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OCHOBbBI JTUHAMUWKMH CEJIEN
AHHOTALMSA

B MoHorpadum paccMaTpuBaeTcs Kpyr mpoOJieM, CBSI3aHHBIX C JTU-
HaMHUKOM ceneixi 1, B TOM 4YUCJIC, BOJITHOBBIMH PCKMUMAMU UX JIABHUKCHUS.
Moens paBHOMEPHOTO JIBMXKEHHSI CEJICBOIO MOTOKA MPUHHMACTCS, KaK
HeKoTopas "pabouas abcrpakuus', Ciy)Karas HHCTPYMEHTOM IS OTIH-
CaHMUs pealbHBIX IMPOIECCOB, MPOTEKAIOIINX B NpUpoje B Gopme Hepas-
HOMEPHOTI'0 WJIM BOJIHOBOTO JIBUKEHHS CEJICH.

Ha npocThIx npuMepax MpakTUKU aBTOPbI 3HAKOMSIT YUTATENS C OC-
HOBHBIMH HJICSIMU U PE3yJbTaTaAMU UCCIICAOBAHUI B 00JIACTH BOJTHOBOTO
JIBIDKCHUS CEJICBBIX MOTOKOB, MPOTEKAIONINX B OOJBINMHCTBE CIIydYasX B
CaMbIX Pa3IMYHBIX YCIOBHSX, B TOM YHCIEC, IPU (HOPMUPOBAHUU U TIPU
BO3/CHCTBUY UX HA PA3IMYHBIC BIJIBI IPOTHBOCEIEBBIX COOPYKCHUH.

Pabora Moxer 3aMHTEpecOBaTh CIELUAINCTOB, CONPUKACAIOIINXCS
¢ mpoOJieMaMH Hay4YHBIX HCCIICAOBAHHUN, W3BICKAHUMN, MIPOCKTHUPOBAHUS,
CTPOMUTEJIBCTBA M KCILTyaTallMH MIPOTUBOCENIEBBIX MEPOIPUSITHH, a TaK-
)K€ CTYACHTOB, aCIMPAHTOB, MarMCTPAHTOB U JIOKTOPAHTOB, 3aHHMAro-
HIAXCSl M3YYEHHEM CEJIEBBIX SIBIICHUI M COMPEAEIbHBIMH UX TPOLIECCAMH.
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THE FUNDAMENTALS OF DEBRIS-FLOW DYNAMICS
Annotation

The monograph deals with a range of problems connected with the
dynamics of debris-flows, including the undular regimes of their
movement. The model of uniform motion of debris-flow stream is
adopted as a certain "working abstraction", serving as a tool for the
description of the real processes occurring in nature in the shape of non-
uniform or undular motion.

Using simple examples from practice, the authors familiarize the
reader with the basic ideas and results of studies in the area of the
undular movement of debris-flows, occurring in majority of cases in
most diverse conditions, including at the stage of their formation at their
impact on various types of debris-flow-control structures.
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phenomena and related processes.
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Ot penakTopa

B »TOM KpaTkoMm mpenucioBue peaakTOp HE CMOT BO3JEp-
JKaThCS OT WCKYIICHUS HE CIEeNaTh 3aMEuaHWe M, Ha €ro B3I,
OUYeHb HYXXHYIO U TIOJIE3HYI0 KHUTY, He Ha3BaTh "OCHOBBI JUHAMH-
KH OCIIeHBIX TTOTOKOB — [ Bapriomu".

K aTomy 3ameuanuro MeHs TOJITOIKHYIIO TO, YTO KaK s MTHCAI
B kypHaie "['eoskxomoruss" Nel, 2006, c¢. 57 "u3 Bcex BHIOB
HABOJIHEHUH HaWOOMNbIIed KaTacTPOQUIHOCTHIO OTIHYAIOTCS
CeJICBBIC TIOTOKM, HAa PAa3HBIX SI3bIKAX HA3bIBAEMBIE IO-Pa3HOMY.
OngauM w3 Hamboyee eMKHM, OOpa3HBIM NPEACTABISETCS €ro
TPY3UHCKOE Ha3BaHWE — 2eapyonu, 4YTO O3Ha4daeT '"OerIeHBIN
noTok" (TBapu — MOTOK, I[ONIN — OEMIeHBIH). DTOT OTOK JIEHCTBH-
TETHHO OCIICHBIH, OCOOCHHO OIACHBI CBOCH BEPOJIOMHOCTEHIO,
OrPOMHOM pa3pyLIMTEIbHON CHUJIOW, HACTYNAOLIWMK BHE3AHO U
HapacTaroIi OBICTPO, TTOPOH MTHOBEHHO. B Takol HeOOIBIION
cTpaHe, kKak ['py3us, HacuuTbiBatoT 0osiee 1000 odaroB moTeHIIH-
aJTBHBIX cejieil. MOXKHO CKa3aTh, 4TO 0€3 prucKa HET W HE MOXKET
OBITh peallbHOW >KM3HH B TOPHBIX peruoHax crpaHbl. Ocolyro
TPEBOT'Y BBI3BIBAET TO, YTO CEJIEBBIE TIOTOKH YHOCST MHOTO JKH3-
Hell. K coxanenuro, HasiexkHass "BakiuHa" Juis OOpPBOBI C CEeNsIMU
JIO CHX TIOp HE HaieHa".

Kpome 310t BBIIEPKKH HEMAaJOBaXXHO TO, YTO MMEHHO CIie-
UaNMCTH 13 ['py3un BriepBbie B MEPOBOW MPAKTHKE OPTaHU30Ba-
JM OOIIMpPHBIC HATYPHBIE, 1a00paTOPHBIE U TEOPETUIECKHE UCCIIe-
OBaHMA. 3/IeCh B TEPBYIO oOYepelph JODKHA OBITh OTMEYeHa
UCKJIIOUMTENbHAS 3aCiiyra OCHOBOIIOJIOKHUKA HU3YUYEHHS CEIEBBIX
MoTOKOB Tpodeccopa Muxaiina CepreeBuda ['arommase u BCien
3a uMm akangemuka AH ['pysum O.I'. Hatumsuim, npodeccopos,
MOKT. TexH. Hayk B.W. TeB3aase (aBTOpOB HACTOSAIICH MOHOTpa-
¢un), ['.B. TaBapmamBuiny, KagunaTOB TEXHHUUYECKHX HAyK
I''M. bepyuamBunu, orua u ceiHa WM. Xepxeymumze u I'.H.
Xepxeynaua3ze U MHOTHX JAPYTHUX, KOHEYHO, HE yMalsii 3aciayrd
BUHBIX CIIEITHAIMCTOB JIPYTHX CTpaH. Hanerock, 9To OHU MPOCTAT
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MEHS.

O6o3peBast CyIICCTBYIONIYIO JIUTEPATypPy, CMEIO MOXKHO
CKa3aTh, 4TO [py3WHCKas IIKOJIa 3aHWMAaeT BEIyIlee MECTO B
mupe. O6 3TOM TOBOPHWIM U YHaCTHHUKH MEXIyHApOIHOTO CEeMH-
Hapa Mo MpoTUBOMaBOAKOBEIM MeponpusatusM OOH B Towmmmcu
eme B 1969 1.

Hecmotps Ha oTMedYeHHOe, aBTOpHI HE 3aXOTENH MEHATh
Ha3BaHUe, UX BOJIS, OHH ke aBTOpbl. Ho xanb.

CeneBenenue, Kak CaMOCTOATENbHAs O0JIACTh 3HAHWH, Tpe-
TepIesa 3HA4YMTENbHBIM mporpecc B XX BEKe M IMPOAOIIKAET
WHTCHCHBHO Pa3BHBAThCA B Hacrosmiee Bpems. [IpuunHoil Tomy
MOCTY>KWJIM YYaCTHUBILIHUECS CIy4Yau MPOXOXKACHUS CENEeBBIX IMOTO-
KOB Ha FOPHBIX U MPEATOPHBIX TEPPUTOPHUSX MHOTHX CTPaH MHPA,
B TOM umcliie u Ha KaBkase, COITyTCTBYIOMIMM MM 3HAYHTEIHHBIMHU
MaTepHalbHBIMU YIIepOaMU W HEPEIKO JaKe YEeIOBEUSCKHMHU
KEPTBaMHU.

[oBpILICHHBIH MHTEpEC MUPOBOI Hay4YHOW OOIIECTBEHHOCTH
K CEJIEBBIM SBJICHUSM M METOAaM OOpHOBI MPOTHUB HUX MOJTBEP-
KIaeTcss HEOOXOJUMOCTBIO PETYJSIPHOTO TPOBEICHUS B pa3iny-
HBIX permoHax mupa (1997 r. Can-®panmnucko, CHIA; 2000 1. —
Taitbeii, TaitBanb; 2003 r. — [Isaturopck, Poccus; 2007 r. — Uene-
nyH, Kwuraif; 2008 r. — Ilaruropck, Poccus) MexmTyHapOTHBIX
(hOopyMOB y4UEHBIX O] MHOTO3HAYHBIM HAaNMEHOBaHUEM, OTpaxa-
FOIIAM CYTh Tpo0sIeMbl — "CMATYeHHE CEJIeBOM OMMACHOCTH: MeXa-
HHKa, POTHO3 U olleHKa yiiepoa". [Ipu 3TOM cienyer OTMETHUTD,
YTO Ha ATHX (OpyMax ydUeHBIX OOCYXKTAIOTCSA MPAKTHUECKH BCe
aCIEeKTHhl, C KOTOPBIMH CBSI3aHO 3TO ABJIECHUE MPUPOJIBI.

[TosTOMYy TOsIBIICHWE Ka)XAOW HOBOW ITyOJWKAIIMH BHI3BIBACT
3HAYUTENILHBIA MHTEPEC CPEN CIEHUATNCTOB Pa3InIHOr0 Npopu-
7S — HAYYHBIX paOOTHUKOB, IMPOEKTHPOBIINKOB W IKCILTyaTallH-
OHHHUKOB.

Hacrosmas mMoHorpadust mpeacTaBiseT co0oi pe3yibTaT
OOIIMPHBIX HCCIENOBaHUI M3BECTHBIX aBTOPOB, 3aHMMAIOIINXCS
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U3yUYCHHUEM Celleil He OJIMH JIECITOK JeT. B mpemnaraemoii BHUMa-
HUIO YMTATeNIel KHUTE OCBEIIACTCS OJUH M3 OCHOBHBIX Pa3/eiioB
CelleBe/ICHNS — TMHAMUKA CeNeld U, B TOM YHCIIe, BOTHOBOW PEeXUM
WX JBW)KCHUS, HAa YTO paHee He oOpalnaioch BHUMaHue. [Ipusie-
KaTeNBbHBIM B HACTOSAIIEM TPYJE SBISICTCS TO, YTO JJISl aHAIM3a
3TOTO CIIOKHEHINIETO SIBICHUS MPUPOABI BEIOPAH METOJT OJTHOMED-
HOTO MOJICIIUPOBAHUS TPOIIECCa, 3HAYMTENBHO OOJIETYaronui
HpaKTI/I‘IeCKOG HpI/IMeHeHI/Ie HOJIy‘IeHHI)IX 150%1 peSy.]'ILTaTOB, HpaB-
Ja, B yumiepd OINMpeaesicHHOW KOPPEKTHOCTH pEIlieHHs 3aadu, HO
COOTBETCTBYIOIIUH SIBJICHUSM, IIPOTEKAOIIUM B IIPUPOJIE.

Henb3st He yIOMSIHYTh MHEHHE aBTOPOB, M C KOTOPBIM HEIb3s
HE COTJIACUTHCS, O TOM, YTO "HPOCTOTa MOAXO0Ja C OJHOMEPHOU
TOYKH 3PCHHSI BBITOJHO U C TOHM MO3UIMH, YTO B3aUMOJICHCTBUC
MeXIy (hazamMu ¥ PyCIIOM MOXHO OLIEHUTh HHTEIPAIbHBIM Y4JICHOM
COTIPOTHUBJICHHS, KOTOPBIH JIETKO TOAACTCS U3MEPEHUIO SKCIIEPH-
MEHTAJIBHO", Yero Hejb3s CKa3aTh MPHU ABYX U TPEXMEPHOM MOJE-
JTUPOBAHHH.

B kHure gaercs psja OPUTHHAIBHBIX PEIICHUN OTICIBHBIX
3a/la4 JMHAMUKU CEJICH, COMPOBOXKIAeMbIC MPUMEpPaMH pacyera
HauOoJIee pacIPOCTPAHEHHBIX HA IPAKTUKE CIIyYaes.

WznoxxeHHble B MOHOTpaUM TOJOXKECHHS CMEIIO MOXKHO
UCIOJIB30BATh /IS CIIy4aeB MPAKTUKU MPH THAPABIMYECKHX pac-
4eTax CeJIei U MPOTHBOCEIIEBBIX COOPYKCHUH.

Crnemyer HameAThCS, YTO KHUTA M H3JI0KEHHBIE B HEH I10JIO-
JKEHUSI C UHTEPECOM OYIYT BCTPEUCHBI CIICIIUAIMCTAMHU.

Axanemuk AH I'py3un u

Poccenpxo3akamemnn,

JIOKTOP TEXHUYECKUX HAYK

podeccop 1. MuprxymnaBa
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NOPEJUCJIOBUE

Lenp KHUTH — U3IIOKUTH OCHOBHBIE PE3YJIbTATHl MCCIET0BA-
HUS aBTOPOB 3 MOCIICAHUE TObI B 00JIACTH N3YYEHUs, CBI3aHHBIX
C TH/IPABITUKOMN CENIEBBIX MOTOKOB U TI0KA3aTh, KAK OTH UCCIIEI0BA-
HUS MOTYT OBITH HCITONIB30BAaHBI MPH PacyeTe COOPYKEHHUH s
COXPaHEHUS] YCTOMYMBOW HKOJIIOTUYECKOW CHUTYaIlMd HA TOPHBIX
BOJIOTOKAX M OKPY>KArOLIEN CPEbI.

B pabore He naercs mepedeHb W aHANIHM3 CYIIECTBYIOIINX
UCCIIeZIOBaHUH B 00JIACTH CEJIEBBIX MIOTOKOB, YTO MOTPeOOBAIIO OB
3HAYUTENHHOTO 00beMa KHurH. KHura He HocuT (opMy HaydHOU
XPOHUKH, W OHA 3ayMaHa TaKMM 00pa3oM, 4TO €0 MOKHO OBLIO
MOJIb30BAThCS 0€3 YacTOro OOpalleHUs K IPYTHM ITyOIHKaIusIM,
n3-3a 4ero OmomuorpaduyecKuil CIIUCOK B KOHIIE KHUTH BeChMa
KpaToK.

Knura npepnazHaueHa 11l CIEIUAIMCTOB, JKEIAIONINX 3aHU-
MaThCsl MPUKIIAJIHBIMA BONPOCAMH B JIaHHOH 00JacTH, ¥ MOATOMY
MHOTHE peIIeHUs] MPOUTIOCTPUPOBAHBI NpPHUMEpPaMH, JOBEICH-
HBIMH JI0 YHCJIOBBIX PE3YJIbTATOB, YTO OOJIEr4aeT MX IpaKTHye-
CKO€ IPUMCHEHHE.

HccnenoBanns aBTOPOB ONMMPAIOTCS Ha MPHUHIUIAX THIPOME-
XaHUKU, THOPABIMKA M PEOJIOTMU JHUIIb B TOM YacTH, KOTOpas
OTHOCHUTCS K KpyTy WH)KCHEPHBIX 3a/1a4. PanlmoHann3M BhIIEyKa-
3aHHBIX IUCHHIUINH, M0 MHEHHIO aBTOPOB, 3aKIIOYAETCS B TOM,
4TO OHHM HE JOMYCKAIOT pa3Me)KeBaHHE HayKHd Ha aKCHOMAaTHYeC-
KyI0 M E€CTECTBEHHYIO, YTO OTKPBIBAET IIMPOKUE BO3MOMXKHOCTU
WCCIIEZIOBATENSIM YepHaTh Pe3yJbTaThl U3 JOCTHIKEHHUN 3THX HayK
JUISL MX TIPUJIOKEHUS K TIPAKTHYECKUM 3a7adaM.

B pabore He maercst UCUEPIBIBAIOIINE ONPEEIICHHS MHOTHX
SBJICHUH (MJIM TPOLIECCOB), OJHAKO YaCTO HCIOJB3YIOTCS MHTYH-
TUBHBIEC, ()EHOMEHOJIOTHUECKHE TPEACTaBIeHUs 00 0coOBIX (op-
MaXx 3THX TPOIIECCOB.

Omnwupasich Ha OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH AMHAMHKH CENIEBBIX
MMOTOKOB M MPHHIIUIAX WX B3aWMOJEHCTBHS C MPOTHBOCEIEBBIMHU
COOPYKCHUSIMH, JIeJaeTCs TOMBITKA B TIEPBOM TMPUOIMKEHUU
NPOTHO3UPOBATh HE TOJNBKO PE3YIbTATHI MOCICICTBHN MPOX0XKIE-
HUS CEJIeBBIX MMOTOKOB, HO M BO3MOXKHBIE HKOJIOTHYECKHE TTOCTIe -
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CTBHA Ha TOPHBIX BOAOTOKaX. Ha ocHOBE 3THX IMPOrHO30B Ipeasa-
raroTCsl METOABI 3aLUTHl OKPYXAIOLIEH cpelsl U XO03HCTBEHHBIX
00BEKTOB, CMATYAIOIIUX BPEIHOE BO3ACUCTBHE YHOMSAHYTHIX IO-
TOKOB Ha 3TH OOBEKTHI Cpeay.

Heckonpko cioB o Tepmune "ceneBble notoku". CripaBeaniu-
BOCTH palgy CleAyeT OTMETHTh, YTO YNOMSHYTHIH TEPMHH HE
SBJISIETCS BIIOJHE KOPPEKTHBIM, T.K. CaMO CJIOBO "ceJib" BMEIIaeT B
cebe u moHsATHE "MOTOKA", MO0 CeNb — 3TO ABHXKYLIASACS cpena, a
He Kakas-HUOyIlb Macca, HaXOIIIIascs B COCTOSHUM 1okos. OnHa-
KO IOJOOHBIE CIIOBOCOYETAaHHWE HACTOJIBKO YKOPEHWJIOCH B Hayd-
HOW suTeparype. UTo aBTOpPHI COWIN MPEXIEBPEMEHHBIM OTKa-
3aThCsl OT 3TOr0 TEPMHHA M3-3a YEro B TEKCTE MOHOIpaduH OH
JOMUHHPYET.

Pabora cocTOUT U3 BBEACHHS U CEMU IJIaB.

BBoaHas 4acTh cOmepKUT OOLIEU3BECTHBIE MaTEpPHaIbl, Kaca-
IOIMecs KBa3UTOMOTEHHBIM M pa3[ebHbIM TEYEHHUAM OOBIKHO-
BEHHBIX HAHOCOHECYIIUX U CEJIEBBIX MOTOKOB. [IpuBonsaTCs cBene-
HHUSI O PEOJIOTMUECKUX MOJENAX M ypaBHEHHsX. BBomHas yactb
3aKaHYMBAECTCS CBOJIKOI 00 OCHOBHBIX COOTHOILICHHUSX JJISI XapaK-
TEPUCTUKH ABYX(a3HBIX MOTOKOB B PaMKax KBa3UTOMOTEHHOTO
OJTHOMEPHOT'O IBIKEHHSI, YTO CIYXKUT 0a30i Ul PeICHUS HHXKE-
HEPHBIX 3aJ]a4, paCCMaTPUBAEMBIX B MOCIEIYIOLINX IJIaBax.

[lepBast TaBa coNEp>KUT HEOOXOAMMBIE CBENEHHUS I COC-
TaBJICHUS] THAPABIMYECKUX (OZHOMEPHBIX) YPaBHEHHMH CENEeBBIX
notokoB. Jlaercs BeIBox auddepeHIUanbHBIX YpPaBHEHUM Ui
ONMCaHUS JBMKEHHS TaKUX MOTOKOB M METOJABI MPUOIMKEHHOTO
UX UHTETPUPOBAHUS I POCTHIX CIy4aeB.

Bo BTOpO#1 rMaBe 3aTparuBaroTCs BOIPOCH! CUIOBOTO BO3ICH-
CTBHSA BOJHOI'O IIOTOKAa Ha KpYIHBIE KaMHH, JIeKallue Ha IHE
pycia mpu paccioeHHOM TeueHuH. OLleHHBaeTCsl BETUYHUHA YacTH
SHEPruM TOTOKa Ui NEpeMeIleHUs KaMHA Ha MPSIMOJUHEHHOM
YYacTKe PEKH.

@opMBl M BHUIBI BOJHOBBIX PEKHUMOB IBHKEHHS CEJIEBBIX
MIOTOKOB pacCMaTpHUBAIOTCA B TPETbed IyaBe. 3AecCh K€ MPHUBO-
JSITCS KpUTEPHUAIbHbIE COOTHOLICHUS Ul OLIEHKU YCTOHUMBOCTH
MIEPBOHAYAJIFHOTO PaBHOMEPHOTO ABI)KEHUS CEJeBBIX U HAHOCO-
HECYILINX OTOKOB.
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UerBepTast TJIaBa TOCBAIIAETCS BOMpOcaM (OPMHPOBAHHS
CBA3HBIX BBICOKOBA3KHUX CCJIEBBIX IMOTOKOB B BEPXOBBAX BOJOTOKA
U UX OCTAaHOBKHU Ha KOHYCaX BBEIHOCOB.

Bormpocs! TpaHchopMaIiy CENEeBBIX MOTOKOB B OOBIKHOBEH-
HbI€ HAHOCOHECYIUE MOTOKU U MPEANOCHUIKH THAPABINYECKOTO
pacdeTa HEeKOTOPHBIX MPOTUBOCEIEBBIX COOPYKEHUN 3aTParuBaroT-
CA B MSTOM U IIECTOM IiiaBax.

Cenpmasi T7aBa TIOCBSIIAETCS BONPOCaM IMOYBOOXPAHHBIX
MEPOIIPUATUI IIPU BOJHOM 3PO3UH.

Kanra MoxeT okazaTbcs MONE3HOHN ISl CIEIHaINCTOB, pado-
TAIOMUX B OOJACTH 3aIUTHI OKPY KAIOIIEH CpPeabl U Pa3IMUHBIX
BUJIOB OOBEKTOB XO3SHCTBEHHOTO Ha3HAYCHMS.

CrnemyeTr OTMETHUTh, YTO PEAAKTOP HACTOSIIEH KHUTH, aKajie-
muk I[.E. MupuxynaBa, Opu O3HAKOMJIEHWHU C HEH caenan psia
MOJIC3HBIX 3aMEUaHUH, y4eT KOTOPHIX, 0€3YCIOBHO, MOJIOKHUTEIb-
HO OTpa3wiIcs Ha OOIKN YPOBEHb MHOTOpahuH.

ABTOpPHBI OJarofapHbBI Tak ke Mpodeccopy, AOKT. TEXH. HAyK
I'.B. T'aBappgamBuiau 3a TOT TpPyd, KOTOpPBIA OH MpoAenal B
KauecTBE PEICH3EHTA.

Henp3s oboiitn 63 BHUMAaHUSA U BCEX TeX KOJUIET-JOPOKHU-
KOB, KOTOpBIE CIIOCOOCTBOBAJM W3JAaHHWIO HACTOAIICH KHUTH,
YCMOTpPEB B HEM BO3MOXHOCTh MPUMEHEHHUS OCHOBHBIX €€ IOJIO-
JKEHUH TIPU TPOSKTHUPOBAHHH PsAa MPOTUBOCENEBBIX COOpPYKe-
HUH, TpeJHa3HAuYeHHBIX JUIA 3aIllUThl aBTOMAaruCTpalied, XKeles-
HBIX JIOPOT U JIPYTHX OOBEKTOB OT BPETHOIO BO3JIEHCTBHS cele-
BBIX SIBJICHH.

Co3HaBas CJIIOKHOCTh pacCMaTPHUBACMOM MPOOJIEMBI, a TAKXKE
HEKOTOPKIC HeO6XOI{I/IMBIe A0ONYyIIE€HUA, HEPEAKO IUKTYCMBIC
OOBCKTUBHBIMU MPUYMHAMHE, aBTOPBI CUMTAIOT, YTO PSJI MOJIOXKE-
HUH, N3JI0KEHHBIX B HACTOSAIIEH KHUTEe, HYKJTAIOTCS B COBEPIIICH-
CTBOBAHHH, MTO3TOMY JTFOOBIE TIOXKEJIaHUS U 3aMe4YaHus OyayT BOC-
OPUHATH aBTOpaMH ¢ OJaroJapHOCTHIO M YYTEHBI B MX NAIbHEH-
X pazpaboTKax.

O.I'. Harumsuim
B.W. TeB3anze
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BBEOEHUE
0.1. KBA3UOOAHOPOJHOE TEYEHUE

MarepuaiibHass CUCTeMa MOXKET OBITh KaK OuUCKpemHOll, COC-
TOSIILIEN U3 OTHENbHBIX MaTepUalbHBIX TOUYEK, TaK U CHIOUIHOLL.
Paznien TeopeTrnueckoil MeXaHUKH, 3aHUMAIOIIUNACS JBUKEHUSIMU
CIUIOIIHBIX CHUCTEM, HOCUT Ha3BaHHWE MEXaHUKH CIUIOIIHBIX CpEN.
VYyenne o TeueHHMH MHOTO(A3HBIX (MOMM(a3HBIX) Cpen SIBIIETCS
pa3fenoM MEeXaHHWKH XKHUAKOCTEHN U ra30B U ONHpaeTcs Ha €€ MPHUH-
uunbl. Da3oil Ha3pIBa€TCS OJHO M3 OCHOBHBIX BELIECTB, KOTOPOE
MOJKET OBITh Ta3000pa3HbIM, KUJIKAM U TBEpIAbIM. MHorodasHoe
TEUEHUE — 3TO COBMECTHOE TEUCHHE HECKOIBKHMX (a3. J[Byxdas-
HOE TEUCHHE MpEACTaBJIsIET CO00i MpoCTeHWIMi ciyyail MHOTO-
(ha3HOTO BYKCHUS.

B nactosmeli pabore nmoa AByx(]a3HbIM TEUEHHEM IOApasy-
MEBaeTCsl COBMECTHOE IEepPEeMENICHHE BOIBl W TBEPABIX YaCTHUII
rpynra. Hepeako nByx¢a3Hble MOTOKM HMEHYIOT IBYXKOMITIOHEHT-
HBEIMH. TepMHUHBI "IBYXKOMIIOHSHTHBIN" U "nByxda3HbIi" He sB-
JSAI0TCS CHHOHMMaMu. B nByx(a3HbIX TOTOKax Mexnay (azamu
(T.e. HA WX KOHTAaKTHBIX IOBEPXHOCTSX) O0S53aTENBHO HAIHMIUE
MOBEPXHOCTEH pasfenia, Ha KOTOPBIX CBOMCTBa (ha3 M3MEHSIOTCS
CKa4KOoOOpa3HO, TOrJa, Kak B JABYXKOMIIOHEHTHBIX CHCTEMax
Mexay (azaMu pe3Kre CKa4Kh OTCYTCTBYIOT. B JIBYXKOMITOHEHT-
HBIX ITOTOKaX COCTaBHBIE KOMIIOHEHTHI MOTYT OBITH 00€ Kamelib-
HBIMH XHUJIKOCTSAMH (HampumMep: Bojia — He(Th), T.e. KUIKOCTH,
COCTOSIIIINE U3 PA3HBIX XUMHUECKUX BEIECTB, HEPEAKO C PAa3HBIMHU
TUTOTHOCTSIMH.

B nmanHoMm maparpade paccMaTpuBaeTcss KBa3HOIAHOPOIHOE
TEYEeHHe, Te CIPAaBEeIJINBO HCIOIb30BaHHE O00EWX TEPMHHOB B
KayecTBe CHHOHHMMOB, TaK KaK MaTeMaTHYeCKHe METOMAbI, C
ITOMOIIBIO KOTOPBIX OIMHCHIBAIOTCA JABYX(a3HbIE WM JBYXKOMIIO-
HEHTHBIE CHCTEMBI C MTO3UIINHN KBa3HOJAHOPOJIHOM TPaKTOBKH sIBIIE-
HUS HE MMEET CYIIECTBEHHOE 3Ha4deHWe, T.K. B JaHHOM CIlydae
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BHYTPEHH:IS CTPYKTYpa MOTOKA HE pacCMaTpUBaeTCsl.

Teuenue nByX(a3HBIX MOTOKOB — 3TO (PAKTHUECKU Pa3JIeiib-
HOE TEYEeHHE COCTaBHBIX (ha3 CMECH, OCOOCHHO NpPU H3yYCHUHU
BOIIPOCOB TypOYJICHTHBIX (HECBS3HBIX) ceneil. [loaToMy JOrudHO
JUIS aHAJIM3a HUCIIONb30BaTh YPABHEHUS HEPAa3PHIBHOCTH, TUHAMH-
KA U DHEPTHU OTJENBHO JIJIS KaXJI0i (a3bl COBMECTHO C 3aBHCH-
MOCTSIMH, XapaKTepU3YIOIINMH BEIUYNHY B3auMOJIEHCTBUS (a3
MEX]Ly COOOH U C HANPaBJISIFOIIUM PYCIIOM.

Takoi moIXo ] CIIOXKHBIHN, T.K. YUCIO epEMEHHBIX, TIOJIexa-
[IMX ONpPEAeICHUI0 (CKOPOCTH OTACHbHBIX (a3, pacxonsl (a3 u
IIp.), TIPEBBIIIAIOT YHACIO OCHOBHBIX YPaBHEHHH U TPEOYIOT JIJIS X
3aMBIKaHUsI 00paIaTbCs K JIOMOJHUTEIBHBIM KOPPEISIIHOHHBIM
COOTHOIICHUSIM.

K 4wncnmy ymnpomeHHBIX MOAXOMOB OTHOCHUTCS TPaKTOBKA
JEHCTBUTEIBHOTO Tpoliecca ¢ "KBa3HOIHOPOIHONU" MO3UIMH. DTO
MIPOCTEHIINIT METO]T UCCIIEIOBAHUSA, TE YIPOIIEHHE OCYIIECTBIIS-
€TCsI OCPEJIHEHUEM TI0 )KMBOMY CCUCHHUIO KaK (DU3MYECKUX BEJIH-
YUH COCTaBHBIX (a3, TaK U UCXOMHBIX YpaBHEHUH, eIlle Ha CTaIuu
WX COCTaBJICHHS, TJ€ CMECh MTOTOKA PACCMATPUBACTCS, KaK KBa3U-
KOHTHHYYM, Jaolllee BO3MOXKHOCTh ITOBEACHHE TMOMH(Da3HBIX
ITOTOKOB OMHUCATh ypaBHEHHUsIMH o HO(]a3HOro motoka. [logooHoe
JOTIYIIIEHUE TIO3BOJISIET TP aHau3e OIEPHUPOBATH CPETHUMH
napaMeTpaMy U XapaKTepUCTUKaMu cMecH (YIeNbHBIN Bec, IUI0T-
HOCTb U Jp.). YKa3aHHbIE "KaKyImuecs" XapaKTePUCTUKH SIBIIIOT-
Csl CPETHEB3BEIICHHBIMU U HE COOTBETCTBYIOT CBOHCTBAM COCTaB-
HBIX 3JIEMEHTOB CMecH (BOJa, KaMEHb, MEIKO3EPHHUCTAsl HYacTh,
KOJUTOMTHBIC YaCTHUIIBI U JIP.).

Hapsiny co cka3zaHHBIM, €ClTH TPAKTOBATh SIBJICHUE JBIKCHHS
C MO3UIMH OJJHOMEPHOH (THIPaBIUYECKON) 3a1a4uu, AEHCTBUTEIb-
HBII TIpoIlece ele 0oJiee YIpOINAeTcsl U ¢ MPAKTHYSCKOW TOUYKH
3peHus (0COOEHHO /ISt PYCIOBBIX MPOIECCOB) MOTYYSHHBIE OKOH-
YaTeNbHBIE PE3yIbTaThl B OOJIBITMHCTBE CIy4aeB JAIOT YIOBJIET-
BOpUTENbHBIE pe3yibTaThl. [Ipu 3TOM Hapsmy ¢ QusnueckuMu
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CpPEIHUMH XapaKTEPUCTUKAMU CIEAYET ONEPUPOBATh U CPEIHUMU,
TUAPABINYCCKUMH JJIEMEHTAMU TIOTOKA (CPEaHSS TI0 >KHBOMY
CEUCHHUIO CKOPOCTh CMECH, PAacXoid, CyMMapHOE€ COIpPOTUBIICHUE
JBIDKEHUIO U JIP. ).

[TonyyeHHble TakuM MyTE€M pacyeTHbIC 3aBUCUMOCTH IO
(dhopMe TpOCThIe W MPH MPUIOKECHUH K WHXCHEPHBIM 3ajadam
HEPEIKO NAI0T yAOBIECTBOPUTEIbHBIC sl MPAKTUKU PE3YJIbTAThL.

Tak kak B KBa3sMOJAHOPOAHOW MOJENM CMECh IPUHUMAETCS
OJHOPOJHOM Cpenoll ¢ yCpeOHEHHbIMH CBOMCTBaMH, MO3TOMY
caMa CTpyKTypa II0TOKa HE pacCMaTpPUBAETCSl.

[IpocroTa monxoaa ¢ OMHOMEPHON TOUKH 3PEHUS BHITOJIHA U C
TOW TO3WIMH, YTO B3aMMOJCHUCTBHE MEXKIy (azamMu U pyciaoMm
MOHO OLICHUTHh HHTETPANbHBIM UJICHOM CONPOTHUBJICHUS, KOTO-
PBI JIETKO MOAAAETCS M3MEPEHHUIO0 SKCIIEPUMEHTAIbHO, KakK B
na00paTOPHBIX, TAK U TOJEBBIX YCIOBUIX.

Hepeaxo npu pemeHuu KOHKPETHBIX 3a7ad HeCHpaBedJId-
BOCTh KBa3MOAHOPOJHOTO MOAXO0Aa OYEBHAHA, HA UYTO CJEAyeT
oOpatute ocoboe BHHMaHHWe. Takue 3amadd CJleIyeT pemarhb C
MO3UIIMH Pa3ACIbHOTO (PACCIIOCHHOTO) JIBUKCHUS.

0.2. PA3AENIbHOE (PACCJIOEHHOE) ABUWXEHUE

B Mogenu pasnenbHOro ABMXKEHHUS MMOTOKAa Kaxias (asa
CMECH XapaKTepu3yeTcs COOCTBEHHBIMH (PH3UYIECKUMU U TUHAMH-
YeCKUMH MapaMerpamMu. J[Js onucanus moBeleHUs Kaxou (as3bl
CMECH COCTaBJISIFOTCSI COOTBETCTBYIOIIME CAMOCTOSITEIbHBIE YpaB-
HEHMSI: JUHAMUKHU, HEPa3pbIBHOCTH, SHEPTUU JIP.

Hcxond w3 KOHKpETHOM 3ajaud, B HEKOTOPBIX CIydasx
WCIIOJB3YIOTCA CaMOCTOSATENIbHbIE YPaBHEHHS JIWHAMUKH A
OTHeNbHBIX (Da3, a ypaBHEHHS HEPa3phIBHOCTH — JUISI CMECH B
LIEJIOM.

[IIupoxoe pacnpocTpaHEHUE MOTYUUIIO PEIICHHE TTPAKTHUECKUX
3aJla4, KOrja ypaBHEHUE NWHAMHUKHU TUINETCS JJIsi 0JHO(A3HOTrO
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(T.e. NS BOXHOW YacTH) NMOTOKA, a ypaBHEHUE HEPa3pbIBHOCTH
(unu ypaBHeHHe JeopMaIiy pyciia) JUIsi HAHOCOHECYIIETO MOTO-
Ka. OTMEUYECHHBIH MOIXOMA OOBSACHSETCS TeM, YTO Ha AMHAMHYEC-
KO€ YpaBHEHHUE HAJIMYME HAHOCOB CYIIECTBEHHO HE BJIMSET, C YEM
HEJb35l COIJIACUTBHCSI OCOOEHHO B TEX CIIydasX, KOT/a KOHLEHTpa-
L[UsI B3BECU B CMECU 3HAYUTEIIBHA.

IIpu ananu3e KIACCMYECKON MOJAEIH pa3felbHOTO JBU)KECHUS
CMECH, YHUCIIO YPaBHEHUH, ONUCBIBAIOIIUX IMPOLECC JBUKECHUS,
HEpEJKO yABaWBaeTCs. B TakMX cilydasx KOJIMYECTBO INEPEMEH-
HBIX, HOJJIEKAIUX OINPENEICHUIO, IIPEBBIIIAET YACIO OCHOBHBIX
ypaBHeHUI. CrucTemMa ypaBHEHHH B TAKOM CIIydae HE 3aMKHYTa, U
TpeOyroTCsl 3aMBIKaloIIMe 3aBUCUMOCTH, YCTaHaBINBAIOIIUE KOp-
PETSLMOHHBIE CBA3M MEXIy (a3amMu. B rpaHMYHBIX YCIOBHSX IS
YCTaHOBJIEHUSI KOPPEISIIIMOHHBIX CBS3eH MeXay (aszamu HE0OXO-
JUMO NPHHATH BO BHUMAaHUE MOBEpXHOCTHBIE 3¢ dekTrl. B ogHo-
(ha3HBIX TOTOKAaxX TMOJS HANPSHKEHWH W CKOPOCTEH HE HMEIOT
paspeiBa. B 1Byxda3HbIX jKe TEUSHHUX MPOUCXOTUT CKauKooOpas-
HOE U3MEHEHHUE CKOPOCTEN U HANPSDKEHUH Ha KOHTAKTHBIX IIOBEPX-
HOCTsX pazzena ¢a3. KacaTenbHoe HanpspkeHHE Ha MOBEPXHOCTH
paszena a3 XxapakTepu3yeTcsi CKAauKOM MPOTOPIUOHAIBLHO Tpaiu-
€HTY NTOBEPXHOCTHOTO HAIpPSIKEHNUS.

OTH ¥ MHOTHE CIIOXXHBIE BOIPOCHI B paMKax OJHOMEpPHOU
TPAKTOBKH SIBJICHUS YUYHMTBHIBAIOTCS B 4YJEHE CyMMApHOIO COIpPO-
THBJICHUS ABM)KCHMIO, YTO 3aMETHO YIPOINAET 3a7ady, a Cymmap-
HBIH (MHTETPaNbHBIA) WIEH CONPOTHUBICHUS MOXHO ONpPEAETHUTH
0e3 3aTpyAHEHUS TEOPETUYECKUMH WM 3KCIePUMEHTAIbHBIMHU
MOJIXOJAMH.

[IpocreiiiumM mpUMepoM pa3enbHOrO JBMKEHHS ABYX(daz-
HOTO MOTOKA CYUTAETCS TOPU3OHTAIBHBIN MOTOK, B KOTOPOM IOJ
JIEUCTBUEM CHUJIBI TSKECTH YaCTHUIbI HAHOCOB KOHLIEHTPUPYETCS Y
nHa pycna. CTeneHb pas3lesieHus onpenensercs 0anaHcoM MEexXIy
BBITAIKUBAOIIEH CHUJION, BEPTUKAJIBHONW COCTAaBJISIOLIEH ITyJIbCa-
IIUOHHOW CKOPOCTH, JEWUCTBYIOIIEH Ha 4YacTUIy M CHJIaMH,
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00yCJIOBIEHHBIMH ABMKCHUEM YaCTHI OTHOCHUTEIBHO KHIKOCTH.
OroT OanaHC YacTO BBIPaXKAETCSl OTHOIICHHEM KOHEYHOH CKOpOC-
TH OCaXICHUS (T.H. TUAPABINYECKOH KPYMHOCTHIO) K CKOPOCTH
TPEHHS YacTUI[ O >XUAKOCTH (C ydeToM Imporiecca OOTeKaHUs
XKHUIKOH (pa30i 4acTHL B YBSA3ZKE C pa3MEPOM YACTHLL).

B ToM cmyuae, Korga MpOMCXOAMT JABWKEHHE CMECH NpHU
MaJIBIX CKOPOCTSIX, TBEPAbIE B3BELICHHBIE YacTUIBI HAHOCOB
HAa4YMHAIOT BBINA/ATh, T.€. UMEEM JIeNI0 C ABI)KEHHEM IIOTOKa C
MIEPEMEHHBIM PacXoJOM BIOJb IMyTH. B TakoM ciydae mepemMeH-
HOCTh pacxoja 00yCIaBIUBAETCS 3a CYET U3MEHEHHs JIUIIb TBEP-
JOr0 KOMIIOHEHTa cMecH. PemieHne momoOHBIX 3aJad BO3MOXKHO
Ha 0a3e WHTErpupoBaHus o0uEero nuddepeHIuaIb-HOro ypaBHe-
HUS OIHOMEPHOTO JBIDKEHHS ABYX(pa3HOro MOTOKA; MOAXOJ IAeT
BO3MOXKHOCTH Pa3pelinTh TaKhe BaXKHBIE BOMPOCHI, KakK: pacder
OTCTOHHMKOB, OLICHKA OOIIMX X MECTHBIX PYCIOBBIX Je(opMariuii;
OCYIIECTBUTH MPOTHO3 3aWJICHHs] HAHOCAMH TOPHBIX BOJIOXPaHH-
JIMIL, OLEHWUTh JBMKEHHE IJIOTHBIX HAHOCOHECYIIHX MOTOKOB B
BOJIOXPAHIIIUINIAX C LENbi0 3(p(PEKTUBHON MPOMBIBKH OT HAaHOCOB
uap.[1,2,3,4unap.].

OO6patm ocoboe BHIMaHHE B Ka4eCTBE NMpUMepa Ha THAPAB-
JUYECKUH pacueT MUPPUTAlMOHHOIO OTCTOWHHUKA. M3BecTHO, 4TO
OTCTOWHUKH HWPPUTALMOHHOTO Ha3HA4YeHWs IOJDKHBI obecredn-
BaTh OC&KACHHUE, WHOTA, MEIbYAMIINX HAHOCOB, B 3aBUCUMOCTH
OT TPAHCIIOPTUPYIOIIEH CITOCOOHOCTH MOTOKA BOJBI B CETH OPOCH-
TeNbHBIX KaHaloB. [103TOMy AnMHA OTCTOWHMKOB HAa OPOCHUTEIIb-
HBIX CHCTeMax mepuonudeckoro aeicteus mocturaet 20003000
MeTpoB u Oomnee [3]. B HUX HeOIMyCTUMO TakKe M IepeocBeTIIe-
HUE TI0TOKa, T.K. OHO BJIEYET 3a cOO0I KpoMe BO3MOKHOTO Pa3Mbl-
Ba KaHaia, MOHWXEHHUE IUIONOPOIMS MOYBHI, BCIEACTBUE YMEHb-
IIeHUd KOJMYECTBa MOCTYMAIOIIMX Ha I0JIe HAHOCOB C HE3HAdH-
TEJBbHBIMU IUaMeTpaMHu dYacTul. s pacdyera OTCTOWHHKOB C
MEPUOJUYECKON OUMCTKOM MPEIIOKEH pAJl 3aBUCUMOCTEN, KOTO-
pele B OOJBIIMHCTBE CIIyyaeB MAAIOT, C MPAKTHYECKOH TOYKH
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3pEHHMS, YAOBIECTBOPUTEIbHBIEC PE3YJIbTATHI.

B pabotax [1, 2, 3] paccmaTpuBaeTcsi pacueT OTCTOWHUKOB C
NEPUOINYECKON OUYMCTKOH C TMO3ULIMU Pa3feibHOTO IBHKCHHUS
¢a3. B ykazaHHBIX paboTax BHEpBBIE OBLIO PACCMOTPEHO JBHXKE-
HHE JBYX(}a3HOro MOTOKA C NEPEMEHHBIM PacxXoJOM JIMIIb TBEP-
JIOTO KOMIIOHEHTa CMeCH BJOJb IyTH. [lomydeHHble 3aBUCHMOCTH
HO3BOJIAIOT ONPENENIUTh AJIHHY IPOKOIA — OTCTOMHHUKA AJIST OCAXK-
JICHUSI YaCTUIl HAHOCOB C 33JJaHHBIM TMAMETPOM U KOHIIEHTpannei
B KaHaJaxX HU3IIETO MOPSIAKA.

AHanornyHbIi TOAX0]] OB TaK)Ke MCIOJIB30BaH MPU pacdeTe
OTCTOHHMKOB HENPEPHIBHOTO NCUCTBHS. DTH Pe3yIbTaThl HETPYA-
HO paclpoCTPaHUTh B pacdeTax BOJOXPAaHWIIHII, TAe TpeOyeTcs
yZAaJeHne KOHIEHTPUPOBAHHOIO MIJIOTHOTO MOTOKA € LENbI0 Y IH-
HEHUS CITY>KOBI IKCIUTyaTallii TOPHBIX BOJOXPAHMIIHILL.

XapakTepHbIM NPUMEPOM "OTHOCHUTENBHOTO" pa3AenbHOro
"MBWKEHUSA" MOXKHO OTHECTH MPOIIECC OMPEICICHUS BEITHIUHBI
THIPaBIMYECKON KPYMHOCTH TBEpAbIX yacTull. IlpaBma, B Takux
cinydasx ¢asza "1" HemoaBrkHa, HO (asa "2" ocyiecTBiseT (3a
CUeT CHJBl TSDKECTH) pas3lenbHoe Iepememienue, a ¢aza "1"
OKa3bIBa€T COIPOTHUBIICHWE CBOOOJHOMY TMAJSHHUIO TBEPAOH
COCTaBJIsIIONIeH cMecH, BhI3biBas B (paze "1" mporiecchl ee (BOJIbI)
BO3MEIICHUS U 3TUM HapyIIAeT YCTOHYUBOCTH BCEH CHCTEMBI.

[IpocToMy ciydaro pa3feiabHOrO TEYEHHS MOXKHO OTHECTHU
napajuieJIbHOe ABIKeHue Pa3. B TakoM cirydae 3agada CBOIUTCS K
ompeneNeHn0 KO3 HUIUEHTa CKONBXKEHUS MeXay (da3zamu.
Takue SKCTIEepUMEHTHI 71 "B3BEMICHHBIX " YaCTHUI] PA3HOTO pa3Me-
pa ObIIM TOCTaBJIEHBI B JAOOPAaTOPHBIX YCIOBHUSIX C YaCTHLAMU
00BbEMHBIM BECOM HAHOCOB U OOBEMHBIM BECOM YaCTHII, PABHOHU C
00BEMHBIM BECOM BOJBl. YKa3aHHbIC OMNBITHI OXBATHJIHM JIUIIb
JBIDKECHHE OJIMHOYHBIX YacTUI] 0e3 ydyera IpyImIioBoOro rnepemere-
HUSI B3BECH B BOJHOM IIOTOKE B TOPU30HTAILHOM HaIllpaBJICHUH.

Henp3s He yka3aTh Ha 3KCIEPUMEHTHI Pa3/ENbHOTO JIBHXKE-
HUA KPYNHBIX KaMHEW IO OpUTHMHAJbHOM Meroauke [5],
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MO3BOJISIIONICH W3MEPHUTh CHIY YISpKUBaHHS YaCTHI[ Ha JTHE
pycia, ocTaBisisl MpH ATOM 0O€3 W3MEHCHMsS 3aJaHHBIH PEKUM
MOTOKA M HE HapyIIas ee CTPYKTYpy.

Hccnenyemble yacTHilbl ObUTH BBIMOJIHEHBI ¢ 000JIOUKON W3
(heppOMarHUTHOTO MaTepuala W yIep>KUBAIHNCh HA JHE TOTOKa
MAarHuTHBIM ITOJIEM. HpI/I 3aJaHHOM PEKHUME IMOTOKAa YMCHBIICHUEC
BEJIMYMHBI CHIIBI MATHUTHOTO TIOJI TIPUBOJUT K OTPBIBY YACTHIL.
Jnst mpoBeNeHrs TakMX OIBITOB OBUI COOPYXKEH CIIEHHaIbHBIHA
7noToK. Matepuan ObUT BBIOpaH C y4YeTOM €ro AMaMarHUTHBIX
CBOMCTB AJid Ope€aoTBpaliCHUA BJIWAHHWA MArHuTHOT'O IIOJISI Ha
OTPBIB (pEpPOMATrHUTHBIX YACTHIl OT JHA JIOTKAa. MOMEHT OTpHIBa
YacTHIl CTPOro (PUKCUPOBAJICS ¢ MOMOIIBIO ONTHYECKOTO BOJIOKHA,
BMOHTHPOBAHHOTO B JIOTOK. DKCHEPUMEHTHI MPOBOJIWINCH IPHU
PaBHOMEPHOM PEXKUME ABHIKCHHUA BOOHOI'O IIOTOKA C YaCTULIAMH
mapooOpa3Hoil POPMBI, HIMEIOIIUMHE Pa3IMYHBIA JHAMETD.

Meronuka MMO3BOJIMIA HAOMIOAATh 32 KOJICOAHWEM M paciia-
THIBAHWEM YaCTHI] repeln oTpbhiBoM. [Ipu IIaBHOM yMEHBIICHUH
BEJIHYMHBI yACPKUBAIOIICH CHJIbI IIapooOpa3Has YyacTHIlda HadM-
HaeT KoJiebaThesl, 4acToTa KoeOaHWid TeM OOJIbIe, YeM MEHbIIe
BEJINYHUHA y):[epmHBanmef/i CHJIbI, IIPU )Z[ﬁJII)HGﬁIHCM YMCHBUICHUN
BEIMYMHBI yICPKUBAIOIIEH CHUIIBI HAOI0AaeTCs OTPHIB YaCTHUIIBL.

Tak kaKk B MOMEHT OTpbIBa YacTUIBl (PMKCHPOBAIach KOCBEH-
Hasl BeJIMYWHA — CHJIa TOKa, TO OBLI CHeJaH TapUpPOBOYHBIN IPH-
0op s ompeseieHUS PaBHOACUCTBYIONICH "aKTUBHBIX" CHII
MOTOKA, OTPHIBAIOIIUX YACTHIBI OT CBOETO JIOXKa, HA KOTOPOM
CO3JIABAIICH TE€ K€ YCIOBHS, YTO B JIOTKE, T.€. HIEPOXOBATOCThH
MMOBEPXHOCTH, HAXOXJIEHHWE 4YacTHIl B BOJE; MOMEHT OTpbhIBa
(UKCHPOBAJICA C MOMOIIBIO ONTHYECKOTO BOJIOKHA.

[Ipu m3ydeHun CHUIOBOTO BO3JEHCTBHA MOTOKA HA OTAEIHHO
JIeKAIIME YaCTHIBl HCIONB30BAIACh METO/AWKA PallHOHAJIBHOTO
TUTAHAPOBAHUS JKCIIEPUMEHTa, KOTOpas ITO3BOJIMIA YCTaHOBUTH
3aBHCHMOCTH CHJIOBOTO BO3ICHUCTBUS TOTOKA OJHOBPEMEHHO OT
HECKOJIbKHX OCHOBHBIX, HE3aBHCHMBIX JIPYT OT Apyra (QaxTOpOB,

21



CTpOro (GUKCHPYEMBIX Ha pa3IUYHBIX ypoBHAX. K HIM oTHOCATCS:
HIEPOXOBATOCTh TIOBEPXHOCTH pycia, JAHAMETP HCCIEAyeMbIX
YaCTHII, YKIIOH JIOXkKa U PACXO]] BOJIBI.

U3-3a CIIOXXHOCTH TIOCTABJICHHOW 3a/1a4d BHIOOP (OPMBI OBLT
OTpaHWYeH YETHIPEMSI PaBHOOOBEMHBIMU YaCTHIIAMHU IPAaBIITBHON
(dhopmbl ¢ tuamerpom 1mapa 10,81 MM, 10 KOTOpOMY OBLITH C/ICTIaHbI
paBHOBeNHKHE eMy KyO, IUIOCKas W SIUTUIICOMIHAS JacTHIbl. Bec
YaCTUIIBl UIMEN 00bEMHBIN BEC, PaBHBIN 00BEMHOMY BECY BO/IBL.

[lomamas B MOTOKE HEOKATAHHBIMH, YACTHIIBI HA IIEPBOM JKE
3Tare UCTUpaHus NpuoOpeTanu okaranHyio Gopmy. Hamu ucce-
JIOBaHUS MOATBepr onbIThl Llloknnya, 4To MpH 3HAYUTETHHOM
UCTHpaHUM HCXoAHas (opMa coxpansercs. [IIockue yacTHIIbI
CTAaHOBSATCS TOHKHMH, OCTaBasCh IUIOCKUMH, KyOBbl U TETpadpbl
NpeBpalajJuch B MIApHI, [apauleNIeNuIensl B JJUITMIICOUIBI, a
KBaJIPaTHBIC IUIACTUHKU — B JIMH3HIL.

MeTo/iMKa OIBITOB IMO3BOJIHIIA ONPEACTUTh CHIIOBOE BO3JIEHC-
TBHE TOTOKA HA YaCTHIB pa3iudHbIX (GopMm, a KodhUIUEHT
(hOopMBI yCTaHABIHMBAJICS, KAK OTHOIIIEHUE ITHX CHJI K CHJIE, TEHCT-
BYIOILIEH HAa paBHOOOBEMHBIH 1Iap.

Hna onpenenenust xkodddunmuenta GopMBI HCIOIH30BANTACH
TaK)Ke METOJIMKA PAlIMOHAILHOTO IIAHUPOBAHUS YKCIICPUMEHTOB.

O06paboTKa JAaHHBIX MTO3BOJIMIA YCTAaHOBUTH, UTO CHJIa TOTO-
Ka, OTPHIBAOINAsl YACTHILY OT JIHA JIOKA 3aBHCUT OT KO3 PHUIIHEH-
Ta (POPMBI, MIEPOXOBATOCTH MTOBEPXHOCTH pycia, JHaMeTpa Uccie-
JlyeMbIX 4YacTHWIl, YKJIOHa JIOTKAa, pacxoja BOABI U TIyOWHBI
IIOTpYy>KEHHUS B BOJIE.

B paborax [6, 7] cnenaHa momeITKa KOJIMYECTBEHHO OLEHUTh
MOIITHOCTH BOJHOTO TIOTOKA, YTO 3aTPAunBaETCs I Pa3AeIbHOTO
nepeMenIeHns] OTAENBHOI0 KPYIMHOrO KaMHsI Ha MPSIMOJIMHEHHOM
y4acTKe TOPHOTO BOJIOTOKA. B mpesyaraeMpIX 3aBUCHMOCTSIX
YYHUTHIBAIOTCS KaK (DOPMBI KaMHs, TAK U €€ OPUCHTAIUsl OTHOCH-
TEJILHO BEKTOpa CKOPOCTH IMOCTYMATENFHOr0 BOJHOTO TMOTOKA B
YBSI3KE C €r0 TUAPABINYESCKUMHU XapaKTePUCTHKAMHU ITOTOKA.
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MOXHO TakXe MPUBECTH HEMajo NPHUMEPOB Ppa3aeIbHOIo
nepeMeIIeHns AByX(pa3HbIX ITOTOKOB.

Uro kacaeTcsi BOIpOCca pa3feibHOTO ABMKEHHUS IIBYXKOMIIO-
HEHTHBIX TIOTOKOB (BOma-He(Th), TO CIOCOO pelleHus 3Tou
33724l MOKHO HaTH B [8].

0.3. PEOJIOF'MYECKUE MOLOEJUN

CnoBo "peonoruss" HPOUCXOIUT OT TPEUYECKOTO M O3HAYAET
"peo" — Teub, "Aoyoc" — ydeHue. Peonorus oxBaTeIBaeT IIMPOKUI
CHEKTp (PU3UYECKOTO COCTOSHHS TeJl, HAa4WHAs C TBEPABIX U
KOHYas >KUIAKOCTAMH. (OCHOBOIIOJIOKHHKOM METOHa Moneneﬁ*)
WM JIMHEWHOW peoJioruu sBisercss MakcBeil. YCTaHOBJIEHHE
3aBHCHMOCTEN MEXIy IapaMeTpaMy, ONMCHIBAIOIINMU SIBJICHHE, U
€CTh IocTpoeHue mojenu. Kaxnas mozens, oTpaxas 0ObeKTHB-
HYIO peajbHOCTh, IMEET 00JIACTh CYIIIECTBOBaHUS, B KOTOPOH OHA
JlaeT HeOOXOUMYIO UTSl TIPAKTUKK TOYHOCTh. Hamnbonee yHuUBEp-
caJbHBIC MOJICTTH UMEHYIOT 3aKOHaMH. B oTiimune oT MexaHwdec-
KOTO TPEJCTaBIEHUS TeJ, PEOJOTHs HE CUUTAET CYIIECTBEHHBIM
(hm3udecKoe pazuurue MEXAY TBEPABIMH U KUAKAMU TEIaMHU.
Pa3Huily oHa BHIUT TOJBKO B IpeleNax pellakcalli, T.e. BO Bpe-
MEHH, KOTOPOE COOTBETCTBYET MEPUOTY OCITAOICHUS HATPSHKECHUS
B cpejie Ipu HeM3MeHHOH nedopmarun. Tak, HampuMep, B Cirydae
6obicTpoii medopmanmu ¢ meprogom pemakcamun 107 cek., Boxa
BeJeT cels, Kak TBEpIOE TeJO0 W, HAo0OpOT, MPH MEIJICHHOMN
nepopmanmn ¢ meprogom penakcamun 10° cex. GETOH MOXKHO
paccMmatpuBaTh Kak Cpeiy, 00JIaJarollyo CBONCTBAMHU TEKYUYECTH.

) Mopenbio Ha3bIBaeTCs COBOKYIHOCTb NPEACTABIICHUH, 3aBUCUMOCTEH,
YCIIOBUM, OTpaHMYEHUI, OIHMCBHIBAIOUIMX IIpoLecc, sBIeHHE. Mozaenu
MOTYT UMETh Pa3HyI0 MPUPOLY, CTPYKTYPY, A3BIK U (HOopMy IpeacTaBie-
Hug. B naHHOW paboTe McHonb3yercst mMaTreMaTHdeckass MOeib, IJe
peasbHBIN npoliecc oToOpaxkaeTcst B (popMe ypaBHEHHH C OIpeAeIeHHbI-
MU OI'paHI/I‘IeHI/IﬂMI/I.
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CkazaHHOE yKa3plBa€T Ha TO, YTO JI000€ pealbHOE TeNo
o0jasaeT BCeMH PEOJOTHYECKUMHU CBOWCTBAMH, BBHIPAKEHHBIMHU B
Pa3HOH CTENEHH.

Mogenu MOTYT UMETh pa3HyI0 IPUPOIY, CTPYKTYPY, SA3BIK U
bopmy mpencraBieHus. MonensiMu, KOTOpbIEe B COCTOSIHUM IIPOT-
HO3UPOBAaTh TPOIECC B OIpPENENeHHBIX TI'PAaHUYHBIX YCIOBUSX,
apisiroTes: ['ykoBo Teno, HeroToHOBa (BsI3Kast) KHUIKOCTh, IJIACTH-
yeckoe Teno Cen-Benana. X wacto MMeHyIOT (yHIaMeHTAalb-
HBIMH CBOHCTBaMHU [UIi COOTHOIIEHHs Mozeneid. B cioxHbIX
MOJIEIISIX CBOMCTBA TEN BBIPAXKAIOTCS C MIOMOIIBIO Pa3HBbIX KOMOM-
HalM{ yKa3aHHBIX (yHIaMEHTAJIbHBIX CBOICTB.

B HayuHOI1 TUTEpaType XOpOoIIo U3BECTHHI YCIIOBHBIE 0003HA-
YeHHd JUIsl HaIJIAJHOW XapaKTepUCTUKH PEOJIOTHUECKUX MOoJenei
W ypaBHEHWH Ui OMHCAaHWA WX cocTaBiieHus. Hampumep, Temo
I'yka MOXXHO NpeACTaBUTH CHHUPANIbHON NpyXHHOU. HbloTOHOBY
KHUJIKOCTh C IIOMOIIBIO IMJIMHIPA, T/I€ BCTABJIECH MOPIICHD C 3a30-
poM Mmexay HuMH. s omucanus tena CeH-Benana ynoOHOIM
MOJIENTBIO SIBIIAETCS DJIEMEHT CyXOTO TpeHHs. YKa3aHHbIE MOAEIH
MOJKHO YCJOXHHUTb M COSAMHUTH MX MapajyieNbHO WIH MOCIEN0-
BaTenbHO. Hampumep, rpu nmapaienbHOM coequHeHnH Tena ['yka
1 HpIOTOHOBCKOM JKHUAKOCTH MOJy4YaeTcs peoJorudeckas MOAETb
KenpBuHa, BA3KoIIIacTH4ecKast Mojienb bruHrama Tena cocraBieHa
CHCTEMOH NapajuleJbHO CBS3aHHOW >kuAkocTH HploToHa u Tena
Cen-Benana. [lo TakoMy NpHHIXITY COCTaBIISIIOTCS CIIOKHBIE PEO-
JIOTHYECKHE MOJACIIH.

Peonornyeckast mozens SBIsAETCA JHINb AHAJIOTHEH, a HE
CpeAcTBOM OOBSICHEHMS mpouecca. sl pelieHns: moCTaBIeHHON
3aa4y OT MOJENH He TpeOyeTcs TIOJTHOTO COBIIACHHS €€ CBOMCTB
CO CBOWCTBAaMM pe€aJbHOro Tena. Mopenb JaeT BO3MOXKHOCTh
BBISIBUTH CTPYKTYPHOE WJIM JIOTHYECKOE CPENCTBO CHCTEMBI,
CBOHCTBa KOTOPOH XOPOILO M3BECTHBI (MM OTHOCHTEIBHO JIETKO
MOANIAI0TCS M3MEPEHUU) C TMOJAOOHBIMH CHUCTEMaMH, HO C HEHU3-
BECTHBIMU CBOHCTBAaMHU.
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Ion peonorndyeckuMu ypaBHEHHAMH CPEZ IIOHHMAKOT ypaBHeE-
HHUSI, CBSI3BIBAIOIIME KOMIIOHEHTHI TEH30POB HAIpsDKEHHH, nedop-
Maluil U UX IPOU3BOIHBIX 110 BpeMeHH. Takue ypaBHEHHU: 4acTo He
3aBUCAT OT KOHKPETHBIX 00CTOSTENBCTB JaHHOIO ABUKEHUS CPEJIbL.

[IpencraBnenue MoObIX Cpell, KAK HEKOTOPOH PEe0IOrn4ecKoi
MOJIENIH, II03BOJISIET MAaT€MaTHYECKH OIMCaThb OCHOBHYIO CBA3b
MEKy HalpsUKeHUsMH, JepopManusMu U BpeMeHeM. B Hanbonee
001IEM BUJIE PEOJIOTHYECKOE YPABHEHNUE COCTOSTHUS 3aIUCHIBAETCS
Kak: R, (T T LZ): 0, rme: R, — peonoruueckas GyHkuus; 7, —

TCH30P HANPSAKCHUSA T ) ACBATOP HAIIPAKCHUS.

Kax OpI10 0TMEUEHO, MOIYdJaeTCsl, YTO IO PEOJOTHICCKIMH
YpPaBHEHUSIMU CpeJ TMOJpa3yMEBalOT YPaBHEHUS, CBSI3BIBAIOIINE
KOMITOHEHTHI TCH30POB HANpsDKEHWH, AedopMalii W WX
MPOU3BOAHBIX MO BPEMEHU. DTHU YPaBHEHHUS 4aCTO HE 3aBHUCSIT OT
KOHKDPETHBIX 00CTOSATEILCTB ABM)KCHISI TAHHOM CPEIIBI.

B mocnegyroomux rnaBax HaloTCA TNpUMEpaM ITPUMEHEHHS
HEKOTOPBIX PEOJIOTHUECKUX MOJETCH NI pemeHus KOHKPETHBIX
MPaKTHYECKUX 3a/1a4.

Ha puc. 0.3.1 ans HarasaAHOCTH MIPUBOISTCS KPUBBIE TCUCHHS
Han00JIee YacTO MPUMEHSIEMBIX THIIOB PEOJIOTHUECKUX MOJICIICH.

A

JlaBneHne

CKOpOCTb TECUCHH ST

Puc. 0.3.1
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0.4. CBOIKA HEKOTOPbIX COOTHOLUEHWIA AnA
XAPAKTEPUCTUKN ABYX®A3HbIX MOTOKOB B
PAMKAX OAHOMEPHOI'O KBA3MOAOHOPOOHOI'O
AOBWXEHWUA

ITone3HOCTh TPAKTOBKU SIBJICHUS JBUXKEHUSI C OJHOMEPHOMH
TOYKH 3PEHUS 1Sl PELLIEHUS MHKEHEPHBIX 3324 TPYIHO OLICHUTb.

Ilox oqHOMEPHBIM JBHMXKEHHEM MOAPa3yMEBAETCs JBUKEHHUE,
IIPU KOTOPOM CKOPOCTb, JAABJIEHUE U APYIHE MapameTphl MOTOKa
3aBUCST TOJBKO OT OJIHOM KOOPAMHATHI, HAMpaBJI€HUE KOTOPOM
COBIIAIAET C HAIIPaBICHUEM BEKTOpa CKOpOCTU. B pesyibrare
CKa3aHHOI'O TEPSET CMBICH MPEACTABICHUE CKOPOCTH WJIU CUJIbI B
BEeKTOpHOH popme. OTMEUCHHOE HE MCKIIIOYACT IIABHOE M3MEHE-
HUE MapaMeTpoB INOTOKa BAONbL ABWXKEHHUS. [lo3Tomy MHOrue
OJHOMEPHBIE ABUKEHHUE TPAKTYIOT, KaK KBa3MOJHOMEPHYIO 3ajaa-
gy (TIABHOM3MEHSIOIIEECs] HepaBHOMEPHOE JIBIKEHHE U JIp. ).

I'nppaBnuka, Kak IpaBUiIo, MOJIB3YETCS OCPEIHEHHBIMU TOKa-
3aTeNsIMUA 1O XUBOMY CEUEHHIO TOJBKO B OJHOM HAalpaBIICHUU,
YTO, CHUXasl TOYHOCTh, YIPOIIaeT (haKTUUYECKOE SIBIICHUE, 3aMe-
HAs (DaKTUIECKUH MOTOK (PUKTHBHBIM MOTOKOM, HO OJHOBPEMEH-
HO paciimpdacT ONCPATHBHYIO BO3MOXHOCTH IMPUMEHCHUA IOJTY-
YEHHBIX 3aBUCUMOCTEN JIJIsl PEIICHUS PSAJa BaXKHBIX MHKEHEPHBIX
3aja4.

B peanpHBIX yCIOBHAX MapaMeTphl MOTOKa (CKOPOCTh, JaBie-
HUE U Jp.) 3aBUCAT OT KOOPIUHAT, T.€. Cpela SIBISETCS HEOTHO-
MEpHOH.

OnHoMepHasi TPaKTOBKa ABJICHUsI TpeOyeT yCpeaHeHHs TI0TO-
Ka 10 )KMBOMY CEUCHHUI0. B TaHHOM ciy4yae yCcpelIHEHUE MO3BOJIs-
€T 3aMCHUTH HCOI[HOpOILHI:Iﬁ IMOTOK OJAHOPOAHBLIM (I)I/IKTI/IBHI:IM
ITOTOKOM TIPH YCJIOBHH COXPAaHCHHS HanOoJee CYIeCTBEHHbBIX IS
paccmaTpuBaeMoOW 3aJayd CBOWCTB TEUYEHHUA. ECTECTBEHHO, 4YTO
TIpH JTFOOOM YCPEITHEHUH HEe MOTYT OBITh COXPaHEHBI BCE CBOHCTBA
CPEJIbI, TaK KaK MPU ATOM YacTh HH(POPMALIUU O TIOTOKE TEPAETCSL.

OngHoMepHOE OBUXKEHHE B MPUPONE HE CYILIECTBYET, HO B
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ruapaBiike 3(QHEeKTHBHO MCHONB3yeTCs YKa3aHHBIA MOIXOJ JUIS
peleHHs MPAKTHYECKUX 3a/1a4.

AHaIOTMYHO 0JHO(A3HOTO NOTOKA HEPEIKO ABHKEHHE MOJIH-
(ha3HBIX TOTOKOB yJ00HEEe TPaKTOBaTh C OJHOMEPHOW TOUYKU
3peHus. A 3T0 TpedyeT, B OTJIMYHE OT 0HO(A3HOTO NOTOKA, Ipe-
BapUTENBHO €lle 0 CTaJUH COCTABIICHUS YPaBHEHHH, B PACCMOT-
peHHe BBECTH HEKOTOPBIE XapaKTEPUCTUKH JUIsl KBa3HOIHOPOIHON
MOJIeNN JBIDKeHHS. Huke MpUBOJMTCS CBOJIKA HEKOTOPBIX 00IIIe-
M3BECTHBIX COOTHOIICHUH, NCTIONBb3YEMbIX JUIS PEIICHHs MpaKTH-
YeCKHX 3a]1ad.

JBe ¢a3sl (KOMIOHEHTHI) OOBIYHO PAa3IMYArOTCs HHAEKCAMH |
u 2. ®aza 2 4acTo CUUTACTCS AUCTICPCHOM.

PaccMoTpuM  OJIHOMEpPHOE CTAalMOHAPHOE JIBHIKCHUE
nBYyX(a3HOro MOTOKA, B PyCJie C HAKJIIOHOM JHAa K TOPU30HTY

yriom 0, Torza MaccoBbIi (BECOBOI) pacxo/ CMecH:

G=G,+G,, 0.4.1)
a 00BEMHBII pacxo:
0=0,+0,. (0.4.2)
CJ'IG,[[OB&TCJ'ILHO:
G
0, =—, (0.4.3)
P1
0, = i, (0.4.4)
P>

rJie: O — IIOTHOCTb.
Ecnu 00603HaunTh yepe3 S OCPETHEHHYIO MO YKUBOMY Cede-
HHUIO 00BEMHYIO KOHIICHTPAIHIO CMECH, TO:

O
Torma maccoBas (BecoBasi), OCpEeIHEHHAs 0 >KUBOMY cede-
HUI0, KOHIICHTpaIrus OyaeT:

(0.4.5)
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G
K=—2. (0.4.6)
G
[IpuBeneHHBIE OCPETHEHHBIE TIO KUBOMY CEUYEHHIO CKOPOCTH
U otnenbHBIX (a3, BBIPAXKEHHBIC Yepe3 00bEMHOM KOHIIEHTPAIUH,

OymyT:

U, =S%, (0.4.7)
U,=01-S)y,, (0.4.8)
U=U,+U,, (0.4.9)

rae: Vi;V, — COOTBETCTBEHHO HCTHUHHBIE CKOPOCTH (pa3 (kommo-
HEHTOB).

JlJis XapaKTepUCTUKH OCPEIHCHHOI'O JBW)KCHUS KBa3UOJIHO-
POIHOM CMeCH:

u =4 (0.4.10)
w
u, =2 0.4.11)
w
U=t (0.4.12)
w

rJe: @ — IUIOIaab JKMBOI'O CEUYCHUS CMECH.

W3 npuBeIeHHBIX COOTHOLLIEHHUI CIIENyET:

G Ik (0.4.13)
G, K
1K _’pl-S) (0.4.14)
K VopsS
Vio = =73)=-V,. (0.4.15)

CpeHEeB3BEIICHHYIO CKOPOCTh CMECH MOXKHO ONPEICIUTD T10
3aBHCUMOCTH:

PV + PV,

y=—S_1-8 (0.4.16)
P, P
S 1-S
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VYpaBHeHHE HEpa3pbIBHOCTU (IIpH MOCTOSHHOM Pacxole
BJIOJIb IIyTH) UMEET BUJI:

G = pVw = const . 0.4.17)
A ypaBHEHUE JMHAMUKH JJIs1 OOIIEro CITydas:
P .
Gd—V+a)d——;(r—a)pgs1n0=0, (0.4.18)
dx dy

rae: P — paBieHHe; y — CMOYEHHBIM NEPUMETP pycla; 7 —
OCpPEIHEHHOE KacaTeJIbHOE HAMpSIKCHHE, g — YCKOPEHHE CHIIBI
TSDKECTH.

[IpuBeneHHbIC 3aBUCUMOCTH OOIIEU3BECTHBL. VIMU MOJIB3YIOT-
Csl TIPY PEIICHUY MHOTMX WHXKCHEPHBIX 3a7ad.

YMECTHO MPHUBECTH OIPEACIIEHUE TEPMUHA OCECHMMETPHYEC-
KOT'O JIBIDKEHUS, TaK KaK B HEKOTOPBIX MOCIEAYIONIMX Haparpadax
OyzmeT uATH pevb 00 3TOM BUJE IBIKCHHUS.

JIBW>keHHE Ha3bIBAaCTCI OCCECHMMETPHUYSCKUM, €CIIU BCE
BEKTOPBI CKOPOCTH JISKAT B MOJIYIUIOCKOCTSX, MIPOXOISIINX Yepe3
HEKOTOPYIO MPSIMYIO, Ha3bIBAEMYIO OChI0 CHMMETPHH, IPUYEM BO
BCEX TOYKAX MOJYIUIOCKOCTEH KapTHHA IO OAMHAKOBA.
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MABA 1. OJHOMEPHbIE YPABHEHUA
AOBUXEHWUA CEJIEBbIX MOTOKOB

1.1. O MPUPOJE CEJIEBbIX MOTOKOB

B TropHBIX M TNpeAropHBIX pETMOHAX ONpeAeleHHas YacTb
TEPPUTOPUIM HAXONUTCA B 30HE Pa3pyLUUTEIBHOIO JEHCTBUS
CEJIEBBIX TNOTOKOB. Ilnomiage 3TOM 30HBI NPU HENPELYCMOTpPH-
TETBHOMN AESITEIHHOCTH YeJOBeKa (CTPOMTENLCTBO JOPOT M KaHa-
JIOB Ha KOCOTOPAax, BEIPYOKH JIECOB Ha KPYTHIX CKIOHAX, pa3pyle-
HUE JICPHOBOTO MOKPOBA B aJbIIMICKUX U CYOQIbITUHCKUX 30HAX,
B pe3yJjbTaTe MHTEHCHBHOM MAacThOBI CKOTA, AOOBIYA MOJE3HBIX
MCKOMAEeMBbIX U T.J[.) MOXKET 3HAUUTENIBHO YBEINIUTHCA.

BoccTranoBnenne noBpeXI€HHBIX TEPPUTOPHUI B TOCIEACTBHU
CTaHOBUTCS TPYAHBIM, a TIOPOI0 M HEBO3MOXKHBIM; IO3TOMY
CIIEAyeT NPEeABAPUTEIILHO NPHHATH BCE MEPBI AT TOrO, 4TOOBI
MUHUMH3UPOBATH JAOMYCTUTh Pa3BUTHE HETATUBHBIX MPOIECCOB U,
B TOM 4YHCJ€E, CEJEBBIX SBICHHUH, CIOCOOCTBYIOIIMX HApPyLICHUIO
OTHOCHUTENIFHO yCTOMYMBOTO COCTOSHHS TIOBEPXHOCTH JIaHII-
madToB.

