створа при том ж е уровне по опорному посту.

При этом изменение перепада уровней между гидростворами не 
учитывалось, что является вполне правомерным из-за; небольшого рас­
стояния между постами и отсутствия параллельных наблюдений за 
уровнями на обоих гидростворах. Изменение расходов;воды между гид- 
ростворами не учитывалось по тем ж е причинам.

При построении кривой расходов воды для руслового отсека за 
1964 г. при пойменных уровнях были использованы материалы поле­
вых измерений и, как это видно по профилю гидроствора № 2 (рис. 1) 
для р. Птичь у с. Лучицы, русловой отсек был ограничен вертикалью, 
расположенной на расстоянии 248—250 к  от постоянного начала.

З а  1949 г. и другие при построении кривых для руслового отсека 
использованы данные, опубликованные в гидрологических ежегодниках 
под названием «главное русло». Ввиду того что в главное русло вклю­
чена часть поймы, в расходы воды вводилась поправка, определенная 
по данным 1964 г.

К  сожалению, следует отметить, что в большинстве материалов, 
опубликованных в гидрологических ежегодниках, сведения о расходах 
воды в потоках с поймой даются для русла и протоков. Когда ж е пере­
мычки между руслом и протоками (или поймой) заполняются, приво­
дятся сведения по всему потоку в целом..

Книжки полевых измерений находятся в архивах и являются труд­
нодоступными; это значительно затрудняет анализ их материалов, за ­
тушевывая эффект тормозящего влияния пойменного потока на русло­
вой. К  тому ж е при принятой методике обработки и публикации мате­
риалов при вычислений параметра С  руслового отсека, необходимого 
для расчетов максмальных расходов воды по меткам высоких вод [6], 
могут быть допущены существенные ошибки в сторону занижения. Д ей­
ствительно, при включении отсеков поймы в состав главного русла про­
исходит резкое увеличение ширины, а следовательно, и уменьшение 
средней глубины, что в свою очередь приводит к занижению парамет-

.1
ра С, определяемого по формулам Срибного С  =  ■— hx или Павловского
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Рис. 1. Профиль поперечного сечения по гидроствору № 2 р. Птичь у с. Лучицн



С  =  — h  или по данным гидрометрических наблюдений. Для иллю-
Д

страции этого положения в табл. 1 приведены сведения о коэффициен­
тах С по р. Птичь1, полученные по фактическим данным для руслового 
отсека и для главного русла, принятого в ежегоднике, а также расчет- 
ные по формуле Срибного, рекомендуемой методическими указаниями 
гидрометслужбы [6]. При расчете коэффициента С  значения параметр 

1
ров —  и х  приняты соответственно равными 40 и 0,2, т. е. взято наи-

1
большее из рекомендуемых значений параметра —  (близкое к фак-

п
тическому). В соответствии ж е с рекомендациями М. Ф. Срибного [3] 
и состоянием данного водотока следовало бы принять значение пара- 

1
метра —  равным 25, что при расчетах приведет к занижению парамет­

ра С ,  а следовательно, и средней скорости потока на 30—40% по срав­
нению с фактической величиной.

Т а б л и ц а !

1 «

З н а ч е н и я  п а р а м е т р а  С м 'А/с е к

№

расхода

Н ,

см

Русловой отсек Главное русло

измерен­

ная

величина

вы чис­
ленная

по
формуле

ДС 
—  %

измерен­

ная

величина

вы чис­
ленная

по
формуле

ДС
- С Г %

8 292 45,0 43,0 ; 4,5 46,2 41,9 7,3

9 ; 294. 44,5 43,2 : 2,9 50,3 40,4 18,7

10 307 41,5 44,0 - 6 , 0 38,1 36,7 3,3

11 310 41,6 44,2 - 1 , 0 41,4 37,2 10,1

12 305 41,7 44,0 - 5 , 2 43,6 ' 41,4 5,5

13 (302) 42,4 44,0 — 3,8 44,8 41,6 7,1

14 304 41,8 43,9 — 5,0 43,9 41,3 • 6,0

15 287 45,4 42,8 5 ,7 45,7 42,1 8,1

16 280 46,7 42,4 9,2 46,8 41,3 11,8

17 27;2 46,5 42,3 9,0 47,0 41,2 12,3

Среднее 5,7 9,0

Н аибольш ее . . . 9,2 18,7

1 Здесь и далее для иллюстрации приводятся результаты расчетов по р. Птичь. 
как имеющие более высокую точность, ибо кривые расходов воды и вспомогательные 
получены по данным измерений 1964 г. с детальным освещением почти всей ампли­
туды колебания уровней. • В то .ж е время кривые расходов воды и вспомогательные 
по р. Словечна у  с. Кузьмичи получены по данным ряда лет наблюдений. П ри  э гом 
кни ж ки  измеренных расходов воды имелись только за 1965 г. К ак по р. Птичь, так 
и по. р. Словечна выводы идентичны.
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Рис. 2. Кривые зависимости: Q = f ( H ) \  F  =  f ( H ) ;  v =  f ( H )  и I  = ' f ( H )  для руслового отсека гидроствора № 2 р. Птичь у с. Лучицы:
1  —  д а н н ы е  з а  1 9 6 4  г . ;  2 —  д а н н ы е  з а  1 9 4 9  г . ;  3  —  э к с т р а п о л и р о в а н н ы е  ч а с т и  к р и в ы х



. Как видно из данных табл. 1, при разделении потока, принятом 
Тидрометслужбой, ошибки в расчете параметра С, а следовательно, 
ж средней скорости потока возрастают примерно вдвое.

Д л я  разработки научно-обоснованных рекомендаций по расчету 
максимальных расходов воды через сухие русла необходимо произве- 

•сти тщательный анализ всего имеющегося материала наблюдений при 
■затопленной пойме, обязательно разбивая поток на русловой и поймен­
ный отсеки.

В результате проведенного анализа и расчетов были построены 
:кривые расходов воды и вспомогательные для руслового отсека, а тцк- 
ж е и кривые зависимости С =  f ( h cp).

П ри ^выходе воды на пойму (примерно при уровне 275—285 см 
над «О» графика) происходит перелом кривых расходов воды (рис. 2 ). 
•При этом происходит существенное уменьшение пропускной способно­
сти руслового отсека, вызванное поперечными течениями и эффектом 
турбулентного торможения, возникающего при взаимодействии вод 
.руслового и: пойменного отсеков потока, двигающихся с различными ско­
ростями. .Уменьшение расходов воды в русловом отсеке, обусловленное 
этими факторами, достигает на исследуемых реках 15—30%.

При расчетах и построении зависимости С  =  f { h cp) получены две 
:кривые, одна для низких, другая для высоких значений уровней. Нали­
чие двух кривых объясняется характером изменения глубин на гидро­
створе. Действительно, при уровне воды, примерно равном 250 см, про­
исходит значительное расширение русла из-за его слияния с протоком 
(рис. 1’), что приводит к резкому, скачкообразному изменению средних 

тлубин. Так как в данной работе анали­
зируются вопросы влияния поймы на 
шропускную способность русла, то при­
ведена только одна кривая- C  — f(h,.p )

.для высоких уровней воды (рис. 3). На 
рис. 3 четко прослеживается перелом 
кривой С  =  f  (/геР ) при глубинах, рав­
ных 1,33— 1,37 см, что соответствует 
уровням затопления поймы.

Учитывая приведенное, а также ре­
зультаты разработок по р. Амуру [2], 
хотя последняя и находится в иных фи­
зико-географических и геологических 
условиях, ;можно сделать вывод о том,

( ■что кривые . С  =  f  (йср) для руслового 
отсека :нельзя экстраполировать выше 
бровки основного русла при отсутст­
вии наблюдений при пойменных уров­
нях.

Значения ошибок расчетов расходов 
.воды в зоне резких переломов попереч­
ного профиля могут быть особенно ве- 

..лики при подсчете максимальных расхо­
дов воды (путем разбивки потока на русловой и пойменный отсеки при 
отсутствии данных измерений) при пойменных уровнях и экстраполя­
ции кривых расходов воды руслового отсека по методу тенденций, без 
учета тормозящего эффекта поймы. Ошибки расчетов в этом случае 
могут достигать .30% в сторону завышения (табл. 2).

Рис. 3. Кривые зависимо­
сти C =  f ( h cр) для русло­
вого отсека хидроствора 
№ 2 р. Птичь у с. Лучицы
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Т а б л и ц а  2

Расходы воды для руслового отсека, M sjc e K  р. Птичь у с. Лучицы

н ,
1964 г.

AQ  *
1949 г.

AQ
0 ^ %V k pсм

Qkp Орасч
Оv k p

Q kP Срасч

275 66,0 66,8 1,2 70,0 73,0 3,0

280 66,9 70,1 4,8 72,0 77,0 . 7,0

285 68,2 73,5 7,0 73,7 81,2 10,2

290 69,9 77,4 10,7 76,8 85,5 11,3

295 72,0 81,3 12,9 78,9 90,0 12,4

300 73,8 85,2 15,5 79,6 94,5 17,8

305 75,5 89,1 18,0 7J,8 99,0 24,1

310 77,7 93,0 19,7 80,5 103,5 28,5

315 80,0 97,0 21,2 82,5 108 31,0

320 82,5 102,0 23,6 87,0 112,5 29,3

325 — — — 92,4 117 26,7

Наибольшее . . . 23,6 31,0

Близкие результаты получены также и по р. Словечна у с. Кузь­
мичи. Эти данные находятся в близком соответствии с расчетами
Н. Б. Барышникова '[1], выполненными по ряду створов р. Амура, где - 
наибольшее отклонение расчетного расхода от фактического при срав­
нительно небольшом затоплении поймы получилось равным 16—20%.

Таким образом, проведенный анализ позволяет сделать ряд выво­
дов, имеющих существенное значение как для методики подсчета мак­
симального стока по меткам высоких вод, так и в связи с анализом ма­
териалов наблюдений, проводимых Гидрометслужбой при подготовке; 
нового издания справочников по водным ресурсам СССР.

Выводы

1. В данной работе на примере двух малых рек подтверждены вы­
воды, полученные Д . Е. Скородумовым [10], Г. В. Железняковым [6], 
и др. для средних и крупных рек, о резком уменьшении пропускной, 
способности русел при выходе воды на пойму.

2. Данное исследование, а также работы других авторов [8, 9], ука­
зывают на то, что резкие переломы поперечного профиля русла суще­
ственно снижают его пропускную способность. Этот вывод ставит под. 
сомнение утверждение В. Н. Гончарова [4] о том, что пропускная спо­
собность русел сложной формы больше пропускной способности русел; 
прямоугольного сечения.

3. В гидрологических ежегодниках, а также в другой справочной 
литературе необходима публикация материалов о расходах воды на ре­
ках с поймой путем подразделения их на русловой и пойменный отсеки,, 
а не на главное русло и пойму, т. е. в главное русло нельзя включать, 
отсеки, соответствующие пойме.
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Н . Б. Б А Р Ы Ш Н И К О В , В.. А . Р О З А Н О В :

УМЕНЬШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ РУСЕЛ 
С НЕОДНОРОДНОЙ ШЕРОХОВАТОСТЬЮ ПО ШИРИНЕ

Исследования потерь энергии в руслах с неоднородной шерохо­
ватостью необходимы для решения ряда практических задач.

Первая задача — расчет пропускной способности пойменных пото­
к ов — детально освещена в обширной литературе [4, 6, 8 и др]. Энергия 
в этом случае затрачивается на поперечное перемещение масс ж ид­
кости и «свободную турбулентность» при турбулентном взаимодействии 
меж ду потоками, движущимися с различными скоростями. Величины этих, 
потерь, по данным Д., Е. Скородумова [8], И. П. Спицына [3] и Н. Б. Б а­
рышникова [3], могут достигать 30— 50% энергии руслового потока.

Вторая проблема — расчет русел под ледяным покровом. Подход., 
к решению этой задачи должен быть принципиально отличен от первой,., 
ибо в данном случае задача сводится к рассмотрению потока между 
двумя параллельными стенками с различной шероховатостью [7]. Р ас­
чету таких русел также посвящена довольно обширная литература 
[4, 5, 7 и др.].

В указанных работах поток под ледяным покровом разделяется на 
два. Граница раздела проходит по линии максимальной скорости. Р ас­
чет поля скоростей в этом случае сводится к доказательству равенства 
средних скоростей составляющих потоков [4, 7]. Задача, как правило,, 
приводится к плоской, решение доводится до расчета увеличения глу­
бин при наличии ледяного покрова по сравнению с открытым потоком,... 
т. е. до учета потерь энергии [4].

Третья проблема — расчет пропускной способности каналов, шеро­
ховатость стенок которых отлична от шероховатости дна.

