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Монография освещает современное состояние динамики рус-
ловых потоков. Рассматриваются вопросы турбулентного движе-
ния жидкости в открытых руслах, одномерные и пространствен-
ные задачи движения естественных потоков, вопросы гидравличе-
ского сопротивления русел, транспорт влекомых и взвешенных 
наносов, деформации русел и закономерности руслового процесса. 
Значительное внимание уделено методам расчета. 

Книга предназначена для гидрологов и гидротехников, аспи-
рантов и студентов старших курсов гидрологических и гидротех-
нических факультетов гидрометеорологических, воднотранспорт-
ных, строительных и гидромелиоративных институтов. 

The monograph elucidates the modern state of the dynamics 
of alluvial flows. There are considered problems of open channel 
flows turbulence, one-dimensional and spatial mean motion of 
water in natural channels, hydraulic resistance of movable beds, 
sediment transportation, variations of beds and some regularities 
of alluvial processes. 

20806-029 © Гидрометеоиздат, 1979 
Г 069 ( 0 2 ) - 7 9 . 5 2 " 7 9 



Посвящается 
Марии Владимировне 

Гришаниной 

Предисловие 
Динамика русловых потоков изучает движение воды в де-

формируемых открытых руслах. К таким руслам принадлежат 
русла всех естественных потоков и русла неукрепленных земля-
ных каналов. 

Занимаясь природными объектами и пользуясь при их изу-
чении методами механики жидкостей, динамика русловых пото-
ков стоит в одном ряду с такими науками, как океанология и 
динамическая метеорология. Сформировавшись в качестве са-
мостоятельной дисциплины значительно позднее этих наук, она, 
однако, успела полностью определить круг своих задач. К глав-
ным из них относится задача о движении воды в руслах слож-
ных пространственных форм, задача о гидравлическом сопро-
тивлении подвижного дна, задача о транспорте наносов и за-
дача э деформациях русел. Своим практическим значением она 
обязана главным образом последней задаче. Деформации ру-
сел оказывают сильное влияние на судоходные условия рек, 
пропускную способность каналов, работу разнообразных гидро-
технических сооружений, а часто и на судьбу сооружений про-
мышленного и гражданского характера, расположенных в при-
брежкой зоне. В связи с этим динамика русловых потоков служит 
в СССР и в ряде других стран ареной интенсивной иссле-
довательской работы. Число публикаций по ее вопросам в ми-
ровой журнальной литературе составляет 150—200 в год, соз-
далась и продолжает расти монографическая литература. 

Первое издание этой книги было выпущено в 1969 г. и сразу 
ж е р зошлось. При подготовке настоящего издания книга под-
верглась значительной переработке. Учтен ряд результатов, 
опубликованных после первого издания, произведена перегруп-
пировка глав и параграфов, добавлены введение и три новых 
параграфа по одномерному движению руслового потока. В связи 
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с уменьшением объема книги исключено несколько второсте-
пенных вопросов и изменен характер изложения — оно сделано 
более лаконичным, опущены детали некоторых выводов. Со-
хранена (при небольшом сокращении) первая глава книги, по-
священная общим законам движения вязкой несжимаемой жид-
кости. Входившие в нее в первом издании сведения по матема-
тическому аппарату гидродинамики вынесены в приложение. 
Так ж е как в первом издании, книга не имеет целью обзор ис-
следований. Ее цель состоит в систематическом изложении ос-
нов механики русловых потоков — тех теоретических и экспери-
ментальных результатов, которые, могут рассматриваться как 
отправные для дальнейшего прогресса науки. 



Введение 

в 
в по 

туац 
Ч 

Изменяемость твердых граничных поверхностей потока под 
механическим действием текущей жидкости, составляя специ-
фику объектов динамики русловых потоков, обусловливает и 
особый подход к их изучению. Поток неподвижное русло не мо-
гут изучаться раздельно, на них необходимо смотреть, как на 
две 1:асти единой физической системы. Взаимодействие этих ча-
стей осуществляется по принципу обратной связи: п о т о к а русло. 

Поток деформирует русло, деформации русла изменяют 
поля скоростей и давления в потоке. На входе в систему дей-
ствуют внешние факторы: колеблющийся жидкий сток, колеб-
лющейся сток внерусловых наносов, деятельность человека. 
На Еыходе мы имеем реакцию системы: колебания уровня, вы-
деление тепла, деформации русла. 