MortHbie ceneBble TOTOKH (DOPMHUPYIOTCS, B OCHOBHOM, B
9PO3MOHHBIX Bpe3ax, MPEACTABIIOMUX COOOH LETyI0 CHUCTEMY
pycen B BEPXOBBSAX TOPHBIX BOJOTOKOB, KOTOpPBIE B pE3yjbTare
HENPEpbIBHOIO pa3pyLIEHUs TOPHBIX MOPOJ M JIBHXKEHHS HX C
BEITIICNICKAIMX YYACTKOB 3aIOJIHAIOTCS OOJOMOYHOM Maccowu,
MOJIBEPTaIOIINECs] 3aTE€M BBIBETPUBAHUIO, APOOJICHHIO U M3MENb-
YEHHIO TIOJ] BJIMSHUEM pa3Nu4HbIX (hakTopoB. OOpasyromascs B
pe3yibTaTe NOJOOHBIX SIBICHUN rpsA3eBas Macca 0OBOJIAKMBAeET (B
cMecH co Iie0HeM) 00JIOMOYHbBIE MaTepHallbl U 3alOJIHSIOT ITyCTO-
Tl MeXIy HUMH. [logrorosnennas Takum oOpa3oM B 3pO3MOHHOM
Bpe3e celieBas CMeCh HaXOJUTCS B CBA3HOM COCTOSIHUM —
JIOCTaTOYHO JIMBHS, WHTEHCHBHOIO TasHUSA CHEra WIN JAPYTHX
NPUYMH, YTOOBI OHA OOpYIIMIACH BHHU3, 3axBaTblBas IO IyTH
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CKaJIbHBIE OOJIOMKH, KAMHH, JI€PEBBS U T.1.

MopeHnHbIe U TOAJIEAHUKOBBIE OTJIOKEHHUS YacTO TaKKe Tpe/-
CTaBIIAIOT COOON KOMIIOHEHTHI YK€ MOJTOTOBIEHHON CeleBOi
cmecu. Eciam MopeHble OTIOKEHHS] MPONMHUTHIBAIOTCS BOJOH Ha
10+20% (mo macce), TO Ipu HaJMYUK OOJBIIUX YKIOHOB MOXKET
obpazoBatbcs rpsi3ekaMeHHbINd MOTOK [9]. IIpu oTcyTCTBUM NenHU-
KOB 00Ball IOJIEAHUKOBBIX OTJIOXKEHWH TakKXKe BBI3BIBACT WX
JBUKeHHe. | 'psizekaMeHHbIe TOTOKM B TAKUX OYaraXx MOTYT BO3HH-
KaTh U 0e3 JIMBHEN.

CeneBble IOTOKH MOTYT (JOPMHUPOBATHCS TAaKKE Ha OTOJICH-
HBIX TIOBEPXHOCTSX KPYTHIX CKJIOHOB B BEPXOBBIX TOPHBIX BOJO-
TOKOB IIPH BBINAJECHUN JIUBHEBBIX OCAJKOB I1OCIIE MTPOJOKUTENb-
HOW 3acyxH. B pe3ynbraTe mOUYTH BCS MMOBEPXHOCTh OYara MOKPBI-
BAEeTCs CIIOEM IIbUIH, a TIOCKOJIBKY OH BOJOHETPOHHIIAEM, ITPOHC-
XOJUT TIOYTH CTOINPOIEHTHBIM CTOK JIMBHEBBIX OCAJKOB B BHJIC
TpA3eBOM MacChl, BOBJIEKAIOIIEH B CBOE JBM)KEHHE OOJIBIIIOE KOJIH-
yecTBO 00j0MouHOr0o Marepuana. CdopMupoBaBiiascs cMech
JIBUKETCS TI0 PyCIly BOAOTOKAa B BHJAE CBA3HOTO (CTPYKTYpPHOTO)
IPA3EKaMEHHOTO TIOTOKa (€CM KOJWYECTBO JIMBHEBBIX OCAIKOB
Haxoautcs B mpexaenax 10+20% Beca Bceil ceneBoil cMecH), WU
HECBSI3HOTO IMOTOKA (KOJHYECTBO JINBHEBHIX OCAJKOB COCTABIISIET
70+80% Beca Bceli cMecH), WIH JTUBHEBOTO MaBoKa (KOJIMIECTBO
JUBHEBBIX 0caskoB Oosee 95% Bceit cmecu [9].

Takum 00pa3oM, CTPYKTYPHBIH (CBSI3HON) cerneBoil (rpsizeka-
MEHHas CMeCh) MOTOK COCTOMT W3 CKaJbHBIX OOJOMKOB, IIEOHS,
pacTUTENBHBIX OCTATKOB M OOBOJIAKUBAIOIIEH HMX TPS3EBOM cOC-
TaBIIAONIeH censa. Takoi MoTOk BKIoyaeT B cebe 80+90% (mo
Macce) TBepaoro marepuana u 10+20% Boabl (B CBA3HOM COCTOSI-
Hun). [ItoTHOCT TOAO0HOM cmecH 1,8+2,3 /™, JIBIDKYILAs cpeaa
— IJIACTUYECKUH Tpsi3eKaMEeHHBIM KOHTJIOMEpaT.

TypOyneHTHbIH (HECBA3HOH) CeNeBOM MOTOK — 3TO BOJHAS
cpena, oboramieHHass KOJUIOWIHON B3BECHIO, OH TPAHCIIOPTHPYET
mIeOCHUCTYI0 MacCy W OTIeNIbHBbIE KpYIHble KaMHH, €ro IUIOT-
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HOCTb MeHsercs ot 1,1 mo 1,7 T/M3, TBEpAbIC BKJIIOYECHUS —
10+70%. TpauncmopTupyroIas cpeaa — BOJI0-KOJUTOUIHAS CMECh.

Kak BHAHO M3 M3J05KEHHOTO, CEJIEBhIC MOTOKH, B 3aBHCHUMOC-
TH OT TUIOTHOCTH, MOKHO OTHECTH KaK K HBIOTOHOBCKHM, TaK U
HEHBIOTOHOBCKUM KHIKOCTSIM. [lo3TOMy NpH perieHnn KOHKpeT-
HBIX MPAaKTHYECKHX 3aa4 TpeOyeTcs NCIOIb30BaHNE 3aKOHOB Me-
XaHHKHU KaK HBIOTOHOBCKHX, TAK U HEHBIOTOHOBCKUX JKHIKOCTEH.

Crenyer Takke HE YIIYCTHTh U3 BHUMAHUS, YTO B BOJOTOKAX,
rae GopMHUPYIOTCS CBS3HBIE CENIeBbIE IMOTOKH, BO3MOXKHO TaKXKe
(hopMUpPOBaHUE HECBSA3HBIX CEIEBBIX MOTOKORB. Tam, rae GopMupy-
IOTCSl HECBSI3HBIE CeJIeBBIE MOTOKH, (hopMUpOBaHUE (B STOM KOH-
KPETHOM 0acceiiHe) CBA3HBIX CEeJIEBhIX TIOTOKOB HE00A3aTEIbHO.

B paznene 4.1 paccMoTpeHa MOJIeNb BOJIHOOOPa3HOTO (hOopMHU-
POBaHUS CBS3HOTO CEJISl B QPO3MOHHOM BpeE3e.

1.2. OGOBLEHHbLIA METOA ONPEQENEHUA
PACXOOA BE3HANOPHOIO PABHOMEPHOI'O
ABWXEHWA HBIOTOHOBCKUX U HEHBIOTOHOBCKUX
XWOKOCTEMN

1.2.1. BbiIBO OCHOBHOIro ypaBHeHUsA

Ornwmcanue JBIKCHUS KUJIKOCTH BO3MOYKHO KaK ¢ aKCHOMAaTH-
YECKOMW, TaK M (HeHOMEHOJIOTUYECKONH TOYKH 3peHUsl. AKCHOMATH-
YeCKUM MOAXO0M, ATO YHCTO MaTEMaTHYSCKHI ITOJXOJ, JAOIIUM
BO3MOXHOCTb PEIIUTh TOJBKO ONPEICICHHBIN Y3KUH KPYr INpak-
THYeCKUX 3agad. DeHOMEHOJIOrHYECKUM K€ MOIXOJ SIBIISIETCS
YUCTO MparMaTHYHBIM, JAfOIINM BO3MOXKHOCTH MPHOIMKCHHO
peuiaTh KOHKPETHBIE HMHXKEHEPHBIE 33/1aui. DTOT MOIXO0]] Yepraet
pe3yJbTaThl U3 JOCTHXKEHHUI, KaK C aKCHOMAaTH4YeCKOro, Tak H
€CTECTBEHHOI'0 MOAX0Ja U UCIIONb3YET UX ISl PEUIEHNS BO3HUKA-
IOIIMX TMepe]l Hel0 KOHKPETHBIX 3aj1ad.

B Hacrosimeit pabore npennoureHue gaercs GpeHoMeHOIoTu-
YEeCKOMY TMOAXOJY, TZl€ HEKOTOPBhIE PAaCCyXJEHHUS YacTO HOCAT
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WHTYWUTUBHBIA XapakTep W HE ONMHPAIOTCS Ha CTPOTUX MaTeMaTH-
YyeckuX U (puzMueckux mocrynarax. [Ipy 3TOM moaxoje WHOrAa
JIOITYCKAIOTCS KaXYIIHeCs Ha TEPBBI B3I MPOTHBOIOIOKHBIC
paccyKIeHus JUIsl PACCMOTPEHHS Pa3HbIX MPOOJIEM, YTO JeIaeTCs
JUTSL TOCTIDKEHUSI KOHKPETHOW IeNH TIPU PEIIeHUH THIpaBIndec-
Kux 3amad. JJid HaArIagHOCTH JTOTO CYXICHHS JOCTaTOYHO
cocnaTtbcs Ha CIlydail ONMCAHUS JIBWKEHHSI CBS3HOTO CEIIEBOTO
MOTOKA, TPU KOTOPOM JIeJIaeTCs TIOMBITKA COBMECTUTh Kak OyATO
MPOTUBOIOJIOKHBIE TOJOXKEHUS OTHOCHUTENIBHO "TBepAbIX" U
"rekyunx" (BSI3KMX) Ten (IOBM)KeHHE '"KBa3UTBeporo" Tena).
Takoe mpencTaBiIcHUE O IBIKCHUH HEHBIOTOHOBCKHX TEINl TIPHBO-
JUT Hac K HeCTporoMy (IpUOIIKEHHOMY) ONPEACTICHUI0 3THUX
noHsATUH. Jlns uHXEeHepa 3TO HECYUIECTBEHHO; Ba)XKHO, YTO
MOIXO0/T YAAYHO paboTaeT ¢ TO3UINH IPAKTHIESCKIX PACUETOB.

Konuenuus o "tBepaoM" Tene moapa3zyMeBaeT, YTO BEIUYUHA
nedopMary 3aBUCUT OT BEIIMYMHBI JIEHCTBYIONICH CHIIBI, TOTHA
KaK COTJIACHO KOHIIETIHHU "BS3KOTr0" Tela BeIMYHUHEI ae(opManuu
3aBHUCST OT CKopocTH Aedopmaruu. B mepBom cirydae Temo coxpa-
HSET CBOIO MEPBOHAYATBHYIO (DOpPMY, TOTJ]a KaK BO BTOPOM CITydae
9THM CBOHCTBOM Tell0 He oOjamaeT Wian o0JajaeT YacTUYHO.
HecmoTpss Ha mpoTuBOpeure, ¢ MPAKTUYECKOM TOUKHU 3pEHUS B
(€HOMEHOJIOTHYECKOM IOAXO0JE IMPEACTABIIACTCS BO3MOXKHBIM
W3yYeHHE BONPOCOB TUHAMHKH HEHBIOTOHOBCKHX JXUIKOCTEH, B
TOM YHCJIC U CEJICBBIX IOTOKOB, COBMEIIAS HECOBMECTHMOE.

B mamHOM ciydae OCHOBHOE€ BHHUMAaHHE COCPEIOTOUYHBACTCS
Ha TO, YTO >KUJKOCTH (T.€. CEJIEBOM MOTOK) "mpuinmnaeT" K CTCHKE
pyciia, B pe3yJibTaTe Yero y KOHTAaKTHOW IUIOCKOCTH TIOTOKA C
pyciioM HaOIoJaeTCs TPaJUeHT CKOPOCTH.

B mocnennee BpeMs B TEXHHYECKOHW JUTEpAType MOSBUIHCH
paboTbl, KOTOpBIE pPAacCMAaTPUBAIOT SABJEHUS "CKOJbKEHHA"

R

) CoBMeleHre HECOBMECTUMOCTH YacTO TPAKTyeTCs KakK "KeHTaBpu3M'
Y >

yKa3bIBas Ha BO3MOXKHOCTh COCYIIIECTBOBAHHMSI POTUBOIOIOKHOCTEM.
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HEHBIOTOHOBCKUX J>KHJIKOCTE HAa KOHTAKTHOH MOBEPXHOCTH 0e3
NPWIANAHAA. AHAJIOTHYHYIO CXEMy MOXKHO MPUMEHUT W IO
OTHOIIIEHHIO CBI3HBIX CEJIEi.

B obmeMm ciydae >XHIKOCTb, KOHEYHO, HE '"CKOJB3UT" MO
KOHTaKTHOM MOBEPXHOCTU MOTOKA C PYCIOM, Kak "TBepaoe" Telo.
HenprloTOHOBCKHE K€ JKUIKOCTH MOTYT "CKOJB3UTH" MO MOBEPX-
HOCTH, Kak "TBepnroe" TeJo, JUIlb B TOM CIy4ae, €ClIM KacaTelb-
HOE HANpPSDKCHWE Y KOHTAKTHOW IMMOBEPXHOCTH MEHBIIE Ipenena
TEKy4eCTH HEHBIOTOHOBCKOW kHIKoCcTH. Korma kacaTenpHbIC
HaIPsDKCHMS TIPEBBIMIAIOT 3TOT Ipeaes, HaOII0MaeTCS CKOJIbKE-
HUE Ha POCIIOIKE MPUCTEHHOTO TPAHUYHOTO TIOJICIIOS.

B macrosmeit gactu paboOTHI J1eiaeTcsl MOMBITKA BHIPA3UTh
pacxon OE3HANOPHOTO JBHIXKEHHUS KaK HBIOTOHOBCKUX, TaK H
HEHBIOTOHOBCKHUX JKUIKOCTEH ¢ MOMOIIIBI0 Mosienmn O = f (r) (0 -

%
pacxon >KUIKOCTH, 7 — KacaTeJIbHOe HaIpsKEHHUE) ). O Bo3MOX-
HOCTH BBIPQKEHHS pPacxoja d4epe3 HalpsDKeHHE OTMEYaroTCs B
paborax [6, 18, 26 u ap.]. [loacTasnsas B 3aBucumoct QO = f (r)

KOHKPCTHOC 3HAYCHUC f(T) U OCYLIECTBJIAA HHTCIPUPOBAHUC

MOJIYICHHOTO YPaBHEHHUS C YUETOM TPAaHUYHBIX YCIOBUH, MOXKHO
MOJTYYUTh 3aBHCUMOCTD JIJIsl YCTAHOBIIEHHUS PAacXoJia XKHUIKOCTH C
Pa3IUYHBIMH PEOJIOTUYECKUMH XapaKTEPUCTUKAMHU.
CymiecTByromye 3aBUCUMOCTH PEOJOTHYECKOT0 XapakTepa,
KOTOPBIE CBSI3BIBAIOT TPAJMECHT CKOPOCTH C HAMPSIKEHUEM CJIIBHTA,
JIEJIATCS. HA JBE TPYIIIBL: K MEPBON TPYIIEe OTHOCSATCS TaK Ha3bl-
BaeMble 'CTAI[MOHAPHBIC JKHUIKOCTU'"; C PEOJIOTHUYECKOW TOYKHU
3peHUS ATH JKUIKOCTH, I KOTOPHIX CKOPOCTh CIIBUTA 3aBUCHUT OT
BEITMYMHBI TOJBKO KAacaTeIbHBIX HAMPSHKCHHM; KO BTOPOU TpyIine
OTHOCSITCA "HECTallMOHAPHBIE KUIKOCTH" — 3TH JKUJIKOCTH, B
KOTOPBIX CKOPOCTh CIIBUTA SIBISETCS KaK (PYHKIMEH BEIMYMHBI

* o

) YCTaHOB/IGHHE 3aBUCHMOCTEH MKy MapaMeTpaMHu, OMUCHIBAIOLIMME
SBJICHUE B KOHEYHOM CYETE U €CTb IOCTPOECHHE MOJENU. YHUBEpCaIb-
HBIE JK€ MOJIETTH CYMTAIOTCS 3aKOHAMU.
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KacaTeJIbHBIX HANpPSDKEHUH, TaK U BPEMEHH, T.€. MPOJOIKUTENb-
HOCTH JIeHCTBUS CHIIBI Ha TEJO.

Hacrosimast pabora oXBaTbIBAaeT TOJNBKO MEPBYIO TPYIHILY, T.€.
TPYHITy PEOJOTHYECKH "CTAI[MOHAPHBIX XKHUIKOCTEH", KOTOphIe cOo
CBOEH CTOPOHBI NIENATCS Ha HBIOTOHOBCKHE M HEHBIOTOHOBCKHE
KUJKOCTH.

Pacxon Ge3HamopHOro paBHOMEPHO ABMXKYIIETOCs MOTOKa C
MOJTHOW TTyOMHOM H M mipy yCIOBUM "MIPHIIMIAHUS" KUAKOCTH Ha
CTEHKE pycila MOXKHO ONPENENINUTh 0 3aBHCUMOCTH:

0
gzszydu, (1.2.1)
H

rae: B — mmuprHa pycia ¢ IpAMOYTOJbHBIM IONEPEYHBIM Ccede-

HUEM;

U — MECTHasi CKOPOCTh TTOTOKa.

Ha puc.1.2.1. parwoTtcst 3010pbl paclpeneiaeHus CKOpocTed u
KacaTeJbHBIX HalpsDKeHUH B 0€3HAIIOPHOM PaBHOMEPHOM ITOTOKE.
Ecnn o0Go3HaumM uepe3 7, KacaTelbHOE HANpsKEHHE Ha JIHE
MOTOKA (T.€. Yy KOHTAaKTHOW MOBEPXHOCTHU MOTOKA M Pycla), TOr/Aa,
HCXOIs U3 YCIOBUHM PaBHOBECHUS NEWCTBYIOLIMX CHJI U C yYETOM
IpPaHUYHBIX YCIOBUH, OyAe€M UMETh:

T=yyi, (1.2.2)
.=y HIi, (1.2.3)
IJie: ¥— YICIbHBIA BEC OJHOPOIHOMN KUIKOCTH; I =Siné — yKJIOH
pycina,

I T=17

y 4
. 1.2.

du = o
IpuHKMas BO BHUMaHHE, 4TO d_ =— (Tme {— IMHAMHYECKHH
y H

d
Kod(hpuImeHT BSI3KOCTH), T.€. d_u =f (T) , IOATOMY
Y

du=f(r)dy. (1.2.5)
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Puc. 1.2.1. Cxema 3m10p pacnpejiesieHUsi CKOPOCTell M KacaTeJbHbIX
HAINPSIKEHN B 0e3HANOPHOM PaBHOMEPHOM IOTOKe HbIOTOHOBCKOIi

KHAKOCTH
N3 (1.2.4) cnenyer:
y="1H (1.2.6)
TC
WIH
dyzﬁdr. (1.2.7)
T

VYyureBas (1.2.5), (1.2.6) u (1.2.7) 3aBucumocts (1.2.1)
NPUHAMAET BU:

H? |
Q:B—J'rf(r)dr. (1.2.8)
TC
T,
Bripaxernwne (1.2.8) M03BOISAET ONMPEACTUTE PACXO KAIKOCTH
npu OC3HATIOPHOM JIBIDKEHUM YCTaHOBUBIIIETOCS PaBHOMEPHOTO

IIOTOKaA. HOI[CTaBJ'IHH KOHKPCETHBIC 3HAYUCHUS f(T) MOXKHO TIOJTYy-

YUTHh COOTBETCTBYIOIINE 3HAYCHHSI PacXojia YKUIKOCTH C pa3iinud-
HBIMH PEOJIOTUIECKIMH XapaKTePUCTHKAMHU:

a) OnpenesieHue  pacxoga  NMOTOKA  HBIOTOHOBCKHUX
JKMAKOCTeH

[lpy naMuHApHOM pEXUME JBUKCHHS HBIOTOHOBCKUX
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. du T
KHUIKOCTEH [ (r) = 1 =——. Eciu moIcTaBUTh 3TO BBIPAXKEHHE B
y M

3aBrcUMOCTH (1.2.8), momydum:

20 2

H BH

0=-B"[?dr="2""c
T 3u

YuuteiBas (1.2.3), OyneMm nMeTs:

H’iB
0=51172 (1.2.9)
3y
rae: v= ﬁ — KI/IHCMaTI/ILICCKI/Iﬁ KO3(1)(1)I/ILII/ICHT BA3KOCTH,
P

L — MTUHAMUYECKUH KO3 PHUIIUEHT BA3KOCTH;
¥ — 00BEMHBIN BEC;

p= 7 wnotmocts OJTHOPOJHOM KUIKOCTH;
g
g — yCKOpeHue CBOOOTHOTO MMaeHMs.

0

O6o3HaYNM ¢ = 2 pacxoJl Ha OJTUH TOTOHHBIA METpP IMHPUHEI

pycia, Torua

gH’i
- v
[Tomyuennsie 3aBucumoctr (1.2.9) u (1.2.9)' — oOmen3BeCTHHI

JUISL XapaKTEPUCTUKU JIAMUHAPHOTO JBM)KCHUS HBIOTOHOBCKHUX
xuakocteit [10].

q (1.1.9Y

0) OnpenesieHue pacxoaa TOTOKA HEHBIOTOHOBCKHUX
JKMAKOCTeH

Moaean llIBenoBa-bunrama.

IIpumem Bo BHUMaHue, yToO 110 [IIBe0BY-buHramy:
du

T:TO_IL‘E’ (1.2.10)
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rae: 7, — "AuHaMu4eckoe" HampsHKeHUe C,ZlBI/IFa*), (akTuIecKu

BBIp@KaeT BEIWYMHY HAIpsDKEHUS Ha TiIyOwHe /i (pHC.
1.2.2.);

h — rmyOuHa aapa nmotoka ("cTpyKTypHas" 4acTh MOTOKA), T.€.

IyOMHA TIOTOKAa OT CBOOOJHON MOBEPXHOCTH JI0 TI'pa-

JUCHTHOTI'O CJIOA.

Puc.1.2.2. Cxema 3miop pacnpejiesieHusi CKOPOCTel M KacaTeJbHbIX
HANIPSIZKeHUI B 0e3HATIOPHOM PABHOMEPHOM MOTOKE
HEHLITOHOBCKOI JKHIKOCTH

Torna:
du %077 4r). (1.2.11)
dy u

C yuetrom (1.2.11) 3aBucumocTs (1.2.8) mpumeT BU:

2-3%
u 6 7.

H? tr(r, -1 BH’z,
QZBT_ZJ. (O ):

¢ 7.

C yuetom (1.2.3) momyanm:

" Ecnu "craTHcTHUeCKOe" HAMPSDKCHHE CIBHra XapaKTepu3yeT BEIHYH-
Hy CIBHTa B MOMEHT Hayajla JBIDKEHHS CHCTEMBI, TO 'nuHammdeckoe"
HaHpH)KeHI/le cABUra — IIOHATHUC yCHOBHOG nu BmpamaeT HOCTOHHHyIO
9acTh MOJHOIO KacaTeIbHOTO HAMPsDKEHHS (HE 3aBHCAIIAs OT CKOPOCTH)
BO BpeMH JOBWKCHU.
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3.
o-b8H ’(2— 3% ] (12.12)
6v pgHi

B Tom cnyuae, xorna 7, =0 3aBucumocts (1.2.12) mepexo-
mat B (1.2.9).

W3 3aBucumoctu (1.2.12) cienyer, 4To MOA0OHAs JKUIKOCTh
HAYMHAET JIBUKCHHUE TIPH yCIOBUH
%o

2>3 R
pgHi

T.C.
T <§rc, (1.2.13)

TaK KaK 7, = ¥ /i IpU HAIUYIKUHU SApa TeUEHHs], KUIKOCTh HaUNHA-

€T IBUXKCHHUC KOorjaa.
h<%H. (1.2.14)

PaccmaTpuBast maHHyr0 MOJENb, IEIECOO00PA3HO WHTETPUPO-
BaHKE OCYIIECTBUTH B MpeJiesiaX TPaIMeHTHOTO CIIOS, a He 110 BCel
IyOWHE TOTOKA, TaK KaK CKOPOCTh B SPE MOTOKA MOCTOSHHAS.
Torma 6ynem UMeTh:

27 _
Q:thf J‘T(TO T)dz',
4 H

¢ 7

c

WIN TIOCJIe WHTETPUPOBaHUS ¢ yueToM 7, =yHi u 7, =yhi mno-

JTyduM
773
Q=BglVH 7(8), (1.2.15)
rae.
B2 N 1 a3
7(8)=1p 1)+3(1 5) (1.2.16)

h
p= 7o OTHOCHUTEJbHAs TITyOHHa.
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W3 momy4eHHBIX 3aBUCUMOCTEH CIIEyeT, YTO JIBUKEHHE CBS3-
HOTO (CTPYKTYPHOI'0) TOTOKa O0ECIEYMBACTCA U3 SPO3UOHHOIO
B3pe3a MPH yCIIOBUH:

H h h h?
e >—|1-— 1.2.17

h<0.9H . (1.2.17)

Ecnu ycnoBHO 0603HaunTh yepe3 O, u (O, COOTBETCTBEH-

WIIN TIpA

HO pacxXoJbl HBIOTOHOBCKMX W HEHBIOTOHOBCKHX YKHJIKOCTEH,
nocite corniocrapiieHus (1.2.9) u (1.2.15) momyamm:

O =30, 1(B). (1.2.18)

B caywae h=0, xorma f=0 f(ﬂ)z% U TOIYyYuM
0=0y,=0u-

N3 (1.2.18) cnemyert, 9T0 pacxoa HEHHIOTOHOBCKUX JKHIIKOC-
Teil (Qpy ) MOXKHO BBIPA3UTh C IIOMOLIBIO PACX0/a HbIOTOHOBCKOM

xunkoctu (Q, ). B Takom cmydae k03(h(UIMEHT NPONOPLHO-

HalbHOCTH K = 3f(ﬂ) , T.C.

Oy =K50,. (1.1.19)

Konkpernsie 3Hauenust f (ﬁ ) MOXHO Opath u3 Tabm. 1.2.1.

Tabnuma 1.2.1

=h/H
p=h 00 ( 01 [ 02 | 03 (04 (05] 06 | 0.7 0.8 [0.9

f(8) [0.333]0.283|0.234|0.187|0.14| 0.1 | 0.069 | 0.04 | 0.018 | 0.0

Moaean e Bane-OcTBaabaa
JI71s1 OLIEHKM KacaTelnbHOTO HANPSKEHUS MOJEINb IPEAYCMaT-
pHUBaeT 3aBHCUMOCTbD:
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=k du , (1.2.20)
dy
rae: k — Mepa KOHCHUCTEHIMH CMecH (deM OOIbliIe BA3KOCTb, TEM
6omeime k),

1 — TI0Ka3aTesib HEHPIOTOHOBCKOT'O IOBEICHHUS.

Korma n=1, o k=pu wu OygeM uMeTh HBIOTOHOBCKYIO
KUAKOCTh. B ciiydae n <1 c yBennyeHHeM rpajaueHTa CKOPOCTH
yMeHblIaeTcs T.H. "ypdexkruBHas” BS3KOCTD .

Korma n>1 c Bo3pacTaHueM rpajveHTa CKOPOCTH IPOHCXO-
muT yBenndyeHrne "d¢¢eKTUBHOW" BI3KOCTH. B Takmx cimydasx
JKUIKOCTH UMECHYIOT TUaTaHTHBRIMU [11].

B paccmarpuBaeMoMm citydae
1/n

du T
f(r)—a—— =] (1.2.21)

[Ipunumas Bo BHUManue (1.2.21), 3aBucumocts (1.2.8) mpu-
HUMAeT BHI;

T

.

BH> ¢ BH? $7 n
0= 3;"zf(z')d2':— . I—dz’

WJIK TOCJIC UHTCTPUPOBAHUS 6y,Z[€M HUMCTb:
1

~ Bpl/ngl/nil/nH2+;

[2 + 1jk1/ "
n

Ipu n=1 m k=pu mnomygaem 3aBucumocth (1.2.9), T.e.

0 (1.2.22)

BBIPAXKCHUC IJId ONPCACIICHUA pacXxoaga HBIOTOHOBCKOM KHUIKOCTH.

AHaTOruYHBEIMHU HpeO6pa30BaHI/I$IMI/I MOX>XHO BOCIIOJIBb30BAaTh-
CA JId ONIPEACTICHUA )KUJAKOCTHBIX TCJI C OTJIMYHBIMHU PEOJIOTHYEC-
KHUMH ITOKa3aTCJIsSIMHU.

.
) "IddexTuBHas" BAIKOCTH, Ta KAKYIASICH BSI3KOCTb, CO3IAIONIEE
BIleYaTJeHUe KaK OyATO UMEeM JEeJ0 C IUIACTHYHOM Cpellod, Takue Tela

Ha3BIBAOTCSA "TICEBAOIIACTHKAMM"
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1.2.2. YyeT BNuUAHUA cpopMbl NnonepevyHoOro cev4eHus
pycna Ha rugpaBriMyeckme 351eMeHTbl NoToKa

[Tomyuennsie BeIe 3aBucumoct (1.2.9), (1.2.15), (1.2.22) B
OCHOBHOM CITPABEIIUBBI JUISI TUPOKUX PYCEI C IPSIMOYTOIbHBIMU
TIOTIEPEYHBIMH CEYCHUSIMHU.

C uenpro yuera Jir000# GOpMBI MONMEPEYHOr0 CEUCHUs pyciia
MOJKHO BOCIIOJI30BAaThCS METOJIUKOM, N3TIOKEHHON B padoTax [6,
12, 22], rae XapakTepUCTHKH MOMEPEYHOr0 CEUYEHHUs pycla 3aMe-
HSIOTCS] BBIPQXKEHUEM:

3
H'B =1 (1.2.23)

3 Kp °
rae: [,, — MOMEHT HHEPUMHU KPYYEHHS CTEPIKHS IPSIMOYTOIBHOTO

ceueHns (B IAHHOM Ciydae MPU3MAaTHUECKOTO KaHajla ¢ MpsSMO-
YTOJIbHBIM TOTEPEYHBIM CeueHneM) Korna B/H —» oo .

B Takom cnyuae B3ameH (1.2.9) unu (1.2.15) cooTBETCTBEHHO
OyzeM UMeTh:

0= gy , (1.2.24)
1%
1
0- ng"” 7(8). (1.2.25)

CripaBesTUBOCTh JTAHHOW 3aMEHBI JUISI HBIOTOHOBCKHX JKH]I-
KOCTEH, B KOTOPBIX HAOJIOAAIOTCS BTOPUYHBIC TCUCHHUS, JTOKA3bI-
BafoTCA B padorax [12, 13]. Takas 3ameHa TeM 00jiee CTAHOBUTCS
OUCBUIHBIM B HEHHIOTOHOBCKHUX YKUJKOCTSX, TJIe U3-32 BBICOKOTO

*
3HAUYCHHUA BA3KOCTH )

W HaJIW4YUs HAYaJbHOTO COIPOTUBIICHUS
CIBUTA, TPH JBIDKCHWU IIOTOKa O0Opa3yroTcs MepTBhIE (T.H.
3aCTOMHBIE) 30HBI B yIilaX HANPaBJISAIONIUX CTEH C JHOM pycia. B
000MX ciy4asXx 3TO SBJICHHME BBI3BIBACT PE3KOE Iepepacipesiene-

HHUC KaK HOpPMaJIbHBIX, TaK U KaCATCIbHbIX HaHpH)KeHPIfI B )KNBOM

* v
) CBOMCTBO Cpe€abl COMPOTUBIIATHCA TEKYUCCTU HA3bIBACTCA BA3KOCTBIO.
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CEUCHHH TOTOKA.

B pamkax ogHOMepHO# (T.e. THAPABIMYECKOI) TPaKTOBKU
SBJICHUS] HEOOXOMMO OIIEpUPOBATh TAKXKe YCPEIHCHHBIMU XapaK-
TEPUCTUKAMHU KacaTeNbHbIX HANpsDKeHUH B Tpefenax >KUBOTO
CEUCHHMS TaK K€, KaK 3TO MPUHATO B TUAPABIUKE (Pacxol, CpeaHss
0 )KUBOMY CEUCHHUIO CKOPOCTH H JIp. ).

B takom ciydae cpeqHss CKOPOCTh MOTOKOB Il HBIOTOHOBC-
KUX U HEHBIOTOHOBCKHUX YKHJKOCTEH COOTBETCTBEHHO OYAyT:

il
7 _On _ (1.2.26)
w va
il
yiH O _ 8w (B), (1.2.27)
w Vo

rze: @— IIoLaab )KUBOTO CEYCHHUS TIOTOKA.
O0603HaYNM pagryCc MHEPLUH KPYUCHUS Yepes:

iy =L (1.2.28)
w

Torma B3amen (1.2.26) u (1.2.27) OyneM uMeTh:
2

gii

yi=" (1.2.29)
1%

P

v, ZTF (B). (1.2.30)

YuciieHHbIe 3HAYCHUS ]Kp JJIA 0aJIoK ¢ Pa3IIMYHBIMU CCUCHU-

SIMU TIPUBOMSTCS B CIPABOYHHKAX IO COMPOTHUBICHUIO MaTepHua-
noB. Hampumep, mis kaHajIOB ¢ MPSMOYTOJBHBIM TIOTIEPETHBIM
CEYEHHEM MOXKHO BOCIIOJIb30BaThCA COOTHOIICHUEM [42]:

I,=k-B-H°, (1.2.31)

rae: k, — ko3 HULUEHT NPONOPIMOHAIBHOCTH.

UucrnieHHbIE 3HAYCHUS YIOMSHYTOrO KO3(QHIMeHTa MpUBO-
nsresa B tadbimmue 1.2.2.
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Tabmuma 1.2.2

UYncnennsle 3HaUeHNS KO3 UIEeHTa k; B 3aBUCHMOCTH OT

cootHowenus B/H

B/H 1.0 2.0 3.0 4.0 10.0 0
k, 0.141 | 0229 | 0.263 | 0.281 | 0312 | 0.333

Omnpenenenue Kod(pQUUIUEHTa NPONMOPLUUOHATBEHOCTH BO3-
MO’KHO TAKK€ C IIOMOLIBIO IPUOIMIKEHHON 3aBUCUMOCTH:

1
k= o
3+2(H/B+H2/B j

(1.2.32)

Ji1s IMpOKOro NpsIMOYTOJIBHOTO pycia k, = % ~(.333.
U3 (1.2.8) cnenyer, ¢ yuerom (1.2.31) u @ = BH

in, =k H’ (1.2.33)

I

H=—" (1.2.34)
Jis
[IpuBeneHHBIC pacCyKICHUS TaI0T BO3MOXKHOCTh ONIPEICTUTh
pacxo/l ¥ CPEIHIO0 MO CEUYEHUI0 CKOPOCTH MOTOKA JIsI HBIOTOHOB-
CKHMX M HEHBIOTOHOBCKHX JKHIKOCTEH B MPU3MATHUSCKUX KaHAIaxX
C Ppa3IUYHBIMH TIOTIEPEYHBIMU CEUCHHUSMH IPH PaBHOMEPHOM
JBIDKEHUH C YUIETOM COOTBETCTBYIOIIETO PEXKUMa TCUCHUS.
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1.3. ANODPEPEHLUAIIbHBIE YPABHEHUSA
OOHOMEPHOI'O ABMXEHUA CEJIEBbIX MOTOKOB

1.3.1. QudbcdepeHumanbHblie ypaBHEHUA
CBSI3HbIX CeneBbIX MNOTOKOB

B ruapaBnuueckux ypaBHEHHAX BOIHBIX OTOKOB MOJB3YIOT-
Csl IOHSATHEM (PUKTUBHOW CpEeIHEH MO KUBOMY CEUYEHHIO CKOPOC-
TH, TOTAa KaK CKOPOCTh B Pa3HBIX TOYKAaX MONEPEUYHOIO CEUEHHS
MOTOKA, KaK IMPaBUIIO, 3HAYUTEIHLHO OTINYAETCS OT CpPemHEH 110
JKUBOMY CEYEHHI0 CKOpocTh. HecMoTpsi Ha oTMeueHHOe, JBHXKe-
HHUE BOJHOTO MOTOKA TPAKTYETCs KaK OJHOMEPHOE CO CpeIHer 1o
CEYeHUI0 (PMKTUBHOUW CKOPOCTHIO.

CBsi3HBIE CeNeBbBIE TIOTOKU CO CTPYKTYPHBIM (SIIPOM TEUECHUS)
pexxuMoMm nBrkeHus (puc. 1.2.2) sBisiroTcst 0oiee MpUOITHIKEHHBI-
MH K OJHOMEpPHBIM, YeéM BOJHBIE MOTOKW. l[loaTomMy Mojens
OJTHOMEPHBIX YPaBHEHWH NJIsl BOJHBIX IMOTOKOB MOXKHO CBOOOJHO
aJanTUpPOBaTh K CBS3HBIM CEJNEBBIM MMOTOKaM. OuryTuMoe
pacxokJeHre TpH ajanTtaiuu OyleT HaOMoAaTbCs JWIb B
YIeHAX, yIUTHIBAIONINX COIIPOTUBIICHNE ABIKEHHUIO TIOTOKA.

Hcxonst W3 OTMEUEHHOTO M MPHUHSB 32 OCHOBY H3BECTHYIO
3aBHCHMOCTh TUApaBIuKU [10] mns ycTaHOBHBIIEroCsS peXHMa
IBIDKEHUS B (hopme:

2
R DL ) (1.3.1)
dx y 2g
MIPECTABIISICTCS] BO3MOXXHBIM PEIIHUTD Psii MH)KCHEPHBIX 33]1ad,
CBSI3aHHBIX C CEJIEBOM MPOOIEMATUKOM, TIC:

Z — BBICOTa TPOW3BOJILHO BBIOPAaHHON B paccMaTpUBacMOM
CEYCHUM TOYKH OTHOCHUTEIBHO JIFOOOW TOPHU30HTAITBHON
TUIOCKOCTH CPaBHEHUS;

p — AaBJCHUE B JaHHOU TOYKE;

V' — cpenHsist 110 )KHBOMY CEUEHHUIO CKOPOCTh TIOTOKA;

1 — TUOpaBIAYECKWHA YKIIOH, OOBIYHO NPUHUMAEMBIN IS
OTKPBITHIX PyCEN PaBHBIM MPOJOIBLHOMY YKJIOHY CBOOOAHON
MTOBEPXHOCTH MOTOKA.
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Tax kak i—p ~0 (p=p,, =const), B3amen (1.3.1) Oynem
x

MMETh!
2
a4 z+V— +1=0. (1.3.2)
dx 2g
Ecnu mpumem BO BHUMaHHUE, YTO
E=d—H—i, (1.3.3)
dx dx
2 2 2
B e B s Lt SRR
dx\2g ) dx\2gw gw’\OH dx ox
Ow
— = 1.3.5
H (1.3.5)
Torma
2 2 2
AP esan 0 w4
dx|2g gw’ dx g’ Ox

Ucnonp3ys ans omnpenencuus I Gpopmyioil, omuckBaromiei
paBHOMEpHOE JBI)KEHHE CBSIZHOTO CEJIEBOr0 MOTOKA C YCpEeIHEH-
HBIMH TapaMeTpaMu MEXIYy COCEIHHMHU CEUCHHUSIMH, Hampumep
(1.2.15), momyunm:

Ov
goH’ f(B)

Tornma ¢ yuerom (1.3.3), (1.3.6), (1.3.7) B3amen (1.3.2) Oyaem
UMETh:

(1.3.7)

L Ov [I_QHzf(ﬂ),aw}
dH gl f(p)

v Ox
T = N QZB . (1.3.8)
g’
YpaBHeHHE HEPa3PhIBHOCTH UMEET BUJI:
d—Q =0. (1.3.9
dx

VYpasuenne (1.3.8) sBmsercs oOmmM auddepeHIraTbHEIM
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YpaBHCHUEM YCTAHOBUBIICTOCA IIJIABHO HM3MCHAIOMIETOCS IBHIKE-
HUA CBA3HOI'O CEJIA B OTKPBITOM HEIIPU3SMATHYCCKOM PYCIIC.

ow
JInst Tpu3MaTHYecKoro pycia T.K. 6_:0 3aBUCUMOCTD

X
(1.3.8) 3ameTHO ynpomaeTcst U IPUHUMAET BU/I:
, Qv
dH _' got’£(B)
-8 I (1.3.10)
dx 1_ O°B
g’

KOI‘L[a FHY6I/IH3. IOTOKa BAOJIb ABHMXXCHHA HC MCHACTC, T.C.

dH
H =const To d_ =0 , TOrga JJisd MpU3MaTUICCKUX pycCelr:
X

) Ov
I=i=—F-FF-——, 1.3.7)
gt f(p) (137

a 17151 HETIPU3MATHYECKUX PYCe:

2

Qv | _OHp) del 5y

i-—2 1.2 LEL E8 o0 (1310
goH* () 14, ox

HOJIy‘IeHHI)Ie 3aBUCUMOCTH OAarOT BO3MOXHOCTH OXapaKTCpU-

30BaTh MapameTpbl CBSI3HOTO Cels MPU HEPABHOMEPHOM pEKUME

ABMIXCHHA, KaK JJId MPU3MATHYCCKUX, TaK U HCOPU3MATUUCCKUX

pyca IpU YCTAaHOBUBILIEMCS PEKUME JABUKEHHUS.

1.3.2. AnddepeHumnanbHble ypaBHEHUA
TYpOyfneHTHOro ABMXeHUs1 HAHOCOHEeCYLUX
NOTOKOB

Pemenne oO0mmx 3agady  TypOyJIEHTHBIX HAaHOCOHECYIHX
IIOTOKOB TPeOyeT ONEepaTHBHBIX CPEJICTB aHAIN3a B BU/IE 3aMKHY-
Tol cucTteMbl AU QEepeHIMaNnbHbIX YpaBHEHHH, KOTOpBIE C
HanOOJIBILICH ITOJHOTOW ONMCHIBAIOT MEXAHU3M TYpPOYJICHTHOTO
TedeHus cMecH. Bmecte ¢ Tem, Takas cucTeMa ypaBHEHHH CITYKHUT
0a30li 1J1s1 MOCTPOSHHS TEOPHU OJHOMEPHOIO ABHKEHHUSI MOTOKA,
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MPUKJIAJHOE 3HAYEHUE KOTOPOI OYEHb BayKHO IJISl BECbMa IIUPO-
KOro Kjacca 3aJa4 THApPaBIMKH HaHOCOHECYIIUX MOTOKOB, B TOM
YHUCIIE U JUIsl HECBSI3HBIX CeTeil.

PacnpocTpaHeHHbli METOJ MOMYYEHUS 3aBUCUMOCTEU ISt
aHanu3a TypOYJIEHTHOTO ABMKEHUS >KUIAKOCTH CBOAUTCS K TOMY,
YTO CHayaja COCTABIIAIOTCS YPaBHEHMSI JJIS aKTyaJbHOI'O JBUXKE-
HUS, a 3aTe€M 3TH YPaBHEHHS YCPEITHIIOTCS.

B otnnume ot ogHO(a3HOrO MOTOKA, MPH OCPEIHEHUH HAHO-
COHECYIIUX MOTOKOB B PAaCCMOTPEHUE BBOJUTCS T.H. pa3pbIBHAs
(GYHKUMS, KOTOpask paBHSETCS HYJNIO B TOYKax (IMPOCTPAHCTBAX),
3aHATHIX KUIKOCTBIO M €IMHULE — B TOYKAX, 3aHATHIX TBEPABIMU
gacturnamu (puc. 1.3.1) [14]. YkazanaHas QyHKOHS MOCIIEe OCpe-
HEHUS JAeT BEIMYUHY KOHIICHTPALUU.

S
YacTulibl
|

t@% —=

2Kuaxoctn

S=1 S=1
4 g

0 X

Puc. 1.3.1. Cxema pacnpeeieHHusI HAHOCOB B BOTHOM
HAHOCOHECYIIEM MOTOKe

B pabote [1] OBIT M3TMOXKEH OAWH W3 BO3MOXKHBIX METOIIOB
MOJY4YEHHUs] OCPEIHEHHBIX YPaBHEHHUH TYypOYJIEHTHOTO IBHKEHHS
HAaHOCOHECYIMX MOTOKOB U3 YPAaBHEHUH aKTyaJIbHOT'O IBHKCHHUS
IBYX(a3HOTO MOTOKA W3 TUAPOJUHAMUYECKUX 3aBUCHMOCTEH, a B
paborax [2, 15, 16 u nmp.] ObUTH pacCMOTPEHBI BOTIPOCHI HHTETPH-
POBaHMS YIHOMSHYTOTO YPaBHEHHS OJHOMEPHOTO [BIDKEHHUS
HAaHOCOHECYILErO0 MOTOKAa C TIEPEMEHEHHbIM pacxoiOM BJOJb
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MyTHA, WMEIONMX TPAKTUYECKOE TPIIOKEHHE B THIPABIUKE M
TUAPOTEXHHUKE.

B ykazanHBIX paboTax pacCMOTpPEHBI 3a/1a4H, OXBaTHIBAIOIIINE
B OCHOBHOM JIWIIIF MEJIKME HAHOCHI, TOT/Ia KaK HECBS3HBIC CEIU
cozepiKaT Kak MEJKHUE, TaK U KpyIHble KaMHU. Bonpocsl Bo3neric-
TBUS TIOTOKA Ha KPyIHBIE KAMHH OYAyT pacCCMOTPEHBI HHXKE, UTO,
B KOHEYHOM CYETe, JAaeT BO3MOXKHOCTH TNPENCTABUTH OOIIYIO
KapTUHY HECBA3HBIX CEJIEBBIX IIOTOKOB (CM. TIIaBY 2).

Kak Obuto oTmedeHo, HECBSA3HBIE TypOyJIEHTHBIE CEJIEBBIC
MOTOKU (POPMHUPYIOTCS UCKIIFOUUTEIBLHO TPU JTUBHEBBIX 0CATKAX B
pe3ylbTaTe pa3MblBa M Pa3KKEHHS CEJIEBOM CMECH, CENEeBhIX H
MOpPEHBIX OTJIOXKEHUU. [To cocTaBy HECBA3HBIE CENU MPE/ICTABIIS-
0T CO0OIi BOJHYIO Cpeay, OOOTalleHHYIO KOJUIOWIHON B3BECHIO,
coliepKaT TBEPAOTO Marepuaiia B OOJBIIOM KOIWYECTBO, TPAaHC-
MOPTUPYIOT IMEOCHUCTYI0 MAacCy BO B3BCIICHHOM COCTOSIHUU U
OTJIENIbHBIC KPYIMHBIE TJBIOBI KaMHEW; 3TH IOTOKA BCTPEYHBIE
TIPENSITCTBUSL CHOCSIT WJIM 3aHOCST BIEKOMBIMH HaHOCaMH, 00Ja-
JAI0T 3HAYUTENBHBIM Pa3MbIBAIOIIMM CBOMCTBOM M MUMEIOT TPAHC-
MOPTUPYIOMIYIO CIIOCOOHOCTh B HECKOIBKO pa3 IMPEBBIIIAIOIILYIO
TPAHCHOPTHYIO CIOCOOHOCTH OOBIYHBIX BOJHBIX TOTOKOB [17].

Hwxe npuBonumas cucreMa ypaBHEHUH OJHOMEPHOIO JBU-
KEHHSI HAHOCOHECYIIEro TIOTOKA C MIEPEMEHHBIM PacXo/lOM B0
IyTH JIJIS1 ONMCaHUs HEYyCTAaHOBHBIIETOCS NIBIDKCHUS [2] sSBIsETCS
WCXOAHON I pelleHus psifia MPaKTHYECKUX 3a/1ad, KOTOpbIe B
HACTOSAIIIEe BpeMsI WIIH €Ille He PEIeHbI, WM PElIeHbl Ha YPOBHE,
HE YJIOBJICTBOPSIONIEM TPEOOBAHUS IPAKTHUKH.

PaccMoTpeHHBIE MCKYCCTBEHHBIM MOAXOA (T.€. pa3ieiibHOE
pacCMOTpEHUE JABMKCHHUS MEJIKHUX HAHOCOB M KPYITHBIX KaMHEH)
(hopManu3yeT NeHCTBUTEIBHBIN MPOLECC THHAMUKH, OJHAKO JTaeT
BO3MOJKHOCTH OCYIIECTBHTH pEIIeHHe MHOTHX 3aJa4 TMPaKTHKH
eIMHOM cucTeMol mudGepeHIIUANTBHBIX YPaBHECHUN OJJHOMEPHOTO
JIBUKCHUSI HAHOCOHECYIIIUX TMTOTOKOB.
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HpI/IBe,I[eHHI)Ie HHUKE 3aBUCUMOCTHU OAHOMCECPHOI'O YCTAHOBHUB-

*
merocsa ABMXXCHHUA HAHOCOHECYIICTO IOTOKA ) MOJIYy4YCHBI HAMHU U3

THIIPOANHAMUYECKUX YpaBHEHUH IBYX(a3zHOro notoka [ 14]:

l.()_[mp_za*V' _ﬁda*_a*VZ@
dx .0?
X T a Q3 B
2.0
B (1.3.12)
Via.o N ok,v ds  kyov dS
g.(1+08) W.p(l+0S)|dx W.B(1+05)dx
2
T oc*Q3 B
g0
0o _ . (1.3.13)
dx

B MMPUBEACHHLIX BBIIIC COOTHOUICHUAX HMCIIOJIb30BaHbI CICAY-
TOIIMHEC 0003HAYCHUS:

B, H, @ — COOTBETCTBEHHO, IHMPHHA, TIIyOWMHA W ILIOIIAIh
YKHUBOTO CEYEHHUSI HAHOCOHECYIIETO IMTOTOKA;
S, § — COOTBETCTBEHHO CPEIHSS IO KUBOMY CEUYCHHIO M Ha

TTOBEPXHOCTH 00BEMHBIC KOHIIEHTPAIIMH HAHOCOHECYIIE-
ro MOTOKa;

Py, Py — COOTBETCTBEHHO IUIOTHOCTM HAHOCOB M BOJHOMU
COCTaBJISIOIICH;
o — 0e3pa3MepHas BeTMIHHA!

) B paGote [2] BEIBOAATCS 3aBUCHMOCTH ISt HEYCTaHOBUBILETOCS JIBU-
JKEHMS HAHOCOHECYIIHMX MOTOKOB. CTalMOHapHBIM (yCTaHOBHUBILHUIICS)
PEXUM JIBUKEHUS PACCMATPUBACTCS KAK YACTHBIN CiIy4ail IOCTaBICHHOU
3aJ1a4H.
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k, — KkodpPUIMEHT, YYHUTHIBAIOIIMN pa3IHYHe MEXKIY
KO3 GuIMeHTaMH TypOYJICHTHOTO OOMEHa HeCyIleH |
HECOMOi (ba30171;*)

O, — TIONIHBIA KOPPEKTHB KOJIMYECTBA ABMKEHHUS, yUUTHIBAIO-
MK 1 HEPAaBHOMEPHOCTh PACTIpPENEICHUS] OCPETHEHHBIX
CKOPOCTEH 1 MyJIbCAIUI0 CKOPOCTEH MO0 CEYSHHIO MTOTOKA;

¢, — VHTEHCUBHOCTb M3MEHEHHS PacXoja CMecH, 00yCIIOB-
JIEHHAsI IPUTOKOM M OTTOKOM (pa3 BIOJIb MyTH;

V' — cpenHsist o0 CEUEHHUI0 CKOPOCTh CMECH;

O — pacxon cMmecy;

Imp — CyMMa BCEX IUCCUIIATUBHBIX YJICHOB, IPCIACTABIIAIO-

masi co0Oi YKIIOH THAPABIUYECKUX CONPOTHBICHUM
HAHOCOHECYIIETO MOTOKA;
W, =W cosé — ruapaBnuueckas KpyImHOCTb HAHOCOB;

_ v
ﬂ = 71 — OTHOCHUTCJIbHAs CKOPOCTD,

V, — cpenHsst CKOPOCTb BOIHOM COCTaBISIONIEH CMECH;
T — 6e3pa3MepHBIi ITapaMeTp HAHOCOHECYIITUX ITOTOKOB:
W.o+ o k,B{S - 3)

! W.op(1+oS)

(1.3.14)

OTmeTnM, 9TO TIpY KOHIIEHTPAIMH, PABHON HYJIIO 3aBHCHMOC-

T (1.3.12), (1.3.13) mepexoaaT B COOTBETCTBYIOIINE OOLIEU3BECT-
HBIE 3aBUCHUMOCTH, IIpPEJHA3HAYECHHBIE I BOJHOIO IOTOKa 0e3
HAaHOCOB.

C mpakTHYIECKOM TOYKH 3peHHUs 3aBHCHUMOCTH (1.3.12) MokHO

3HAYUTENBFHO YIPOCTUTH, €CIH JOMyCTHTh, dYTO [ =const,

a. =const ; Toraa B3ameH (1.3.12) Oyaem umeTs:

") UccnenoBanue moKas3aiy, 4To [l HAHOCOHECYIIUX OTOKOB C Y/Ielb-
HBIM BECOM 7 = 2.65T.c/M’, k, = 0.6 (mpu Re, =19- 10° +216-10° ).
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dd B g g Wp |(1+0S) .
= = 3.
! r-%9 p

g.0

3aBucumoctu (1.3.13)—(1.3.15) xapakTepu3yioT yCTaHOBHB-
reecsl IBUKEHHE HAHOCOHECYINEro MOTOKa ¢ MEPEeMEHHBIM pac-
XOJIOM BJIOJIb IIYTH M SIBJISIOTCS UCXOJHBIMUA 3aBHCUMOCTSIMU ISt
pelICHHUS PsiZia MHXKEHEPHBIX 3a71a4.

1.4. NPUBJNIXKEHHOE MHTErPUPOBAHUE
OOHOMEPHbIX AU®OEPEHUUATNBbHbLIX YPABHEHUN
AOBUWXEHUA CENEBbIX MOTOKOB

1.4.1. UHTerpmupoBanue audccepeHymanbHoro
ypaBHEHUA yCTaHOBUBLLEITOCA HEPaBHOMEPHOro
ABWXEHUS1 CBA3HOIO CerieBOro NoTtoka B OTKPbITbIX
npuU3MaTU4eCcKmMX pycnax

Jns pacuera (T.e. NMPOTHO3UPOBAHHS) KPUBBIX CBOOOTHOMN
MOBEPXHOCTH IOTOKA HEOOXOAMMO MpPOMHTErpupoBaTh audde-
pPCHIMATLHOE YpPAaBHEHHE OJHOMEPHOTO JIBHXKCHHUS CEJEBOrO
noroka. J[ist paccmarpuBaeMoro ciiydas, Korja MMEeM Jelo C
NPU3MATHYECKUM PYCIIOM M IMTOCTOSIHHBIM PAacX0I0M MOTOKA BIOJb
MyTH, B Ka4eCTBE MCXOJHOTO YpPaBHEHUsI ClieJyeT OpaTh 3aBUCH-
MocTh (1.3.10) [18]:

. Qv
==
dH _ gol’f(p) (13.10)
dx 0’B o
1—
g’

Ecnu 0003HauuTh MOIyNb pacxoia NpU HEPAaBHOMEPHOM
peXrMe IBIKEHHS Yepes:
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x - 82 f(B) (L4.1)
V 2
a MO,HYJ'H: pacxona HpI/I paBHOMepHOM pe)KI/IMe JABUKCHUAA, qepe3:
g Hif(B)

K, =22 (1.4.2)
14

TO C yd4eToM NpuHATHIX obOo3HaueHwit (1.4.1), (1.4.2) B3ameH
(1.3.10) 6ynem umeTh:

- K
dH . K,
- , 143
K
rac:
.rr2
o= QB /(B) (14.4)"

v
a moMeuyeHHble uepe3 "0" BETUYUMHBI OTHOCSTCS PaBHOMEPHOMY

PEXKUMY IBIKEHUS CEIEBOTO IMTOTOKA.
Crnenys [10] ecii yMHOXKUTD YUCIUTENH U 3HAMEHATEIb HA

X , B3ameH (1.4.3) momyanm:
K

K
dH K,
halaklp . 1.4.5
dx £—y ( )
K,
O0603HaYNM:
K oH?
n=—= - (1.4.6)
K, w,H,

s pycit ¢ npsAMOYTOJIbHBIM MONIEPEYHBIM CEYEHUEM

*
) HpI/IBe}leHHaH KOMGI/IHaL[I/Iﬂ 6e3pa3MepHaﬂ BCJIMYMHA 1 OHA MOHOTOHHO
MCHACTCA BOJIb IBUXKCHHUS.
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H3

=—. 1.4.7
n g (1.4.7)
YyureiBas (1.4.6), umeem:
Kl
771 = K s
0 (1.4.8)
K2
Lo

0
IIpunumas Bo BHUMaHUe nonylieHue akaaemuka H. ITaBios-
ckoro [10]

d—nzuzazconst, (1.4.9)
dH H,-H,
MIOJIYyYHM:
am =931 (1.4.10)
a
C ydyeToM IpUHATHIX 0003HaueHHH (1.4.5) MIpUHUMAET BUI:
aidx = 77;ydn ,
n-1
WIH:
. dn
azdx=d77+(1—y)—1. (1.4.11)
77 -—

Wnrerpupys (1.4.11) ot ceuenns 1+1 no 2+2 u paccmaTpuBas
Opu  3TOM  HEKOTOpOe  cpelHee B OTHX  Ipenenax

y= % =const. s paccrosHus /=x, —X; MEXIy cede-
HUSMH IIOJIy4UM CIETYIOLIYI0 3aBUCHMOCTB!

aifz(nz—nl)—(l—})lnﬂz_ll, (1.4.12)
—

1

OPUMEHUMYIO Ui NMPU3MATHYECKUX pyced 00 NpaBUIIbHON
(hOpMBI IIPH MOJIOKUTEIBHOM YKIIOHE AHA pycna (1 >0).
B npuBeneHHbIX 3aBUCUMOCTAX HHAEKCH "1" 1 "2" oTHOCATCA
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K M30paHHBIM CTBOPAM.
Hdns pycen ¢ TOpsSAMOYTOJBHBIM MOMEPEYHBIM CEUCHHUEM
B3aMmeH (1.4.12) umeem:

H3-H? H?-H}
2L -(-y)h—2—2
HO Hl _HO

g pycen ¢ oTpumarenbHbIM yKiIoHOM AHA (i< () 3aBucH-

ail = (1.4.13)

MOCTb JJISl TIOCTPOEHHSI KPUBOM CBOOOJHOI MOBEPXHOCTH HMEET

BU:
1y 1
alil¢ =—(n, —771)+(1—y)1nn o (1.4.14)
-
s mpsiMOyTONBHOTO pycia:
H}-H; H;-H,
aijt=—"—-=2+(1-y)n—2—%, (1415
H01 Hl - H01
rae: |l| — abCOoIIIOTHOE 3HAYCHHE OTPHUIIATEIHLHOTO YKIIOHA i,

H, — ¢ukTUBHAs r1yOnHA IOTOKA, KOTOpas MMelia Obl MECTO
yepe3 JaHHOE JKMBOE CEUCHHE TMpPU PAaBHOMEPHOM [BHIKEHUH H
IPSIMOM YKJIOHE, PaBHBIM |z| .

Jnst pycn ¢ ykinoHoM i=(0 paBHOMEpHOE [BIKCHHE HE
MOXET UMETh MECTO.

Torma, kak IPUHATO B THUAPABINKE, OTOK CIIETYeT XapakTe-
pPH30BaTh KPUTUYECKUMH ITapaMeTpaMH.

B paccmorpenHom ciydae 3aBucumoctsb (1.3.10) nmpuHmMaeT
BUJI:

Qv
dH __ goll/(p) (1.4.16)
dx ,_Q°B
g’
ke
i a7, k. (1.4.17)
dx ? ka
l_pr
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k
YMHOXas uuciauTens W 3Hamenarens (1.4.17) ma —
Kp

b

MOJTYYHM:
dH L
dx ko
ke, P
ITocne nHTErpUpOBaHNA MOTYYEHHON 3aBUCUMOCTH UMEEM:
a;qgixpf =V [77Kp2 1 ]_%[ﬂfpz - 773,;1 ] (1.4.18)

i pycen ¢ mpsSAMOYTOIBHBIM ITOTIEPEYHBIM CEUSHHEM:

Hy-H} | 1|H)-H

Al =Yy 3 - 3 , (1.4.19)
H,, 2| H,
k2 kl 771(p2 _77;<p1
rac: w2 — T ol = a,6 =—————:3;
n p2 ka n pl ka P H2 —Hl
QBKpiKlefpf(ﬁ)
Vip = e :

Kp
B NPUBCACHHBIX 3aBUCUMOCTAX TMOMCYCHHBIC BCIMYUHBL

HHACKCOM Kp

OTHOCATCA K KPHUTUYCCKUM XAPAKTCPUCTUKAM

MOTOKA.

3apucumoctu (1.4.12), (1.4.14), (1.4.18) maroT BO3MOKHOCTh
CYINTh O KPUBBIX CBOOOJHBIX IMOBEPXHOCTIX CBSI3HBIX CEJICBBIX
MOTOKOB B MPU3MATHUECKUX PYClax C MOCTOSHHBIM PACXOA0M
BIIOJIb TYTH TIPH CTAITMOHAPHOM (YCTAaHOBHUBIIIEMCS) PEKHUME
JIBIDKCHUSL.

Ipumep 1.1.

CBs13Has ceneBas CMeCh JBMIKETCS B PyCle ¢ IPSIMOYTOJIbHBIM
MOTIEpEYHbIM cedeHueMm, mmpuHod B =10m. Pacxom cens
0 =600M/c. OtHocuTenbHas rmyGuna f=0,8. Ykion pycia

i=0,009; x0>(pdUIMEHT KHHEMATHIYECKOW BSI3KOCTH CEJICBOU
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maccsl v = 0,003 m/c.

Crnenyer ompenenuTh TIIyOMHY PaBHOMEPHOTO JBUXKCHUS
censt H, ¥ CpemHIOIO [0 CEYEHUIO CKOPOCTh V), a TakXkKe TUApaB-
JUYECKUE TapaMeTpbl BOJHOTO TIOTOKa, MpH KO3(hQUIIUCHTE
mepoxosatocti pycna n=0,03, 0., =0, =600/

Pemenne

Jist CBSI3BHOTO celeBOro moToka u3 3aBucumoctd (1.2.15) u
10 JaHHBIM Ta0auLe! 1.2.1 uMeeM:

H, = ov._ . 600 - 0,003 485w
Beif(#) \10-9,81-0,009-0,018
y, =2 600 =12,3m/c.
w, 10-485

Hns BomHoro mortoka [10]: O=wyco+/Ryi, Vi, =co+/Roi,
0=V,w,,nonyuvaercs: H,=83m; V, =7,15wm/c.

3
Taxum obpazom, npu Q... =0,,.., = 600 M’/c umeem:

Bun noroxa H,,™m Vy,m/c

Cenb 4,85 12,3

Bona 8,3 7,15
Ipumep 1.2.

IIpu naHHBIX, TpUBENEHHBIX B mpumepe 1.1. ompenenuts
KPUTHYECKHUE TITyOUHBI IIOTOKOB.

Pemenne

Kputnueckas riyOuHa [is CBSI3HOTO CEJIsL:

2 2 2 2
QO _ P : QZ:hip;th:3q_:3—60 =3/367 =7,15m.
g B gB g 9,81

Tax xak 7,15>4,85 pexxum IBHXKEHHS O IPbDKKAa CBI3HOTO

CeNeBOro MOTOKa OYPHBIH.
Kputnueckass riyOmHa Ui BOZHOTO TMOTOKa mpu « =1,1

MOJIy4aeTcs:
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2 2
hy =329 =3P g
g 9,81

Tak kak ryOuHa BOJHOTO MOTOKA TIPU PABHOMEPHOM PEXKUME
nBwkenns H, =83 m, T.e. th <H, (7,4 m < §3 M), pexxum

JIBUKCHUS CIIOKOWHBIM, TOTJ]a TPU MOAIIOPE MPBDKOK B PycClie HE
obpazyercs.

pumep 1.3.

PaccunraTe nAnMMHY KpHUBBIX TOANOPOB JJS CEJIEBOTO U
BOJHOTO IIOTOKOB MPH TUAPABIMYECKUX XapaKTEPUCTUKAX,
MIPUBEJICHHBIX B MPEABIAYIINX MpUMepax, €ciau BbICOTa MOAINOpa
H =12 m.

noonopa
Pemenne
1. Cenesou nomox

VuyuteiBas, uto H =12M<H,=485m < th =715Mm,

noonopa

B pe3ylibTaTe TOAIOpa B pycie obpasyercd TUApPaBIMYECKUI
npbDKOK. [To3TOMYy HEOOXOIUMO ONpPENEeTUTh BTOPYIO COIPSIKEH-
HYIO TIIyOMHY 32 MPBDKKOM T10 3aBUCHUMOCTH:

h
Kp _1
h'j

Tak kak rayOuHa mepen mnpebkkoM h'=H, =4.85m,

h"=0,5h" 1+ 8(

MNOJIy4YuM:

h "

royouna A" =9,8M — cuuTaeTcs HA4YaIbHOW TIIyOHHOW ISt

YCTAaHOBJICHUS JJIMHBI KPUBOUM MOJIOPA.
OmpenenuM JOIUHY KpPUBOH TMOAIIOpa IO 3aBUCUMOCTH
(1.4.13):
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H; -H;} H, -H;

ail = ! —(l—f)ln ;
H; H}-H;
N, =11 H H} 12° 1725
a=—F— iy =i = = = =153
H, -H, Hg H, 485 113
3
. 9,8 :94_0:8,3; a:M:llg;
485% 113 12-98
5o qif (8) _ 60-0,009-0,018 204
v 0,003
win 318.0,009.1 =72 94015 oy 72713
940 —113
OTKyJa:
_ 7675 e
0,0286

Taxum oOpa3om, KpuBas mozmnopa AIUHOH [ =267 M Oeper
HaJauo CO CTBOpa BTOPOM COMpsKEHHOW riayOunsl h"=9,8 M u

nocrturaet 1o H =12 m.

nodnopa
11.Boonwiii nomox
Pacyer mnuHBI KpHBO# moJopa OCYIIECTBUM 10 (hopmyie
akaz. H. TTaBnosckoro [10]:

ail=(t2 —tl)—(l—j)[H(tz)_H(tl)]’

. LS K, . . .
rae: i =—; t,=—=; Ky=wyci\/Ry; K, =wc R, ;
K, K,
t, —t - S tJ
K, =w,c,+R, ; a=—2—'—=const; j=—]1 J2 .
H,-H, 2

Bopanplii MOTOK JIBMKETCS CIIOKOWHBIM PEXUMOM, TITyOWHOU
H ;=83 M. [losTomy npbDKOK Ipu HoAmoOpe He oOpasyercs, T.K.

Hy>h,,1e83M>74m.

Kp °

Nwmes B Bugy, utro H =12 M, mepeceveHrne CBOOOIHOM

noonopa
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HOBEPXHOCTH MOANEPTOro TOpH30HTa ¢ IiyOuHo H, =83 M

Mpou30iIeT B OeckoHeYHOCTH. [103TOMY OIpenenumM JUIMHY MO/~

nopa 1o riayounsl H, =H; +0,1=8,3+0,1=8,4m [10]. Torna:
w,=84-10=84m% y,=10+2-84=268wm; R, =£=3,13M;

¢;[R, =74,4,1orna K, =84-74,4=6270 v/c;

W, =12-10=120M2; 7, =10+24=34m; R, =@=3,53M;
34
c,+[R, =80,5; K, =80,5-120=9650 M°/c; @, =8,3-10=83 Mm%

70 =10+16,6=26,6 M; R, -8B conJRy =74

26,6
K
K, =83-74=6150a/c; 1, =1 =270 _1 0.
K, 6150
K _ 2.
Ky 9650 o 1SToL02_ o aBE'i,
K, 6150 12-8,4 oy
2
L1042 0009 o
981-268
2
j, = bA-10-4277-0.009 5, 5 06564054 ) so¢.
9.81-34 >
Torna:

0,152-0,009 -7 = (1,57 —1,02) - (1-0,595)[ T (z,) - T1(, )]
Korpa ¢, =1,02, u3 tabmuusr [10] H(tl)z 2,307, npu ¢, =1,57

[1G)=07s.

Taxum o6pasom: 0,00137/ =0,55 - 0,402(0,75 —2,307).
Orcyna [ =860 m.
Hmuna monmopa Oynmer paBHa 860 M. PesynbraTol

COOTBETCTBEHHBIX PACUETOB IPHBOISATCS B HIDKCIPUBEICHHON
Tabmune 1.4.1.
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Tabmuma 1.4.1
CormocTaBUTENIbHAS Ta0IHIIA PE3yIBTATOB pacuera moamnopa H =12 M pu IBIKEHUH CBSI3HOTO CEIIEBOTO

¥ BOJHOTO TIOTOKOB MPH 9KBHBaNEHTHBIX pacxoax O =0, =0, =600m’/c

; [y OuHbI =
< 2 ° s = | Pexum IBUKEHHSA IIpepKOK Y &
g g2 s = CONPsDKEHUs | &
g o T 22 = 5 b= ] < 2
= | EQE| G % oo s | = =
Q = |9zg| & g & « S| 8| XS E =l
= M =2 K = g S oh S Z| ¥ 5| BEd|e = E
Ne| & = | EB&| s S = 5 ES| 2% | =0 | B B
o 3 S |58 &| ¢ = X 3 S8 | EE|SE|= 8 8
s | 5|f5s| 3| £ 2 s |=E[S5S|55|z¢g =
) Tz = = Q = Bl E q| =
= A |3 EE| E o 5 & 25|88 25|83 =
: 223 5| N | & | 8 |ZF|FE|EE|EF|E
= S
= 2 = 2 2| M 12 | &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13
1 |Cenb 600 | 4,85 7,15 | Bypwnsiit | Cnoxkoit- |C rugpas-| 4,85 | 9,80 | 9,8 12 | 267
HBIN JINYECKUM
TIPBDKKOM
2 |Bojga 600 8,3 7,4 | Cnokoii- | Criokoii- bes — - 8,3 12 | 860
HBIN HBIA  |THUApABIH-
YECKOTO
TIPBDKKA
3 |Pasnocte| O -3,45 |+0,25 — — — — — +1,5 0 |-593




1.4.2. UHTerpupoBaHue audcpepeHumanbHoOro
ypaBHEeHUs yCTaHOBUBLUErocss HepaBHOMEPHOro
ABUXEHUSI CBA3HOIO CeneBoro nNoToka B OTKPbITbIX
HenpuamMaTUyYeCKUX pycnax

VcxonHpIMH ypaBHEHMSAMHU JUIS PacCMaTpUBAEMOTO CIydas
sasitoTes (1.3.8), (1.3.9). Tak kak myisg oOmiero ciyvasi HHTETPH-
pOBaHHE YNOMSIHYTOH CHCTEMBI 3aTpPyIHSAETCS, B HAaCTOSIIEM
noanaparpade paccCMOTPUM JBHKEHHE CBS3HOTO CEJIEBOI0 IOTOKA
TP TIOCTOSTHHOM BIOJTh MBIDKEHUS TTyOnHe nmotoka. Torma (1.3.8)
npuHuMaeT Buj (1.2.12), uTo co cBoeH CTOPOHBI AaET:

do _go’| 0ov .
ax o {ngzf(ﬂ) } 1

B tom cmydae, xorma ykioH aHa pycia i =0, a momepeuHoe

cedeHue pyciia mpsMoyroisHoe, Toraa u3 (1.4.20) moxyyaem:

B> QHf(B)
HpI/IHI/IMa}I BO BHHMMAHHUE, YTO ;zconst, TOTrAa II0CJIEC
OHf (B)
I/IHTel"pPIPOBaHI/IH HNMECCM.
B
B= 1 1.4.21
B (1.4.21)
OHf (B)

rac: Bl — INIHUPUHA PyCJia B HA9aJIbBHOM CTBOPEC; X — PACCTOAHUC OT

HAYaJILHOTO CTBOpA JI0 CEYCHUS, Tlle LIMPHHA pycia COCTABISET
"B". 3apucumocth (1.4.21) MO3BOJISIET PETYIUPOBATH IIHPUHY
pycia (B mpeaenax BO3MOYHOTO PacIUIacThIBAHHS MOTOKA) TaKUM
0o0pa3oM, 4TO MPH HYJIEBOM YKIIOHE JHA PyCia COXPAHUTH 10 MyTH
JBIDKEHHS TIOCTOSIHHYIO TIyOHHY.

Kaxk cnenyer u3 (1.4.21) ayia mogaeprkaHust B pycie MOCTOSTH-
HOU riryOuHbl (H =const) pycio JOKHO TOJNBKO PaclIUpsThCS
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re. 48507,
dx

1.4.3. PelueHne npakTtu4yeckon 3agaum
HeyCTaHOBMBLUErocs ABUXEHUA CBA3HOIo
ceneBOro NoToka

PaccmoTpum cityuail HeyCTaHOBHUBLIETOCS IBMXKEHHSI CBSI3HO-
IO CEJIEeBOro MOTOKA B BHUJE OTPbIBA OTOBOM CEJIEBOW CMECH U3
SPO3MOHHOTO B3pe3a 10 cXeMe, N300pakeHHoi Ha puc. 1.4.1.