Эта проблема, являющаяся наиболее актуальной при строительстве- 
ирригационных и других каналов, также довольно широко освещена 
в литературе [1,5 и др.]. Обширные эксперименты выполнены Ф. Рам- 
пони, К. Р. Пиллай [10], А. М. Яссиным [11], К. Э. Шиперко, И. Д . Д е ­
нисенко [5]. На основании указанных выше, а также обширных экспери­
ментов других авторов [10, 11] произведена разработка рекомендаций 
для расчета приведенного коэффициента Шези (Спр) посредством раз­
бивки потока на два составляющих с однородной шероховатостью. При 
этом, как и в потоках подо льдом, линия раздела живого сечения сов­
падает с линией максимальных скоростей. По этой линии- сила внутрен­
него трения равна нулю [5].

Далее, делается допущение, что оба потока являются самостоятель­
ными, независящими друг от друга и гидравлические радиусы состав­
ляющих потоков { R j и R 2) равны между собой и равны, гидравлическо­
му радиусу всего потока [5], т. е.

r 1 =  r 2 =  r .
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Исходя ‘из этого равенства, а также из тождеств

Q — Q1+ Q 2 и (0 — 0)1 +  0)2,

где Q и со —  расход и площадь живого сечения потока в целом, 
Q1( Q 2hco(,co2 — соответственно расходы и площади живых сечений ча­

стей потока,
дальнейший расчет сводится к определению приведенного коэффициета 
шероховатости (ппр) или приведенного коэффициента Шези (С пр).

Н е останавливаясь на детальном анализе работ, посвященных дан- 
:ной проблеме, [5, 7, 10, 11], следует указать, что в исследованиях этой 
группы поток рассматривается чисто механически. Физическая сущ­
ность явления потерь энергии на процессы взаимодействия составляю­
щих отсеков .не вскрывается.

Четвертая проблема — расчет потерь энергии при слиянии потоков, 
имеющих различные скорости и углы сходимости. Этот вопрос, учиты­
вая его большую практическую значимость, можно подразделить еще 
на два самостоятельных, а именно, расчет потерь энергии при соударе­

нии потоков в водосбросных сооружениях и непосредственные потери 
энергии при слиянии потоков. Детальный анализ этого вопроса приве­
дён в работах Э. М. Факторовича [9]. Принципиальное отличие этой 
поблемы от предыдущих заключается в том, что в ней основным источ­
ником потерь энергии являются местные, в то время как в ранее рас­
смотренных проблемах таковыми являлись потери по всей длине потока 
(на поперечное перемещение масс жидкости и свободную турбулент- 

■.ность при взаимодействии потоков с различной шероховатостью по ши­
рине).

Нами предпринята попытка постановки и решения задачи изуче­
ния потерь энергии на поперечное перемещение масс жидкости и 
свободную турбулентность при взаимодействии отсеков потока с раз­
личной шероховатостью. Эксперименты выполнялись в лаборатории 
ЛГМИ с 1963 по 1967 г.

В гидравлическом лотке с постоянным уклоном длиной 9 м  (ра­
бочая часть) и шириной 2,5 м  была смонтирована модель плоского 
русла. Детальное описание установки и ее схема приведены в работе
Н. Б. Барышникова [2]. Уклон дна установки /  =  2,4%о- При выполне­
нии опытов русло было подразделено на три отсека шириной 0,75 м 
каждый. Дно среднего отсека во всех сериях опытов было гладким 
(зеркальное стекло толщиной 7 'м м  с тщательной заделкой швов спе­
циальной мастикой), а крайних — шероховатым. При этом в различ­
ных сериях опытов шароховатость дна крайних отсеков изменялась 
(табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Изолированные отсеки 

С е р и я .................................  I  I I  I I I  I V  V  V I  V I I

‘ Ш ероховатость дна от­
сека, см . . . . . .  . 1,1 гл. 2,2 1,8 4,5 0,2 3,5

Взаимодействующие отсеки

-Серия . . . . 7 - 7 /  I I — I I I  I I - I V  I I - V  I I — V I  I I - V I I  / - / / - / / /  I I — V I— V I I I

Ш е р оховато сть 1,1 гл .—  гл .—  гл.—  гл .—  гл .—  1,1— гл. гл .—
дна отсека, см гл.—  2,2 1,8 4,5 0,2 3,5 2,2 0,2— 3,5

П  р и м е ч а н и.е. 'За шероховатость дна условно принята крупность (К )  равно­
зернистых частиц, наклеенных на дно отсека, гл. —  гладкое
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С целью исключения влияния густоты размещения выступов яа^ 
режим сопротивления во всех опытах расстояния между центрами 
частиц, слагающих дно русел (/), были равны одной-двум крупностям-:

частиц ( К )  , т. е. —  =  1 н- 2.
К

Во всех семи сериях опытов в качестве шероховатости использова­
лась округлая галька и только в сериях V и VII был применен «рва­
ный» щебень. '

Как видно из данных табл. 1, семь серий опытов было выполнено - 
в изолированных отсеках, шесть — в двух взаимодействующих между  
собой отсеках и д в е — в ,трех взаимодействующих отсеках. Общее ко­
личество опытов 1 450.

Изоляция отсеков русла осуществлялось вертикальной стеклянной 
перегородкой толщиной 7 мм.

Рис. 1. Совмещенные кривые зависимости Q =  f ( H ) :
/ ,  I I  и  I I I  —  д л я  и з о л и р о в а н н ы х  о т с е к о в ;  I — I I  и  I — I I — I I I  —  д л я  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  о т с е к о в ;  I  -{ - I I  и  

I  +  I I  -f  I I I  —  с у м м а р н а я  д л я  и з о л и р о в а н н ы х  о т с е к о в

В процессе эксперимента выполнялись следующие виды работ:
а) устанавливался близкий к равномерному режим движения воды 

на модели, что проверялось измерением глубиц через 1 м по длине- 
установки. Режим на установке считался равномерным, если изменение 
глубин по длине не превышало тОВД'оСТй их измерения. .Метод установ­
ления равномерного режима, предложенный А, П. Зегж да, является 
довольно трудоемким, поэтому он применялся только. Вь отдельных экс­
периментах в качестве дополнительного контроля;

1 Все эксперименты выполнялись дипломантами каф едры ,. ныне инженерами- 
А. Н. Федюниным, В. Ф. Николаевым, А. П. Граевскимс и. В .,.F. .Садиковым при уча­
стии В. А. Розанова.

110



б) измерение расходов воды, как уж е указывалось, производилось 
■ треугольным мерным водосливом, а во взаимодействующих отсеках 
параллельно и гидрометрическим способом, как правило, в трех ство­
рах, расположенных друг от друга на расстоянии 2—2,5 м. Расхож де­
ние расходов воды, измеренных различными способами и в различных 
створах, составляло 3—5%, что свидительствует о достаточно высокой 

•точности измерений. Дополнительным контролем надёжности исходных 
данных являлись кривые расходов воды (рис. 1), полученные как для 
изолированных, так и для взаимодействующих отсеков потока. Откло­
нения измеренных расходов воды от кривых Q =  f ( H )  не превышают 

:'2 -3 % .

Анализ экспериментальных данных

Задачей данного анализа является выяснение и количественная 
■оценка источников уменьшения пропускной способности потока, возни­
кающих при турбулентном взаимодействии его отсеков, движущихся 
с различными скоростями. С этой целью в процессе экспериментов на 
установке задавались различные условия взаимодействия отсеков по­
тока как при отсутствии интенсивного процесса перетекания из одного 
отсека потока в другой, так и при наличии такого перетекания. Для 

•обеспечения таких условий изменялась подача расхода в шероховатый 
отсек. Действительно, когда пропускная способность взаимодействую­
щего отсека потока была значительно меньше подаваемого в него рас­
хода воды, происходил процесс интенсивного перетекания жидкости 
в соседней взаимодействующий отсек с гладким дном, что фиксирова­

л о с ь  либо визуально, либо фотографированием движения опилок или 
красящих веществ.

Установление режима, при котором отсутствовало интенсивное пе­
ретекание масс жидкости из одного отсека в другой, также достигалось 

.искусственной регулировкой подачи расхода воды в отсек с повышен- 

. ной шероховатостью.
• Опыты подобного рода начаты на кафедре в 1967 г. и результаты 

будут освещены в последующих работах, а в данной работе приводится
- экспериментальный материал, полученный при взаимодействии потоков 
в условиях поперечного перемещения масс жидкости.

Рассмотрим количественные характеристики, полученные в резуль­
тате анализа и обработки экспериментальных данных. На рис. 1 в ка­
честве примера приведены кривые расходов воды как для взаимодей­
ствующих, так и для изолированных отсеков, а также построена кри­
вая, полученная простым суммированием расходов воды изолирован­
ных отсеков при одинаковом уровне ( /  +  I I )  и ( /  +  / /  +  I I I ) .

Как видно на рис. 1, суммарная кривая расположена значительно 
правее кривой для взаимодействующих, отсеков. Следовательно, не­
смотря на увеличение сопротивления за счет трения о разделительную  

.стенку, пропускная способность изолированных отсеков значительно 
больше, чем при их.взаимодействии.

Величина разности расходов воды (AQ л / с е к ) ,  полученная по ука­
занным кривым при постоянном значении уровня, определяется суммар- 

. ными затратами энергии на взаимодействие отсеков с различной шеро­
ховатостью.

Аналогичные результаты получены при анализе и остальных серий 
•опытов (табл. 2).
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Уменьшение пропускной способности потока при взаимодействии его отсеков (A Q )

Т а б л и ц а  2 “

О т с е к

Я ,

см
V I- - I I / - - I I IV - - I I I I I - - I I V I I -11 V -- I I

л /сек % л/сек % л/сек % л !гек % л/сек % л/сек %

2,0 0,5 15,6 0,4 13,4 0,3 10,7 . 0,4 15,4 _ _ _ __

3,0 1,4 14,7 1,2 14,5 1,2 15,4 1,5 20,0 1,0 15,1 1,0 16,2

4,0 1,9 10,4 2,6 16,2 2,7 17,8 3,3 22,2 3,2 24,6 3,6 28,8

5,0 2,8 9,5 4,3 16,5 5,1 20,6 5,9 24,5 5,4 25,2 6,3 31,0

6,0 3,7 8,7 6,3 16,7 7,6 21,4 8,3 24,0 8,4 27,1 9,4 32,3

7,0 3,6 6,3 8,0 15,9 10,0 21,1 10,7 23,3 11,6 27,8 12,8 33,0

8,0 3,3 4,5 9,9 15,4 11,9 19,8 13,4 23,0 14,9 27,9 16,9 34,8

9,0 0,6 1,0 11,5 14,5 13,9 18,8 15,5 21,6 17,9 27,2 21,0 34,1

10,0 0,1 од 12,9 13,7 15,2 17,2 17,8 20,7 21,1 ■ 26,8 25,2 33,9^

11,0 — — 13,8 12,4 16,0 15,4 19,8 19,6 24,5 26,4 29,3 33,5

12,0 — — — — 17,1 14,2 21,4 18,4 28,4 26,5 23,1 32,7

Как видно из данных табл. 2, уменьшение пропускней способности: 
потока (AQ) возрастает пропорционально разности шероховатостей, 
взаимодействующих отсеков и, как правило, увеличивается с ростом 
уровней. Исключение составляют отсеки I I  — I V  (гладкий,. К  =  0,2 м м ) , ,  
A Q  для которых достигает максимального значения при уровне 6—7 см  
и уже при уровне 10 см становится близким к нулю. Это означает, что 
потери энергии на турбулентное взаимодействие указанных отсеков

становятся равными потерям энер­
гии на трение о разделительную  
стенку уж е при глубинах, близких 
к 10 см. Следовательно, при малой, 
разнице шероховатостей, т. е. малой: 
разнице скоростей в отсеках, поте­
ри энергии на турбулентное взаи­
модействие малы и уж е при глуби­
нах 10— 20 см их можно не учиты­
вать. По-видимому, поперечное пе­
ремещение масс жидкости, в этом- 
случае также мало и затраты энер­
гии на него меньше потерь энергии 
на трение о разделительную стенку.. 
Вторым весьма важным выводом 
является положение о затухании 
указанного эффекта с увеличением^ 

глубин, что хорошо прослеживается при малой разности шероховато­
стей. Максимальные величины уменьшения пропускной способности; 
потока пропорциональны разности шероховатостей взаимодействующих 
отсеков (рис. 2).

* Большой интерес представляет анализ уменьшения пропускной; 
способности при взаимодействии трех отсеков потока с различной ше­
роховатостью по ширине. Уменьшение пропускной, способности трех.