современную климатическую эпоху, во всяком случае 
:ледние несколько тысяч лет, колебания стока имеют ха-

рактер стационарного случайного процесса •— статистические ха-
рактеристики колебаний остаются неизменными. Такой ж е ха-
рактер у большинства рек, в особенности крупных, имеют 
в наше время и изменения русел. Стадия интенсивного эрози-
онного врезания ими пройдена и они находятся, по выраже-
нию Н. И. Маккавеева [87], в стадии «нормальной» эрозии. 
У рек в стадии нормальной эрозии зоны размыва и отложения 
наноюв в данный момент времени чередуются по длине русла. 
В данном поперечном сечении размыв и намыв дна циклически 
сменяют друг друга во времени. Каждые сто лет такая река 
.пропускает не только один и тот ж е объём воды, но и один и 
тот к е объем наносов и, если человек не вмешался в ее жизнь, 
она в течение ряда столетий сохраняет неизменными свой сред-
ний уклон и средние размеры русла. Реки в стадии нормальной 
эрозии статистически стабильны. За вычетом случайных флук-

-ш они находятся в состоянии динамического равновесия, 
тобы уяснить специфические свойства потоков с деформи-

руемым руслом, полезно проанализировать это состояние по-
дробнее. 

Рассмотрим простой случай. Пусть река образована слия-
нием нескольких притоков на высоте Z над уровнем моря и да-
лее до впадения в море остается бесприточной. Пусть, кроме 
того, долина ее заполнена сыпучим грунтом с , мало изменяю-
щимся ••ранулометрическим составом. Жидкий и твердый сток 
во входном створе, запас потенциальной энергии Z и грунт 
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ложа есть то, что Природа (предшествующая история бас-
сейна) дала этой реке и что река не может изменить. 

Какие ж е задачи надо решить реке, чтобы обеспечить себе 
статистически стабильное состояние? Прежде всего ей надо 
иметь русло, способное пропускать жидкий и твердый сток. Д л я 
пропуска твердого стока требуется, чтобы скорости течения 
были не ниже определенной величины, позволяющей поддержи-
вать внерусловые наносы во взвешенном состоянии. В силу по-
движности дна скорости течения не должны быть и больше 
определенного крайнего значения — той скорости, превышение 
которой вызовет массовое взвешивание донного материала и вы-
нос его в море. Таким образом, твердый сток с поверхности 
бассейна и подвижность дна обязывают реку соблюдать нера-
венства 

и х < и < и г , (В.1) 

где U — скорость течения; Ui и U2— предельные скорости. Ско-
рость U1 зависит от крупности частиц, смываемых с поверхно-
сти бассейна, а скорость Uz—от крупности частиц, слагающих 
дно. Д л я рек, получающих с поверхности бассейна илистые 
и глинистые частицы и имеющих песчаное дно, значения пре-
дельных скоростей примерно следующие:. £/i = 0,2-^0,7 м/с, 
U2 = 2,0-^2,5 м/с. 

Условием (В.1) определяется связь между размерами попе-
речных сечений реки и ее жидким стоком. Выдерживать это 
условие реке помогают законы сохранения жидкой и твердой 
компонент и существование прямой связи между расходом на-
носов и скоростью течения. Если вдоль какого-нибудь участка 
русла происходит возрастание скоростей и дно размывается, то 
вызванное размывом увеличение площадей живых сечений 
демпфирует процесс-—ведет к ослаблению роста скорости и за-
туханию размыва. При уменьшении скоростей вниз .по потоку 
и отложении наносов демпфирующим фактором служит сокра-
щение площадей живых сечений. 

Однако иметь определенный диапазон абсолютных значе-
ний скоростей для статистической стабильности русла недоста-
точно. Уравнение сохранения наносов и закон прямой связи ме-
жду расходом наносов и скоростью течения требуют, кроме 
того, чтобы скорость течения вдоль реки не изменялась моно-
тонно. Монотонное изменение (рост или падение) скорости по 
всей длине реки означало бы монотонное изменение расхода 
наносов и, как его следствие, монотонное изменение во времени 
поперечных сечений русла, т. е. нарушение его статистической 
стабильности. Скорости течения на приустьевом участке реки 
должны быть примерно такими же, как в истоке. Но это зна-
чит, что на своем пути до моря речной поток обязан диссипиро-
вать всю потенциальную энергию, которая ему дана, сделать 
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так, чтобы потери энергии на трение были равны начальному 
запасу энергии 

L 

О 

Z = J I f d l , (В.2) 