CBo0oaHas TOBEPXHOCTL M'OTOBOM
CEJIEBOY CMECU B SPO3HOHHOM Bpe3e

0

CgobGonHast TOBEPXHOCTh
TI0TOKa B pycJ/ie

Puc. 1.4.1. Cxema HeyCTAaHOBUBIIEr0CS IBUKEHHS CBA3HOIO
CeJIeBOro MOTOKAa
Bynem cumrarh, 4TO Ha y4acTKe BOAOTOKA JUIMHOM [, OTOp-

BaHHaA C OpO3HMOHHOI'O B3pE€3a CCI€Basg CMECh HAa HAYAJIbHOM JTaIlc
ABWKXCHHUA MCPEMEIIACTCA B HCYCTAHOBUBIIEMCS PCIKUME. HpeHe—
6pera51 MNOTepsAIMU Ha TPCHHUE 110 JIMHE ZO , 110 CpaBHCHUIO C

ABWXXYHIUMUCA CUJIaMU, JJId HAYaJIbHOI'O 3Talla ABUKCHUSA MOXKHO

*
) Pemenne Apyrux 3aJlad HCEPaBHOMCPHOI'O BOJIHOBOI'O JIBUIKCHHS

CBA3HOI'O CCJICBOI'O MOTOKA B HCIPU3MATHYCCKUX PYyCilaX CM. B I'JIaBE€ 3.
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HaIHMCAaTh:
P Vv dv
gz +—+—+—1[=const. (1.4.22)
p. 2 dt
[IpuauMas, 9T0 CKOpPOCTh TOTOKa V sBIseTCS (QYHKITUEH
TOJIBKO BpeMeHH s HadanpHoro ceueHuss 0-0 mpu ¢=0;
VooV =0, naBnenne Py , =P, + p.gH,; Torna 3aBucumMoctsb

(1.4.22) 6ynetr uMeTh BUT:

P
gz+gH, +—* =const, (1.4.23)

c
rae: H, = const — riay6rHa cMeCH B Ha4aIbHOM CTBODE;
P, —atmocdepHoe f1aBlICHHE.

Ypasuenne (1.4.23) mst cedenus 1-1, KoTopoe HaXOIUTCS Ha
paccTostHuM [ </, OT Ha4aJIbHOTO CTBOPA, UMEET BUJI:
P 2
glz—1l)+ gH, +— +V7+(31—V€=const, (1.4.24)
t

c

rae H, —rmyOuna notoka B cedenuu 1-1.

[Ipupasuusas (1.4.23) u (1.4.24) nomxyuum:

2
gHongl—gli+V7+(ii—Vl. (1.4.25)
t

Ananranus (1.4.25) x ceuenuro 2-2 gaer:

2
d—Vzi{g(Ho —Hl)—V—} +gi.  (1.4.26)

dt [, 2
W3 3aBucumoctu (1.4.26) cnenyer, 4To yCKOpeHHE OTOPBaH-
HOI C 9pO3MOHHOIO B3pe3a CEJeBOi cMecH, B BUIE C(HOPMUPOBAB-
IErocsa IOTOKa, JOCTHIraCT MaKCHMaJIbHOT'O 3HAYCHHA B CCUCHHUH
0-0 mpu V =0. Ilosromy HauOoJblliee 3HAUYECHHE YCKOPEHHUS
TNOTOKa, T.e. TpousBognas dV/d¢, Gymer BBIpaKaThCs CIETyrO-

el 3aBUCUMOCTBIO:
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d—Vzg(—Ho miil +iJ. (1.4.27)
dt ly

[Momywaercst, 4TO BeNUYMHA HAUOONBIIETO YCKOPEHHs MHpO-
MOpLMOHAJIbHA JeHcTByomeMy Hanopy (H, — H, ), reomeTpuyec-
KOMY YKJIOHY JHA BOJOTOKA U 0OpaTHO MPONOPIMOHATBHA JINHE
[y, COOTBETCTBYIOIEH HEYCTAaHOBHMBIIEMYCS PEKHMY IBHKCHUS
HOTOKA.

Ilocne yuactka miamHOW /,, T.e. mocie cedeHus: 2-2 NOTOK

MOXET HepeﬁTH B yCTaHOBHBH.IeﬁCH PeXUM JOBUKCHUA, T.C.

dr

’TH 0, a ckopocte V' =V .., , Torna us (1.4.26) cienyer:
p :

l Vyzcman
- g(HO—Hl)—T +gi=0.  (1.4.28)
0

HpI/I OTOM Ha4daJibHasA CKOPOCTb YCTAHOBUBILECTOCS ABUKCHUA:

Viman =28(Ho —H\ )+ 1i . (1.4.29)

TakuM o00pa3oM, MoONy4yaercsi, 4YTO B Ha4YaJbHOM CTaJUH
OTpBbIBa CKOPOCTh JBHXCHUS CEJIEBOTO MOTOKA MEHSETCS OT HYJS
JI0 CKOpOCTH ycTaHoBuBmierocs nswxeHus (1.4.29), a yckopenue
— ot HaubomnkIero 3HayeHus (1.4.27) no Hys.

g rpy6oit olleHKH BpeMeHH, HEOOX0AUMOTO JUIs Tepexoaa
HEYCTaHOBHBILETOCS JBHXEHUS K YCTaHOBHMBILIEMYCS, MOXKHO

yeman

T
C yuerom (1.4.28) u (1.4.29) nomyuum:

JOIyCTUTh —— =
dt

l
Tz\/zé. (1.4.30)
g JH,—H,+1,i
B »toM ciywae, xorma i =0, B3aMEH MOJYYEHHBIX 3aBUCH-

MOCTEH OyJIeM UMETh:
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d_V:g(Ho _Hl)
dt l,

V seman :,/2giH0 -H, ), (1.4.32)
2,
T= |2 —2 . (1.4.33)
\/;\/Ho - H,

, (1.4.31)

1.4.4. NMpubnnxxeHHOe NHTEerpMpoBaHue ypaBHEHUSA
OQHOMEpPHOro ABMXEHMUA HAaHOCOHeCYLero NoToka,
C nepeMeHHbIM pacxoAoM Mpu NOCTOAHHOMN
rnyouHe

PaccmoTrpum ciydail, Korjja HHTEHCUBHOCTb U3MEHEHMSI pac-
X0Jla CEeNIEBOM CMECH MPOUCXOMUT 3a CUYET TBEPJIOT0 KOMITOHEHTa
[16], yTo yacTO MMEET MECTO B HayaJbHOH YaCTH OTBOJSIICTO
pycna.

Korma rmybuna motoka H =~ const, obmee nuddepeHnmans-
Hoe ypaBHeHHe (1.3.15) mocne HWCKITIOYEHHS ClIaraeMBIX Mayon
BEJIMYMHBI, 3aMEHBI YKJIOHA JIHA 3aBHCUMOCTBIO ip =—dy/dx m

HEKOTOPBIX MTPeoOpa30BaHMiA MTPUHUMAET BHI:

2 2 ) ) 2
dy=——2" 40+ “ZQdQJr“Q T_d4S (1.4.34)

c’wRq, go g’ 1+

p

I/ie ¥ — KOOpJMHATA PACCTOSHUS B JTIOOOM CEYEHHH, OTCUHUTHIBAC-
Mas OT JHa pycjia J0 HEKOTOpPOW YCJIOBHOM TOpHU30H-
TaJBHOM MJIOCKOCTH.

d
Ilon g¢, =—Q=const B JAaHHOM CJyd4ae MOIpa3yMeBaeTCs

MHTEHCUBHOCTh U3MEHEHHMsI Pacxojlla 3a CUeT M3MEHEHHs JIUIIb
TBEPJOTO KOMIIOHCHTA TTOTOKA.
YuuteiBas, uto S <<1, a Takxke, MpUHUMAs BO BHUMaHHUE

d0=0,.dS, rre O, pacxon XKUIKOH COCTAaBISIOLUIEH MOTOKa,
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MNOJIYy4YUM 3HAYCHUC H606X0,I[I/IMOFO CpCAHCTO YKJIOHA OHaA Iiepe-

XOJTHOM YacTH OTBOIHOTO PycClia Ha pACCMaTPHBAEMOM ydacTKe.
3 2
- * 2 + S - S
icp=y2 N1 — ZQDIC +aQ9/c(2 G) 2 1 (1435)
[ co’Rq gw )

W3 (1.4.35) cnemyer, 4To pelleHHWE MOCTABICHHON 3agadu
MOJTyY€HO C TIOMOIIBI0 U3MEHAEMOM CpelHeN 1Mo CeYeHHI0 00beM-
HOIl KOHLIEHTpauuei BAOJIb MyTH.

Korma TpeOyercs TONy4YWTh pEHICHHE C  [TOMOIIBIO
M3MEHSAEMOTO PacXxo/ia BIIONb MMyTH, TO, UMesI B BUIY, UYTO PAacX0]
emecn O=0,. +85,,0,., 10, uarerpupys (1.3.15) Oynem nmers:

-y 0-0  a.+o)0-07)
i, = ===y 2 (1.4.36)
) 3¢ w* Rql 2gw°1
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NMABA 2. METOOAUYECKUE OCHOBDbI
MMAOPABJIMMECKOIO PACYETA
TPAHCINOPTUPOBKN HAHOCOB

CENEBbIMX NOTOKAMU

2.1. CUINbl OEUCTBYIOLLUUE HA KPYMNHbIA KAMEHb
PACMONIOXEHHbIWN HA IHE PYCIIA NMPU
BO3AEACTBMX BOOHOIO NMOTOKA

Kak Op110 oT™MeueHo (maparpad 1.3.2) HecBsI3HBIE CETH YacTo
TPaHCIOPTUPYIOT OTACIBHbIE KPYIIHbIE KAMHU. B ncciaenoBanusax
M0 PYCIOBBIM IIPOLECCAM HEPEIKO PACCMATPHUBACTCS JBHUXKEHUE
JIOHHBIX HAHOCOB, OJHAKO ITOAPOOHBIN aHAIN3 MEXaHWU3Ma Tepe-
MEIICHUS KPYITHOTO KaMHs He nuMeeTcst. B HacTosmem naparpade
paccMaTpUBaeTCs BOMPOC BO3JCUCTBHSI BOJHOTO IIOTOKAa Ha
OTHAETBHBIN KPYIHBIN KaMEHb, PaclONOXEHHBIN Ha JHE pycla.

Hns onpenenenuss MUHUMAIIBHOM CKOPOCTH TPaHCIIOPTUPOBA-
HHUS KPYITHOTO KaMHS BOJHBIM IOTOKaM KakK B pycjiax ¢ MOJIOXKH-
TEJTHHBIM, TaK ¥ OTPHUIIATCIIEHBIM YKJIOHOM, COCTaBHM YpPaBHCHHUE
paBHOBecHs CHII, JIeHCTByIOmMX Ha KaMmeHb. [Ipu 3TOoM ocoboe
BHUMAaHHE CIIEAyeT OOpaTHTh HAa TPEHUE, KOTOPOE BO3HHUKAET
MEIy KaAMHEM U PyCJIOM BOAOTOKA.

Kak wu3BecTHO, TpeHHME MEXAYy B3aUMHO HETIOIBIKHBIMHU
TeJaMHU Ha3bIBAIOT "TPEHHEM IMOKOs'", MEXAY IBUXKYIIUMUCI —
"KHUHEMaTUIECKUM TpeHueM".

B 3aBucuMOCTH OT BUAA IBIXKCHUS OJHOTO Tella HA MOBEPX-
HOCTb JPYTOro pa3jinyar0T KUHEMATU4eCKOe "TPEeHUE CKOIbKEHUS"
u "TpeHue KaueHuda". Pa3nuyaioT Tak:ke cyxoe TPEHHE OT KHUAKOC-
THOTO TpeHHS (T.e. BHyTpeHHero TpeHus). Cuiia CyXoro TpeHus 1o
3aKkoHy Amommona paBHa F, =f N (N — cuwia HOpMajbHOTO

JIABJICHUS TEN IpyT Ha npyra, f — ko3 uruenT TpeHns).
Cuna cyxoro TpeHus KaueHHs Iapa WM KPyroBOTO IMIHNH/-
pa paauycoM r MO IUIOCKOH TIOBEPXHOCTH OMPEACISIOT 10
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N
—, rae f,, — xoaddumueHt
r

3apucumoctu Kynona F,, =f

Kad

TpeHnsa kadeHus. OOBIYHO CHJIa TPEHWS Ka4deHHs] MEHBIIE CHIIBI
TPEHUS CKOJIEKCHHSL.

Koaddumment tpenus nmpu paccCMOTpEHWH BOIpOca TpaHC-
MOPTUPOBAHMSI BOJHBIM TOTOKOM KPYITHBIX U B TOM YHUCIIE MEJIKHX
pa3MepoB KaMHEl NMeeT CyIIeCTBEHHOE 3HaUeHHE.

JlanHbIil Bonpoc HamOosee moaApoOHO PACCMOTPEH B M3BECT-
Hoit wmouorpadmm I[.E. MuprixynmaBa [19], koTopelii Harmien
BeChMa I0JIE3HOE OTPAKEHHUE U B HACTOSIICH MOHOTpa(HH.

Jns onpeneneHyss MUHUMAIbHON CKOPOCTH TPaAHCIIOPTHUPOB-
KM KaMHS BOJHBIM TOTOKaM B pycle ¢ OOpPaTHBIM YKJIOHOM U
YIJI0M HakKJIOHA 6, MO OTHOIIEHMIO K TOPU30HTAIBHON IIIOCKOCTH

(puc. 2.1.1), coctaBuM ypaBHEHHE paBHOBECHs CHJ, NECHCTBYIO-
IIMX HA KAMEHb.

Puc. 2.1.1. Cxema cuJ1, AeficTBYIOIUMX HA KPYNHbIN KaMeHb,
PacmoJI0KeHHbII Ha THe pycJa ¢ 00PaTHBIM YKJIOHOM

Ha xamenp, morpy>keHHBIH B BOJIE ¥ PACIIONIOKEHHBIA HA JTHE
pycna, OeHcTBYIOT: P — cujia AaBleHUs BOJIbl, HAIpPaBIECHHAs

MNEPINCHAUKYIIAPHO 3J'I6MeHTapH017I IUIOMAAKE KaMH, Nl — Ccuia,

KacatempHass K OTOW IIiomanke, oOOyCIOBIEHHAS BOJHBIM

69



MOTOKOM, 00TeKaloIMM OOKOBYIO IOBEPXHOCTh KaMHs; (G, — Bec
KaMHs; F|, — cuia TpeHWMsA KaMHs 0 AHY pyclla, HalpaBlieHHas
MIPOTHB TEUESHHS BOAHOTO TIOTOKA.

Torna 6ynem UMeETh, UTO CHJIa CKOPOCTHOTO JaBJICHIUS BOJIHO-
ro IOTOKa:

B =KoV g—g 2.L.1)

rae: K, — ko3pduuueHT ruipoJMHaMUYECKOTO CONTPOTHBIIEHNS;
®, — "MHJIENEBO" CEUEHNE KaMHs;

¥, — YIEIbHBII BEC BOIbI;

'
mp(i<0) T Ha4dajibHagd CKOPOCTHL TPOraHuA KaMHA ITOTOKOM

Bozbl (1ipu i < (0), IpUHATas 32 MUHUMAJIBHYIO CKOPOCTD
BOJZBI, IPU KOTOPOM KaMEHb HAYMHACT CKOJIB3UTH (WM
[ePEKaThIBAThCs) 110 KOHTAKTHOW € PYCJIOM IIOBEPXHOC-
TH.

Cuna TPEHU KaMHA 10 AHY pYyCJiia, BbI3BAHHAA CUJIAMHU Nl nu
G

mp (i<0)

F =£(N, + G, cos0,)=fw,, V> ;/—"’JrfGlcosHl, (2.1.2)
g

rae: f — ko3 GUIMEHT TPEHUS CKOIBKCHUS WM KaueHHsI KaMHsI O
3
JHE pycia );
®,; — IUIOLIaJb 00TEKaeMOM TOBEPXHOCTU KAMHSL.

O

Bec xamus:
D?
? 6

G, =yw=y7.K

K

: (2.1.3)

Ize: ¥, — yAeNIbHBIN BEC KaMHs;

w — 00beM KaMHS;

-
) PaccMaTpUBAETCS TPEHHE CKOIBKEHHUS; aHATOTHYHO MOXKHO PAacCMOT-
PETh U BOIIPOC TPEHUSI KAUECHUS KaMHS.
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K, —xoappuument Gopmbl KaMHs;

D — nuameTtp mapooOpa3zHOro KaMHs.
Torma Bec kamMHs B Bojie OyIeT:

D3

G1=GK_G8=(7’K_7’8)W=K4;(7K_7’8) . (2.1.4)
YpaBHeHUE paBHOBECHUS] CWJI, JEUCTBYIOIIMX Ha KaMEHb,
PacIONOXKEHHBIN Ha JHE Pycia ¢ 00paTHBIM YKIOHOM, OYET:

G,sin6, =P, - F, (2.1.5)

C yuerom (2.1.1), (2.1.2) u (2.1.4) B3amen (2.1.5) Oynem

HUMCTh.
3

. ' Ve
sin@, =K o V'? . L&
1 c™m” mp(i<0) 2g

D
Ky(re—7,)"

: Ve D’
- fa)oﬁ Vm;(i<0) g - de; (}/K — Vs )T CoS 91

Ortkyna:

V!

mp

gK \y.—7. 72D (sin 6, + f cos &
(i<0) :\/ {ﬁ( ) ( : 1) (2.1.6)

37/6 (ch,w - fa)oﬁ)

Korma 6, =90°, siné, =1 u cosf, =0, T.e. cTeHa BepTUKAIIb-

Has 1 (2.1.6) mpuHUMaeT BUI:

V, _ ng)(]/K_?/e)”D3
" 376 (Kca),u - fwoﬁ) '

= 2.1.7)
3aBucumoctu (2.1.6) u (2.1.7) naroT BO3MOXKHOCTH OIpese-
JUTh CPEIHIOI MO0 CEUYECHUI0O MUHUMAIIbBHYIO CKOPOCTb BOJIbI, MPHU
KOTOpPOW KaMEHb HAYHET CKOJIb3UTH B PYCJIe C 00PaTHBIM YKIOHOM
JIHA TI0 HaIlPaBJICHUIO ABUKCHHUSL.
Ha xamens, nexaiiuii Ha JHE pyciia ¢ TOJOKUTEIbHBIM YKIIO-
HOM M yIJIOM HakiloHa ¢, MO OTHOUICHWIO K TOPH30HTAJIBHOM

iockoctu (puc. 2.1.2) OyayT AelcTBOBATh:
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P, — cuna nasnenus

n2 7/6 .
1)2 = Kca)_w Vmp(i>0) g 5 (2 1 8)

N, —KacarenbHas CHIa

N, =fo, V"% 2o 2.1.9
2 M mp(i>0) 2g ( )

G2 — B€C KaMHs B BOJC

3

G2 :K(]J(7/K _78) 6
F2 — CHJIa TPCHHUA CKOJIBKCHUSA KaMH

F, =f(N, + G, cosb,)

; (2.1.10)

3
F, = f{@%ﬁ(»g) ;—; +K, (. -7, )”’%cos 6, (2.1.11)

Puc. 2.1.2. Cxema cuJ1, AeficTBYIOIUMX HA KPYNHbIN KaMeHb,
PAacIoJIoKeHHbII Ha IHe pycJia

YpaBHeHUE paBHOBECHs OyI€T UMETh BUI:
P, +G,sind, =F,
VYuuteiBas 3Hauenus (2.1.8), (2.1.9), (2.1.10) u (2.1.11),



IIOJIyYUM:

4 /N
Ko V? , ~“+K —y, ) ——sinf, =
™’ mp(i>0) 2g d)( K 7/6) 6 2

m,

3
"2 76 ﬂD

=0l o) —+ K « —Vs)——cosd

G| Po6 ¥ mp(i>0) 2¢ 4)(7 Y ) 6 2

Otkyna:

gk, (y. -y, )D* (f cos @, —sin ,)
376 (Kca).u - fa)oﬁ )

Vo = (2.1.12)
Korma i=0, 6,=0, sind, =0, cosd, =1 u B3ameH

(2.1.12) mmeewm (T.e. IS pyciia ¢ HyJIEBBIM YKIOHOM):

feK , (v, —y, )aD’
"o_ & ([)(yx 73)7[ (2113)

" 37(; (ch.u - fw06 )

3aBucumoctu (2.1.12), (2.1.13) maroT BO3MOXHOCTh ONpese-
JUTh MUHHMAJIBHYIO CPEIHIOI0 TI0 CEYEHHIO CKOPOCTh BOIHOIO
IIOTOKA, IIPU KOTOPOM KaMEHb HAYMHAET CKOJIb3UTh B pyCllax ¢
MOJIOKUTENBHBIMU U HYJIEBBIMHU YKIIOHAMH.

CpasuuBas (2.1.7) u (2.1.13) BuaHO, 4TO MUHUMAaJIbHAS CKO-
pOCTB ABMKEHUS BOJBL, IPH KOTOPOH KAMEHb HAYMHAET JIBUTATHCS
Ha BEPTUKAJIbHOW CTEHKE, OTJIMYAETCS OT TOM K€ CKOPOCTH BOIBI
B pycClie ¢ HyJE€BBIM YKIOHOM BEJIHYHHOM:

"

v
m _ Jf (2.1.14)
v

Crnenys mpuBeCHHON METOIMKE pacyeTa MOKHO TaKKe OIpe-
JIEJIUTh CKOPOCTh BOJHOIO MOTOKA MPU TPEHUU KaueHHs KaMmHs. B
pacueTax TaKKe MOXXHO YYHTHIBATh YAaCTUYHOE IMOTPYXKEHHE
KaMHs B BOZY.
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2.2. NEPEMELUEHUE KPYTNHOIO KAMH#A
B PYCJIE BOOOTOKA

CKOpOCTb TepeMenIeHusl KPYIHOTO KaMHS B pycje BOIOTOKa
OOBIYHO MPOUCXOJUT MEHBIIEH CKOPOCTHIO, YeM CKOPOCTh TpaHC-
HOPTHPYIOIIEro MOTOKa. B HacTosimiee Bpems 4ETKOH METOIUKH
OTpeieNieHHs] OTCTaBaHUsI KaMHSI OT BOJHOTO MTOTOKA HE UMEETCS.
[lpn pemieHnH 3ajayyd  B3aMMOJCHCTBHS HECBSI3HBIX CEJIEBBIX
MOTOKOB C COOPYKEHUSMH, YIIOMSHYTOE OTCTaBaHHE UMEET CYIIe-
CTBEHHOE 3HAYEHHE, T.K. CWJIA yJapa KaMHs Ha COOpYy>KeHUE Haps-
Iy ¢ pa3MepaMM KaMHsI 3aBHCUT U OT CKOPOCTH €€ IepeMEeIIeHHS.
3aTpyqHAETCS TaKXKe HPOTHO3MPOBAHWE JUIMHBI ITYTH IepeMe-
HIEHUS KPYITHOTO KaMHsl B pyclie BOAOTOKA.

PaccmoTpum 3amady o mpsIMOMIMHEHHOM JBM)KEHUHM KaMHS B
pyciie BOJIOTOKA C TIOJIOKUTEIBHBIM YKIIOHOM JTHA MO/ JISHCTBUEM
BOJIHOT'O TIOTOKA M CHJIBI TSDKECTH KaMHSL.

C menpio ynpoIeHHs 3aJla4d JOMYCTHM, YTO KaMeHb MMEeT
¢dopmy 1mapa, MOrpyKEHHOT0 B BOIHOM IOTOKE (puc. 2.2.1).

i=sinO
G,=Gsinb
G,=Gsind |
F,=f(N+G,) | G .
K ¥
G,

Puc. 2.2.1. PacueTHasi cxema nepeMelleHUs] KPYITHOTO KAMHSI
mapoo6pa3Hoii GopmMbI B pyciie BOAOTOKA
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IepenBmwxenne kamHs oOeclieYnBacTCs JIOOOBBIM BO3JCHC-
TBUEM CHUJI BOOAHOI'O IIOTOKA U TAXKECTbIO KaMHS. Cuita xe TPCHUA
KaMHsI 0 THE Pyclia OKa3bIBaCT COMPOTHUBIICHHE JBIKCHUIO. Ecin
0603HaunTsH G, / N =k , Torna cwiia, HampaBJieHHAs TIPOTHB TeUe-

HUS TIOTOKA, OyJIeT:
F=£(G,+N)=tN(1+k) (2.2.1)

2
roe: N=w,p, > - IIPOEKIMS CUiIbl (IIPY>KUMAHUA), BbI3BaHHAs

00TEeKaIoIM IIOBEPXHOCTh KaMHS I0TOKOM;
®, — MuJeneBasd IOBEPXHOCTh OOTEKaeMOW IIOIAaN
IIOBEPXHOCTH KaMHI;

*
P, — ILIIOTHOCTb BOJbI );

G, =Gcos® — npoekuus CuIbl TsHKECTH Ha ¢k "0y";

¢ — yrom HakJIOHa JHA BOJOTOKA IO OTHOUICHHIO K
TOPU30HTAIBHON IIOCKOCTH;

f — xoaddunmeHT TpeHus CKOMBKEHHs ) KaMHA O MOBEpX-
HOCTH pycCIa.

Cymma nipoeknnu cuit (Ha och a0CIHCC), ISHCTBYIOIIAS HA

KaMeHb, OyIeT:
2 3
F = %[KC 1+ K)o,V + %(p,c -p g (222)

rae: d — muameTp KaMHs;

P, — INIOTHOCTh KaMHS;

V — oTHOCHTEIBHAS CKOPOCTH MTOTOKA.

JormycTrM, 9T0 MOTOK BOABI IBHXKETCSI PABHOMEPHBIM PEXKH-
MoMm. Ucnonw3ys 3aBUcUMOCTb [lle3u, OyeM UMETh:

«
) B cilyuae HaHOCOHECYIIErO MOTOKA (HECBSI3HOTO CeNs) B KAauecTBe
MIIOTHOCTH OyAeT GUTrypupoBaTh IIOTHOCTE CMECH O,
EES

) B pacuerax mpH HEOOXOAMMOCTH BMECTO KOI(h(HIMEHTAa TpPEHHs
CKOJIB)KEHHUSI MOXKHO Y4eCTh KOI((GHLINEHT TPSHUS KaYeHUsL.
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V2

I[=i= 2.2.3
R (2.23)
rae: [ — ruapaBIuyYECcKUl YKIIOH;
R — ruapaBnuyeckuid paguyc nNoToKa;
C — koadpdunment ckopoctu (Llle3u).
C yuerom (2.2.3) 3aBucuMocTsb (2.2.2) mpuMeT BUA:
d’ d’ v’
F =—|K, ~f(l+k)lp,V* +—(p, - p,)—5—g (224
=g Ktk 4= (o - ) e 224)
C npyroii cTOpOoHBI MPOEKIHS CUITBI £ Ha ock abciucc OyeT:
d*x
F =m—:, 2.2.5
i (2.2.5)

ﬂd3
rac. m= T(pK — pg) — Macca H_Iap006pa3H0r0 KaMHs B BOJEC.

C yuerom (2.2.5) B3ameH (2.2.4) OyieM UMETh:
d’x_dv, [3[K, —f(+k)lp, L8
de>  de |4 dlp.-p) CR

Ecnu BbIpa3nTh OTHOCHUTENBHYIO CKOPOCTb BOJBI Yepe3 3aBH-

}Vz (2.2.6)

cumocts V =V, -V, ,tne V, u V, — COOTBETCTBEHHO CKOPOCTH

JBHKEHUS KaMHS ¥ BOJBI, TO MOCJIE€ HECIOXKHBIX IpeoOpa3oBaHuit

B3aMeH (2.2.6) ¢ yuetoM V/, = const HOIy4uM, 4ToO:

drv
-————5=FEd¢ (2.2.7)
(VK - Ve)
rue:
K —f(l+k
p 3Kt b, | e

4 dlp.-p) CR
[locie uHTErpUpOBaHUS C YYETOM I'paHUYHBIX YCIOBHH (IpU

= const (2.2.8)

t=0 u V, =0, a nocrognHas uHTterpuposanus C, :Vi) Oynem

8

HUMCTh.
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yo_dx EVt

L =——=——"— (2.2.9)
dt EV, t+1

Qv t
WIn dx=——=2-dt, (2.2.10)

Qr+1
rae: Q=EV_ t=const. (2.2.11)
Wnrerpuposanne (2.2.10) ¢ y4eroM TpaHUYHBIX YCIOBHUH
(mpu t=0 u x=0 mnocrosHHas uHrerpuposanus C, = —%)

Jlaer:

8

x:Vz—lnEV];i”l . 2.2.12)

3aBucuMocTh (2.2.12) TO3BONSET YCTAHOBHUTH [UJIMHY ITyTH
NPSIMOJIMHEHHOTO TiepeMeneHus] (PUKCUPOBAHHOTO KaMHS B pyclie
3a OINpeneNICHHbIM MPOMEXYTOK BPEMEHH, YTO CO CBOEH CTOPOHBI
JTaeT BO3MO>KHOCTh OIICHUTH CPEIHIOI0 CKOPOCTb MEPEBMKEHUS

X
KaMHs B BOIOTOKE V, =—.
t

Crienyer OTMETUTh, YTO 3HAYEHHS BEJIMUYUHBI £ OTINYAIOTCS
JpYT OT Ipyra He TOJBKO B 3aBUCHMOCTH OT POpMBI KaMHsl (I1apo-
oOpa3Hasi, KyOuueckas, NpsAMOYTOJbHBIM IapajuieNenuIes WiIn
JUIMIICOU) HO U OT OpUEHTalluM BEKTOpa ckopocTu V, mocrymna-
TEJIBHOI'O IOTOKA [0 OTHOLICHUIO KaMHs. Paau HariasiniHOCTH 3TH
3HA4YeHUs IPUBOAATCS B Tabmd. 2.2.1.
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8L

Taomuma 2.2.1

3navyenus E npu pa3nuyHbIX (opMax KaMHs U Pa3IMUHbIX CIydasX €ro OpueHTaluu

B BOJHOM ITOTOKE

NeNe | @opma kamusti | CXCMBI HX OPHEHTALIMH B BOXHOM IOTOKE 3uavenus E
n/m | ero oosem (W) (V, — HampaBIIeHUE CKOPOCTH BOJHOTO (pasmepHocTs M)
ITOTOKA; W — 00hEM KaMHs)
1 2

FeOMeTpI/I‘-IeCKI/IC XapPaKTCPpUCTUKU KaMHel 1

4

[ITap nnameTpom
d

3
v V,1LABCD
-B—» d
V 1 ABCD

3[K - fU+k)lo, ¢
< i dpe) O
W:% Pr ~ Ps C°R
2 |Ky6 cTopoHoii a
W=ad’ 5 IngLABCD E:[Kc—f(1+k)]/?g+ g
Al 2(p,-p,)  CR
\A D
3

e | EJ|

G
E v, LEFCD

H

. k.2~ 51+ K)o, .z

2lp,-p,)  CR




6L

2

[Ipssmoyromnb-
HBIW Mapai-
JIeNenumes] V,LABCD | . _[K.a—f(+kklp, =g
CTOpPOHaMHU = ac(p ~, ) iR
a,b,c
W=a-b-c
v, LcER | |Kalb e (e ipelo,
E= - +==
2abe(p, - p,) C’R
Dnaurncon
(ocsmu 2a, 2b,
2¢) V,1y0z
4 3[K,c—f(+k)alp,
W =—mabc E=_[ (L+K)alp " %
3 8 aclp,-p,)  CR




08

7 |To xe z

V. 1x0z
[ch_f(1+k)]pe g
J’_
belp, —p,)  C’R

l&

E=2
8

y

* (V3
) DopMBI U pa3Mephl TPAHCTIOPTHPYEMBIX KAMHEHl MOTYT ObITh pa3iMuHbIME. KaMum y KoTOpEIX dopma
OTJIMYAETCsl OT MAapooOpa3Hoii, B IEPBOM IIPUOIIMIKEHIH, MOXKHO TAKXKE 0XapaKTepU30BaTh IKBUBAJICHT-

HBIM JIMAMETPOM, KOTOPBII OMpeseNeseTcss mo 3aBucumMoctu: d, =+6w/7z, e w — 00beM KaMHs,

OTJIMYAONIMICS OT Iapo0Opa3HOi GPOPMBI.

HHH IIPUBCACHUSA HeC(bepI/IquKI/IX KaMHeH K SKBHBAJICHTHBIM Hlap006pa3HLIM KaMHAM CJICAYCT BBOAUTH
2 2 2/3

xoopdumment popuer: K, =S, /S, =0.2028, /w?’ ,rne S, =md?; S, =md’ = m(6w/z)?



2.3. PABOTA, 3ATPAYUBAEMAA HA NEPEMELLUEHUE
KPYMNMHOIo KAMHA NPU Ero ABUWXEHUU HA
NPAMONIMHEMHOM YYACTKE PYCIA

Huddepennman paboTel, 3aTpauyMBaeMoil Ha NepeMelIcHHUE
OT/IENTBHOTO KPYITHOTO KaMHs B PyCJie MO MPSAMOW JHUHUH, OyaeT
[7]:

d*x
de?
[TyTh mepemMenieHus: KPyIHOTO KaMHsI B PYCIIe 3a ONpPEACIICH-

HBII IPOMEXKYTOK BPEMEHMU:

dA =m—2dx. (2.3.1)

oy EV+D) 23.2)
E
rae:
K ~t0+k)lo, | g
Ao, —p)d  CR
Hns onpenenenus nmepBoid U BTOPON MPOU3BOJAHBIX OT X 1O ¢
npoBoguM auddepenpoanue BoipaxkeHus (2.3.2).
[TepBas mpou3BoaHAs OyaET:

E:

=const. (2.3.3)

dx  EV}t
dt EVit+1’
OTKyJ1a:
E 2
dx=_LVel 4, (2.3.4)
EVit+1
Bropas npousBogHas:
2 E 2
d’x__ EV, (2.3.5)

e’ (EVpe+1)
IMoacrapmsis (2.3.4) m (2.3.5) B (2.3.1), momyunm:
EV} EV;
d4. =m Ve > Vot
(EVe+1)? (EV,t+1)

Pa60Ta, 3aTpavyuBacMasd Ha MEPEMCIICHNEC KaMHsI 6y,[[6T3

(2.3.6)
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A =|m dz. (2.3.7)
j (EV,t+1)
O603Ha9HM:
Z=EVit+1, (2.3.8)
u
dZ=EV_ dt, (2.3.9
Z -1
t=——, 2.3.10
o (2.3.10)
dt=d—Z. (2.3.11)
EV,
Torna B3amen (2.3.7) umeeMm:
mV: mV}?
=———° 4 (;. 2.3.12
X 222 7 3 ( )
C yuaerom (2.3.8) B3amen (2.3.12) nomxy4um:
4 =-—""0 T (. (2.3.13)
2EV +17  (EV,t+1)
WITH
V2
LA Y +C,. (23.14)
(EVv,e+1)|  2(EV,t+1)
Omnpenenum C; u3 rpaHuuHbIX ycenosuil. [Ipu 1 =0, 4, =0.
Torpa:
O=—ng{l—l}+C3,
2
V2
Te. C, = ng (2.3.15)
C yuaerom (2.3.15) B3ameH (2.3.14) Oynem UMeTs:
5 2
q =mve) BV 2.3.16)
2 |EV, t+1
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3aBucuMocTh (2.3.16) maeT BO3MOKHOCTH ONPEIENUTh pado-
Ty, 3aTpayvBacMyl0 Ha TEPEMEIECHUE KPYIMHOTO KaMHS BIOJIb
JIBUYKEHUS B PYCIIE C TIOJIOKHUTEIBHBIM YKIIOHOM JTHA 32 BpeMH £.

s xamHsS 11apooOpasHoit (opMbI THAMETPOM d 3aBUCH-
MoCTb (2.3.16) mpuHUMaET BU:

@V} EV,t

2
—5). (2317
TR AT (P —p,). (2317

MorrHOCTE, KOTOpasi TpedyeTcst Uil NepeMelIeHus OJHOTO
KaMmHsI, OyaeT:
_mV}| EV,t
T2t | EV,t+]

(2.3.18)

Ta XK€ MOIIHOCTL IJId MEPEMCUICHHA OAHOI'0 KaMHA mapoo6pa3-
HOW (hOpMEI OyIET COOTBETCTBOBATH BEJIMUHHE!
V([ EV,t

2
N = ~5). 23.19
T AP (o = p,) (2.3.19)

3a BpeMs f 3Ta MOIHOCTb OYJeT PaBHATHCA:
N,=N_t. (2.3.20)

yIII/ITI)IBaH, YTO MOIIMHOCTBH BOAHOI'O IIOTOKA

N=y OH, (2.3.21)
TO HETPYJHO YCTaHOBUTH KOJIMYECTBO KaMHEH 7 3aJaHHOTO JHa-
METpa, KOTOPOE MOXET TPaHCHOPTHPOBATH NAHHBIM TOTOK, 4TO
OyZIeT BbIpaxaTbcs COOTHOIICHUEM

—=n. 2.3.22
v ( )

C 1enpl0 TIOBBINICHUST TOYHOCTH TMONYYEHHBIX PE3yJIbTaToOB
1IEJIECO00Pa3HO BOCIOJIB30BATLCS COOTBETCTBYIOIIMMH JTAHHBIMHU

t

IMOJICBBIX Ha6J'IIO,Z[eHHﬁ H COIIOCTaBUTh HUX C IMPUBCACHHBIMU
pacuye€Tramu. Ot JaHHBIC OJaAyT TAKXE BO3MOKHOCTHL YTOYHUTH
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HOMPaBOYHbIE KOA(DGUIHUEHTHI, GUTYpUPYIOIIKE B MPelaraeMbIX
pacueTHBIX 3aBUCUMOCTSIX.

Hacrosimass meronuka pacuyera HO3BOJIIET YCTaHOBUTH TO
ONTHMAaIbHOE KOJMYECTBO KPYMHBIX KaMHEW 3aJaHHOTO JTHaMeT-
pa, KOTOpoe MOXET OOECIEUYHTh HAJEeKHOE IEPEKphITHE pyCia
KaMeHHO-HaOpOCHOM MIIOTHHOI; OHa, TI0 CYIIECTBY, CIIOCOOCTBYET
peair3aluy 4acTd IMOCTaBJICHHBIX 3a/1a4 C LEJBI0 BO3MOXKHOCTH
NPUMEHEHHUsSI MaTeMaTHYeCKOW Teopuu KaracTpod B olOiactu
THUIPOTEXHUKH W METHOpAllud, MPeoKeHHBIX B padore [19], a
UMEHHO, TpH HEOOXOAWMOCTH TIOAHATHS YPOBHS BOIBI HITH
CTPOMTENBCTBA  PYCIIONEPETOPAKUBAIONIETO  MPOTHBOCEIEBOTO
COOPYKECHHS, U3MEHEHHSI HAIIPaBJICHUS PEKU U T.1.

B npuBeneHHBIX BBIIIE BBIKIAJKaX OCHOBHOE BHHMaHHE
COCPEOTOYCHO HA MPUHIUIUAIBHBIE BOIPOCH PELICHUS 3a4adH,
MO3TOMY HEKOTOpBIE TOHKOCTH TIpoliecca ObUIM OMyIIeHBI. Tak,
HalmpuMep, HE HCKIIOYEeHO, 4YTO Oonee ONM3KHE K HATYPHBIM
JAHHBIM Pe3yJIbTaThl MOTYT OBITh MOYYEHBI MIPU 3aMEHE CpeIHEeH

IO XMBOMY CCYCHUIO CKOPOCTU BOJHOT'O IMOTOKaA Ve CKOpPOCTBIO

TIIOTOKa Ha BBICOTE /2, 4TO HE TPEACTABIAET OCOOOTO TPY.a;

MOXHO TaKkK€ peallM30BaTh pacueThl B OTHOLICHHHM KaMHEH
Opyrux GopM, OTIIMYHBIX OT chepuIecKux.

Pamm HarmsgHOCTH HYDKE NPHUBOIUTCS MPHUMEp pacdera Uit
KOHKPETHOTO CITy4asl.

Ipumep 2.1.

Ha mpsmonnHEeHOM ydacTke pyciia ¢ (UKCHPOBAHHBIM
CTBOPOM KPYITHBI KaMEHb MIApO0Opa3HOU (OPMBbI TIOJ] BO3JCHCT-
BHEM BOJIHOTO MOTOKa U COOCTBEHHOT'O Beca CKOJB3UT (KaTHUTCA)
10 TIOBEPXHOCTH pyca.

lMunpaBnnyeckre XapakTEPUCTHUKH TMOTOKA MPSIMOYTOIHLHOTO
pyclia m KaMHs CJeayIoue: TiTyonHa moTtoka H =1,2 M, mmprHa
pycia B =3,0mM, ykioH nHa Bogotoka i =0,04, mIoTHOCTb BOABI

£ =1000 Kr/M°, KO3 GUITMEHT TUAPABINYECKOTO CONMPOTUBICHHS
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pycna K, =0,5, koadpdunuent mepoxosaroctu n=0,025, nua-
merp kamHA d =0,2M, IUIOTHOCTH KaMHA p, =2650 Kr/M°,

k03 unment Tpenns cxonbxkenus f =0,43, BpeMs mepemernie-
Hus kamHs ¢ =100 cek.

Tpebyetcst onpenennTs, Ha KAKOE PacCTOSHUE X OT MEPBOHA-
YaJIbHOT'O MOJIOXKEHUS OyeT nepeMelaTbcs KaMeHb 3a BpeMs f, a
TaKke paboTy, KOTOPYIO 3aTpauuBacT MOTOK Ha TPAHCIIOPTUPOBKY
3TOTO KaMHS.

Pewmenne.

R_2_ B-H _ 1,2-3,0 0,66
¥ B+2H 30+2-12

[Ipu n = 0,025 mo popmyne H.H. [TaBnoBckoro koadurmert

0,5

llesn C=3592 .
C

Torna cpeaHsist MO KUBOMY CEUCHHUIO CKOPOCTH TTOTOKA BOJIBI:
V. = CyRi =35,9/0,66-0,04 = 5.8 m/c.
Pacxon BogHOrO MoTOKA:
O=w-V,=12-3-58=2088m/c.
Pacxom Ha 1 .M. IHPUHEI pycla;
0 2088
1Ty
Tak xaxk i=0,04, T1.e. sin@=0,04, Torma 6&=3,3°,
cos @ =co0s3,3°=0,9983.

=6,96 M*/c.

3
Gy :%(px —pg)gCOSGZ
3
31202 (5650 -1000)-9.81-0.9983 = 67,65 <M
C
2 2
Neto py2 =T, p2 234027 1650 587 _5pg 5K M
2 8 8 c’?
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G
f=r - 0765 =0,128~0,13
N 528,147
f(1+k)=0,43(1+0,13)=0,4859 ~ 0,49 .

Tak xak K_ > f(l + k), T.e. 0,5>0,49, IOTOK B COCTOSIHHH

TpPaHCIIOPTUPOBATH KaMeHb quamerpoM d = 0,2 m.

Onpenenum napametp E 1o 3aBucumocTH (2.3.3)
_ 3 [Kc _f(1+k)]pe + g

4 dlp,-p,) CR

_31[0,5-0,43(1+0,13)}1000 o981 osas L.
4 0,2(2650 -1000) 35,9% 0,66 M
OmpenenuM x 10 3aBUCUMOCTH (2.3.2)
In(EV,t+1 58
x:Vgt—M=5,8-100— In(0,0345 - 5,8 100+1):510M‘
E 0,0345

Takum oOpazom, uepe3 100 cex. kamMeHb OyZeT HAXOAUTHCS
Ha paccTossHUN 510 M OT GUKCHPOBAHHOTO HAYAJLHOTO CTBOPA.
CKOpOoCTh POJBMKEHHST KAMHSI:
510
V. =——=51wm/c.
© 100
PasHuna B cCKOPOCTSIX BOABI U KAMHSL:
V=V -V, =58-51=0,7wc.
Omnpenenum no ¢opmyine (2.3.17) pabory, KOTOpylo 3arpa-
YUBAeT MOTOK Ha TPAHCIIOPTUPOBKY KaMHSI:

P A 2( -
T2 \Evper) T

3 2 ?
_314-0.27-587 [ 00345-58-100 15 _1000)—
12 0,0345-5,8-100+1

Kl"'M2

=104,7

c
Harnee, mormycTum, 9T0 TpeOyeETCS MEPEKPHITh PYCIO BOIOTOKA

86



npsMOyronsHOW  (opMbl, TmmpuHOH 300 M, pacxomom
0 =20,88 M°/c, mpu riyGuse motoka H = 1,2 M. Jlnametp KamHueii,
UCIIOJIb3YEeMBIX JUIsl IepeKphITHs pycia paBeH d =0,2 m. Crnexyet

PENYCMOTPETh, UTO Y = Pg U COOTBETCTBEHHO
V. =p,-9,81=2650-9,81=25996,5 u/n’,
7. =p, -9,81=1000-9,81=9810 u/n’.

MomHoCTh 1aHHOTO MoToKa 1Mo Gopmyre (2.3.21)

Kl"'M2
2 .
C

N =y . OH =9810-20,88-1,2 =245799,36

Pa60Ta, 3aTpaduBacMasl Ha HNEPEMCHICHUC OAHOI0 KaMHA

(dbopmyna 2.3.17) paBHsieTCS:
2
A, =1047 520
A C2

3ana‘II/IBaeMaﬂ Ha OepEeMCEUICHUEC OAHOI'0 KaMH: pa60Ta 3a
CANHUIY BPEMCHHU, T.C. MOITHOCTH ITOTOKA

4 M
N, =55 21,047 50,
t C

A 3a Bpems ¢=100cek. 3Ta MOIIHOCTh OYAET COOTBETCTBOBATH

BCIINYHUHEC

Kl"’M2

CS

N, =1,047-100=104,7

Takum 00pa3zoM, MOITHOCTH OTOKa B cocTosiHuu 3a 100 cek.
o0ecreunTs TNepeMeIeHHe CIeIyIOMero KOJIMYecTBa KaMHen
nuamerpoM 0,2 M:

N 245799,36
— =——"—"—=2347,65~ 2348 .
N, 104,7

I[lo mupune BoAOTOKAa, T.6. HO AJMuUHE "coopykeHus"
B=3,0M, pasmemarorcs KkamMHH jgmamerpoM d =02 M,
ny =3,0:0,2=15mT, a no BeicoTe n, =1,2:0,2 =6 mrT.

Bcero Bo Bcem MOMEPECYHOM CCUYCHUU IIOTOKA IpU KyﬁH‘leCKOﬁ
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(hopMe yIakoBKH MOKET pa3MecTUThCs 15 x 6 = 90 kamHeH.
KonmuecTBo xamMHe#l B KaMEHHO-HAOPOCHOM '"COOpy:KeHUH"
BJIOJIb pyciia (T.e. 1o mupuHe "coopyxenus’) OynerT:
2348
n, =——=26,09~26mr,
90

YTO COOTBETCTBYET / =26 x 0,2 =5,2 M mmpuHe.

Takum oOpazom, obmmii 00beM '"coopykeHHA" COCTaBIIIET
W=B-H-1=3-12-5,2=18,72 M, a KOJMYECTBO KAMHEil B €ro
TeJe MPUOINKAETCS K paCUETHOMY

Moy =Np "Ny 1y =15-6-26 =2340 ~ 2348 wr.

CrnenoBaTennbHO, TP COOPYXEHHH KaMEHHO-HAOpOCHOU
IJIOTHUHEI (Oappaka), 9ToObI HEe MPOWCXOAMIIO YBIICUCHHE KaMHEH
BOJIHBIM NOTOKaM, cienyeT B TeueHue 100 cekyHa cOpocuTh B
Boay 2348 mr. kamued muamerpom 0,2 M B ¢dopMe TPHU3MBI C
rabapuramu: aiuHoU 3,0 M, BeicOTOM 1,2 M U IIUPHHO# 5,2 M.

[Ipu 3TuX ycnoBusix OyAeT COXpaHATHCSA MPEebHO YCTOWIH-
Boe coctosHue ""coopykeHus". [[nst obecniedeHus: ero rapaHTHPO-
BaHHOM YCTOMYMBOCTHU CJICAYET OTCHINIATh B BOJAHOM IOTOKE XOTS
061 Ha 2% OonblIe KamHel, T.e. 2348+2348-0,02=2394,96~2395 i,
YTO UCKJIFOYACT YBJICUCHUE KAMHEH BOJIHBIM ITOTOKOM.

EcTecTBeHHO, UTO TOCIE OTCHINKH KaMHEW B BOJHOM ITOTOKE
"coopyxenne" He mpuMeT (HopMy MPAMOYTOIBHOM PU3MEI C BEp-
TUKaJbHBIM TIOJIOKEHHEM pedep CO CTOPOHBI BEPXHETO U HIKHETO
onedoB. IlodToMy HeoOXOoAWMO, 4YTOOBI BO BPEMS OTCHIKH
KaMHEW ObUIM OBl COOJIIOJICHBI YCIIOBHS, JAMKTYEMbIC DPE3yJIbTa-
TaMu pacueToB: BeicoTa "coopyxenus" H =1,2M, u anunoit 3,0 M,
YTO MOXKET 00ECIIEYHTh ero YCTOWUNBOe (H)yHKIIMOHUPOBAHHE.

EcrectBenHo, dakrudeckas "ynakoBka" M BbICOTa HAOPOCKU
KaMHel OyIyT OTIMYaThCS OT MPEUIOKEHHOTO, YTO JIETKO YIeCTh
B pacyerax.
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2.4. PACYET XAPAKTEPUCTUK OBUXEHUA
FONNIOBHOM YACTU CBSA3HOIO
CEJNNIEBOI'O NOTOKA

JIBIKEHHE CBS3HOTO CEJIEBOTO MOTOKA OOBIYHO XapaKTepH3y-
€Tcs SIPKO BRIPa’KeHHOU (hopMoH (POHTANIBHON 4acThi0, YTO 00yC-
JIaBJIMBAETCS TOCTYTIJICHUEM MAcCHhlI 33 CHET PYCJIOBBIX OTIOKEHUN
WIN OTIAaYdl YacTH CEJIEBOM CMECH, CIVIaXKHUBAIOIIEH KOHTAKTHYIO
MOBEPXHOCTh HAIpaBJAOLIEro pycia. ToT uinM uHOM mpouecc
(3axBaT WM OTTOK) 3aBHCHUT OT CTETIEHH YCTOHUUBOCTH TPYILIHUXCS
noBepxHocTed. B ToM cityyae, Korjja NOBEPXHOCTh pycila COCTOUT
u3 JerkopedopmupyeMoro (MArkoro) martepuana, (GpoHTaIbHAS
(rosoBHAsT) YacTh MOTOKA pa3pylIaeT U 3aXBaThIBAaeT MpHU JBHKE-
HUM BEPXHHUU CIIOH PYCIIOBBIX OTIOXKEHUH (puc. 2.4.1), yBennuu-
Basi TMM Maccy (a 3HaYuT, U TIIyOMHY) TOJIOBHOW YaCTH TOTOKA.

Puc. 2.4.1. Cxema nepeaBH:KeHUsI TOJIOBHOI YaCTH CBA3HOI0
ceJ1eBOro MOTOKa NpH JierkoaegopMupyeMoii NoBepxXHOCTH pPycJia

Bo BTOpOM ciyuae, xorza MOBEPXHOCTb pyciia COCTOUT W3
TpyIHO AehOpMUPYEMOro MaTepHuajia, TOJIOBHAas 9YacTh MOTOKA
CTJIaKMBAaeT IOBEPXHOCTh pyclia, yMEHbIIAs MPH 3TOM Maccy
(3HauwT, U rIIyOMHY) 3TOH YacTH MOTOKa (pHC. 2.4.2)*). B nannom
cydae TIOBEPXHOCTh HMeeT (OpMy HHCXONAIIEH KpHUBOU, U

.
) DT0T mpomecc MMEeT MECTO MNPEMMYLIECTBEHHO MPH JBMKCHUH B
pycile TpsA3€BOro CENeBOro MOTOKA.
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y,Z[eJ'IBHBIﬁ pacxon CEIICBOM CMECH HMEeT OTpHULIATCIIBHOC
3HA4YCHUC.

~—

Puc. 2.4.2. Cxema nepeBUKeHUsI TOJIOBHOI YaCTH CBSI3HOTO
ceJIeBOro MOTOKA MPH TPYIHO AeopMUpyeMoii MOBEPXHOCTH pycia

PaccMmoTpum cxemy ABHIKEHHMsSI TIOTOKA B JierkoaedopMupye-
MoMm pycie (puc. 2.4.3). Jomyctum, 4to B ceyenun 1-1 riryOuHa
moToka paBHa H, (T.e. XBOCTOBOW dYacTH (pOHTA TOTOKA), a

yIENbHBIN pacxo (Pacxojl Ha eAUHUILY WUpUHB]) g = Q/B .

/1

\‘ 3

! d*

Puc. 2.4.3. Cxema pacuera npopuJisi roJI0BHOI 4YaCTH CBA3HOTO
ceJIeBOro NoToKa npu aegpopmMupyeMoil NOBEepXHOCTH pycJa

Torma w3 (1.2.15) u (1.2.16) cnenyer:
V=K,H> (2.4.1)
q=K,H’ (2.4.2)
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TIe:
K, = %EW —1)+ %(1 - ﬁ3)} 9 (43)

VYienbHblE pacxod B CEYEHHM 2-2, KOTOPOE HAaXOIUTCS Ha
paccrosiHue x ot ctBopa 1-1 Oyner:
3
q. =K5y°, (2.4.4)
B cTBOpE 3-3

q. =K3(y+dy)3. (2.4.5)
Ormyckast MaJible cjiaraeMble, HMEEM:

4. —q, =-3K,y*dy,
NN
godx=-3K,y*dy, (2.4.6)
rae ¢, — pacxod NPUTOKA Ha €AUHULY NJIMHBI U INIHUPHUHBI B IIPC-

JieJiaX TOJIOBHOM YacTH MOTOKA.
Huterpuposanue (2.4.6) ynpormaeTcs, eCiau ITOMyCTHTh, YTO
K, =const u ¢q,=const. Torma ¢opma moBepxHOCTH (poHTa

TOJIOBHOM 9aCTH JJIs obonx CJIyda€B MOXHO 3aluMcaThb ¢ IOMOIIBIO

YpaBHCHUSA:
y=3|H i‘?—x : (2.4.7)
3

IJIe: ¥ U X — COOTBETCTBEHHO OpJIWHATA M a0CIHCCa KPUBBIX,
OIHCHIBAIOIIUX (OPMY MOBEPXHOCTH TOJIOBHON YacTH
MOTOKA.

Herpyano 3aMeTuTh, 4TO 10 N0A00pa KOHCTPYKITUH TPOTHUBO-
CENIEBOr0 3allUTHOTO COOPYXKEHHS IPEIBAPUTEIHHO CIIEAyeT
OIICHUTh YCTOWYUBOCTh TPYIIUXCS MOBEPXHOCTEH (CEIEBOTO MOTO-
Ka W Hampasisromero pycia). [lo 3aBucumoctu (2.4.7) MOXXKHO

7 K, uMeer pa3sMepHOCT L
t-
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paccuuTarh MapaMeTpsl TOJIOBHOM YacTH IMOTOKA M €CIM OHa
(ronmoBHas YacTh) WMEET BBIIYKIYIO (QOpPMYy, TO TPOYHOCTH
IPOTHUBOCEIEBOTO COOPY)KEHHsI Halo OpaTh €O 3HAYUTEIbHBIM
3aMacoM HaJIeKHOCTH, YeM MpH HHUCXoAsmed kpuBoi. O0beM n
(opMa roJOBHON YacTH MOTOKA ONpeAEssieT CHIy yaapa IOTOKa,
TaK K€ IUIOIIA/b 3aLIUTHOIO COOPYKEHUS, IIOJABEPracMoro yapy.
Bo Bpemst BO3EHCTBUSA TOTOKA HA COOPY’KEHNE B HEM IIPUHUMAET
y4acThe BeCh OOBEM TOJIOBHOW uacTH. MakcHMalbHas BBICOTA
TOJIOBHOH uacTH Opu BbINyKIoOH Qopme FH,, Kak MOKa3zalu

HaOJII0IeHNs1, HAXOUTCS B Iipenenax H, = (1.5 +1.8)H .
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NMABA 3. BOJIHOBOE OBUXEHUE
CEJIEBbIX MOTOKOB

3.1. BOJIHbI B CBA3HbIX CEJIEBbIX MOTOKAX
3.1.1. BBegeHue

Bonnel o cBoei mpupoe SIBISIIOTCS ABYX- WIA TPEXMEPHBI-
Mu. OmgHAKO, AN pENIeHUs MPOCThIX MHXKEHEPHBIX 3a/ad Ipell-
cTaBisieTcsi Ooinee ymOOHBIM BOJHOBOHM Ipoiiecc BOOOIIE, M s
CBSI3HBIX CEJICBBIX MTOTOKOB B YaCTHOCTH, ONHCATH B PAMKE OJHO-
MepHOU 3amadn. [10100HEIH TOAX0MA, C OJTHON CTOPOHBI, YACTUIHO
CHUAET TOYHOCTD MOJIYICHHBIX Pe3yIbTaTOB, HO C IPYrOil CTOPO-
HBI, pacIIMpseT ONEPATUBHYIO BO3MOXHOCTb MPUMEHEHUS MOJY-
YEHHBIX TAKUM IIyTE€M 3aBUCHMOCTEH ISl YCHEIIHOTO PEeLICHUs
BAXKHBIX 3a/1a4y, KOTOPbIE MOTYT € JOCTaTOYHON TOYHOCTBHIO YIOB-
JICTBOPUTH TPEOOBAHUS TTPAKTHKH.

[lomydenHble HIDKE PE3yIbTATHl B OCHOBHOM 0a3MpYyIOTCS Ha
TPaKTOBKE BOJHOBOI'O Ipollecca C THUAPABIUYECKON (T.€. OJHO-
MEpHOI) TOYKH 3peHHs, IPU KOTOPOM OTIpe/IeTIeHHbIE TTOKa3aTeNn
BOJIHBI PaCCMaTPUBAIOTCS TOJIBKO B OJTHOM HAIPABICHUU (CPEIHSSA
10 )KMBOMY CEUEHHIO CKOPOCTh, PACXOM H T.1I.), T.€. TI0 HaIlpaBie-
HUIO MOCTYIATEIBHOr0 MOTOKA. J[BYX MM TpeXMepHas TPaKTOBKa
BOJTHOBOTO SIBJICHHUSI M3-3a CIIO)KHOCTH B pabOTe HE paccMaTpH-
BaeTCA.

B npupoje cymecTByr0T MHOKECTBO BUJIOB BOJIH. B maHHOM
paszene OCTaHOBHMCS Ha TpeX Hauboyiee BaXKHBIX M3 HHUX: 3TO
HEeNpephIBHBIE, TUHaMu4Yeckue (yaapHbie) W "MOHOKIMHANBHEIE"
BOJIHBI.

OOBIYHO, BOJHBI B BOJOTOKAaX MOTYT IIEPEHOCUTH KaK HeTpe-
PBHIBHBIC U3MEHEHHUS! OCHOBHBIX THAPABINYECKUX I THAPOJIOTH-
YECKMX TMapaMeTpoB TOTOKa (ITOCTENIEHHOE YMEHBIICHHE WIN
YBEJIMYCHHUE PACX0Ja, CKOPOCTH, TIyOHHBI), JIMOO CTyINEHYATHIC
WIM KOHEUYHble pa3pbiBel. llocnegHuii THUI BOJH HMEHYIOT
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JUHAMHYECKUMH CKayKaMH WIH yIAapHBIMH (AWHAMUYECKUMHU)
BOJIHAMHU.

B 00oux cnyyasix BO3HHKHOBEHHE BOJH HE PEAKO CBS3aHO C
MIPOIIECCOM OIIOPOKHEHHUSI B BEPXOBBSIX CEJIEHOCHOTO BOJOTOKA
9PO3UOHHOIO BpE3a, Ille B CHIIy Pa3IMYHBIX NPUYMH HAKAIUIMBa-
IOTCSl TIPOJTYKTHI Pa3pylI€HHUs] TOPHBIX MOPOJ, KOTOPbIE B MOCTE/-
CTBHMHU C JOOaBICHHEM BOAHOTO KOMIIOHEHTa (BBINAIEHHUE JOXKIC-
BBIX OCA/IKOB, TassHHE CHETa, MOCTYIUIEHHE IPYHTOBBIX BOJ U T.1.)
[IPEBPALIAIOTCS B TOTOBYIO CEJIEBYIO CMECh.

Ha npakTuke HepeaKo BOZHUKAIOT OCIIOKHEHUS, 00YCIOBIICH-
HBIE TAKUMH (PAKTOpaMH, KaK IIUPOKUI CIIEKTp pa3MepoB U GHopM
KaMEHHBIX BKIIIOYEHUH, HEOJIHOPOIHOCTh BHYTPEHHEH CTPYKTYPHI
MOTOKA, CHJIBI, IEHCTBYIOIINE MEXIY TBEPABIMU BKIIOUCHHAMHU H
BOIOH m Ap. PaccMoTpenue cBA3HOTO censt B popMe KBa3UKOHTH-
HyyMa J1aeT BO3MOXHOCTb YNOMSHYTBIE OCJIOKHEHMSI JOBECTU 10
MUHHMYMa.

B nanHoii paboTe cMech CBS3HOTO CEIEBOro MOTOKA paccMmar-
pUBaeTCs KaK KBa3MKOHTHHYYM, YTO IO3BOJISIET ONHCAThH JIBHXKE-
HUE ypaBHEHHEM OJHOPOJHON Cpellbl M JaeT BO3MOXKHOCTb HC-
MIOJIb30BaTh OCHOBHBIE METOBI THApOMexaHukh. [logobHoe momy-
LIEHUE TT03BOJISIET MPH aHAIN3€ ONIEPUPOBATH CPEAHUMH ITapaMeT-
paMH U XapaKTepUCTHKaMH COCTABHBIX 3JIEMEHTOB CMeCH (yIEib-
HBIH BEC, MJIOTHOCTb M [Ap.). OTH "Kaxymmecss" mapaMeTphl
ABIISIOTCS. CPETHEB3BEUICHHBIMU M HE COOTBETCTBYIOT CBOWCTBAM
COCTAaBHBIX JJIEMEHTOB CMecd (BOJA, KaMEHb, MEJKO3EPHHUCTas
4acTh, KOJUTOMJIHBIE YaCTHULIBI U Ap.). [lomyckaeTcs Taxke HEeKOTo-
pBle CBOHCTBAa KBAa3WMKOHTHHyyMa (B IaHHOM ClIydyae CBS3HOM
CEJIEBOI CMECH) ONpEeNIUTh C MOMOIIbI0 00Jee CIOKHBIX ypaB-
HEHMH IBYXMEPHOTO (WJIM TPEXMEPHOTO) MOJsl TEUEHUS MOTOKa
(manpumep: 3G (HEKTUBHYIO BS3KOCTh CBS3HOTO CeJisl, DIIyOWHY
sIpa TEYCHUs IIOTOKA U 1p.).

Huxe paccmarpuBaeTcst MOCTyNaTENbHOE JABHKEHHE CENEBO-
ro MOTOKa, KaK C MOCTOSHHBIM, TaK M ¢ IEPEMEHHBIM PacxolaMu
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BJIOJIb NIyTH. PaccMOTpeHne MepeMeHHOCTH pacxoia HeoOX0auMO
IIPU OJTHOMEPHOM TPAKTOBKE SIBJICHHS T.K. IByXMEPHAs WIIA TPEX-
MepHasi UHTEPIpeTalis 3TOrO SBJICHUS aBTOMATHYCCKUN yUUTHI-
BaeT OOKOBOU MPUTOK WX OTTOK T.C. N3MEHEHHUE KOJINYECTBA MU
kadectBa (mpu MHOro(asHbIX TMOTOKAaX) B MOCTYMATEIbHOM
MOTOKE.

Pe3ynbTaThl HAIIMX UCCIIETOBAHUI BIIEPBBIC OBLIH OIMYOIHKO-
BaHHI B padoTax [20, 21].

3.1.2. HenpepbIBHbIE€ BOSHbI
B CBSI3HbIX CefieBbIX MOTOKax

HenpepriBHbIE BOTHBI HAOMIOJAIOTCS BCAKUN pa3, KOTJa OJHO
yCTaHOBHUBILIEECs (CTAIOHAPHOE) 3HAUYEHHE IapaMeTPOB IBIIKE-
HUA MMOCTCIICHHO MEPEXOAUT B APYTIO€ YCTAHOBUBIICCCA NBUKCHUEC
13-3a IJIAaBHOTO U3MEHEHHS pacxoja (pasyMeeTcs U [IIyOrHBI) IPH
OTCYTCTBHM AMHAMH4YECKHX 3()(EeKTOB, CBSI3aHHBIX C HMHEpLUEH
WM UMITYyJIbCOM. DTO KBa3HMCTAL[MOHAPHOE SBJIEHUE, KOTOPOE Ha-
OsromaeTcsl MOBCEMECTHO, KOTAa IPaBUTALMOHHBIE CHJIBI IIOCTE-
[IEHHO YpPaBHOBEUIMBAIOTCS CHJIAMHU CONPOTUBIEHUs. PaccMoTpum
ABa cCliy4dasa: ABWIXCHUC HCHIPEPBIBHBIX BOJH C IOCTOAHHBIM M
MIEPEMEHHBIM PAcX0oJaMH BJIOJIb IyTH.

a) HenpepbiBHbIe BOJIHBI NPH ABH:KEHHs NOCTyHaTeJb-
HOT0 NMOTOKA C MOCTOSTHHBIM PAacX0/10M B/A0JIb MyTH

EctecTBeHHO, 4TO Pacxoja CBS3HOI'O CEJEBOrO IOTOKA IIPU
CTallUOHAPHOM pPABHOMEPHOM pPEXHUME JIBUKEHMS 3aBHCUT OT

riryounsr H.

CKOpOCTh HEIpEephIBHON BOJNHBI V|

8"

MPOXOJIAIleH dYepe3

KOHTpOJIbHBIE CTBOPHI 1-1 1 2-2 (puc. 3.1.1), MOXXHO OIPEEeNUTh
U3 YCIIOBUSI HEpa3pbIBHOCTH; B JaHHOM ciydae OyJeT HMeTh
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MECTO CIEyIoIIee PaBEHCTRO:
O-aV,=0+380-V,(w+dw) (3.1.1)
rae: O — pacxoJ ImoToka B cTBope 1-1;
0+ 00 —pacxoj IOTOKa B cTBOpE 2—2;

@ — )KUBOE CEYEHHUE MOTOKa B cTBOpe 1—1;
@ +O0m — KHUBOE CeUeHNE OTOKA B CTBOpE 2—2;

V., — CKOpPOCTb pacIpOCTpaHEHUsI HEMPEPBIBHOW BOJIHEI.

Puc. 3.1.1. Cxema k pacyeTy HelnpepbIBHOMH BOJHBI CBA3HOI0
CeJIEBOT0 NMOTOKA € MOCTOSIHHBIM PAcX00M BJI0JIb MYTH

U3z (3.1.1) caenyer:

v, = 6—Q . (3.1.2)
ow
YyuTeIBas, 4T0
O=Vo, (3.1.3)

torna ¢ yuetom (3.1.3) B3amen (3.1.2) umeem:

y, V)00 oV
ow ow ow

W
oV
V.=V+o—, (3.1.4)
ow
riae V' — cpemHss 1Mo )KHBOMY CEYEHHUIO CKOPOCTH ITOTOKA.
N3 (3.1.4) momyuaem, YTO CKOpPOCTh HENPEPHIBHOM BOJHBI

"V," IpeBBIIAEeT CPEIHIOI IO CEYEHUIO CKOPOCTh IOTOKA Ha
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BeInuuHy "o —".

Pacxon cBsSI3HOTO ceneBOro MOTOKA IIPU PaBHOMEPHOM
pexxume aBrkenus pased (1.2.15) nnm [20]:
BgiH*

VC

0= 1(8), (3.1.5)

rae: v, = i, | p, — KHHeMaTHIeCKas! BI3KOCTb CBS3HOTO Cells;
M, — IHHAMHUYECKas BA3KOCTh CBA3HOIO CEJIs;

P, — IUIOTHOCTH CBA3HOT'O CCJIA.

2

B pycie € MpAMOYTOJIbHBIM MOMNCPEYHBIM CCUCHUEM CPCIHIA
CKOpPOCTBb ITOTOKaA:

f(ﬁ)=£(ﬂ2 —1)+%(1—ﬂ3). (3.1.6)

q
V== 3.1.7
H G.17)

IJIe ¢ —pacXoj Ha eJIMHUILY IIMPUHBI TIOTOKA.
Torna u3 (3.1.2) u (3.1.5) cnenyer:

y 20 _do 3gill’
* dw dH 1%

c

1(8)”. (3.1.8)

YuureiBas (3.1.7) momxy4um, 4To

crr2
y-L_4 _8H ;p) (3.1.9)
o H v

CpasnuBas (3.1.8) u (3.1.9) Oynem umeTs:
V,=31. (3.1.10)

* ~
) Tlpu peruernn MomoGHBIX 3a1ad 0e3 0COBGOil MOTPELIHOCTH MOYXKHO
JOIYCTUTB, 4TO f (,3 )/v. = const .
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Takum 00pa3oM moONy4YaeTcs, YTO CKOPOCTH HEMPEPHIBHON
BOJHBI B TpU pa3a OoJbllie CpeAHEH 1O CEYEHHIO CKOPOCTH
MOTOKA.

C omopoXHEHUEM IPO3UOHHOTO Bpe3a 00beM OTIIOKEHHOU B
HEM CEeJICBOW CMECH YMEHBIIAeTCS W HElPEePhIBHBIC BOJIHBI OYAYT
NEepPE/IBUTATLCS C  COOTBETCTBYIOIIMMHU 3HAYCHHUSMHU TITyOUHBI
MOTOKA, NPU 3TOM KaXKiash HElpepbIBHAs UIMHHAs BOJIHA OyJer
PacIpOCTPAHATLCS CO CBOEH CKOPOCTBHIO, 4TO OyJET COOTBETCT-
BOBaThb ypaBHeHHIo (3.1.8).

Ecnu 1o cpeiBa ceneBoil cMecH C 3PO3MOHHOTO Bpe3a B
HavaJbHBIA MOMEHT ero omopoxkHenus (=0 u x=0, To mocine
CpbIBa HA4YHETCS PaclpoCTPaHEHHE HENPEPLIBHON BOJIHBI C COOT-
BeTcTByromnMu 3HadeHussMu H. U3 (3.1.8) cmemyer, uro mpu
OonpmMx 3HayeHUsAX H BomHa OyIyT mepeHocuTcst OwbicTpee. 3a

(buKCcUpOBaHHOE BpEMsI ¢ BOJTHA MTPOMIET pacCTOsTHUE:
x=Vt. (3.1.11)
IToacrassist Beipaskenne (3.1.8) B (3.1.11), momyunm ypaBHe-
HUE TIOBEPXHOCTHU BOJIHBI B JTF000I MOMEHT BPEMEHH f:
3igH *t
L JigH™t
1%

c

7(B). (3.1.12)

I[OHYCTI/IM, CEJICBOM MOTOK rnomnajgacTt B pycji€ BOAOTOKa M3

3PO3MOHHOTO Bpe3a C MOCTOSHHBIM PacxoioM M riyouHou H, .

HpI/I CHUKCHUU pacxoJa A0 HOBOI'O 3HAUCHUA (COOTBCTCTByIOU.IC-

ro IIpH CTAllMOHAPHOM TeYeHuu rinyoune H,), ot ceyenus x =0,

6y)_IyT PacpoCTpaHiATCA HCHOPCPBIBHBIC BOJHBI C HepeMCHHOﬁ

riryOuHol H, 3akiroueHHBIM Mexny H, u H,, 4To n300paxeHo

Ha puc. 3.1.2.
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Puc. 3.1.2. Ilpogo ibHbIi NpodHIbL NOBEPXHOCTH OTOKA

NP CHHKEHUHU PACcX0/ia ceieBOoii cMecH

0) HenpepbiBHble BOJIHbI NPH ABM:KEHMH IOCTYNATe/Ib-
HOT0 MOTOKA ¢ MepeMeHHBIM PacX0/10M B/I0JIb MyTH

Paccmotpum ciydail JBM)KEHUS CBSI3HOTO CEJIEBOTO IMOTOKA C
MIEPEMEHHBIM PAaCcX0JI0M BAOJIb MyTH (Tpoliecc 3aXBaTa WK OTTO-
Ka YacTH CeJEeBOH CMECH B 3aBHCHMOCTH OT YCTOWYHBOCTH
TPYLIUXCS KOHTAKTHBIX ITOBEPXHOCTEH MOTOKa M pycia u np.). B
KadecTBe IMpHUMepa OLEHUM IpoIecc A00aBIeHUS MacChl (T.e.
IIPUTOK) Ha EOUHHUIYY JUIMHBI 4epe3 ¢, U PacCMOTPUM OOBbEM
y4acTKa BOJOTOKA IHHOH dx (puc. 3.1.3); myHKTUpOM 0003HAYCH
00BEM CBSI3HOM CEJIEBOI CMECH /10 IPUTOKA.