Рис. 2. Кривая зависимости макси­
мального уменьшения пропускной 
способности потока (% ) от разно­
сти шероховатости его взаимодей­

ствующ их отсеков
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взаимодействующих отсеков потока, так ж е как и при взаимодействии 
двух отсеков, определяется суммарными затратами энергии на попереч­
ное перемещение масс жидкости и свободную турбулентность и харак* 
теризуется данными, приведенными в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Уменьшение пропускной способности за счет взаимодействия трех отсеков потока
с различной шероховатостью

я,
см
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1
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O'<1
II

о<1
л/сек л /сек л ! сек. % л ! сек % л ! сек % л ! сек %

3 8,7 9,3 1,1 12,6 2,3 3,1 0,8 8,8 2,4 26,4

4 16,7 17,8 2,6 15,6 6,3 37,7 1,8 10,7 5,1 30,3

5 27,2 28,5 4,2 15,4 10,2 37,5 3,7 13,8 8,2 30,6

6 40,0 40,0 5,5 13,7 14,6 36,5 7,1 18,3 12,1 31,3

7 52,7 52,6 8,5 16,1 18,7 35,5 11,3 21,6 15,2 . 29,1

8 66,7 66,3 11,9 17,7 23,3 34,9 16,3 24,2 18,2 27,1

9 82,3 81,3 14,6 17,8 27,0 32,8 ! 19,5 23,5 18,5 22,2

10 98,0 96,0 18,7 18,1 30,7 31,3 25,3 25,2 21,2 21,2

При установившемся режиме движения, когда отсутствует перете­
кание масс жидкости из одного отсека в другой, и процесс турбулент­
ного взаимодействия отсеков потока характеризуется только затратами 
энергии на свободную турбулентность, уменьшение пропускной спо­
собности русла A Q )  должно быть существенно меньшим, чем в уело- * 
виях поперечного перемещения масс жидкости. В указанном случае 
уменьшение пропускной способности русла при взаимодействии трех 
отсеков потока должно быть равно сумме уменьшения пропускной спо­
собности двух пар взаимодействующих отсеков. Например, величина 
Д Q при взаимодействии отсеков I ,  I I  и I I I  должна быть равна сумме 
величин A Q при взаимодействии отсеков / — I I  и I I — I I I  за вычетом по­
терь на торможения о разделительную стенку.

Действительно, как видно из данных табл. 3, максимальное умень­
шение пропускной способности при взаимодействии трех отсеков потока 
достигает 24% (отсек V I — I I — V I I )  и 17,8% (отсек / —/ / — / / / ) ,  макси­
мальное значение при взаимодействии двух пар отсеков ( / — I I  и 
I I —I I I )  составляет 37,7%, а при взаимодействии других пар отсекоз 
( V I — I I  и I I — V I ) — 30,6%- Еще более наглядно эти'выводы подтвер­
ж даю тся рис. 3, на котором указанные суммарные кривые уменьшения 
пропускной способности русел располагаются значительно правее кри-
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вых для трех взаимодействующих отсеков. Как видно на рис. 3, кривая 
уменьшения пропускной способности трех взаимодействующих отсеков 
потока еще не имеет максимума, в то ж е время соответствующие сум­
марные кривые для двух пар взаимодействующих отсеков имеют мак- 
симум при уровнях 4— 6 см и при дальнейшем росте уровня — тенден­
цию к уменьшению. К сожалению, мощность насосных установок не- 
позволила провести опыты в более широком диапазоне, поэтому сде­
лать более детальные выводы по данному вопросу не представляется 
йозможным.

, Рис. 3. Кривые зависимости уменьшения пропускной способности русла
(% ) от уровня:

1  — д л я  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  о т с е к о в ;  2  —  с у м м а р н а я  д л я  о т с е к о в  ( /  —  I I )  и  I I I ;  3  —  с у м м а р ­
н а я  д л я  о т с е к о в  ( I I — I I I )  и  J ;  4  —  с у м м а р н а я  д л я  о т с е к о в  ( 1 — 1 1 )  и  ( I I — I I I )

Проведенный анализ и расчеты позволяют сделать лишь каче­
ственные выводы, не прибегая к их математическому обобщению, ибо, 
по нашему мнению, в настоящее время еще окончательно не вскрыта 
природа потерь энергии при взаимодействии отсеков потоков, движу­
щихся с различными скоростями. Опубликованные ранее результаты 
различных экспериментальных исследований явления взаимодействия 
потоков не могут служить базой для сравнительной оценки роли уча- 

‘ ствующих в процессе взаимодействия факторов, поскольку не вполне 
доказано, что в этих опытах перетекание было устранено, хотя иссле­
дователи и стремились обеспечить прямолинейность и параллельность 
осей потоков.

В настоящее время наши исследования и работы Д . Е. Скородумо- 
ва [8], выполненные по натурным наблюдениям, дают основание счи­
тать, что основным источником уменьшения пропускной способности 
русел, являются затраты энергии на поперечное перемещение масс 
жидкости из одного отсека5 потока в другой, а потери энергии на «сво­
бодную турбулентность» значительно меньше, чем это предполагалось 
в ранее опубликованных работах.

Общее уменьшение пропускной способности потока при взаимодей­
ствии его отсеков в условиях поперечного перемещения масс жидкости 
и с резко отличной шероховатостью по ширине значительно. По лабо­
раторным данным, оно достигает 30% и более по отношении к расходу, 
измеренному до взаимодействия отсеков потоков. .
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В. А. СОКОЛОВА

К ВОПРОСУ О КВАДРАТИЧНОМ ЗАКОНЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Накопление знаний о квадратичном законе сопротивления шло от 
признания эмпирических формул Шези для открытых потоков и Вейс- 
баха-Дарси для труб:

Структура этих формул такова, что заранее предполагает наличие 
квадратичной связи потерь напора h t или гидравлического уклона /  со 
средней скоростью движения потока. Формулы эти просты, удобны  
в употреблении и быстро получили широкое распространение. Однако 
они были получены опытным путем и не имели теоретического обосно­
вания, больше того, они находились в явном противоречии с признан­
ным тогда в гидродинамике законом. Паузейля. Позже, в 1883 г., 
О. Рейнольдс [5] сделал первую попытку анализа режима потока в 
круглой трубе и на основе его смог связать линейный закон сопротив­
ления с ламинарным движением, а квадратичный — с турбулентным. 
Таким образом, опыты Рейнольдса дали некоторое физическое обосно­
вание формулам Шези и Вейсбаха—Дарси, ограничив пределы их при­

м еним ости областью развитого турбулентного движения.
Остановимся на исследованиях Рейнольдса несколько подробнее.

О. Рейнольдс, анализируя результаты своих исследований, а также 
опытные данные Дарси и Пуазейля, нанес их на график в координатах 
lg  v =  f  (lg  t) и получил две серии линий, одна из которых соответство­
вала ламинарному, а другая — турбулентному режиму движения. Зави­
симости в каждой серии дифференцировались по величине диаметра 
трубы d. Уравнение прямых, полученных Рейнольдсом, в общем виде 
можно записать следующим образом:

где п  — тангенс угла наклона линий связи;
а  — отрезок, отсекаемый линией связи на оси абсцисс.
Основное отличие двух серий линий в том, что они имели различ­

ный углон наклона к оси абсцисс. Прямые, соответствующие ламинар­
ному движению, имели угол наклона, равный 45°, и, следова­
тельно, п =  1; вторая серия линий, соответствующая турбулентному

(2)

(1)

lg j  =  п  lgw +  lg a , (3)
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движению, имела значительно меньший угол наклона, но изменяющий­
ся в некотором интевале, и потому п  получилось переменное от 1,79 до 
2,00. Можно предположить, что такое отклонение стр квадратичного за­
кона, полученное в отдельных опытах, связано с тем, что в этих труб­
ках не была достигнута вполне развитая турбулентность. Однако с этим 
трудно согласиться, так как диапазон исследования охватывает очень 
широкую область уклонов и скоростей течения; в которой скорость до­
стигает 5— 10 м / с е к , а уклон больше 100°/оо-

Применим формулу Вейсбаха-Дарси к анализу результатов Рей­
нольдса. В логарифмических координатах ее можно записать в следу­
ющем виде: ’

lg i  =  21g» +  ( lg k — \ g d  — \ g 2 g ) .  (1)

Сравнивая формулы (3) и (4), отмечаем, что коэффициент 2 перед 
lg o  есть не что иное, как п, а выражение в скобках можно обозначить 
через lg a . Величина этого выражения, согласно формуле (4), учитывает 
характер поверхности стенки и диаметр трубы d. Попутно заметим, что 
связь коэффициента сопротивления К с относительной шероховатостью
А , ,  .. R—- (параметр, ооратныи относительной «гладкости»— , где Д — высота

R  А
выступов шероховатости, R  — гидравлический радиус) в настоящее вре­
мя считается доказанной. Такой суммарный учет этих двух параметров 
в виде отрезка, отсекаемого линией связи на оси абсцисс, почти йе.даег  
возможности отдельно учесть влияние шероховатости стенки на связь 
v с i. Однако все ж е Рейнольдс отмечает, что определенному виду ше1* 
роховатости стенок трубы соответствует свое значение п. Й потому; 
анализируя результаты опытов Рейнольдса, было бы логично предпбло^ 
жить, что величина относительной: шероховатости будучи различной 
для разных типов труб могла оказать влияние на характер связи v ' c  t; 
т. е. на величину коэффициента п.

Таким образом, опыты Рейнольдса не могли еще служить бесспор­
ным доказательством существования квадратичного закона сопротив­
ления для всего диапазона относительной шероховатости. Необходим  
был дополнительный, более глубокий анализ новых опытных исследовав 
ний. Однако развитие вопроса в дальнейшем сложилось так, что по1 
пытки анализировать опытные данные в координатах, предложенных 
Рейнольдсом, не предпринимались, но зато много работ было посвя­
щено исследованию коэффициента сопротивления, его связи с шерохо­
ватостью стенки и числом Рейнольдса. Первая обстоятельная попытка

анализа опытных данных в координатах A = / ^ R e ,  принадлежит

И. Н икурадзе [4], которому в специальных опытов в круглых трубах 
удалось показать, что при достаточно больших значениях чисел Re 
коэффициент сопротивления Я не зависит от Re и, следовательно, от 
скорости потока, а зависит лишь от относительной шероховатости стен-

Д ' ' , . '
ки — , т. е. ему удалось подтвердить существование квадратичного за-

R  • -г. ■ - г ■

кона. Несколько позже А. П. Зегж да [2] провел систематические иссле­
дования закона сопротивления в открытых потоках и, проанализировав 
результаты своих опытов в тех ж е самых координатах; доказал суще­
ствование области квадратичного сопротивления для них. После
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Зегж да изучением закономерностей гидравлического сопротивления 
в открытых потоках занимался еще целый ряд авторов. Можно назвать 
работы В. Р. Л0занского, Е. Е, Овчарова, А. А. Маастик, И. А. Родио­
нова, Ю. К- Фогеля, О. М. Айвазяна, В. И. Ефремова и др. Причем 
обработка опытных данных производилась, как правило, в координа-

случаях приводил к отклонению от квадратичного закона в той области 
чисел Re, где он должен был бы иметь место. А именно, в том месте 
на графике Зегжда, где; связь А, с Re должна была быть прямолиней­
ной, т. е. должен существовать квадратичный закон, получалось либо 
монотонное убывание зависимости, либо «горбы» или «впадины». 
Объяснение такого отклонения связывалось с влиянием уклона или 
числа Фруда, а также с тем, что в области повышенной шероховатости 
возможно существование каких-то особых закономерностей. Однако

исключает возможность ввести в рассмотрение четвертый (дополни­
тельный) параметр г или Fr, так как в число Re уж е входят значения 
скорости и гидравлического радиуса. Подобные возражения против 
ставшей традиционной обработки опытных данных в координатах

Здесь будет уместно заметить, что предложенные в свое время 
координаты Рейнольса для обработки опытных данных являются более 
перспективными и могут внести некоторую ясность в вопрос об от­
клонениях от квадратичного закона, отмеченных рядом исследователей. 
Действительно, попытаемся построить для плоского открытого потока 
серию графиков вида (3)

Для построения таких зависимостей воспользуемся данными, кото­
рые получены В. И. Ефремовым при проведении опытов в лотках 
ЛГМ И в 1962—-1965 гг. [3].: Лотки имели прямоугольную форму, стенки 
их были стеклянные, дно имело характер равномерной зернистой ше­
роховатости. Нанесем опытные данные, относящиеся к условиям пло­
ского движения, на график в координатах lg  о =  f (lg  i)' отдельно для 
каждого вида исследуемой шероховатой поверхности. Один из таких 
графиков, построенный для серии VI опытов, в которых шероховатость 
образовывалась гравием со средним диаметром d  =  4 м м  (£воды =20°С ), 
представлен на рис. 1.

Анализ графика показывает следующее.
■' 1. Все поле точек довольно четко можно разделить на две области,
граница между ними на рис. 1 показана пунктирной линией. Точки, 
лежащие слева от нее, образуют серию параллельных линий с танген­
сом угла наклона от п  =  1 до п  =  2, т. е., согласно опытным данным, 
зависимость между, v и i  из прямолинейной по мере наполнения русла 
и соответственно повышения величины относительной гладкости пере-

Rходит1 к квадратичной- При значительной величине параметра—  опыт-
Д

ные точки ложатся; примерно на единую линию связи для обеих обла­
стей.’

Интересно отметить, что такой анализ в некоторых

сам по себе анализ опытных данных в координатах

высказывались в работе О. М. Аайвазяна [1].

I g i  =  n l g v  +  lg a .