где / . — длина реки; If — местный градиент потерь. 
Ключевая задача реки состоит в том, чтобы обеспечить совме-

стное выполнение условий (В.1) и (В.2). Так как абсолютная 
темпе ратура 0 воды в реке практически постоянна (отклоняется 
от среднего значения 0 с р ~ 2 8 5 К не более чем на ± 4 % ) , то ра-
венство (В.2) с термодинамической точки зрения есть требова-
ние сохранения потоком постоянного уровня энтропии. Энтро-
пия, порожденная в единице массы воды на пути L 

L 

^ H r . j V ' = - f Z > (В-8) о 

должна быть вся выделена в окружающую среду. 
Если снять упрощающие условия бесприточности и неизмен-

ного состава грунта, задача реки окажется более сложной, но 
существо ее не изменится. Во всех случаях, для того чтобы 
остаЕаться статистически стабильной, река должна уметь гасить 
свою потенциальную энергию (сохранять постоянный уровень 
энтропии), не выходя- при этом за границы определенного диа-
пазона малых по абсолютной величине скоростей течения. 

Скорость порождения энтропии единицей массы воды со-
ставляет 

(В.4) 

гсюда видно, что условие малости скоростей течения при 
заданном уклоне свободной поверхности равносильно условию 
м а л о ! скорости порождения энтропии. Этот результат согла-
суется с постулатом Великанова [17] о минимальной скорости 
диссипации энергии и с постулатом JI. Леопольда и В. Ланг-
бейна [201] о минимальной скорости порождения энтропии 
в русловом потоке1 . Первое из неравенств (В.1) есть ограни-
чение, наложенное-На .этот минимум законами транспорта на-
носоь. 

Так как запас потенциальной энергии может варьировать 
в широких пределах, а физико-географические условия бассейнов 

1 Общую основу указанных постулатов можно видеть в экстремальном 
принципе, сформулированном И. Пригожиным [107]: стационарному состоя-
нию открытой диссипативной системы отвечает наименьшая скорость поро-
ждение энтропии. Так как система поток—русло стационарна лишь в сред-
н е м , ^ 5*~пртгменен«е- к ней этого принципа имеет приближенный характер. 
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разнообразны, то рекам .при решении их ключевой за-
дачи пришлось проявить большую изобретательность. Гидрав-
лическое сопротивление ровного;дна, сложенного из мелких об-
ломочных частиц, очень мало. Чтобы увеличить сопротивление 
дна, реки развивают на нем вторичную систему шероховато-
сти—донные волны, имеющие асимметричный профиль и обте-
каемые с отрывом струй. Этим- путем реке с песчаным дном 
удается увелнчить сопротивление русла .в 3—5 раз. - Однако 
этого оказывается мало и реки вынуждены прибегать к допол-
нительным, крупномасштабным средствам гашения энергии. Та-
кими средствами служат: увеличение длины русла, деление его 
на рукава и образование крупных-препятствий движению воды 
в самом русле. Увеличение'длины русла достигается приданием 
ему извилистой формы. В бассейнах с; крутыми склонами 'и 
глубокой врезкой русел извилистый вид придается долине реки. 
В сильно уположеинных равнинных бассейнах реки извиваются 
в~пределах своих широких пойм — меандрируют (рис. 1 а). Де-
лясь, река развивает сеть пойменных рукавов, активно рабо-
тающих при повышенном стоке, (рис. 1 б) . Крупные внутри-
русловые препятствия движению воды: формируются рекой или 
в форме-шахматной цепочки побочней (рис.: 1 в) , или в форме 
островов и осередков (рис. 1 г ) . Ч R.i L. : : : - : : . ; U 
.. / Разным- видам, русел отвечает -разная интенсивность транс-
порта русловых наносов. По И. В. Попову [106], наибольшие 
удельные расходы донных наносов наблюдаются на участках 
рек с русловой многорукавпостыо и с побочневым рельефом 
дна, наименьшие — у меандрирующих рек. В. В. Ромашин. [115] 
и В. И. Антроповский [5] показали, что в таком же направле-
нии убывают скорости течения.- Река, таким образом, стремится 
течь с наименьшей скоростью, достаточной для транспорта на-
носов. 