Torma ananormuno 3aBucumoctd (3.1.1) modayuum cremyto-
11ee BhIpakeHHe:

qn8x+Q=(Q+8Q)+g—a;8x, (3.1.12)

OTKyJa TOJy4daeM OOIIEN3BECTHOE YpaBHEHHE HEPa3pbIBHOCTH

JUTSL IOTOKOB C IMIEPEMEHHBIM PacXoJIOM BJIIOJIb TyTH B popme [20]:
ow O
oo 00 _

. 3.1.13
FPRE V ( )
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Puc. 3.1.3. Cxema k pacueTy HelnpepbIBHOI BOJIHBI CBA3HOI0

CE€JICBOI'0 NMOTOKA C MEPEMEHHBIM PacxoaoM BA0Jb MMyTH

Bropoii unen nesoii yactu ypaBHenus (3.1.3), ¢ yuerom
(3.1.2) MOXHO MpPeCTaBUTh TAKUM 00pa3oM:
00 _0Q 00 _,, 00
ox 0w ox  ° ox
Torma ¢ yuerom (3.1.14) ypaBHeHHE HEpPa3pBIBHOCTH IS
IIOTOKA C IIEPEMEHHBIM PACX0A0M BIOJIb IIyTH NPUMET BUJ:
a_a) + Vg a—a) =
ot Ox

(3.1.14)

q,. (3.1.15)

HerpynHo 3ametnth, uTO neBas yacTh 3aBucuMocTH (3.1.15)
BBIP)KAET TMOJHYK IPOU3BOJHYIO MO BpeMeHu oT "@" nns
CHCTEMBbl KOOPAUHAT (B OJHOMEPHON TPAKTOBKE) IBHXKYILEHCS CO
CKOpOCTBhIO V, 1o HampasieHuu ocu "Ox", T.e. BIOJb IBHKCHHUS

IMOCTYNATCIBbHOTO MOTOKA:

ow
— =q, . 3.1.16
( 8t ]npm)eus/cenuu qn ( )

co ckopocmoio V,

B tom cjIydae, Kkoraa g, = 0, TO UMEEM ACJIO0 C ITIOTOKOM
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MOCTOSTHHBIM PACX0JIOM BJIOJIb MYTH, YTO OBLIO PACCMOTPEHO
MIPHA IEPBOM CIIy4ae.
Jlst tomockoro motoka B3ameH (3.1.16) nmeem

dH
—=q,, (3.1.17)
dt
¢, — PacxoJl MPUCOEIUHUBLIETOCS MOTOKA HA €IUHUILY
JUIMHBI ¥ Ha €IUHMIYy LIMPUHBI (g, HUMEET pa3MEpPHOCTb

CKOPOCTH).
Paccmorpum  cnywait g, ~const. Torma 3aBUCHMOCTb

(3.1.17) naer:
H-Hy=q,(t—-t,), (3.1.18)
rae uaaekc "0" o3HayaeT nmepBOHAYAILHOE YCIIOBHE.
VuuteiBas, 4To ¥, CKOPOCTb BOJIHBI BBIPA’KAeTCsl IO 3aBUCH-

MocTH (3.1.8), A naHHOTO CiTy4as MOKHO HaIllUCaTh:

v, _dx _3giH’
dt v

c

7(B). (3.1.19)

Torna 3aBucumoctu (3.1.17) u (3.1.19) natot:
di/dt _dH _  q,v,

S VA — 3.1.20
de/dt  dx 3giH’f(p) ( )
WJIK IOCJIC UHTCTPUPOBAHUS:
3 gr3),;
or* 113 )glf(ﬁ)zq,;(x—xo). (3.1.21)

V(‘,
3aBucumocTh (3.1.21) omuceiBaeT TPaEKTOPHIO TOBEPXHOCTH
BoyiHbI B tuiockoct "XO0Y". Uckmrouas rinyouny H u3 (3.1.18),

(3.1.21), T.e. npuaMMas BO BHEMaHue, 9To U3 (3.1.18)

H=H,+q.(t-1,) (3.1.22)
u nonctaeisag (3.1.22) B (3.1.21), mocne HECTOXKHBIX TpeoOdpas3o-
BaHUH MOJIYyUYUM:
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'
[Hy+q,(t—1,)f =H] +M. (3.1.23)
gif (B)
3aBucumocTsh (3.1.23) maeT BO3MOXKHOCTH CYAWTH O CBOOOJ-
HOW TIOBEPXHOCTH HENPEPHIBHOW BOJHBI B INIOCKOCTH X,! C y4e-
TOM HAYaJILHBIX yCIOBUH.
U3 (3.1.22) numeem:
Hy=H-q,(t-1,). (3.1.24)
IMoacrarmstst (3.1.24) B (3.1.21), mocine COOTBETCTBYIOIINX
peoOpa30BaHUIA MOTYUUM:
'
H>=[H-q,(-1,)f +W—’%)"C. (3.1.25)
gif (B)
3aBucumMocTs (3.1.25) maeT BO3MOKHOCTh MMOCTPOUTH KPUBYIO
cBOOO/IHO} TIOBEPXHOCTU HEMPEPHIBHOUN BOJIHBI CBSI3HOTO CEJICBOTO
MOTOKA C TIEPEMEHHBIM PAacXOZO0M BJIOJNb IyTH TOCTYHATEILHOTO
MOTOKA.
[Mony4yeHHBIE 3aBHCUMOCTH TIO3BOJNISIIOT CYIUTh O JIBYX
CEeMEMCTBaxX BOJH: MEPBOE, KOT/Ia BOJHBI 00Pa3yIOTCS B HAYallb-
HBII MOMEHT 1ipH ¢, =0 ¢ Ha4aIbHOTO CTBOpA, T.. Mpu X, =0; B

TakoM ciydae u3 (3.1.21) umeem

’
3 qnxvc

H?=H}+1—<. (3.1.26)
" aif(B)
UTto KacaeTcs BOJH B IUNIOCKOCTH X, ¢, U3 (3.1.23) momyuum:
, q.xv
(Hy+qlt) =H] + =<, (3.1.27)
' " eif(B)

[Ipodmis cBoOOAHOM TOBepxHOCTH TTONTydaetcs u3 (3.1.25):

HY =(H - gt + 2% (3.1.28)

gif(B)

Hns BTOpOoro cemelcTBa BONH JIMHUK pacmpeneseHus |
npoduiIb TOBEPXHOCTH COBMANAIOT W OMKCHIBAIOTCA OJHUM
ypaBHeHue (mpu ycinosuu x, =0u H, =0). B Takom ciyuae u3
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(3.1.21) cnenyer:

5DV (3.1.29)

gif () N
[TonyyeHHOE BBIpa)XXEHHE XapaKTEPU3YET YCTAaHOBUBIIEECS
COCTOSIHME TMpOoQuiis CBOOOJAHONH MOBEPXHOCTH IIOTOKa. B
IUIOCKOCTH X, JIMHUM PACHpPOCTPAHECHUs NApAJUIENIbHBI U OHU

nojryyatorcs u3 (3.1.23) B ¢popme:

t=ty+3 (3.1.30)

gif (Bla,)

3.1.3. luHaMu4yeckKkune BONHbI B CBA3HbIX
ceneBbIX MOTOKaXx

PaccMoTpuM  siBlIeHWE JMHAMHYECKHX BOJH B  CBS3HBIX
celeBbIX moTokax. Kak ObLIO OTMEUEHO, NMHAMHYECKUE BOJHBI
UMEIOT CTyNeHYaToe (CKaukooOpa3Hoe) M3MEHEHWE IMHAMHYeC-
KHX XapaKTePUCTHK MMOTOKA.

HomyctuM, YTo amHaMHu4Yeckas (CkaukooOpasHas) BOJHA
nepeMeniaercs co ckopocthio "C" Ha CBOOOJHOW MOBEPXHOCTHU
HETOABIKHOU paHee OTIIOKEHHOU ceneBoit cmecH (puc. 3.1.4).

Puc. 3.1.4. Cxema nepemeneHusi JTHHAMHYECKOH BOJTHbI HA

cB00O/IHO OBEPXHOCTH PaHee OTJIOKEHHOI cesleBoil cMecH
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Crnemysi KIacCHYECKOMY TOIXOAY TMOIYYEeHUS CKOpPOCTH
pacnpocTpaHEHUs] IMHAMUYECKOM BOJIHBI B  HBIOTOHOBCKHUX
JKUIKOCTSIX, MOXKHO 3Ty CXEMY WCIIOJIb30BaTh U MJIS CEJIEBOTO
moToka B Bujae (popmyisl Jlarpamnxka:

C=.gH . (3.1.31)

Ho Ttak kak cBs3Has cejeBas CMECh B OTJIMYHE OT BOJIBI
obnagaeT CBOWCTBOM T.H. "CTaTWYECKOTO HANPSIKEHUS CABHUTA",
YTO COOTBETCTBYET BEIIMYMHE CABHTa B MOMEHT Hauaia JBHXKE-
HUs, TO "MMHaMHUYECKOoe" HANPSDKEHHE CIBUTa — MOHSTHE yCIIOB-
HO€ W BBIPAYKAeT MOCTOSIHHYIO YacTh KacaTeIbHOTO HAIPSOKEHUS
(He 3aBHCHAIIEH OT CKOPOCTH) BO BpeMs ABMXKEHHUA. B cuimy otme-
YEHHOTO CBSI3HAs CeJeBas CMECh IPH OMpPEIEIICHHOW TIIyOWHEe He
JIBUTAETCSl JaKe Ha HAKJIIOHHOW MOBEPXHOCTH T.e. HE "CTekaer',
MO3TOMY B OTJIMYHE OT BOABI 3aBUCUMOCTH (3.1.31) mms HEHBIOTO-
HOBCKHX KUJKOCTEH M B TOM YHCIIC JJIsS CBSA3HOM CEJIEBOM CMECH
CJIEyeT BHIPA3UTh CISAYIOUIUM 00pa3oM:

C=./gHcosb, , (3.1.32)

rae Hl — MNpPEACIbHOC 3HAYCHHUEC HAKJIOHA IIJIOCKOCTH AJHAa BOJO-

TOKa, IPU KOTOPOM CeJieBas CMECh OIPENCIICHHOH IIyOuHBI U
3aJlaHHON KOHCHCTEHIIMM HAa4MHAET IepeMeIaThCsl; IpU 3TOM Ke
yIje HakJIOHAa JHAa BOAOTOKA CEIEBOM IOTOK, NOCTUTHYB OIpe-
JEeNCHHOW TTyOMHBI, MEHbIIEH 4YeM NpW JBWKEHUH IpeKpaliaeTt
nepeMelnenye.

[TosTomy 3aBucumocts (3.1.32) xapakTepu3yeT AWHAMHUYEC-
Kyl0 BOJIHYy B CBS3HOM CEJICBOM IIOTOKE, KOTopas (BOJIHA)
BKJIIOUaeT B ce0e Ty 4acTh HampsDKEHHs, KOTOpas HeoO0XOIUMO
JUISl IPEOJIONEHUS T.H. YKJIOHA COIPOTUBIICHUS IBIDKEHHIO.

") ECTeCTBEHHO ISl HHIOTOHOBCKHX SKHIKOCTEH IpH 6,=0, cosd, =1,
a(3.1.31) u (3.1.32) coBnagaror.
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3.1.4. UccnepoBaHMe HEYCTOMYMBOCTU ANMUMHHbIX
OAHOMEPHbIX BOJNH NPU ABUXEHUN CBA3HOIo
ceneBOro NOToKa B pycnax ¢ NofioX1UTenbHbIM
YKITOHOM [Ha BOAOTOKA

[IpuBenennsie BhIme 3aBucumoct (3.1.8), (3.1.31), (3.1.32)
MO3BOJISIIOT CYJUTh O HEYCTOMYMBOCTU WIIU yCTOHYMBOCTH IMOSB-
JICHUS BOJIH B CBSI3HBIX CEIlsiX.

HeycTolunBOCTE B CBA3HBIX CENSX KaK U IIPU IEPEMELICHUU
HBIOTOHOBCKHX JXHMIKOCTEH, BO3HHMKAE€T TOIZa, KOTIZJa CKOPOCTh
HEIPEPBIBHBIX OJHOMEPHBIX BOJIH V, TIPEBBIIAET CKOPOCTh

nuHaMudecKuX BONH C, pacIpOCTPAHSIONIMXCS 10 TTOBEPXHOCTH
MOTOKa, T.€.
V.>V+C. (3.1.33)

[oncrarnsist Beipaxenue (3.1.8), (3.1.9), (3.1.32) 8 (3.1.33) u
YUYHUTBIBAsA, 4TO [ =sin@ , MoJydaeM YCIOBUS HCYCTOWYHMBOCTH B

(hopme HepaBEeHCTBA:

. 2 : 2
SgSNOH 15y, ESMOH 5y (aH cos, ) (1.3.34)
W
4 2 9H3
%[f(ﬂ)]z >cosd, . (3.1.35)

[Mpuanmas Bo Banmanue (3.1.9), B3amen (3.1.35) nomyyaem:

4VS1n9Hf(ﬂ)>cosHI,
WIH
[
VH () 1080 (3.1.36)
Vv, 4 sind
rne 6, <0.
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JleBas wactp (3.1.36) BeIpaxkaer uucno PeiiHompaca ams
CBSI3HOTO CEJIEBOTO MOTOKA.

3aBucumocth (3.1.36) xapakTepu3yeT YCJIOBHE HEYCTOWYM-
BOCTH OJHOMEPHBIX JUIMHHBIX BOJ B CBA3HOM CEJEBOM ITOTOKE,
JBUKyLIEHCA cO CKOpOCcThio "V" B pycie BOIOTOKAa C IOJIOXKH-
TETbHBIM YKJIOHOM JIHA, KOTJa JBM)KEHHE IMOTOKa O00YCJIOBJIEHO
CUJION TSXKECTH.

HeycToifunBocTs B pacCMOTpPEeHHOM ciiydae Oymer HaOio-
JaThCsl B BUJE PE3KO BBIPAKEHHBIX (OPM BOJHBI, IO pazMepam,
COU3MEPUMBIM IITyOHHE PAaBHOMEPHO ABMXKYIIErOCs TOTOKA, YTO U

HabJronaeTcs B HAaType.
1
B cirydae BogHoro moroka (6e3 HaHOCOB) | (ﬂ)zg Y B3aMEH

(3.1.36) OyeneM umeTh:
VH 3

T 4sinf

B TtakoMm ciiydyae HeyCTOHYMBOCTh OyaeT HAOII0AaThCs B BUJIC

(3.1.37)

CKaThIBAKOIIMX BOJIH Ha HAKJIOHHOM IIJIOCKOCTH, KaK 3TO HMECT
MECTO BO BpPEMs MNPOJHMBHOIO JOXKJA Ha HAKJIIOHHBIX Y4YacCTKax

VIIHILL.

3.1.5. UccnepgoBaHmne "MOHOKNMHarNbHON" BONHLI B
CBSA3HbIX ceNeBbIX NOTOKax

Peskoe YBCIMYCHUC TApaMCTPOB ABUKCHUA C(l)OpMPIpOBaHHO—
IO CBS3HOIO Cellisl OOBIYHO CBSI3aHO C MpoLCCCOM IOCICAOBATCIIb-
HOM CpaGOTKI/I HECKOJIBKHUX CCJICHOCHBLIX OYaroB C 3PO3HMOHHBIX
BPE30B B BCPXOBBAX CCJICHOCHOI'O BOJOTOKA, I'I€ BCICACTBHUC
Pa3iIMYHbIX IPUYHUH TCOANMHAMHUYCCKOI0o, METCOPOJIOTHUYECKOTO,
TOHOFpa(I)I/I‘ICCKOFO H  JAPYyroro XapakTeépa HaKalUIMBAIOTCA
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NPOIYKTHI Pa3pyLIeHUs: TOpHBIX nopoa. [Ipu Bo3znelicTBM Ha HUX
BOJIHOW cpelbl B BHIE aTMOC(EPHBIX OCaJKOB, TaJOTO CHera,
TPYHTOBBIX BOJ H T.H., HEPEAKO (POPMUPYIOTCS CBSI3HBIE CEJICBbIE
notoku [9], KoTopble, OOBIYHO, XapaKTEPU3YIOTCS BOIHOBBIM
PEKUMOM [BMKEHUS. MeXaHu3M MOJOOHOTO SIBICHHS CIIEAYIO-
IIMI: TTpHu cpabOTKe HECKONBKUX IPO3UOHHBIX BPE30B MO OOKOBBIM
NPUTOKaM B IJIaBHBIH BOJOTOK IOIIEPEMEHHO IIOCTYIIACT CEJIEBOU
CTOK, KOTOPBI HaKJIAABIBAETCS CBEPXy HaJ MPeIblIyluM
norokom.

Crenyer OTMETHTH, YTO BCJEICTBHE MEPEMEIICHUS BHU3 I10
TEYEHHIO BJOJb TPYAHOAEPOPMUPYEMOI MOBEPXHOCTH BOJOTOKA,
rOJOBHAs 4YacTb CBSI3HOI'O CEJIs YacTHMYHO M3pacxXodyeTcs Ha
CriIa)XKMBaHUE IIIEPOXOBATOM MOBEPXHOCTH JIOXKa pycia, Kak I0
IHY, TaK U 1O €ro OTKOCAaM, TaKuM OOpa3oM, YTO Clexyroliee
BCe 32 (PPOHTOBOWM YacThIO TEJIO CBIZHOTO CENsl IBUKETCS YiKe
[0 CTIaKEHHOMY pYCiy, HapaliuBas CBOIO CKOPOCTb OO PaBHO-
MEPHOT0 PEeXHUMa JBHKeHHs. )

BcenenctBue pe3koro yBelIWdeHHs THIPABINYECKUX MapaMeT-
poB moToKa B (opMme "MOHOKIMHAIHHON" (€OMHUYHON) BOJHBI
[21], mepememaromeiicss BHU3 IO TEYCHHIO C IMMOCTOSHHON CKO-
POCTBIO, MOKET BOBHUKHYTh ONACHOCTD IIE€PEIHNBA CEJIEBOTO MOTO-
Ka yepe3 60pTa CeNenponyCKHOI0 COOPYKEHUSI.

[lonoGHas BonHA SBIAETCS MPOTOTHIIOM MAaBOIAKOBOH BOJIHBI,
KOTOpas HpEeJCTaBseT CO0O0W OCOOBIA BHJI HEYCTaHOBHBILIETOCS
IOBIDKEHHS, Korza (opMa BOJIHBI MMEET yCTOWYMBBIN MPOQHIIb,
OouepTaHue KOTOPOrO HE HU3MEHSETCS BO BPEMEHM; INPH 3TOM
PaBHOMEpPHOE  MOCTYIATEJIbHOE JABMKCHHE XapaKTepPH3YEeTCs
CJICAYIOIIMMH OTJINYUTEIbHBIMUA YEPTAMU:

* v
) Bonee JIETATBHO CM. B HACTOsAIIeH paboTe "DJIeMEHThl TEOPUH BOJIHO-
o0pa3Horo (OpMHUpPOBAHMS CBS3HOTO Cels B OPO3HOHHOM Bpese"
(maparpad 4.1).
H o
) Cm. naparpad 2.4 nactosimeii paGoTsL.
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a) HoJoXkeHHe (POHTA BOJIHBI B pa3Hble MOMEHTHI BPEMEHH
WJICHTHYHEI IPYT JAPYTY;

0) ckopocTh TepeMenieHnst GpoHTa BOIHBI OOIBINE CpeaHen
CKOPOCTH;

B) PO UIIb BOJIHBI IEPEMEILACTCS C TIOCTOSIHHONW CKOPOCTBIO.

Ha puc. 3.1.5 mpencraBneHa cxema pe3KOTO yBETHYEHHUS
THIPaBIMYECKUX MapaMeTpOB IOTOKAa CBS3HOTO celisi B (opme
"MOHOKJIMHAJILHON" BOJHEI.

[,

i=sina
Ah=h, =h,
0, >0, V>V, /2

Puc. 3.1.5. Cxema 1111 aHA/IM3a Pe3KOro yBeJIM4eHUs!
THAPABIMYECKUX NAPAMeTPOB JABHKEHHS CBS3HOIO Cesls

O6o3naunm uepes Q,; w,; Vy; hy; O,; w,; V,; h, pacxon,
IUIOMA/b JKMBOTO CEUECHHMS, CKOPOCTh M TIyOHHY IIOTOKA COOT-

BETCTBYIOIIMMHU HMHJIEKCaMH B cTBopax mepen (1+1) u 3a BoiHOU
(2+2) ¢ paBHOMEpPHBIM PEKHUMOM IBIKEeHHS. CKOpPOCTH '"MOHO-

call

KIMHAIBLHOU" BonHBL V, >V, >V, . I3-3a yCTOMYHUBOIO OYEpTaHU

npoduist u o0bemMa BOJIHBI ee¢ (pPOHT OyAeT yBieKaTh 3a cOOOM
MOCTOSTHHBIN pacxo (Vg -V )a)l M OCTaBIIATh B BEPXHEM TECUCHUH

MOCTOSTHHBIA pacxoj] (Vg -V, )wz, T.€. B CHIYy HEPa3pbIBHOCTHU

MOTOKA (Vg -V )a)1 = (V6 -V, )a)2 , OTKyJa:
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_Ne -Ve, 0 -0,
W, — 0, W, — W,

V.

8

(3.1.38)

Ob6men3BectHass 3aBUCHMOCTE (3.1.38) macT BO3MOXKHOCTH
CYJIUTh O CKOPOCTH PAaCIPOCTPAHCHUS BOJIHBI, KOT/Ia MIEPE]I U 3a e
(pPOHTOM TMOTOK JABHMXKETCS PABHOMEPHBIM PEXHMOM. SICHO, YTO
korma V=0 nu 0, =0, V, =V,.

JlonycTuM, 4TO TIOMEPEYHOE CEYCHHUE pycia MMEeT MPsSMO-
yroyibHyto ¢opmy, Toraa u3s (3.1.38) momyuum:

_ Vil =V, h, _ Vil =Vsh,

, 3.1.39
‘ h, —h, Ah ( )
rae: Ah=h, —h,— BeicoTa rpeOHs BOJIHBL
U3 (3.1.39) onpenenum
V.hy =V, hy +V,h
y, = Leth TV TVl (3.1.40)

h,

3aBucuMocTh (3.1.40) gacT BO3MOKHOCTH CYAUT O CKOPOCTH
MoTOKa B cTBOpe 1+1 mpu BO3HUKHOBEHUH BOJIHBI IE€pPeNl CTBOPOM
2+2 Ha MOBEPXHOCTU PAaBHOMEPHO JABMXKYILIEroCs IIOTOKA CO Cpel-
HEll [0 CeUeHHI0 CKOPOCThIO V, U riyOuHOH £, .

Paccmotpum cnyuait V, >V, u h > h,.

Tak KaK CKOpPOCTH CENeBOro MOTOKa MEXKAY cTBopamu 1+1 u
2+2 yBEIMUYUBAETCS 33 CUET BOJIHBI, TOTAA KOJIMYECTBO ABHKCHHUS
3a €IUHHUILY BPEMEHU PABHO IPOM3BEICHUIO MACChl HA U3MEHEHHE
CKOPOCTH, TaKKe 3a CAMHUIY BPEMEHH, T.€.:

F=p WV, =V ), -72), (1.3.41)
rae: p,. — INIOTHOCTh CEJIL.

VYuuThIBas, YTO CHJIa paBHA PA3HOCTH T'MIAPOCTATHYECKHX
JaBieHui B crBopax [9, 10], momyunm:

h? h?
F=y ———y2 3.1.42
Yey TV ( )

IZe: ¥, — yAENbHBIN BEC CBS3HOU CEIEBOI CMECH.
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[IpupaBuuBas 3asucumoct (3.1.41) u (3.1.42), 6ynem uMeTs:
V, =V (7, —V2)=§(hf —n2). (3.143)

[Ipunumas Bo BHUMaHue (3.1.40), mociie HECIOKHBIX MPeoOd-
paszoBaHuit B3ameH (3.1.43) MOXKHO HaITUCaTh:

1

v, = %(h1 +hy)+V, (3.1.44)

5010%0
V.=C+V,, (3.1.45)

rae: C — CKOpPOCTb PAacCHpOCTPAHEHHsI JUHAMHYECKOW BOJHBI B
CBSI3HOW CelleBOW cMecH, KOTopasi BKJIOUaeT B cede Ty 4acTb

HaIIpsKEHUA, KOTOpPas HCOGXOI[I/IMa A MPEOAOJICHHUA Tak
)

HA3BIBAEMOT0 YKJIOHA COMPOTHBIICHHS IBIKEHHIO, ’ T.€.:
C= %(h1 +h,). (3.1.46)
C apyroii cropons! [20] (3.1.32):
C=,/gh,cosb, . (3.1.47)

491 — MIpEACJIbHOC 3HAYCHHUC HAKJIOHA IIJIOCKOCTH AJHAa BOOO-

TOKA, TP KOTOPOM CBSI3HASI CETIeBasi CMECH OIPEIEIIEHHON TITyOH-
Hbl W 33J]aHHON KOHIICHTPAI[MM HAYMHACT IMEPEMEINAThC IPU
3TOM JK€ yTJie HaKJIOHA JHA BOAOTOKA CBA3HBIN CENEBOW MOTOK,
JIOCTUTHYB OIPEJICIICHHOW TIyOWHBI, MEHbBINCH, YeM TPU JIBUXKE-
HUH, TPEKPAIaeT MepPeMEeIeHNe; M0 CYTH, 3TO W €CTh OJUH W3
CIIy4aeB TPOSBJICHUS PEOJIOTHYECKOM (HEHBIOTOHOBCKOM) MPUPO-
Ibl (HaJIW4yhe HAdalbHOTO CONPOTHBICHMS CABHUTY 7, >0) 3Tux

BHUOOB IIOTOKOB. OOBIYHO JJIs1 HBIOTOHOBCKHX )KI/I,[[KOCTGI;'I npu

") TIpi 3HAYMTETBHBIX CKOPOCTSIX, CBOWCTBEHHBIX CEJIEBBIM MOTOKAM BO
BpeMsl MX MEPEABIKCHUS Ha OOJBIINX YKIOHAX, [EIeCO00pa3HO MPHHU-
MaTh BO BHHMAaHHE CONPOTHUBIICHHE BO37yXa, OKa3bIBacMOH (ppOHTaIIb-
HOM yacTu moToka [51].
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6,=0 u cosb, =1.
IIpupasuuBas (3.1.46) u (3.1.47) MOXXHO HOJIYYUTH HEOOXO-
JMMO€ MHUHUMAJIbHOE 3HAU€HUE A, Ul MOSABJIEHHS HA CBOOOAHOM

MMOBEPXHOCTH TIOCTYTATEIHLHOTO TIOTOKA B CTBOpE 2+2 TIIyOMHOMN
h, "MOHOKIHMHAIBHON" BOJIHBI C IOCTOSIHHOM CKOPOCTBIO V.

6
Torna:
h,

=\ 3.1.48
: 2cosf, —1 ( )

B nportuBHOM ciy4ae BbIpakeHHBIH (DPOHT '"MOHOKIHMHAIb-
HO#" BOJHBI ¢ TTOCTOSHHON CKOPOCTBIO V_ He OyneT dopMupo-

P

BaThCSl W OHa TPHMET HECOBepIIeHHYyI0 (opMy '"3aryxaromieit”

BOJTHBI 110 aHAJIOTMHM BOJIHOBOTO THIPABIMYECKOro IpbhkKa [10],

YTO HEPEAKO HAOII0aeTCA B HBIOTOHOBCKUX JKUIKOCTSIX.
OcymectBuB copmecTHOE pemrenne (3.1.39) u (3.1.33), 6ynem

UMETH:

A’

7
1

v, -v,) :%(h1 +h,) (3.1.49)
3aBHCHMOCTD BBIPAXKACT COOTHOLICHUE MEXTy HAYaIbHBIMH U
KOHEYHBIMU CKOPOCTSIMU C OJTHOM CTOPOHBI U BHICOTOU "MOHOKIIH-
HaJHHOU" BOJIHEI C IPYTOM.
Moncrasmsist (3.1.46) B (3.1.49) u yuntsiBas (3.1.47), MoxkHO
TTOJTYIHTh:

gcosb,

V-V, = 7
1

A (3.1.50)

IIpu BHE3anHOI OCTaHOBKE IOTOKA B CcTBOpE 2+2, T.8. V|, =V

u V, =0wu3 (3.1.49) cnenyer:

Ah
V= %(h1 +h2)h— (3.1.51)

1
win ¢ yaetom (3.1.46)
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yocih (3.1.52)

1
Torma BeIcOTa BOJIHEI Oy IeT:

Vh, Vh,

PV P R —
C gh, cos 6,

(3.1.53)

Hakonen, cienyer OTMETUTb, YTO MPEICTABISECTCS TaKKe
BO3MOJKHBIM C IIEJIBI0 y4eTa 1000 (hOPMEI ITONIEPEeYHOTO CeueHUs
BOJIOTOKA (HE TOJBKO MPHU MPAMOYTOJIBbHOM, HO U JI000H Hempa-
BUJILHOHN), MOXHO BOCTIOJB30BATHCS METOIWUKOHN, M3I0KEHHOW B
[6, 12, 13, 22], Tie XapaKTEPUCTHKH MOMIEPSIHOTO CEUSHUS pyCiia

HB
3aMEHSIOTCA BbIpaXXEHUEM Tzl , rae I — MOMEHT WHEepUUU

Kpy4eHusd Npu Tonude H u mupuHe B.

IIpumep 3.1.

B 510TKE € IPAMOYTOIBHBIM IIOIIEPEYHBIM CEYEHHEM B CTBOPE
2+2 (puc. 3.1.5) V, =3 wm/c, h, =2m, §=30°.

MouHbIi CBSI3HOW CEJIEBOM MOTOK JOTOHAET MpeAblLIyIInil
HOTOK.

Crenyer nmporHo3upoBaTh HOSBIEHUE HA CBOOOHOM MOBEPX-
HOCTH "MOHOKIIMHAJIBHOM" BOJHBI C IIOCTOSHHON CKOPOCTBIO V, 1

CKOpOCTb ITOTOKa B cTBOpe 1+1.
Pewmenne:

Onpenenum 1o 3apucuMoctd (3.1.48) HEOOX0IMMOE MHHH-
MaJIbHOE 3HAa4eHUe /1, UIs MOSBJICHUS Ha CBOOOAHOM MOBEPXHOC-

TH HOTOKA "MOHOKJIMHAILHON" BOJIHEL:
2

hy=————

2co0s30°-1

CkopoCcTh "MOHOKIMHAJIBHOU" BOJHBI TI0 3aBUCHMOCTH

(3.1.44) oyner:

=2,73Mm.

112



| %(2,72 +2)+3=7.83ml.

6

BBICOTa BOJIHBI:
Ah=h —hy =2,73-2=0,73m.
CkopocTh IOTOKa B cTBOPE 11 ompezessieM 110 3aBUCHMOCTH
(3.1.40):
7.82-2,73-782-2+3-2
- 2,73
Pa3HOCTB B CKOpOCTfIX:
V,~V,=429-3=129wlc.

" =4,29 m/c.

CKOpOCTh PaCIpOCTPaHEHNs JMHAMHYECKON BOJHBI IO 3aBHU-
cumoctd (3.1.46) unum (3.1.47) Oyner:

C= ‘/ 9’5 ! (2,73 +2) =482 m/c.

Takum oOpasoMm, npu miyOuHe A, >2,73M Ha CBOOOIHOM

MOBEPXHOCTH MOSIBUTCS '"MOHOKIMHajdbHass" BOJHA, a TMpuU
h, <2,73M, BonHa OyzmeT uMeTh "3aryxaromyr" ¢opmy, o
AHAJIOTUW BOJHUCTOTO THAPABIMYECKOTO MPBIKKA.

ITo pa3HbIM npHuYMHAM, IIPY BHE3AITHOM OCTAHOBKE IIOTOKA B
ctBope 2+2, 1.e. ¥, =0, CKOpPOCTb NOCTYHAIOIIEr0 MOIIHOIO
notoka yxe oyner (3.1.52):

~4,.82-0,73
273

A BBICOTa BOJIHBI HE Oy/IET MEHATHCS, COTJIACHO 3aBUCUMOCTHU

(3.1.53):

=1,29 m/c.

Ah— 1,29-2,73

=0,73 m.
4,82

113



3.2. PACYHET AJIMHHbLIX BOJIH OAHOIo
HAMPABJIEHUA HAHOCOHECYLLEINO NMNOTOKA

[Ipu nBMXKEHNM HAHOCOHECYIIMX MOTOKOB B €CTECTBEHHBIX
YCIIOBHUSIX YaCTO MMEET MECTO (popMa MX MEePEeMEIICHHS B PEKUME
JUIMHHBIX BOJH OJHOrO HampaBieHUs. TeopeTHuecKoe pellieHue
3TOW 3a/la4d IUIsl BOJHOTO TOTOKa JaHo B paborae [23]. OmHako
YacTHBIC BOIPOCH KakK, HampuMep, BOSHUKHOBEHWE BOJH TMpHU
pa3pylLICeHUH 3eMJISTHOM TUIOTUHBI, KOTJIa BOJHBIM MOTOK HACKIILIECH
B OOJIBIIIOM KOJMYECTBE TBEPABIMH BKIIOUCHHUAMH (UTO 1O Xapak-
TEPUCTUKAM TPHUOIIKAETCS K HECBS3HBIM CEJIEBBHIM IOTOKaM) HE
HaxOJIAT JOJDKHOTO OTpaKeHHs B IuTeparype. PacueTs! ocyriect-
BIISIIOTCS 0€3 y4eTa HaJlu4usl HAHOCOB B BOJHOM TIOTOKE.

Hwxke npuBomuTcs MNpUOTMKEHHOE PEIICHHE HEKOTOPHIX
BOIIPOCOB pacyeTa JJIUHHBIX BOJH OJHOTO HAIIPABJICHUS C YIETOM
HaJIM4YMS HAHOCOB B MOTOKE. 3apaHee OrOBOPUM, YTO B HEKOTOPBIX
CIIy4asx 3TH pemieHust OyIyT HOCHTb YHCTO (pOPMAIbHBIA Xapak-
Tep (OTOpBaHHBIN OT MPAKTUKH), HO TMPH ClIy4ae pa3pylLIeHUs
3eMJITHOW IIJIOTUHBI OHM OYIYyT MPEICTABIIATH ONpECICHHBIN
MpaKTUYECKUN UHTEPEC.

PaccmoTpuMm  TruapaBiIMvecKUil MOPBDKOK HAHOCOHECYILETO
MOTOKa B TPSIMOYTOJIBHOM PYCJIE, CO CKOPOCTSIMH U TNTyOUHOH 110
u nocie npsixka: Vi; V,; hy; h,. JdomyctuMm, 4rOo CpemHss
0o0BeMHast KOHIICHTpAIUS HAaHOCOHECYIIEro IMOTOKA COCTAaBIISET S.
PaccMmoTpenne sBIEHUS THIPABIMYECKOTO IMPBDKKA B JTAHHOM
ciydae 0O0yCJIOBJICHO TEM, YTO €ro B O0IIEM Clydae MOXHO IMpeJ-
CTaBUTh KaK OCTaHOBUBIIYIOCS BONHY mepemerneHus. CoriacHo
3aKOHY KOJHYECTBA JBIKEHUS UMEEM COOTHOIIICHUE:

20y, =hihy + hyhy (3.2.1)

Kpurnueckas rimyOnHa onpeensercs mo 3aBUCUMOCTH [6]:
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(3.2.2)"

rie: n=const TMoKa3aTelb NMapabOIMUecKol KPHBOH, amlIIpPOKCH-
MUpYIOIIIEHl MECTHOE II0Ji€ pAaclpesieNieHHss KOHIIEHTPAIU
HAHOCOB I10 BEPTHKAJIH.
VuureiBas, uto q =V,h =V, h,, nonyuum:
2 2 2 2
Vichy  hi Vi ih, h
4,123, 0 (3.2.3)
g 2 g 2
2 2
aV, aV;
u

2g 2g

YTO KacCacTCia cliara€MbIX

, TO OHH BBIpAXKaroTCAd I10

3aBUCUMOCTSM [6].

JomycTuM, 4TO BEIMYMHA CKOPOCTH (TIEpe U IOCIe MPBLKKA)
YMEHBIIWIACH Ha BEMYHMHY u. TOoraa HOBblEe CKOPOCTHU A0 U MOCTe
MPBDKKA COOTBETCTBEHHO OYIYT:

V1H = _(V1 _”); VzH = _(Vz _”)
OTKyJ1a
Vi=u-1"
(3.2.4)
V,=u-V,"

C yuetom (3.2.4) B3amen (3.2.3) OyneM UMeTh:
H f 2 ( H !2 2
(u_V‘ h +h—‘= u=Vy J by +h—2 (3.2.5)
g 2 g 2

N3 (3.2.5) cmeqyer, 9TO B pe3yibTaTe M3MEHEHUS HA OJHY U
Ty K€ BETMYMHY CKOPOCTH Iepe] U 3a MPBIKKOM, IPBIKOK yKe He
OCTaHeTCsl Ha MecTe 1 Oy/IeT mepeMeIIaThecsi CO CKOPOCTHIO ¢ BHHU3
(mpu u >0) nm BBepx (mpu u < 0 ) MO TEUEHUIO MTOCTYNATEIBHO-
r'0 TIOTOKA.

") 3nauenue k, cm. Ha crp. 37.
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VYpasaenue (3.2.5) xapakrepusyeT nepeMelieHne mpeprIBHON
BOJIHBI WJIM YTO TO K€ CaMO€ — MepeMelleHHe THIPABIUIECKOIO
HPBDKKA.

PaccmMoTpuM dwacTHBIE ciyyaud MEpeMeIIeHUs NpPephIBHON

*)
BOJIHBI:

a) KOoTJ1a IpephIBHAS BOJTHA ITepEMEIAeTCs B CTIOKOWHOH cpe-
Iie, To OyIeM UMETh: VIH =0, 1.e. ¥V, =u uroraaus [6] cienyer:

ghy (b, +hy | 1+ 5
2nk,
u= . (3.2.6)
2h,

3aBucumocth (3.2.6) XapakTepusyeT CKOPOCTh paclpocTpa-
HEHUS BOJIHBI B pACCMATPUBAEMOM CIIy4ae.
0) Korma mpepbiBHAS BOJIHA OTPAXKACTCS OT CTEHKH, TO

V' =0, 1. V, =u wuB3amen (3.2.6) Gynem uMeTs:

gh (b +hy )+| 1+
nk,

= . 3.2.7
u i (327

CKOpOCTb k€ HAHOCOHECYIIEH Cpeiibl B 30HE, PACIOIOKEH-
HOW 710 TIEpEeMENIAoNIEerocsl YCTyIa, O0YCIOBICHHOTO OTPaKEHH-
eM, OyzieT HarpaBjieHa 00paTHO MO OTHOIICHHMIO K U , T.€. B CTOPO-

HY CTCHKH, PABHAACH BCINYNHC:

ghy (b, +hy )| 1+ S
" 2nk,
“he=h s 2h
1
(3.2.8)
(hl +h, )h1g 1+
nk,

2h,

.
) 3110%KeHHe TIOTHOCTBIO COOTBETCTBYET [24], TOIBKO 3/1eCh JOMOIHH-
TCJIbHO YYUTBIBACTCA HAJIMINE HAHOCOB B IIOTOKE.
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PaccmoTpum ciydall HEyCTaHOBUBILETOCS JBUXKEHUS IOTOKA,
BO3HUKAIOILETO NIPU pa3pylLIeHUH 3eMIISIHOM MJIOTUHBIL. JlomycTrMm,
YTO B CTBOPE IJIOTHUHBI, [IOCIIE Pa3pyLICHUs] YCTAHOBUIACH KPUTH-
yeckas riyonHa. B pesynprarte paspylieHusi MOTOK HaCHIIIAeTCs
HaHOocaMu B OosbmioM KonmudecTBe. Kpurtmueckas riryOmHa B
MPSIMOYTOJILHOM PYCJIe ONpEACNIeTCs MO 3aBUCUMOCTH [6], mpu
COOJTFOIEHUH YCIIOBUS:

(3.2.9)

Pacxon Ha OaMH TOrOHHBIA METP IIMPUHBI pa3pyLICHHON
YacTH IUIOTUHBI JOJKEH COOTBETCTBOBATh MOHM)XEHUIO YPOBHS B
pe3ynbTaTe TOSABICHHUS BOJHBL. BonHa moHmwkeHus Oyaer pac-
HPOCTPaHATHCS BBEPX 10 T€UEHUIO. Pe3Kkoe MOHMKeHHEe TITyOUHBI
B CTBOPE pa3pylleHHs IIOTUHBI OT NEPBOHAYAIBHOM TITyOUHBI A,

0 KOHEYHOH h=h,, Gyaer CBS3aHO C 3aKOHOM H3MECHEHHMsI CKO-
poctu o hopmyie [24]:
V =12,/gh¥2,/gh, +V, (3.2.10)

[Ipu atom B 3aBuUcuMOCTh (3.2.10) crmemyeT OpaTh HUXKHUC
"-" 1 "+", MOCKOIBKY PAacIpPOCTPaHEHNUE BOJHBI TPOUCXOIUAT
B MPOTHUBOIOJIOKHOE HAMpPAaBJICHUE MOCTYMATEILHOTO MOTOKA CO

3HAKH

CKOPOCTBIO V. YuuTBIBas, 4TO HauallbHAs cKopocTh V,, =0, u yMHO-

as (3.2.10) Ha nryOuHY MOTOKa, T.€. Ha /1 = A, , TO OyJIeM UMETh:

Kp >
V-h=q=hl-2gh+2eh,) (3.2.11)

Onpenenenue u3 (3.2.9) pacxona npu ¢ =1 naer:

qg=h|ghl 1+ (3.2.12)

2nk,

C yuerom (3.2.12) 3aBucumocts (3.2.11) mocie HECIOXKHBIX
npeoOpa3oBaHUil MPUHUMACT BUI:
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h= 4y . (3.2.13)

2
2+ |1+ §
( V 2nk, ]

3aBucuMocTh (3.2.13) Mo3BOJISIET ONPEACTUTE TITyOHHY HAHOCO-
HECYILETO MOTOKa MU pa3pylIeHUH IIoTHHBL. Kak BUIHO U3 momy-

2
. f S
YEHHOHN 3aBHCUMOCTH 3Ta TTyOWHA COCTABIIAET 4(2 + |1+ Py
ni,

4acTh IePBOHAYATBEHON [TyOHHBI /1) .

B Tom cnyuae, xorna S =0 nomyuum h = gho [24].

I'myOuHa £ coxpaHseTcs HEU3MEHHOM, ITOKa BOJIHA CPabOTKH
BepxHero Obeda He JOWEeT N0 ero KOHIA M, OTPa3WBIINCH, HE
BEpHETCS 00PATHO K CEUCHHUIO TIIOTHHBI.

3.3. PELULEHME 3A0AYYN MATJbIX OTKITOHEHWWU HA
CBOBOAHOU NOBEPXHOCTU CBA3HOI'O CEJIEBOIO
NOTOKA OT rmybvHbl PABHOMEPHOI'O ABUXEHWUA

Pemienne »Toil 3ajauM BO3MOXKHO IIYyT€M MCIIOJIb30BAHUS
ypaBHeHUil CeH-BeHaHna IIMHHBIX BOJH KOHEYHOM aMILIUTYIBL.
OTH ypaBHEHHS UMEIOT CIICITYIONTHI BU:

OH 1 0 10V
1oga), Lo

I,-1—-——= 3.3.1

0 ox 2g0x g ot ( )
oo oVe)_ (3.3.2)
ot Ox

B nmanHOM citydae 3HaueHHE THAPABIMYECKOTO YKIOHA (KaK U
dhopmyme (1.3.7)), paBHo:

Qv
[=——= 3.3.3
goH’ f(B) (332)

B stux BBIPpAXKCHUAX COACPKAHUC CHMBOJIOB TC K€, YTO U B
BBIIICTIPUBCACHHBIX aHAJIOTUYHBIX 3aBUCUMOCTAX.
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[Ipn mHTErpHpOBaHNU YHOMSHYTHIX ypaBHeHUH CeH-Benana
WCTIONB3YIOTCS MPUHATHIE B THAPABIMKE TPAIULMOHHBIE IOITYIIEHHSI.

[TyTem ncnonp3oBanus MeToj1a "ManbIx Bo3MymeHui" [25] u3
9TUX YpaBHEHWH BBIBOAMTCS JIMHEHHOe quddepeHrnanpHoe ypas-
HEHHE BO3MYIIEHHOIO IBM)KEHHUS CBSI3HOTO CEJIEBOI0 MOTOKA B
crenyromei gopme:

2 2 2
1
M+2V0 Oh | Voz—gwo O'h, o8 0On
o’ oxot B, Jox? V, ot .
(3.3.4)"
1
+ jog_zﬁ %:0
B,H, )ox

3nech wmHAekcoM "0" 0003HAYAIOTCS BEIMYUHBI, KOTOPHIE
COOTBCTCTBYIOT HCBOSMYIICHHOMY JBMXXCHHUIO ITOTOKA, T.C. paBHO-
MEPHOMY PEKUMY ABHXKCHUS, a /I €CTh BBICOTA BOJHBI BO3MYIIE-
Hus. C yuetom Toro, uto H=H,+h; V=V,+u; O=0,+q,a
# M ¢ COOTBETCTBEHHO CKOPOCTb M PacXOJl BOJHBI BO3MYILEHHS,
Toraa oOMmMH HMHTErpajl OXHOPa3MepHOro Au(epeHIHaTbHOTO
YPaBHEHHUST BO3MYIICHHOTO JBHXKCHHUS CBSI3HOTO CEJIEBOTO MOTOKA
OyJeT UMeTh CIIeIYIONIHIA BUI:

@y
1 1-2 x
Og[ ByH, j

g9 —V02
BO

h=a,e +a, (3.3.5)

TAC a, U a, NOCTOSHHBIC, OIIPCACIIACMbIC U3 I'PAHUYHBIX yCJ'IOBHfI.

[lpu ycraHOBUBIIEMCSI peXUME, KOrda ABUKEHHE IOTOKA
pPaBHOMEPHOE M UMEEM JIeJI0 ¢ HE3HAYNTEIbHBIMHI OTKJIOHEHUSIMH,
TOT/Ia €CTh BO3MOXKHOCTh YCTAaHOBUTH (POPMY CBOOOJHOI MOBEPX-
HOCTH IIOTOKa. B ToM ciydae, korna

,
Igl 1-2—2 |x
" B, 0 (3.3.6)
>0, 3.
@, 2
= _y
gBo 0

") BbIBOJ NPUBEICHHOTO ypaBHEHHs cM. B maparpade 3.6 HacToseit
paboTsl, c. 116.
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TOTJa B HANpPABJICHWW JIBUKEHHUA TIOTOKA, T.€. TIPH ITOJIOKUATENb-
HOM 3HAa4YeHWH X TIyOWHBI OYyIyT BO3pacTarh (MMEET MEeCTO
KpHBas MOJIOpPa), a MPH OTPULATEIHHOM 3HAYEHUU X TIyOHMHBI
OymyT yMeHbIIaThCsA (OymeT WMETh MECTO KpHBas CIanua), 4To
YKa3bIBaeT O MPHOJIIMKEHUH 3HAYEeHUS TITyOUHBI K Q, .

Korma x crpemutcss Kk MUHYC OECKOHEUHOCTH (-00) KpHBas
CBOOOTHOM MTOBEPXHOCTHU MOTOKA AaCUMIITOTUYECKH MPUOIMKACTCS
K TOPH30HTY TOBEPXHOCTH pPaBHOMEPHOTO MABIDKEHHUS. B 3Tom
cllyyae @, paBHseTCs HyJo. IIpu MH)XXEHEepHBIX pacueTax Kpusas
JUTMHBI CBOOOTHOM MMOBEPXHOCTHU OIPEACISCTCS O TOTO CEUCHHUS,
rae TayOMHa TMOTOKAa MaKCHMAalbHO TPUOJIMKAETCA K TIIyOWHE
PaBHOMEPHOTO JIBUKCHHUS.

B Tom cmywae, koraa x =Xx; BO3MOXHO OLEHHUTHb MPHUPOCT

rayounsl h', T.e. @, =h' uB3amen (3.3.5) Oynem umers:
@y
Iog[l—Z 301(310 )(x—xl )
sy
h=h'e Bo (3.3.7)
[lonmy4yeHHast 3aBUCHMMOCTH JaeT BO3MOXKHOCTb HAaWTH CBS3b
MEXAY TITyOMHAMHU Pa3lUYHBIX CEYCHUH, KOTOPBIX YJalseT IpyT
OT Ipyra Ha pacCTOsHUE (x - X ) .

®opma cBOOOJTHONH TOBEPXHOCTH, OYyJEeT OHa COOTBETCTBO-
BaTh KPUBOHM MOJINOpa, WM KPUBOM crajaa, 3aBUCHUT OT 3HAKa
nepen A’ (TMOJ0KHUTENFHOTO WIH OTPHIIATENHHOTO).

IMpumep 3.2.

OmnpenenuTs BBICOTY BOJIHBI BO3MYIIEHUS /I TI0 OTHOIIEHHUIO
K riayOouHe H, paBHOMEPHOIO [BIKEHUS CBS3HOIO CEJIEBOTO
MOTOKA JAJISl pyclia ¢ MPAMOYToJIbHON (hopMoli momepeyHoro ceve-
HUSL, T.€. HAUTH B C€UEHHNH 2+2 TIyOUHY /1 ,yAaJCHHOU OT CCUCHUS
1+1 na paccrossaun x—x; =30-10=20M™, (puc. 3.3.1) npu
0,=60m/c, By=10m, 1,=0.09, B=08, #'=0.1wm,
v =0.003 M*/c=30 cm’/c.

Pemenne.

I'myOuHa paBHOMEPHOrO pEKUMa JBWKEHHA II0TOKA MpH
I =1, paBHa
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Puc. 3.3.1 Cxema pacyera BOJIHBI BO3MYIIICHUS
(BBICOTHI OTKJIOHEHHST) HA CBOOOHOI MMOBEPXHOCTH NPH
PaBHOMEPHOM /IBUKEHUH CBSI3HOTO CEJIeBOT0 MOTOKA

\/ Qv =3\/ 60-0.003  _f73-1.042m

H,=3
By, f(8) V10-9.81-0.09-0.18
Torna ckopoCTh PABHOMEPHOTO JIBUKEHHUS MOTOKA

0, 60
B,H, 10-1.042

ITocne aToro CJICAYCT ONpCACINTL COOTHOLICHUC:

V, =5.76 m/c.

)
Iog(l—Z 0 J
B H .09-9.81(1-2
o) 0099810-2) _ ¢ oygq.
@y 2 9.81-1.042-5.76
gV
BO
torna us (3.3.7) cnemyet, 4To
I g(l—Z B:);IO ](x—x] )
@*Voz
h=h'e % =0.1-2.718%9%660710) g 216y,

CrenoBaTenbHO, BHICOTA BOJIHBI B CEUEHUH 2+2 OyneT
H,+h=1042+0.216=1.26 m.
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3.4. YCTOMYMBOCTb PABHOMEPHOIO ABMXEHUA
CEJIEBOIO NOTOKA B PYCJIAX C BOJIbLUMMU
YKINOHAMU

[Ipobnema ycTOWYMBOCTH TEUCHUS KUAKOCTH HUCCIENYETCS B
Kypcax MO THIPOMEXaHHKH. OTy MpobieMy B OOIIMX uepTax

MOXHO cQopMupoBaTh cienyoummM obpazom. Ilycts Vo(x) -

CTallMOHAPHOC TCYCHMUC. dakTHuuecKoe pacnpeacicHue CKOpPpOCTU
HMCCT BUI:

V(x,t)=V(x)+V"(x,1) (3.4.1)
rae: V'(x,t) BO3MylIeHHe. JlomycTuMm, 4YTO 3TH BO3MYULIEHUSA

HE3HAUUTEIbHBL; TOI1a MOXKHO JIMHEAPU30BaTh YPaBHEHHE JIBHIKE-
HUS ¥ HEPa3pbhIBHOCTH JUIsI BO3MYILIEHHBIX MapaMeTpoB. 3aTeM
Pa3bICKUBAIOTCS] PELICHUS 711 BO3MYILEHHOI'O COCTOSIHUSL B BUJIE
9KCIMOHEHUHUAJIbHOW 3aBUCHUMOCTH OT BpeMeHHU. Ecin MHuMasd
4acTh KOMIUIEKCHOM BEIMYMHBI paBHA HYNIO, TO aMIUIUTyJa
BO3MYILIEHUS] HE MEHSIETCS BO BPEMEHU M TEUYEHHE Ha3bIBAETCS
ycTouuBbIM. Eciau BO3MylleHHME pacTeT €O BpPEMEHEM, TO
TEYEHUE HEYCTONYHUBO.

IIpu pacnpocTpaHneHUr yHOMSIHYTOH METOJUMKH Ha HEHBIOTO-
HOBCKHX JKHUAKOCTSIX BCTPEYAIOTCSI OMpPEACTICHHbIC TPOOIeMBbI, TaK
KAaK CJIEAyeT BBECTH JOMNOJHUTENbHYI0, T.H. 'PEOJOTHYECKYIO
runote3y" NpPUOIIKEHHOTO Xapakrepa. OTOT (akT sBISETCS
MPUYMHON HEKOTOPBIX MapaJOKCAIbHBIX PE3YyJbTaTOB, MOIYyYEH-
HBIX B paboTax, yka3aHHBIX B [26].

YcroiuuBOCTh pekUMa TEUEHUS MOXET OKa3aThbCi BO MHO-
TOM 3aBUCAIICH OT "TeoMeTpuH BO3MYIICHHS'', HA YTO OOpaTHII
BHuManue K.}O. ApcennmBunm [27] n uid 3aTyxaHHsd BO3MYyILe-
HUS TPENJIOXKHI T.H. "Oe3BOJHOBBIE NPOQUiIH" OBICTPOTOKOB,
YBEJIMYNBAs ITyOWHY OTOKA 32 CYET CYKEHHUS CEUCHHUSI.

Hwxe naercs nombITKa pelieHHs] YIOMSHYTOM 3aJaud Kak
JUTSL HAHOCOHECYIIIMX ITOTOKOB, TaK U JUIS CBA3HBIX CENeH.
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HaCTOHH_IaSI 3aa4a OTHOCHUTCIIBHO IIOJIHO pacCcMaTpuBaACTCA
JJIA CBA3HBIX cenel‘/i, T.K. IIONBITKA UCCIIEA0BATE 3TOT BOIIPOC JAc1a-
CTCA BIICPBBIC.

3.5. KPUTEPUU YCTONYNBOCTN PABHOMEPHOIO
ABWXEHUA HAHOCOHECYLLEIO NMNOTOKA

B 3aBucuMocCTH OT 3aTyXaHUS WJIM HapacTaHUs CO BpPEMEHEM
BO3MYILIEHHOTO JBI)KEHHSI, YTO BBI3bIBAET (HapacTaHUE) cO CBOEH
CTOPOHBI Iepexo 1 OypHOro NOCTYNaTEIbHOTO IIOTOKA B CBEPXOyp-
HBII (BOJHOBOW) PEXXUM HAa3bIBAETCSI YCTOWMYMBBIM WA HEYCTOM-
YUBBIM.

Bonpocam ycTOHYMBOCTH PaBHOMEPHOTO TEUEHUs MOTOKA B
pycnax ¢ OONBIINMH YKIIOHaMHU IMOCBSIIEHO PSAJl TEOPETUUYECKUX U
9KCHEPUMEHTAIBHBIX HCCIICI0OBAaHUH, TpUYEM, B OOJBLIMHCTBE
9TUX paboT paccMaTpPUBAIOTCS BONPOCHl YCTOMYMBOCTH TEUEHUS
[IOTOKA YKUCTOM BOXBL, T.€. IOTOKOB, HE COAEPKAILIUX HAHOCOB.
[IpuknanHoe 3HaYeHne 3THX pabOT BecbMa BEJIMKO, Tak, HalpH-
Mep, Ha BOJOCOPOCHBIX COOPYKEHUSAX I'MIpPOY3JIO0B THIPO3HEpre-
THYECKOT'0 M MPPUTALMOHHOIO Ha3HAYCHUS, OCYIIECTBISICMBIX B
BHUJE OBICTPOTOKOB C KPYTBIMH YKJIOHaMH, NMPaKTHUYECKHU BCerna
HMEEeT MECTO TEYCHHE MOTOKAa YUCTOM BOIBI, HE coneprKallei
HaHOCOB.

IIpaBga, Ha OBICTPOTOKAaX TAaKUX COOPYXEHUI HEperKo
MMEIOT MECTO SBJIEHHS a’pali IOTOKOB; NMPUYEM HEKOTOphIE
o0Imue dYepThl a’pUPOBAHHOIO IIOTOKA C IIOTOKOM, HECYLIMM
HAHOCHI TsKellee BOJBI, Ka3aJI0Ch, MOTJIM OBl CIIY>)KUTh OCHOBAaHU-
€M Ul TOTO, YTOOBI PE3yJIbTaThl aHATU3a YCTOMYMBOCTH a3pHPO-
BaHHOTO MOTOKA HEMOCPEACTBEHHO PAaCIPOCTPAHUTD Ha JBM)KEHHE
MOTOKA COAEPIKALIEro HAHOCHI TSDKEJIEE BOBI.

OpnHako 3TOro Jenarh Heslb3d, T.K. Hapsily ¢ OOLIMMU U CXOJ-
HBIMH 4epTaMH MEXAY 3THMU NOTOKaMH, MUMEETCS LEIbId P
CYLIECTBEHHBIX  OTJIMYUTENBHBIX  OCOOEHHOCTEH,  KOTOpBIE
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HaKJIa/IBIBAIOT CBOEOOpA3HBIA M CIEMU(PUIESCKUN OTIIEYaTOK Ha
Ka)KI[LIfI M3 YKa3aHHBIX BBIIIC BUIOB TCUCHUS.

B nmelicTBUTENBHOCTH, HadMYWe HAHOCOB CYIIECTBEHHO
BJIMACT Ha YCJIOBHUA YCTOﬁQHBOCTH JABMOKCHHS BOAHOI'O ITOTOKA.
[MoaToMy, aHanmM3 yCTOMYMBOCTH HBIKEHHS OYpPHOTO IOTOKA,
HECYIIEr0 HAHOCHI TSKEJee BOBI, MPEACTABIACT ONPEACICHHBIN
HHTEpEC.

Bmecte ¢ TeM yCTOMYMBOCTH JBMKEHHA IMOTOKA, HECYILETO
HAHOCHI TsDKeJee BOJBI, MMEET €lIBa JIM MEHBIIee IMPHUKIaTHOS
3HAa4YeHHE, YeM yCTOMYNBOCTD IMOTOKA YUCTON BOABI, T.K. Ha OBICT-
POTOKaxX YacTO MPOUCXOIUT JBIKEHHE IOTOKA, COJIEPIKAIICTO
OTIpE/IETICHHOE KOJIMYECTBO HAHOCOB; TPHYEM, B HEKOTOPBIX
CITy4asix, KOJIMYECTBO HAHOCOB (OCOOEHHO BO B3BEIIEHHOM COCTO-
STHUW) IOCTUTAET BHYIIUTEIEHBIX BEIMYNH.

B kauecTBe Takux MPUMEPOB JOCTATOYHO YKa3aTh Ha OBICTPO-
TOKH, MPEIHA3HAYCHHBIE TSI OTBOJA JTOKCBBIX BOJ MM HECBA3-
HBIX CEJIEBBIX IIOTOKOB C OOJBIINM COACPKaAaHNEM B3BEIIEHHON
4acTH HAHOCOB.

Ha mpaktuke BcTpewaroTcs ciaydail, KOrzja CTOK € KpPYTBIX
CKJIOHOB TOP TIEpEXBATHIBAETCS HATOPHBIMU KaHAJIAMH M OTBOIHT-
Csl TIPU TIOMOITY OOJUITOBAaHHBIX OBICTPOTOKOB HAJl WM TIOJ pa3-
JIUYHBIMH BUJaMH 00BEKTOB (aBTOMOOMIIBHBIE TPACCHI, KEIE3HbIC
JOPOTH, HACEJIEHHBIE MYyHKTHI U T.A.). B Takux cirydasx KpynHble
HAaHOCHI B OCHOBHOM 3aJICP’KUBAIOTCS THIPOTEXHUYECKHUMHU COO-
PY’KCHHSIMH pa3HOTO THITa (HAHOCOYJIOBHTEIHN) U IO OBICTPOTOKY
TEYET BOJHBIA IOTOK, COACPXKAIIUN TOJBKO MENKHe (PaKIHH
HaHOCOB.

WNuoraa cimyyaeTcsi, KOrjia Ha 3TUX OBICTPOTOKAaX BO3HUKAIOT
BOJIHBI, UMEIOIINE HACTOJLKO OOJBIIYIO0 aMILTUTY/Y, YTO HAHOCO-
HECYIIUI MOTOK NEPEIUBACTCS Yepe3 CTEHKU KaHaja, XOTsS paBHO-
MEpHOe TeueHHe, HEecCyIlee TO K€ 0OIee KOJUYEeCTBO BOIBI U
HAHOCOB YMECTHJIOCH OBI B T€X ke OopTax.

Takum o00pa3oM, HCCIIeJOBaHWE BONPOCAa BO3HHUKHOBEHUS

124



BOJIH Ha OBICTPOTOKaX, pabOTAIINX B YCIOBUAX MPOITYCKa HAHO-
COHECYIIIEr0 TOTOKA, UMEET BaKHOE MPAKTHUECKOE 3HAUCHHE.

3agaya UCCIEAOBAHUS COCTOUT B TOM, YTO MOJYYUTh KpUTE-
pHAbHOE COOTHOIIEHNE YCTOWYMBOCTH (T.€. HACKOJIBKO YCTOWYH-
BO) MEPBOHAYAJIBHOTO PAaBHOMEPHOTO ABMKCHUS M HAHOCOHECY-
IETO TOTOKA B pyciax ¢ Oonpmumu ykiaoHamu. Ecim mepBona-
YaJIbHOE PAaBHOMEPHOE ABM)KEHUE HEYCTOHUYMBO, TO TMOTOK IEpe-
XOIIUT B CBEPXOYpPHBIN PEKUM JBIKCHHS, T.e. Ha TIOBEPXHOCTH
MOTOKA MOSIBJIAIOTCA BOJIHBI, aMIUIUTYyJa KOTOPHIX B HEKOTOPBIX
CIIy4asix JIOCTUTaeT BHYLIUTEIbHbBIX BEINYUH.

B mocnenHue rombl CTaHOBUTCS HM3BECTHBIM Bce OONbLIOE
YHCIIO0 CPaBHUTENBHO MPOCTHIX MpUMEpoB (B (usuke, OHonoruy,
THAPOMEXaHHKe, THIPABINKE U Jp.) CIIOHTAHHOTO BO3HUKHOBEHUS
B HEYNOPSIJAOYEHHBIX CHUCTEMaX BPEMEHHBIX CTPYKTyp, T.€.
MIPOIIECCOB caMoopranu3anuu. Her HM ogHOW OTpaciu 3HaHUA,
rime B TOW WIM HWHOW ¢opMe HE WCHOIB30BAIOCH OBl
IpeacTaBlieHue O CTpykType. dDopMmupoBaHue CTPYKTyp TpH
HeoOpaTUMBIX MPOIECCaX CBSI3aHO C ONPEeIEHHBIMU YCIOBUSIMU.
IIpnu  ¢opmupoBaHMM  HOBOW  CTPYKTypel  Habmomaercs
KayeCTBEHHBIM CKadyOK MPH JOCTHKEHUM MOPOTOBBIX 3HAYEHHH —
KPUTHUYECKUX TapaMeTpoB. PaBHOBecHas (ycToilunBas) CUTyarus
XOpOIIO M3BecTHA M He OyaeM 37aech paccMmarpuBaTh. llpu
N3MCHCHHUN yCJ'IOBI/Iﬁ B CTOpPOHY OTKJIOHCHHA OT PaBHOBECUA
BO3HUKAIOT COBEPIIEHHO AaHAJOTHMYHBIE CTPYKTYpHBIE KJIACCHI,
MIpUYEM TIEPEXO0]] OCYIIECTBISIETCS CKauKoo0pa3Ho. B ruapasimke
XOpOILIO W3BECTHO, YTO JO HEKOTOPOW KPUTHYECKOH CKOPOCTH
MOTOK OyAeT JaMHHapHBIM. 31eCh BaXXKHYIO pPOJb HUIpaeT
Oe3pazmepHoe umcio PeitHonpaca. Ecnu ckopocTh mpeBblLaeT
(COOTBETCTBEHHO, U YUCIIO PeliHObICA) KPUTHUECKOE 3HAYCHUE,
KapTHHA TEYeHUs (CTPYKTypa) pe3Ko MU3MEHSETCs, MOTOK CTaHET
TypOyJIEHTHBIM, a TP OOJIBIIIEM MOBHIIICHUH 3HAYEHUSI CKOPOCTH,
OMATh TAaKH BBIIIE CBEPXKPUTUYECKOTO, OE3HAMOPHBIA IOTOK
MOJIHOCTBIO  TEpsieT  yCTOMYMBOCTH M TOTOK  JIBUXKETCS
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CBEPXKPUTHUYECKUM WJIM BOJHOBBIM PEKUMOM  JBUKCHHUA,
CTPYKTypa KOTOPOTO PE3KO OTJIMYAaeTCsd OT BBIIIEYKa3aHHBIX.
@OyHnaMeHTaIbHBIE KPUTEPUU YCTOMYMBOCTH peleHus audde-
PEHIMABHBIX ypaBHEeHUI Obun cdopmupoBanbl B 1892 romy
pycckum matematukoM A.M. JIsmyHoBBEIM. OO0 3THX KpUTEpHSIX,
T.€. KPUTEPHUAX BOJIHOBOTO JBM)KCHHS MOTOKAa OyIeT WATH pedb
MIpH JAJIBHEHIINX PacCyX ACHUAX.

Bo Bpemst 1BMKeHUS IOTOKHU C Pa3sHBIMU BHYTPEHHUMH CTPYK-
TypaMH XapaKTepH3YIOTCSA Pa3HbIMH AUCCUNALMIMH, T.€. IEPEXO]
MEXaHHYECKOH SHEPrHU B TEIUIO; T.€. U3MEHSETCS (DYHKIIMOHAIb-
Hasl 3aBUCUMOCTh NPOU3BOJCTBA SHTPONHH OT cKopocTH. Coriac-
HO Teopeme U. [Ipuroxuna [28] mpou3BOACTBO SHTPONUHU B JIH-
HEITHOM CTaIlMOHAPHOM COCTOSSHUM MUHHMAJIBHO 10 OTHOLIEHHUIO
K "CMEHHBIM COCTOSIHUSAM". MUHUMallbHasi SHTPONHUS O3HAYaeT
HU3LIYI0 CTYINEeHb OPTraHM30BAHHOCTH M, COOTBETCTBEHHO, HaW-
OONBLIYI0 HEYNOPSAOUYEHHOCTh, KOTOPBIE BO3MOXKHBI IPU 3a[aH-
HBIX YCIIOBUSX. BO3HMKHOBEHHE CTPYKTyp HOBOT'O THIA CIEIYET
OKHJATh JIMIIb NMPHU OOJNBIIMX OTKIOHEHUSX OT paBHoBecus. Ilpu
OONBIIMX OTKJIOHEHHAX OT PaBHOBECHOTO COCTOSIHUS (pu3HUYecKHe
cUcTeMbl BeoyT ceOsi HenmuHelHo. IIpu 3ToM BO3HMKaeT BOMpPOC:
KaKoe COCTOSIHHE pealln3yeTcs, €ciM CHCcTeMa IpHU 3aJaHHBIX
YCIIOBUSIX MOXKET UMETh HECKOJIBKO CTAllMOHAPHBIX (YCTOHYMBBIX)
coctosiHM? OTBET Ha 3TO JaeT (U3MUECKHH 3aKOH, COTJIACHO
KOTOPOMY B CHUCTEME 0053aTEeJIbHO JOJDKHBI CYLIECTBOBATH (PIIyK-
Tyaluu. YCTOWUYMBas CHCTEMA N0 OIPEICICHHOW CTENEHU HE
YyBCTBYET YHOMSHYTBIE (IyKTyalud, U HE CHOCOOCTBYET HX
ycunenno. Korna HapactaeT ycuieHne aMIUIATYIbl (QIyKTyaruH,
CHCTEMa CIIOHTAHHO TepsieT YCTOWYMBOCTh M HCXOJHOE CTaIHO-
HapHOE COCTOSIHHE MI'HOBEHHO Mcue3aeT. MiumocTpanueil MoeT
CJIy’KMTh NpUBEACHHAs Ha puc. 3.5.1 cxema, Korja Iapuk TepseT
[IEPBOHAYAJILHOE yCTOMYUBOE COCTOSIHUE. PUCYHOK IeMOHCTpUpY-
€T NPUHLIMINAIBHOE 3HAYEHUE OTKIOHEHUH ISl HEyCTOHYHBOTO
COCTOSIHUSL. XOTSI HAUaJIbHBIA TOJTYOK, €CJIM CIIy4aeH, JlajbHeniee
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JIBIOKCHHE CHCTEMBI HOCHUT 3aKOHOMEpHBIH xapakrtep. [lo kpure-
puu A.M. JlarmyHOBa B JTaHHOM CiIy4dae OTKJIOHEHHE OT CTalllo-
HapHOTO COCTOSHUS (T.€. OT YCTOWYMBOTO COCTOSHUS) YMEHBIIIa-
ercda co BpemeHeM. HeycroitunBas cucrema, HauaBIiasi CllOKOMHOE
JBIOKCHUE B pe3ynbrate (hIyKTyallid, BHOBb NMPHUIET B COCTOSHUE
ITOKOSI, KOTJIa IOCTUTHET OJIN3KOTO CTAIIMOHAPHOTO COCTOSHHSL.

YacTo mocTaBiICHHYIO 3a/layy YCTOMYMBOCTU JIBHIKECHUS pac-
CMaTPUBAIOT B paMKaX MaJlbIX OTKIIOHEHHH, U TOT METOH MOIy-
YuJ Ha3BaHMe "OTKJIOHEeHUs B MajoM". Ha puc. 3.5.1. myis Harnsi-
HOCTH TIOHSTHA 00 YCTOWYMBOCTH WJIM HEYCTOMYHMBOCTH TIPHUBO-
nsTcst (POPMBI PaBHOBECHSI MEXaHHYECKONH CHCTEMBI (UTO BITOJTHE
aHAIIOTUYHA C JBIDKEHHEM IMOTOKa Ha OBICTPOTOKAX IPHU IOTepe
YCTOWYHMBOCTH TIEPBOHAYAIHHOTO PAaBHOMEPHOTO ABIDKEHUS), 3
KOTOPBIX TepBas (a) sBIseTcs yCTOWYMBOM, BTOpas (0) — O6e3pas-
JUYHOW W TpeThd (B) — HEYCTOWYMBON. PaBHOBECHOE MOJIOKEHHE
CHCTEMBI CUNTAETCA YCTONYHBBIM, €CIIH ITOCIIE CITYYaifHOTO OTKJIO-
HEHHS CHCTEMa CTPEMHTCA K CBOEMY MEPBOHAYAIHEHOMY ITOJIOXKE-
HUIO. ECTeCTBeHHO, YTO OIICHKa yCTOﬁ‘IHBOCTH MOXKET 3aBUCETH
OT BETWYUHBI CiTydaiiHoro otkionenws. Ha puc. 3.5.1.r npuBene-
Ha cucreMa "ycroiumBocTH B ManioM", Ha puc. 3.5.1.n1 — "ycToii-
YUBOCTH B OOJIBITOM".

a) 6) 8)

?) d)

Puc. 3.5.1. ®opMbI yCTOIYMBOCTH UM HEYCTOMYUBOCTH
PaBHOBecHUsI MEXaHHYECKOI CUCTeMBbI: a) ycToliunBasi, 0) 6e3pas-
JINYHOE PaBHOBECHE, B) HEYCTOIUNBasI, I') yCTOIUNBasi B MaJIOM,

A) ycToifunBasi B 00JIbIIOM
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B Teopernueckoil MeXxaHWKE pacCMaTPUBAIOTCS MPOOJIEMBI
YCTOMUYHMBOCTH JBUKEHUS U JAIOTCSA CTPOTME KPUTEPUU YCTONYM-
BOCTH Ha ocHoBe Teopu [lyankape-JlamyHoBa.

B mamHOM ciydae "yCTOWYHBOCTH B MajoM" OyIeT HMETh
MECTO, €CJIH BO3MYIICHHS Y KOHTAKTHOW NMOBEPXHOCTH IOTOKA C
PYCIIOM SIBIITIOTCS TaKOTO MOPAIKA, YTO STH BO3MYIIEHUS TacaTcs
IyOMHOM MOCTYMATENBHOTO MOTOKA U MPH 3TOM [IEPBOHAYATBHOE
paBHOMEpHOE IBM)KCHHE HE HAPYIIAeTCs, T.€. Ha MIOBEPXHOCTH HE
MIOSIBJIFOTCS. BOJHBI; B TIPOTHBHOM CIIy4ae MMEET MECTO IOSBIIC-
HUS BOJH Ha TIOBEPXHOCTH M YCTOWYMBOCTH PAaBHOMEPHOTO PEXKH-
Ma JIBUKCHUS HApPYHIACTCA.

Takum 06pa3om, B OCHOBE MCCIIEIOBAHUS YCTONUNBOCTH TIEp-
BOHAYAIILHOTO OypHOTO paBHOMEPHOTO peXXMMa MOTOKa B 00IIeM
CJIy4ae JISKHUT BOIPOC O 3aTyXaHWH WM HapacTaHUH BO3MYIIAO-
IIETO JIBIKEHMs. B 3aBHCHMOCTH OT TOTO, SIBJISETCS JIM MPOIIECC
3aTyXalolUM WM HapacTalonuM (IIOCIeHee CBIA3aHO C MEPexo-
JIOM OYypHOTO TIOCTYNATEIBHOTO MOTOKA B CBEPXOYpHBIN BOJIHO-
BO) PEKUM Ha3bIBAETCS YCTOMYMBBIM WIIA HEYCTOMYUBBIM.

HccnenoBanne ymoMsHYyTOTO BOIpOCa, T.€. HCCIIEIOBAHHE
MOTEPH YCTOMYMBOCTH PABHOMEPHBIM OYPHBIM IOTOKaM M BO3-
HUKHOBEHHSI BOJH B OBICTPOTOKax, pabOTAarOmMMX B YCIOBHSIX
MPONYCKa HAHOCOHECYIIETO MOTOKA, B paMKax OJHOMEPHOW Tpak-
TOBKH OBLJIO TaHO B padote [29], Tme B KauecTBE UCXOIHOTO ypaB-
HEHUS BO3MYIIEHHOTO JIBXKCHHS IPUHUMAIIOCh YPAaBHEHHUE OJTHO-
MEpHOTO JIBIKEHWsI, BIIEPBBIE BBIBEJIEHHOE B TOHl ke paboTe Ha
OCHOBaHUHM THIPOJMHAMUYECKOTO ypaBHEHHUS  JBYX(a3HbIX
roToxoB [30].

Ha ocHoBe cuctemsl [2], BEIBEICHHBIX UCXOJS U3 00jee 0J-
HOH CHCTEMBI ypaBHEHUH ruipoauHamuku [14], npeacraBusercs
BO3MOXKHBIM YTOYHHUTH paHee IMOIyYeHHOE pelIeHHe 10 yCTaHOB-
JICHUIO KPUTEPUAThHBIX COOTHOIICHHH yCTONYMBOCTH IBMKECHUS
1 BOJJHOOOpa30BaHus OypHBIX HAHOCOHECYIINX TOTOKOB.

Ucnone3ys ToT ke meTond, 4ro U B pabote [29], T.e. MeToxn
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MaJIbIX BOSMymeHHﬁ, nojry4yacm:

1 0[5 e
—_—>— —2a.u+a 3.5.1
i GREINEA (35.)
rie:
50}(0
H 28,11, (3.5.2)
V2B
Fr, =20 (3.5.3)
gxa)O
W& +oK,Bv, (S, -S,)
= 2 (3.5.4)
Wxa)ﬁ(l + O'SLP)

rac: Scp 5 Sn — COOTBCTCTBCHHO CPCAHAA MO CCUYCHUIO U ITOBEPX-

HOCTHast 00bEMHBIE KOHIIEHTPALIUN CMECH;
¥ — TUApaABIMUYECKUH MOKa3aTelb pycia;

B — mpuna noroka;
v T -

== azu; g« =gcosy ; W.=Wcosy ;
V P

1 =1tgl — YKJOH JHA BOJOTOKQ;

*

=0

, 0 — IJIOTHOCTh HAHOCOB M BOJIBI;

V — CpeHsIs 10 TEYCHHIO CKOPOCTH BOJBI U CMECH;

W — runpaBindeckasi KpyImHOCTh HAHOCOB;

YTOJI HAKJIOHA JTHA PYCJia K TOPU30HTY;

v,y — kK03¢hdunmeHT TypOyIeHTHOro oOMeHa HecyIen (a3bl,
coJieprKallel TBep/Ible YaCTHUIIbI;

@ — TUIONIA/Ih )KMBOTO CEYEHHsI CMECH

O, — TIONHBII KOPPEKTUB KOJIMYECTBA JIBHKCHUSI, YCTAHABIIHI-

Yo,
v,
Wi

BAIOIIMN U HEPaBHOMEPHOCTH PacIpelesICHUsl OCPEIHEH-

HBIX CKOPOCTEH, U MyJbCAlUI0 CKOPOCTEH MO CEYECHUIO
*

noroxa.”’