2. Рассмотрение опытных данных в координатах lgv = f  (lg/) дает  
возможность построить на поле графика изолинии чисел Re и Fr. Н иж­
нее критическое число Re для открытого потока, согласно рекоменда­
циям А. П. Зегж да, может быть принято равным ~  900— 1000. Изоли­
ния числа Re =  1000 расположена в самом низу рис. 1, следовательно,; 
можно считать, что все поле опытных точек относится к турбулентному 
движению. Сравнение изолинии числа Fr =  1 и граничной пунктирной: 
линии показывает, что переход из одной области в другую (имеются 
в виду две области, отмеченные в пункте 1) наблюдается при скользя­
щем значении числа Fr. Причем в потоках малого наполнения этот 
переход наблюдается при значениях числа Fr, значительно меньших 
единицы, т. е. в условиях спокойного режима. Этот'вывод качественно 
совпадает с тем, который был получен в опытах Страуба, Зильбермана 
и Нельсона.

I f f i
R/Л Я,см

о 2,5 1,0
о 3,5 1,4
Л 5,0 2,0

+ 7,5 3,0

□ 10 4,0

15 6,0

lc[ и м/с е>с

Рис. 1. График зависимости I g v  = f  ( lg i )  по данным опытов В. И. Ефремова

Подсчитаем для всех точек пересечения граничной линии и линии 
связи величину числа Fr. Назовем его условно «переходным» числом

Фруда и построим график связи Frnp =  ср | Для VI серии ;опытоз
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В. ;И. (Ефремова этот график представлен на рис. 2. Кроме данных 
Ефремова,, на .этот график нанесены еще четыре опытные точки, полу­
ченные в том .же "самом лотке по результатам опытов, выполненных 
автором в -1967 г. под руководством В. И. Полтавцева. П о точкам на 
рис. 2 можно, провести прямую линию связи, аналитическое выражение
•.■■■■'■■V ' !' Rкоторой записывается в виде Frnn = ------ •7 ;.. ■;:■; р юл

Величина Frnp дает, очевидно, ту границу, которая характеризует 
изменение закономерности гидравлического сопротивления. Теперь для

области Fr >  Frnp построим график зависимости п  =ф  • Д ля этого

предварительно с рис. 1 для каждой из сходящихся линий связи сни­
мем тангенс угла наклона, т. е. определим величину п. График такого 
вида для VI серии опытов Ефремова и опытов автора 1967 г. представ­
лен на рис. 3. Опытные точки на рис. 3 группируются вдоль криволи­
нейной зависимости.

12

Ю

В

6
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R
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о  /
•г

•  / О
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<

/ Г
Frпр

0,5 1,0

Рис. 2. График связи

3 1
ДFr,п р  —  ¥

1  —  с е р и я  V I  о п ы т о в  В .  И .  Е ф р е м о в а ;  
2  —  о п ы т ы  а в т о р а  1 9 6 7  г .

Рис. 3. График связи п  —  ^ 

для области чисел F r > F r np:
1  —  с е р и я  V I  о п ы т о в  В .  И .  Е ф р е м о в а ;  

2  —  о п ы т ы  а в т о р а  1 9 6 7  г .

Была предпринята также попытка построить совмещенный график 
вида lgt» =  / ( l g / )  для опытов А, П. Зегж да и пяти опытных серий
В. И. Ефремова, отличающихся некоторыми условиями проведения 
опытов и величиной выступов шероховатости, а также для одной серии 
опытов, проведенной в 1967 г. При этом на поле графика были нане­
сены точки, соответствующие одному и тому ж е значению гидравличе- 
ческого радиуса, но с различной величиной относительной шерохова­
тости. Интересно отметить, что и на этом графике наблюдались отме­
ченные выше особенности, правда, менее ясные, чем на графиках, по­
строенных для каждого водотока в отдельности. В значительной сте­
пени это объясняется недостаточным количеством опытных данных.



Выводы

1. Анализ опытных данных в координатах \ g v  — f { \ g i ) ,  предло­
женных в свое время Рейнольдсом, является, очевидно, весьма перспек­
тивным, так как он позволяет довольно четко установить границы су­
ществования квадратичного закона сопротивления, а также просле­
дить, как изменяется этот закон во всей области турбулентного движе­
ния.

2. Попытка проанализировать в указанных выше координатах дан­
ные, относящиеся в основном к потокам с повышенной шерохова­
тостью, подтвердила наблюдавшееся и раньше обстоятельство [1, 3], 
а именно: в области турбулентного режима для потоков повышенной 
шероховатости квадратичный закон сопротивления нарушается. Ха­
рактер связи v  с г для этой области представлен на рис. 3. Объяснение 
физической сущности данного явления, очевидно, следует искать

R.в-особом поведении пристеннего подслоя для потоков с — < 1 0 .
А

3. Построение в дальнейшем графиков типа рис. 2 и 3 будет иметь, 
очевидно, важное практическое значение, поскольку мы часто имеем 
дело с расчетными формулами, которые предполагают существование, 
квадратичного закона сопротивления для всей области относительных 
шероховатостей русла. Указанные выше зависимости дадут возмож­
ность ограничить область распространения этого закона, а также по­
кажут характер его изменения.
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Р А З Д Е Л  III 

ПРИБОРЫ  И ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЙ

И . А. А Р Б У З О В  '

К МЕТОДИКЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГИДРОМЕТРИЧЕСКОЙ  
ВЕРТУШКИ ПРИ ЗАПИСИ ПРОФИЛЯ Д Н А  ЭХОЛОТОМ

Известно [1], что одним из существенных недостатков эхолотов,. 
производящих непрерывную запись профиля дна на бумажной ленте,, 
является непостоянство горизонтального масштаба записанного про­
филя. Вариация скорости промерного плавучего средства приводит не. 
только к изменению масштаба эхограмм на различных профилях, но и 
к изменению масштаба в различных точках одной и той ж е эхограммы. 
Если в первом случае лишь затрудняется обработка серии промеров,, 
то во втором случае возникают ошибки в определении координат ха­
рактерных глубин.

При координировании эхолотных промеров георезическими метода­
ми и нанесении на эхограмму оперативных отметок в моменты произ­
водства засечек на мензуле или теодолитом уменьшается влияние не­
постоянства скорости промерного судна. Однако это усложняет процесс 
эхолотирования профиля дна.

Весьма заманчивым является эхолотный промер без инструмен­
тальных засечек, но не «свободным ходом», а с отметками пройден­
ного расстояния на эхограмме. На промерном плавучем средстве, у ко­
торого нет путепрокладчика, в качестве датчика пройденного пути: 
может быть использована гидрометрическая вертушка. Действительно,, 
для прямолинейного участка тарировочной кривой вертушки имеет • 
место соотношение

где и — средняя скорость перемещения вертушки в бассейне; 
k  — гидравлический шаг лопастного винта; 
п — число оборотов лопастного винта в секунду.

Умножая правую и левую части уравнения (1) на время перемеще­
ния вертушки, получим

т. е. пройденный путь пропорционален общему числу оборотов лопа­
стного винта гидрометрической вертушки. Изложенное_■ позволяет при­
менять гидрометрическую вертушку в водоемах с малыми.скоростями; 
течения.

u ~ k n \ (1)

L  =  k N , (2)'
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На промерном судне устанавливается гидрометрическая вертушка, 
;ось которой параллельна диаметральной плоскости судна и поверх- 
лшсти воды. .При движении плавучего средства оператор эхолота при 
замыкании контактов вертушки нажимает кнопку «оперативная от­
метка».

Процесс нанесения оперативных отметок на эхограмме может 
быть автоматизирован при использовании схемы, изображенной на 
рис. 1. В электрическую цепь вертушки вместо звонка или лампочки 

■включается реле, контакты которого соединены параллельно кнопке 
«оперативная отметка». Если контакты вертушки замыкаются через 

V20 оборотов, то расстояние между оперативными отметками L o.o = 2 0 k  
и координаты характерных глубин на профиле легко находятся интер­
поляцией этого расстояния. Следует при этом иметь в виду, что ско- 

дрость движения промерного судна должна быть больше критической 
скорости вертушки.

От усилителя 
эхолота, ,

Печатающая планка

Рис. 1. Схема для автоматизации процесса нанесения оперативных от­
меток на эхограмму

Этот способ определения пройденного расстояния может быть рас­
пространен и на равнинные реки, если промерный ход располагается 
косым галсом.

При таком методе измерения наряду с инструментальными погреш­
ностями гидрометрической вертушки могут иметь место методические 
погрешности, вызываемые:

а) составляющими скорости поверхности течения воды вдоль и по­
перек профиля;

б) изменением величины гидравлического шага в зависимости от 
места установки вертушки на промерном плавучем средстве и характе­
ра его движения.

Величина гидравлического шага вертушки и составляющая ско­
рости поверхностного течения вдоль профиля могут быть определены 
при прохождения судном в прямом и обратном направлениях какого- 
либо известного расстояния L .

Пусть при движении судная в одну сторону гидрометрическая 
вертушка сделала оборотов, а при движении в обратном направле­
нии N 2. Положим (для определенности) M i >  N 2. Это расхождение по­
является, очевидно, из-за наличия составляющей скорости vT поверх­
ности течения вдоль профиля.

Реле

контакты
вертушки

JL— к-
i

I_
J L

-о о-
Кнопка 

„ Оперативная 
отметка “

+250 в

Т

Li -f- VT vj ---- ^эфф^1 > (3 )
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где n  и Т2 — время движения судна в прямом и обратном направле­
ниях;

Аэфф — эффективный гидравлический шаг лопастного винта 
с учетом места установки вертушки на судне и характера, 
его движения.

Из уравнений (3) и (4) можно найти

&эфф= • . (т1 +  тг)- (5)<
' Л?,-2

Это постоянное значение &эфф может быть использовано для опре­
деления пройденных расстояний и, следовательно, горизонтального 
масштаба эхограммы.

Величина средней скорости поверхностного течения может бы гь. 
найдена по формуле

N ,  -  N 2
vT — k 3фф • (6) '

Как видно из формулы (6),  длина L  при этом не имеет значения. 
Это обстоятельство может быть использовано для измерения средней: 
скорости поверхностного течения на интересующем участке при прохо­
ждении его в прямом и обратном направлениях. Измерение составля­
ющей скорости поверхностного течения вдоль профиля может быть про­
изведено любым другим известным способом (вертушкой, поплавками- 
и т. д .).

Для исключения случайных ошибок в определении величины k 9$$„ 
прохождение мерного расстояния следует произвести несколько- 
(5— 6) раз и определить среднюю величину &Эфф по формуле

|  т

*эфф =  —  5 ]  АэффI ’ ^
"*■ i= l

где т  — число измерений; 
к 9фф_ — найденная величина эффективного гидравлического шага вер­

тушки при г-том измерении.
Наличие составляющей поверхностного течения или ветра поперек 

галса, как показали испытания, отрицательно сказывается на точности.: 
измерения из-за наличия угла дрейфа промерного судна.

Действительные расстояния между горизонтальными линиями на 
эхограмме определяются по формуле

Z'O.О --- 20 э̂фф +■ (^)

где х —  время движения судна между оперативными отметками.
Величина т-может быть найдена'без специального измерения непо­

средственно из эхограммы, вертикальный масштаб которой постоянен

0̂.0

L. --- э̂фф 2̂ i (̂ *) ’’

где /0.0— расстояние между оперативными отметками на эхолограмме;.: 
г?эх— скорость протяжки эхолограммы.
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.При движении судна против течения знак в формуле (8) берется 
положительный, а по течению — отрицательный.

В таблице представлены результаты испытаний гидрометрической 
вертушки ГР-21М заводской № 380 (k  =  0,215 м/оборот  по свидетель­

ст в у  о тарировке №  57118). Гидрометрическая вертушка была установ- 
. лена на штанге у  борта весельной лодки на глубине 0,3 м и расстоянии 
от борта 0,25 м. Пройденное расстояние определялось плавучей цепью 
длиной 215 м  с разметкой через 8,6 м  марками-поплавками.

Как видно из данных таблицы, при движении лодки со скоростями
• от 0,75 до 1,82 м /с е к  и средней скорости поверхностного течения
0,04 м / с е к  &эфф =  0,215 ±  0,002 м/оборот  и совпадает с точностью до 
1% с k  вертушки по свидетельству о тарировке.

Та б лица
Результаты испытаний гидрометрической вертушки ГР-21М
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1 t 190 1040 355 350 214 0,217 1,18 0,06

2 165 940 315 322 214 0,214 1,24 0,07

3 1 150 1040 270 272 215 0,214 1,50 0,05

4 ф 120 “980 420 419 214 0,215 1,82 0,03

5 t 300 1040 • 524 521 215 0,216 0,75 0,03

•6 * 224 960 404 406 215 0,214 . 0,92 0,04

7 . t 180 1040 360 364 216 0,214 1,25 0,04

8 ф 180 980. 360 360 215 0,215 1,17 0,02

9 т 180 1020 345 345 215 0,215 1,25 0,02

■10 1 165 980 — — 215 — 1,17 —

П  р и м е ч а н и £ .  Стрелки (  и |  обозначают движение лодки против ветра и 
: по ветру соответственно.