Так как дйижёнйё всех' открытых потоков с подвижным дном 
описывается одной и той ж е системой уравнений, то различая 
в поперечных размерах и форме русел могут обусловливаться 
только различиями' граничных условий. В процессе формирова-
ния -участка русла- основными: граничными условиями служат: 
жидкий и твердый сток во входном сечении, грунт дна и ши-
рина долины. Жидкий и твердый сток вместе с грунтом дна 
определяют поперечные размеры ' русла. Опираясь на обшир-
ный фактический материал, Б. Ф. Снищенко показал, что мор-
фология русла (вид используемых рекой . крупномасштабных 
средств, гашения энергии) определяется отношением D J B ши-
рины поймы (затопляемой части долины) к ширине русла. По-
следовательности видов русел (меандрирующих, с поймённой 
многорукавностью, побочневы.х, с русловой мНогорукавн'остью) 
отвечает монотонное, убывание отношения B J B , монотонное 
уменьшение извилистости русла и монотонный рост внутрирус-
ловых сопротивлений. . v > ; . - - : 



Сохранять достигнутое состояние равновесия реки' должны 
в. условиях переменного стока. Связанные с этим трудности 
они преодолевают путем регулирования шероховатости дна и 
циклического (сезонного) переотложения русловых наносов. 

Ф 

Рис. 1. Характерные участки естественных русел. 
• р . И р т ы ш , 880—1050 км , б — р. Д н е п р , 783—800 к м (до п о с т р о й к и К а н е в -

:кой Г Э С ) , в —р. В я т к а , 518—524 км , г — р. Б . С е в е р н а я Д в и н а , 323—330 к м . 

При возрастании, во время паводка, расходов воды и ско-
ростей течения донные волны перестраиваются. Происходит 
сильное увеличение их длин, а затем понижение высоты, в ре-
зультате чего сопротивление русла уменьшается. При очень 
больших паводочных расходах донные волны могут быть ме-
стами смыты и сопротивление дна становится минимальным. 
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С началом спада уровней и уменьшением расходов воды 
волновой рельеф дна быстро восстанавливается, обеспечивая 
рост руслового сопротивления. Поток в ходе паводка меняет 
сопротивление подвижного дна в сторону, обратную изменению 
скорости, добиваясь в итоге малой изменчивости уклона сво-
бодной поверхности. Способность руслового потока управлять 
шероховатостью своего дна выделяет его из всех течений, изве-
стных в Природе и технике. 

С большими паводочными расходами русловых наносов 
река справляется, аккумулируя наносы на перекатах. С перехо-
дом к межени отложившийся слой наносов начинает посте-
пенно срабатываться потоком. Этот ежегодно повторяющийся 
цикл переформирований составляет важное звено в обеспечении 
статистической стабильности русла, но к сожалению, затруд-
няет поддержание судоходных глубин. 

Таково в кратком описании поведение рек. Оно дает кар-
тину сложного, многостороннего природного процесса, органи-
зованность которого не имеет аналогов в неживой Природе. 
Речной поток и его русло представляют, возможно, наиболее 
совершенную из самоуправляющихся систем неорганического 
мира. 

Странным образом, несмотря на то, что человеческая циви-
лизация возникла и развивалась по берегам рек и реки как ис-
точники водоснабжения и транспортные пути всегда играли 
в жизни людей огромную роль, они сделались предметом спе-
циального изучения лишь недавно. Особенности поведения под-
вижных русел были впервые описаны в конце прошлого столе-
тия инженерами, занимавшимися улучшением судоходных рек 
(В. М. Лохтин, 1897 г.) и строительством оросительных каналов 
(Р. Кеннеди, 1895 г.). Первое крупное экспериментальное ис-
следование транспорта влекомых наносов относится к 1914 г. 
(Г. Гильберт), но широко развиваться такие исследования, 
а также исследования движения взвешенных наносов стали 
лишь в 30-х годах. В это ж е время Н. М. Вернадский и 
В. М. Маккавеев начали разрабатывать вопросы двумерного 
и трехмерного движения воды в естественных руслах. Стати-
стический подход к движению донных наносов был развит 
Г. Эйнштейном и М. А. Великановым к началу 50-х годов. Не-
много позже А. Н. Колмогоров и Г. И. Баренблатт построили 
теорию движения взвешенных наносов. Ставшее сейчас привыч-
ным деление речных русел на прямолинейные, извилистые и 
разветвленные было введено К- И. Россинским и И. А. Кузьми-
ным в 1947 г. Подробная классификация видов русел и типов 
руслового процесса была создана Н. Е. Кондратьевым и 
И. В. Поповым в начале 60-х годов. Возникновение в конце 
60-х годов математической теории устойчивости подвижного дна 
относится уже к современному этапу развития динамики русло-
вых потоков. 
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Возникнув на стыке гидродинамики, геоморфологии и гид-
рологии, динамика русловых потоков по своим методам и точ-
ности результатов остается пока неоднородной. В разделах, ка-
сающихся одномерного и двумерного движения воды в реках, 
дифференциальные уравнения гидродинамики позволяют полу-
чать результаты, точность которых близка к обычной точности 
решений в прикладной механике жидкостей. 