") Onpenenenne @, cmorpure B [2]
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AHamu3 3aBucuMOocTH (3.5.1) moka3bIBacT, YTO B 3aBHCHMOC-
TH OT KOHIICHTPAIlMd HAHOCOB, WX THAPABINYECCKON KPYHTHOCTH
HAHOCOB, IJIOTHOCTH HAHOCOB W T.II. HAHOCOHECYIIWH MOTOK II0
CTEICHU YCTONYMBOCTH MOYKET OBITh OOJIBIIE MIIM MEHBIIE SKBH-
BaJICHTHOTO BOJTHOTO TIOTOKA, & TAKXKE U OJIMHAKOB C HUM.

B 3aBucumoctax (3.5.2), (3.5.3) BenwuuHBI, TOMEYCHHEIE
uHgexkcoM "O" OTHOCATCA K COOTBETCTBYIOIIMM BEIMYHMHAM 10
MIOTEPU YCTOWMYMBOCTH, T.€. TIPU PABHOMEPHOM PEKUME JBUKEHUS
MOTOKA B JITAHHOM pYycCJIe.

3.6. KPUTEPUU YCTONYMNBOCTN PABHOMEPHOIO
ABWXEHWUA CBA3HOIO CEJIEBOIO NOTOKA

Ha mpaxTtuke Hepeako OBIBAaET, UTO CBA3HOM CENEBOM MOTOK
NepeIBUTaeTCs B BOJIHOBOM pexume. Korga umeer mecto nBuxke-
HUE MOTOKA C JUIMHHBIMH BOJIHAMH, C Majoil (KOHEYHOI) aMILIu-
TYyZIOH, TO JUIA XapaKTEpUCTHKH TaKOro ABMKEHUS MOKHO BOC-
[I0JIb30BATECS T.H. TEOPUEH UIMHHBIX BOJIH MaJIOM aMILUIMTY b
[31], xoTopast BHEepBbIe IJIs pEIIeHUs] BOIPOCOB CYTOUHOTO pery-
mupoBanus Ha ['OC Owmia ucronp3oBana H.T. Menemenko [25], a
IUIsL O0ILETO citydast OTKPHITHIX pyci B.M. MakkaBeeBbIM [24].

Kax wm3BecTHO, 00IIME ypaBHEHHsI TCOPHH "IHHHBIX" BOJH
KOHEYHOI aMIUTUTY[bl, AaHHble BnepBble CeH-Benanom, nmeror
BUI:

gL Oy, 1OV (3.6.1)
ox 2g0x g ot
o0 oVe)_, (3.6.2)
ot ox

rae: i, — yKJIOH JHa BOJOTOKA.

Bynem cuuTarh IBHMXKEHHME MEUIEHHO WM3MEHSIOIUMCS IIO
BPEMEHH M KPHMBHM3HY MIHOBEHHOrO MNpo¢misi BecbMa Majloi
(oTkyna u Ha3BaHUE "IUIMHHBIE BOJIHBI"), CHJIBI CONPOTHUBIIECHUS
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YUHUTHIBAFOTCS 110 3aBrucuMocTH (1.3.7).

Wnrerpuposanue (3.6.1) u (3.6.2) B anamuruuyeckoii hopme
CBSI3aHO CO 3HAYHUTENBHBIMH MaTEMATUYECKUMH TPYIHOCTSAMHU.
[ToaToMy NPHUHATO B MHXEHEPHBIX pacdeTax BBOJUTH HEKOTOPHIE
JIOTYIIEHUs, YTO 3HAYUTEIBHO YIPOLIAET UCXOAHBIE YPaBHEHUS.

PaccmoTpuM HauanbHbI YCTAaHOBUBILUICS DPEXHUM B BUIE

PAaBHOMEPHOI'0 ABMKXCHUSA B PYCJI€ CO CKOPOCTHIO VO u I‘J'Iy6I/IHOI71

H, . Torna napaMeTpbl HEYCTaHOBHUBILETOCA PEXHUMA Oy IyT:

H=H,+h

V=V,+u (3.63)
o=, + B)h, o
0=0,+q

rjie B — mupuHa MOTOKa.

HNunmexc "0" obo3HagaeT NepBOHAYANBHBIC MMapaMeTphl (T.e.
PaBHOMEPHOI'0) IBHXKEHHSI HEBO3MYIIIEHHOTO TTOTOKA.

h, u, ¢ — BBICOTA, CKOPOCTb W PACXOJ] BOJHBI BO3MYIIICHHS,
KOTOPBIE SBIISIOTCS HACTOJIBKO MAJIBIMH, YTO UX IMPOU3BEIACHUSIMU
Y KBaJIpaTaMHi MOKHO TIpeHeOperaTh.

Torma Oyaem uMeTh:

Vow VB, oh 00  ou oh

V2=Vi42Wou; — ; ==, —+ BV, —;
T wa w, ot ax T U ox
1OV Vo, do_p o, aH O OV, o
got got ot ot ox Ox ox ox

4
LaV :_Oa_u, [:l'l 1+L+2£ X
2g oOx O Ox , H,

[Moxcrapmsisi TOMyYCHHBIC NPUOJIMKCHHBIE B 3aBHCUMOCTHU
(3.6.1) u (3.6.2) nomyuum:
Wy b O Voo 1ou

—i 42

(3.6.4)
Vo, Hy, ox gox got
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ou _ V,B, oh B, oh,

— (3.6.5)
Ox w, Ox @, Ot
Huddepenmupys (3.6.4) c yuerom (3.6.5) maer:
2 2 2 .
ah1+2VOah1+ Voz—gw0 Oh | hg Ohy
ot? Oxot B, Jox* V, ot
' (3.6.6)
+|ig -8 |
B,H, ) Ox

VYpasuenue (3.6.6) sBisieTcss OCHOBHBIM Au(QepeHITHaTEHBIM
YPaBHEHHEM BO3MYIIEHHOTO COCTOSIHHSL CBSI3HOTO CEJICBOTO
HOTOKA.

Wimem wacTHOe pelieHue B BUAE MPOCTOrO TAPMOHHYECKOTO
KoJleOaHus ¢ yacToTol K, oTBeuarollee paclpeeIeHUI0 BO3MY-
HIeHUs (BOJIH) BAOJIb TOJIOKUTEIBHBIX 3HAUCHHH X'

h, = f(x)cos K, (3.6.7)

rae f (x) — HeKoTOopas (YYHKIIHSI, 3aBUCSIIAS OT X.

[Monme3ysice Gopmynoit Ditnepa, 3TO ypaBHEHHE MOXKHO TIpe-
CTaBUTh B KOMIUIEKCHOH (opme, yI00HO! sl JambHEWIIHX Mpe-
00pa3oBaHUM:

h = f(x)e'® (3.6.8)
riue fl(x) — HEKOTOpasi (QYHKIMs C BELIECTBEHHOH W MHHUMOMU

4acThlO, 3aBUCSIIEH TOJBKO OT X.
Huddepentupys (3.6.8) u noacrasnsist B (3.6.6), mpuHUMAas

BO BHHUMAaHHEC, 4TO i=-1 u i*=-1n COKpalas Ha e,
IOJIYYUM:
T2 y® + (2ViK, + T, )y + (TsiKl —Kf)=0 (3.6.9)
rae:
T, = (Voz —g—%J (3.6.10)
B,
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2,
T, =igl1- u 3.6.11
2 18[ BoHoJ ( )

hg

T, =- 3.6.12
= (3.6.12)
Pemenne kBanpaTuanoro ypapaHeHus (3.6.9) naer:

(VK + T,) £ (2V,iK, + T, — 412 (13K, - K7)
y= i (3.6.13)
%
I[J'[H TOI'O LIT06I)I pa3,Z[6J'II/IT]) BCHICCTBCHHBIC U MHUMBIC HaCTHU
B (3.6.13), mpumeM 0003HAYCHUS:

a+ib=+(2V,iK, +T,} 412 (1K, - K2)  (3.6.14)
nim
a’ +2aib—-b> =T, +4V,iK,\T, — 4V, K] — AT TyiK, + 4T K}

T.C.

a’ —b* =T} —4V{K] +4T’K} (3.6.15)
2aib =212V, T,K, - 2T7"TyK, )
50050
ab=2V,T,K, - 2T T,K, (3.6.16)
OTKyJa:
b= %(2V0T2 _21PTy) (3.6.17)

OO6o3HauuM mpaByro 4acTh 3aBucumoctu (3.6.15) uepes II,,
T.C..
I, =T, -4V, K] +4T7 K} (3.6.18)
Honcrasnss (3.6.17) u (3.6.18) B (3.6.15) u ymHOXas Ha a”,
HOJTYYHM:
a* -Tya® - K2 (2v,1, - 2171, ] =0.
Otkyna:
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b
1

H2
- i\/TO+K‘2 (v,r, — 2121, f (3.6.19)

a=

3Has 3HadeHHus a u b 1mo 3aBucumoctsM (3.6.17) u (3.16.19)
pemenune (3.6.14) ¢ yuerom (3.6.16) MoxeT OBITH 3aMHCAaHO B
BUJIC:

Vo= 2%{— 27k, + T, ]+ (a+ib)}  (3.6.20)
1
1501050
=b/+ib,
nEn l'_{} (3.6.21)
v, =b, +ib,
rae:
= a-T,
- 3.6.22
= ( )
— b-2V,K
pr= 27 0k 3.6.23
=g ( )
= a-T
b= 2 3.6.24
= ( )
—, b-2V,K
hr=__="071 3.6.25
= ( )

Takum o0Opa3zom, yactHoe pemeHue (3.6.6), oTBeuaroliee
pacrpoCTpaHEeHUIO BOJHBI BO3MYIICHUS BJIOJIb JBHXEHUs (TI0JIO-
JKUTEIIbHOE) Oy IeT:

b =TI, (x)e™ |=TMe™ %] (3.626)
rae: [ — cumBoI BeleCTBEHHOM YacTu;
M — nmpou3BoIbHAS TOCTOSHHAS;
y — OJIHO U3 3HAYCHHM KOpHEW XapaKTEpUCTUUECKOTO ypaB-

HeHus (3.6.9), onpenensemoe cooTHomeHueM (3.6.21).
BBoaum o603HaveHnme:
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M= A4,¢e” (3.6.27)
rac AO — HOBAasd IOCTOsTHHAsA.

[Tocne oTaenenus BeuecTBEHHOM YacTu BhIpakeHus (3.6.26)
MIPUMET BU:

hy = Ay €™ cos(byx + Kyt + ) (3.6.28)
[Tpruem I;I u b_2 B (3.6.26) B 3aBUCHMOCTH OT TOT0, Kakou U3

KopHel ypaBHeHus (3.6.9) npuHuUMaeTcs B BeIpakeHUH (3.6.26) B
cootrBercTBuM  (3.6.21) ompemenseTcss 1O  3aBUCUMOCTSIM
(3.6.22)+(3.6.25).

Jlerko 3aMeTuTh, 4TO B BhIpaxeHuu (3.6.26) npu y =y,, T.e.
b, =b/ n b, =b, nna obecriedeHNs: yCTOHINBOCTH TIEPBOHAYAIb-

HOTO (T.e. paBHOMEPHOI'O IBHXKEHHUSA) CIEIyeT, UTO 131 <0 (em.
3.6.22), nist 3TOr0 HEOOXOIUMO
T,>a. (3.6.29)
[oncrasmss B (3.6.29) 3Hauenue a no 3aBucumoctu (3.6.19)
MOy IUM

I I;
T2 >70i\/70+1<12 (v, —2121, ) .

[Mpuaumass Bo BHuManue (3.6.18), mociie HECTOKHBIX Tpe-
oGpa3oBaHuii 1 cokpamenns Ha 4K T,”, momyanm:
-1 > 2N LT -5
YyureiBas (3.6.10)+(3.6.12), nomyuum:

1. dul (3.6.30)
Fr,
rae:
@y
= 3.6.31
H B,H, ( )
2

Fr, = Vo By (3.6.32)

8w,
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Fr —uucno ®pyna.

3aBucumMocth (3.6.30) sABnsAETCS KPUTEPHUAIBHBIM COOTHOIIIE-
HHEM JIJIsl IPOTHO3UPOBAHMSI BOTHOOOPAa30BaHMs Ha OBEPXHOCTH
CBSI3HOTO CEJIEBOTO IMTOTOKA.

Ecmu cobmonaercs yciosue (3.6.30), BOHBI He 00pa3yroTcs,
T.€. TIOTOK JIBIDKETCS TIEPBOHAYATIBHBIM (PaBHOMEPHBIM) PEXKUMOM,
He Tepsis ycToiunBocTh. CKa3aHHOE YKa3bIBaeT Ha TO, YTO CTaLU-
OHapHOE JBIKEHUE IIOTOKA HE TIepepacTaeT B HeCTAI[HOHAPHBIH.

Comnocrasnsst 3asucuMocth (3.5.1) u (3.6.30), MoxxHO 3ame-
TUTh, YTO JIJIMHHBIC BOJHBI MAJIOW aMIUIUTYAbI TIPU JIBHIKEHUH
HAHOCOHECYIIUX MOTOKOB (OpMHUPYIOTCS (Ha CBOOOAHOM MOBEpX-
HOCTH TOTOKA) TIPU 3HAYUTENBHBIX CKOPOCTSIX, TOTJIA KaK B CBSI3-
HBIX CEJEBBIX MOTOKAaX OHH (OPMHUPYIOTCS MPHU OTHOCHUTEIBHO
MAaJIBIX CKOPOCTSIX.

3aBucuMocTs (3.6.30) MOXKHO TIPEICTABUTD B BHJIC:

g 40,
V2 BHE
0 oflg

OTKyHa:
Hy 2By

V, <
72 @,

(3.6.33)

Jus pycen ¢ TpSAMOYTONBHBIM TOTEPEYHBIM CEYCHHUEM
(3.6.33) mpuHUMAaET BU;
V, <05 gH, . (3.6.34)
CpasnuBas (3.5.2) u (3.6.31) MOXKHO Ham¥CaTh:
Zo

ﬂ=ﬂ17-

Torz[a AJIsL pycea C MpAMOYTOJIbHBIMU TMONCPCUHBIMU CCUC-
HHUSAMMU:

a) y3KO€ pycllo y, =2, T.e. U= [;

3
0) mwupoKoe pycio y, =3, T.e. yu= E'ul ;

136



Jnst pycen ¢ mapaOOIMYECKUM IIONEPEYHBIM CEYEHHEM
Yo=4,Te. H=24.
A 114 pycen ¢ TpeyrolbHbIM MONEPEUHbIM CEUCHUEM J, =5,

TorAa (= %,ul .

3.7. ONPEAENEHWE CKOPOCTU AUHAMUYECKOW
BOJHbI NMPU PACCJIOEHHOM OBWXEHWUN
PA3HOMIOTHOCTHOIO (CBA3HAA CEJlb, BOAA)
NOTOKA

B y3KkuxX KaHbOHax, NpHU ABUKEHHUM CBSI3HOTO CEJIsl, HEPEAKO
MPOUCXOJIUT TIapajuIeNIbHOE TEPEJBUKEHHE BOJHOIO IOTOKA,
KOTOPBIM U3-32 MEHBIIEHN MIOTHOCTH OKa3bIBAETCS HA MOBEPXHOC-
TH CBS3HOTO CEJIsl M HE IMEePEeMENINBasICh MEXKITy COOOH, Boga Ha
MOBEPXHOCTU CBA3HOIO CEJIEBOr0 IOTOKAa, HE pa3Kuxkas €ro,
Mepe/IBUraeTcsi B BEPXHEM CJIO€ CO CKOPOCTHIO, OTIUYHON OT
CKOpPOCTHU CBSA3HOTO ceisl. IS XapakTepUCTHKHU CPeAbl, COCTOA-
EeHd M3 pa3HbIX HECKUMAEMBIX BEIIECTB, YAaCTO HCIOIb3YIOT
TE€PMHUH "JIBYXKOMITOHEHTHBIN".

B Boj0-ceneBOM MOTOKE MOSABIISIOTCS MOBEPXHOCTH paszjiena,
IJic CBOWCTBA KOMIIOHCHTOB HW3MEHSIOTCS CKaukooOpa3Ho. B
JAHHON 4YacTH pabOThl pacCMaTpHBaeTcs CIydai, Korja KOMIIO-
HEHTBI CPEbl IEPEIBUTAIOTCS PA3HBIMU CKOPOCTSIMHU.

B mnockoctu pasnena KOMIIOHEHTOB, KOTAa JABJICHUE BOJbI
HEJIOCTaTOYHO JUISl Pa3KUKEHUSI CBSI3BHOTO CEJisl, MOTYT BO3HHK-
HYTb BOJIHBI, 9TO CO CBOEH CTOPOHBI, OyyT pacpOCTPAHSITHCS 110
BCEil cpene; B pe3ysibTaTe Ha MOBEPXHOCTH MOTOKA MOSBIISIOTCA
BOJIHBI PA3HOrO Xapakrepa. YIOMSHYTbIE BOJHBI MOTYT NEPEHO-
CUTh TNOO HETPEPHIBHBIC M3MEHEHUSI HEKOTOPBIX 3HAUCHUN TUHA-
MUYECKHX TTapaMeTPOB, THOO0 CTyIeHYaTOe H3MEHEHNE OTIEIIbHBIX
pa3pbiBoB. [locnenHuil TUIT BOJIHBI 4YaCTO UMEHYIOT CKauyKaMu WX
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TUHAMHYECKUMHU BOJIHaMHU. HemnpepbiBHBIE BOJIHBI MPEICTABISIOT
c000# KBa3UCTAIMIOHAPHOE SBJICHHUE M HAOIIOAAIOTCS BCAKHUMA pas,
KOT'JIa pacxXoJ U TIyOHHa TIOTOKa CBA3aHBI MEXIy co00i. B Takmx
clIydadX OAHO YCTaHOBUBHICECSA ABUIKXCHUC INJIABHO IEPEXOJUT B
apyroe 0e3 pe3Kux ITMHAMUYECKUX 3P PEKTOB.

B mannom maparpade obpamaercss BHIMaHUe Ha JUHAMHYEC-
KHE€ BOJIHBI, KOTOpBIC MOSABISIOTCS HAIVIAHO HAa IOBEPXHOCTH
JABYXKOMIIOHCHTHOI'O IIOTOKa. HpI/I IPOIIYyCKE TaKUX IIOTOKOB
Yyepe3 HCKYCCTBEHHBIC COOPYXKEHHs (CENEeCIyCKA W JIp.) OHHU
MIepeTNBAIOTCs Yepe3 OOpTa COOPYKEHHH, Toraa Kak 1Mo CyIIecT-
BYIOILIMM pacyeTaM CBOOOJHO BMEIIAIOTCS B paMKaX HCKYCCTBEH-
HBIX coopykeHHH. [lepennB, kak W3BECTHO, HENH3S JIOMYCTHTH,
TaKk Kak paspymiaercss QyHIaMEHT COOPYXKEHHUsS, U COOpYKEHHE
BBIXOJIUT W3 CTPOS paHbIIE BPEMEHH, YTO HE MPETyCMOTPEHO II0
HOpMaM JKCILTyaTalny.

Bo3HuKHOBEHNE NTWHAMHYECKHUX BOJH CBSI3aHO C CYIIECTBO-
BaHHEM JIOTIOJIHUTEIBHBIX CHJI, KOTOpble HEPEIKO MMEIOT MECTO
BCJIEJICTBUE TPAJAMEHTAa CKOPOCTH B IUIOCKOCTH pasjenia KOMIIO-
HCHTOB WJIM B PE3YJIbTATC B3aHMO}Z[eI>iCTBPIH Pa3HOIIJIOTHOCTHBIX
MOTOKOB M3-32 HEOJHOPOIHOCTH OOIIEH Cpellbl.

Ha puc. 3.7.1 gana cxema pacciIO€HHOTO ABMKCHHS JBYXKOM-
MOHEHTHOTrO MOTOKa. JIOMyCTHM, YTO MEpBOHAYAILHOE BH)KEHHUE
CTallMOHApHOE, pAaBHOMEPHOE.

JluHamuueckoe ypaBHEHHE ISl OJTHOKOMIIOHEHTHOTO ITOTOKA
B OJTHOMEPHOMN TPAKTOBKE 3a/1a4H UMECT BHI:

Wy V9P ¢ (3.7.1)

Ox Ox

rae: ¥V — cpeaHsis 1o )KUBOMY CEUYCHUIO CKOPOCTH IMTOTOKA;
P — maBieHwue;
0 — TUIOTHOCTH CPEIbI;
t — BpeMsI;
X — KOOpJMHATA PaCCTOSHUS;
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f — cymMapHas BeIM4YMHA BCEX CHII, NEHCTBYIOIIMX Ha MOTOK
(MaccuBHBIE, BA3KOCTHBIC, MOBEPXHOCTHOTO HATSKEHHUS,
TypOyJICHTHOrO IEpEMELIMBAHUS U AP.).

i=sing

Puc. 3.7.1. PacnpocTpaneHne AHHAMUYECKOH BOJIHBI IPH
PAaccI0EHHOM TeYeHHH CBSI3HOIO ceJis M BOJbI B pycJie ¢
MOJI0KUTETLHBIM YKJIOHOM THA

Junamuyeckue ypaBHEHUS [UIsI OTAEIBHBIX KOMIIOHEHTOB
MIPH PACCIOEHHOM CTAallMOHAPHOM PEXHMME ABIKEHHUS 10 aHajo-
ruu ¢ (3.7.1) npumyT BUI:

ov
==L, (3.72)
oV, 6622 =—‘2—f+f2, (3.7.3)

rae uHaexc "1" cooTBeTCTByeT mapaMeTpaM BOJBI, a UHAEKC "2" —
mapaMeTpaM CBS3HOTO CEJICBOTO IMOTOKA. UTOOBI JUHAMHUYECKas
BOJIHA CTaJla HEIOJBIKHOW, COOOINMM YCIIOBHO BCEH cHCTEME
JIBYXKOMIIOHEHTHOTO TTIOTOKAa PaBHOMEPHYIO CKOPOCTh U.

B HOBOI cucTeme oTcueTa CKOPOCTH OTAEIBHBIX KOMIIOHEH-
TOB OyIIyT:

v!=v,-U, (3.7.4)
v)=v,-U. (3.7.5)
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Tornma B3amen (3.7.2) u (3.7.3) OyneM UMeTh:

ov;! oP

pl—L = 4+f, 3.7.6
PV ox o 1 ( )
o] ov, 0P
272

——+f,. 3.7.7
Ox o ( )

VYpaBHEHHS HEpa3pBIBHOCTU MJSl OTHIEIBHBIX KOMIIOHEHTOB
OpUMYT BHIL

Llp-s)-o.

(3.7.8)
d [
—|V; S1=0, 3.7.9
~l's] (3.7.9)
rae: S — o0beMHas 0/ CEJIEBOI0 KOMIIOHEHTA;
(1-S) — oObemHast IS BOABL..

BrrauteiBas (3.7.7) u3 (3.7.6), morydmnm:

1 1
oV %—sz; %zfl ~f,. (3.7.10)
ox ox
JluHaMHUUYeCKre BOJHBI, BBI3BAHHBIC PACCIOCHHEM TCUYCHUS,
0o0pa3yloTcs B TOM Clly4ae, €CJIM IMpaBas 4YacTh 3aBUCUMOCTH
(3.7.10) numeitHO Oymer cBsi3aHAa C TpaaAWeHTOM S BIOJIb
JBIDKEHUS, T.€..

das
fl - fz = fAS -

(3.7.11)
1 1
Moxcrasmss (3.7.11) B (3.7.10) u uckimoyast 4 U ddL
X x
nomoisto (3.7.8) u (3.7.9), momyunm:

prll d[Vll(l_S)]_}_ szzld[VzlS]_,_fAsd_S:(). (3.7.12)
1-S das S dx

B CUJIy IMPUHATOrO B HadajlC JOIMYHICHUS:

V, =constn
V, =const, Tak Kak B HOBOM CHCTEME OTCUETa BOJHA CTOMT Ha
MECTe, TIOIYYUM:
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2 2
pVe d(1-5)  pVs B e B0 3713
1-S  dx S dx dx

S
[Tocne cokparmieHus Ha I Oy/seM UMeTh:
x

12 12
AV " PV,
1-S S
YuureiBas (3.7.4) u (3.7.5), 3aBucumocts (3.7.14) npuauMaet
BUJI;

+f,,=0. (3.7.14)

p](Vl _U)z +p2(V2 -U

2
) +f,,=0 (3.7.15)

1-S S
NN
1’0—1S(V12 —2V1U+U2)+%(V22 “U U 4 fy =0.
(3.7.16)
Otkyna:
PR (3.7.17)
+ L P2 £, =0
1-S S

3aBucumocts (3.7.17) naer:

5 4 + PV,
1-S S

U= +
2 Aﬁ-&
-S S

I
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P1V1+P2V2
U:l_S S

55
_ - - . (3.7.18)
p1V1+p2V2 | A +& 4 +/01V2 +£
1-S S -5 SA1-§8 1-8
t
Pi +&
1-§ S

Cj

CpenHeB3BelIeHHas CKOPOCTb  V,,  IByXKOMIIOHEHTHOTO

IMMOTOKA, KaK U3BCCTHO, BBIPAKACTCA C IOMOIIBIO 3aBUCUMOCTHU:

24 + PV,
y,=1=5 S (3.7.19)
P1 P2
- - + L=
1-S S
Torma ¢ yderom (3.7.19) 3aBucumocts (3.7.18) mpurmMaeT
BUJI:
) ) 2
U=v,+ _ _ _ _ (3.7.20)
P n /%)

-5 S
B nmanHOM ciydae BTOpOM WieH MpaBOW 4acTH 3aBUCHUMOCTH
(3.7.20) BbIpaxkaeT CKOPOCTh AMHAMHYECKOH BOJHBI C IBYXKOM-
MIOHEHTHOTO IIOTOKA AJIsl pacCIOCHHOIO TEUEHHUS, T.€.

2
prl_'_szz |/ +& P1V12+p1V22+fAS
1-S S I-§ SA1-§S 1-S
C= (3.7.21)
A.ﬁ_&
-5 S

C yuerom (3.7.21) 3aBucumocts (3.7.20) nmpuanMaer obie-
U3BECTHYIO (OPMY /ISl XapaKTEPUCTHKH BOJTHOBOTO JIBUKCHUS:

u=v,+C. (3.7.22)

CymMapHyio cuily, JACUCTBYIOUIYI0 Ha TIOTOK, MOXHO
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BBIPA3UTh 10 3aBUCUMOCTH:
fas =(p1 =, )g[H (- 8)+ HS = (p, — p, JeHi, (3.7.23)
rae i =sin @ — yKIJIOH JIHA pycla.
Torma 3aBucumocTs (3.7.19)npuaumaet Bu:

2 2 2
V. V.
\/(prl +,02 zj _( P1 +/)2](/)1V1+'012+(p1—p2)gHij

1-S S 1-§ S )1-5 1-5
) PP
1-5 S

(3.7.24)

3aBucumocTb (3.7.24) naer BO3MOXHOCTb IMPOrHO3HPOBATH

CKOPOCTh PAaCHpOCTPAaHEHHS TUHAMHYECKOW BOJHBI Ha TOBEPX-

HOCTH IPU PaccIOCHHOM ABHKEHHUHU BYXKOMIIOHEHTHOTO MOTOKa
B pyclie C TIPSMOYTOJIbHBIM MOMEPEYHBIM CEUCHHEM.

IIpumep 3.3.

O6mrast TiryOrHA ABYXKOMITOHEHTHOTO TTOTOKA B PyCIIE C TIps-
MOYTOJBHBIM cedenneM H =2 M; IIOTHOCTh BOmbI o, =1 T/M’;
IIIOTHOCTh cens P, =2,3 T/M’; 06beMHas J0Ns CEelEBOro KOM-
noHeHTta S =0,7; cpemHss MO >KUBOMY CEUYCHHUIO CKOPOCTH CEJIs
V, =2,2 wm/c; ckopocTs Bonsl V; =2,0 M/c; yKIOH IHA BOJOTOKA
i=0,05. Tpebyercs onpenenuTh CPEAHEB3BELICHHYIO CKOPOCTb
JBYXKOMITOHEHTHOTO TIOTOKa M OIpPEIEIUTh CKOPOCTh paclpere-
JICHUSI TUTHAMHYECKOW BOJTHBI.

Pemenne

I'my6una cens: H, =H-5=2,0-0,7=14wm.

[iyGuna Bomer: H, =(1-5)-H=(1-0,7)-2,0=0,6 m.

CpenHeB3BemIeHHas CKOPOCTh IBYXKOMITOHEHTHOTO TTOTOKA:

oV, pV, 1,0-2,0 N 2,3-2,2
pr=1_5 s _1-07 0,7
p N Py 1,0 N 2,3
1-§ S 1-0,7 0,7
CKOpOCTh pactpoOCTpaHEHHSI BOJIHEI:

=2,10 m/c.
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2 2 2
PV PV, 2R WAENAS .
+ - +—= + + - Hi
\/(1—3‘ s ] (1—5 S ][ -5  1-8 (o= p2)e

C= -
P P2
1-S S
2
0.2 23-22 0 23\ 102 23.22
+ - + + +(1-23)0,81-2-0,05
1-07 07 1-07 07 )1-0,7 07
- L0 23 N
—+
1-0,7 0,7
=0,63 M/C

U3 (3.7.2) cnenyer
U=V, +C=2]10+0,63=2,75m/c.

3nak "+" mepen "C" oOycnoBnMBaeTCS TEM, 4TO Cellb Iepe-
JIBUTAETCsl OOJIBIICH CKOPOCTHIO, ueM Boja (2,2 >2) u TuHaMHu-

4YeCKad BOJIHA pPACIpPOCTpaHACTCA B CTOPOHY HaIpaBJICHUA
ABHMKCHUS IMOCTYIIATCIIbHOTO IIOTOKA.
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NMABA 4. MOOEJIb POPMUPOBAHUA U
OCTAHOBKU CBA3HOI'O CENA HA
KOHYCE BbIHOCA

4.1. ANNIEMEHTbI TEOPUX BOJIHOOBPA3HOIO
POPMUPOBAHUA CBA3HOIO CEJIA B 3PO3UOHHOM
BPE3E

B BepxHueii oOmactm dactu OacceifHa BOJOTOKa CEIEBOTO
XapakTepa pacIoiloKeHbl ceneobpasytomue odard [9]. B ouarax B
pe3yibTaTe MPOILIECCOB BBHIBETPUBAHUS W pa3MbIBAIOIIEH Croco0-
HOCTH BOJBI (JINBHEBOM CTOK, TasHHE CHEra M Jp.) MPOUCXOIHUT
HETpephIBHOE pa3pyllieHHe TOPHBIX MOPOJ, CIArarolluX KpyThie
CKJIOHBI. Hepenko HemocpencTBEeHHO B 3THX O4arax MPOUCXOIUT
(dhopMupoBaHue "MUKPOCEICBBIX" TOTOKOB (HEOOIBIIUMH TTOPLIHS-
MH), KOTOPbIE HAKAILTUBAIOTCS B YTIYOJIEHHOW YacTH 3PO3HOHHO-
r'o Bpe3a y UCTOKOB BOJIOTOKA.

[lepensuxenne "MHKpOCENEBBIX" TTOTOKOB B CTOPOHY YTIIyO-
JICHHOW YacTH SPO3UOHHOTO Bpe3a TPOUCXOJUT, HAKIAJbIBASChH
JpYT Ha APYyTra BOTHOBBIM PEKUMOM.

CeMeiCTBOM MHKPOBOJIH HAKOILICHHBI 00BEM CeeBOi
Macchl, JOCTUTHYB KPUTHYECKOTO COCTOSIHUS, MIHOBEHHO
Ha4YMHAET MIEPEABUTATHCS 110 PYCITy TPAH3UTHOUW 30HBI BOJOTOKA.

Mogens BonHOOOpa3HOTO (HOPMHUPOBAHUS CBS3HOTO CEINsl B
BEPXOBBSIX CEJICHOCHOTO OacceifHa OPHEHTUPOBOYHO MOXKHO TIPEJI-
CTaBUTh U3JIOKEHHBIM HHKE METOAOM.

PaccmoTpuM nBMKEHHE MHKpPOCEIS M3 OJHOTO XapaKTepHOTO
ceneBoro odvara. [IpuHSB KO3 ¢UIMEHT TpeHHs "crekaromiei”
MOPIIUHM CEJII W3 CEeJeBOr0 oOdYara IMOCTOSHHBIM W O0O3HAYMB
rryOuHy "mopuuu" ssemeHTapHoro cens uepes "h.", To Torma

JUIl JAaHHOM KOHKPETHOH BOJIHBI OOIIEN3BECTHOE YpaBHEHHUE
HEPa3phIBHOCTH (C MEPEeMEHHBIM PACXOJOM BIOIb IMyTH) Oynmer
UMETh BUIL!

145



dh,

! 4
4, =—=, (4.1.1)
"odt
rac. q;l — UHTCHCHUBHOCTb UBMCHCHUS pacxoz[a Ha CI[I/IHI/I]_Iy JJINHBL
Hu IlII/IpI/IHI)I;
f — BpeMs.

Homyctum, g = const . Torna uarerpuposanue (4.1.1) naer:
he—hy=q,(t—t). (4.1.2)

Hunexc "0" 0THOCHTCS K HAYaJIBHBIM yCIIOBHUSM 3a/1a4H.

Ckopoctb BonHbl 10 3aBucumMoctd (3.1.10) 6ymer V, =3V,

rae V — cpenHsis CKOPOCTh MPH HAJIUYHUKA PABHOMEPHOTO JIBUXKE-
HUS TTOPIHHA celsl, Toraa ¢ yuetoMm (3.1.9) nmeem:

v, =—3gvih‘* 1(B), (4.1.3)

c
i — ocpeTHEeHHBIN YKJIOH KPYThIX CKJIOHOB OYaroB, /i€ HEMoc-
peACTBEHHO (OPMUPYIOTCS JJIEMEHTAapHBbIC "TOPIMH" CEIEeBBIX
Macc.
[IpuHuMas Bo BHMMaHHE AOMYIIEHHE, YTO IBUKEHHE CEJd,
BO3MOXHO mipu £ > 0,9 To Torma f (,B ) =0,018.

st koHKpeTHOU BONHBI, yuuThiBas (4.1.3), xorma oce "Ox"
COBIIA/IACT C HAMPABICHUEM JIBUYKCHUS BOJIHBIL:
dx _3gih’
= g (f(ﬁ). (4'1‘4)
dt 1%

O6bvenunsist (4.1.1) u (4.1.4), momy4uum:
dh, dh./dt oqv.,

_ _ . 4.1.5
dx  dx/dt  3gin? f(B) )
[Tocne unterpupoBanus (4.1.5) umeem:
3 3 .
w:q;(x—xo). (4.1.6)

14

c
Hunexc "0" B MpUBEACHHBIX BBIIE 3aBUCUMOCTSIX U B ITOCIIC-
Iyromux (opMyiax o3HayaeT HaualbHBIC YCIOBUS TAPAMETPOB.
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VYpasuenne (4.1.6) xapakTtepusyer NpoQWIb TPAEKTOPHUU
HOBEPXHOCTH BOJIHBI B INIOCKOCTH /1. X .

Ompenensia h, wu3 3aBucumoctu (4.1.2) u mnoacraBisis B

(4.1.6), MOXKHO TOJY4YUTH (GOPMY pPaCIPOCTPAHCHHUS BOJIHBI B
TUIOCKOCTU X¢ B ()YHKIIMU HadaJbHBIX TAPAMETPOB:
, 5,3 4 (x — X )Vc
lgo(t—to)+hy [ = hg +F——0e (4.1.7)
gif (B)

Hckmouass h, u3 (4.1.2) u (4.1.6), MoxHO onpenenurs A, ,
3aBUCAIIMM OT X B HYXHBIH MOMEHT BPEMEHHU, T.C. NPOoduib
MOBEPXHOCTH BONHEL U3 (4.1.2) cnemyer:

hy=h.—q.(t—1,). (4.1.8)

[Ipuanmas Bo Banmanue (4.1.8) BzameH (4.1.6), momyanm:

' q:’l (x — X )VC
b =lh =g (=1 ) + ==
gif (B)

Korpa nBwxenue Mukpocens HauumHaercs npu f, =0 wu3

(4.1.9)

HayaJIbHOU mo3uiuu x, =0, €10 UMeeM C IEePBBIM CEMENCTBOM
BOJIH [IPY Pa3HbIX 3HAYEHUAX /1, .

Torna u3 3aBucumoctu (4.1.6) ciemyert:
q,VeX

gif(B)

JIuHus pacnpocTpaHeHus: BOJIHBI B INIOCKOCTU X! , KAK BUJHO

h} =h; +

(4.1.10)

u3 3aBucumoctu (4.1.7) Oyzaer:
q,V.X
gif (B)

Uro kacaeTcs mpoQuisi TOBEPXHOCTH, COTIACHO 3aBUCUMOCTH

glt+h =hd+
n 0 0

(4.1.11)

(4.1.9),Tx. t; =0 n x, =0 nonyuum:

’
3 qnvcx

h=(h, —q' .
c (c qnt) +glf‘(ﬂ)

Jns BTOpOro cemeicTBa BOJIH TMOCIEAYIONMIME MOMEHTHI

4.1.12)
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BPEMEHHU OTCUMTHIBAIOTCS U3 ycnoBuit x, =0 u h, =0. Torma

JWHUS PAaCHOpPOCTPaHEHHS BOJHBI M TMPOQWIb MOBEPXHOCTH
BTOPOTO CEMEWCTBA BOJH OIMCHIBAIOTCS OIHUM ypaBHEHHEM, T.€.
u3 (4.1.6), noay4yum:

'
pd = dnbet (4.1.13)
gif (B)
3aBucumocth (4.1.13) xapakrepuszyer mnpoduis BOJIHBI B
YCTaHOBUBIIEMCS COCTOSIHUH.
JIuHMs pacTpoCTpaHEHUS MUKPOBOJH B IUIOCKOCTH (T.e. B
KOOpaWHATax) x¢ 1o 3apucumoctu (4.1.7), 6yzaer:

@V e p)

[IpuBeneHHble B HacTosIIeM mnaparpad)e 3aBUCHMOCTH JIAIOT

(4.1.14)

BO3MOXXHOCTh B IIEPBOM MPHUOIMKEHUH OPUEHTHPOBOYHO CYAHTH
0 mpoiiecce GOPMHUPOBAHMSI CBSI3HOW CEJIEBOH MacChl M3 CEJIEBBIX
0YaroB JI0 TIOJHOTO ()OPMHUPOBAHUS CEIEBOrO MOTOKA B 3PO3UOH-
HOM Bpe3€ TJIaBHOTO pycia (BOJOTOKA).

Juis  pelneHns TIOCTaBIEHHOW 3adadu TpeOyeTrcs WMeTh
MOJTHYIO TONOTPadUIecKyto U MOP(OJIOTHICCKYIO KAPTHHY PAcIo-
JIOXKEHHsI DJPO3MOHHBIX BPE30B, HAIWYHME B HHUX OTJENBHBIX
00BeMOB "mopIHit" ceJIeBRIX Macc H JIp.

PaccMmoTpenHBIi TOAX0/ JaeT BO3MOKHOCTD CYJUTh TaKKe O
(hopmupoBaHUN "MOHOKIMHAIBHON" BOJHBI CEIIEBOTO TOTOKA, O
yeM 1Ia peysb B riase 3 (3.1.5) Hacrosamel paboThI.

st ipencraBieHus mporecca GOpMUPOBAHUS CBSI3HOM Celle-
BOHM Macchl B TJIABHOM PYCJIC BOJOTOKA ITPH PABHOMEPHOM HakJa-
OBIBAHWW Jpyr HA Jpyra 5SJIeMeHTapHBIX 'mopruil" ceieBor
CMECH, HMXE H3JIaraeTcsl MOCJIeAOBaTeIbHOCTh paciyeTa Ha KOH-
KPETHOM TpUMEpPE U3 OJTHOTO OvYara MMpUHON 1 M.

IIpumep 4.1.

Ha puc. 4.1.1 mama cxema pacmojOKEHHUS CEJICBBIX OYaroB
BOKPYTI' OJHOTO SPO3MOHHOIO Bpe3a CEJICHOCHOTO BOJOTOKA.

148



HomyctuMm, ceneBoid ouar Nel xapakrepusyercs cileayOLIUMU
napamerpamu: h, =0,5m; v, =0,003 M?/c; CpemHHiT YKIIOH CKIIOHA
ceseBoro ovara i =0,7.

Crnenyer ompenenuth npoduib CBOOOJIHON IMOBEPXHOCTH U
JMHUY PACIpPOCTPAaHEHUsI BOJIH IPU Pa3HBIX 3HaueHHAX X, =0;

x, =20M; x, =50M; x; =100 M; x, =200.

Opo3uonnsuit epe3

Ceoeegble ouazu

Ceoenocnupliit
8000MOK

Ceoegble ouazu

Puc. 4.1.1. Cxema pacnosio:keHusi cejieBbIX 04aroB
JPO3HOHHOTIO Bpe3a

Pewmenue.
Jns XapakTepUCTUKYU [IEPBOTO CeMENCTBa BOJH pH £, =0 u
x, =0 Bocmomb3yeMcs 3aBucUMOCTbIO (4.1.10); nmuHMA pacrpoc-

TpaHeHHS U MPOQIIs TOBEPXHOCTH JUII BTOPOTO CEMEUCTBA MPH
x, =0 u hy, =0 paccunTbiBaeTcs 10 3aBUcUMOCTH (4.1.13).

JIuHus pacnpocTpaHeHHs] MUKPOBOJIH B KOOpAUHATaxX X W f
(T.e. B mockocty xt) 1 caydast hy =0; x, =0 u ¢, =0 ompene-

nsieTcs 1o 3aBucuMocT (4.1.14).
Pacyer oxBateiBaeT nuib napaMeTpsl MUKpocens ("mopuun')
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U3 OJJHOTO OYara M To IJIsl ONPEeAETICHHBIX KaTerOpuil BOJH.

Jnist moTHOTO TpeJCTaBIeHUs] mporecca A0 (HOpMHUpPOBAHUS
MOLIHOTO CeJii B 3PO3MOHHOM Bpe3e, CIelyeT aHaJIOTUYHBIC
pacdeTsl OCYHIECTBUTH JJII BCEX OYaroB, KOTOpBIE CHAOXaroT
SPO3UOHHBIN Bpe3 CeNEeBOM MacCOM.

[Tocne HakomeHUs ONPEeNeIeHHOTO KPUTHYECKOTo 00bheMa
CelleBOH Macchl B 3PO3MOHHOM BpE3€ MOXHO OPHUEHTHPOBOYHO
CYyIUTh O Hayaje IBWXKEHUS Yyke cHOpPMHUPOBAHHOIO CEJIEBOTO
MOTOKA 110 TPAaH3UTHOW 30HE BOJOTOKA, UMEs JaHHBIE I OLIEHKU
HaJaJia JBUKEHUS CeieBOU cMecH (cM. pasmen 1.2).

Taomuua 4.1.1

Iny6una h, (m) | I'myOuna 7, (M) | Bpewms ¢ (ce)
Tmma upu x, =0, npu x, =0, npu x, =0,

Ne XM to =0, hy=0,5M hy =0 1o hy =0 mo

IO 3aBUCHUMOCTH | 3aBUCHMOCTH 3aBHCUMOCTH
(4.1.10) (4.1.13) (4.1.13)

1 2 3 4 5

1 20 0,54 0,0292 0,51

2 50 0,59 0,0730 0.70

3| 100 0,65 0,1460 0,83

41 200 0,75 0,2920 1,10

4.2. PACLULMPEHUE N OCTAHOBKA CBA3HOIO
CENEBOIO NOTOKA HA KOHYCE BbIHOCA

[Ipu BBIXOJE CBA3HOTO CEJIEBOTO MOTOKA U3 TPAH3UTHOU 30HBI
BOJIOTOKA Ha KOHYC BBIHOCA, OCBOOOJMBIINCH OT HAIPABIISAIOIINX
OeperoBeIX OTKOCOB PYCIJIa, HECMOTPS Ha JKECTKYIO0 BHYTPEHHIO
CTPYKTYpy TOTOKAa, HA TIEPEXOJHOM yYacTKe MPOUCXOIUT UHTEH-
CHBHOE TIIepepaclpelielieHHe CKOpOCTeil, ueMy CHocoOCTBYeT
TaKKe OTTOK YacTH pacxoja Ha CrIaKHWBaHUE IIEPOXOBATON
MOBEPXHOCTU  MOMMBI  pyclia, BBI3bIBAs  JONOJHUTEIBHOE
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conpoTuBieHue ABMxeHUIo [9, 32]. Cnenyer uMeTh B BUIY, YTO
ypaBHEHUE NUHAMUKHU MEPEMEHHON MacCChl OTIMYAETCS OT TAKOTO
e, TIPU €€ IMOCTOSHHOM 3HA4YeHWH, TJIABHBIM 00pa3oM ydeToM
MOTEepPh PHEPTUU HA OTTOK WM IMPHUTOK Macchl [33]. B moToke stu
MOTePH JIOCTUTAIOT 3HAYEHW BO MHOTO pa3 MPEBBIMIAONINX
OOBIYHBIC TIOTEPH HA T.H. "BHYTPEHHEE TPEHUE" W PEKHUM JIBUXKE-
HUS B TIOTOKE MPHUOIIKAETCS K KBa3UTYPOYJICHTHOMY.

Cuiia TpeHHS CONPOTHBIICHUS B JAHHOM CIydae MPOIOPIIHO-
HaJbHA TUIOINAAM TMOTPAHWUYHOW TOBEPXHOCTH, T.€. KOHTAKTHOM
MIOBEPXHOCTH IIOTOKA C PYCJIOM, KBaJpaTy CpeaHeill CKOpPOCTH U
KOJIMYECTBY OTHEISIONIECS OT MOCTYMATEIhbHOTO IMOTOKA MAacCCh
3a ONpeNeNCHHBIM MPOMEXYTOK BPEMEHH; 3Ta Macca 3aTpaduBa-
€TCs Ha CTIaXKUBAaHUE TTOBEPXHOCTHU KOHYCA BHIHOCA.

JInst penieHurs MoCTaBJIEHHOM 3a1auM B MTOTOKE HAa PaCCTOsIHUE
X OT HayaJbHOTO y4YacTka (T.€. C KOHI[A TPAH3UTHOW 30HBI)

BBIACTACTCA JOCTATOYHO MaJIBIA PJIEMEHT C MacCoM Za)dx (pI/IC

4.2.1) [47].
[IpunoxxuM K 3TOMY 3JIEMEHTY YpaBHEHHE AWHAMHYECKOTO
paBHoBecus. Torna 6yzemM UMETh:

2
yode dV oV o, 4.2.1)

g dt 2g

TJ€e: ¥— yAEeNbHBIN BEC CeJIeBOM cMecH;

g — YCKOpEHHE CHJIBI TSKECTH;

@ — TIJIOIIAb XKHUBOTO CEYECHUS ITOTOKA,;

A — kK03 PUIMEHT MEepOoXOBAaTOCTH MOBEPXHOCTH pycia KOHY-
ca BBIHOCA;

V' — cpemHss IO CEYCHHIO CKOPOCTh IIOTOKAa B CTBOPE Ha
paccTosiHUE X OT KOHIIA TPAaH3UTHOW 30HBI;

¥ =b, +2xtgf — cMOUCHHBIH NEPUMETP MOTOKAa HAa KOHYCE

BBIHOCA;
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bO — HIMpHUHA MIPAMOYTOJIbHOTI'O CCUCHU pYyCJia B KOHIIC TpaH-

3UTHOU 30HBI;
6 — yroi cBOOOJHOTO PACTEKaHHS CBSI3HOTO CEJIEBOTO IMOTOKA
Ha KOHyCE BBIHOCA, 110 JaHHBIM OBITOB € =11°+13°[9].

Konyc
BBIHOCA

TpansutHas
30Ha

Ceuenne A — A

Puc. 4.2.1

MHorouuciieHHbIe HaOMIOAEHUSA 3a BBIXOJOM CBSI3HBIX CeJie-
BBIX MTOTOKOB HAa KOHYCE BBIHOCA MOKa3aH [9], 9TO eclii TIOTOK ¢
OOKOBBIX CTOPOH HE HAXOJUTCS B CTCCHEHHBIX YCIIOBHSX, TO €r0
MOMEPEUHOE CeYCHHE UMeeT (PopMy OJIM3KYIO K TPAreluu ¢ YIiIoM
HAKJIOHa OOKOBBIX TpaHel, PABHOTO ECTECTBEHHOMY OTKOCY
ceneBoit cmecu 6 = 60° +70°, 9TO COXpaHIeTCS IPH OCTAHOBKE —
MMOTOK KakK OBI 3aCTHIBAET.

YpaBHEHHE NHHAMUYECKOTO PABHOBECHUS C YYETOM 3HAYCHUS
CMOYEHHOI'O IIEpUMETpPa IOCJIE€ HECKOJbKUX MPeoOpa3oBaHUi
IOJTy4aeT BUI;

LU budx
V

+xtgdx=0 (4.2.2)

B nanHO# ¥ HMKE MPUBEICHHBIX 3aBUCUMOCTSIX TOMEUCHHEIE
uHgaekcoM "0" BEIMYMHBI OTHOCSTCS K BBIXOJHOMY CEUCHHIO
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TPaH3UTHOH 30HBI.

31ech MEpeMEeHHYI0 @ ClieAyeT 3aMeHHUTh uepe3 V), misl dero
MOJKHO WCIOJb30BaTh YpaBHEHHE TIOCTOSHCTBA CEKYHAHOTO
KOJIMYECTBA JIBIKEHUS B U3SMCHECHHOM BHJIE:

2 2
Vow, =K,V o, (4.2.3)
T.K. H2 KOHyCe BbIHOCA Macca BJOJb MyTH MeHseTces. K, —

HOMPaBOYHBIA  KOI()(UIMEHT, 3aBUCAIIMNA OT yCTOWYMBOCTH
TpyIIuXCcsl MOBEpXHOCTeH. B ToM ciywae, korgja HOBEpPXHOCTD
KOHYCa COCTOMT U3 JIerKoJeGopMupyeMoro (MsIrkoro) MaTepuasia,
[IOTOK pa3pyllaeT ee U NPH IBHKEHHH 3aXBaThIBAET BEPXHHUM CIION
PYCIIOBBIX OTJIOXEHUH [47], yBeIn4unBas TEM CaMbIM CEKYHIIHYIO
Maccy MOCTYNATeNIbHOrO MOTOKa; B TaKOM ciydae K, < 1. Korma

IOBEPXHOCTh pycila KOHyca BBIHOCA COCTOUT U3 TpyAHO nedop-
MHPYEMOTr'0 MaTepualla, IOTOK CIVIaKMBAET IIOBEPXHOCTh KOHYCa
BBIHOCA, YMEHBIIIAA [IPH 3TOM CEKYHIHYI0 MacCy IOCTYIaTelbHO-
rO CBSI3HOTO CEJNEBOrO MOTOKa; B TakoMm ciaydae K, >1. Ha

MPAaKTHKE MPEUMYIIECTBEHHO BCTpeYaeTcs Ciydail, Korma
ch >1, Ha 4TO B JaHHOW paboTe W oOpamiaercs ocoboe

BHHUMAaHHC. I[J'ISI OLCHKH BCINYMHBI ch Tpe6yeTc51 IMMPOBCACHUEC

CHEIMaTbHBIX TIOJIEBBIX WM JIa0opaTOpHBIX uccienoBanuii. [lo
MPEeIBAPUTENPHBIM JaHHBIM, MpPH CTIQKWBAaHUU TTOBEPXHOCTH
KOHYCa BBIHOCA ch MOXET MCHATHCS B mpenenax ot 2 mo 10. B

ayd =1, 3agaya Jerk maercsi, T.K. UMEeM Jell
ciydae K., =1, 3amaga jierko permaerc eeM JeNo ¢

JIBIDKEHHUEM TIOTOKA C TMOCTOSIHHBIM PAacX0J0M BIOJNb myTd. Torma
MOJIYICHHBIE HUXKE 3aBHCHMOCTH YIPOIIAIOTCS, M JOCTOBEPHOCTH
pe3yNbTaTOB pacyeTa IMOBBIIIAETCS.

YyeT u3MEHEHMsI KOJMYECTBAa [BIKEHUS MOXHO TaKkKe
MPUOIM3UTEITHHO OLIEHUTh COOTHOIIICHUEM

i
K, =—=, (4.2.4)
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rae: i,,, — CPEAHUU YKIIOH [HA PyClla TPAH3UTHOH 30HBL

i, — CpeAHUH yKJIOH KOHyca BBIHOCA.

K.8.

OObBIYHO, YeM OOJIBIIIE ATO COOTHOIICHUE, TEM WHTCHCHUBHEE
OyZIeT mpoliecc CriIaXHBaHUS TOBEPXHOCTH KOHYCa BEIHOCA.

st pelieHHsi MOCTABICHHOW 3aJaud B KadyeCTBE IEPBOTO

IPUOIIIKEHHS MOYKHO BOCIIOIB30BATHCS COOTHOIIIEHHUEM:
) Vo2

a) = —2 .
K,V

Ilpuanmast K, mpUOIMIKEHHO MOCTOSIHHBIM, MOJCTABIISS 3TO

(4.2.5)

n "

3HaueHne "@" B (4.2.2), mocine HMHTETPUPOBAHUS, C YUETOM

rpaHuyHbIX yenoBuit x =0, V =V, nonyuum:

@y
5 .
AK ,byx + Ax” tg 0 + @,
3aBucuMocTs (4.2.6) [nmaeT BO3MOXKHOCTH  OMNPEICIATH
CPEIHIOI0 TI0 CEUEHHUIO CKOPOCTHh CBSI3HOTO CEJIEBOTO IOTOKA B
n.n

CCUYCHUU, HAXOJAIICTOCS HAa pPAcCTOSHUU "x" OT HAYaIbHOTO
CTBOpPA KOHYycCa BBIHOCA (T.€. C KOHIA TPAH3UTHOU 30HBI).

V=V,

(4.2.6)

IToncranoska (4.2.6) B 3aBucuMoctd O =Vw = V02 0] / K.V naer:

o 0,

4.2.7)

K o
P\ AK , byx + Ax* tg6 + @
cp~0 g 0
W3 Belpaxenus (4.2.7) BUIHO, YTO 4YacTh pacxoAa cemns

U3pacxoayeTcCs Ha CTIaXXKMBaHHUE ITOBEPXHOCTH KOHYCA BBIHOCA OO0
CTBOpa X U OH paBCH:

QCEJLL’)IC. = QO - Q = QO 1- (428)

W

KCP 2
AK ,byx + Ax" tg 0 + w,
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[Ipu mepexone Ha ClEAYIONMUI CTBOP, HCXOJHBIMU HapaMeT-
pamu cieayeT OpaTh THAPABIMYECKUE XaPaKTEPUCTHKH MOTOKA
MIPEIBIIYIIETO CTBOPA.

IIpaBoMEPHOCTH IIpeIaraéMbIX PACUETHBIX 3aBUCUMOCTEN 110
OIIEHKE CpEeIIHEH 110 CeYeHHI0 CKOPOCTH MOXET OBITh TIOJTBEPHK/Ie-
Ha MyTEeM WX COIMOCTABIICHUS C JaHHBIMU HaTyphI [34, 35, 36, 37,
38]. B aToM oTHOIIeHNN Hanbosee yI0OHO MOIb30BaThCS 3aBUCH-
MOCThIO (4.2.6), KOTOpas JaeT BO3MOXKHOCTh YCTaHOBUTH
CPEIHIOI0 II0 CEUEHHI0 CKOPOCTh IIOTOKAa Ha OIPEeACIICHHOM
yIaJIeHUU OT Havajga KOHyca BBIHOCA.

OTn nMaHHBIE OBUIM 3aWMCTBOBAHBI W3 YTOMSHYTBHIX BBIIIIE
HUCTOYHHMKOB, HAa OCHOBE KOTOpPBIX ObLIa COCTaBJCHA Ta0JuMIa
4.2.1. pe3ynbTaThl pacueToB MOTYT OBITh 3()(PEKTHBHO UCIIONB30-
BaHBl TIPH TPOCKTUPOBAHUH TMPOTHUBOCEIIEBBIX COOPYXCHUN B
mpejieniax KOHyca BhIHOCA NI OOECTeueHHs] MX YCTOHYHMBOTO U
HAJCKHOTO (PYHKIIHOHUPOBAHUSI.

IIpumep 4.2.
Hano V, =5 wm/c; 1=0.04; b, =20m; tgd=tgl12°=0.21;
tgf, =tg60°=1.73; H,=4wm; w, =20-4=80m*;

0,=80-5=400m/c; i, . =0.16; i, =0.02; Torna K, =80.

mp.3.
OpHEHTUPOBOUYHBIA 00BEM CEJIEBBIX OTJIOXKCHHNA B 3PO3MOHHBIX
Bpesax W, =18000n’.

apoe.

[Tpn cMMMETPUYHO-0CEBOTO PACIIMPEHUH CBS3HOTO CEJICBOTO
NoTOKa TpeOyeTcs  OmpelesinTh B pa3HBIX CTBOpax KOHYcCa
BBIHOCA: CPEITHIOI0 TI0 CEUCHHUIO CKOpPOCTh V, pacxon O, Timyouny
noroka H, oOmyro momaas 3aHECCHUS! CENEBBIMU BBIHOCAMHU
yacTH KOHyca (C y4yeToM wim 0e3 ydera yriia eCTeCTBEHHOTO
OTKOCa CBsI3HOro ceiisl). Jlomyckaem, 4TO MOBEPXHOCTh KOHYca
BBIHOCA HMeeT (POpMy HAKIIOHHOW IUIOCKOCTH, M BeCh 00BEM
CEJIEBBIX OTJIOKCHUH M3 SPO3UOHHBIX BPE30B BBIXOAMT Ha KOHYC
BBIHOCA U IMOTOK MPEKpaInacT ABUKCHUEC.
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Tabnuma 4.2.1

ComnocraBiieHHEe pacYeTHBIX JaHHBIX 10 Gopmyie (4.2.6) ¢
JAHHBIMH TTOJIeBBIX HaOmonernii mpu A =0.014

= =
E S =
HaumenoBanme | © £ 5 | JluTeparypHblii HCTOUHHK
Ne =2 Z patyp
"| mapamertpa g 2 3
g o a
3
o = [34]| [35] | [36] | [37] | [38]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 |CxopocTs noto-
Ka B HaJaje Vo(m/c) |34 7,0 25| 08 | 8,6
KOHyCa
2 |11 -
JIOMALE HHBO™ |y () (18,0 15,0 | 18,4 | 75,0 | 77,0
IO CeueHus
3 |Vicoi pycra b i, 10,2510,27310,374| 0,1 | 0,36
TPaH3UTHOM 30He
4 |Yinon pycua na i, 10,030,083/0,066]0,024|0,066
KOHYCE BBIHOCA
5 |IlonpaBouHBIH bps
K03 PULIHEHT ch:i_ 8,331 3,3 | 5,6 | 4,16 | 4,14
6 |[lnunHa BEIOpOCa
motoka (r.e.mec-| o 170013200 1000 | 1250 | 1500
TO OCTAaHOBKH
censt)
7 |CkopocTh
IIOTOKA I10 V. (m/c) (0,19]0,09 | 0,10 [0,076] 0,28

hopmyiie (4.2.6)
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Pemrenue.
Hlar nepBblii: onpeaenseM UCKOMBIC TapaMeTphl Ha PaccTo-
aHur x; =100 M OT KOHLIa BBIXOAHOI'O CTBOPA TPAH3UTHOW 30HBI,

T.€. B cTBOpe 1—1, momp3ysicek 3aBucuMocTsaMu (4.2.6)—(4.2.8).
CKopocTh IOTOKa B CTBOPE:

v, = 5\/ 80 =1.58 w/c.
0.04-8.0-20-100 + 0.04 - 10000 - 0.2 + 80
Pacxoz[ IIOTOKa B CTBOPC:
400

0, = =158.1m/c.
y »
8.0-0.04-20-100+10000-0.04-0.21+80
VYcnoBHeIl "pacxon" cemsi, KOTOPBIH Cria)kKMBaeT 4acTh KOHY-
ca BBIHOCA:

0. =00 — 0, =400 —158.1=241.9 m'/c.
Cpe,[[HfISI CKOpPOCTh MOTOKA HAa JAHHOM YYaCTKE:
Vo+V, 5+1.58
Vvlcp = =
2 2
OCpCI[HCHHLIfI pacxoa Ha IEPBOM yUacCTKeE:
_ 0, +0;  400+158.1

= = =279.05 M’/c.
Qlcp 2 2

HpOZIOJI)KI/ITeJH)HOCTB MEPEMEIICHUSA ITOTOKA:
t, =x, [V, =100/329=3039c.

=3.29 m/c.

OOneM BbIHOCA 3 BpeMsI {, Ha IEPBOM y4acTKe:
W, =0, -t =279.05-30.39 =8480.33 M.
[Iupuna noroka B ctBope 1—1 Oe3 yueTa yria eCTeCTBEHHOTO
0TKOCA Cellst:
b =by, +2x,tgd=20+2-100-0.21=62.0 m.
OcpenHeHHas IUPUHA ITOTOKA HA YYaCTKE:
_by+b  20+62

0= =41.0m.
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I'my6uHa MOTOKA B CTBOpE:
H, = Ql/b1 32 =158.1/62.0 -1.58=1.61m.
[Tnomane KMBOro ceueHust 0e3 ydera yriia eCTeCTBEHHOIO
OTKOCAa:
o, =Hb, =1.61-62.0=99.82 m".
OcpenHenHas riryOHHA TIOTOKA Ha TIEPBOM YJaCTKe:
H,, = Qlcp /b1cp Vi = 279.05/41 .0-329=2.07 m.
IlluprHa MOTOKa B CTBOPE C YYETOM yIja €CTECTBEHHOIO
oTKoca ceis, koraa 6, =60° u tgf, =tg60°=1.73:
bl =b, + H,tg6, =62.0+1.61-1.73=64.78 m.
[Tnomank, MOKphITask CENEBEIMEM BBIHOCAMH, 0€3 ydera yria
€CTECTBEHHOI'0 OTKOCA:
by + b, 20+ 62
. xl —
2
C y4eToM yriia eCTECTBEHHOTO 0TKOCa OOKOBBIX TPaHEH:

b, + b, .
= 1~x1=20+26478-100=4239 M.

Q, = -100 = 4100 M.

Q)

Hlar BTopoii:

I[J'ISI BTOpPOr'0 Hiara pacucTta UCXOJAHbIMU MapaMCTpaMu 6y,[[yTZ
V, =1.58 m/c; 0, =158.1v/c; H, =1.61wm;
o, =H,-b =1.61-62.0=99.82M% b =64.78m.

OHpe,Z[CJ'II/IM TUAPOJIOTUYCCKUC MTapaMCTPhI IIOTOKA OT CTBOpPA

1-1 Ha ynanenue x, =80 M, 1.€. B cTBOpE 22!

CKOpPOCTb ITOTOKA:

v, =1.58\/ 99.82 > =0.38 m/c,
0.04-8-62-80+0.04-80°-0.21+99.82

pacxon:
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158.1

Q2 = =
20 \/ 99.82
"V 0.04-8-62-80+0.04-80% -0.21+99.82
_181 gy 34 M /e
1.92

Pacxon Ha criiaxxuBanue:
O.ve. =0, — 0, =158.1-82.34=75.76 m'/c.

Cpenssisi CKOPOCTh MOTOKA Ha BTOPOM yYacTKe:
i+ V, 1.58+0.38

2¢p B

=0.98 m/c.

OcpenHeHHbIH pacxoa Ha BTOPOM YHacTKe:

+ . .
0,, =219 18I+E234 106 ) e,

2 2
HpOI[OJ'DKI/ITGJ'ILHOCTB MNEPEMCIICHUS TTOTOKA:

t, =x, Vs, =80/0.98=81.63c.

OO0neM BbIHOCA 32 BpeMsl f, Ha BTOPOM Y4acTKe:
W, =0,,, t, =120.22-81.63=9813.56 M.
[[InprHa OTOKA B CTBOpE 2—2:
b, =b +2x,1tg0=62.0+2-80-0.21=95.6Mm.
OcpenHeHHas IMPUHA TOTOKA HA BTOPOM y4acTKe:

b +b, 6204956
2¢p T 2 -

=78.8 M.

I'myO6uHa moToka B cTBOpE 2—2:
H,=0,/b, -V, =8234/95.6-0.38=2.27 m.
JKuBoe ceueHue B CTBOpE:
w,=H,b, =2.27-95.6=217.0M".
[[InuprHa MOTOKA B CTBOPE 2—2 € YUETOM YIJIa €CTECTBEHHOTO
0TKOCa:
by=b, + H,tgh, =95.6+2.27-1.73=100.42 m.

HpOIIOJDKHTeHI)HOCTB JABUXKEHUS CEJIEBOI'O ITOTOKA HA KOHYCE
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BBIHOCA Ha paccTosiHue X, + X, =100 +80=180m, Oyzer:
t, +t, =30.39+81.63=112.02 c.

OO0muit 00beM BBIHOCA Ha KOHYCE:!
W.., =W +W,=8480.33+9813.56 ~18293.89 M.

[Inomanp KoHyca BBIHOCA, MOKPHITAsl CEJEBBIMH BBIHOCAMU,
Ha BTOPOM Y4YacTKe COCTABHT:

Q,-bith 6204956 o (3040,
2 2
C y4eToM yIiia ecTeCTBEHHOTO OTKOCA:
b, +b, : :
o=t o4 78210042 180 = 6608 .

HJ’IOH.IaL[L KOHYCa BbIHOCA, ITOKPbITAsA CCJICBBIMU BHIHOCAMU:
Q. =0, +Q, =4100 + 6304 =10404 v’

Ilonnas miomaab KOHYCa BBIHOCA, IIOKpPbITasA CCEJIICBBIMHA
BbBIHOCAaMH, C YYE€TOM YyIJla €CCTECTBCHHOI'O OTKOCA:

Q! =0l +Ql =4239+6608=10847 .

JIBM>KeHne ceneBoro MoToka Ha JaHHOM Y4YacTKe MpaKTH4eC-
KM IIPEKpPAaTUTCs, T.K. [OYTH BCS HAKOIUIEHHAs B 3PO3UOHHBIX
Bpe3ax celeBas Macca OTVIOKHIACh Ha KOHYCE BBIHOCA, MO TOM
IIPUYHHE, YTO:

W ~W. :1.e. 18000 > ~ 18293,89 m>.

ap.6p. K.6.7
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MABA 5. TPAHC®OPMALUA
CEJIEBbIX MOTOKOB

5.1. TPAHC®OPMALNA CBA3HOIO CEJIEBOIoO
NMOTOKA B HECBA3HbIN

B mpupone Hepenako MMeeT MeCTO, KOTAA CBA3HBIM celeBoi
MOTOK, CITUBASICh C BOJHBIM MTOTOKaM, TE€PSIET CaMOCTOSITETFHOCTh
U TIOCIIC pa3pyIIeHUsT BHYTPEHHEH CTPYKTYPHI, Pa3KUKasICh, pac-
TBOPSAETCS B BOJHOM IIOTOKE M CMECHh IpeBpaliaercss B 0OBIKHO-
BEHHBI HAHOCOHECYIIMM MOTOK, a MPU COXPAHEHUU BBICOKOM
KOHLIEHTpAIlM} HAHOCOB, B HECBSI3HBIN CEIEBOM MOTOK.

Wnest 60pbOBI CO CBA3HBIMH CEJICBBIMH MOTOKAMH METOIOM
pazxmxkeHus (T.e. TpaHcopMalMy CBS3HOTO CEJIEBOTO MOTOKA B
HECBSI3HBIHM) OblTa mpeatoxkena npod. M.C. Iaromuaze [9].

OTOT METOJ MperyCcMaTpUBaeT J0OaBICHHE HE3HAYNTEIHHOTO
KOJIMYECTBA BOJBI MOJ HAalOpOM B JIBIXKYIIYIOCS CEJIEBYIO CMECh
JUTSL pa3pylIeHUs] CTPYKTYPBI TOCIEHEN, B pe3yIbTaTe 4ero mpo-
MCXOAMT pacmaj Macchl MOTOKAa Ha OTJIENbHBIE COCTaBISIOIINE;
KpyIHBbIE BKJIOUEHHUS OTHENSIETCS, Ocelas Ha JHO, a OCTajbHas
4acTh MPOJIOIDKAET JABIKEHUE B BHJIE HECBSI3HOTO CEIEBOTO TIOTO-
ka [52]. [BuwKeHHE CBSI3HON CENEBON CMeCH IpeBpaiiacTcs B
JIBUKCHHE BOJHOTO IIOTOKAa C ONpEACNCHHBIM KOJIHYECTBOM
HAHOCOB, COOTBETCTBYIOIIIEE €0 TPAHCIIOPTUPYIOLIEH criocoOHOC-
Ti. He ocrtanaBnuBasch Ha AETalu MPOBEICHUS SKCIEPHMEHTOB
[17], otMeTnM, 9TO OOpHOY MPOTHB YK€ TPAHCHOPMUPOBAHHOTO
CCJICBOT'O IMOTOKAa MOYXXHO OCYIICCTBUTHL M3BECTHBIMHU TpaaUIIHOH-
HBIMHA MeTofaMu. OTBITHI MTOKA3aJIH, YTO pacXoi TpanchopMupo-
BaHHOTO CEJIEBOTO TOTOKAa 3HAYHWTEIHHO MEHBIE (B HEKOTOPBIX
ciydasx Ha 40%) IOCTyMmaroero moToka 0 TpaHchopMaIum.
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5.2. TMOPABNUYECKUNA PACYET
NMPOTUBOCEJNIEBOIO COOPYXXEHUA C IOHHON
PELLETKOW ANA rALUEHUA KWHETUYECKOM
SHEPIMU HECBA3HOIO CENIEBOIO NOTOKA C
LENbIO TPAHC®OPMALIUU EIO B OEbIKHOBEHHbLIN
HAHOCOHECYLLUN NOTOK

OCHOBHBIM 3JIEMEHTOM TPOTHUBOCEIIEBOTO COOPYXKEHHS C
JIOHHOW PEIETKON SIBISICTCS MeTajuIMuecKasl pemierka (¢ mpo-
JONIBHBIM WJIM TIOTIEPEYHBIM PACIIONIOKEeHHeM cTpexkHer). OHa
o0ecrieunBaeT 4YacTUYHOE pa3JelicHUe TBEPJIOT0O U  BOJHOTO
KOMITOHEHTOB cMmecH (puc. 5.2.1). Ha xaxmoii cTryneHpKke Kackaaa
pelIeTyaThIX COOPYKEHUIN U3 MOCTYMAIOIETO MOTOKA MOCTETICHHO
BBINIAJAIOT TBEPbIC BKIIOUEHUS C 3aJJaHHBIM JTUAMETPOM KaMHEH.
B 3aBucuMocTH oT penbeda MECTHOCTH, TII€ HAMEUYCHO CTPOUTEIb-
CTBO, COOPYKCHHUS Pa3MEINAlOTCsl TAKUM 00pa3oM, 4TOObI MaKCH-
MaJIbHOE KOJIMYECTBO KPYIHBIX BKIFOUESHUH UMETH BO3MOYKHOCTH
OTJIOXKEHHUSI B PyCJI€ BOJOTOKA.

Puc. 5.2.1. Cxema npoTHBOCEIEBOr0 COOPYKEHUS € JOHHOI
peureTkoi
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Pemerka MOXeT UMETh Kak HyJIEBOMH, MONOKUTEIbHBIN, TaK U
OTpULATENbHBIM  YKIOH. IIpM 3TOM IOJIOKUTENBHBIA YKIOH
PELIeTKH JOJDKEH OBITh MEHbLIE YKJIOHA JTHA BOAOTOKA, C LIEJBIO
oOecrnieueHus1 CBOOOIHOTO MPOXOXKIAEHUS (ITOJIHOTO MM YacTH4-
HOT'0) pacxoja IOCTYMAIOIIEro MoToka. Pemerka oOecrednBaer
raieHue TOM YacTM KUHETUYECKOW B3HEPruu IOTOKA, KOTopas
IOPOXOIUT Yepe3 PeleTKy. DTHUM TPAaHCHOPTUPYIOIAsl CII0CO0-
HOCTb [TOTOKA 3HAYUTENBbHO CHUKAETCS U NMPOUCXOAUT BHINIAIEHUE
(oTyI0’)keHME) KPYIHBIX KaMEHHBIX BKIIOUCHHH B 30HE IOCTPOCH-
HOTO COOPYKEHHUS.

PaccrosiHne Mexzmy CTepKHSAMH PELIETKH Ha KOHKPETHOM
y4acTKe KacKaJa COOpY)KeHHWH Ha3HayaeTcsl B 3aBUCUMOCTH OT
3aJaHHOTO MHMHUMAaJbHOTO JHaMeTpa KaMEHHBIX BKIIIOYCHHII,
KOTOPBIX CJIeyeT MPOMYCTUTh HUXKE COOPY KEHHS.

Onopbl pemeToK cJelyeT pacloioKUTh B pycie TakuM
00pa3zoM, 4TOOBI MOKHO OBIJIO 00ECTIEYUTh CBOOOIHBIN MPOMYCK
MOTOKA B HIDKHUH Obed.

[IpoyHOCTP  TPOTHBOCEIEBOTO  COOPYXKEHHSI  BO3MOYKHO
HPUHATH MEHbBIIE MPOYHOCTH MOHOJIMTHOI'O HOIEPEYHOrO COOpYy-
JKEHHSI, TaK KaK KOHCTPYKLHSA 3TOT0 COOpPY’KEHHs HE MOJBepraer-
csi 1000BOMY yJapy MocCTymlaTelabHOro mnoroka. Ilpu skcmimyata-
UM Kackajia JIOIyCKaeTcsl BBIXOJ U3 CTPOS HECKOJBKHUX KOHCT-
PYKUUH peleTdaTbix coopykeHui. Ciaeayer OTMETUTh, YTO NpHU
BBIXO/I€ COOPYKEHHUS U3 CTPOs, (T.€. TIPU MOJTHOM €ro 3aHECEHHH)
OHO €II€ B COCTOSHUHM BBINOJIHATH YACTHYHO BO3JIOKEHHBIE HA
Hero (yHkumu. M3-3a mMpoCTOTHl KOHCTPYKIMU HE Tpedyercs ee
BBICOKAsI IPOYHOCTh, CTOMMOCTb TaKUX COOPY>KCHHH 3HAUUTEIHHO
HIDKE 110 CPAaBHEHMIO C KalMTaJIbHBIMHU MTPOTHUBOCEIEBBIMU COOPY-
KEHUSIMH IIPEIHA3HAYEHHBIX IS 3TUX )K€ IIeTIeH.