Выводы

1. Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что при из- 
.менении скорости движения судна не наблюдается изменения величи­
ны гидравлического шага вертушки.

2. При указанном методе измерения координат характерных глу­
бин на галсе методические ошибки могут возникнуть только от измене­
ния величины скорости поверхностного течения вдоль профиля. При 
малой величине скорости поверхностного течения и большой скорости 

■промерного.судна указанные погрешности будут малы.
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3. Изложенное позволяет считать целесообразным использование 
гидрометрической вертушки для определения пройденного расстояния 
на профиле при производстве промерных работ эхолотом. Этот метод, 
может быть также использован при других гидрометрических работах,., 
где требуется определение координат места.
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Е. И. ЧВЕРТКИН

К  ОПРЕДЕЛЕНИЮ  ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ  
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО КАНАЛА СВЯЗИ

Дальность действия гидроакустического канала связи должна быть 
. достаточной для обеспечения установления контакта передающего и 
регистрирующего комплексов в пределах навигационной точности счи­
сления, при этом излучающие и приемные устройства автономных ги­
дрологических систем должны иметь диаграммы направленности, близ­
кие к сферическим [1]. В этом случае в качестве электроакустических 
преобразователей целесообразно применить пъезокерамические ци­
линдры с высотой, меньшей длины волны в окружающей среде. Совре­
менные методы технической навигации позволяют определить с точ­
ностью до трех кабельтовых, [4] но дальность действия канала связи 
должна быть не менее протяженности зоны тени, которая возникает 
при использовании пьезокерамических цилиндров и зависит от углуб­
ления преобразователя и гидрологического режима в районе поста­
новки. Как показывают расчеты, для большинства случаев использова­
ния канала связи в автономных гидрологических системах эта даль­
ность действия должна быть не менее 2000 м. Определение необходи­
мой дальности действия системы в свою очередь позволяет правильно 
оценить акустические параметры излучающих и приемных устройств.

Как известно [2], в точке приема

I  — __________Ю-0'1̂  ’ (1)
ор 4тсг2 • 1010 ‘

.Здесь / пор — пороговая интенсивность в точке приема, вт/см2; 
г — дальность действия, км;
7 — коэффициент концентрации излучателя; 
р — коэффициент пространственного затухания, д б /к м ;

Р а— мощность излучения, вт.

Определим реально достижимую дальность действия для пьезоке­
рамического цилиндрического излучателя. Расчеты проводились для 

;рабочей частоты канала связи f0 =  30 к гц  для трех значений полосы 
пропускания приемного тракта Af =  25, 250 и 1500 гц, при этом счита­

л о сь , что у  =  1 и р =  5,5 д б / к м .  Величина / пор рассчитывались по спек­
тральным характеристикам шумов различного происхождения для этих 
же полос пропускания и рабочей частоты (таблица).

127



Результаты расчетов

Т  а  б л  и ц  а

г, к м Д /, гц P a l
Люр Люр > вт /см 2 Р а , ет ^возб 5 Я

25 3,28 • Ю-w 0,0328

2 250 1013 1,94 . ю -is 0,0197 —

1500 13,7 • 10-15 0,137

25 3,28 • 10-15 0,2300

3 250 7  • 1013 1,97 • 10-15 0,1380 —

1500 53,7 • 10-15 0,960

25 3,28 • 10-15 13,1

5 250 4 • Ю15 1,97 • 10-15 7,9 2 0 0 -7 0 0

1500 13,7 ' • 10-15 55,0

25 3,28 • 10-15 262

7 250 8 • 101G 1,97 ■ 10-15 157 9 0 0 - 1 1 0 0 /

1500 13,7 . Ю-15 1100

Максимальная интенсивность излучения может ограничиваться не­
сколькими факторами: механической прочностью преобразователя, его 
электрической прочностью, электрической прочностью системы держ а­
тель— вибратор—среда, кавитацией у поверхности преобразователя, 
прочностью металлических электродов и т. п. Каждый из этих факторов 
сложен и недостаточно изучен; их влияние можно оценить ориентиро­
вочно.

При получении мощных ультразвуковых колебаний амплитуда их. 
становится настолько большой, что в принципе возможно разрушение 
преобразователя. Для грубой оценки порядка величины интенсивности 
из линейной акустики и что закон Гука выполняется вплоть до разру­
шения. На резонансе максимальная интенсивность будет

.  ( р ^ ) с р  /  \ 2

‘ ш а х  2 у  £ ю  ) ’ '

Здесь Е тах— предел механической прочности пьезокерамики (для- 
ЦТС Е тах =  к г / с м 2у:)

Е ю -— модуль Юнга.
В этом случае — / тах =  404 в т /с м 2.

Таким образом, механическая прочность керамики не ограничивает 
повышение интенсивности, так как эта интенсивность значительно пре­
вышает экспериментально достигнутую. Электрический импеданц ке­
рамики мал и для его возбуждения требуется относительно низкое на­
пряжение, которое недостаточно для возникновения электрического: 
пробоя. Электрическая прочность керамики ЦТС, например, составляет
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5 к в /м м ,  т. е. этот фактор, по-видимому, также не может оказать су­
щественного влияния на верхний предел интенсивности излучения. Ана­
логичные рассуждения относительно роли остальных факторов приво­
дят к выводу, что основным фактором, определяющим максимально 
допустимую интенсивность излучения, является кавитация- Кавитация 
значительно снижает эффективность излучения, облегчает электриче­
ский пробой, приводит к уменьшению электрической мощности из-за.
уменьшения волнового сопротивления среды, потерь на кавитацию
и рассеяние звука. В связи с тем что допустимая удельная акустиче­
ская мощность определяется кавитацией, представляют интерес ож и­
даемые величины / тах и Ртах.
, В настоящее время нет единого мнения о зависимости интенсив­
ности, достаточной для возникновения кавитации, от глубины погру­
жения излучателя. Так, Д . Шофилд [3] приводит следующую зависи­
мость:

. / тах =  0 , 3 ( 0 , 1 Я + 1 Ж  (3)

где / тзх— интенсивность излучения, в т /с м 2;
Н  — глубина погружения излучателя, м.

Д ля глубин порядка 50— 100 м интенсивность достигает таким об­
разом 15 в т /с м 2. В свою очередь, существует выражение для акустиче­
ского давления на глубине Н  для случая непрерывного излучения гар­
монических колебаний при отсутствии кавитации >

Ятах= ± ( 1 + 0 , Ш ) ,  (4>

здесь Р тах— давление, а т м \
Н  — глубина, м.

Тогда величина интенсивности может быть получена По выражению

для глубин 50— 100 м  она равна 13 вт/см2. Если учесть разрушаемосгь 
пьезопреобразователя при высоких интенсивностях излучения, то необ­
ходимо ограничиться величиной порядка 5—8 вт)см2. Так как

P a =  l  I  max d S  (6>
0 ‘ ,

и высота цилиндра обычно не превышает 3—4 см при ненаправленном^ 
излучении, то акустическая мощность не превысит 150—200 вт, т. е. 
реально достижимая дальность действия канала связи подобного типа- 
достигает 5— 6 км.
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Е. И. ЧВЕРТКИ!!

К РАСЧЕТУ НЕНАПРАВЛЕННОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ АВТОНОМНЫХ 

ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Одним из основных требований, предъявляемых к гидроакустиче­
скому каналу передачи информации в автономных гидрологических 
системах, является ненаправленность действия излучающих и прием­
ных устройств. Это освобождает от необходимости предварительного 
активного поиска регистрирующего комплекса и позволяет осущест­
влять связь из любой точки в пределах дальности действия аппара­
туры. Ненаправленность действия можно обеспечить, применяя элек­
троакустические преобразователи сферической или цилиндрической 
форм, в качестве которых целесообразно использовать магнитострика- 
ционные или пьезокерамические преобразователи. Анализ параметров 
показывает, что вместе с рядом преимуществ , (возможность создания 
звуковых импульсов высокой интенсивности, прочность и антикоррозий- 
ность конструкции) магнитострикционные преобразователи обладают 
низким электроакустическим к. п. д, уменьшающимся с ростом частоты. 
Они характеризуются низкой чувствительностью, их резонансная часто­
та сильно зависит от температуры окружающей среды, требуется по­
стоянное подмагничивание преобразователя. Частота вибраторов огра­
ничена пределом 60 к гц  и, наконец, изготовление их сложно и дорого. 
Преобразователи на основе пьезокерамики по некоторым своим пара­
метрам и качествам превосходят магнитострикционные преобразова­
тели. Они обладают высоким значением пьезоэффекта, поэтому для 
создания механических колебаний необходимой амплитуды требуются 
относительно небольшие напряжения возбуждения. Свойства пьезоке­
рамики дают возможность изготовить преобразователи необходимых 
размеров и любой геометрической формы. Подобные излучатели при 
обычных условиях могут создавать интенсивности порядка 5—7 вт/см2 
и более в зависимости от состава применяемого материала. Коэффи­
циент полезного действия достигает 50%' и более и зависит от способа 
крепления преобразователя. Пьезокерамические приемники обладают 
высокой чувствительностью, зависимость резонансной частоты от тем­
пературы у некоторых составов керамики достаточно мала.

Таким образом, использование пьезокерамических элементов ста­
новится весьма привлекательным. В технике приборостроения нашли 
широкое применение сферические пьезопреобразователи, но их приме­
нение в автономных гидрологических системах пока не возможно в сва­
зи с рядом технологических трудностей их использования. Более прием­
лемым, с этой точки зрения, является использование пьезокерамических
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преобразователей цилиндрической формы в качестве ненаправленных 
электроакустических преобразователей. Задача сводится' к выбору 
таких параметров цилиндра, которые обеспечат необходимую характер 
ристику направленности.

Как известно [1], диаграмма направленности преобразователя ци­
линдрической формы определяется выражением :

/  n t ^ d  1

R ' = y

cos у COS J sin
- h

4 > £ r - )  +  n
T i d x

I T
T . h

T

(1)
- sin j

Здесь / 0 и /j — функции Бесселя соответственно нулевого и первого 
порядка; 

d \ — диаметр цилиндра, см;
А— длина волны, см;
7 — половина угла диаграммы направленности, град ;
к  — высота цилиндра, см.

Расчеты проводились для трех произвольно выбранных значений 
резонансных частот канала связи, выбранных из возможного диапазо­
на рабочих частот: 30, 50 и 70 кгц,  и для произвольных величин радиу­
сов цилиндра: 0,5; 0,7 см. Результаты расчетов иллюстрируются графи­
ками (рис. 1). На этом рисунке представлены зависимости диаграммы 
направленности от резонансной частоты и высоты цилиндра h • Очевид­
но, что по мере увеличения необходимой величины у; верхний предел 
возможных рабочих частот гидроакустического канала связи не превы­
шает 60 кгц. Высота цилиндра при этом не должна превышать 4 см.

Рис. 1. Диаграммы направленности' пьезоцилиндра:. 1 ' •
а)  —  при t t =  0,5 см; б )  —  при =  0,7 см  ' 1 :; "■ •

При увеличении высоты цилиндра и его резонансной частоты направлен­
ность данного пьезопреобразователя резко возрастает, что хорошо под­
тверждается кривыми (на рис. 1). Выбирая соответствующие; линей­
ные размеры цилиндра, можно обеспечить практически, любую степень 
ненаправленное™ пьезовибратора.
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На основании вышеизложенного хорошо видно, что цилиндриче­
ские преобразователи . обладают тем существенным недостатком, что 
имеют зону тени, расположенную по оси цилиндра. Величина зоны 
тени зависит не только от диаграммы направленности, но и от глубины- 
погружения преобразователя и гидрологических факторов в районе по­
становки. Для выяснения общей картины реального перекрытия водной 
среды звуковым полем достаточно будет рассмотреть два варианта 
использования аппаратуры и гидроакустическим каналом связи. В пер­
вом случае оба преобразователя (приемник и излучатель) углублены 
до 50— 100 м. Во втором случае один из преобразователей углублен на 
50— 100 м, второй ж е расположен вблизи грунта. Естественно, что ха­
рактер зоны тени в обоих случаях будет различным для конкретных 
районов Мирового океана. Распространение звуковых волн в море 
чрезвычайно сильно осложняется благд^дря слоистому строению вод, 
т. е. благодаря тому, что и температура и соленость морской воды ме­
няется как в горизонтальном, так и в вертикальном направления. В ре­
зультате непрерывно изменяется и важнейшая гидроакустическая ха ­
рактеристика— скорость звука- Предполагая непрерывное распределе­
ние скорости звука с глубиной, можно получить так называемый закон 
Онеллиуса для слоисто неоднородной среды

где X  — угол скольжения, т. е. угол между касательно к лучу и гори-

Из анализа выражения (2) видно, что изменение скорости звука 
с глубиной приводит к изменению угла между касательной к лучу и го­
ризонтальной плоскостью. Если предположить излучатель с координа­
тами (О, z ) ,  что горизонтальное расстояние, проходимое лучем от излу­
чателя к точке приема, расположенной на уровне z, будет

Здесь Со — скорость звука на уровне излучателя;
С г — скорость звука на уровне z.