Теория движения взвешенных наносов есть, по существу, 
раздел теории турбулентности. Так как введение в поток твер-
дых частиц добавочно усложняет картину турбулентного дви-
жения, затруднения возникают еще на стадии составления 
дифференциальных уравнений. Решения приходится искать полу-
эмпирическими способами. Движение влекомых наносов пред-
ставляет собою область, где соображения размерности и подо-
бия сочетаются с методами теории вероятностей. Центральная 
задача теории движения наносов — определение расхода нано-
с о в — р е ш а е т с я пока с недостаточной точностью. Наконец, в тео-
рии руслового процесса математическими приемами постановки 
и реи 

Д 
от на 

ения задач завоевана пока лишь небольшая территория 
и большинство результатов имеет качественный характер. Столь 
пестрая картина есть следствие молодости науки и чрезвычай-
ной сложности ее предмета. 

льнейший прогресс динамики русловых потоков зависит 
гопления новых опытных данных и от успехов в матема-

тическом моделировании ее задач. 



Глава I 
Основы динамики вязкой 

несжимаемой жидкости 

1. Кинематика жидкости 

1.1 Частица жидкости. Системы координат. Линии тока 
и траектории 

Уравнения гидродинамики описывают движение частиц жид-
кости. Частица жидкости представляет собой материальную 
точку сплошной среды, мы приписываем ей конечную массу, но 
считаем не имеющей протяжения. Реальный объект, который 
стоит за этой абстракцией, есть объем жидкости, малый по 
сравнению с размерами области движения, но достаточно боль-
шой, для того чтобы его импульс не испытывал флуктуаций под 
влиянием хаотического движения молекул. Так как жидкости 
содержат в единице объема громадные количества молекул, то 
последнее требование не создает никаких осложнений в зада-
чах, которыми занимается гидродинамика 

При установлении дифференциальных соотношений между 
переменными гидродинамики в жидкости мысленно вырезают 
элементарный (бесконечно малый) объем. Это удобно потому, 
что разлагая какую-нибудь функцию координат в окрестности 
центра или полюса элементарного объема в ряд Тэйлора, мы 
в силу малости объема имеем право отбросить члены второго 
и высших порядков, т. е. считать, что функция координат ме-
няется поперек объема линейно. Форма элементарного объема 
выбирается в соответствии с характером решаемой задачи. 

Элементарный объем не следует смешивать с частицей жид-
кости. Из условий сплошности среды и непротяженности частиц 
вытекает, что их число в элементарном объеме бесконечно. 

Возможны два способа описания движения жидких частиц. 
По первому из них (Эйлера) мы регистрируем скорости и уско-
рения частиц, которые проходят через интересующие нас фик-

1 Поперечный размер молекулы воды равен 5 ,6 -Ю - 8 см. В одном грамме 
воды содержится 3,3-1022 молекул. 
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сировлнные точки пространства. По второму (Лагранжа) мы 
следи л за скоростями и ускорениями, а следовательно, и за по-
ложен ием в пространстве фиксированных частиц. Более удобен 
первый способ, который преимущественно и применяется в гид-
родинамике. 

Рис. 2. Рис. 3. 

Уравнения движения могут быть записаны в векторной или 
в координатной форме. В последнем случае обычно используется 
система прямоугольных, прямолинейных, декартовых коорди-
нат. В этой книге применяется правая система декартовых ко-
ординат и отвечающее ей правило об-
хода замкнутых контуров против часо-
вой стрелки (рис. 2). При записи об-
щих уравнений движения оси коорди-
нат обозначаются Xi, X2, хз, единичные 
векторы (орты) осей ei, е2, ез и ком-
поненты скорости vu V2, из- В частных 
случаях движения применяются более 
привычные для инженеров обозначе-
ния осей х, у, z, ортов еж, еу, ez и ком-
понент скорости и, v, до.-В уравнениях, 
записанных в векторной форме, поло-
жение точки определяется ее радиус-
вектором г (рис. 2) . Рис. 4. 