B xackage Ha KaxJoH CTYNEHH KOMIUIEKCA COOPYKEHHUH
IPOUCXOANT KakK TalleHHue KMHETHUYECKOH SHEPruy IOTOKAa, TaK U
YMEHBILIEHHE PacXoAa CEJIEBOr0 NMOTOKA 3a CUET BBIMAJaHHs IO
IIyTH TBEPIOI0 KOMIIOHEHTA CMECH.
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FI/I,leaBJ'II/I‘IGCKI/Iﬁ pacdeT COOPYKCHHUA CBOAUTCA B OCHOBHOM
K HKCTIPUBCCHHBIM 3a/ladaM.

A) I'mapaBiMYecKHil pacyeT HeNMOATOIUVIEHHOTO NMPOTHBO-
CeJIeBOI0 COOPY:KeHHsl ¢ HYJEBbIM YKJIOHOM JOHHOI1
peleTKu

Hnsa ctBopa 1-1 (puc. 5.2.1), npuMeHUB ypaBHEHHE HETO-
TOIUIGHHOT'O BOJAOCIMBA C IIMPOKUM HOporoMm, 0e3 OOKOBOTro
cKaTHs, Oy/IeM UMETh:

3
qp = H+J2gH? (5.2.1)
rhe: ¢y =% — pacxoJI MOTOKa Ha eNHHILY IIUPUHBI B cTBOpE 1-1;

B — mupuHa JOHHOH peleTKY;
1 — Oe3pa3MepHBId K03 PUITMEHT pacxoaa HEMOATOTUIEHHOTO
BOJIOCJIMBA IIPU BXOJIE HA PELIETKY.
Tak Kak MOTOK Ha pelIeTKe ABMXKETCS C MEPEMEHHBIM pacxo-
JIOM BJIIOJIb IYTH, TOrga B cTBOpe 2—2 (T.e. HA PacCTOSHUHM X OT
ctBopa 1-1) pacxon Ha eAMHUIYYy IIUPUHBI MMOTOKA HA PEIIeTKE C

riryouHoit "y" Oyzaer:
3

q,=t28y° (522)
rae: p,; —Kod(duumeHT pacxoma MOTOKA, OCTaBIIErocs Ha
MOBEPXHOCTH PELLETKH.
Hus crBopa 3-3, uro HaxoauTcs Ha paccTtosHUU dx OT
cTBOpa 2—2 OyaeM UMETh:

3
G(vmar) = 28 (y—dy)2 (5.2.3)
HpI/IHI/IMaH BO BHUMAaHHCEC, YTO

)3/2 3/2

—%ymdy, (5.2.4)

i ¢ yuetoM (5.2.4) B3ameH (5.2.3) OyieM UMeETh:

(y-dy)?=y
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3
D(xsax) = Hu 2g(y3/ 2 - 3 ¥ d yj . (5.2.5)

PasHocTh pacxomoB ocraBminxcs Ha dx ydacTKe peEIICTKU
Oyner:

3
9x = d(eraq) =5 Hu 2y dy. (5.2.6)

Pa3HOCTBH pacxo0B B Ipenenax peuieTKH BhI3BaHA MPOBAIIH-
BaHMEM YacTH Pacxojia BOJABI BMECTE ¢ HAHOCAMHU OTPEICICHHOTO
Juamerpa.

"Haxormmenne" KpymHBIX KaMEHHBIX BKJIFOUCHHU HAI perieT-
KOH, YTO YMEHBIIACT MPOITYCKHYI) CIIOCOOHOCTh PEUICTKH, MOKHO
OIICHUTH ITONPABOYHEIM KO3 GUIIMEHTOM 7, ToTAa B3aMeH (5.2.6)
OyzaeM UMeTh:

3
qx _q(x+dx) ZE/an\Izgy dy (527)

C npyroif cTopoHBI Ha ydacTke dx cpemHee JaBJICHHE Hal
pEIIeTKON, 4TO oOecreynBaeT MPOBAIMBAHUE pacxola CMECH
4yepes peleTky, OyaeT:

dy
Yy=——7"=J,
2
a pacxoJ MOTOKa, MPOBATHUBIICTOCS HAa EAMHUILY ITUPUHBI PEIIeT-

KU Ha yyactke d x
q,=H,E/28ydx (5.2.8)

w
rae: & =—- — ko>(PUIHEHT CTECHEHUS PELIETKH;
w

w, — o0IIast IIOIIAb OTBEPCTHI PEIIETKH;
W — IUIOINA b, TIEPEKphIBacMast PelIeTKO;
4, — KOO GUIHEHT pacXo/a peLeTKH.

[pupasuusas (5.2.7) u (5.2.8) ¢ oTpUIIATEIBHBIM 3HAKOM,
OymeM UMeTh:
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3
E,andyz—,upgdx. (5.2.9)

HuTterpuposanue (5.2.9) ¢ y4eToM rpaHUYHBIX YCIOBHH (IIpH
x=0, y=H) naer:
2 HyEX
3 uyn
3aBucumMocTh (5.2.10) maeT BO3MOXHOCTH CYyIUTh O CBOOOJ-
HOW MTOBEPXHOCTH MTOTOKA HaJI pemeTkoi (puc. 5.2.1, nuaus ab).
JnuHa pemieTkd Ui MPOIyCKa IIOJIHOTO pacxola dYepes
peweTky oyaet (mpu y=0, x=/)

y=H (5.2.10)”

_ 3 puyn
2 p,e .

! (5.2.11)

b) MN'mapaBianyeckuili pacyer NOATONJEHHOr0 IPOTUBO-
CeJICBOI0 COOPYKEHHsl € HYJIEBBIM YKJIOHOM /[OHHOI
pelIeTKH

B ToMm cityuae, koraa ¢ HIbKHEro Obeda perieTka moATorIeHa
[IyOUHOW / TO MPOBO/IS AHAIOTUYHBIC BBIKJIAJIKH, KaK ¥ BBILLE,
OyzaeM UMeTh:

q, = 1K, \1-K,2gy"” (5.2.12)
3
G(veax) = M K 1=K, ng[y” -2 dyj (5.2.13)
3

qx—q(x+dx)=5uHKm/1—Kn 2¢y"*dy (5.2.14)
q,=p,e1-K,2gy"* dy (5.2.15)

&
= —% ﬂ”K x (5.2.16)

lan n

* v v o
) HpHMOHI/IHel/IHOCTL CBO6OHHOI/I IMOBEPXHOCTU INOTOKA HaJ PCHICTKOU
noaTeepxkaaetes onbitamu C.I'. Menuk-Hy6aposa [39]

166



K
=3 1K g (5.2.17)
2 p,e

h
rae: K, =— — ko3¢ dUuneHT NOATOINICHUS PELIETKY;

h — BBICOTA OATOIUICHHUS.

[Tonyuennsie 3aBucumoctu (5.2.16), (5.2.17) mO3BOMSIOT
CyIuTh 00 HM3MEHEHMM TIIyOWHBI I[IOTOKa HaJll PeleTKod (puc.
5.2.1, TUHMS ac) WK OTIpeNeNuTh JIUHY PEIeTKH JUIS MpoIycKa
MOJHOTO Pacxofa HECBSI3HOTO CENs Yepe3 PELIEeTKY.

B) I'uapaBiuyeckuii pacyer NMpPOTHBOCEJIEBOI0 COOPYKe-
HHS € MOJ0KUTENbHBIM YKJIOHOM JOHHOM pelleTKU
[Ipu mpoeKTUPOBAHHUH pPEMIETYATHIX COOPYKCHHH CIemayeT

ydecThb, 4TO YKIJIOH JOHHO# pemeTka (I p) TOJKEH OBITH MEHBIIIE

YKJIOHA BOIOTOKA (15 ) Ha OTOM y4acCTKE.

[lo ananoruu mnpembpLAyIIUX 3aaad Jis HEMOATOIUICHHOW
pemeTKy OyIeM NMETh:

3.1
9 = q(erar) =5Cﬁyl/2 dy,  (52.18)

rae: C — xoadpdunuent Lle3un, yanToIBarOmuil HAKOTIJICHUE TBEP-
JIOTO KOMIIOHEHTAa HaJ| peIIeTKOH.
[Ipuanmas Bo BHHMaHue (5.2.8), C y4eTOM TpaHUYHBIX
yenowii (ipu x =0, y = H ) umeem:

2U E4/28x
y=H——#” iy (5.2.19)
3¢i,
1t MOATOIICHHOM PEeIIeTKU:
2u e]1-K +2gx
y=H-Hr nVEEY (5.2.20)

3C,[i »
JlnvHa perieTkd [ s MpoIycKa IMOJHOTO pacxojia CelieBOro

IMOTOKA 4€pEe3 pCHICTKY COOTBETCTBECHHO GYIleTl
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JJIA HeHOHTOHHeHHOﬁ PCHICTKU:

3C,Ji H
ZZL; (5.2.21)
2u,e2g
JUTS TIOJTOTIIIEHHOM PEIIeTKH:
. 3¢.fi, (H = h) |
ZyPSQII—K,MIZg

C menpl0 Ha3HAYEHWs] TPOCBETa (T.€. PACCTOSIHHUSA) MEXIY
CTePXKHSIMHM PEINETKHA I TEePBOT0 MPUOJMKECHUS YaCTUYHO
MOYXHO BOCITIOJIb30BaThCSl METOJUKOMN, H3JI0)KEHHOH B [40].

IToce pasyMHOTO OCYIIIECTBICHHS Kackaaa pPEKOMEHIYEMBIX
COOPYKEHHH, HECBSI3HOUW CENEBOW IMOTOK MOXHO TpaHchopMHpo-
BaTh B OOBIKHOBEHHBI HAHOCOHECYIIUH MOTOK.

(5.2.22)
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MABA 6. MPEAMNOCDBIJIKU
MMAOPABJINMECKOIO PACYETA
HEKOTOPbIX MPOTUBOCEJIEBbIX
COOPYXEHUH

6.1. PACHET HANOPHOI'O U BE3HAINOPHOIO
ABUWXEHUA CBA3HOIO CENA B rAJNIEPEAX

VYyactuBmirecs 3a MOCIEIHUE TOMBI TPUPOTHBIC KATAKITH3MBI
Ha KaBkasze U B IpyTruX TOPHBIX PETHOHAX MHUpPA B BHUJE MPOXOXK-
JICHHsI CBSI3HBIX CEJIEBBIX TIOTOKOB €Ille pa3 HAOMHWJIM O He00XO0-
JUMOCTH  yCOBEPIICHCTBOBAHUS METOJIOB  THIPABIMYECKOTO
pacdera CeNemnpoIyCKHBIX COOpPYXEHWH, B TOM YHCIE rajuepei,
Juist OecriepeO0MHOr0 MPOMYCKa CBA3HBIX CEJICH ¢ IENbI0 3alUThI
HAaCelleHHBIX IYHKTOB, OOBEKTOB TPa)KTaHCKOTO Ha3HAYCHHUs, a
TaK)Ke TUIPOCOOPYKCHUM, aBTOMArUCTpajiell U KeJIEe3HbIX OPOT,
PAacCIIONOKEHHBIX B TOPHBIX U MPEATOPHBIX PETHOHAX, OT BPEIHOTO
BO3JICHCTBUS TOPHBIX MTOTOKOB.

B cBsI3HBIX censx HapsLy ¢ OY€Hb BBICOKOH BSI3KOCTHIO TPO-
SIBJISIFOTCS] TAKXKE TUIACTHYECKUE CBOMCTBA. [InacTnueckue cBoiicT-
Ba JaHHOM Cpejbl 3aKII0YAI0TCA B HATMYUH MPEAETHHOTO HAIpS-
JKEHUSI CIIBUTA, TIOCIE IOCTIDKEHUS KOTOPOTO BO3HUKAET TEKY-
4yecTh cMecH [22, 26]. Peonoruueckue 3aKOHbBI TaKUX Cpell 4acTo
xapakTepu3yroT 3aBucumocTsmu llIBegosa—bunrama [6, 11, 22,
26 u np.]. AHOManbHOE MOBEACHHUE BA3KO-IUIACTUYHBIX Cpel, B
TOM YHCIIC U CBSI3HBIX CeJIel, OCHOBBIBACTCS HA HAIMYUU B HUX BO
BpeMsl TTOKOsI HEKOTOPOW J>KECTKOH CTPYKTYpbI (TpEHHE IIOKOS),
KOTOpasi COMPOTHUBISCTCS BHEIIHUM CHJIaM JO TeX IMOop, IMOKa
BBI3BAaHHOE MU HAIPsDKEHHUE CABUTA 7 HE MPEB30UIET COOTBETCT-
BYIOIIIEE JTON CTPYKType MpeenbHoe Hampspkenue [22, 26]. C
3TOr0 MOMEHTA BS3KO-TIACTHYHAs cpeia (B TOM YHCIe U cpena
CBSI3HOM CEJICBOM CMECH) pa3pyIlaeTcs W B OMPEICICHHON CBOEH
YacTH HAaYMHAET BECTU Ce0sl KaK HBIOTOHOBCKAs KHIKOCTh IPHU
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TaK Ha3bIBAEMOM KaxXylleMcs HampsHKeHWH, PaBHOM H30BITKY
T—7,, ICHCTBUTEIBHOTO HANPSOKEHUS HaJ mpenensHeM [11, 20,
22,26, 41].

PaccmoTpum HamopHOE ABMKEHUE CBA3HOTO CENA B Tajiepee ¢
MPSIMOYTOJIFHBIM TIOTIEPEYHBIM CEYCHHEM BBICOTOW 2H w mmpu-
HOW B (puc. 6.1.1). [lng paccMaTpuBaeMoro cirydast MpH CTaIfo-
HApHOM pEeXHME JBIDKEHUs cucreMa ypaBHeHH HaBre—CrTokca
CBOAMTCA K IIJIOCKOMY ABHKCHUIO U IPUHUMACT BUIL

d’U AP
dy* ul’

rae U =U,— MecTHasi CKOpOCTh CeJisl B 00/1aCTH IPaAuCHTHOTO

(6.1)

cIios;
M — TATHAMUYECKUH KO3 OUITUEHT BA3KOCTH;
| — nvHA TOIMOCTOBOI ranepew;

AP — iocTosTHHOE (BAOJB TaJIepeil) ajcHue TaBICHHU.
y

e U= U
.LZA il (0 LLLY LI LU LUl
h Iy Ppaggicimumiii cnoii

- M.
. v

- Mo s1apo notoxa

03 —4— 2H e X

~ M § I
3 ).
y T
I

i
TN T T I I T T T T T 7T 0 T sy T T
* Vv —F .
A Vs = U=
Puc. 6.1.1. Dniopa pacnpeeeHusi MECTHOH CKOPOCTH NPHU
HAIIOPHOM ABHKCHHUH CBA3ZHOI'0 CEJIfl B rajiepee
3aBucumocTh (6.1) — oObIKHOBeHHOe auddepeHEanTLEHOS
ypaBHeHHe BToporo nopsaka. Murerpan (6.1) ¢ yuerom rpaHud-
HbIxX ycnosuii [U =0 mpu y =+(h, + b, )] naer
2 2
APH hy +h

U= 1- , 6.2
2ul H (62)
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rae /i, — MOJOBUHA BBICOTHI CTPYKTYPHOT'O HEPa3pyIICHHOTO CIOS
(siapa) moToKa;
h, — ocpenHeHHas (B BEpPXHEM U HIDKHEM CJIOSX) TOJIIMHA
I'PAAUCHTHOTO CIIOS;
hy+h — paccrossHue ot ocu 0X 10 Tekymeill MecTHOMI
ckopoctu U B TpaIueHTHOM CIIOE.
Snpo moTOKa TEpeABHUraeTcss C MaKCHMAJIbHOH CKOPOCTBIO
(Uppax =U,,)- Ipu h =0 B3amen (6.2) umeem

2 2
U =Uny =k {1 (] ] SN
7

Pacxon sinpa nmoToka Ha 1 0.M. IMPUHBI Tajiepen
APH?h hy \’

=U, 2h=——""2/1-| 2| [. 6.4

qm)p. A0p. 2,Ul |: [H) :l ( )

Pacxon Ha 1 m.Mm. mmpuHBI rajgepeil B IpaJlu€HTHBIX CIOSX C
y4eToMm 3aBucuMocTtH (6.2) Oyaer

APH?| 2 1-h2
=2|\Udh = ZH-h)| —21]. 6.5

[omuerii pacxon B ranepee ¢ yaerom (6.4) u (6.5) Oyner

2 APH*B h
Q :B(qﬂ()p. + qu_)zg ‘ul |:H - HOZ:I (66)
N
2
Q%APH 5 1(8), (6.7)
ul
ve f(B)=1-5% p="t.

ITpm orcyrcTBHM sapa moToka (T.e. h, =0) 3aBHCUMOCTH

(6.6) mpuanUMaeT popmy
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2 APBH?
3 ul
C y‘ICTOM TOFO, YyTO CHIIa BHYTpeHHeFO TpeHI/ISI aocTturacrt

CBOEr0 MaKCHUMAaJIbHOT'O 3HAYEHUs B FpaJUeHTHOM cioe [1, 6, 22,
26], MOXKHO 3amucaTh

(0] (6.8)

(=50 e =0 =), (©9)

U3BecTHO, 9TO KOX(POUIMEHT TpeHUs (CONMpOTHBIEHUS) A
HpeCTaBiIseT co00H OTHOIICHNE MAKCUMAIBHOTO 3HAYCHUSI CHIIBI
TPEeHUs] K 3HAYCHUIO KUHETUYECKOW SHEPrHH eAWHUIBI o0Bhema
nepemMenaroniemcs cpeasl. Toraa, npuHuMas Bo BHUMaHHE (6.9),
OyneM nMeTh

1 2(H — hy )AP

(6.10)
PVl
CpeHsist 1o )HBOMY CEYCHHUIO CKOPOCTh MOTOKA
0 APH(H-1]) 61D
2HB 3ul H? '
Orcroma
AP _ LVS ) (6.12)
! H{ — hoj
HZ
C ydaerom (6.12) 3aBucumocTs (6.10) npuHUMaeT BUj
6H\H - h
_ 64| O)Vzi, (6.13)
V(e —nl)  Re
v(e® -n)
rae Re= — yncno PenHonblca Ui cBS3HOTO cele-
H\H - hy |v

BOTO IOTOKA MY HATMYHUH sJIpa MOTOKA;
V — KHHEMaTH4YeCKUH KO3 (HUIHUEHT BI3KOCTH.
IIpu orcyrcrBum siapa (4, =0) B BUAE YaCTHOrO cilydas U3
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(6.13) monmyyaetcs 3aBUCUMOCTb TSI XapaKTePUCTUKH K03 duin-
€HTa TPEeHHs BA3KONW HEC)KMMaeMOW JXHAKOCTH C JaMHHAPHBIM
pexumom nBukeHus [10].

B rpanuenTtHoM cioe ¢ TypOyJI€HTHBIM PEXUMOM JBH)KEHUS
CBSI3HOTO cllost uHTepec npeactasisier koadduuuent lesu C [10]
28

ik
Torna c yuetom (6.13) momygaem

(6.14)

Juis onpeneneHus BiusHUS (OPMBI TOMEPEYHOTO CEYCHUS
rajepeil MO>KHO BOCITOJIB30BATHCSI METOIUKOM, N3JI0KEHHOU B [12,
13, 6], re nuHEHBIE XapaKTEPUCTUKU BRIPAKAIOTCS Uepes

H’B ;
3 - T xkp.
rae [, — MOMEHT HHEPLUHH KPYYEHHs! IPIMOYTOJILHOTO CTEPXKHS,

: (6.15)

xorna B/H =— .
[TomoOHas 3amada ¢ MareMaTHYeCKON TOYKH 3PEHHUsS aHalo-
TUYHA U3BECTHOH 3a/1aue TEOPHUH YIPYTOCTH O KPYUECHUH MPU3Ma-
TUYECKOTO CTEPKHS [42]

2API,,
=—"1(B). (6.16)
Ml

YucneHHele 3HaYeHUs [ Kp. JJIsL CTCp)KHCﬁ C pPasjiMdYHbIMHA

MONEPEYHbIMU CEUCHHUSMH NPUBOIATCS B CHPABOYHHKAX IIO
CONPOTHBIECHUIO MarepuanoB. I1ogo0HBII MOAX0A TacT BO3MOX-
HOCTb OINpPENEeNIUTh MPOIYCKHYIO CIIOCOOHOCTH NPH3MATHUYECKUX
rajepei C pasIUYHBIMH (OpMaMH IOMEPEYHBIX MPOQUIIEH.
Hanpumep, 11 kaHaIoB ¢ IPSMOYTOJIBHBIM MTONIEPEYHBIM CEYECHH-
€M NpH PasHbIX COOTHOIICHHAX B/H MOKHO BOCIOJIB30BATHCS

3aBUCUMOCTHIO [42]
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1, =K ,BH?, (6.17)
rae K, — ko3 hUuueHT nponopruoHaIbHOCTH.
YncneHuble 3Hauenns K, mpuomstes B tabmume 1.2.2.7)

Korpma ramepes Hak/lOHGHa K TOPU30HTY TOJ YIJIOM O U
NBIDKEHUE B HeW OesHamopuoe (puc. 6.1.2), 3aBucumocts (6.1)
NPUHUMACT BH]

dzU:—@, (6.18)
dy? 2
rJie i =Sin@ — YKJIOH JTHA TaJICPEH.

Korga ocy 0X pacronoxeHna Ha JHE rajgeped, ¢ y4eToM rpa-

HUYHBIX ycnoBuil (nmpu y=H —h,, Z—U =(0) wuHTErpupoBaHUE
'y

(6.18) maet

U="2 (00~ h,)-y], (6.19)
2u

rae H — tionHas FJ'Iy6I/IHa IIOTOKaA.

> I
E
l} / Iy pa;mclrmbu‘i CRojf
7 7 : (1
i~ w2

R

Puc. 6.1.2. Dmiopa pacnpeesieHusi MECTHOI CKOPOCTH NP
0e3HanmopHOM IBHKEHHH CBSI3HOIO ceJIsl B rajiepee

Y Cwm. ctp. 44, Tabm. 1.2.2.
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3aBucumocTh (6.19) mo3BONET CYOUTh O paclpeneieHun
MECTHOH CKOPOCTH IIOTOKA B TPAJUEHTHOM CJIO€ CBSI3HOI'O CEJls.
Ipu y =(H — h, ) nonydaem

iog(H — hy JH
U}u)p = Umax = M (620)
. 2
u
ipg(H —hy )Hho
qm)p. ZU;tOp.hO = 2IU . (621)
st rpaiueHTHOro Ciost
H—ho .
4. = [Udy= %[4}13 —OhH? +6hIH —h}].  (6.22)
)7
0
Pacxon nmotoka
ipgBH”>
0=Bly +4,)="5 = 1), (623
2 p_ B
rie =———-
HB)=5-5-%
Wnu aHaI0ruYHO MPEABIAYIIEMY CITydaro
3ipgl .,
0=—""1(8). (6.24)

2u
[Ipu oTcyTcTBUM siapa 3aBUCUMOCTS (6.23) wnu (6.24) npuHu-
MAaeT U3BECTHBIN B THAPABINUKE BU]Y
peiH*B
0=-F==.
3u
Onpenenenue xe CpemHEil MO KHUBOMY CEYEHHIO CKOPOCTH
MOTOKA YK€ HE MPEACTABISIET TPYIHOCTH.
U3 (6.23) cnenyer, 4TO OBMKEHHUE B rajiepee ¢ YKIOHOM JIHA |

(6.25)

Y MIMPUHON B CBSIZHOTO CETIS C BA3KOCTHIO A M THNIOTHOCTBIO O TIPU
0e3HATIOpHOM pEeXHME O0ecIedrBaeTCs, €CIM COOII0IaeTCsl ove-
BHUJTHOE KPUTEPUATHLHOE YCIOBUE
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h ho )’
2o [ . (6.26)
37 2H 6\ 2H

rae h, =T—0_; H=—-o.
P8l P8l

6.2. YCTAHOBJIEHMUE BbICOTbI BOJIHbI
NOBbLIWEHWA NMPU BXOAE CBA3HOIO CEJIEBOIo
NOTOKA B HANOPHbIX COOPYXEHUAX

Cpeny MHOTOYHCIICHHBIX Pa3HOBUAHOCTEH MPOTHBOCENEBBIX
coopyxkeHnn [9] Hamboyiee pacrpOCTPAaHEHHBIMH SIBJISIFOTCS
MOCTOBBI€ TIEPEXO/bI Ul aBTOMAarucTpaliei 1 jKele3HbIX J0por Ha
TOPHBIX CEJICHOCHBIX BOJOTOKax. BHe3zanmHO cdopMHUpOBaHHBIH
CBSI3HBIH CEJIEBOM MOTOK C PacxolloM, 3HAYUTENHHO MPEBBILIAI0-
MM TIPOIYCKHYIO CIIOCOOHOCTH IIOJMOCTOBOTO IPOCTPAHCTBA,
o0OpyIIMBaeTcsi Ha BEPXHIOID BXOTHYIO YacThb COOPYKEHHS, B
pe3yibpTaTe 4ero B BepxHeM Obede oOpaszyercs oOpaTHas BOJIHA
NOBBIIIEHHUs (cpadaThIBaeT Tak Ha3biBaeMbld ekt otaaun). Ilo-
Jn00HOe sIBJICHHE HAOIIONaeTcs M3-3a HECOBEPIIEHHOH METOAMKH
YCTaHOBJICHUS! TUAPOJOTHMYECKHX ITaPAMETPOB CBSI3HOTO CeJIsl.
Oror npoben HenaBHO ObUT BOCHONHEH paboToi [43], mo3Bos-
IOIIeld YCTaHOBHTh TaKHWE BaXKHBIC XapPAKTEPHCTHKH CEJIEBOTO
MOTOKA, KaK 4YacTOTa MOSBJICHUS, IIUTEIBHOCTH HPOXOXKICHHUS,
WHTEPBAJ MOSIBIICHHS U BETMYUHA KATACTPOPHUECKIX PACXOJIOB.

[Ipu uccnenoBaHuM ceneBBIX NOTOKOB U, OCOOEHHO, CBA3HBIX
cenedd [9], HepeAKO BO3HUKAIOT CJIOKHOCTH, OOYCJIOBJICHHBIC
IIMPOKUM pa3zHOOOpazreM pa3MepoB U POpPM KaMEHHBIX BKIIOYE-
HUI, HEOIHOPOJHOCTHIO BHYTPEHHEH CTPYKTYpbl TMOTOKA, CHI,
JEHCTBYIOIIMX MEXIy TBEPABIMH BKJIIOUEHHSAMH M BOJOW, U JP.
CBecTH K MHUHUMYMY YIOMSHYTBIE CIOKHOCTH MOYKHO paccMart-
pHUBasg CMeChb CBS3HOTO CEJIEBOTO MOTOKA, KaK KBa3HKOHTHHYYM,
YTO TO3BOJISIET OMHUCATH JBIKEHHE OJJHOMEPHBIMH YPaBHEHUSIMHU,
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JAOIMMH BO3MOKHOCTb HCIIOJIb30BaTh OCHOBHBIC 3aKOHBI T'MI-
PaBIHKH.

Hwuxe uznaraercst meroguka [44] ycTaHOBICHUS! AUHAMUYEC-
KHX TapaMeTpoB (ppoHTa 0OPATHON OJJHOMEPHON BOJHBI MOBHIIIIE-
HUSI CBSI3HOTO Celisl B NMPSIMOYTOJIBHOM KaHajle MPH €ro BXOZE B
TpakTe coopyxkenus (puc. 6.2.1), Korza nporycKHas CiocoOOHOCTb
MOJJMOCTOBOI'O MIPOCTPAHCTBA HE OOecreynBaeT OeCHpEensITCTBeH-
HBII nponyck notoka. IIpasaa, BOJIHBI IO CBOEH MPUPOJE SABISAIOT-
Csl IByX- WM TPEXMEPHBIMH, OIHAKO Ul PELICHUS! HAacTOALICH
3a7aull TpeNCcTaBisieTcss Oojee ymoOHBIM BOJHOBOW Mpolecce
OMucaTh B paMKaxX OJHOMEPHON TPAKTOBKH SIBJICHHUS.

Puc. 6.2.1. Cxema pacyera BOJIHBI IOANOPA NPH BXO/ie CBA3HOI0
MOTOKA B rajiepee (HAIIOPHOM COOPY KeHHH)

Jlomyckaercs, 4To (pOHT 0OpaTHOHN BOJIHBI, BOSHHUKAOIICH B
MOMEHT ¢, TIpY BO3ACHCTBHUHU MOTOKA HA BXOAHYIO 4acCTb MOAMOC-
TOBOTO IMPOCTPAHCTBA, OyAET MepeMellaTbcs BBEPX MO TEUEHHIO
co ckopocteto C M B MOMEHT {, OKa)KETCSl Ha PACCTOSHHUU
(t, —1,)C=AtC or ceuenus I-I. IIpu 3ToM Macca, BTEKAOMas B

TOT € MPOMEKYTOK BPEMEHH cO CTOpOHBI cedeHuss 0 — O B
o0beMe Mexy ceueHusIMU 2—2 1 [-I co ckopocThio V) amst pycna

C MPSIMOYTOJIbHBIM MOMEPEYHBIM CCUCHUEM Ha €IAWHHMILY HIHPUHBI
npu riryoune h,, Oyner m, = ph,V,At ; a Macca 0OpaTHOH BOJIHEI
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MOBBINICHUST BBICOTOW Z, MEPEMEINAIOIIASACST CO CTOPOHBI CCUCHUS
I~/ BBepx 1O TedyeHHIO K cedeHuro 2—2, Oymer m, = pZCAt;

Macca ke, BhITeKaromas 3a BpeMs A¢ 13 o0beMa MEXIy CCUeHHsI-
MU 2-2 u [-/ wu Brekawomas B rauepero, oyner m, = ph V. At.
Torma Bcst mMacca ceneBoil cMecH 3a Bpems Af B yKa3aHHOM
o0Beme OynieT:

m=pAt(Vyhy + CZ -V, h,), (6.27)
T7e p — IUIOTHOCTH IMTOTOKA (CEeIEBO CMECH);

V', — cpeaHsis IO CEYEHHUIO CKOPOCTH ITOTOKA B rajiepee mpH
HAIMOPHOM JIBH)KCHUU;

h, — BBICOTA rajepeu.

JHonyckaercs, 4To IIMpHHA rajiepeil paBHa LIMPHHE MOIXO.-
HOT'O pyca.

[Ipeamonaras, uto B ctBopax /-/ u 2—2 naBiieHue 10 TIyOHHE
MTOTYUHSACTCS THAPOCTATHISCKOMY 3aKOHY [6], UMITYIbC CHITBI F
Ooyner

Fat=yadn [2- H2)2), (6.28)
TJ€ ¥— yACIbHBIN BEC CEJIEBON CMECH.

Taxk xax H =h, +Z , BblpaxkeHue (6.28) MOXKHO 3amucaTb
CleyomuM 00pazom:

FAt=—yAtln2Z + 2 )2). (6.29)

IIpumenss k orcekam -/ u 2—2 3aKOH KOJIMYECTBA JIBIDKE-
HUsI, OyJeM HMeETh m(V, -V, ): FAt wmu ¢ yuerom (6.27) u
(6.29) moryanm

(Voho +CZ—V,h XV, —Vy)=—glhyz + 22 /2).  (6.30)

C npyroil CTOpPOHBI, PacXoa TMOTOKAa Ha SIAWHWILY NIMPHHEI

pycia ¥ ranepeu, KOTOPbIi MOCTYMaeT K COOPYKESHUIO
90 =4, T 45> (6.31)
rzie pacxon B raiepee ¢, =V, h,, pacxox oOpaTHOH BOJHBI HOBBI-
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wenus q, =CZ,a q, =V,h,.
Torna pacxoz 0OpaTHON BOJIHBI OyeT paBeH
CZ=Vyhy=V,h,. (6.32)

Bcerasmnsas (6.32) B (6.30), momyuum
2

A
g2 +ghyZ +K =0, (6.33)

IpU peIIeHUH KOTOPOTro IIyOrHa OOpaTHOM BOJTHBI MTOBBIICHUS

hy ++/g>h; —2K
7=-Z0ZNE W T8 (6.34)

g

rae
K=4(y2h, —vy,h). (6.35)
3Hast Z, HeTpynHO u3 (6.32) ompenenutbh CKOPOCTh OTHOCH-
TEJILHOT'O TiepeMenieHus ppoHTa 00paTHON BOHBI MOBBIILICHHS
_ Vohy =V, h,
~ .
CKOpOCTh CeNeBOro MOTOKAa IpH HAMOPHOM JBI)KEHHUH B
rajgepee MOKHO ONPEIENNTh 1o MeToauke [41].
[IpenoxeHHbIe 3aBUCUMOCTH ¢ HEKOTOPHIM IPUOIMKEHUEM
MOTYT OBITh PAacIpPOCTpPaHEHbl W Ha CIy4ad JIIOOBIX pyci ¢ Ipa-
BUJIBHBIM TIONIEPEYHBIM CEYEHHEM, TOJNBKO II0J CHMBOJIOM /i

C (6.36)

ClIe/lyeT MOHUMATh OTHOUICHUE /B, Toe @ — miomangs >KUBOTO
CEYeHHUs TIOTOKA /10 BOSHUKHOBEHUS BOJHOBOT'O JBIKEHUS, a B —
CpeAHss IMpPHHA pycia.

[IpencraBnsercs: Takke BO3MOXKHBIM C ILIE€JIbIO yueTa JIF0OOMH
(OpMBI TIONEPEYHOTO CEYeHUs] pycina (HE TOJIBKO MPaBUIBHOM)
BOCTIOJIB30BAThCS METOAMKOW, M3JIOKEHHOW B [6], THe xapakrte-
PUCTHKH TOIEPEYHOro CEYEeHHsl pycna Jo0oil HemnpaBHILHOM

(hOopMBbI 3aMEHSIOTCS BhIpakeHueM H 3. B/ 3=1.

HeCOBepIHCHHaSI MCTOJIUKA YCTAHOBJICHUSA THAPOJIOTHUCCKUX
napaMeTpoOB CBA3HOI'O CEJIA 4aCTO ABJIACTCA HpHIII/IHOfI BO3HUKHO-
BCHUA CUTYyallMH, KOrZla pacxXxod BHE3AITHO BO3HUKIICTO CCJICBOTO
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MIOTOKA, 3HAYUTENIHHO MPEBBIIIAIOIINI MPOITYyCKHYIO CIIOCOOHOCTh
MMOJMOCTOBOTO  MPOCTPAHCTBA, OOpPYIIMBAETCS Ha BEPXHIOIO
BXOJIHYIO 4YacThb COOpY)XEHHsI W oOpa3yeTcs oOpaTHas BOJHA
noBbleHus. [IpeioskeHHass METOAWKA OIPEAETIeHHS BBICOTHI
(poHTa 00paTHOI BOJIHBI TIOBBILICHUSI © OTHOCHUTEIBLHON CKOpOC-
TH €€ TePEeMENICHNs B MPIMOYTOIEHOM O€3HAIOPHOM pycie HmpH
BXOJIe TIOTOKA B rajiepee ¢ HalOPHBIM PEKUMOM JIBUKEHUS TTI03BO-
JSI€T PELINTb 3Ty Mpoliemy.

IIpumep 6.1.

CKOpOCTb CBSI3HOTO CEJICBOTO IOTOKA B TMPSMOYTOJBHOM
pycine V, =4wm/c npu riybune h, =3 M. Bricota ranepeii, rae

MMEEeT MECTO HAIlOpHOE JBIDKCHUE MOTOKA, /i, =2 M, a CKOPOCTb
V, =2 m/c. CnenyeTr ycTaHOBUTH INIyOMHY 0OpaTHOI BOJHBI Ipe-

BBIINICHUS 7/, BO3HUKIIEH TOCJIE BHE3AITHOTO BO3IACHCTBUSI
CEJIEBOr0 MOTOKA HA COOPYXKEHUE, U OTHOCUTEIBHYIO CKOPOCTh C.

Pemenue. I1o popmyite (6.35) ycraHaBimuBaeTcs 3HAaUCHHE
BEIMYUHEI K

K=4(%.2-4.2.3)=4(3-24)=—64.
Hanee o ¢opmyne (6.34) ompenenseM BBICOTY OOpaTHOM
BOJTHBI MIOBBIIICHUS

-98.344/9.87 .32 4+2.64.98

Z 1.8 m
9.8
OTHOCHTENIbHAS CKOPOCTh OOPATHOW BOJIHBI TOBBIMICHUS 110
hopmyite (6.36) Oyner
c=23"22_ 8 s
1.8 1.8
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NMABA 7. HEKOTOPbIE BOIMNPOCHI
NOYBOOXPAHHbLIX MEPOMNPUATUIA

7.1. BIMAHUE BOJIHOBOI'O PEXUMA ABUXEHUA
BOAHOIO NMOTOKA MO CKIOHY HA
MHTEHCUBHOCTb 3PO3UUN NOYB

lopable, mpearopHele, na ¥ paBHUHHBIE YYacTKU 3€MeENb B
3aBUCHMMOCTH OT KIMMAaTHYCCKHX, Tonorpa(bnqecm/lx 1 ITOYBCH-
HBIX YCJIOBHN OOBIYHO XapaKTEepH3YIOTCs OoJiee Ui MEHee UHTEH-
CHBHBIM TIPOSIBIICHHEM DPO3HOHHBIX IMPOIECCOB, JOBOJIBHO OTPH-
[ATeNFHO BIHSIOIINX Ha TOYBEHHYIO MOBEPXHOCTh, CO BCEMHU
BBITCKAOIMMU TOCJICACTBUAMU HETATUBHOT'O XapaKTepa. Ot
MPOIECCHl  OCOOEHHO OCTPO MPOUCXOAAT B TOPHBIX U B TIPEITOp-
HBIX YCIIOBHSX, TJi€ OHH HEPEIKO JOCTUTAIOT KaTacTPOPUUECKUX
pa3MepoB, CMBIBAIOIINX HECKOJBKO JECATKOB TOHH ITOYBHI C T'eK-
Tapa B TCUCHHUC JIMIIb OJAHOI'0 roaa. TaK, HalpuMmep, 1o JaHHBIM
MeIyHapOHOTO IIEHTPA M0 WHTETPAllMd U PAa3BUTHIO TOPHBIX
PETHOHOB B OTAENBHBIX CIy4asX MOTEPH MOYBBI KOJIEOIIOTCS OT
5-10 mo 40-2000 Ton/ra/ron [45].

OTH JAaHHBIE MMOATBEPKIAIOTCS TAK)KE€ M3BECTHBIMH HCCIIENO-
Banusmu L[.E. Mupiixynasa, B KOTOpbIX (pyHAaMEHTAILHO 000C-
HOBBIBAIOTCS MOAO0HBIC MACIITA0BI APO3HH, ¢ 00YCIOBIMBAIOIIIH-
MU siBiieHHe axTopamu [19].

Bo Bpems mepememieHHs >KHIKOTO CTOKa MajoW TTyOWHBI
BJIOJb KPYTOTO CKJIOHa OOBIYHO BO3ZHHMKAET BOJIHOBOE JBUKEHHE,
crocoOCTByIOIIee MHTEHCHU(UKAIINN 3PO3HOHHBIX TTPOIIECCOB.

BonHbl, kKak B BOAOTOKAaX, TaK M Ha CKIOHAX JIaHAMA(TOB,
MOT'yT IEPEHOCUTH HU3MCHCHHSA OCHOBHBIX THUAPABINYECKHUX U
THIPOJIOTHYECKUX TMapaMeTPOB MMOTOKA WM CTOKa (YMEHBIICHHE
WM YBEIIMYEHUE PAcX0/ia, CKOPOCTH, TIIyOMHBI), KaK HETIPEPBIBHO,
TaK ¥ CTYNEHYaTOO0pa3Ho.

IlepBblii TN BOJH HMEHYIOT HENPEPHIBHBIMU BOJIHAMU,

181



BTOpOW — JMHAMHYECKUMH. Hannuume HempephIBHBIX BOJIH Ha
HAKJIOHHOW IUIOCKOCTM HMMEIOT MECTO BO BpPEMs IPOJHMBHOTO
JOKAST OCOOEHHO C TIEPEMEHHOW WHTEHCHBHOCTHIO OCAIKOB.
Bo3Hukmme B JaHHOM cy4yae BOJHBI HEPEAKO XapaKTepHU3yIoTCs
3HAYUTENFHOW aMIUTUTYIOH, YTO YBEIMYMBAET KaK pa3MbIBAIO-
IIyI0, TaK ¥ TPAHCIIOPTHPYIOLIYIO CIIOCOOHOCTH MOTOKOM TBEPBIX
YaCTHII, YTO YaCTO HE YUUTHIBACTCS MPU YCTAHOBJICHUH 3HAYCHUS
Hepa3MbIBaollei ckopoctu. OObIUHO Hepa3MbIBaroIlas CKOPOCTh
paccUUTHIBAETCS C TMO3UIMH PABHOMEPHO MBIDKYIIETOCH IMOTOKA,
KOrJla JIBUXKEHHME >KMJIKOCTH Ha CKJIOHAX 4acTO MMEET BOJHOBOM
xXapakrep.

EcrecTBeHHO, 4TO pa3MbIBaromas COCOOHOCTh MOTOKA MPH
BOJIHOBOM PEXHME JIBHXKCHHSI JOJDKHO OBITh OOJBINE, YeM IpPU
PaBHOMEPHO JBIKYIIEMCS TIOTOKE.

Pagn HarnmspgHOCTH paccMOTpUM CIEAYIOUIYIO cXeMy (pHc.
7.1.1) [48].

Puc. 7.1.1. Cxema pacnpocTpaHeHHs HeNPepbIBHOH BOJIHBI BOJHOI0
MOTOKA

JormyctuM, 4To pacxof U MioLaib *HUBOTO CEYEHHS B CTBOPE
1-1 cooTBeTcTBEeHHO paBHBI O U @, a B CTBOPE 2-2 B pe3yJibTare
pacmpocTpaHeHusi BOJHBI OynmemM uMetb (Q+00 W @+ 0w.

182



VYuuTeiBasi yClOBHE HEpa3phIBHOCTH IOTOKAa MOYKHO HAIMCaTh
[20]:
O-oV,=0+30-V,(0-dw),
W
V,= Q , (7.1.1)
ow
rae V, — cKopocTh HENPEPHIBHOM BOJIHBL.
VYuuteiBas, uto B ctBope 1-1 O =Vw, Torna B3amen (7.1.1)

MOy YUM:
oV
V.=V+aw—, (7.1.2)
ow
rae V' — cpenHss Mo KUBOMY CEYEHHIO CKOPOCTh ITOTOKA.
U3 (7.1.2) cnemyer, 4TO CKOPOCTh pacHpOCTpaHEHHS HeIpe-
PBIBHOM BOJHBI BAOJB CKIOHA IPEBOCXOAUT CPETHIOIO MO JKUBOMY
0
CEYEHHUIO CKOPOCTh V Ha BETMYUHY @ — .
ow
[Ipuaumas BO BHHMMaHME, YTO IIUPHUHA CKJIOHA B 0OBIYHO
3HAYUTENIFHO TPEBOCXOIUT TAyOmHy motoka H, t.e. B>>H, To
B3aMeH (7.1.2) MOXKHO HaIHCATh:
ov
V.=V +H—. (7.1.3)
OH

O06o3Hauast pacxoa MOTOKAa Ha C€AWMHULY IIHPUHBI B CTBOPEC

Q

1-1 gepe3 g = rE torga u3 (7.1.1) cnemyer:

V. :6_(]‘ (7.1.4)
OH
Tak KaK MOTOK IO CKIIOHY JBMXKETCS TYpOYJIIEHTHBIM pEXKH-
Mom, T0 g=KH", tne: K = CAi ~ const ; C — o3 uImeHt
Ie3wu; i — yxnon ckinona. Toraa B3amen (7.1.4) momydnm:
vV, =15KH". (7.1.5)

C npyroi#l cTOpOHBI, IpY PaBHOMEPHOM pPEXHUME IBMKEHUS
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HNMCEM:

1,5
V:q/H:%:KHO’S. (7.1.6)

Cpasuubas (7.1.5) u (7.1.6), 6ynem umeTh:
V. =15V. (7.1.7)

Honyckasi, 9ro KodpPUIUEHT TpeHus mpu TypOYICHTHOM
TEYCHUH CTEKAIOIIeHl Ha CKJIOHE JKUAKOCTU TPHOIU3HTEIBLHO
nocrosien, T.e. K =CA/i ~const , 10 MOJTy4YaeTcst, 4YTO CKOPOCTh
HETPEpPBIBHON BOJHBI B TOJITOpa pa3a OoJblle cpeaHeil Mo KUBO-
MY CE4EHHIO CKOPOCTH MOTOKA.

3aBucumoctb (7.1.7) ykaspiBaeT Ha HEOOXOAWMOCTH yYeTa
BOJTHOOOPa30BaHMsI Ha TMOBEPXHOCTH CKJIOHA IPH OINpEelICHHN
HEepa3MBIBAIOMIEH CKOPOCTH IOTOKA, YTO MO CYIIECTBYIOLIMM
HOPMATUBHBIM JIOKYMEHTaM Ha3HAyaeTcss B YBS3KE JIMIIb CO
CpeIHel Mo >KMBOMY CEUEHHIO CKOPOCTHIO [48].

CremoBatensHO, TIPH MPOSKTUPOBAHUH TIPOTHBOIPO3HOHHBIX
MEpOTPHUATUHN Ha CKJIOHAX CJIEAYyeT NMPUHMMAaTh BO BHUMaHHE HE
CPETHIOI0 CKOPOCTh, @ CKOPOCTH PACIpOCTPAaHEHUs] BOJHEBI V/

¢s
NpY HAJTMYUH TAaKOBOM, T.K. MPOLIECC SPO3UH C YUETOM BOJIHOOOpa-
30BaHMs HA CKJIOHE HAYHETCS 3HAYUTEIbHO DPaHbIIe, YeM 3TO
MPEIYCMOTPEHO CYIECTBYIOIUMH PEKOMEHIAIMSIMH.

OmnpenenuM KpUTepuH, @pU KOTOPOM IEPBOHAYAIBHOE
PaBHOMEpHOE ABM)KEHUE €Il YCTOWYMBO U HEMPEPHIBHBIE BOJIHBI
HEe (QOPMHpPYIOTCS Ha CBOOOJHOW TOBEPXHOCTH PaBHOMEPHO
JIBUKYIIETOCS MTOTOKA.

Jis XapakTepUCTUKH JMHAMUYECKUX BOJIH BOCIIOJIb3YEMCS
¢dopmynoii Jlarpanxka [10]:

Cduu = \/gH . (718)

M3BecTHO, YTO €CM HEMpEephIBHBIC BOJHBI OOTOHSIOT JHWHA-
MUYECKHE BOJHBI, TO MEPBOHAYAIHEHOE PABHOMEPHOE TEUCHUE I10
CKJIOHY OyJleT HEyCTOWMYMBBHIM, YTO BBIpaXKaeTCs MOABICHHEM Ha
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CBOOO/IHOM TIOBEPXHOCTH BOJIH CO 3HAYHUTEIBHON aMILTUTYOMH,
T.C.:
V.=V+C,, . (7.1.9)

ITogoOHBIC BOJTHBI MPAKTUYECKU KaXKIBIA pa3 HAOIIOMAIOTCS
BO BpeMsI MPOJIUBHOTO JOXKIS Ha HAKJIOHHBIX YYacTKaxX VIHIL IIPU
MaJbIX TTyOMHAaX CTOKA.

IMoacrasmss B (7.1.9) coorBercrBenHo (7.1.5), (7.1.6), (7.1.8)
MOXXHO TIONYYHTh KPUTEPHAIBHOE YCIOBHE HEYCTOMYUBOCTH
TIEPBOHAYATILHOTO ABMXKEHUS B JOopMe:

C>2\g, (7.1.10)

TOTZIa B METpUUIECKOi cucreMe Oynem umets C > 6,26 m>/e.
Koadpopumument Ilesu mo 3aBucumoctn H.H. [laBmoBckoro

1
[10] C=—H"’, rae n — x03bPUITUEHT IEPOXOBATOCTH CKIIOHA;
n

— MEpPEeMEHHBIM ToKa3aTellb CTENeHW, KOTOpbId mpu H <1 M,
y= 1,5\/; . 3nagenue "y" MOKHO TaKXkKe OMPEACTUTH IO Ta0IUIamMm
[10].

CrenoBaTelbHO MUHUMAIbHAs TIYyOHHA TOTOKA, CTEKAKOIIe-
rocsi CO CKJIOHA, TMPH KOTOPOW BO3HUKAIOT BOJHBI Ha CBOOOJHOMN

MOBEPXHOCTH, OyAeT:
H >3/6,26n m. (7.1.11)

[IpuBeneHHBIE 3aBUCUMOCTH JAIOT BO3MOXXHOCTBH C yUYETOM
WHTCHCUBHOCTH BOJTHOOOpa30BaHMsS CYIUTh O CTENEHH 3PO3UU
II0YB Ha CKJIOHaAxXx W HAMCTHUTH COOTBCTCTBYIOHII/Ie HpOTHBOBpO-
3HMOHHBIE MEPOTIPUSATHSL.

IMpumep 7.1.

[To moBepxHOCTH CKIIOHA 1pH YKIoHE I = 0,17 u ¢ ko3 duIu-
enToM TmepoxoBarocThio 7 =0.011o0kumaercs crekaHue CTOKa
rnyounoit H =0,1M, npu 3TOM TOKa3aTenab CTENeHH IO MOJHOU
tdhopmyne H.H. ITaBnosckoro y =0,631[10].

[Mome3ysice popmynoii (7.1.11), umeem:
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H =°63/6,26-0,011=0,0689">° =0,0146 M= 1,46 cm.

T.o. mpu crekannu mno ckiony (i=0,17) BogHOro TMOTOKa
rryouHo#, Oomee veM 1,46 cMm OyAeT WMETh MECTO BOIJIHOBOE
JBIDKEHHE.

B cnydae paBHOMEPHOTO ABMXKEHHS BOJHOTO IOTOKA IIO
3TOMY CKJIOHY CPEIHSISI CKOPOCTh paBHa!

V=C\Hi=6,26,/0,0146-0,17 =0,41 m/c.
Ho t.x. V, =1,5V, To peanbpHas CKOPOCTb IIOTOKA IO IOBEPX-

HOCTH CKJIOHA OyJIeT:
V,=15-0,41=0,615 m/c.

J1g TomuMX CYTJIMHKOB C COJIEpyKaHHEM YacTHIl (JHaMeTpOM
0,005-0,05 m) 20-40% mpu mmornoctu 1,20-1,65 /™ HE3pOau-
pyrolas CKopocTh 1o naHHbIM [19] coctarnser 0,25 m/c.

T.o. Ha MaHHOM yd4acTKe MpHU 3aJaHHBIX YCIOBUAX OyaeT
HAOJIOAThCS APO3HUs CKIIOHA T.K.

0,615 m/c > 0,250 m/c.

CrnenoBaTenbHO, HEOOXOIUMO TPUHATH HaAJIEKAIIUE TPOTH-

BO3PO3UOHHBIC MEPHI.

7.2. TPOEKTUPOBAHUE NMPOTUBO3IPO3NOHHbIX
MEPOMNPUATUN C UCTOJIb3OBAHUEM
BETUBEPOBbIX PACTEHUN

OpO3WOHHBIE TIPOIECCH Ha TOPHBIX M MPEATOPHBIX ydacTKax
CKJIOHOB OOBIYHO MPOTEKAIOT WHTCHCHUBHO CO 3HAYUTEIHHBIM
MoTepsieM TOYBEHHOTO TIIOKPOBa, YTO KpaiHE OTPHUIATEIHHO
OTpaXkaeTCs Ha SKOJIOTMYECKYHO 00CTAaHOBKY OKPY KArOIIeH CPeIbl.
OTH IOTepH B HEKOTOPHIX CIydasX JOCTUTAIOT KaTaCTPOPUIECKUX
MacIITa0oB, HEPEAKO CMBIBAS MTOYBY JIO CAMBIX KOPEHHBIX ITOPO/I.

IIpn momOOHBIX YCIOBHAX, C YYETOM TPYIHOJOCTYITHOCTH
TOPHBIX MECTHOCTEH, KpaiiHe CJI0KHO IMPUMEHSATH JlaXke Hauboliee
MIPOCTHIE ¥ MaJIOTa0apuTHBIE BUABI THAPOTEXHUUIECKHX COOpYKe-
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Hui [49], U mpeuMylecTBO CIEeIyeT OTHaBaTh JIETKUM BbIIAM
MIPOTHUBOSPO3UOHHBIX COOPYKEHHH W3 MECTHOTO IUIETHEBOTO U
¢ammHHOTO, a Takke OpeBeHuyaroro marepuana [43]; Moryt
HallTH TaKke MPUMEHEHHE pPazINYHbIe BUABI CTEOJEBBIX pacTte-
HUM, TOCa)KEHHBIE Ha KPYTHIX CKJIOHAX Ha OIMpPENEIEHHOM PaccTo-
SHUEM JIPYT OT JIpyTa B PSAAE U MEXIY pslIaMu.

[Ipu 3TOM cienyeT yuuThIBaTh CAMOOBITHOCTD TOPHBIX IIOYB,
XapaKkTepu3yIoluecs, B OTJIWYHME OT pPaBHUHHBIX, IECTPOTOU
MOYBEHHOTO MOKPOBA, CIOKHOCTBIO peibepa ¢ yIeTOM ero cxXou-
MOCTH (KOHBEPTCHTHOCTH) WM PACXOAUMOCTH (AMBEPTEHTHOCTH)
CKJIOHOB, TIOBBIIIEHHOH T'YMYCHOCTBIO, Pa3HOOOpa3neM 3KCIIO3H-
[IUU CKJIOHOB M UX KPYTH3HBI, Pa3HOBUIHOCTHIO PACTEHUH, 3HAUH-
TEJILHBIM Pa30pocoM MoKa3aresieli MHTEHCHBHOCTH OCAJIKOB H T.I.
1, 9TO 0COOCHHO Ba)KHO — IpeobiaaHue CTOKa HaJl MpocavyrBae-
MOCTBIO; IIOCJIEJHEE SBJISETCS 4Yylb HE OCHOBHOM NPUYMHOMN
JIeTpalallid  3eMellb B TOPHBIX pernoHax. Ilosromy pazymHO
N0JJ00paHHbIE POTUBOIPO3UOHHBIE MEPOINPHATHS CIEAyeT OCy-
IIECTBIATH CPa3y MPH MOSBICHUN TIEPBHIX XKe MPU3HAKOB 3PO3HH.

Bo mHormx myOnmKkanmusx Aaercst eMKas W OOCTOSITeNbHas
uHpopMaIKs 00 SPO3UOHHBIX SBICHUSX, BIEPBBIE JJIS MPAKTHKH
MpeJIaraloTcsl METOAbl M CIOCOOBI KOJMYECTBEHHOH OIECHKH
BOJIHOM 3pO3HMH MPAKTHUYECKU TOYTH JUISA JTIOOBIX CITydaeB, BCTPe-
YaIOIIKXCs B IPUPOJIE.

OpHako, TIaBeHCTBYIONIYIO POJIb B MpoOiieMe O60phOBI TPOTUB
3PO3HOHHBIX SIBIEHUH B TOPHBIX YCIOBHUIX B ClIydae UX MacuiTad-
HOCTH CIIElyeT OTHECTH CBOEBPEMEHHOMY OCYIIECTBICHHUIO
KOMIUIEKCa MEPOTIPUATHI, B TOM YHCIIE HHKEHEPHOTO XapaKTepa.
B oTnenbHBIX cimydasx Hpu 3HAYUTENBHBIX YKIOHAX TTOBEPXHOCTH
CKJIOHA U TPYJHOJOCTYIHOCTH MECTHOCTH BechMa 3(p(PeKTHBHBIM
MOXET OKa3aThCs CIOCOO pa3BEACHUS PA3INYHBIX BUIOB PacTH-
TEJILHOCTH, JKEJIaTeIbHO U3 MECTHOH (DIIOpbI, KOTOphIE alanTHPO-
BaHbl K KOHKPETHBIM YCJOBHUSIM, OBICTPO pacTyT, OTIMYAIOTCS
IJIOTHOM W TIIyOOKOW KOPHEBOH CHCTEMOW M XapaKTepH3yIOTCS
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NOYBOCOEPETAOIMMH  CBOMCTBAaMH. OTH  PAacTeHHs  CBOEH
KOPHEBOH CHCTEMOW Kak Obl apMHUPYIOT OXBAa4€HHYIO UM B TIOYBE
MPOCTPAHCTBO.

B apcenane cnoco0oB 0OpbObI MPOTHUB 3PO3MU CKIOHOB JI0
MOCJIETHET0 BPEMEHN Majo BHUMaHHE YACSIOCh 0OOCHOBaHHBIM
pacueTHBIM METOJIOM IO YCTAHOBJIEHHIO ONTHMAIBHOTO PAaCCTOS-
HUSI MEXIY PACTeHUSMH C LENbl0 MHUHUMH3ALUU 3PO3HOHHOTO
nporecca. OHH, IPY YIAYHOM HX MTOAOOPE M pa3yMHOM pa3Mellie-
HHUH CIIOCOOHBI €CJIM HE MOJTHOCTHIO, TO 3aMETHO YMEHBILIATh CMBIB
nouBsl. K 3THM BHIaM pacTeHHid CJeyeT OTHECTH BETHBEPOBBIC
(Vetiveria Ziziniodes) u mogo0HbIE UM PaCTEHUS, YIA9HO IPUCTIO-
coOusieMble, 0COOEHHO, K apHIHBIM YCIOBHSIM KJIMMATa.

Yuer HEKOTOpBIX IOKA3aTeNeH 3THX PACTUTEIBHOCTEW M HX
IpyNIibl (HampuMep IUaMeTp CTBOJIA, Pa3BUTOCTh KOPHEBOW CHC-
TEMBI, PACCTOSIHHE MEXIY CTEOSIMH B PAJE M PACCTOSHHE MEXKIY
psAgaMu ¥ T.J.), IpeAHAa3HAYEHHBIX B Ka4ecTBe '3eJIeHON MamMObI"
JUIS YMEHBIIEHUS CKOPOCTH MOTOKAa M 3a/ep)KaHus TBEPAOTO
CTOKa MOTYT CBhIIpaTh 3HAYMTENbHYIO POJb, IPU YCHWICHHHM HX
MIOYBOOXPAHHBIX CBOMCTB.

IIpu co3paHum MaTeMaTUYECKOHM MOJENH paccMaTpUBaEMOM
3aJ1a4M 32 OCHOBY CIIeZyeT MPHUHSTH ONPENEICHHYI0 CXEMY, COOT-
BETCTBYIOILEH €CTECTBEHHO-IPUPOJHBIM YCIOBUSIM CaAMOTO 3PO3H-
OHHOTO IIpolIecca U MOKa3aTeNsIM 3€JIEHBIX HaCaKICHUMN.

OObIYHO, BO BpeMsl BOJHOH 3pO3MU IOYB, BOAHBIA IMOTOK
MpEACTaBIAET COOOH TPAHCIIOPTUPYIOIIYIO, & KOMIIOHEHTHI ITOYBBI
— TBEpAbIEC YaCTHULIbI — TPAHCIIOPTUPYEMYIO CpPELy, CKOPOCTh Iepe-
MEILIEHUE KOTOPOMl B CUITY €€ BBICOKOU IMJIOTHOCTH, YACTO MEHBbIIIE
CKOpPOCTH BOJHOTO ITOTOKA, OHA KaK Obl OTCTa€T OT BOJHOIO KOM-
MOHEHTa. ECTeCTBEHHO, YTO HE MCKIIOYAeTCs Clydall mepemMelrre-
HUSl BOAHOTO IOTOKA W TPAHCIIOPTHPYEMOIO UM TJIMHHUCTBIX U
KOJUIOMJIHBIX YacTull (00BIYHO BechbMa Mallbix pazmepoB <0,05 mm)
C OJIMHAKOBOM CKOPOCTHIO.

CrnenoBaTenbHO, BO BpeMs 3pO3MOHHOTO Mpoliecca IBUKEHHE
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CIIOS BOJIBI IO CKJIOHY CIJIEIyeT paccMaTpHBaTh, KaK JIBIKCHHUE
IBYX(ha3oBoi cpespl.

B cBere »THX pacCykIeHHI yCTaHOBJIICHHE TOTEpPH Haropa
BOJIHOTO TIOTOKA TMPH €ro MNPOXOXKACHUH MEXIy CTeOIsIMU
HCKYCCTBEHHO ITOC2)KEHHBIX Ha IMOBEPXHOCTh CKJIOHA PAaCTCHUM
JlaeT BO3MOXXHOCTh CYJUTh O TOHIKCHHH TPaHCIIOPTHPYIOUICH
CIOCOOHOCTB MOTOKA, YTO CO CBOEH CTOPOHBI ABJISIETCS] CPEACTBOM
CMATYCHHSI SPO3UOHHOTO TIporiecca [50].

Cayuaii 1. [Jlomyctum, 4to crebnm pacreHUil (BeTuBEpa)
pAacCIIONIOKEHBI Ha CKJIOHE [0 CXEeMe, NPEICTaBICHHOW Ha pUC.
7.2.1.

0———— ————

————=-0

A B
1 —— e — —
et

Vo K

Puc. 7.2.1. PacueTHasi cxema /iJisl yCTAHOBJIEHHUSI IOTEPU HANIOpa MpH
MPOXO0KIEHUH CKOHOBOI'0 CTOKA MKy PAaMH 00TAHMYEeCKHX
BAJIOB WJIHU PYTUX JIETKUX NPOTHBOIPO3NOHHBIX COOPY KEHU

PaccrosiHue t Mexy cTeOJIIMU B psiJie 3HAYUTEIHLHO OOJIBIIIE,
YyeM AMaMeTp f, OTAEIbHOro cTelns T.e. ¢>>¢,. [}, — yroib

MEX]ly HalpaBJIeHUEM IOTOKA, NEPEIBUTAIONIUIICSI CO CKOPOCTHIO
¥V, m mnockocteio 0-0, pacmonoxxkeHHOH mepen ¢poHTOM
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pactenwuii 1o ctBopa 1-1. [, — yroa HakioHa psja pacTeHUH IO

rIyOuHe (PPOHTAJIBHON YacTH, COBMAJAIONIUN C YIJIOM MEXIY
BEKTOPOM CKOpPOCTH V, U IIOCKOCThIO 1-1, T.e. yrom Mexny

muausMu 1-1 u K—K.

Pe3koe n3MeHeHre HaIIPaBICHUS! CKOPOCTH CKIIOHOBOTI'O CTOKA
C TOMOIIBIO TUIOTHO Pa3MEIICHHBIX PAJOB CTEOJIEBBIX pacTeHHI
(M M3 Opyrux BHIOB) CHOCOOCTBYET 3aMETHOMY YMEHBIIEHHUIO
HE TOJIBKO TPAHCIOPTUPYIOWIEH CITOCOOHOCTH CKIOHOBOTO CTOKAa,
HO U €r0 pa3MbIBaIOLIeH CIIOCOOHOCTH.

B unHXeHepHOH NpaKTHKE HEPEAKO MPUMEHSIOTCS METOJbI
AHAJIOTHHU C UCTIOJIb30BaHUEM OCHOBHBIX MOJOKEHUM M3 CMEXHBIX
obnacreli Hayku. Tak, HarIpUMep, TUAPABINIESCKUH pacueT MpOoTH-
BOJPO3UOHHBIX COOPY>KEHMH YMOMSHYTOI'O BBIIIE THIIA, MOXKHO
OCYIIECTBUTh IO AHAJIOTHH pacdeTa THAPOTYPOMH C TUIOCKHMU
JonacTsMu, 00ecIeYnBalOUIMMI HHTEHCUBHOE TallleHHe KUHETH-
YEeCKOW 3HEPTUH MOCTyMaTeNbHOTo oToKa [50]; B JaHHOM citydae
psabl crebsieil pacTeHUil ClieAyeT pacloyIOKUTh TAKHUM 00pas3oM,
YTOOBI TIPU TIPOXOXKICHUH CTPYH BOJIBI MEXKy HUMHU C U3MECHEHU-
€M HalpaBJICHHUs! BEKTOPa CKOPOCTH MPOUCXOrIIa ObI MAaKCHMalb-
HOE TallleHHe 3HEPruH MOTOKa (I0Tepsl Halopa) pagu HOHIKEHUS
3HAYEHUs Pa3MBIBAIOLICH CKOPOCTH JKENaTeNbHO A0 €€ Hepa3Mbl-
BarolIe BEJIUYNHEI.

[MonoOHbIi MexaHu3M OyneT crnocoOCTBOBATH OCaXKACHHIO
YacTUIl B3BECH MEXAY CTEONSIMM DPACTCHHH M CO3JAaHUIO T.H.
"3eseHON  1aMOBbI", CIIOCOOCTBYIOIIEH OTJIOKEHUIO B JIaHHOM
CTBOPE 3HAYMUTEJILHON 4acTH TPAHCIOPTHUPYEMOTO BOAHBIM IOTO-
KOM TBEPIOTO CTOKA. YCTaHOBJICHHE BEJIMYUHBI IMOTEPH HAIopa
MO>KHO OCYIIIECTBUTH CIICAYIOIINM 00pa3oM.

VY4uTBIBas, YTO CPEAHsIS CKOPOCTH CTOKA mepes PpoHTATBEHON
IUIOCKOCTH psAfa pacTeHWH paBHa V|, a cpemHss K€ CKOPOCTb

MEXIy pacTeHusM B psjpax — V,, a Takke f¢>>f, TO MOXKHO

BEJIUYHNHOM tl npeHereqL U MIPUHATH BO BHUMAHHE JIMIIb PpacCTO-
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SIHUE ! MEXIY COCEIICTBYIOIIMMH B psile pacTeHHsMU. llpu sTom
CIIEIyeT MPEeJIIoaraThb, 4To CTe0IM PACTEHUH TOBOJILHO YCTOWYH-
BBl [0 OTHOILCHHIO BO3ACHUCTBHUS HAHOCOHECYIIETO MOTOKA, YeMY
JIOJDKHO CIIOCOOCTBOBATH CHIIBHO Pa3BUTHSI KOPHEBAsI CHCTEMA.
VYpaBHenue nBwkeHHs Ha Hanpasinenne K—K (puc. 7.2.1)
Oyner
Py =pi = PN zllzgl cos(f, — Bi)- PV (1.2.1)

2

3neck p, — p, pa3HOCTh JABJICHUH B COCEICTBYIOIIUX CTBO-

pax 1-1 u 2-2; p— WIOTHOCTH MMOTOKA.
YpaBHeHHE HEPa3pbIBHOCTH B paMKax paccMaTpUBaeMoOul
3aauu OyJeT UMETh BHI:

ptV, sin p, =ptV, sin f,; (7.2.2)
OTKy/1a
smb T (7.23)
sinfg, ¥,

Berapnss (7.2.3) B (7.2.1) Oynem umeTs:

py—pr=pV Vycos(By = B)-pVs.  (124)
[Tonp3ysice ypaBHenuem bepuymmu [10] B3amen (7.2.4)
MOy YHM:

Py —p=Ap= O-SP[Vlz —2nr, Cos(ﬁz -5 )+ sz ] (7.2.5)

Ha ocHoBaHumum TeopemMbl KOCHHYCOB OYEBHIHO, 4YTO

BBIp&KECHHE B KBAAPAaTHBIX CKOOKAax COOTBETCTBYET oTpe3ke AB
(puc. 7.2.1), 1.e. pa3HOCTH BEeKTOpOB V, u V,.

ScHo, uro npu S, — B, =0; cos0°=1wu Torna u3 paBeHcTBa

(7.2.5) cnenyer:
Ap=05p(V, -V, ), (7.2.6)
T.€. [I0Jy4aeM 3Hau€HHUE NO0TePb, KOTOPOE U3BECTHO B I'MJIPABIMKE

1moj Ha3BaHueM TeopeMsl bopnaa [10].
Ompenensist oTpe3ok AB u3 Tpeyromsanka ABC 1o Teopeme
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CHHYCOB W COIOCTaBHB €ro ¢ OOIIEH3BECTHOH 3aBUCHMOCTHIO
ruapaBnuk [ 10] momyanm:
V2
Ah=§—"| (7.2.7)
2g
rae

_2gAh _sin’(B, - B,)
v? sin f3,

3necs Ah — pa3HOCTH IIIyOMH MOTOKA mepen (pOHTaIbHON

4

wiockoct (ctBop 1-1) m mmockoctu 2-2. & — Oe3pa3MepHBIit
k03¢ pUIMEeHT moTepH MO BeIMYMHE KOTOPOH MOXKHO CYAMTH 00
3(PEeKTUBHOCTH TalIeHUs YHEPTHHU TIOTOKA.

Kak sBcTBYIOT 13 3aBUcHMOCTH (7.2.5), YHCIEHHOE 3HAYCHUE
HOTEPH PHEPTHUHU TIOTOKOM B OCHOBHOM 3aBHCHT OT BEJTMYHMHBI yTJIa
p,, T.e. or opueHtauun juHMM BC pacnonokeHus crednei

pacTeHuil BriayOb WX pPsIOB 3a ()POHTAIHLHOW IIIOCKOCTHIO, UTO
CHOCOOCTBYET M3MECHEHHIO HAMPABJICHUS JABMKEHUS TOTOKA.

Cayuaii 2. Korma auametp omHOTO cTe€01s (MIH ITOTIEPEUIHOE
CEYCHHUE JIPYTUX Orpaj U3 IUICTHEBBIX, (DATMHHBIX, OpPEBEHYATHIX
MaTepUaIOB) TOTO Xe MOPSIKA, YTO U PACCTOSHHE MEXIy HUMH,
(T.e. IPETIATCTBUS, PACIOIOKEHHBIE BO (DPOHTAIBLHON TLIOCKOCTH
HaxOZsITCS Ha HEOONBIIOM PAcCTOSIHUH JIPYT OT JIpyra), TO TOT/Aa
yCIOBHE ¢ >>t, He OyAeT yJlOBIETBOPATHCA.

Jln1s JaHHOTO KOHKPETHOI'O ClTydasi KOJIMYECTBO ABMKCHHUS Ha
HanpaieHne K—K nmpuMer BUA:

pl(t +1 )Sin By + /DVl2 (t +1 )Sin B C05(132 - B ): (7.2.8)
= p,tsin B, + pV;tsin 3, ’
OTKYy/Jla pa3HOCTb JaBJIeHUH Oyaer:

1+, o (t+1,)sin g,
Py =P =ph — — €08
t t sinpf,

C ,[[perﬁ CTOPOHBI, COTJIACHO YPAaBHCHUSA HECPA3PBIBHOCTH:

(B, = B)-pVs . (1.2.9)
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p(z‘ +1, )V1 sin 5, = ptV, sin 3, , (7.2.10)

Imojriy4acm, 4To:

i tv. t+1t, si
Sinfy Vs gy, ISP g0
sin f3, (t + ¢ )V1 t sinp,
Berapnas (7.2.11) B (7.2.9), Oynem umeTs:

t+t
Py — P Tl = phr, 005(132 -5 )_ pvy. (12.12)

W3 ypaBuenus bepuymnu [10] cnenyer, uro
p,=p, +05pV7> —05pV, . (7.2.13)
IToacranoBka (7.2.13) B (7.2.12) naer:
t+t t
A = 1 —_ 1 = —1 =
? pl( ’ j Py . (12.14)
=0.5pV = pV,V, cos(B, - B,) = 0.5pV

Taxum 06pa30M, COOTHOILICHUE t, /t MIpeACTaBIIsIET

KOX(UIMEHT MOTepH HABIICHUS, KOTOPBIA BBIPAKaeT MCKOMYIO
BEJINYMHY Yepe3 p, .

ITepenummem (7.2.14) cnemytonmum oOpa3oMm:

t
o ol —2vp, cos(p, - p)-v2],  (7.215)
1

TOTJa, YYUTHIBAs, UYTO p =1 U ¥ = pg , HOJTYUCHHOE BbIpaKEHHE

P =

AT BO3MOXKHOCTH OIPENEINTh 3HAYeHHWE JaBIICHUS IIepen
(bpOHTAIEHOM TIOCKOCTH PACcTEHUH, T.. B ceueHun 1—1, wim 4ro
TO K€ CaMoe:

h=—lr? —2my, cos(B, - B,)-V2].  (7.2.16)
21,8
t
Tornma nepenan Hanopa ¢ yaeToM Ap = p, 71 Oymer:

A=h L. (7.2.17)

4
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3aBucumoct (7.2.15) u (7.2.16) npenonpenensroT BETHIUHY
V, B mockocT 2—2 MeXIy pAJaMu pacTEHUI.
Ilpu B, — B, =0 u3 (7.2.15) Oynem umers:
1n=£pﬁlgil (7.2.18)
[IpuBeneHHBICE 3aBHCUMOCTH JAalOT TAaKKE BO3MOXKHOCTh
OCYILIECTBUTH PAacUeThl HE Uepe3 { U #,, a C IOMOLIbIO MHJIEJIEBON
IUIOIIAgN PAaCTEHUH ;, TOKPBIBAEMOM BOIHBIM IIOTOKOM H
TUTONIAIA JKUBOTO CEUYCHHUS MEXKCTEOJICBOr0 MPOCTPAHCTBA (.
Torna:

10} VvV, -V
gz——pLL—J) (7.2.19)
w, 2
)5010%0
v, -V,
m:fﬂLL—;Q. (7.2.20)
o, 2g

Ckopoctb V, Bblpaszum uepes V,, Toraa:
V,=V,(1+0,/ o). (7.2.21)
Ecnu BcraBuTh 3710 BEIpaxenue B (7.2.18), To OyneM UMETh,

qTO
2

14
P = 951,0# (7.2.22)
WITH
V2
h =& 1, (7.2.23)
2g
(@-o)
re & =-———— mnpencrapiser coboit KOd(PPUIMEHT THApPaB-
@

JMYECKHUX TIOTEPh MPU BXOXKICHUHU MTOTOKA BOABI B MEKCTE0IEBOM
MPOCTPAHCTBE PACTCHUH.
Jlanee mns yCTaHOBIIEHUS TPAHCIOPTHPYIOIIEH CIIOCOOHOCTH
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CKJIOHOBOI'O CTOKa MOJKHO BOCIIOJIB30BaThCSI M3BECTHOM 3aBUCH-
MocTH akagemuka E.A. 3amapuna [10], umeromuit Bu;:

pr =11V VW}” Kr-c/M’, (7.2.24)"

rae V' — cKkopocTh CTOKa;

h — TmyOMHa MTOTOKA;

I — YKJIOH CKJIOHA;

W — cpeaHeB3BEUICHHAs TUAPAaBIHYECKAas KPYMHOCTh
HAHOCOB.