Рассмотрим среду, скорость звука в которой убывает с глубиной, 
как наиболее часто встречающуюуся ситуацию. Для определенности по­
ложим это изменение линейным, т. е.

cos Х 0 =  п  (г) cos Х г , (2)

зонтальной плоскостью; 
n ( z )  — показатель преломления, зависящий от глубины,

л ^ — ~ с

Z

(3)

так как Х х связан с Хо соотношением

С  (г) cos Х 0 =  С 0 cos Х г . (4)

(5)
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Зоны тени в этом случае будут иметь вид, представленный на рис. 2.
При отрицательной рефракции угол скольжения луча, вышедшего 

кверху, будет уменьшаться и может оказаться равным нулю. Это за­
висит от Х 0 и 8. При г <  Zq и при отсутствии полного внутреннего отра­
жения уравнение звукового луча будет иметь вид

cos Х п
[1 —  о (z  —  z 0) j d z

■j/l — [1 — 8 (г — 20)]2cos2 X 0
(7)

С учетом формул (2) и (5) получаем

1
о cos Х 0

(sin Х 0 — sin Х г),

где
sin Х г — У 1 —  [ 1 — 6 ( z  — г 0)]2 cos2 Х 0 . 

При г >  z 0 уравнение луча будет

1
о cos X

-  (sin X z — sin X 0).

(7)i

(8) 

(9)

Для определения протяженностей зон тени, создаваемых-• цилин­
дрическими пьезокерамическими преобразователями, необходимо знать-, 
условия распространения Звуковой энер­
гии в различных районах Мирового 
океана. Соответствующие расчеты про­
водились для зон А ,  В  и С, указанных 
на рис. 2, при этом задавались значения :
/?т = 0 , 7  и 2 7 =  120°. Расчеты показы- t 
вают, что при углублении преобразова­
телей до глубин 500— 1000 м  протяжен­
ность зон А  и С  незначительна и на 
практике может не приниматься во вни­
мание. Таким образом, можно считать, 
что применение пьезокерамических пре­
образователей цилиндрической формы 
в качестве ненаправленных излучателей и приемников вполне оправда­
но, и поэтому можно отказаться от применения вибраторов более слож ­
ной формы.

Рис. 2. Зоны тени цилиндри­
ческих пьезопреобразователей
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И. Л. КАЛЮЖНЫЙ

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТОРФЯНОЙ ЗАЛЕЖИ 
ТЕРМОСОПРОТИВЛЕНИЯМИ И ТЕРМОЭЛЕМЕНТАМИ

Одним из основных показателей теплового обмена приземного слоя 
атмосферы и торфяной залежи является ее температура. Температура 
поверхности и залежи болота определяет протекание важнейших гидро­
физических и биологических процессов. Суть этих процессов освещена 
в ряде отечественных и зарубежных работ.

. Главным условием изучения температурного режима торфяной за ­
лежи являются круглосуточные высокоточные наблюдения температу­
ры на стандартных глубинах, а также точная регистрация глубины 
распространения тепловой волны в суточном и годовом ходе тепло- 
оборота.

В настоящее время на сети болотных станций ГидрометслужбЫ  
основными приборами для изучения температуры залежи являются 
жидкостные термометры. Область их применения в практике работ бо­
лотных станций определена наставлениями гидрометеорологическим 
станциям и постам [6, 7]. Для изучения ряда процессов тепломассо­
обмена применение этих приборов приводит к существенных погреш­
ностям й не удовлетворяет требования проведения точного эксперимен­
та в природе.

В настоящей работе приведены результаты разработки новых ди­
станционных приборов для изучения температурного режима торфяной 
залежи. Эти приборы не являются принципиально новыми, применяют­
ся в различных конструктивных исполнениях в гидрометеорологии и 
агрофизике, но в болотоведении применяются впервые и показывают 
хорошие результаты.

Чувствительными элементами (датчиками) наших приборов явля­
ются полупроводниковые термосопротивления. Впервые они были при­
менены в болотоведении В. В. Романовым [8]- Существенным достоин­
ством полупроводниковых датчиков является их большой температур­
ный коэффициент. Это открывает широкие перспективы в создании ди­
станционных приборов. /  . . ,

Для дистанционного автоматического измерения температуры по 
глубине торфяной залежи нами была применена установка, изготовлен­
ная на базе 12-точеченого электронного потенциометра ЭПП-08М. Схе­
ма установки показана на рис. 1. Установка состоит из неравновесного 
моста с потенциометром, в качестве регистратора и датчиков заклады­
ваемых в торфяную залежь. Неравновесный мост рассчитывается по 
методу М. А. Каганова [2]. При этом выбор диапазона измерения опре­
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‘ Колодка Н-1 г<

деляется возможной амплитудой колебания температуры. В нашем 
случае диапазон температур О— 25°С. Точность -измерения составляла 
0,1°. Сопротивления плеч моста Г\—г4 намотаны на гетенаксовом кар­
касе проводом ПЭММ-0,1- Гальванометр М-194 служит для установки 
рабочего тока и дублирования системы при профилактических 
осмотрах потенциометра. Гальванометр включается в схему неравно­
весного моста при помощи тумблера Т. Для согласования неравновес­
ного моста с потенциометром применен шунт аш.! Сопротивление г\ 
включается на вход потенциометра 
к клеммам подключения датчиков.
Сопротивление взято из расчета, 
что при максимальном отклонении 
стрелки гальванометра, каретка по­
тенциометра устанавливается на 
последнее деление шкалы. В про­
цессе работы при автоматическом 
включении его производится кон­
троль за изменением рабочего тока 
неравновесного моста. Запись ра­
бочего тока позволит осуществить 
коррекцию измерения температуры 
при отклонении рабочего тока от 
нормы. Если значение рабочего то­
ка N  делений шкалы, а измененное 
значение N ь то определив коэффи­
циент отклонения от нормы /  по 
формуле

N

• <■>.

получим истинную температуру
t = f t l y (2)

Рис. ч 1. Принципиальная, схема измери­
тельной приставки для измерения тем­
пературы торфяной залежи, к многото­

чечному потенциометру Э П П -0 9М

где t\ —значение температуры при N \.
М етод такой коррекции возмо­

жен при отклонении рабочего тока 
в пределах 20% от нормы. Коррек­
ция установки рабочего тока осуществляется переменным сопротивле­
нием # 2. С целью стабилизации напряжения питание моста произво­
дится от щелочных аккумуляторов. Неравновесный мост подключен 
к клеммам 7,6 колодки № 1 потенциометра [II]. Датчики температуры; 
присоединяются к неравновесному мосту через: многоточечный переклю­
чатель П  потенциометра. В качестве датчиков температуры использу­
ются термосопротивления типа ММТ-4 с номинальным сопротивлением 
3,9 к о м .  П еред применением термосопротивления отбраковывают и 
искусственно состаривают согласно методике, описанной г, работе [10] 
П осле этого подбирают термисторы, близкие по номиналу-

При измерении температуры необходима полная - гидроизоляция 
термистров. С этой целью была изготовлена; специальная-прессформа, 
состоящая из двух симметричных латунных секций. Для гидроизоляции 
термистров сырую резину нарезают полосами шириной 2— 3 мм, нама­
тывают на термистор и резиновую трубку с подводящими проводами. 
Обе части прессформы стягиваются винтами. Вулканизация произво­
дится при температуре 120°С в течение часа,-Для предотвращения при­
липания резины к стенкам прессформы вулканизируемая деталь покры-

135



вается калькой. Гидроизоляция термистров может быть выполнена 
тиоколовым. герметиком У-ЗОМ. В работе [4] приведены основные физи- 
ко-механические свойства резин из тиоколового герметика, методика 
приготовления и области применения. В форму для вулканизации тио- 
кодовый герметик вводят шприцами различных конструкций. Для по­
крытия тонким слоем пасту разбавляют толуолом или метилэтилкето- 
ыом и наносят кистью. В качестве адгезионного надслоя применяется 
хлорнаиритовый грунт или клей К-50. Вулканизация происходит без по­
догрева в течение 24 час., после чего герметик приобретает свойства 
резины. При нагреве вулканизация ускоряется. Завулканизированные 
термисторы устанавливаются на стандартных глубинах- Датчики под­
ключаются к специальному соединительному боксу, а затем кабелем 
к установке. При выборе марки кабеля учитывают условия эксплуата­
ции и способ укладки его н а болоте. При этом лучшим способом сле­
дует считать укладку кабеля в специальном коробе или подвеску его 
на столбиках высотой 0,8— 1,0 м.

На выбор марки кабеля оказывает значительное влияние измене­
ние его сопротивления в процессе эксплуатации при повышенной влаж­
ности. Так, кабель из полиизобутиленовой изоляции и хлорвинила в те­
чении года изменил сопротивление изоляции более чем н а 2000 ом .  
Изменение сопротивления изоляции кабеля R u '  может быть существен­
ным источником понижения точности измерения при применении термо­
сопротивлений с большими номинальными значениями R t20 и высокими 
температурными коэффициентами р. Как показано в работе [1], если 
величина R r m соизмерима с сопротивлением изоляции линии, то мак­
симальная ошибка передачи 8 при этом определяется по формуле

t _ < P R r »  (Р +  R u )  ( R u '  -  R u )  _ 100% _ (3)
ср R u * ( d R j K +  Ru')

Задавшись величиной 8 и зная основные параметры линии пере­
дачи и их изменения во времени, определяем номинальное значение 
термосопротивления, при применении которого ошибка передачи не бу­
дет превосходить максимального значения. С целью избежания ошибки 
передачи нами были использованы термисторы с R r w менее 10 ком. Для  
подключения датчиков применен кабель КСРБ (в свинцовой оболочке, 
бронированный двумя стальными лентами с защитным наружным 
слоем).

Недостатком установки является сравнительно небольшой диапа­
зон регистрируемых температур. Применяя метод точечного интерполи­
рования, по методике М. А. Каганова диапазон измеряемых темпе­
ратур возможно расширить вдвое, оставив ту ж е точность измерения; 
При этом выгодно использовать схему, в которой ток в измерительной 
диагонали моста может иметь два направления. Тогда длина шкалы и 
чувствительность прибора возрастет в два раза- В этом случае каждый 
датчик установки имеет свой измерительный мост, который включается 
на вход потенциометра при первом диапазоне на одну пару клемм 
в прямом, а при втором диапазоне — на следующую пару клемм в 
обратном положении с переменой полюсов.

Таким образом, общий диапазон измерения температуры расширен 
до 50°С. Схема прибора приведена на рис. 2. Для установки рабочего 
тока каждый мост отключается от потенциометра тумблерами П  5 — П п . 
При помощи переключателя ПМТ в измерительную диагональ моста 
включается гальванометр М-194. Включив соответствующие контроль-, 
ные сопротивления r Ki —  r Ks тумблерами П 9 — П п , устанавливают ра-
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бочий ток каждого в отдельности моста. Контроль за изменением пита­
ния мостов в процессе работы осуществляется отдельным мостом с по­
стоянным сопротивлением R K. Мосты питаются от батареи щелочных, 
аккамуляторов.

Рис. 2. Принципиальная схема дистанционной автоматической самопишу­
щей установки для измерения температуры залежи с расширенным диа­

пазоном измерения

Обе дистанционные установки позволяют регистрировать темпера­
туру залежи автоматически в течении 10— 15 суток. Скорость протяжки 
диаграммной ленты при этом может быть от 20 д о  180 м м /ча с.

При исследовании температурного режима исследователю зача- 
„стую бывает достаточно нескольких измерений в течение суток. В этом' 
случае нами применялась дистанционная установка с системой комму­
тации датчиков на шаговых искателях и автоматического цифрового 
моста Р-336 в качестве регистратора. Принципиальная схема установ 
ки приведена на рис. 3- Установка состоит из пульта регистратора, 
установленного в помещении станции, и коммутатора с датчиками,, 
установленного на болоте.

Работает установка следующим образом: на пульте регистратора 
нажатием кнопки К \  посылаются импульсы тока на два шаговых иска­
теля пульта и коммутатора. Шаговый искатель коммутатора подклю­
чает к измерительному мосту датчик температры: При включении опре-
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деленного датчика на пульте загорается соответствующая ему индика­
торная .лампочка: Л ^ Л ^ .  Тумблером Т \  включается общее напряже­
ние в 30 ,в, при этом загорается контрольная лампочка J I K. Контроль за  
износом щеток шагового искателя осуществляется на отдельной зако­
роченной паре ламелей шагового искателя коммутатора. По закорочен­
ной паре ламелей проверяют и согласование всей системы измерений. 
Для согласования системы включают на пульте регистратора тумблер 
К  и путем посылок импульсов тока систему согласовывают. Система 
коммутации питается от отдельного выпрямителя. При использовании 
автоматического равновесного моста Р-336 рабочее напряжение, пода­
ваемое на измерительный мостик, чрезвычайно велико для термисто­
ров и вызывает их разогрев. Нами был несколько изменен блок пита­
ния моста и рабочее напряжение было уменьшено до 3,5 в, регистра­
тор работал вполне устойчиво. Достоинством подобной установки 
является ее простота и значительная экономия в кабеле.