В некоторых задачах динамики 
русловых потоков приходится пользоваться системами криволи-
нейных координат — цилиндрической и натуральной. Цилиндри-
ческая система координат г, ф, г удобна для описания враща-
тельных движений жидкости (рис. 3) . Натуральной называется 
система координат, оси которой I, п, b в каждой точке области 
движения направлены по касательной, главной нормали и би-
нормали к линии тока (рис. 4) . Применение натуральных 
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координат в динамике русловых потоков вызвано сложностью 
и неправильностью форм естественных русел. 

Наглядное представление о движении жидкости можно по-
лучить с помощью линий тока и траекторий жидких частиц. Ли-
нии тока представляют собой векторные линии мгновенного поля 
скоростей: касательная к линии тока и вектор мгновенной ско-
рости в точке касания коллинеарны. Дифференциальные урав-
нения линий тока имеют вид 

dxx dx2 dx3 
vx{xx, x2. x3, t0) v2(xl, x2, x3, tB) v3(xu x2, x3, ' 

(1.1) 

где to — фиксированный момент времени. Совокупность линий 
тока данного поля скоростей называется спектром течения. По-
следовательная смена во времени спектров течения соответст-
вует эйлерову способу описания движения. 

Дифференциальные уравнения траекторий записываются 

dx\ dx2 dx3 ^. 
Vi{Xu х2, х3, t) v2(xu х2, х3, t) V3(Xi, х2, хг, t) 

11.2) 

Время, играющее в уравнениях линий тока роль параметра, 
входит в уравнения траекторий в виде независимой переменной. 
Если отмечать у отдельных точек траекторий соответствующие 
им моменты времени, мы получим совокупность данных лагран-
жева способа описания движения. 

При установившемся движении жидкости спектр течения ос-
тается неизменным и траектории совпадают с линиями тока. 
При неустановившемся движении совпадают только мгновен-
ные поля направлений линий тока и траекторий. Такие поля 
направлений (в виде множества коротких черточек) можно ви-
деть на фото- или кинокадрах турбулентного потока, в который 
введены какие-нибудь пассивные индикаторы (обычно шарики 
эмульсии). Один из наиболее простых и широко распространен-
ных способов изучения кинематики речных потоков состоит 
в наблюдениях за движением поверхностных поплавков. Так 
как пульсационные скорости на свободной поверхности малы, 
а поплавок имеет относительно большие размеры и массу, то 
можно считать, что его траектория приблизительно совпадает 
с линией тока осредненного движения. Однако это верно лишь 
на ограниченной длине пути поплавка, с течением времени тур-
булентные пульсации неминуемо отклонят поплавок от линии 
тока. Вблизи границ водоворотных зон, где интенсивность пуль-
саций велика, траектория поплавка и на небольшом ее отрезке 
может сильно отличаться от линий тока мгновенного и осред-
ненного движения. 
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1.2. Мгновенное состояние движения 
в элементарном объеме жидкости 

по ре 

Пусть нам дано поле скоростей v = v(r, to) потока жидкости 
в момент времени to. Фиксируем в пространстве некоторую 
точку Мо и примем ее за полюс бесконечно малого объема жид-
кости dV. Мгновенную скорость v(Mo, to) в точке Мо обозна-
чим to (рис. 5). Движение частиц жидкости в объеме dV отно-
сительно точки Мо в]зиду малости объема полностью опреде-
л я е т е взятой в этой точке производной —-— от поля скорости 

dr 
диус-вектору. Эта векторная производная по векторному 

Рис. 5. Поступатель-
ное, вращательное и 
деформационное дви-
ж 
рёстности фиксиро-
вгнной точки прост- . 
ранства в фиксиро-
ванный момент вре-

мени. 

аргум 
альни 
скаля 
ордин 

:ние жидкости в ок-

х, 

енту есть тензор второго ранга, называемый дифференци-
ш тензором скоростей. Его компонентами служат девять 
рных производных от трех компонент скорости по трем ко-
атным направлениям 

Свидетельством тензорной природы производной 

ляется то, что девять ее скалярных компонент представляют 
собой коэффициенты линейного преобразования дифференци-
ала радиус-вектора dr в дифференциал вектора скорости dv 

dvj dvt dvi 
dxi Ox 2 dx3 

dvi dv2 dv2 dv2 
dx j dxx dx2 dxs 

dv3 дуг dv3 
dxj dx2 dxs 

(1.3) 

dv 
dr 

яв-

dv,= 
()vi d x 
dx, axJ-
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