Hmuny "I" psmoB HakIOHEHHBIX mox yriaom f, (puc. 7.2.1)
CTEOJICBBIX PACTCHHNM WM JPYTHX COOPYKEHHU MOXKHO YCTaHO-
BUTh CIICIYIONIMM 00pa3oM:

t
[=—.
cos 3,

[IpuBeneHHbBIC 3aBUCHMOCTH JAalOT BO3MOXXHOCTH CYAHTH 00
3 (PEKTUBHOCTH TrallleHUsT HU30BITOYHON DSHEPIUH CKIOHOBOTO
CTOKa ¥ 00 YMEHBIICHUH TPAHCIOPTUPYIOIICH CIIOCOOHOCTH

(7.2.25)

TBEPBIX BKJIIFOUEHUHU MTOTOKA.
ITogoOHBIE COOpPYXKEHHS MOXXHO pPa3MECHUTh Ha CKJIOHAxX
3Ur3aroo0pa3Ho Ha OMPEJENIEHHBIX PACCTOSHUSX JAPYT OT JIpyra B
3aBUCHUMOCTH OT BEJIMYMHBI 3alIUIIAeMON OT BOJHON 3po3uu
ILTOIIA .
IIpakTHyeckoe NPUMEHEHHE HW3JIOKEHHOTO METoJa pacyera
IIPOUJUTFOCTPUPOBAH MPUMEPOM, Ul Cioydas, Korja ¢ U #, COu3-

MCPHUMBIC BEJIMYUHEI.

Ipumep 7.2.
CHCI[yeT YCTAaHOBUTL KOJHUYECTBO OCAXKACHHBIX MCEKIY

") Bapucumocts akagemuka E.A. 3amapuna maet pesynsratel B MKI'CC
(TexHH4eckoil) cucremMe emuHUL. [l yCTaHOBICHUS TPaHCIOPTHU-
pyro1ieii crtocoOHOCTH MOTOKa MOXHO TaKXKe BOCIIOIb30BAThCS APYTUMHU
00IIE3BECTHBIMU 3aBHCUMOCTSIMH.
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psizaMu CTEOJIEBBIX PACTEHMH HAHOCOB, CTEKAIOLIMX BMECTE C
BOJHBIM TIOTOKOM CO CKJIOHAa. PaccTrosHue MexXIy psnaMu
cTeONeBBIX pacTeHUH BAONH (DPOHTANBHOM mmockocTu 1-1 (pwc.
72.1) t=1.5wm; JUaMeTp OTAENbHBIX crebneii?, =0.17 m.

CKOpOCTh CTEKAaIOIIEero CO CKIIOHA IMOTOKA Ha YYacTKE BBIIIC
¢poHTanbHOM IUIOCKOCTH V| =1.7M/C; YyKJIOH HOBEPXHOCTH

cwiona i = 0,0005, f, =40°, B, =60°. CpenHes3BelleHHAs

TuApaBIndecKas KpymHocTh HaHocoB W =0.0018 wm/ c.
Pemenne.
[To popmyme (7.2.11) ckopocTh CTOKA B CEUESHUH 2—2
sin 3, t+1¢, 0.642 1.5+0.17

V, =V, — =1.7 =1.4m/c.
sinfs, t 0.866 1.5

ITo popmyse (7.2.16) rnyOuna nmotoka B crBope 1—1:

hy=—2 981177 ~2.1.7-0.940-14-142]=0.16 .
2-0.17

ITepenan maBnenus o Gopmye (7.2.17):
t .
Ah=h, —1=0.1601—157=0.018M ~0,02m=20cm,
t .
toraa h, =h, —Ah=0.16-0.02=0.14 cm.

TpancnopTupytomas cnocoOHOCTs MOTOKa B cTBope 1-1 mo
3aBucuMocT (7.2.4) Oymer:

1.7-0.16-0.0005
pT(”):“'O'”\/ 0.0018

B nmanHOM ciyyae mpuHHHMMaeTCs, YTO Harpyska IIOTOKa
HAHOCAMM COOTBETCTBYET €r0 TPAHCIIOPTUPYIOLIEH CIOCOOHOCTH.
Hns ctBopa 2-2 V, =1.4 m/c, h, =0.14m.

TpchnopTpr}OLuaH CHOCO6HOCTB II0OTOKaA CMECHU paBHa:
1.4-0.14-0.0005
~11.0-14
Pr-2) \/ 0.0018
3a cuer wu3MeHEHHS (YMEHBIIEHHsS) CKOPOCTH MEKIY

=5.14 xr-c/n°.

=3.59 kr-c/™m’.
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ctBopamu 1-1 m 2-2 pa3HOCTH TPAHCIOPTUPYIOMIMX CIOCO0-
HOCTSIX IIOTOKA paBHa:
APy = Pry) = Praa) =5.14=3.59=1.55 kr-c/m’.

OTO 03HAuYaeT, YTO U3 KaXKIOro KyOMUECKOro MeTpa BOIHI,
MPOXOJALIEro Mexay crBopamMu 1—1 u 2-2 B €quHULY BpEMEHU
OyIlyT oca)XIaTh HAHOCHI B KojudecTse 1,55 Kr.

[lepecuer monmy4eHHBIX JaHHBIX HA OOIIYIO MIUPHUHY ITOTOKA C
YYIETOM TMPOJOIKUTEIIFHOCTH JABIKCHHSI CTOKA YK€ HE MPEICTaB-
JSeT TPYAHOCTH.

Takum 00pa3oM, pe3koe U3MECHEHHUE HaIPaBICHUS JIBUKCHUS
IOTOKAa Ha CKJIOHE C MOMOINBIO JIETKUX IPOTUBOIPO3HMOHHBIX
COOPYKCHUH M3 OOTAaHHYECKHUX BaJOB 3HAYMTEIHHO YMEHBIIAET
Pa3MBIBAIOIYI0 M TPAHCIOPTUPYIOUIYIO CIIOCOOHOCTH IOTOKA.
CrenieHb raimeHusi W30bITOYHON KMHETHYECKOH SHEPrHM IMOBEPX-
HOCTHOTO CTOKa MOXKHO PEeryJIHpOBaTh yriioM /3, HaKJIOHAa IIpo-
THBOXPO3UOHHBIX JIETKUX KOHCTPYKIIMKM W3 MECTHOTO MaTepualia
(pacTennn) 6e3 MOJHOTO MEPEKPHITHS MOBEPXHOCTHOTO CTOKA, YTO
MOJKET YBEJIMYHUTH SPO3HUOHHEIE TIPOIECCHI 3a CUET MepeIuBa CTOKA
Yyepe3 MOMEPEeUHbIE IPEMITCTBUS.
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3AKVIIOYEHUE

IIpennmaraemast KHUTa SBISETCS  TOMNBITKOM — H3JIOXKHUTH
pe3yibTaThl HCCICNOBaHUI aBTOPOB 3a IMOCHeAHMEe Tonsl. Mx
3HAYHUTENIbHAS YacTh OMYOJIMKOBaHA KaK B BEAYLIMX 3apyOe:KHBIX
xkypHanax ("I'maporexHuueckoe cTpouTenbeTBO", "Mereoporo-
rust ¥ rugposiorus’, "OKOMOTHYECKHEe CHCTEMBI M MPUOOPHI",
"UmxeHepHast 5KoJ0rua"), Tak U B PECIyOINKaHCKUX HM3IaHHIAX
(Coobmenuss AH I'pysuu, B TeMaTudeckux cOopHukax MHcTuTyTA
BOJIHOTO XO3sIiCTBa U Ap.).

ABTOpBI MCXOIWIM W3 WHTEPIPETAlUN MpoIecca AUHAMUKA
cesiell ¢ MO3MLUU OJHOMEPHOM TPAKTOBKU. XOpPOLIO H3BECTHO,
YTO OJHO M TO e JBM)KEHHE MOXXET OBITh OTHOMEPHBIM B OJHON
CHUCTEME KOOpAMHAT U ABYMEPHBIM — B JIPYroll CHCTEME KOOpAHM-
HaT (HampuMep: ABIKEHHE Tela MO OKPY)KHOCTH paguycoM R B
MOJIIPHOM CHUCTEME KOOpJAMHAT OJHOMEPHBIN, a B AEKapTOBOH —
JIBYMEpHBIN). s pereHns KOHKPETHBIX 3a/a4d HCCIIEZ0BATENb,
€CTECTBEHHO, BRIOMPAET Ty CUCTEMY KOOPAWHAT, B KOTOPOMH perie-
HUE 3a7laud WM ONHCaHWE TPOIecca BBHITJSIAUT OTHOCHTEIHHO
npocto. Ha qanHOM 3Tamne pa3BHTHS HAYKH TIO celsiM Ooliee Tio-
JNOTBOPHBIE pE3YyJbTAaThl MOJIYYalOTCSI B pPaMKaX OJHOMEPHOU
3aJauy, MO3TOMY ObLIa N30paHa OAHOMEpHAsl TPAKTOBKA SIBICHUS,
KOTOpasi OTHOCHTENBHO MPOCTa, a IOJIYy4YEHHBIE PE3YJbTaThl C
MIPAKTHUYECKON TOUKU 3PEHMSI IPUEMIIEMBIMHU.

ABTOpBI CO3HAIOT, YTO MOJICJIb PABHOMEPHOTO JABHKCHUS
celnsl, 3TO HEKOTopask a0CTpaKuWs, HO YYHUTBHIBas, YTO peIleHHE
MHOTHX CJIOXKHBIX 33Jjad IMHAMUKN HEBO3MOXHO 0€3 JIOMyIICHUS
9TOro "(UKTHUBHOTO" MOAX0AA, MPHUIILUIOCH C STHM CMHPHUTHCS.

Jlo;kHOe BHMMaHHUE B JaHHON KHHUIE YIENSAeTCs BOJHOBOMY
PEXUMY IBHKEHHS, B OCHOBE KOTOPOTO TOXKE JIS)KUT aOCTpaKTHasI
MOJIeTIb PABHOMEPHOT'O IBUKEHHUSL.

Hcxons u3 0TMEYEHHOTO, PACCMOTPEHHBIE B pPad0OTe BOIIPOCHI
CJIEyeT OLIEHNBAaTh, KaK OINPEICICHHBIN 3Tall HA MYTH PACKPHITHS
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CJIO’KHBIX SIBJICHUI, CBOWCTBEHHBIX JUHAMHUKE CEJIEBBIX IIOTOKOB.

Hy>xHO npusHaThes, 4To npu oTOOpe Marepuana He MOTIIN He
MPOSIBJIATECSL JIMYHBIC TO3WLIUM M OLEHKH aBTOPOB, KOTOpBIE
IMOCITY XU OCHOBOH IJI1 IPUHATHA HpeI[HO)KeHHOﬁ MOJCIN
JBIDKEHHS ceJied 1 000CHOBAaHHMS MHOTUX NPHUHSTHIX JOMYLICHUH.
HOBTOMy B HCKOTOPBIX ClIydasdaX TpaKTOBKa TEX HJIUM HWHBIX ITOJIO-
KEHUH MOXKET NPEeACTaBIIATh TEMY Ul JUCKYCCHHU, HE HCKIIOYe-
HbI TaK)KC€ HCKOTOPBIC HCTOYHOCTHU M CIIOPHBIC NOITYIICHUA, KOTO-
pble, OOBIYHO, COMYTCTBYIOT paboTaM MOJOOHOTO Xapakrepa, 3a
YTO aBTOPLI IPUHOCAT CBOU U3BUHCHMUA.

TomukoM K HalMCaHWIO JaHHOW PabOTHI MOCITYXHIM HEBHU-
JaHHBIC 110 Maciradam MIPUPOJHBIC KAaTAKJIIM3MBbI ITOCJICIHUX JICT,
ocobenno Ha KaBkase, B ¢opMe omnoi3HeH, KpyImHOMAacIITaOHbBIX
o0OpymIeHnr OeperoBBIX OTKOCOB PYCeN, MHTEHCHBHO IPOTEKAar0-
OIMX Ha CKJIOHAX HIMPOKOMACIITa0HBIX 3PO3MOHHBIX TPOLECCOB,
CEJIEBBIX TOTOKOB U [IP.

Jiis myOnuKanuy KHUTH TIOCIYKWJI CTUMYJIOM U TOT (aKT,
yTo Beayue xypHaisl PO u AH I'py3un naBanu 3eneHblil CBET
nyOJIMKAIMsIM aBTOPOB, CUHMTAs WX aKTyalbHBIMH IO Mpobiieme
CMSr4eHus ymepOa OT NPUPOIHBIX KaTAKIM3MOB (YTO aKTHBH3H-
POBANCH 3a TIOCIEAHNE TO/IBl B TOPHBIX PETHOHAX), 3a YTO aBTO-
pBl IPUHOCSAT OIPOMHYIO OJIaroJapHOCTh YJICHAM PEAKOJUIETHI
HAy4YHBIX JKYpPHAJIOB.
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®pont Boab! 108,111,177,
179,180
®pyna yucino 136
m
IlIBenoBa-bunrama monens 37
[llepoxoBaTasi TOBEPXHOCTh
107,150
[llepoxoBaToCTh TOBEPXHOCTH
21,22
C)
Ourponus 126



DOrropa pacnpesieneHus Kaca-
TEIbHBIX HAPKEHUH 35,
36,38

Dmropa pacupeneaeHus CKo-
pocreii 35,36,38,170,174

DOpO3UOHHBIC SBICHUS

Opo3uonHbIH Bpe3 30,32,94,
98, 106,107,145,148,149,
150,155,160

Opo3us noussl 181,185,188
D¢ dextuBnas Bsa3kocts 41,94
Aa
SAnpo noroka 38,39,94,171,

172
SAnpo teuenus 39,94
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	TEVZADZE 1
	TEVZADZE 2
	ВВЕДЕНИЕ
	0.1. КВАЗИОДНОРОДНОЕ ТЕЧЕНИЕ
	Материальная система может быть как дискретной, состоящей из отдельных материальных точек, так и сплошной. Раздел теоретической механики, занимающийся движениями сплошных систем, носит название механики сплошных сред. Учение о течении многофазных (полифазных) сред является разделом механики жидкостей и газов и опирается на ее принципы. Фазой называется одно из основных веществ, которое может быть газообразным, жидким и твердым. Многофазное течение – это совместное течение нескольких фаз. Двухфазное течение представляет собой простейший случай многофазного движения. 
	В настоящей работе под двухфазным течением подразумевается совместное перемещение воды и твердых частиц грунта. Нередко двухфазные потоки именуют двухкомпонентными. Термины "двухкомпонентный" и "двухфазный" не являются синонимами. В двухфазных потоках между фазами (т.е. на их контактных поверхностях) обязательно наличие поверхностей раздела, на которых свойства фаз изменяются скачкообразно, тогда, как в двухкомпонентных системах между фазами резкие скачки отсутствуют. В двухкомпонентных потоках составные компоненты могут быть обе капельными жидкостями (например: вода – нефть), т.е. жидкости, состоящие из разных химических веществ, нередко с разными плотностями.
	В данном параграфе рассматривается квазиоднородное течение, где справедливо использование обеих терминов в качестве синонимов, так как математические методы, с помощью которых описываются двухфазные или двухкомпонентные системы с позиции квазиоднородной трактовки явления не имеет существенное значение, т.к. в данном случае внутренняя структура потока не рассматривается.
	Течение двухфазных потоков – это фактически раздельное течение составных фаз смеси, особенно при изучении вопросов турбулентных (несвязных) селей. Поэтому логично для анализа использовать уравнения неразрывности, динамики и энергии отдельно для каждой фазы совместно с зависимостями, характеризующими величину взаимодействия фаз между собой и с направляющим руслом.
	Такой подход сложный, т.к. число переменных, подлежащих определению (скорости отдельных фаз, расходы фаз и др.), превышают число основных уравнений и требуют для их замыкания обращаться к дополнительным корреляционным соотношениям.
	К числу упрощенных подходов относится трактовка действительного процесса с "квазиоднородной" позиции. Это простейший метод исследования, где упрощение осуществляется осреднением по живому сечению как физических величин составных фаз, так и исходных уравнений, еще на стадии их составления, где смесь потока рассматривается, как квазиконтинуум, дающее возможность поведение полифазных потоков описать уравнениями однофазного потока. Подобное допущение позволяет при анализе оперировать средними параметрами и характеристиками смеси (удельный вес, плотность и др.). Указанные "кажущиеся" характеристики являются средневзвешенными и не соответствуют свойствам составных элементов смеси (вода, камень, мелкозернистая часть, коллоидные частицы и др.).
	Наряду со сказанным, если трактовать явление движения с позиции одномерной (гидравлической) задачи, действительный процесс еще более упрощается и с практической точки зрения (особенно для русловых процессов) полученные окончательные результаты в большинстве случаев дают удовлетворительные результаты. При этом наряду с физическими средними характеристиками следует оперировать и средними, гидравлическими элементами потока (средняя по живому сечению скорость смеси, расход, суммарное сопротивление движению и др.).
	Полученные таким путем расчетные зависимости по форме простые и при приложении к инженерным задачам нередко дают удовлетворительные для практики результаты.
	Так как в квазиоднородной модели смесь принимается однородной средой с усредненными свойствами, поэтому сама структура потока не рассматривается.
	Простота подхода с одномерной точки зрения выгодна и с той позиции, что взаимодействие между фазами и руслом можно оценить интегральным членом сопротивления, который легко поддается измерению экспериментально, как в лабораторных, так и полевых условиях.
	Нередко при решении конкретных задач несправедливость квазиоднородного подхода очевидна, на что следует обратить особое внимание. Такие задачи следует решать с позиции раздельного (расслоенного) движения.
	0.2. РАЗДЕЛЬНОЕ (РАССЛОЕННОЕ) ДВИЖЕНИЕ
	В модели раздельного движения потока каждая фаза смеси характеризуется собственными физическими и динамическими параметрами. Для описания поведения каждой фазы смеси составляются соответствующие самостоятельные уравнения: динамики, неразрывности, энергии  др.
	Исходя из конкретной задачи, в некоторых случаях используются самостоятельные уравнения динамики для отдельных фаз, а уравнения неразрывности – для смеси в целом.
	Широкое распространение получило решение практических задач, когда уравнение динамики пишется для однофазного (т.е. для водной части) потока, а уравнение неразрывности (или уравнение деформации русла) для наносонесущего потока. Отмеченный подход объясняется тем, что на динамическое уравнение наличие наносов существенно не влияет, с чем нельзя согласиться особенно в тех случаях, когда концентрация взвеси в смеси значительна.
	При анализе классической модели раздельного движения смеси, число уравнений, описывающих процесс движения, нередко удваивается. В таких случаях количество переменных, подлежащих определению, превышает число основных уравнений. Система уравнений в таком случае не замкнута, и требуются замыкающие зависимости, устанавливающие корреляционные связи между фазами. В граничных условиях для установления корреляционных связей между фазами необходимо принять во внимание поверхностные эффекты. В однофазных потоках поля напряжений и скоростей не имеют разрыва. В двухфазных же течениях происходит скачкообразное изменение скоростей и напряжений на контактных поверхностях раздела фаз. Касательное напряжение на поверхности раздела фаз характеризуется скачком пропорционально градиенту поверхностного напряжения.
	Эти и многие сложные вопросы в рамках одномерной трактовки явления учитываются в члене суммарного сопротивления движению, что заметно упрощает задачу, а суммарный (интегральный) член сопротивления можно определить без затруднения теоретическими или экспериментальными подходами.
	Простейшим примером раздельного движения двухфазного потока считается горизонтальный поток, в котором под действием силы тяжести частицы наносов концентрируется у дна русла. Степень разделения определяется балансом между выталкивающей силой, вертикальной составляющей пульсационной скорости, действующей на частицу и силами, обусловленными движением частиц относительно жидкости. Этот баланс часто выражается отношением конечной скорости осаждения (т.н. гидравлической крупностью) к скорости трения частиц о жидкости (с учетом процесса обтекания жидкой фазой частиц в увязке с размером частиц).
	В том случае, когда происходит движение смеси при малых скоростях, твердые взвешенные частицы наносов начинают выпадать, т.е. имеем дело с движением потока с переменным расходом вдоль пути. В таком случае переменность расхода обуславливается за счет изменения лишь твердого компонента смеси. Решение подобных задач возможно на базе интегрирования общего дифференциального уравнения одномерного движения двухфазного потока; подход дает возможность разрешить такие важные вопросы, как: расчет отстойников, оценка общих и местных русловых деформаций; осуществить прогноз заиления наносами горных водохранилищ, оценить движение плотных наносонесущих потоков в водохранилищах с целью эффективной промывки от наносов и др. [1, 2, 3, 4 и др.].
	Обратим особое внимание в качестве примера на гидравлический расчет ирригационного отстойника. Известно, что отстойники ирригационного назначения должны обеспечивать осаждение, иногда, мельчайших наносов, в зависимости от транспортирующей способности потока воды в сети оросительных каналов. Поэтому длина отстойников на оросительных системах периодического действия достигает 2000÷3000 метров и более [3]. В них недопустимо также и переосветление потока, т.к. оно влечет за собой кроме возможного размыва канала, понижение плодородия почвы, вследствие уменьшения количества поступающих на поле наносов с незначительными диаметрами частиц. Для расчета отстойников с периодической очисткой предложен ряд зависимостей, которые в большинстве случаев дают, с практической точки зрения, удовлетворительные результаты.
	В работах [1, 2, 3] рассматривается расчет отстойников с периодической очисткой с позиции раздельного движения фаз. В указанных работах впервые было рассмотрено движение двухфазного потока с переменным расходом лишь твердого компонента смеси вдоль пути. Полученные зависимости позволяют определить длину прокопа – отстойника для осаждения частиц наносов с заданным диаметром и концентрацией в каналах низшего порядка.
	Аналогичный подход был также использован при расчете отстойников непрерывного действия. Эти результаты нетрудно распространить в расчетах водохранилищ, где требуется удаление концентрированного плотного потока с целью удлинения службы эксплуатации горных водохранилищ.
	Характерным примером "относительного" раздельного "движения" можно отнести процесс определения величины гидравлической крупности твердых частиц. Правда, в таких случаях фаза "1" неподвижна, но фаза "2" осуществляет (за счет силы тяжести) раздельное перемещение, а фаза "1" оказывает сопротивление свободному падению твердой составляющей смеси, вызывая в фазе "1" процессы ее (воды) возмещения и этим нарушает устойчивость всей системы.
	Простому случаю раздельного течения можно отнести параллельное движение фаз. В таком случае задача сводится к определению коэффициента скольжения между фазами. Такие эксперименты для "взвешенных" частиц разного размера были поставлены в лабораторных условиях с частицами объемным весом наносов и объемным весом частиц, равной с объемным весом воды. Указанные опыты охватили лишь движение одиночных частиц без учета группового перемещения взвеси в водном потоке в горизонтальном направлении.
	Нельзя не указать на эксперименты раздельного движения крупных камней по оригинальной методике [5], позволяющей измерить силу удерживания частиц на дне русла, оставляя при этом без изменения заданный режим потока и не нарушая ее структуру.
	Исследуемые частицы были выполнены с оболочкой из ферромагнитного материала и удерживались на дне потока магнитным полем. При заданном режиме потока уменьшение величины силы магнитного поля приводит к отрыву частиц. Для проведения таких опытов был сооружен специальный лоток. Материал был выбран с учетом его диамагнитных свойств для предотвращения влияния магнитного поля на отрыв ферромагнитных частиц от дна лотка. Момент отрыва частиц строго фиксировался с помощью оптического волокна, вмонтированного в лоток. Эксперименты проводились при равномерном режиме движения водного потока с частицами шарообразной формы, имеющими различный диаметр.
	Методика позволила наблюдать за колебанием и расшатыванием частиц перед отрывом. При плавном уменьшении величины удерживающей силы шарообразная частица начинает колебаться, частота колебаний тем больше, чем меньше величина удерживающей силы, при дальнейшем уменьшении величины удерживающей силы наблюдается отрыв частицы.
	Так как в момент отрыва частицы фиксировалась косвенная величина – сила тока, то был сделан тарировочный прибор для определения равнодействующей "активных" сил потока, отрывающих частицы от своего ложа, на котором создавались те же условия, что  в лотке, т.е. шероховатость поверхности, нахождение частиц в воде; момент отрыва фиксировался с помощью оптического волокна.
	При изучении силового воздействия потока на отдельно лежащие частицы использовалась методика рационального планирования эксперимента, которая позволила установить зависимость силового воздействия потока одновременно от нескольких основных, независимых друг от друга факторов, строго фиксируемых на различных уровнях. К ним относятся: шероховатость поверхности русла, диаметр исследуемых частиц, уклон ложа и расход воды.
	Из-за сложности поставленной задачи выбор формы был ограничен четырьмя равнообъемными частицами правильной формы с диаметром шара 10,81 мм, по которому были сделаны равновеликие ему куб, плоская и эллипсоидная частицы. Вес частицы имели объемный вес, равный объемному весу воды.
	Попадая в потоке неокатанными, частицы на первом же этапе истирания приобретали окатанную форму. Наши исследования подтвердили опыты Шоклича, что при значительном истирании исходная форма сохраняется. Плоские частицы становятся тонкими, оставаясь плоскими, кубы и тетраэдры превращались в шары, параллелепипеды в эллипсоиды, а квадратные пластинки –  в линзы.
	Методика опытов позволила определить силовое воздействие потока на частицы различных форм, а коэффициент формы устанавливался, как отношение этих сил к силе, действующей на равнообъемный шар.
	Для определения коэффициента формы использовалась также методика рационального планирования экспериментов.
	Обработка данных позволила установить, что сила потока, отрывающая частицу от дна ложа зависит от коэффициента формы, шероховатости поверхности русла, диаметра исследуемых частиц, уклона лотка, расхода воды и глубины погружения в воде.
	В работах [6, 7] сделана попытка количественно оценить мощность водного потока, что затрачивается для раздельного перемещения отдельного крупного камня на прямолинейном участке горного водотока. В предлагаемых зависимостях учитываются как формы камня, так и ее ориентация относительно вектора скорости поступательного водного потока в увязке с его гидравлическими характеристиками потока.
	Можно также привести немало примеров раздельного перемещения двухфазных потоков. 
	Что касается вопроса раздельного движения двухкомпонентных потоков (вода-нефть), то способ решения этой задачи можно найти в [8].
	0.3. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

	Слово "реология" происходит от греческого и означает "(((" – течь, "(((((" – учение. Реология охватывает широкий спектр физического состояния тел, начиная с твердых и кончая жидкостями. Основоположником метода моделей*) или линейной реологии является Максвелл. Установление зависимостей между параметрами, описывающими явление, и есть построение модели. Каждая модель, отражая объективную реальность, имеет область существования, в которой она дает необходимую для практики точность. Наиболее универсальные модели именуют законами. В отличие от механического представления тел, реология не считает существенным физическое различие между твердыми и жидкими телами. Разницу она видит  только в пределах релаксации, т.е. во времени, которое соответствует периоду ослабления напряжения в среде при неизменной деформации. Так, например, в случае быстрой деформации с периодом релаксации 10-10 сек., вода ведет себя, как твердое тело и, наоборот, при медленной деформации с периодом релаксации 106 сек. бетон можно рассматривать как среду, обладающую свойствами текучести.
	Сказанное указывает на то, что любое реальное тело обладает всеми реологическими свойствами, выраженными в разной степени.
	Модели могут иметь разную природу, структуру, язык и форму представления. Моделями, которые в состоянии прогнозировать процесс в определенных граничных условиях, являются: Гуково тело, Ньютонова (вязкая) жидкость, пластическое тело Сен-Венана. Их часто именуют фундаментальными свойствами для соотношения моделей. В сложных моделях свойства тел выражаются с помощью разных комбинаций указанных фундаментальных свойств.
	В научной литературе хорошо известны условные обозначения для наглядной характеристики реологических моделей и уравнений для описания их составления. Например, тело Гука можно представить спиральной пружиной. Ньютонову жидкость  с помощью цилиндра, где вставлен поршень с зазором между ними. Для описания тела Сен-Венана удобной моделью является элемент сухого трения. Указанные модели можно усложнить и соединить их параллельно или последовательно. Например, при параллельном соединении тела Гука и Ньютоновской жидкости получается реологическая модель Кельвина, вязкопластическая модель Бингама тела составлена системой параллельно связанной жидкости Ньютона и тела Сен-Венана. По такому принципу составляются сложные реологические модели.
	Реологическая модель является лишь аналогией, а не средством объяснения процесса. Для решения поставленной задачи от модели не требуется полного совпадения ее свойств со свойствами реального тела. Модель дает возможность выявить структурное или логическое средство системы, свойства которой хорошо известны (или относительно легко поддаются измерении) с подобными системами, но с неизвестными свойствами.
	Под реологическими уравнениями сред понимают уравнения, связывающие компоненты тензоров напряжений, деформаций и их производных по времени. Такие уравнения часто не зависят от конкретных обстоятельств данного движения среды.
	Представление любых сред, как некоторой реологической модели, позволяет математически описать основную связь между напряжениями, деформациями и временем. В наиболее общем виде реологическое уравнение состояния записывается как: , где:  – реологическая функция;  – тензор напряжения;  – девятор напряжения.
	Как было отмечено, получается, что под реологическими уравнениями сред подразумевают уравнения, связывающие компоненты тензоров напряжений, деформации и их производных по времени. Эти уравнения часто не зависят от конкретных обстоятельств движения данной среды.
	В последующих главах даются примерам применения некоторых реологических моделей для решения конкретных практических задач.
	На рис. 0.3.1 для наглядности приводятся кривые течения наиболее часто применяемых типов реологических моделей.
	Рис. 0.3.1
	0.4. СВОДКА НЕКОТОРЫХ СООТНОШЕНИЙ ДЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ В РАМКАХ ОДНОМЕРНОГО КВАЗИОДНОРОДНОГО ДВИЖЕНИЯ

	Полезность трактовки явления движения с одномерной точки зрения для решения инженерных задач трудно оценить.
	Под одномерным движением подразумевается движение, при котором скорость, давление и другие параметры потока зависят только от одной координаты, направление которой совпадает с направлением вектора скорости. В результате сказанного теряет смысл представление скорости или силы в векторной форме. Отмеченное не исключает плавное изменение параметров потока вдоль движения. Поэтому многие одномерные движение трактуют, как квазиодномерную задачу (плавноизменяющееся неравномерное движение и  др.).
	Гидравлика, как правило, пользуется осредненными показателями по живому сечению только в одном направлении, что, снижая точность, упрощает фактическое явление, заменяя фактический поток фиктивным потоком, но одновременно расширяет оперативную возможность применения полученных зависимостей для решения ряда важных инженерных задач.
	В реальных условиях параметры потока (скорость, давление и др.) зависят от координат, т.е. среда является неодномерной.
	Одномерная трактовка явления требует усреднения потока по живому сечению. В данном случае усреднение позволяет заменить неоднородный поток однородным фиктивным потоком при условии сохранения наиболее существенных для рассматриваемой задачи свойств течения. Естественно, что при любом усреднении не могут быть сохранены все свойства среды, так как при этом часть информации о потоке теряется.
	Одномерное движение в природе не существует, но в гидравлике эффективно используется указанный подход для решения практических задач.
	Аналогично однофазного потока нередко движение полифазных потоков удобнее трактовать с одномерной точки зрения. А это требует, в отличие от однофазного потока, предварительно еще до стадии составления уравнений, в рассмотрение ввести некоторые характеристики для квазиоднородной модели движения. Ниже приводится сводка некоторых общеизвестных соотношений, используемых для решения практических задач.
	Две фазы (компоненты) обычно различаются индексами 1 и 2. Фаза 2 часто считается дисперсной.
	Рассмотрим одномерное стационарное движение двухфазного потока, в русле с наклоном дна к горизонту углом (тогда массовый (весовой) расход смеси:
	,      (0.4.1)
	а объемный расход:
	.      (0.4.2)
	Следовательно:
	,      (0.4.3)
	,      (0.4.4)
	где: ( – плотность.
	Если обозначить через S осредненную по живому сечению объемную концентрацию смеси, то:
	.      (0.4.5)
	Тогда массовая (весовая), осредненная по живому сечению, концентрация будет:
	.     (0.4.6)
	Приведенные осредненные по живому сечению скорости U отдельных фаз, выраженные через объемной концентрации, будут:
	,     (0.4.7)
	,    (0.4.8)
	,    (0.4.9)
	где:  – соответственно истинные скорости фаз (компонентов).
	Для характеристики осредненного движения квазиоднородной смеси:
	,     (0.4.10)
	,     (0.4.11)
	,    (0.4.12)
	где: ( – площадь живого сечения смеси.
	Из приведенных соотношений следует:
	,     (0.4.13)
	,           (0.4.14)
	.        (0.4.15)
	Средневзвешенную скорость смеси можно определить по зависимости:
	.    (0.4.16)
	Уравнение неразрывности (при постоянном расходе вдоль пути) имеет вид:
	.    (0.4.17)
	А уравнение динамики для общего случая:
	,    (0.4.18)
	где: Р – давление; ( – смоченный периметр русла; ( – осредненное касательное напряжение; g – ускорение силы тяжести.
	Приведенные зависимости общеизвестны. Ими пользуются при решении многих инженерных задач.
	Уместно привести определение термина осесимметрического движения, так как в некоторых последующих параграфах будет идти речь об этом виде движения.
	Движение называется оссесимметрическим, если все векторы скорости лежат в полуплоскостях, проходящих через некоторую прямую, называемую осью симметрии, причем во всех точках полуплоскостей картина поля одинакова.

	TEVZADZE 3
	ГЛАВА 1. ОДНОМЕРНЫЕ УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ
	1.1. О ПРИРОДЕ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ
	В горных и предгорных регионах определенная часть территорий находится в зоне разрушительного действия селевых потоков. Площадь этой зоны при непредусмотрительной деятельности человека (строительство дорог и каналов на косогорах, вырубки лесов на крутых склонах, разрушение дернового покрова в альпийских и субальпийских зонах, в результате интенсивной пастьбы скота, добыча полезных ископаемых и т.д.) может значительно увеличиться.
	Восстановление поврежденных территорий в последствии становится трудным, а порою и невозможным; поэтому следует предварительно принять все меры для того, чтобы минимизировать допустить развитие негативных процессов и, в том числе, селевых явлений, способствующих нарушению относительно устойчивого состояния поверхности ландшафтов.
	Мощные селевые потоки формируются, в основном, в эрозионных врезах, представляющих собой целую систему русел в верховьях горных водотоков, которые в результате непрерывного разрушения горных пород и движения их с вышележащих участков заполняются обломочной массой, подвергающиеся затем выветриванию, дроблению и измельчению под влиянием различных факторов. Образующаяся в результате подобных явлений грязевая масса обволакивает (в смеси со щебнем) обломочные материалы и заполняют пустоты между ними. Подготовленная таким образом в эрозионном врезе селевая смесь находится в связном состоянии – достаточно ливня, интенсивного таяния снега или других причин, чтобы она обрушилась вниз, захватывая по пути скальные обломки, камни, деревья и т.д.
	Моренные и подледниковые отложения часто также представляют собой компоненты уже подготовленной селевой смеси. Если мореные отложения пропитываются водой на  10÷20% (по массе), то при наличии больших уклонов может образоваться грязекаменный поток [9]. При отсутствии ледников обвал подледниковых отложений также вызывает их движение. Грязекаменные потоки в таких очагах могут возникать и без ливней.
	Селевые потоки могут формироваться также на оголенных поверхностях крутых склонов в верховьях горных водотоков при выпадении ливневых осадков после продолжительной засухи. В результате почти вся поверхность очага покрывается слоем пыли, а поскольку он водонепроницаем, происходит почти стопроцентный сток ливневых осадков в виде грязевой массы, вовлекающей в свое движение большое количество обломочного материала. Сформировавшаяся смесь движется по руслу водотока в виде связного (структурного) грязекаменного потока (если количество ливневых осадков находится в пределах 10÷20% веса всей селевой смеси), или несвязного потока (количество ливневых осадков составляет 70÷80% веса всей смеси), или ливневого паводка (количество ливневых осадков более 95% всей смеси  [9].
	Таким образом, структурный (связной) селевой (грязекаменная смесь) поток состоит из скальных обломков, щебня, растительных остатков и обволакивающей их грязевой составляющей селя. Такой поток включает в себе 80÷90% (по массе) твердого материала и 10÷20% воды (в связном состоянии). Плотность подобной смеси 1,8÷2,3 т/м3, движущая среда – пластический грязекаменный конгломерат.
	Турбулентный (несвязной) селевой поток – это водная среда, обогащенная коллоидной взвесью, он транспортирует щебенистую массу и отдельные крупные камни, его плотность меняется от 1,1 до 1,7 т/м3, твердые включения – 10÷70%. Транспортирующая среда – водо-коллоидная смесь.
	Как видно из изложенного, селевые потоки, в зависимости от плотности, можно отнести как к ньютоновским, так и неньютоновским жидкостям. Поэтому при решении конкретных практических задач требуется использование законов механики как ньютоновских, так и неньютоновских жидкостей.
	Следует также не упустить из внимания, что в водотоках, где формируются связные селевые потоки, возможно также формирование несвязных селевых потоков. Там, где формируются несвязные селевые потоки, формирование (в этом конкретном бассейне) связных селевых потоков необязательно.
	В разделе 4.1 рассмотрена модель волнообразного формирования связного селя в эрозионном врезе.
	1.2. ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА БЕЗНАПОРНОГО РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ НЬЮТОНОВСКИХ И НЕНЬЮТОНОВСКИХ ЖИДКОСТЕЙ
	1.2.1. Вывод основного уравнения
	Описание движения жидкости возможно как с аксиоматической, так и феноменологической точки зрения. Аксиоматический подход, это чисто математический подход, дающий возможность решить только определенный узкий круг практических задач. Феноменологический же подход является чисто прагматичным, дающим возможность приближенно решать конкретные инженерные задачи. Этот подход черпает результаты из достижений, как с аксиоматического, так и естественного подхода и использует их для решения возникающих перед нею конкретных задач.
	В настоящей работе предпочтение дается феноменологическому подходу, где некоторые рассуждения часто носят интуитивный характер и не опираются на строгих математических и физических постулатах. При этом подходе иногда допускаются кажущиеся на первый взгляд противоположные рассуждения для рассмотрения разных проблем, что делается для достижения конкретной цели при решении гидравлических задач. Для наглядности этого суждения достаточно сослаться на случай описания движения связного селевого потока, при котором делается попытка совместить как будто противоположные положения относительно "твердых" и "текучих" (вязких) тел (движение "квазитвердого" тела). Такое представление о движении неньютоновских тел приводит нас к нестрогому (приближенному) определению этих понятий. Для инженера это несущественно; важно, что подход удачно работает с позиции практических расчетов.
	Концепция о "твердом" теле подразумевает, что величина деформации зависит от величины действующей силы, тогда как согласно концепции "вязкого" тела величины деформации зависят от скорости деформации. В первом случае тело сохраняет свою первоначальную форму, тогда как во втором случае этим свойством тело не обладает или обладает частично. Несмотря на противоречие, с практической точки зрения в феноменологическом подходе представляется возможным изучение вопросов динамики неньютоновских жидкостей, в том числе и селевых потоков, совмещая несовместимое.*)
	В данном случае основное внимание сосредоточивается на то, что жидкость (т.е. селевой поток) "прилипает" к стенке русла, в результате чего у контактной плоскости потока с руслом наблюдается градиент скорости.
	В последнее время в технической литературе появились работы, которые рассматривают явления "скольжения" неньютоновских жидкостей на контактной поверхности без прилипания. Аналогичную схему можно применит и по отношению связных селей.
	В общем случае жидкость, конечно, не "скользит" по контактной поверхности потока с руслом, как "твердое" тело. Неньютоновские же жидкости могут "скользить" по поверхности, как "твердое" тело, лишь в том случае, если касательное напряжение у контактной поверхности меньше предела текучести неньютоновской жидкости. Когда касательные напряжения превышают этот предел, наблюдается скольжение на прослойке пристенного граничного подслоя.
	В настоящей части работы делается попытка выразить расход безнапорного движения как ньютоновских, так и неньютоновских жидкостей с помощью модели  (Q – расход жидкости, ( – касательное напряжение)*). О возможности выражения расхода через напряжение отмечаются в  работах [6, 18, 26 и др.]. Подставляя в зависимости  конкретное значение  и осуществляя интегрирование полученного уравнения с учетом граничных условий, можно получить зависимость для установления расхода жидкости с различными реологическими характеристиками.
	Существующие зависимости реологического характера, которые связывают градиент скорости с напряжением сдвига, делятся на две группы: к первой группе относятся так называемые "стационарные жидкости"; с реологической точки зрения эти жидкости, для которых скорость сдвига зависит от величины только касательных напряжений; ко второй группе относятся "нестационарные жидкости" – эти жидкости, в которых скорость сдвига является как функцией величины касательных напряжений, так и времени, т.е. продолжительности действия силы на тело.
	Настоящая работа охватывает только первую группу, т.е. группу реологически "стационарных жидкостей", которые со своей стороны делятся на ньютоновские и неньютоновские жидкости.
	Расход безнапорного равномерно движущегося потока с полной глубиной Н и при условии "прилипания" жидкости на стенке русла можно определить по зависимости:
	,     (1.2.1)
	где: В – ширина русла с прямоугольным поперечным сечением; 
	u – местная скорость потока.
	На рис.1.2.1. даются эпюры распределения скоростей и касательных напряжений в безнапорном равномерном потоке. Если обозначим через  касательное напряжение на дне потока (т.е. у контактной поверхности потока и русла), тогда, исходя из условий равновесия действующих сил и с учетом граничных условий, будем иметь:
	,     (1.2.2)
	,            (1.2.3)
	где: ( – удельный вес однородной жидкости;  – уклон русла,
	или               .           (1.2.4)
	Принимая во внимание, что  (где ( – динамический коэффициент вязкости), т.е. , поэтому
	.    (1.2.5)
	Рис. 1.2.1. Схема эпюр распределения скоростей  и касательных напряжений в безнапорном равномерном потоке ньютоновской жидкости
	Из (1.2.4) следует:
	     (1.2.6)
	или 
	.       (1.2.7)
	Учитывая (1.2.5), (1.2.6) и (1.2.7) зависимость (1.2.1) принимает вид:
	     .             (1.2.8)
	Выражение (1.2.8) позволяет определить расход жидкости при безнапорном движении установившегося равномерного потока. Подставляя конкретные значения  можно получить соответствующие значения расхода жидкости с различными реологическими характеристиками:
	а) Определение расхода потока ньютоновских жидкостей
	 При ламинарном режиме движения ньютоновских жидкостей . Если подставить это выражение в зависимость (1.2.8), получим:
	.
	Учитывая (1.2.3), будем иметь:
	,            (1.2.9)
	где:  – кинематический коэффициент вязкости;
	( – динамический коэффициент вязкости;
	( – объемный вес;
	 – плотность однородной жидкости;
	 g – ускорение свободного падения.
	Обозначим  расход на один погонный метр ширины русла, тогда
	.        (1.1.9)'
	Полученные зависимости (1.2.9) и (1.2.9)' – общеизвестны для характеристики ламинарного движения ньютоновских жидкостей [10].
	б) Определение расхода потока неньютоновских жидкостей
	Модель Шведова-Бингама.
	Примем во внимание, что по Шведову-Бингаму:
	,         (1.2.10)
	где:  – "динамическое" напряжение сдвига*), фактически выражает величину напряжения на глубине h (рис. 1.2.2.);
	        h – глубина ядра потока ("структурная" часть потока), т.е. глубина потока от свободной поверхности до градиентного слоя.
	Рис.1.2.2. Схема эпюр распределения скоростей и касательных напряжений в безнапорном равномерном потоке неньютоновской жидкости
	Тогда:
	.         (1.2.11)
	С учетом (1.2.11) зависимость (1.2.8) примет вид:
	.
	С учетом (1.2.3) получим:
	.   (1.2.12)
	В том случае, когда  зависимость (1.2.12) переходит в (1.2.9).
	Из зависимости (1.2.12) следует, что подобная жидкость начинает движение при условии
	,
	т.е. 
	,         (1.2.13)
	так как  при наличии ядра течения, жидкость начинает движение когда:
	 .        (1.2.14)
	Рассматривая данную модель, целесообразно интегрирование осуществить в пределах градиентного слоя, а не по всей глубине потока, так как скорость в ядре потока постоянная. Тогда будем иметь:
	,
	или после интегрирования с учетом  и  получим
	,             (1.2.15)
	где:                        
	     (1.2.16)
	 – относительная глубина.
	Из полученных зависимостей следует, что движение связного (структурного) потока обеспечивается из эрозионного взреза при условии:
	   (1.2.17)
	или при
	    .     (1.2.17)(
	Если условно обозначить через  и  соответственно расходы ньютоновских и неньютоновских жидкостей, после сопоставления (1.2.9) и (1.2.15) получим:
	       .    (1.2.18)
	В случае , когда   и получим  .
	Из (1.2.18) следует, что расход неньютоновских жидкостей () можно выразить с помощью расхода ньютоновской жидкости (). В таком случае коэффициент пропорциональности , т.е.
	.           (1.1.19)
	Конкретные значения  можно брать из табл. 1.2.1.
	Таблица 1.2.1
	0.0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7
	0.8
	0.9
	0.333
	0.283
	0.234
	0.187
	0.14
	0.1
	0.069
	0.04
	0.018
	0.0
	Модель Де Вале-Оствальда

	Для оценки касательного напряжения модель предусматривает зависимость:
	,         (1.2.20)
	где: k – мера консистенции смеси (чем больше вязкость, тем больше k);
	n –  показатель неньютоновского поведения.
	Когда , то  и будем иметь ньютоновскую жидкость. В случае  с увеличением градиента скорости уменьшается т.н. "эффективная" вязкость*). 
	Когда  с возрастанием градиента скорости происходит увеличение "эффективной" вязкости. В таких случаях жидкости именуют дилатантными [11].
	В рассматриваемом случае 
	.    (1.2.21)
	Принимая во внимание (1.2.21), зависимость (1.2.8) принимает вид:
	или после интегрирования будем иметь:
	.   (1.2.22)
	При  и  получаем зависимость (1.2.9), т.е. выражение для определения расхода ньютоновской жидкости.
	Аналогичными преобразованиями можно воспользоваться для определения жидкостных тел с отличными реологическими показателями.
	1.2.2. Учет влияния формы поперечного сечения русла на гидравлические элементы потока
	Полученные выше зависимости (1.2.9), (1.2.15), (1.2.22) в основном справедливы для широких русел с прямоугольными поперечными сечениями.
	С целью учета любой формы поперечного сечения русла можно воспользоваться методикой, изложенной в работах [6, 12, 22], где характеристики поперечного сечения русла заменяются выражением:
	,        (1.2.23)
	где:  – момент инерции кручения стержня прямоугольного сечения (в данном случае призматического канала с прямоугольным поперечным сечением) когда .
	В таком случае взамен (1.2.9) или (1.2.15) соответственно будем иметь:
	,            (1.2.24)
	.             (1.2.25)
	Справедливость данной замены для ньютоновских жидкостей, в которых наблюдаются вторичные течения, доказываются в работах [12, 13]. Такая замена тем более становится очевидным в неньютоновских жидкостях, где из-за высокого значения вязкости*) и наличия начального сопротивления сдвига, при движении потока образуются мертвые (т.н. застойные) зоны в углах направляющих стен с дном русла. В обоих случаях это явление вызывает резкое перераспределение как нормальных, так и касательных напряжений в живом сечении потока.
	В рамках одномерной (т.е. гидравлической) трактовки явления необходимо оперировать также усредненными характеристиками касательных напряжений в пределах живого сечения так же, как это принято в гидравлике (расход, средняя по живому сечению скорость и др.).
	В таком случае средняя скорость потоков для ньютоновских и неньютоновских жидкостей соответственно будут:
	,    (1.2.26)
	,      (1.2.27)
	где: ( – площадь живого сечения потока.
	Обозначим радиус инерции кручения через:
	.          (1.2.28)
	Тогда взамен (1.2.26) и (1.2.27) будем иметь:
	 ,            (1.2.29)
	.           (1.2.30)
	Численные значения  для балок с различными сечениями приводятся в справочниках по сопротивлению материалов. Например, для каналов с прямоугольным поперечным сечением можно воспользоваться соотношением [42]:
	,           (1.2.31)
	где:  – коэффициент пропорциональности.
	Численные значения упомянутого коэффициента приводятся в таблице 1.2.2.
	Таблица 1.2.2
	Численные значения коэффициента  в зависимости от соотношения 
	1.0
	2.0
	3.0
	4.0
	10.0
	(
	0.141
	0.229
	0.263
	0.281
	0.312
	0.333
	Определение коэффициента пропорциональности возможно также с помощью приближенной зависимости:
	        .   (1.2.32)
	Для широкого прямоугольного русла .
	Из (1.2.8) следует, с учетом (1.2.31) и 
	         (1.2.33)
	или
	 .               (1.2.34)
	Приведенные рассуждения дают возможность определить расход и среднюю по сечению скорость потока для ньютоновских и неньютоновских жидкостей в призматических каналах с различными поперечными сечениями при равномерном движении с учетом соответствующего режима течения.
	1.3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ОДНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ
	1.3.1. Дифференциальные уравнениясвязных селевых потоков
	В гидравлических уравнениях водных потоков пользуются понятием фиктивной средней по живому сечению скорости, тогда как скорость в разных точках поперечного сечения потока, как правило, значительно отличается от средней по живому сечению скорости. Несмотря на отмеченное, движение водного потока трактуется как одномерное со средней по сечению фиктивной скоростью.
	Связные селевые потоки со структурным (ядром течения) режимом движения (рис. 1.2.2) являются более приближенными к одномерным, чем водные потоки. Поэтому модель одномерных уравнений для водных потоков можно свободно адаптировать к связным селевым потокам. Ощутимое расхождение при адаптации будет наблюдаться лишь в членах, учитывающих сопротивление движению потока.
	Исходя из отмеченного и приняв за основу известную зависимость гидравлики [10] для установившегося режима движения в форме:
	,   (1.3.1)
	представляется возможным решить ряд инженерных задач, связанных с селевой проблематикой, где:
	z – высота произвольно выбранной в рассматриваемом сечении точки относительно любой горизонтальной плоскости сравнения;
	p – давление в данной точке;
	V – средняя по живому сечению скорость потока;
	I – гидравлический уклон, обычно принимаемый для открытых русел равным продольному уклону свободной поверхности потока.
	Так как  (), взамен (1.3.1) будем иметь:
	.     (1.3.2)
	Если примем во внимание, что
	,    (1.3.3)
	,     (1.3.4)
	.     (1.3.5)
	Тогда 
	   .      (1.3.6)
	Используя для определения I формулой, описывающей равномерное движение связного селевого потока с усредненными параметрами между соседними сечениями, например (1.2.15), получим:
	.           (1.3.7)
	Тогда с учетом (1.3.3), (1.3.6), (1.3.7) взамен (1.3.2) будем иметь:
	  .   (1.3.8)
	Уравнение неразрывности имеет вид:
	      .      (1.3.9)
	Уравнение (1.3.8) является общим дифференциальным уравнением установившегося плавно изменяющегося движения связного селя в открытом непризматическом русле.
	Для призматического русла т.к.  зависимость (1.3.8) заметно упрощается и принимает вид:
	  .   (1.3.10)
	Когда глубина потока вдоль движения не меняется, т.е.  то , тогда для призматических русел:
	    ,    (1.3.7)'
	а для непризматических русел:
	.   (1.3.11)
	Полученные зависимости дают возможность охарактеризовать параметры связного селя при неравномерном режиме движения, как для призматических, так и непризматических русл при установившемся режиме движения.
	1.3.2. Дифференциальные уравнения турбулентного движения наносонесущих потоков
	Решение общих задач турбулентных наносонесущих потоков требует оперативных средств анализа в виде замкнутой системы дифференциальных уравнений, которые с наибольшей полнотой описывают механизм турбулентного течения смеси. Вместе с тем, такая система уравнений служит базой для построения теории одномерного движения потока, прикладное значение которой очень важно для весьма широкого класса задач гидравлики наносонесущих потоков, в том числе и для несвязных селей.
	Распространенный метод получения зависимостей для анализа турбулентного движения жидкости сводится к тому, что сначала составляются уравнения для актуального движения, а затем эти уравнения усредняются. 
	В отличие от однофазного потока, при осреднении наносонесущих потоков в рассмотрение вводится т.н. разрывная функция, которая равняется нулю в точках (пространствах), занятых жидкостью и единице – в точках, занятых твердыми частицами (рис. 1.3.1) [14]. Указанная функция после осреднения дает величину концентрации.
	Рис. 1.3.1. Схема распределения наносов в водном наносонесущем потоке
	В работе [1] был изложен один из возможных методов получения осредненных уравнений турбулентного движения наносонесущих потоков из уравнений актуального движения двухфазного потока из гидродинамических зависимостей, а в работах [2, 15, 16 и др.] были рассмотрены вопросы интегрирования упомянутого уравнения одномерного движения наносонесущего потока с перемененным расходом вдоль пути, имеющих практическое приложение в гидравлике и гидротехнике.
	В указанных работах рассмотрены задачи, охватывающие в основном лишь мелкие наносы, тогда как несвязные сели содержат как мелкие, так и крупные камни. Вопросы воздействия потока на крупные камни будут рассмотрены ниже, что, в конечном счете, дает возможность представить общую картину несвязных селевых потоков (см. главу 2).
	Как было отмечено, несвязные турбулентные селевые потоки формируются исключительно при ливневых осадках в результате размыва и разжижения селевой смеси, селевых и мореных отложений. По составу несвязные сели представляют собой водную среду, обогащенную коллоидной взвесью, содержат твердого материала в большом количество, транспортируют щебенистую массу во взвешенном состоянии и отдельные крупные глыбы камней; эти потоки встречные препятствия сносят или заносят влекомыми наносами, обладают значительным размывающим свойством и имеют транспортирующую способность в несколько раз превышающую транспортную способность обычных водных потоков [17].
	Ниже приводимая система уравнений одномерного движения наносонесущего потока с переменным расходом вдоль пути для описания неустановившегося движения [2] является исходной для решения ряда практических задач, которые в настоящее время или еще не решены, или решены на уровне, не удовлетворяющем требования практики.
	Рассмотренный искусственный подход (т.е. раздельное рассмотрение движения мелких наносов и крупных камней) формализует действительный процесс динамики, однако дает возможность осуществить решение многих задач практики единой системой дифференциальных уравнений одномерного движения наносонесущих потоков.
	Приведенные ниже зависимости одномерного установившегося движения наносонесущего потока*) получены нами из гидродинамических уравнений двухфазного потока [14]:
	    (1.3.12)
	.                (1.3.13)
	В приведенных выше соотношениях использованы следующие обозначения:
	B, H, ( – соответственно, ширина, глубина и площадь живого сечения наносонесущего потока;
	S,  – соответственно средняя по живому сечению и на поверхности объемные концентрации наносонесущего потока;
	 – соответственно плотности наносов и водной составляющей;
	( – безразмерная величина:
	;
	 – коэффициент, учитывающий различие между коэффициентами турбулентного обмена несущей и несомой фазой;*)
	 – полный корректив количества движения, учитывающий и неравномерность распределения осредненных скоростей и пульсацию скоростей по сечению потока;
	 – интенсивность изменения расхода смеси, обусловленная притоком и оттоком фаз вдоль пути;
	V – средняя по сечению скорость смеси;
	Q – расход смеси;
	 – сумма всех диссипативных членов, представляющая собой уклон гидравлических сопротивлений наносонесущего потока;
	 – гидравлическая крупность наносов;
	 – относительная скорость;
	 – средняя скорость водной составляющей смеси;
	Т – безразмерный параметр наносонесущих потоков:
	.       (1.3.14)
	Отметим, что при концентрации, равной нулю зависимости (1.3.12), (1.3.13) переходят в соответствующие общеизвестные зависимости, предназначенные для водного потока без наносов.
	С практической точки зрения зависимость (1.3.12) можно значительно упростить, если допустить, что , ; тогда взамен (1.3.12) будем иметь:
	 (1.3.15)
	Зависимости (1.3.13)–(1.3.15) характеризуют установившееся движение наносонесущего потока с переменным расходом вдоль пути и являются исходными зависимостями для решения ряда инженерных задач.
	1.4. ПРИБЛИЖЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ ОДНОМЕРНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ
	1.4.1. Интегрирование дифференциального уравнения установившегося неравномерного движения связного селевого потока в открытых призматических руслах
	Для расчета (т.е. прогнозирования) кривых свободной поверхности потока необходимо проинтегрировать дифференциальное уравнение одномерного движения селевого потока. Для рассматриваемого случая, когда имеем дело с призматическим руслом и постоянным расходом потока вдоль пути, в качестве исходного уравнения следует брать зависимость (1.3.10) [18]:
	.   (1.3.10)
	Если обозначить модуль расхода при неравномерном режиме движения через:
	,     (1.4.1)
	а модуль расхода при равномерном режиме движения, через:
	     ,            (1.4.2)
	то с учетом принятых обозначений (1.4.1), (1.4.2) взамен (1.3.10) будем иметь:
	,     (1.4.3)
	где:
	,          (1.4.4)*)
	а помеченные через "0" величины относятся равномерному режиму движения селевого потока.
	Следуя [10] если умножить числитель и знаменатель на , взамен (1.4.3) получим:
	.     (1.4.5)
	Обозначим:
	.     (1.4.6)
	Для русл с прямоугольным поперечным сечением:
	.         (1.4.7)
	Учитывая (1.4.6), имеем:
	         (1.4.8)
	Принимая во внимание допущение академика Н. Павловского [10]
	,   (1.4.9)
	получим:
	.       (1.4.10)
	С учетом принятых обозначений (1.4.5) принимает вид:
	,
	или:
	           .       (1.4.11)
	Интегрируя (1.4.11) от сечения 1(1 до 2(2 и рассматривая при этом некоторое среднее в этих пределах . Для расстояния  между сечениями получим следующую зависимость:
	,     (1.4.12)
	применимую для призматических русел любой правильной формы при положительном уклоне дна русла ().
	В приведенных зависимостях индексы "1" и "2" относятся к избранным створам.
	Для русел с прямоугольным поперечным сечением взамен (1.4.12) имеем:
	.       (1.4.13)
	Для русел с отрицательным уклоном дна () зависимость для построения кривой свободной поверхности имеет вид:
	.   (1.4.14)
	Для прямоугольного русла:
	,   (1.4.15)
	где:  – абсолютное значение отрицательного уклона i,
	 – фиктивная глубина потока, которая имела бы место через данное живое сечение при равномерном движении и прямом уклоне, равным .
	Для русл с уклоном  равномерное движение не может иметь место.
	Тогда, как принято в гидравлике, поток следует характеризовать критическими параметрами.
	В рассмотренном случае зависимость (1.3.10) принимает вид:
	         (1.4.16)
	или     .   (1.4.17)
	Умножая числитель и знаменатель (1.4.17) на , получим:
	.
	После интегрирования полученной зависимости имеем:
	.   (1.4.18)
	Для русел с прямоугольным поперечным сечением:
	,    (1.4.19)
	где: ;  ; ; .
	В приведенных зависимостях помеченные величины индексом "" относятся к критическим характеристикам потока.
	Зависимости (1.4.12), (1.4.14), (1.4.18) дают возможность судить о кривых свободных поверхностях связных селевых потоков в призматических руслах с постоянным расходом вдоль пути при стационарном (установившемся) режиме движения.
	Пример 1.1.
	Связная селевая смесь движется в русле с прямоугольным поперечным сечением, шириной м. Расход селя м3/с. Относительная глубина . Уклон русла ; коэффициент кинематической вязкости селевой массы м2/с.
	Следует определить глубину равномерного движения селя  и среднюю по сечению скорость , а также гидравлические параметры водного потока, при коэффициенте шероховатости русла , м3/с.
	Решение
	Для связного селевого потока из зависимости (1.2.15) и по данным таблицы 1.2.1 имеем:
	м.
	м/с.
	Для водного потока [10]: , , , получается: м; м/с.
	Таким образом, при м3/с имеем:
	Вид потока
	, м
	, м/с
	Сель 
	4,85
	12,3
	Вода 
	8,3
	7,15
	Пример 1.2.
	При данных, приведенных в примере 1.1. определить критические глубины потоков.
	Решение
	Критическая глубина для связного селя:
	; ; м.
	Так как 7,15>4,85 режим движения до прыжка связного селевого потока бурный.
	Критическая глубина для водного потока при  получается:
	 м.
	Так как глубина водного потока при равномерном режиме движения м, т.е.  (7,4 м < 8,3 м), режим движения спокойный, тогда при подпоре прыжок в русле не образуется.
	Пример 1.3.
	Рассчитать длину кривых подпоров для селевого и водного потоков при гидравлических характеристиках, приведенных в предыдущих примерах, если высота подпора м.
	Решение
	I. Селевой поток
	Учитывая, что м <м < м, в результате подпора в русле образуется гидравлический прыжок. Поэтому необходимо определить вторую сопряженную глубину за прыжком по зависимости:
	.
	  Так как глубина перед прыжком м, получим:
	м,
	глубина  м – считается начальной глубиной для установления длины кривой подпора.
	Определим длину кривой подпора по зависимости (1.4.13):
	;
	; ; ;  ; ; ; 
	или     ,
	откуда:
	м.
	Таким образом, кривая подпора длиной м берет начало со створа второй сопряженной глубины  м и достигает до м.
	II.Водный поток
	Расчет длины кривой подпора осуществим по формуле акад. Н. Павловского [10]:
	,
	где: ; ; ; ; ; ; .
	Водный поток движется спокойным режимом, глубиной м. Поэтому прыжок при подпоре не образуется, т.к. , т.е. 8,3 м > 7,4 м.
	Имея в виду, что м, пересечение свободной поверхности подпертого горизонта с глубиной м произойдет в бесконечности. Поэтому определим длину подпора до глубины м [10]. Тогда:
	 м2; м; м; , тогда м3/с; м2; м;  м; ; м3/с; м2; м; м; ; м3/с; ; ; ; ;
	; ; .
	Тогда:
	,
	Когда , из таблицы [10] , при  .
	Таким образом: .
	Отсуда м.
	Длина подпора будет равна 860 м. Результаты соответственных расчетов приводятся в нижеприведенной таблице 1.4.1.
	Таблица 1.4.1
	Сопоставительная таблица результатов расчета подпора м при движении связного селевого и водного потоков при эквивалентных расходах м3/с
	№
	Наименование потока
	Расход в м3/с
	Нормальная глубина, т.е. глубина равномерного режима движения, м
	Критическая глубина, м
	Режим движения
	Форма сопряжения
	Прыжок
	Глубины сопряжения
	Длина кривой подпора, м
	До подпора
	После подпора
	Первая сопряженная глубина, м
	Вторая сопряженная глубина, м
	Начальная глубина подпора, м
	Конечная глубина подпора, м
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	1
	Сель
	600
	4,85
	7,15
	Бурный
	Спокой-ный
	С гидравлическим прыжком
	4,85
	9,80
	9,8
	12
	267
	2
	Вода
	600
	8,3
	7,4
	Спокой-ный
	Спокой-ный
	Без гидравлического прыжка
	–
	–
	8,3
	12
	860
	3
	Разность
	0
	-3,45
	+0,25
	–
	–
	–
	–
	–
	+1,5
	0
	-593
	1.4.2. Интегрирование дифференциального уравнения установившегося неравномерного движения связного селевого потока в открытых непризматических руслах
	Исходными уравнениями  для рассматриваемого случая являются (1.3.8), (1.3.9). Так как для общего случая интегрирование упомянутой системы затрудняется, в настоящем подпараграфе рассмотрим движение связного селевого потока при постоянной вдоль движения глубине потока. Тогда (1.3.8) принимает вид (1.2.12), что со своей стороны дает:
	.      (1.4.20)
	В том случае, когда уклон дна русла , а поперечное сечение русла прямоугольное, тогда из (1.4.20) получаем:
	,
	принимая во внимание, что , тогда после интегрирования имеем:
	,                (1.4.21)
	где:   – ширина русла в начальном створе; x – расстояние от начального створа до сечения, где ширина русла составляет "B". Зависимость (1.4.21) позволяет регулировать ширину русла (в пределах возможного распластывания потока) таким образом, что при нулевом уклоне дна русла сохранить по пути движения постоянную глубину.
	Как следует из (1.4.21) для поддержания в русле постоянной глубины () русло должно только расширяться (т.е. *)).
	1.4.3. Решение практической задачи неустановившегося движения связного селевого потока
	Рассмотрим случай неустановившегося движения связного селевого потока в виде отрыва готовой селевой смеси из эрозионного взреза по схеме, изображенной на рис. 1.4.1.
	Рис. 1.4.1. Схема неустановившегося движения связного селевого потока
	Будем считать, что на участке водотока длиной   оторванная с эрозионного взреза селевая смесь на начальном этапе движения перемещается в неустановившемся режиме. Пренебрегая потерями на трение по длине , по сравнению с движущимися силами, для начального этапа движения можно написать:
	.   (1.4.22)
	Принимая, что скорость потока V является функцией только времени для начального сечения 0-0 при  ; , давление; Тогда зависимость (1.4.22) будет иметь вид:
	,    (1.4.23)
	где:  – глубина смеси в начальном створе;
	  – атмосферное давление.
	Уравнение (1.4.23) для сечения 1-1, которое находится на расстоянии  от начального створа, имеет вид:
	,      (1.4.24)
	где  – глубина потока в сечении 1-1.
	Приравнивая (1.4.23) и (1.4.24) получим:
	.       (1.4.25)
	Адаптация (1.4.25) к сечению 2-2 дает:
	.        (1.4.26)
	Из зависимости (1.4.26) следует, что ускорение оторванной с эрозионного взреза селевой смеси, в виде сформировавшегося потока, достигает максимального значения в сечении 0-0 при . Поэтому наибольшее значение ускорения потока, т.е. производная , будет выражаться следующей зависимостью:
	.   (1.4.27)
	Получается, что величина наибольшего ускорения пропорциональна действующему напору (), геометрическому уклону дна водотока и обратно пропорциональна длине , соответствующей неустановившемуся режиму движения потока.
	После участка длиной , т.е. после сечения 2-2 поток может перейти в установившейся режим движения, т.е. , а скорость , тогда из (1.4.26) следует:
	.       (1.4.28)
	При этом начальная скорость установившегося движения:
	.     (1.4.29)
	Таким образом, получается, что в начальном стадии отрыва скорость движения селевого потока меняется от нуля до скорости установившегося движения (1.4.29), а ускорение – от наибольшего значения (1.4.27) до нуля.
	Для грубой оценки времени, необходимого для перехода неустановившегося движения к установившемуся, можно допустить .
	С учетом (1.4.28) и (1.4.29) получим:
	.   (1.4.30)
	В этом случае, когда , взамен полученных зависимостей будем иметь:
	,            (1.4.31)
	    ,    (1.4.32)
	     .    (1.4.33)
	1.4.4.  Приближенное интегрирование уравнения одномерного движения наносонесущего потока, с переменным расходом при постоянной глубине
	Рассмотрим случай, когда интенсивность изменения расхода селевой смеси происходит за счет твердого компонента [16], что часто имеет место в начальной части отводящего русла.
	Когда глубина потока , общее дифференциальное уравнение (1.3.15) после исключения слагаемых малой величины, замены уклона дна зависимостью  и некоторых преобразований принимает вид:
	   (1.4.34)
	где y – координата расстояния в любом сечении, отсчитываемая от дна русла до некоторой условной горизонтальной плоскости.
	Под  в данном случае подразумевается интенсивность изменения расхода за счет изменения лишь твердого компонента потока.
	Учитывая, что , а также, принимая во внимание  , где  расход жидкой составляющей потока, получим значение необходимого среднего уклона дна переходной части отводного русла на рассматриваемом участке.
	   (1.4.35)
	Из (1.4.35) следует, что решение поставленной задачи получено с помощью изменяемой средней по сечению объемной  концентрацией вдоль пути.
	Когда требуется получить решение с помощью изменяемого расхода вдоль пути, то, имея в виду, что расход смеси , то, интегрируя (1.3.15) будем иметь:
	    (1.4.36)