Рис. 3. Дистанционная установка для измерения тем­
пературы залежи с системой коммутации:

Г — пульт регистратора; 2 — коммутатор; 3 — датчики

, : При. гидрофизических исследования в некоторых случаях возникает 
необходимость в измерении оср,едценной температуры поверхности бо­
лота. Нами был использован способ электрического осреднения посред­
ством включения многих термоэлементов на один регистратор [3]- Кон­
структивно прибор выполнен из 11 последовательно соединенных между  
собой медно-константановых термопар, образующих термобатарею. Го­
рячие к,онцы,Термопар помещены в специальную полихлорвиниловую 
трубку. Концы горячих спаев покрываются водонепроницаемым лаком 
и укладываются на поверхности почвы. Холодные концы термопар по­
мещают в резиновую трубку длиной 4 м  совместно с полупроводнико­
вым термометром сопротивления. Резиновая трубка с холодными спая­
ми гпдронзолируется. Термостатирование холодных . спаев осущ е­
ствляется путем, установки, их в те горизонты залежи, где отсутствует 
суточный ход температуры, Во. всех наших работах холрдные спаи уста.--



:навливались на глубинах ниже 0,8 м  рт поверхности. И з-за разности 
температур холодного и горячего спая в термопарах возникает резуль­
тирующая э. д. с., равная

v„ —  S  (tn —  Q c > (4 )Л=1

где N  — общее количество термоэлементов;
t n — температура измерительного (горячего) спая в г р а д .;  
to — температура холодного термоспая в град.;  
с  — чувствительность термоспая в м в /°С.
Формула справедлива для термобатарей при условии, что зависи­

мость v n ■— f  (A  t) имеет линейный характер. Для медно-константано- 
вых термопар формула справедлива в диапазоне температур, встречаю­
щихся при гидрофизических исследованиях на болотах. Регистратором
э. д. с. был использован электронный потенциометр ЭПП-09М с преде­
лом измерения 0— 10 мв. Для согласования датчика с потенциометром 
применен шунт, рассчитанный по формуле

Яш= ----- -------------, (5)
С И '  шах __ |

V

'где /? ш— сопротивление шунта в о м а х ;
R  — сопротивление датчика в о м а х ;

Т Шах — диапазон измеряемых температур в град.-, 
v — диапазон шкалы потенциометра в мв.

При линейной шкале потенциометра, равной т] =  100 делений, и 
.:диапазоне температуры Гшах цена деления d  в °С/дел. равна

Т,шах
(6)

Зная температуру холодных спаев t0 и цену деления d, получаем 
температуру измерительного спая по формуле

tn =  ta +  dy]', (7)

где г)/ — число делений по записи на ленте потенциометра.
Д ля  расширения диапазона измерения применено встречное вклю­

чение датчика. На правую пару клемм многоточечного потенциометра 
. датчик включается в прямом положении, а на другую пару в обратном  
с переменной полярности. Это дает возможность расширить диапазон 

’/измеряемых температур в два раза. Термистор для измерения темпера­
туры холодного спая включается в измерительную схему неравновес­
ного моста.

Дистанционные установки позволяют регистрировать температуру 
с  точностью до 0,1°С, фиксировать суточный ход теплооборота и явля­
ются вполне надежными приборами в экспериментальных исследова­

ниях- Для применения их в качестве стандатных приборов на сети бо ­
лотных станций необходимо было сравнить показания этих приборов 
с коленчатыми термометрами, установленными на глубинах 5, 10, 15, 

,20 см.  и вытяжными термометрами, установленными на глубинах 20, 40,
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60, 80, 120, 160, 240, 320 см. Такие сравнения были выполнены в» 
1961, 1962 и 1966 гг. Датчики термометров устанавливались в непо­
средственной близости от жидкостных термометров. Разность в показа­
ниях между термистрами и коленчатыми термометрами имеет отчет­
ливо выраженный суточный ход с максимумом расхождений в 13 час  
для глубины 5 см. С глубины 20 см суточный ход разности отсутствует. 
В зависимости от температуры воздуха почасовая разница в показа­
ниях температуры до глубины 40 см имеет как положительные, так и 
отрицательные значения. Особо отчетливо это выявляется в переходные 
сезоны года. Расхождения объясняются различными коэффициентами; 
теплопроводности. Коэффициенты теплопроводности материалов, из ко­
торых изготовлены термометры и датчики температуры, несколько от­
личаются. Коэффициенты теплопроводности эбонита и резины равны;.
0,14, дерева 0,22, а стекла 0,64 к к а л /м  час  °С [5]. Коэффициент тепло­
проводности сфагнового очеса и торфа колеблется в широких пределах 
(от 0,05 до 0,65 к к а л /м  ча с  °С) по глубине залежи, и зависит от влаж­
ности и температуры [9]. Эти различия в коэффициентах теплопровод­
ности вызывают значительные колебания измеряемой температуры как.’ 
по! величине, так и па фазе. В результате в течении суток и в сезонах 
года разница не бывает постоянной и изменяется в широких пределах.

Т а б ли ца  1
Среднедекадные разности температур (термосопротивления-коленчатые термометры), 

по наблюдениям Зеленогорской болотной станции в 13 ч а с

У Глубина установки, см

Месяц Декада 1961 г. 1962 г.

5 10 15 20 i ' 5 _ _ 20

Май
' 2 

3

0,2

0,2

.J
- 0 , 2

— 0,1

1 0,2 - 0 , 2
Июнь 2

3

0,2

0,1

— 0,2

- 0 , 2

1 ■ 0,2 - 0 , 2
Июль 2

3

0,0

0,2

0,0

-О Д

1 0,3 0,4 - 0 , 2 - 0 , 1 0,6 0,0
А вгуст 2 0,4 - 0 , 1 0,3 0,1 0,6 - 0 , 2

3 0,5 - 0 , 1 0,2 0,1 0,7 0,1

1 0,5 - 0 , 2 - 0 , 1 ; - 0 , 1 ; - о,б 0,0
Сентябрь 2 0,4 - 0 , 2 - 0 , 1 — 0,1 0,2 0,5

3 0,6 — 0,1 0,0 - 0 , 1

. 1 0,4 - 0 , 1 — 0,1 1 — 0,1
Октябрь 2 0,5 - 0 , 1 0,0 - 0 , 1

3 0,7 0,1. 0,1 0,0

Ноябрь 1 0,6 0,1 0,3- 0,1
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В табл. 1 и 2 показаны среднемесячные и среднедекадные разности 
■температуры, по наблюдениям Зеленогорской болотной станции 
в 13 час. Анализ данных этих таблиц показал, что вытяжные термо­
метры завышают температуру довольно значительно (от 0,1 до 1,0 °С 
и более). Коленчатые термометры на глубинах 10, 15, 20 см завышают 
температуры в значительно меньших пределах (от 0,1 до 0,3°С в теплый 

: период года). В холодный период года термосопротивления регистри­
руют температуру несколько большую, чем ртутные термометры, так 
как вдоль стекла распространяется поток холода, искажающий истин­
ное температурное поле]. Переменная по величине и положительная 
по знаку разность температур на глубине 5 см может быть объяснима 
при правильной установке датчиков только запаздыванием максимума 
суточного хода температуры по резиновой трубке датчика.

Т а б л и ц а  2

Среднемесячные разности температур (термосопротивления-вытяжные. термометры) 
в срок 13 ч а с  за период наблюдения август —  ноябрь 1966 г.

Месяц Декада
Глубина установки, м

0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,6 2,4 3,2

А вгуст 3 - 0 , 7 - 0 , 6 — 0,8 - 0 , 8 - 0 , 5 - 0 , 6 - 0 , 7 — 0,3

Сентябрь - 0 , 3 - 0 , 3 - 0 , 4 — 0,8 - 0 , 5 - 0 , 8 — 1,0 - 0 , 2

О ктябрь - 0 , 4 - 0 , 4 — 0,5 - 0 , 8 - 0 , 2 - 0 , 5 - 0 , 9 — 0,1

Ноябрь 1 - 0 , 6 - 0 , 6 - 0 , 8 — 1,0 - 0 , 2 - 0 , 2 - 0 , 9 -О Д

Таким образом, для продления рядов наблюдений за температурой 
залежи и ее увязки необходима длительная совместная эксплуатация 

-жидкостных термометров и термистров. Только после этого с учетом 
гидрометеорологических факторов возмжно продлить ряд наблюдений.

Выводы

1. Дистанционные установки позволяют регистрировать темпера­
туру залежи и поверхности болота. Отличаются сравнительной просто­
той и являются высокоточными приборами.

2. Установки могут быть применены как при специальных исследо­
ваниях так и при стационарных работах на сети болотных станций.

3. Для продления рядов наблюдений и привязки их к рядам наблю­
ден и й , полученных йо жидкостным термометрам, необходимо опреде- 
. лить разность расхождений в течение длительного времени.
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У Д К  6 3 1 .4 3 2 + 5 3 6 .4 2 3 .1

Изменение интенсивности капиллярного испарения в зависимости от соотношения м еж ­
ду радиусом и глубиной зоны испарения капилляра. Д м и т р и е в  С. И. Труды Л Г М И , 
1969, вып. 38, стр. 3— 11.

В  работе приводятся результаты анализа теоретической формулы 
Д ля'расчета интенсивности капиллярного испарения t, выведенной авто­
ром на основе • решения пространственной задачи диффузии паров в зоне 
испарения капилляра. От обычно применяемого для расчета величины i 
уравнения диффузии одномерной задачи, предлагаемая формула отли­
чается тем, что в нее входит теоретический безразмерный коэффициент 
К  >  1,0. Этот коэффициент выражает характер изменения величины t от 
следующих факторов: соотношения между радиусом капилляра г к и глу­
биной зоны испарения в нем I, граничных условий задачи, формы, попе­
речного сечения капилляра. Результаты анализа свидетельствуют о том, 
что формула согласуется с данными экспериментов. В частности, форму­
лой подтверждается наличие обратнопропорциональной зависимости 
между радиусом капилляра и величиной i, а так ж е установлено, что для 
случаев, когда численные значения г к и / сопоставимы между собой. , 
имеет место соотношение К  >  1,0. Следовательно, в этих случаях нельзя 
рассматривать процесс диффузии паров в капилляре как одномерную за­
дачу и использовать для расчета величины i  соответствующее этой за­
даче уравнение диффузии.

Табл. 1. Илл. 3. Библ. 11.

У Д К  628:365

Экспериментальное исследование взаимодействия электроосмотической и гравитацион­
ной фильтрации в слоистых грунтах. Б о л ь ш а к о в а  Ю.  С., Ю д о в и н а  С. Л. 
Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 12— 21.

В предлагаемой статье приводится материал, полученный при лабо­
раторном исследовании взаимодействия электроосмотической и гравита­
ционной фильтрации на моделях анизотропных грунтов.

Вначале кратко рассматривается теория электроосмотической и гра­
витационной фильтрации в анизотропных средах А. В. Нетушила. П ри­
меняя эту теорию к экспериментальной модели слоистого грунта,; авторы 
вычислили степень влияния анизотропии на усредненные по двум взаимо- 
перпендикулярным направлениям параметры среды: удельную электропро­
водность, коэффициент фильтрации и коэффициент электроосмоса.'

Опыты по исследованию взаимодействия электроосмотической и гра­
витационной фильтрации производились на электроосмометре с : моделями 
грунтов, состоящими из чередующихся слоев кембрийской глины и 
мелкозернистого песка. Потоки фильтрациии электроосмоса были направ­
лены параллельно, а затем перпендикулярно плоскостям раздела слоев.

Результаты исследования показывают, что в слоистых грунтах элек­
трическое поле не изменяет величины коэффициента фильтрации, неза­
висимо от того направлено ли оно перпендикулярно или' относительно по­
верхностей раздела слоев грунта, а также совпадает ли оно или про­
тивоположно направлению гравитационного поля.

Табл. 5. Илл. 4. Библ. 10.

УДК* 551.328+551.326

Состояние изученности процессов заторообразования. А н  г е л о п у  л о П . П. Труды 
Л Г М И , 1969, вып. 28, стр. 22— 38.

В статье приводится обзор литературы, посвященной' заторам льда. 
Литература систематизирована по отдельным направлениям рассматри­
ваемого вопроса: описательному, режимному, физическому,. гидротехни­
ческому, прогностическому и методическому. В статье^ также г приводится 

''обзор работ, посвященных борьбе с заторами льда..

Б и б л . 90.
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У Д К  5 5 1 .3 2 8 + 5 5 1  326

^Влияние изгиба русла на процессы заторообразования. А н г е л о п у л о  П . П. Труд и 
-Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 39— 47,. \

В  статье рассматриваются вопросы образования заторов льда на из­
гибах русла, факторы, влияющие на этот процесс. Устанавливаются фи­
зические закономерности движения льда на изгибе и зависимость боко­
вого давления льда от скорости его движения и соотношения радиусов 
кривизны берегов. Рассматривается энергетический баланс ледового ма­
териала при ледоходе.

Табл. 1. Илл. 3. Библ. 11.

У Д К  532.54+628.113

-О средних скоростях в круговом цилиндрическом водовороте. В и н н и к о в  С. Д.
Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 48— 52,

В статье рассматривается вопрос о распределении средних скоростей 
по радиусу в круговом цилиндрическом водовороте, имеющих место, на­
пример, в водохранилищах —  охладителях, нижних бьефах гидроузлов и 
других случаях. Выводится уравнение для расчета распределения сред­
них скоростей по радиусу, параметры которого представлены в безраз­
мерном виде. Приводится пример расчета выведенного уравнения мето­
дом конечных разностей. Результат расчета представлен ввиде кривых 
распределения.

Илл. 2. Библ. 6.

У Д К  532.54+628.113

О расчете поля скоростей в круговом цилиндрическом водовороте. В и н н и к о в  С. Д., 
'Труды  Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 53— 62.

Водовороты, наблюдающиеся в водохранилищах-охладителях, 
играют немаловажную роль в охлаждающей способности этих водохра­
нилищ. Н о механика водоворотов и их взаимодействие с транзитной 
струей до сих пор не ясны.

В  настоящей статье анализируются существующие предложения 
в этом направлении и дается расчет поля скоростей для частного слу­
ч а я —  кругового цилиндрического водоворота.

Приводится пример расчета поля скоростей, результат которого пред­
ставлен ввиде кривых распределения. Такж е приводится пример расчета 
расхода водообмена между транзитной струей и водоворотом.

Илл. 3. Библ. 18.

У Д К  628.113+66.045.5

К  вопросу о построении кривой падения температуры воды вдоль активной зоны водо- 
.хранилища>охладителя. Ю р о в с к а я  Т. Н. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 63— 65.

Рассматривается применяемое в практических расчетах решение за­
дачи о тепловом балансе водохранилища-охладителя с использованием 
метода конечных разностей. Путем введения общепринятых зависимостей 
применяемое выражение для определения активной площади водохрани­
лища-охладителя приводится к  виду, удобному для интегрирования. Н а 
основе.результатов интегрирования предлагается новая зависимость для 
определения активной площади. Проведены поверочные расчеты по при­
нятым номограммам и по вновь выведенной зависимости.

,Б и б л . 1.
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У Д К  6 2 8 .1 1 3 + 6 6 .0 4 5 .5

Некоторые результаты натурных исследований водохранилища-охладителя Мол дав- - 
ской Г Р Э С . В и н н и к о в  С.  Д., Ю р о в с к а я  Т. Н . Труды Л Г М И , 1969, вып. 38;- 
стр. 66— 69.

В статье приведены данные о натурных исследованиях на водохрани- 
лище-охладителе Молдавской Г Р Э С . Результаты анализа этих данных 
представлены ввиде плана течений. Приведены такж е результаты сопо­
ставления полученного плана течений с расчетным. Построением планов 
течений установлено наличие небольшого эллипсовидного водоворота, не 
оказывающего существенного влияния на охлаждающ ую способность 
водохранилища.

Илл. 2.

У Д К  532.501.312+627.15'Г

Влияние шероховатости поймы на транспорт наносов в основном русле (эксперимен­
тальная работа). Б а р ы ш н и к о в  Н. Б. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38. стр. 70— 79/.

Экспериментами, проведенными в лаборатории Л Г М И , было уста­
новлено, что в результате взаимодействия пойменного потока расходы 
наносов в основном русле уменьшаются по сравнению с аналогичным 
изолированным руслом. Величина указанного уменьшения расходов нано­
сов находится в прямой зависимости от шероховатости поймы.

. Основной причиной уменьшения расходов наносов в пойменных рус­
лах является уменьшение русловых скоростей за счет поперечного пере­
текания масс жидкости и «свободной турбулентности». Далее, по данным 
опытов И. П. Спицына было установлено, что поле скоростей в основном 
русле деформируется под влиянием пойменного потока, что приводит 
к искажению распределения скоростей по глубине руслового потока, осо­
бенно значительному в припойменной части русла.

Эпюра скоростей по глубине руслового потока выравнивается. Вели­
чина отношения донной скорости к средней отклоняется от расчетной по - 
существующим формулам (логарифмической, эллиптической, параболиче­
ской и др.) в сторону увеличения. Это положение необходимо учиты­
вать как при подсчете расходов наносов, так и при определении харак­
тера деформаций в потоках с поймой.

Д ля подсчета стока наносов на реках с поймой одновременно с кри­
выми Gp (Q ) и G „  =  /  ( / / „ )  рекомендуется строить кривые зависимости
Gp (vp).

Табл. 1. Илл. 4. Библ. 8.

У Д К  551.482.2+532.501.312'

К. вопросу о влиянии формы сечения на пропускную способность русла. Б а р ы ш и  и- 
к о в  Н.  Б., К о к а  р е в  А. В. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 80— 88.

Экспериментальным путем исследованы четыре формы составных 
русел (с односторонней и двухсторонней, поймами и др.) с гладкими: 
стенками.

Анализом экспериментальных данных установлено, что гидравличе­
ский радиус недоучитывает влияние _формы с.ечения_ даже при наличии 
гладких тормозящих стенок. В спожносоставных "руслах наблюдается су­
щественное возрастание, коэффициента сопротивления X по сравнению 
с аналогичным для прямоугольных русел.

Кривые зависимости Я — /  (Re) для гладких ступенчатых русел рас­
полагаются выше соответствующих кривых для русел прямоугольной 
формы. При этом характер указанных кривых существенно отличен от 
аналогичных кривых для гладкого русла прямоугольной формы сечения.

Уменьшение пропускной способности составных русел, достигающее 
20% , возрастание коэффициента сопротивления и изменение характера.
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кривы х зависимости X =  /  (Re) по сравнению с руслами простых форм 
объясняется эффектом турбулентного взаимодействия отсеков потока 
движ ущ ихся с различными скоростями и особенно "поперечным переме­
щением масс жидкости.

Табл. 2. Илл. 4. Библ. 10.

У Д К  627.157(571.14)

Сток взвешенных наносов рек бассейна Средней Оби. Б а р ы ш н и к о в  Н. Б., В и н о- 
т р а д о в В .  В. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 89— 99.

Произведен анализ данных наблюдений за стоком взвешенных нано­
сов по 60 станциям, расположенным в бассейне Средней Оби, за период 
наблюдений по 1962 г. По этим данным уточнена карта распределения 
средней мутности и нормы стока взвешенных наносов для указанного 
бассейна, опубликованные Ш амовым Г. И. в 1956 г.

Было установлено, что на территории исследуемого бассейна распо­
ложено шесть зон мутности по классификации Ш амова Г. И. Основные 
уточнения границ расположения зон охватывают, в основном, I — IV  зоны 
мутности.

При уточнении норм стока . взвешенных наносов установлено, что 
наибольшие отклонения от данных Ш амова Г. И., достигающие 40— 60%, 
получены по рекам: Кеть, Каргат, Вах, Томь и др.

Изменчивость годового стока взвешенных наносов на исследуемой 
территории, характеризуемая коэффициентом вариации,' колеблется от 
0,13 до 0,77, значение коэффициента асимметрии может быть принято 
равным 2 C v .

Табл. 4. Илл. 5. Библ. 15.

У Д К  627.15

К  определению максимальных расходов воды на реках с поймой. Б а р  ы ш н и-
к о в  Н . Б. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38 стр. 100— 107.

По данным детальных измерений расходов воды на реках Птичь и 
Словечна произведен анализ методов подсчета стока при уровнях зато­
пления поймы. Вскрыты ошибки принятых методов расчета, заклю чаю ­
щиеся ;в .игнорировании влияния эффекта взаимодействия руслового и пой­
менного потока на характер кривы х зависимости Q ( f f )  и v ( H )  при вы­
ходе воды на пойму. Приведены рекомендации по построению кривых 
расходов воды на пойменных створах.

Табл. 2. .Илл. 3. Библ. 10.

У Д К  532.501.312

Ум еньш ение: пропускной способности русел с неоднородной шероховатостью по ши­
рине. Б а р ы ш н и к о в  Н.  Б., Р о з а н о в  В. А. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, 
стр. 108— 115.

Работа посвящена анализу опытных данных, полученных на экспе­
риментальной установке, на которой была смонтирована модель плоского 
русла, с тремя различными шероховатостями по ширине.

Эксперименты осуществлялись как при изолированных отсеках потока 
с однородной шероховатостью, так и при их взаимодействии, в условиях 
перетекания масс жидкости из одного отсека потока в другой.

Выполненный анализ экспериментальных данных, а такж е анализ ра­
б от других исследователей позволил установить, что основным источни­
ком уменьшения пропускной способности русел с различной шерохова- 

:тостью;.:по.ширине ;при взащ рлействии_потоков являю тся затраты энериги 
на поперечное перемещение масс жидкости из одного отсека потока 
в другой, а потери энергии на «свободную турбулентность» значительно 
меньше, .чем.это.предполагалось в ранее опубликованных работах.
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Общее уменьшение пропускной способности потока при взаимодей­
ствии его отсеков с резко различной шероховатостью по ширине в усло­
виях поперечного перемещения масс жидкости, значительно. П о нашим 
данным оно достигает 30% и более по сравнению с расходом воды в усло­
виях изоляции отсеков потока и зависит от глубины.

Табл. 3. Илл. 3. Библ. 11.

У Д К  532.501.312-

К  вопросу о квадратичном законе сопротивления. С о к о л о в а  В. А. Труды Л Г М И , 
1969, вып. 38, стр. 116— 121.

Приводятся результаты анализа экспериментальных данных для по­
токов повышенной шероховатости в координатах, предложенных в свое 
время Рейнольдсом. Такой анализ позволяет установить границы суще­
ствования квадратичного закона сопротивления, а также проследить как 
изменяется этот закон в области вполне развитого турбулентного движе­
ния.

Делается попытка довести полученные выводы до возможного прак­
тического использования.

Илл. 3. Библ. 5.

У Д К  627.133+551.460.18

К  методике использования гидрометрической вертушки при записи профиля дна эхо­
лотом. А р б у з о в  И. А. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 122— 126.

Изменение скорости промерного плавучего средства приводит к ва­
риации горизонтального масш таба эхограммы. Для сохранения преиму­
ществ «свободного хода» и уменьшения ошибок в определении характер­
ных глубин на профиле в качестве датчика пройденного пути относитель­
но поверхности воды может быть использована гидрометрическая вер­
туш ка, при замыкании контактов которой наносятся оперативные отметки 
на эхограмме. Ошибки при этом возникают лишь из-за изменения ско­
рости поверхностного течения.

Табл. 1. Илл. 1. Библ. 2.

У Д К  534.88+551.460.18

К  определению дальности действия гидроакустического канала связи. Ч  в е р т-
к и н  Е. И. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 127— 129.

В статье теоретически определяется дальность действия гидроакусти­
ческого канала связи в случае использования в качестве электроакустиче­
ских преобразователей полых цилиндров из пьезокерамики (Ц Т С  или 
В аТ  Оз). Рабочая частота для определенности выбиралась равной 30 кгц, 
величины пороговой интенсивности для произвольно выбранных полос 
пропускания' приемно-усилительного тракта определялись по спектраль­
ным характеристикам суммарных помех различного происхождения. Оце­
нивалась максимальная интенсивность излучения для керамических 
полых цилиндров. Полученные результаты позволяют ориентировочно 
определить акустическую мощность и напряжение возбуждения для до­
стижения необходимой дальности действия канала связи предложенной 
структуры.

Табл. 1. Библ. 4.

У Д К  534.88+551.460.18

К  расчету ненаправленное™ действия электроакустических преобразователей автоном­
ны х гидрологических систем. Ч в е р т к и н  Е. И. Труды Л Г М И , 1969, вып. 38„, 
стр. 130— 133.

В статье даются рекомендации по выбору типа и формы электроаку­
стических преобразователей для приемных и излучающих устройств ка ­
нала связи. Проводится анализ диаграммы направленности в зависимости
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от частоты и геометрических размеров преобразователя, выполненного 
в виде полого цилиндра. В связи с  наличием зоны тени, расположенной 
по оси цилиндра, определяются зоны тени для некоторых районов М иро­
вого океана в зависимости от гидрологических условий в районе исполь­
зования гидроакустического канала связи. В статье даются рекомендаций 
о предельных глубинах использования канала связи с цилиндрическими 
электроакустическими преобразователями.

Илл. 3. Библ. 3.

Измерение температуры торфяной залежи термосопротивлениями и термоэлементами.
К а л ю ж н ы й  И. Л . Труды Л Г М И , 1969, вып. 38, стр. 134— 142.

Предложен дистанционный прибор для изучения температурного ре­
ж им а торфяной залежи. Предлагаемый прибор может быть применен как 
при специальных исследованиях, так и при стационарных работах на 
сети болотных станций. .

У Д К  631.436+534.5

Табл. 2. Илл. 3. Библ. 11.
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