	TEVZADZE 4
	ГЛАВА 2. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ТРАНСПОРТИРОВКИ НАНОСОВ СЕЛЕВЫМИ ПОТОКАМИ
	2.1. СИЛЫ ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА КРУПНЫЙ КАМЕНЬ РАСПОЛОЖЕННЫЙ НА ДНЕ РУСЛА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВОДНОГО ПОТОКА
	Как было отмечено (параграф 1.3.2) несвязные сели часто транспортируют отдельные крупные камни. В исследованиях по русловым процессам нередко рассматривается движение донных наносов, однако подробный анализ механизма перемещения крупного камня не имеется. В настоящем параграфе рассматривается вопрос воздействия водного потока на отдельный крупный камень, расположенный на дне русла.
	Для определения минимальной скорости транспортирования крупного камня водным потокам как в руслах с положительным, так и отрицательным уклоном, составим уравнение равновесия сил, действующих на камень. При этом особое внимание следует обратить на трение, которое возникает между камнем и руслом водотока.
	Как известно, трение между взаимно неподвижными телами называют "трением покоя", между движущимися – "кинематическим трением".
	В зависимости от вида движения одного тела на поверхность другого различают кинематическое "трение скольжения" и "трение качения". Различают также сухое трение от жидкостного трения (т.е. внутреннего трения). Сила сухого трения по закону Амонтона равна  (N – сила нормального давления тел друг на друга, f – коэффициент трения).
	Сила сухого трения качения шара или кругового цилиндра радиусом r по плоской поверхности определяют по зависимости Кулона , где  – коэффициент трения качения. Обычно сила трения качения меньше силы трения скольжения.
	Коэффициент трения при рассмотрении вопроса транспортирования водным потоком крупных и в том числе мелких размеров камней имеет существенное значение.
	Данный вопрос наиболее подробно рассмотрен в известной монографии Ц.Е. Мирцхулава [19], который нашел весьма полезное отражение и в настоящей монографии.
	Для определения минимальной скорости транспортировки камня водным потокам в русле с обратным уклоном и углом наклона  по отношению к горизонтальной плоскости (рис. 2.1.1), составим уравнение равновесия сил, действующих на камень.
	Рис. 2.1.1. Схема сил, действующих на крупный камень, расположенный на дне русла с обратным уклоном
	На камень, погруженный в воде и расположенный на дне русла, действуют:  – сила давления воды, направленная перпендикулярно элементарной площадке камня;  – сила, касательная к этой площадке, обусловленная водным потоком, обтекающим боковую поверхность камня;  –  вес камня;  – сила трения камня по дну русла, направленная против течения водного потока.
	Тогда будем иметь, что сила скоростного давления водного потока:
	,   (2.1.1)
	где:  – коэффициент гидродинамического сопротивления;
	 – "миделево" сечение камня;
	  – удельный вес воды;
	  – начальная скорость трогания камня потоком воды (при ), принятая за минимальную скорость воды, при которой камень начинает скользить (или перекатываться) по контактной с руслом поверхности.
	Сила трения камня по дну русла, вызванная силами  и 
	,     (2.1.2)
	где:  – коэффициент трения скольжения или качения камня о дне русла*);
	 – площадь обтекаемой поверхности камня.
	Вес камня:
	,   (2.1.3)
	где:  – удельный вес камня;
	 w  – объем камня;
	 – коэффициент формы камня;
	D – диаметр шарообразного камня.
	Тогда вес камня в воде будет:
	. (2.1.4)
	Уравнение равновесия сил, действующих на камень, расположенный на дне русла с обратным уклоном, будет:
	                  (2.1.5)
	С учетом (2.1.1), (2.1.2) и (2.1.4) взамен (2.1.5) будем иметь:
	.
	Откуда:
	 (2.1.6)
	Когда ,  и , т.е. стена вертикальная и (2.1.6) принимает вид:
	.   (2.1.7)
	Зависимости (2.1.6) и (2.1.7) дают возможность определить среднюю по сечению минимальную скорость воды, при которой камень начнет скользить в русле с обратным уклоном дна по направлению движения.
	На камень, лежащий на дне русла с положительным уклоном и углом наклона  по отношению к горизонтальной плоскости (рис. 2.1.2) будут действовать:
	 – сила давления 
	        ;   (2.1.8)
	 – касательная сила
	       ;    (2.1.9)
	 – вес камня в воде
	       ;   (2.1.10)
	 –  сила трения скольжения камня
	    (2.1.11)
	Рис. 2.1.2. Схема сил, действующих на крупный камень, расположенный на дне русла
	Уравнение равновесия будет иметь вид:
	Учитывая значения (2.1.8), (2.1.9), (2.1.10) и (2.1.11), получим:
	Откуда:
	     (2.1.12)
	Когда  и взамен (2.1.12) имеем (т.е. для русла с нулевым уклоном):
	   (2.1.13)
	Зависимости (2.1.12), (2.1.13) дают возможность определить минимальную среднюю по сечению скорость водного потока, при которой камень начинает скользить в руслах с положительными и нулевыми уклонами.
	Сравнивая (2.1.7) и (2.1.13) видно, что минимальная скорость движения воды, при которой камень начинает двигаться на вертикальной стенке, отличается от той же скорости воды в русле с нулевым уклоном величиной:
	        (2.1.14)
	Следуя приведенной методике расчета можно также определить скорость водного потока при трении качения камня. В расчетах также можно учитывать частичное погружение камня в воду.
	2.2. ПЕРЕМЕЩЕНИЕ КРУПНОГО КАМНЯВ РУСЛЕ ВОДОТОКА
	Скорость перемещения крупного камня в русле водотока обычно происходит меньшей скоростью, чем скорость транспортирующего потока. В настоящее время четкой методики определения отставания камня от водного потока не имеется. При решении задачи взаимодействия несвязных селевых потоков с сооружениями, упомянутое отставание имеет существенное значение, т.к. сила удара камня на сооружение наряду с размерами камня зависит и от скорости ее перемещения. Затрудняется также прогнозирование длины пути перемещения крупного камня в русле водотока.
	Рассмотрим задачу о прямолинейном движении камня в русле водотока с положительным уклоном дна под действием водного потока и силы тяжести камня.
	С целью упрощения задачи допустим, что камень имеет форму шара, погруженного в водном потоке (рис. 2.2.1).
	Рис. 2.2.1. Расчетная схема перемещения крупного камня шарообразной формы в русле водотока
	Передвижение камня обеспечивается лобовым воздействием сил водного потока и тяжестью камня. Сила же трения камня о дне русла оказывает сопротивление движению. Если обозначить , тогда сила, направленная против течения потока, будет:
	    (2.2.1)
	где:  – проекция силы (прижимания), вызванная обтекающим поверхность камня потоком;
	 – миделевая поверхность обтекаемой площади поверхности камня;
	 – плотность воды*);
	 – проекция силы тяжести на ось "0y";
	( – угол наклона дна водотока по отношению к горизонтальной плоскости;
	f – коэффициент трения скольжения**) камня о поверхности русла.
	Сумма проекции сил (на ось абсцисс), действующая на камень, будет:
	    (2.2.2)
	где: d  – диаметр камня;
	 – плотность камня;
	V – относительная скорость потока.
	Допустим, что поток воды движется равномерным режимом. Используя зависимость Шези, будем иметь:
	      (2.2.3)
	где: I – гидравлический уклон;
	R – гидравлический радиус потока;
	C – коэффициент скорости (Шези).
	С учетом (2.2.3) зависимость (2.2.2) примет вид:
	  (2.2.4)
	С другой стороны проекция силы F на ось абсцисс будет:
	,            (2.2.5)
	где:  – масса шарообразного камня в воде.
	С учетом (2.2.5) взамен (2.2.4) будем иметь:
	 (2.2.6)
	Если выразить относительную скорость воды через зависимость , где  и  – соответственно скорости движения камня и воды, то после несложных преобразований взамен (2.2.6) с учетом  получим, что:
	    (2.2.7)
	где: 
	  (2.2.8)
	После интегрирования с учетом граничных условий (при  и , а постоянная интегрирования ) будем иметь:
	         (2.2.9)
	или      ,          (2.2.10)
	где:     .       (2.2.11)
	Интегрирование (2.2.10) с учетом граничных условий (при  и  постоянная интегрирования ) дает:
	        .        (2.2.12)
	Зависимость (2.2.12) позволяет установить длину пути прямолинейного перемещения фиксированного камня в русле за определенный промежуток времени, что со своей стороны дает возможность оценить среднюю скорость передвижения камня в водотоке .
	Следует отметить, что значения величины Е отличаются друг от друга не только в зависимости от формы камня (шарообразная, кубическая, прямоугольный параллелепипед или эллипсоид) но и от ориентации вектора скорости  поступательного потока по отношению камня. Ради наглядности эти значения приводятся в табл. 2.2.1.
	Таблица 2.2.1
	Значения Е при различных формах камня и различных случаях его ориентациив водном потоке
	№№
	п/п
	Форма камня и его объем (W)
	Геометрические характеристики камней и схемы их ориентации в водном потоке ( – направление скорости водного потока; w – объем камня)
	Значения Е
	(размерность )
	1
	2
	3
	4
	1
	Шар диаметром d
	2
	Куб стороной a 
	3
	1
	2
	3
	4
	4
	Прямоугольный параллелепипед сторонами a,b,c
	5
	6
	Эллипсоид (осями 2a, 2b, 2c)
	1
	2
	3
	4
	7
	То же
	*) Формы и размеры транспортируемых камней могут быть различными. Камни у которых форма отличается от шарообразной, в первом приближении, можно также охарактеризовать эквивалентным диаметром, который определеяется по зависимости: , где w – объем камня, отличающийся от шарообразной формы.
	Для приведения несферических камней к эквивалентным шарообразным камням следует вводить коэффициент формы:  , где ; 
	2.3. РАБОТА, ЗАТРАЧИВАЕМАЯ НА ПЕРЕМЕЩЕНИЕ КРУПНОГО КАМНЯ ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ НА ПРЯМОЛИНЕЙНОМ УЧАСТКЕ РУСЛА
	Дифференциал работы, затрачиваемой на перемещение отдельного крупного камня в русле по прямой линии, будет [7]:
	.    (2.3.1)
	Путь перемещения крупного камня в русле за определенный промежуток времени:
	,     (2.3.2)
	где:
	    .   (2.3.3)
	Для определения первой и второй производных от x по t проводим дифференцирование выражения (2.3.2).
	Первая производная будет:
	,
	откуда:
	.             (2.3.4)
	Вторая производная:
	.            (2.3.5)
	Подставляя (2.3.4) и (2.3.5) в (2.3.1), получим:
	.   (2.3.6)
	Работа, затрачиваемая на перемещение камня будет:
	.    (2.3.7)
	Обозначим:
	  ,           (2.3.8)
	и        
	,         (2.3.9)
	   ,          (2.3.10)
	   .           (2.3.11)
	Тогда взамен (2.3.7) имеем:
	    .    (2.3.12)
	С учетом (2.3.8) взамен (2.3.12) получим:
	.            (2.3.13)
	или
	.      (2.3.14)
	Определим  из граничных условий. При , .
	Тогда:
	,
	т.е.       .         (2.3.15)
	С учетом (2.3.15) взамен (2.3.14) будем иметь:
	.   2.3.16)
	Зависимость (2.3.16) дает возможность определить работу, затрачиваемую на перемещение крупного камня вдоль движения в русле с положительным уклоном дна за время t.
	Для камня шарообразной формы диаметром d зависимость (2.3.16) принимает вид:
	.       (2.3.17)
	Мощность, которая требуется для перемещения одного камня, будет:
	,    (2.3.18)
	та же мощность для перемещения одного камня шарообразной формы будет соответствовать величине:
	.   (2.3.19)
	За время t эта мощность будет равняться:
	.      (2.3.20)
	Учитывая, что мощность водного потока
	,              (2.3.21)
	то нетрудно установить количество камней n заданного диаметра, которое может транспортировать данный поток, что будет выражаться соотношением
	.      (2.3.22)
	С целью повышения точности полученных результатов целесообразно воспользоваться соответствующими данными полевых наблюдений и сопоставить их с приведенными расчетами. Эти данные дадут также возможность уточнить поправочные коэффициенты, фигурирующие в предлагаемых расчетных зависимостях.
	Настоящая методика расчета позволяет установить то оптимальное количество крупных камней заданного диаметра, которое может обеспечить надежное перекрытие русла каменно-набросной плотиной; она, по существу, способствует реализации части поставленных задач с целью возможности применения математической теории катастроф в области гидротехники и мелиорации, предложенных в работе [19], а именно, при необходимости поднятия уровня воды или строительства руслоперегораживающего противоселевого сооружения, изменения направления реки и т.д.
	В приведенных выше выкладках основное внимание сосредоточено на принципиальные вопросы решения задачи, поэтому некоторые тонкости процесса были опущены. Так, например, не исключено, что более близкие к натурным данным результаты могут быть получены при замене средней по живому сечению скорости водного потока  скоростью потока на высоте , что не представляет особого труда; можно также реализовать расчеты в отношении камней других форм, отличных от сферических.
	Ради наглядности ниже приводится пример расчета для конкретного случая.
	Пример 2.1.
	На прямолинейном участке русла с фиксированным створом крупный камень шарообразной формы под воздействием водного потока и собственного веса скользит (катится) по поверхности русла.
	Гидравлические характеристики потока прямоугольного русла и камня следующие: глубина потока м, ширина русла м, уклон дна водотока , плотность воды кг/м3, коэффициент гидравлического сопротивления русла , коэффициент шероховатости , диаметр камня м, плотность камня кг/м3, коэффициент трения скольжения , время перемещения камня сек.
	Требуется определить, на какое расстояние x от первоначального положения будет перемещаться камень за время t, а также работу, которую затрачивает поток на транспортировку этого камня.
	Решение.
	м.
	При по формуле Н.Н. Павловского коэффициент Шези .
	Тогда средняя по живому сечению скорость потока воды:
	м/с.
	Расход водного потока:
	м3/с.
	Расход на 1 п.м. ширины русла:
	м2/с.
	Так как , т.е. , тогда , .
	.
	Так как , т.е. , поток в состоянии транспортировать камень диаметром м.
	Определим параметр Е по зависимости (2.3.3)
	Определим x по зависимости (2.3.2)
	м.
	Таким образом, через 100 сек. камень будет находиться на расстоянии 510 м от фиксированного начального створа.
	Скорость продвижения камня:
	м/с.
	Разница в скоростях воды и камня:
	м/с.
	Определим по формуле (2.3.17) работу, которую затрачивает поток на транспортировку камня:
	Далее, допустим, что требуется перекрыть русло водотока прямоугольной формы, шириной 3б0 м, расходом м3/с, при глубине потока м. Диаметр камней, используемых для перекрытия русла равен м. Следует предусмотреть, что  и соответственно
	н/м3, и
	н/м3.
	Мощность данного потока по формуле (2.3.21)
	.
	Работа, затрачиваемая на перемещение одного камня (формула 2.3.17) равняется:
	.
	Затрачиваемая на перемещение одного камня работа за единицу времени, т.е. мощность потока
	,
	А за время сек. эта мощность будет соответствовать величине
	.
	Таким образом, мощность потока в состоянии за 100 сек. обеспечить перемещение следующего количества камней диаметром 0,2 м:
	шт.
	По ширине водотока, т.е. по длине "сооружения" м, размещаются камни диаметром м, шт, а по высоте шт.
	Всего во всем поперечном сечении потока при кубической форме упаковки может разместиться камней.
	Количество камней в каменно-набросном "сооружении" вдоль русла (т.е. по ширине "сооружения") будет:
	шт,
	что соответствует м ширине.
	Таким образом, общий объем "сооружения" составляет м3, а количество камней в его теле приближается к расчетному
	шт.
	Следовательно, при сооружении каменно-набросной плотины (барража), чтобы не происходило увлечение камней водным потокам, следует в течение 100 секунд сбросить в воду 2348 шт. камней диаметром 0,2 м в форме призмы с габаритами: длиной 3,0 м, высотой 1,2 м и шириной 5,2 м.
	При этих условиях будет сохраняться предельно устойчивое состояние "сооружения". Для обеспечения его гарантированной устойчивости следует отсыпать в водном потоке хотя бы на 2% больше камней, т.е. 2348+2348·0,02=2394,96(2395 шт, что исключает увлечение камней водным потоком.
	Естественно, что после отсыпки камней в водном потоке "сооружение" не примет форму прямоугольной призмы с вертикальным положением ребер со стороны верхнего и нижнего бьефов. Поэтому необходимо, чтобы во время отсыпки камней были бы соблюдены условия, диктуемые результатами расчетов: высота "сооружения" м, и длиной 3,0 м, что может обеспечить его устойчивое функционирование.
	Естественно, фактическая "упаковка" и высота наброски камней будут отличаться от предложенного, что легко учесть в расчетах.
	2.4. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИЖЕНИЯ ГОЛОВНОЙ ЧАСТИ СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО ПОТОКА
	Движение связного селевого потока обычно характеризуется ярко выраженной формой фронтальной частью, что обуславливается поступлением массы за счет русловых отложений или отдачи части селевой смеси, сглаживающей контактную поверхность направляющего русла. Тот или иной процесс (захват или отток) зависит от степени устойчивости трущихся поверхностей. В том случае, когда поверхность русла состоит из легкодеформируемого (мягкого) материала, фронтальная (головная) часть потока разрушает и захватывает при движении верхний слой русловых отложений (рис. 2.4.1), увеличивая этим массу (а значит, и глубину) головной части потока.
	Рис. 2.4.1. Схема передвижения головной части связного селевого потока при легкодеформируемой поверхности русла
	Во втором случае, когда поверхность русла состоит из трудно деформируемого материала, головная часть потока сглаживает поверхность русла, уменьшая при этом массу (значит, и глубину) этой части потока (рис. 2.4.2)*). В данном случае поверхность имеет форму нисходящей кривой, и удельный расход селевой смеси имеет отрицательное значение.
	Рис. 2.4.2. Схема передвижения головной части связного селевого потока при трудно деформируемой поверхности русла
	Рассмотрим схему движения потока в легкодеформируемом русле (рис. 2.4.3). Допустим, что в сечении 1-1 глубина потока равна Н, (т.е. хвостовой части фронта потока), а удельный расход (расход на единицу ширины) .
	Рис. 2.4.3. Схема расчета профиля головной части связного селевого потока при деформируемой поверхности русла
	Тогда из (1.2.15) и (1.2.16) следует:
	        (2.4.1)
	         (2.4.2)
	где:
	*)         (2.4.3)
	Удельный расход в сечении 2-2, которое находится на расстояние x от створа 1-1 будет:
	    ,            (2.4.4)
	в створе 3-3
	.           (2.4.5)
	Опуская малые слагаемые, имеем:
	,
	или
	,    (2.4.6)
	где  – расход притока на единицу длины и ширины в пределах головной части потока.
	Интегрирование (2.4.6) упрощается, если допустить, что  и . Тогда форма поверхности фронта головной части для обоих случаев можно записать с помощью уравнения:
	,           (2.4.7)
	где: y и x – соответственно ордината и абсцисса кривых, описывающих форму поверхности головной части потока.
	Нетрудно заметить, что до подбора конструкции противоселевого защитного сооружения предварительно следует оценить устойчивость трущихся поверхностей (селевого потока и направляющего русла). По зависимости (2.4.7) можно рассчитать параметры головной части потока и если она (головная часть) имеет выпуклую форму, то прочность противоселевого сооружения надо брать со значительным запасом надежности, чем при нисходящей кривой. Объем и форма головной части потока определяет силу удара потока, так же площадь защитного сооружения, подвергаемого удару. Во время воздействия потока на сооружение в нем принимает участье весь объем головной части. Максимальная высота головной части при выпуклой форме , как показали наблюдения, находится в пределах .

	TEVZADZE 5
	ГЛАВА 3. ВОЛНОВОЕ ДВИЖЕНИЕ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ
	3.1. ВОЛНЫ В СВЯЗНЫХ СЕЛЕВЫХ ПОТОКАХ
	3.1.1. Введение
	Волны по своей природе являются двух- или трехмерными. Однако, для решения простых инженерных задач представляется более удобным волновой процесс вообще, и для связных селевых потоков в частности, описать в рамке одномерной задачи. Подобный подход, с одной стороны, частично снижает точность полученных результатов, но с другой стороны, расширяет оперативную возможность применения полученных таким путем зависимостей для успешного решения важных задач, которые могут с достаточной точностью удовлетворить требования практики.
	Полученные ниже результаты в основном базируются на трактовке волнового процесса с гидравлической (т.е. одномерной) точки зрения, при котором определенные показатели волны рассматриваются только в одном направлении (средняя по живому сечению скорость, расход и т.д.), т.е. по направлению поступательного потока. Двух или трехмерная трактовка волнового явления из-за сложности в работе не рассматривается.
	В природе существуют множество видов волн. В данном разделе остановимся на трех наиболее важных из них: это непрерывные, динамические (ударные) и "моноклинальные" волны.
	Обычно, волны в водотоках могут переносить как непрерывные изменения основных гидравлических или гидрологических параметров потока (постепенное уменьшение или увеличение расхода, скорости, глубины), либо ступенчатые или конечные разрывы. Последний тип волн именуют динамическими скачками или ударными (динамическими) волнами.
	В обоих случаях возникновение волн не редко связано с процессом опорожнения в верховьях селеносного водотока эрозионного вреза, где в силу различных причин накапливаются продукты разрушения горных пород, которые в последствии с добавлением водного компонента (выпадение дождевых осадков, таяние снега, поступление грунтовых вод и т.д.) превращаются в готовую селевую смесь.
	На практике нередко возникают осложнения, обусловленные такими факторами, как широкий спектр размеров и форм каменных включении, неоднородность внутренней структуры потока, силы, действующие между твердыми включениями и водой и др. Рассмотрение связного селя в форме квазиконтинуума дает возможность упомянутые осложнения довести до минимума.
	В данной работе смесь связного селевого потока рассматривается как квазиконтинуум, что позволяет описать движение уравнением однородной среды и дает возможность использовать основные методы гидромеханики. Подобное допущение позволяет при анализе оперировать средними параметрами и характеристиками составных элементов смеси (удельный вес, плотность и др.). Эти "кажущиеся" параметры являются средневзвешенными и не соответствуют свойствам составных элементов смеси (вода, камень, мелкозернистая часть, коллоидные частицы и др.). Допускается также некоторые свойства квазиконтинуума (в данном случае связной селевой смеси) определить с помощью более сложных уравнений двухмерного (или трехмерного) поля течения потока (например: эффективную вязкость связного селя, глубину ядра течения потока и др.).
	Ниже рассматривается поступательное движение селевого потока, как с постоянным, так и с переменным расходами вдоль пути. Рассмотрение переменности расхода необходимо при одномерной трактовке явления т.к. двухмерная или трехмерная интерпретация этого явления автоматический учитывает боковой приток или отток т.е. изменение количества или качества (при многофазных потоках) в поступательном потоке.
	Результаты наших исследований впервые были опубликованы в работах [20, 21].
	3.1.2. Непрерывные волныв связных селевых потоках
	Непрерывные волны наблюдаются всякий раз, когда одно установившееся (стационарное) значение параметров движения постепенно переходит в другое установившееся движение из-за плавного изменения расхода (разумеется и глубины) при отсутствии динамических эффектов, связанных с инерцией или импульсом. Это квазистационарное явление, которое наблюдается повсеместно, когда гравитационные силы постепенно уравновешиваются силами сопротивления. Рассмотрим два случая: движение непрерывных волн с постоянным и переменным расходами вдоль пути.
	а) Непрерывные волны при движения поступательного потока c постоянным расходом вдоль пути
	Естественно, что расход связного селевого потока при стационарном равномерном режиме движения зависит от глубины Н.
	Скорость непрерывной волны , проходящей через контрольные створы 1-1 и 2-2 (рис. 3.1.1), можно определить из условия неразрывности; в данном случае будет иметь место следующее равенство:
	        (3.1.1)
	где: Q – расход потока в створе 1–1;
	        – расход потока в створе 2–2;
	        ( – живое сечение потока в створе 1–1;
	       ( +(( – живое сечение потока в створе 2–2;
	        – скорость распространения непрерывной волны.
	Рис. 3.1.1. Схема к расчету непрерывной волны связного селевого потока с постоянным расходом вдоль пути
	Из (3.1.1) следует:
	.           (3.1.2)
	Учитывая, что 
	,           (3.1.3)
	тогда с учетом (3.1.3) взамен (3.1.2) имеем:
	или
	,     (3.1.4)
	где V – средняя по живому сечению скорость потока.
	Из (3.1.4) получаем, что скорость непрерывной волны "" превышает среднюю по сечению скорость потока на величину "".
	Расход связного селевого потока при равномерном режиме движения равен (1.2.15) или [20]:
	,    (3.1.5)
	где: – кинематическая вязкость связного селя;
	 – динамическая вязкость связного селя;
	 – плотность связного селя.
	.       (3.1.6)
	В русле с прямоугольным поперечным сечением средняя скорость потока:
	 ,      (3.1.7)
	где q –расход на единицу ширины потока.
	Тогда из (3.1.2) и (3.1.5) следует:
	*).   (3.1.8)
	Учитывая (3.1.7) получим, что
	.       (3.1.9)
	Сравнивая (3.1.8) и (3.1.9) будем иметь:
	.     (3.1.10)
	Таким образом получается, что скорость непрерывной волны в три раза больше средней по сечению скорости потока.
	С опорожнением эрозионного вреза объем отложенной в нем селевой смеси уменьшается и непрерывные волны будут передвигаться с соответствующими значениями глубины потока, при этом каждая непрерывная длинная волна будет распространяться со своей скоростью, что будет соответствовать уравнению (3.1.8).
	Если до срыва селевой смеси с эрозионного вреза в начальный момент его опорожнения  и , то после срыва начнется распространение непрерывной волны с соответствующими значениями Н. Из (3.1.8) следует, что при больших значениях Н волна будут переносится быстрее. За фиксированное время t волна пройдет расстояние:
	.       (3.1.11)
	Подставляя выражение (3.1.8) в (3.1.11), получим уравнение поверхности волны в любой момент времени t:
	.     (3.1.12)
	Допустим, селевой поток попадает в русле водотока из эрозионного вреза с постоянным расходом и глубиной . При снижении расхода до нового значения (соответствующего при стационарном течении глубине ), от сечения , будут распространятся непрерывные волны с переменной глубиной Н, заключенным между  и , что изображено на рис. 3.1.2.
	Рис. 3.1.2. Продольный профиль поверхности потокапри снижении расхода селевой смеси
	б) Непрерывные волны при движении поступательного потока с переменным расходом вдоль пути
	Рассмотрим случай движения связного селевого потока с переменным расходом вдоль пути (процесс захвата или оттока части селевой смеси в зависимости от устойчивости трущихся контактных поверхностей потока и русла и др.). В качестве примера оценим процесс добавления массы (т.е. приток) на единицу длины через  и рассмотрим объем участка водотока длиной (x (рис. 3.1.3); пунктиром обозначен объем связной селевой смеси до притока.
	Тогда аналогично зависимости (3.1.1) получим следующее выражение:
	,    (3.1.12)
	откуда получаем общеизвестное уравнение неразрывности для потоков с переменным расходом вдоль пути в форме [20]:
	.     (3.1.13)
	Рис. 3.1.3. Схема к расчету непрерывной волны связного селевого потока с переменным расходом вдоль пути
	Второй член левой части уравнения (3.1.3), с учетом (3.1.2) можно представить таким образом: 
	.    (3.1.14)
	Тогда с учетом (3.1.14) уравнение неразрывности для потока с переменным расходом вдоль пути примет вид:
	.    (3.1.15)
	Нетрудно заметить, что левая часть зависимости (3.1.15) выражает полную производную по времени от "(" для системы координат (в одномерной трактовке) движущейся со скоростью  по направлении оси "0x", т.е. вдоль движения поступательного потока: 
	.   (3.1.16)
	В том случае, когда , то имеем дело с потоком постоянным расходом вдоль пути, что было рассмотрено при первом случае.
	Для плоского потока взамен (3.1.16) имеем 
	,        (3.1.17)
	 – расход присоединившегося потока на единицу длины и на единицу ширины ( имеет размерность скорости). 
	Рассмотрим случай . Тогда зависимость (3.1.17) дает:
	,     (3.1.18)
	где индекс "0" означает первоначальное условие.
	Учитывая, что  скорость волны выражается по зависимости (3.1.8), для данного случая можно написать: 
	.    (3.1.19)
	Тогда зависимости (3.1.17) и (3.1.19) дают:
	,       (3.1.20)
	или после интегрирования:
	.      (3.1.21)
	Зависимость (3.1.21) описывает траекторию поверхности волны в плоскости "X0Y". Исключая глубину Н из (3.1.18), (3.1.21), т.е. принимая во внимание, что из (3.1.18)
	          (3.1.22)
	и подставляя (3.1.22) в (3.1.21), после несложных преобразований получим:
	.  (3.1.23)
	Зависимость (3.1.23) дает возможность судить о свободной поверхности непрерывной волны в плоскости  с уч
	Из (3.1.22) имеем:
	.    (3.1.24)
	Подставляя (3.1.24) в (3.1.21), после соответствующих преобразований получим:
	.        (3.1.25)
	Зависимость (3.1.25) дает возможность построить кривую свободной поверхности непрерывной волны связного селевого потока с переменным расходом вдоль пути поступательного потока.
	Полученные зависимости позволяют судить о двух семействах волн: первое, когда волны образуются в начальный момент при с начального створа, т.е. при ; в таком случае из (3.1.21) имеем
	.         (3.1.26)
	Что касается волн в плоскости , из (3.1.23) получим:
	.        (3.1.27)
	Профиль свободной поверхности получается из (3.1.25):
	.     (3.1.28)
	Для второго семейства волн линий распределения и профиль поверхности совпадают и описываются одним уравнение (при условии и ). В таком случае из (3.1.21) следует:
	.     (3.1.29)
	Полученное выражение характеризует установившееся состояние профиля свободной поверхности потока. В плоскости  линии распространения параллельны и они получаются из (3.1.23) в форме:
	.      (3.1.30)
	3.1.3. Динамические волны в связныхселевых потоках
	Рассмотрим явление динамических волн в связных селевых потоках. Как было отмечено, динамические волны имеют ступенчатое (скачкообразное) изменение динамических характеристик потока.
	Допустим, что динамическая (скачкообразная) волна перемещается со скоростью "С" на свободной поверхности неподвижной ранее отложенной селевой смеси (рис. 3.1.4).
	Рис. 3.1.4. Схема перемещения динамической волны на свободной поверхности ранее отложенной селевой смеси
	Следуя классическому подходу получения скорости распространения динамической волны в ньютоновских жидкостях, можно эту схему использовать и для селевого потока в виде формулы Лагранжа:
	.      (3.1.31)
	Но так как связная селевая смесь в отличие от воды обладает свойством т.н. "статического напряжения сдвига", что соответствует величине сдвига в момент начала движения, то "динамическое" напряжение сдвига – понятие условное и выражает постоянную часть касательного напряжения (не зависящей от скорости) во время движения. В силу отмеченного связная селевая смесь при определенной глубине не двигается даже на наклонной поверхности т.е. не "стекает", поэтому в отличие от воды зависимость (3.1.31) для неньютоновских жидкостей и в том числе для связной селевой смеси следует выразить следующим образом:
	,    (3.1.32)
	где  – предельное значение наклона плоскости дна водотока, при котором селевая смесь определенной глубины и заданной консистенции начинает перемещаться; при этом же угле наклона дна водотока селевой поток, достигнув определенной глубины, меньшей чем при движении прекращает перемещение.*)
	Поэтому зависимость (3.1.32) характеризует динамическую волну в связном селевом потоке, которая (волна) включает в себе ту часть напряжения, которая необходимо для преодоления т.н. уклона сопротивления движению.
	3.1.4. Исследование неустойчивости длинных одномерных волн при движении связного селевого потока в руслах с положительным уклоном дна водотока
	Приведенные выше зависимости (3.1.8), (3.1.31), (3.1.32) позволяют судить о неустойчивости или устойчивости появления волн в связных селях. 
	Неустойчивость в связных селях как и при перемещении ньютоновских жидкостей, возникает тогда, когда скорость непрерывных одномерных волн  превышает скорость динамических волн С, распространяющихся по поверхности потока, т.е.
	.      (3.1.33)
	Подставляя выражение (3.1.8), (3.1.9), (3.1.32) в (3.1.33) и учитывая, что , получаем условия неустойчивости в форме неравенства:
	 (1.3.34)
	или
	.   (3.1.35)
	Принимая во внимание (3.1.9), взамен (3.1.35) получаем:
	,
	или
	,     (3.1.36)
	где .
	Левая часть (3.1.36) выражает число Рейнольдса для связного селевого потока.
	Зависимость (3.1.36) характеризует условие неустойчивости одномерных длинных вол в связном селевом потоке, движущейся со скоростью "V" в русле водотока с положительным уклоном дна, когда движение потока обусловлено силой тяжести.
	Неустойчивость в рассмотренном случае будет наблюдаться в виде резко выраженных форм волны, по размерам, соизмеримым глубине равномерно движущегося потока, что и наблюдается в натуре. 
	В случае водного потока (без наносов)  и взамен (3.1.36) буедем иметь: 
	.      (3.1.37)
	В таком случае неустойчивость будет наблюдаться в виде скатывающих волн на наклонной плоскости, как это имеет место во время проливного дождя на наклонных участках улиц.
	3.1.5. Исследование "моноклинальной" волны в связных селевых потоках
	Резкое увеличение параметров движения сформированного связного селя обычно связано с процессом последовательной сработки нескольких селеносных очагов с эрозионных врезов в верховьях селеносного водотока, где вследствие различных причин геодинамического, метеорологического, топографического и другого характера накапливаются продукты разрушения горных пород. При воздействии на них водной среды в виде атмосферных осадков, талого снега, грунтовых вод и т.д., нередко формируются связные селевые потоки [9], которые, обычно, характеризуются волновым режимом движения. Механизм подобного явления следующий: при сработке нескольких эрозионных врезов по боковым притокам в главный водоток попеременно поступает селевой сток, который накладывается сверху над предыдущим потоком.*)
	Следует отметить, что вследствие перемещения вниз по течению вдоль труднодеформируемой поверхности водотока, головная часть связного селя частично израсходуется на сглаживание шероховатой поверхности ложа русла, как по дну, так и по его откосам, таким образом, что следующее вслед за фронтовой частью тело связного селя движется уже по сглаженному руслу, наращивая свою скорость до равномерного режима движения.**)
	Вследствие резкого увеличения гидравлических параметров потока в форме "моноклинальной" (единичной) волны [21], перемещающейся вниз по течению с постоянной скоростью, может возникнуть опасность перелива селевого потока через борта селепропускного сооружения.
	Подобная волна является прототипом паводковой волны, которая представляет собой особый вид неустановившегося движения, когда форма волны имеет устойчивый профиль, очертание которого не изменяется во времени; при этом равномерное поступательное движение характеризуется следующими отличительными чертами:
	а) положение фронта волны в разные моменты времени идентичны друг другу;
	б) скорость перемещения фронта волны больше средней скорости;
	в) профиль волны перемещается с постоянной скоростью.
	На рис. 3.1.5 представлена схема резкого увеличения гидравлических параметров потока связного селя в форме "моноклинальной" волны.
	Рис. 3.1.5. Схема для анализа резкого увеличения гидравлических параметров движения связного селя
	Обозначим через ; ; ; ; ; ; ;  расход, площадь живого сечения, скорость и глубину потока соответствующими индексами в створах перед (1(1) и за волной (2(2) с равномерным режимом движения. Скорость "моноклинальной" волны . Из-за устойчивого очертания профиля и объема волны ее фронт будет увлекать за собой постоянный расход  и оставлять в верхнем течении постоянный расход , т.е. в силу неразрывности потока =, откуда:
	.    (3.1.38)
	Общеизвестная зависимость (3.1.38) даст возможность судить о скорости распространения волны, когда перед и за ее фронтом поток движется равномерным режимом. Ясно, что когда  и , .
	Допустим, что поперечное сечение русла имеет прямоугольную форму, тогда из (3.1.38) получим:
	,       (3.1.39)
	где: – высота гребня волны.
	Из (3.1.39) определим
	.       (3.1.40)
	Зависимость (3.1.40) даст возможность судит о скорости потока в створе 1(1 при возникновении волны перед створом 2(2 на поверхности равномерно движущегося потока со средней по сечению скоростью  и глубиной .
	Рассмотрим случай  и .
	Так как скорость селевого потока между створами 1(1 и 2(2 увеличивается за счет волны, тогда количество движения за единицу времени равно произведению массы на изменение скорости, также за единицу времени, т.е.:
	,   (1.3.41)
	где:  – плотность селя.
	Учитывая, что сила равна разности гидростатических давлений в створах [9, 10], получим:
	,     (3.1.42)
	где:  – удельный вес связной селевой смеси.
	Приравнивая зависимости (3.1.41) и (3.1.42), будем иметь:
	.   (3.1.43)
	Принимая во внимание (3.1.40), после несложных преобразований взамен (3.1.43) можно написать:
	         (3.1.44)
	или 
	,      (3.1.45)
	где: C – скорость распространения динамической волны в связной селевой смеси, которая включает в себе ту часть напряжения, которая необходима для преодоления так называемого уклона сопротивления движению,*) т.е.:
	.       (3.1.46)
	С другой стороны [20] (3.1.32):
	.       (3.1.47)
	 – предельное значение наклона плоскости дна водотока, при котором связная селевая смесь определенной глубины и заданной концентрации начинает перемещаться при этом же угле наклона дна водотока связный селевой поток, достигнув определенной глубины, меньшей, чем при движении, прекращает перемещение; по сути, это и есть один из случаев проявления реологической (неньютоновской) природы (наличие начального сопротивления сдвигу ) этих видов потоков. Обычно для ньютоновских жидкостей при  и .
	Приравнивая (3.1.46) и (3.1.47) можно получить необходимое минимальное значение  для появления на свободной поверхности поступательного потока в створе 2(2 глубиной  "моноклинальной" волны с постоянной скоростью .
	Тогда:
	.        (3.1.48)
	В противном случае выраженный фронт "моноклинальной" волны с постоянной скоростью  не будет формироваться и она примет несовершенную форму "затухающей" волны по аналогии волнового гидравлического прыжка [10], что нередко наблюдается в ньютоновских жидкостях.
	Осуществив совместное решение (3.1.39) и (3.1.33), будем иметь:
	.    (3.1.49)
	Зависимость выражает соотношение между начальными и конечными скоростями с одной стороны и высотой "моноклинальной" волны с другой.
	Подставляя (3.1.46) в (3.1.49) и учитывая (3.1.47), можно получить:
	.    (3.1.50)
	При внезапной остановке потока в створе 2(2, т.е.  и из (3.1.49) следует:
	     (3.1.51)
	или с учетом (3.1.46)
	.      (3.1.52)
	Тогда высота волны будет:
	.    (3.1.53)
	Наконец, следует отметить, что представляется также возможным с целью учета любой формы поперечного сечения водотока (не только при прямоугольной, но и любой неправильной), можно воспользоваться методикой, изложенной в [6, 12, 13, 22], где характеристики поперечного сечения русла заменяются выражением , где I – момент инерции кручения при толщине Н и ширине В.
	Пример 3.1.
	В лотке с прямоугольным поперечным сечением в створе 2(2 (рис. 3.1.5) м/с, м, .
	Мощный связной селевой поток догоняет предыдущий поток.
	Следует прогнозировать появление на свободной поверхности "моноклинальной" волны с постоянной скоростью  и скорость потока в створе 1(1.
	Решение:
	Определим по зависимости (3.1.48) необходимое минимальное значение  для появления на свободной поверхности потока "моноклинальной" волны:
	м.
	Скорость "моноклинальной" волны по зависимости (3.1.44) будет:
	м/с.
	Высота волны:
	м.
	Скорость потока в створе 1(1 определяем по зависимости (3.1.40):
	 м/с.
	Разность в скоростях:
	м/с.
	Скорость распространения динамической волны по зависимости (3.1.46) или (3.1.47) будет:
	м/с.
	Таким образом, при глубине м на свободной поверхности появится "моноклинальная" волна, а при м, волна будет иметь "затухающую" форму, по аналогии волнистого гидравлического прыжка.
	По разным причинам, при внезапной остановке потока в створе 2(2, т.е. , скорость поступающего мощного потока уже будет (3.1.52):
	м/с.
	А высота волны не будет меняться, согласно зависимости (3.1.53):
	м.
	3.2. РАСЧЕТ ДЛИННЫХ ВОЛН ОДНОГО НАПРАВЛЕНИЯ НАНОСОНЕСУЩЕГО ПОТОКА
	При движении наносонесущих потоков в естественных условиях часто имеет место форма их перемещения в режиме длинных волн одного направления. Теоретическое решение этой задачи для водного потока дано в работае [23]. Однако частные вопросы как, например, возникновение волн при разрушении земляной плотины, когда водный поток насыщен в большом количестве твердыми включениями (что по характеристикам приближается к несвязным селевым потокам) не находят должного отражения в литературе. Расчеты осуществляются без учета наличия наносов в водном потоке.
	Ниже приводится приближенное решение некоторых вопросов расчета длинных волн одного направления с учетом наличия наносов в потоке. Заранее оговорим, что в некоторых случаях эти решения будут носить чисто формальный характер (оторванный от практики), но при случае разрушения земляной плотины они будут представлять определенный практический интерес.
	Рассмотрим гидравлический прыжок наносонесущего потока в прямоугольном русле, со скоростями и глубиной до и после прыжка: ; ; ; . Допустим, что средняя объемная концентрация наносонесущего потока составляет S. Рассмотрение явления гидравлического прыжка в данном случае обусловлено тем, что его в общем случае можно представить как остановившуюся волну перемещения. Согласно закону количества движения имеем соотношение:
	    (3.2.1)
	Критическая глубина определяется по зависимости [6]:
	   .    (3.2.2)*)
	где:  показатель параболической кривой, аппроксимирующей местное поле распределения концентрации наносов по вертикали. 
	Учитывая, что , получим:
	,    (3.2.3)
	что касается слагаемых  и , то они выражаются по зависимостям [6].
	Допустим, что величина скорости (перед и после прыжка) уменьшилась на величину u. Тогда новые скорости до и после прыжка соответственно будут:
	;   
	откуда
	    (3.2.4)
	С учетом (3.2.4) взамен (3.2.3) будем иметь:
	  (3.2.5)
	Из (3.2.5) следует, что в результате изменения на одну и ту же величину скорости перед и за прыжком, прыжок уже не останется на месте и будет перемещаться со скоростью u вниз (при ) или вверх (при ) по течению поступательного потока.
	Уравнение (3.2.5) характеризует перемещение прерывной волны или что то же самое – перемещение гидравлического прыжка.
	Рассмотрим частные случаи перемещения прерывной волны:*) 
	а) когда прерывная волна перемещается в спокойной среде, то будем иметь: , т.е.  и тогда из [6] следует:
	.   (3.2.6)
	Зависимость (3.2.6) характеризует скорость распространения волны в рассматриваемом случае.
	б) когда прерывная волна отражается от стенки, то , т.е.  и взамен (3.2.6) будем иметь:
	.   (3.2.7)
	Скорость же наносонесущей среды в зоне, расположенной до перемещающегося уступа, обусловленного отражением, будет направлена обратно по отношению к u , т.е. в сторону стенки, равняясь величине:
	      (3.2.8)
	Рассмотрим случай неустановившегося движения потока, возникающего при разрушении земляной плотины. Допустим, что в створе плотины, после разрушения установилась критическая глубина. В результате разрушения поток насыщается наносами в большом количестве. Критическая глубина в прямоугольном русле определяется по зависимости [6], при соблюдении условия:
	.    (3.2.9)
	Расход на один погонный метр ширины разрушенной части плотины должен соответствовать понижению уровня в результате появления волны. Волна понижения будет распространяться вверх по течению. Резкое понижение глубины в створе разрушения плотины от первоначальной глубины  до конечной  будет связано с законом изменения скорости по формуле [24]:
	   (3.2.10)
	При этом в зависимость (3.2.10) следует брать нижние знаки "-" и "+", поскольку распространение волны происходит в противоположное направление поступательного потока со скоростью V. Учитывая, что начальная скорость , и умножая (3.2.10) на глубину потока, т.е. на , то будем иметь:
	.  (3.2.11)
	Определение из (3.2.9) расхода при  дает:
	.    (3.2.12)
	С учетом (3.2.12) зависимость (3.2.11) после несложных преобразований принимает вид:
	.   (3.2.13)
	Зависимость (3.2.13) позволяет определить глубину наносонесущего потока при разрушении плотины. Как видно из полученной зависимости эта глубина составляет  часть первоначальной глубины .
	В том случае, когда  получим  [24].
	Глубина  сохраняется неизменной, пока волна сработки верхнего бьефа не дойдет до его конца и, отразившись, не вернется обратно к сечению плотины.
	3.3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ МАЛЫХ ОТКЛОНЕНИЙ НА СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГОПОТОКА ОТ ГЛУБИНЫ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ
	Решение этой задачи возможно путем использования уравнений Сен-Венана длинных волн конечной амплитуды. Эти уравнения имеют следующий вид:
	       (3.3.1)
	     (3.3.2)
	В данном случае значение гидравлического уклона (как и формуле (1.3.7)), равно:
	        (3.3.3)
	В этих выражениях содержание символов те же, что и в вышеприведенных аналогичных зависимостях.
	При интегрировании упомянутых уравнений Сен-Венана используются принятые в гидравлике традиционные допущения.
	Путем использования метода "малых возмущений" [25] из этих уравнений выводится линейное дифференциальное уравнение возмущенного движения связного селевого потока в следующей форме:
	 (3.3.4)*)
	Здесь индексом "0" обозначаются величины, которые соответствуют невозмущенному движению потока, т.е. равномерному режиму движения, а h есть высота волны возмущения. С учетом того, что ; ; , а u и q соответственно скорость и расход волны возмущения, тогда общий интеграл одноразмерного дифференциального уравнения возмущенного движения связного селевого потока будет иметь следующий вид:
	       (3.3.5)
	где  и  постоянные, определяемые из граничных условий.
	При установившемся режиме, когда движение потока равномерное и имеем дело с незначительными отклонениями, тогда есть возможность установить форму свободной поверхности потока. В том случае, когда
	   ,    (3.3.6)
	тогда в направлении движения потока, т.е. при положительном значении x глубины будут возрастать (имеет место кривая подпора), а при отрицательном значении x глубины будут уменьшаться (будет иметь место кривая спада), что указывает о приближении значения глубины к .
	Когда x стремится к минус бесконечности (-() кривая свободной поверхности потока асимптотически приближается к горизонту поверхности равномерного движения. В этом случае  равняется нулю. При инженерных расчетах кривая длины свободной поверхности определяется до того сечения, где глубина потока максимально приближается к глубине равномерного движения.
	В том случае, когда  возможно оценить прирост глубины  , т.е.  и взамен (3.3.5) будем иметь:
	       (3.3.7)
	Полученная зависимость дает возможность найти связь между глубинами различных сечений, которых удаляет друг от друга на расстояние .
	Форма свободной поверхности, будет она соответствовать кривой подпора, или кривой спада, зависит от знака перед  (положительного или отрицательного).
	Пример 3.2.
	Определить высоту волны возмущения  по отношению к глубине  равномерного движения связного селевого потока для русла с прямоугольной формой поперечного сечения, т.е. найти в сечении 2(2 глубину ,удаленной от сечения 1(1 на расстоянии м, (рис. 3.3.1) при м3/с, м, , , м, м2/с=30 см2/с.
	Решение. 
	Глубина равномерного режима движения потока при  равна
	Рис. 3.3.1 Схема расчета волны возмущения(высоты отклонения) на свободной поверхности при равномерном движении связного селевого потока
	м.
	Тогда скорость равномерного движения потока
	 м/с.
	После этого следует определить соотношение:
	;
	тогда из (3.3.7) следует, что
	м.
	Следовательно, высота волны в сечении 2(2 будет
	м.
	3.4. УСТОЙЧИВОСТЬ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ СЕЛЕВОГО ПОТОКА В РУСЛАХ С БОЛЬШИМИ УКЛОНАМИ
	Проблема устойчивости течения жидкости исследуется в курсах по гидромеханики. Эту проблему в общих чертах можно сформировать следующим образом. Пусть  – стационарное течение. Фактическое распределение скорости имеет вид:
	    (3.4.1)
	где:  возмущение. Допустим, что эти возмущения незначительны; тогда можно линеаризовать уравнение движения и неразрывности для возмущенных параметров. Затем разыскиваются решения для возмущенного состояния  в виде экспоненциальной зависимости от времени. Если мнимая часть комплексной величины равна нулю, то амплитуда возмущения не меняется во времени и течение называется устойчивым. Если возмущение растет со временем, то течение неустойчиво.
	При распространении упомянутой методики на неньютоновских жидкостях встречаются определенные проблемы, так как следует ввести дополнительную, т.н. "реологическую гипотезу" приближенного характера. Этот факт является причиной некоторых парадоксальных результатов, полученных в работах, указанных в [26].
	Устойчивость режима течения может оказаться во многом зависящей от "геометрии возмущения", на что обратил внимание К.Ю. Арсенишвили [27] и для затухания возмущения предложил т.н. "безволновые профили" быстротоков, увеличивая глубину потока за счет сужения сечения.
	Ниже дается попытка решения упомянутой задачи как для наносонесущих потоков, так и для связных селей.
	Настоящая задача относительно полно рассматривается для связных селей, т.к. попытка исследовать этот вопрос делается впервые.
	3.5. КРИТЕРИИ УСТОЙЧИВОСТИ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ НАНОСОНЕСУЩЕГО ПОТОКА
	В зависимости от затухания или нарастания со временем возмущенного движения, что вызывает (нарастание) со своей стороны переход бурного поступательного потока в сверхбурный (волновой) режим называется устойчивым или неустойчивым.
	Вопросам устойчивости равномерного течения потока в руслах с большими уклонами посвящено ряд теоретических и экспериментальных исследований, причем, в большинстве этих работ рассматриваются вопросы устойчивости течения потока чистой воды, т.е. потоков, не содержащих наносов. Прикладное значение этих работ весьма велико, так, например, на водосбросных сооружениях гидроузлов гидроэнергетического и ирригационного назначения, осуществляемых в виде быстротоков с крутыми уклонами, практически всегда имеет место течение потока чистой воды, не содержащей наносов.
	Правда, на быстротоках таких сооружений нередко имеют место явления аэрации потоков; причем некоторые общие черты аэрированного потока с потоком, несущим наносы тяжелее воды, казалось, могли бы служить основанием для того, чтобы результаты анализа устойчивости аэрированного потока непосредственно распространить на движение потока содержащего наносы тяжелее воды.
	Однако этого делать нельзя, т.к. наряду с общими и сходными чертами между этими потоками, имеется целый ряд существенных отличительных особенностей, которые накладывают своеобразный и специфический отпечаток на каждый из указанных выше видов течения.
	В действительности, наличие наносов существенно влияет на условия устойчивости движения водного потока. Поэтому, анализ устойчивости движения бурного потока, несущего наносы тяжелее воды, представляет определенный интерес.
	Вместе с тем устойчивость движения потока, несущего наносы тяжелее воды, имеет едва ли меньшее прикладное значение, чем устойчивость потока чистой воды, т.к. на быстротоках часто происходит движение потока, содержащего определенное количество наносов; причем, в некоторых случаях, количество наносов (особенно во взвешенном состоянии) достигает внушительных величин.
	В качестве таких примеров достаточно указать на быстротоки, предназначенные для отвода дождевых вод или несвязных селевых потоков с большим содержанием взвешенной части наносов.
	На практике встречаются случай, когда сток с крутых склонов гор перехватывается нагорными каналами и отводится при помощи облицованных быстротоков над или под различными видами объектов (автомобильные трассы, железные дороги, населенные пункты и т.д.). В таких случаях крупные наносы в основном задерживаются гидротехническими сооружениями разного типа (наносоуловители) и по быстротоку течет водный поток, содержащий только мелкие фракции наносов.
	Иногда случается, когда на этих быстротоках возникают волны, имеющие настолько большую амплитуду, что наносонесущий поток переливается через стенки канала, хотя равномерное течение, несущее то же общее количество воды и наносов уместилось бы в тех же бортах.
	Таким образом, исследование вопроса возникновения волн на быстротоках, работающих в условиях пропуска наносонесущего потока, имеет важное практическое значение.
	Задача исследования состоит в том, что получить критериальное соотношение устойчивости (т.е. насколько устойчиво) первоначального равномерного движения и наносонесущего потока в руслах с большими уклонами. Если первоначальное равномерное движение неустойчиво, то поток переходит в сверхбурный режим движения, т.е. на поверхности потока появляются волны, амплитуда которых в некоторых случаях достигает внушительных величин.
	В последние годы становится известным все большое число сравнительно простых примеров (в физике, биологии, гидромеханике, гидравлике и др.) спонтанного возникновения в неупорядоченных системах временных структур, т.е. процессов самоорганизации. Нет ни одной отрасли знания, где в той или иной форме не использовалось бы представление о структуре. Формирование структур при необратимых процессах связано с определенными условиями. При формировании новой структуры наблюдается качественный скачок при достижении пороговых значений – критических параметров. Равновесная (устойчивая) ситуация хорошо известна и не будем здесь рассматривать. При  изменении условий в сторону отклонения от равновесия возникают совершенно аналогичные структурные классы, причем переход осуществляется скачкообразно. В гидравлике хорошо известно, что до некоторой критической скорости поток будет ламинарным. Здесь важную роль играет безразмерное число Рейнольдса. Если скорость превышает (соответственно, и число Рейнольдса) критическое значение, картина течения (структура) резко изменяется, поток станет турбулентным, а при большем повышении значения скорости, опять таки выше сверхкритического, безнапорный поток полностью теряет устойчивость и поток движется сверхкритическим или волновым режимом движения, структура которого резко отличается от вышеуказанных. Фундаментальные критерии устойчивости решения дифференциальных уравнений были сформированы в 1892 году русским математиком А.М. Ляпуновым. Об этих критериях, т.е. критериях волнового движения потока будет идти речь при дальнейших рассуждениях.
	 Во время движения потоки с разными внутренними структурами характеризуются разными диссипациями, т.е. переход механической энергии в тепло; т.е. изменяется функциональная зависимость производства энтропии от скорости. Согласно теореме И. Пригожина [28] производство энтропии в линейном стационарном состоянии минимально по отношению к "сменным состояниям". Минимальная энтропия означает низшую ступень организованности и, соответственно, наибольшую неупорядоченность, которые возможны при заданных условиях. Возникновение структур нового типа следует ожидать лишь при больших отклонениях от равновесия. При больших отклонениях от равновесного состояния физические системы ведут себя нелинейно. При этом возникает вопрос: какое состояние реализуется, если система при заданных условиях может иметь несколько стационарных (устойчивых) состояний? Ответ на это дает физический закон, согласно которому в системе обязательно должны существовать флуктуации. Устойчивая система до определенной степени не чувствует упомянутые флуктуации, и не способствует их усилению. Когда нарастает усиление амплитуды флуктуации, система спонтанно теряет устойчивость и исходное стационарное состояние мгновенно исчезает. Иллюстрацией может служить приведенная на рис. 3.5.1 схема, когда шарик теряет первоначальное устойчивое состояние. Рисунок демонстрирует принципиальное значение отклонений для неустойчивого состояния. Хотя начальный толчок, если случаен, дальнейшее движение системы носит закономерный характер. По критерии А.М. Ляпунова в данном случае отклонение от стационарного состояния (т.е. от устойчивого состояния) уменьшается со временем. Неустойчивая система, начавшая спокойное движение в результате флуктуации, вновь придет в состояние покоя, когда достигнет близкого стационарного состояния.
	Часто поставленную задачу устойчивости движения рассматривают в рамках малых отклонений, и этот метод получил название "отклонения в малом". На рис. 3.5.1. для наглядности понятия об устойчивости или неустойчивости приводятся формы равновесия механической системы (что вполне аналогична с движением потока на быстротоках при потере устойчивости первоначального равномерного движения), из которых первая (а) является устойчивой, вторая (б) – безразличной и третья (в) – неустойчивой. Равновесное положение системы считается устойчивым, если после случайного отклонения система стремится к своему первоначальному положению. Естественно, что оценка устойчивости может зависеть от величины случайного отклонения. На рис. 3.5.1.г приведена система "устойчивости в малом", на рис. 3.5.1.д – "устойчивости в большом".
	Рис. 3.5.1. Формы устойчивости или неустойчивостиравновесия механической системы: а) устойчивая, б) безразличное равновесие, в) неустойчивая, г) устойчивая в малом, д) устойчивая в большом
	В теоретической механике рассматриваются проблемы устойчивости движения и даются строгие критерии устойчивости на основе теории Пуанкаре-Ляпунова.
	В данном случае "устойчивость в малом" будет иметь место, если возмущения у контактной поверхности потока с руслом являются такого порядка, что эти возмущения гасятся глубиной поступательного потока и при этом первоначальное равномерное движение не нарушается, т.е. на поверхности не появляются волны; в противном случае имеет место появления волн на поверхности и устойчивость равномерного режима движения нарушается.
	Таким образом, в основе исследования устойчивости первоначального бурного равномерного режима потока в общем случае лежит вопрос о затухании или нарастании возмущающего движения. В зависимости от того, является ли процесс затухающим или нарастающим (последнее связано с переходом бурного поступательного потока в сверхбурный волновой) режим называется устойчивым или неустойчивым.
	Исследование упомянутого вопроса, т.е. исследование потери устойчивости равномерным бурным потокам и возникновения волн в быстротоках, работающих в условиях пропуска наносонесущего потока, в рамках одномерной трактовки было дано в работе [29], где в качестве исходного уравнения возмущенного движения принималось уравнение одномерного движения, впервые выведенное в той же работе на основании гидродинамического уравнения двухфазных потоков [30].
	На основе системы [2], выведенных исходя из более полной системы уравнений гидродинамики [14], представляется возможным уточнить ранее полученное решение по установлению критериальных соотношений устойчивости движения и волнообразования бурных наносонесущих потоков.
	Используя тот же метод, что и в работе [29], т.е. метод малых возмущений, получаем:
	        (3.5.1)
	где: 
	     (3.5.2)
	     (3.5.3)
	   (3.5.4)
	где: ; – соответственно средняя по сечению и поверхностная объемные концентрации смеси;
	( – гидравлический показатель русла;
	В – ширина потока;
	; ;  ; ;
	 – уклон дна водотока;
	, ( – плотность наносов и воды;
	 – средняя по течению скорости воды и смеси;
	W – гидравлическая крупность наносов;
	( – угол наклона дна русла к горизонту;
	 – коэффициент турбулентного обмена несущей фазы, содержащей твердые частицы;
	 – площадь живого сечения смеси;
	 – полный корректив количества движения, устанавливающий и неравномерность распределения осредненных скоростей, и пульсацию скоростей по сечению потока.*)
	Анализ зависимости (3.5.1) показывает, что в зависимости от концентрации наносов, их гидравлической крупности наносов, плотности наносов и т.п. наносонесущий поток по степени устойчивости может быть больше или меньше эквивалентного водного потока, а также и одинаков с ним.
	В зависимостях (3.5.2), (3.5.3) величины, помеченные индексом "0" относятся к соответствующим величинам до потери устойчивости, т.е. при равномерном режиме движения потока в данном русле.
	3.6. КРИТЕРИЙ УСТОЙЧИВОСТИ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО ПОТОКА
	На практике нередко бывает, что связной селевой поток передвигается в волновом режиме. Когда имеет место движение потока с длинными волнами, с малой (конечной) амплитудой, то для характеристики такого движения можно воспользоваться т.н. теорией длинных волн малой амплитуды [31], которая впервые для решения вопросов суточного регулирования на ГЭС была использована Н.Т. Мелещенко [25], а для общего случая открытых русл В.М. Маккавеевым [24].
	Как известно, общие уравнения теории "длинных" волн конечной амплитуды, данные впервые Сен-Венаном, имеют вид:
	  (3.6.1)
	    (3.6.2)
	где:  – уклон дна водотока.
	Будем считать движение медленно изменяющимся по времени и кривизну мгновенного профиля весьма малой (откуда и название "длинные волны"), силы сопротивления учитываются по зависимости (1.3.7).
	Интегрирование (3.6.1) и (3.6.2) в аналитической форме связано со значительными математическими трудностями. Поэтому принято в инженерных расчетах вводить некоторые допущения, что значительно упрощает исходные уравнения.
	Рассмотрим начальный установившийся режим в виде равномерного движения в русле со скоростью  и глубиной . Тогда параметры неустановившегося режима будут:
	    (3.6.3)
	где В – ширина потока.
	Индекс "0" обозначает первоначальные параметры (т.е. равномерного) движения невозмущенного потока.
	 – высота, скорость и расход волны возмущения, которые являются настолько малыми, что их произведениями и квадратами можно пренебрегать.
	Тогда будем иметь:
	; ; ;
	; ; ;     ;
	; .
	Подставляя полученные приближенные в зависимости (3.6.1) и (3.6.2) получим:
	  (3.6.4)
	     (3.6.5)
	Дифференцируя (3.6.4) с учетом (3.6.5) дает:
	  (3.6.6)
	Уравнение (3.6.6) является основным дифференциальным уравнением возмущенного состояния связного селевого потока.
	Ищем частное решение в виде простого гармонического колебания с частотой , отвечающее распределению возмущения (волн) вдоль положительных значений x:
	     (3.6.7)
	где  – некоторая функция, зависящая от x.
	Пользуясь формулой Эйлера, это уравнение можно представить в комплексной форме, удобной для дальнейших преобразований:
	    (3.6.8)
	где  – некоторая функция с вещественной и мнимой частью, зависящей только от x. 
	Дифференцируя (3.6.8) и подставляя в (3.6.6), принимая во внимание, что  и  и сокращая на , получим:
	  (3.6.9)
	где:
	     (3.6.10)
	    (3.6.11)
	     (3.6.12)
	Решение квадратичного уравнения (3.6.9) дает:
	 (3.6.13)
	Для того чтобы разделить вещественные и мнимые части в (3.6.13), примем обозначения:
	  (3.6.14)
	или
	т.е.
	  (3.6.15)
	или
	    (3.6.16)
	откуда:
	    (3.6.17)
	Обозначим правую часть зависимости (3.6.15) через , т.е.:
	   (3.6.18)
	Подставляя (3.6.17) и (3.6.18) в (3.6.15) и умножая на , получим:
	.
	Откуда:
	  (3.6.19)
	Зная значения a и b по зависимостям (3.6.17) и (3.16.19) решение (3.6.14) с учетом (3.6.16) может быть записано в виде:
	       (3.6.20)
	или
	    (3.6.21)
	где:
	     (3.6.22)
	    (3.6.23)
	     (3.6.24)
	    (3.6.25)
	Таким образом, частное решение (3.6.6), отвечающее распространению волны возмущения вдоль движения (положительное) будет:
	  (3.6.26)
	где:  – символ вещественной части;
	– произвольная постоянная;
	 y – одно из значений корней характеристического уравнения (3.6.9), определяемое соотношением (3.6.21).
	Вводим обозначение:
	    (3.6.27)
	где  – новая постоянная.
	После отделения вещественной части выражения (3.6.26) примет вид:
	   (3.6.28)
	Причем  и  в (3.6.26) в зависимости от того, какой из корней уравнения (3.6.9) принимается в выражении (3.6.26) в соответствии (3.6.21) определяется по зависимостям (3.6.22)((3.6.25).
	Легко заметить, что в выражении (3.6.26) при , т.е.  и  для обеспечения устойчивости первоначального (т.е. равномерного движения) следует, что  (см. 3.6.22), для этого необходимо
	.     (3.6.29)
	Подставляя в (3.6.29) значение a по зависимости (3.6.19) получим
	.
	Принимая во внимание (3.6.18), после несложных преобразований и сокращения на , получим:
	.
	Учитывая (3.6.10)((3.6.12), получим:
	     (3.6.30)
	где:
	     (3.6.31)
	     (3.6.32)
	 – число Фруда.
	Зависимость (3.6.30) является критериальным соотношением для прогнозирования волнообразования на поверхности связного селевого потока.
	Если соблюдается условие (3.6.30), волны не образуются, т.е. поток движется первоначальным (равномерным) режимом, не теряя устойчивость. Сказанное указывает на то, что стационарное движение потока не перерастает в нестационарный.
	Сопоставляя зависимость (3.5.1) и (3.6.30), можно заметить, что длинные волны малой амплитуды при движении наносонесущих потоков формируются (на свободной поверхности потока) при значительных скоростях, тогда как в связных селевых потоках они формируются при относительно малых скоростях.
	Зависимость (3.6.30) можно представить в виде:
	,
	откуда:
	.    (3.6.33)
	Для русел с прямоугольным поперечным сечением (3.6.33) принимает вид:
	   .    (3.6.34)
	Сравнивая (3.5.2) и (3.6.31) можно написать:
	.
	Тогда для русел с прямоугольными поперечными сечениями:
	а) узкое русло , т.е. ;
	б) широкое русло , т.е. ;
	Для русел с параболическим поперечным сечением , т.е. .
	А для русел с треугольным поперечным сечением , тогда .
	3.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ ПРИ РАССЛОЕННОМ ДВИЖЕНИИ РАЗНОПЛОТНОСТНОГО (СВЯЗНАЯ СЕЛЬ, ВОДА) ПОТОКА
	В узких каньонах, при движении связного селя, нередко происходит параллельное передвижение водного потока, который из-за меньшей плотности оказывается на поверхности связного селя и не перемешиваясь между собой, вода на поверхности связного селевого потока, не разжижая его, передвигается в верхнем слое со скоростью, отличной от скорости связного селя. Для характеристики среды, состоящей из разных несжимаемых веществ, часто используют термин "двухкомпонентный".
	В водо-селевом потоке появляются поверхности раздела, где свойства компонентов изменяются скачкообразно. В данной части работы рассматривается случай, когда компоненты среды передвигаются разными скоростями.
	В плоскости раздела компонентов, когда давление воды недостаточно для разжижения связного селя, могут возникнуть волны, что со своей стороны, будут распространяться по всей среде; в результате на поверхности потока появляются волны разного характера. Упомянутые волны могут переносить либо непрерывные изменения некоторых значений динамических параметров, либо ступенчатое изменение отдельных разрывов. Последний тип волны часто именуют скачками или динамическими волнами. Непрерывные волны представляют собой квазистационарное явление и наблюдаются всякий раз, когда расход и глубина потока связаны между собой. В таких случаях одно установившееся движение плавно переходит в другое без резких динамических эффектов.
	В данном параграфе обращается внимание на динамические волны, которые появляются наглядно на поверхности двухкомпонентного потока. При пропуске таких потоков через искусственные сооружения (селеспуски и др.) они переливаются через борта сооружений, тогда как по существующим расчетам свободно вмещаются в рамках искусственных сооружений. Перелив, как известно, нельзя допустить, так как разрушается фундамент сооружения, и сооружение выходит из строя раньше времени, что не предусмотрено по нормам эксплуатации.
	Возникновение динамических волн связано с существованием дополнительных сил, которые нередко имеют место вследствие градиента скорости в плоскости раздела компонентов или в результате взаимодействия разноплотностных потоков из-за неоднородности общей среды.
	На рис. 3.7.1 дана схема расслоенного движения двухкомпонентного потока. Допустим, что первоначальное движение стационарное, равномерное.
	Динамическое уравнение для однокомпонентного потока в одномерной трактовке задачи имеет вид:
	,    (3.7.1)
	где: V – средняя по живому сечению скорость потока;
	 Р – давление;
	 ( – плотность среды;
	 t – время;
	 x – координата расстояния;
	f – суммарная величина всех сил, действующих на поток (массивные, вязкостные, поверхностного натяжения, турбулентного перемешивания и др.).
	Рис. 3.7.1. Распространение динамической волны при расслоенном течении связного селя и воды в русле с положительным уклоном дна
	Динамические уравнения для отдельных компонентов при расслоенном стационарном режиме движения по аналогии с (3.7.1) примут вид:
	,    (3.7.2)
	,    (3.7.3)
	где индекс "1" соответствует параметрам воды, а индекс "2" – параметрам связного селевого потока. Чтобы динамическая волна стала неподвижной, сообщим условно всей системе двухкомпонентного потока равномерную скорость U.
	В новой системе отсчета скорости отдельных компонентов будут:
	,     (3.7.4)
	.     (3.7.5)
	Тогда взамен (3.7.2) и (3.7.3) будем иметь:
	,    (3.7.6)
	.    (3.7.7)
	Уравнения неразрывности для отдельных компонентов примут вид:
	,    (3.7.8)
	,     (3.7.9)
	где: S – объемная доля селевого компонента;
	 (1-S) – объемная для воды..
	Вычитывая (3.7.7) из (3.7.6), получим:
	.   (3.7.10)
	Динамические волны, вызванные расслоением течения, образуются в том случае, если правая часть зависимости (3.7.10) линейно будет связана с градиентом S вдоль движения, т.е.:
	.     (3.7.11)
	Подставляя (3.7.11) в (3.7.10) и исключая  и  с помощью (3.7.8) и (3.7.9), получим:
	 .   (3.7.12)
	В силу принятого в начале допущения: и , так как в новой системе отсчета волна стоит на месте, получим:
	.  (3.7.13)
	После сокращения на  будем иметь:
	.   (3.7.14)
	Учитывая (3.7.4) и (3.7.5), зависимость (3.7.14) принимает вид:
	   (3.7.15)
	или
	.  (3.7.16)
	Откуда:
	   (3.7.17)
	Зависимость (3.7.17) дает:
	,
	или
	 (3.7.18)
	Средневзвешенная скорость  двухкомпонентного потока, как известно, выражается с помощью зависимости:
	.     (3.7.19)
	Тогда с учетом (3.7.19) зависимость (3.7.18) принимает вид:
	(3.7.20) 
	В данном случае второй член правой части зависимости (3.7.20) выражает скорость динамической волны С двухкомпонентного потока для расслоенного течения, т.е.
	(3.7.21)
	С учетом (3.7.21) зависимость (3.7.20) принимает общеизвестную форму для характеристики волнового движения:
	.     (3.7.22)
	Суммарную силу, действующую на поток, можно выразить по зависимости:
	,    (3.7.23)
	где  – уклон дна русла.
	Тогда зависимость (3.7.19)принимает вид:
	(3.7.24)
	Зависимость (3.7.24) дает возможность прогнозировать скорость распространения динамической волны на поверхности при расслоенном движении двухкомпонентного потока в русле с прямоугольным поперечным сечением.
	Пример 3.3.
	Общая глубина двухкомпонентного потока в русле с прямоугольным сечением м; плотность воды  т/м3; плотность селя  т/м3; объемная доля селевого компонента ; средняя по живому сечению скорость селя  м/с; скорость воды м/с; уклон дна водотока . Требуется определить средневзвешенную скорость двухкомпонентного потока и определить скорость распределения динамической волны.
	Решение
	Глубина селя: м.
	Глубина воды: м.
	Средневзвешенная скорость двухкомпонентного потока:
	м/с.
	Скорость распространения волны:
	 Из (3.7.2) следует
	м/с.
	Знак "+" перед "С" обусловливается тем, что сель передвигается большей скоростью, чем вода () и динамическая волна распространяется в сторону направления движения поступательного потока.

	TEVZADZE 6
	ГЛАВА 4. МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ И ОСТАНОВКИ СВЯЗНОГО СЕЛЯ НА КОНУСЕ ВЫНОСА
	4.1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ВОЛНООБРАЗНОГО ФОРМИРОВАНИЯ СВЯЗНОГО СЕЛЯ В ЭРОЗИОННОМ ВРЕЗЕ
	В верхней области части бассейна водотока селевого характера расположены селеобразующие очаги [9]. В очагах в результате процессов выветривания и размывающей способности воды (ливневой сток, таяние снега и др.) происходит непрерывное разрушение горных пород, слагающих крутые склоны. Нередко непосредственно в этих очагах происходит формирование "микроселевых" потоков (небольшими порциями), которые накапливаются в углубленной части эрозионного вреза у истоков водотока.
	Передвижение "микроселевых" потоков в сторону углубленной части эрозионного вреза происходит, накладываясь друг на друга волновым режимом.
	Семейством микроволн накопленный объем селевой массы, достигнув критического состояния, мгновенно начинает передвигаться по руслу транзитной зоны водотока.
	Модель волнообразного формирования связного селя в верховьях селеносного бассейна ориентировочно можно представить изложенным ниже методом.
	Рассмотрим движение микроселя из одного характерного селевого очага. Приняв коэффициент трения "стекающей" порции селя из селевого очага постоянным и обозначив глубину "порции" элементарного селя через "", то тогда для данной конкретной волны общеизвестное уравнение неразрывности (с переменным расходом вдоль пути) будет иметь вид:
	,      (4.1.1)
	где: – интенсивность изменения расхода на единицу длины и ширины;
	t – время.
	Допустим, . Тогда интегрирование (4.1.1) дает:
	.     (4.1.2)
	Индекс "0" относится к начальным условиям задачи.
	Скорость волны по зависимости (3.1.10) будет , где V – средняя скорость при наличии равномерного движения порции селя, тогда с учетом (3.1.9) имеем:
	,     (4.1.3)
	i – осредненный уклон крутых склонов очагов, где непосредственно формируются элементарные "порции" селевых масс. 
	Принимая во внимание допущение, что движение селя, возможно при  то тогда .
	Для конкретной волны, учитывая (4.1.3), когда ось "0x" совпадает с направлением движения волны:
	.     (4.1.4)
	Объединяя (4.1.1) и (4.1.4), получим:
	.    (4.1.5)
	После интегрирования (4.1.5) имеем:
	.    (4.1.6)
	Индекс "0" в приведенных выше зависимостях и в последующих формулах означает начальные условия параметров.
	Уравнение (4.1.6) характеризует профиль траектории поверхности волны в плоскости .
	Определяя  из зависимости (4.1.2) и подставляя в (4.1.6), можно получить форму распространения волны в плоскости  в функции начальных параметров:
	.   (4.1.7)
	Исключая  из (4.1.2) и (4.1.6), можно определить , зависящий от x в нужный момент времени, т.е. профиль поверхности волны. Из (4.1.2) следует:
	.     (4.1.8)
	Принимая во внимание (4.1.8) взамен (4.1.6), получим:
	.   (4.1.9)
	Когда движение микроселя начинается при  из начальной позиции , дело имеем с первым семейством волн при разных значениях .
	Тогда из зависимости (4.1.6) следует:
	.     (4.1.10)
	Линия распространения волны в плоскости , как видно из зависимости (4.1.7) будет:
	.   (4.1.11)
	Что касается профиля поверхности, согласно зависимости (4.1.9), т.к.  и  получим:
	.    (4.1.12)
	Для второго семейства волн последующие моменты времени отсчитываются из условий  и . Тогда линия распространения волны и профиль поверхности второго семейства волн описываются одним уравнением, т.е. из (4.1.6), получим:
	.     (4.1.13)
	Зависимость (4.1.13) характеризует профиль волны в установившемся состоянии.
	Линия распространения микроволн в плоскости (т.е. в координатах)  по зависимости (4.1.7), будет:
	 .    (4.1.14)
	Приведенные в настоящем параграфе зависимости дают возможность в первом приближении ориентировочно судить о процессе формирования связной селевой массы из селевых очагов до полного формирования селевого потока в эрозионном врезе главного русла (водотока).
	Для решения поставленной задачи требуется иметь полную топографическую и морфологическую картину расположения эрозионных врезов, наличие в них отдельных объемов "порций" селевых масс и др.  
	Рассмотренный подход дает возможность судить также о формировании "моноклинальной" волны селевого потока, о чем шла речь в главе 3 (3.1.5) настоящей работы.
	Для представления процесса формирования связной селевой массы в главном русле водотока при равномерном накладывании друг на друга элементарных "порций" селевой смеси, ниже излагается последовательность расчета на конкретном примере из одного очага шириной 1 м.
	Пример 4.1.
	На рис. 4.1.1 дана схема расположения селевых очагов вокруг одного эрозионного вреза селеносного водотока. Допустим, селевой очаг №1 характеризуется следующими параметрами: м; м2/с; средний уклон склона селевого очага .
	Следует определить профиль свободной поверхности и линии распространения волн при разных значениях ; м; м; м; .
	Рис. 4.1.1. Схема расположения селевых очаговэрозионного вреза
	Решение.
	Для характеристики первого семейства волн при  и  воспользуемся зависимостью (4.1.10); линия распространения и профиль поверхности для второго семейства при  и  рассчитывается по зависимости (4.1.13).
	Линия распространения микроволн в координатах x и t (т.е. в плоскости xt) для случая ;  и  определяется по зависимости (4.1.14).
	Расчет охватывает лишь параметры микроселя ("порции") из одного очага и то для определенных категорий волн.
	Для полного представления процесса до формирования мощного селя в эрозионном врезе, следует аналогичные расчеты осуществить для всех очагов, которые снабжают эрозионный врез селевой массой.
	После накопления определенного критического объема селевой массы в эрозионном врезе можно ориентировочно судить о начале движения уже сформированного селевого потока по транзитной зоне водотока, имея данные для оценки начала движения селевой смеси (см. раздел 1.2).
	Таблица 4.1.1
	№
	Длина x, м
	Глубина (м) при , , м по зависимости (4.1.10)
	Глубина (м) при ,  по зависимости (4.1.13)
	Время t (сек) при ,  по зависимости (4.1.13)
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	20
	0,54
	0,0292
	0,51
	2
	50
	0,59
	0,0730
	0.70
	3
	100
	0,65
	0,1460
	0,83
	4
	200
	0,75
	0,2920
	1,10
	4.2. РАСШИРЕНИЕ И ОСТАНОВКА СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО ПОТОКА НА КОНУСЕ ВЫНОСА
	При выходе связного селевого потока из транзитной зоны водотока на конус выноса, освободившись от направляющих береговых откосов русла, несмотря на жесткую внутреннюю структуру потока, на переходном участке происходит интенсивное перераспределение скоростей, чему способствует также отток части расхода на сглаживание шероховатой поверхности поймы русла, вызывая дополнительное сопротивление движению [9, 32]. Следует иметь в виду, что уравнение динамики переменной массы отличается от такого же, при ее постоянном значении, главным образом учетом потерь энергии на отток или приток массы [33]. В потоке эти потери достигают значений во много раз превышающих обычные потери на т.н. "внутреннее трение" и режим движения в потоке приближается к квазитурбулентному.
	Сила трения сопротивления в данном случае пропорциональна площади пограничной поверхности, т.е. контактной поверхности потока с руслом, квадрату средней скорости и количеству отделяющейся от поступательного потока массы за определенный промежуток времени; эта масса затрачивается на сглаживание поверхности конуса выноса.
	Для решения поставленной задачи в потоке на расстояние x от начального участка (т.е. с конца транзитной зоны) выделяется достаточно малый элемент с массой  (рис. 4.2.1) [47].
	Приложим к этому элементу уравнение динамического равновесия. Тогда будем иметь:
	,   (4.2.1)
	где: ( – удельный вес селевой смеси;
	 g – ускорение силы тяжести;
	 ( – площадь живого сечения потока;
	( – коэффициент шероховатости поверхности русла конуса выноса;
	V – средняя по сечению скорость потока в створе на расстояние x  от конца транзитной зоны;
	 – смоченный периметр потока на конусе выноса;
	– ширина прямоугольного сечения русла в конце транзитной зоны;
	( – угол свободного растекания связного селевого потока на конусе выноса, по данным опытов [9].
	Рис. 4.2.1
	Многочисленные наблюдения за выходом связных селевых потоков на конусе выноса показали [9], что если поток с боковых сторон не находится в стесненных условиях, то его поперечное сечение имеет форму близкую к трапеции с углом наклона боковых граней, равного естественному откосу селевой смеси , что сохраняется при остановке – поток как бы застывает.
	Уравнение динамического равновесия с учетом значения смоченного периметра после нескольких преобразований получает вид:
	    (4.2.2)
	В данной и ниже приведенных зависимостях помеченные индексом "0" величины относятся к выходному сечению транзитной зоны.
	Здесь переменную ( следует заменить через V, для чего можно использовать уравнение постоянства секундного количества движения в измененном виде:
	,         (4.2.3)
	т.к. на конусе выноса масса вдоль пути меняется.  – поправочный коэффициент, зависящий от устойчивости трущихся поверхностей. В том случае, когда поверхность конуса состоит из легкодеформируемого (мягкого) материала, поток разрушает ее и при движении захватывает верхний слой русловых отложений [47], увеличивая тем самым секундную массу поступательного потока; в таком случае . Когда поверхность русла конуса выноса состоит из трудно деформируемого материала, поток сглаживает поверхность конуса выноса, уменьшая при этом секундную массу поступательного связного селевого потока; в таком случае . На практике преимущественно встречается случай, когда , на что в данной работе и обращается особое внимание. Для оценки величины  требуется проведение специальных полевых или лабораторных исследований. По предварительным данным, при сглаживании поверхности конуса выноса  может меняться в пределах от 2 до 10. В случае , задача легко решается, т.к. имеем дело с движением потока с постоянным расходом вдоль пути. Тогда полученные ниже зависимости упрощаются, и достоверность результатов расчета повышается.
	Учет изменения количества движения можно также приблизительно оценить соотношением:
	,              (4.2.4)
	где:  – средний уклон дна русла транзитной зоны;
	 – средний уклон конуса выноса.
	Обычно, чем больше это соотношение, тем интенсивнее будет процесс сглаживания поверхности конуса выноса.
	Для решения поставленной задачи в качестве первого приближения можно воспользоваться соотношением:
	.      (4.2.5)
	Принимая  приближенно постоянным, подставляя это значение "(" в (4.2.2), после интегрирования, с учетом граничных условий , , получим:
	.   (4.2.6)
	Зависимость (4.2.6) дает возможность определять среднюю по сечению скорость связного селевого потока в сечении, находящегося на расстоянии "x" от начального створа конуса выноса (т.е. с конца транзитной зоны).
	Подстановка (4.2.6) в зависимости  дает:
	.   (4.2.7)
	Из выражения (4.2.7) видно, что часть расхода селя израсходуется на сглаживание поверхности конуса выноса до створа x и он равен:
	 (4.2.8)
	При переходе на следующий створ, исходными параметрами следует брать гидравлические характеристики потока предыдущего створа.
	Правомерность предлагаемых расчетных зависимостей по оценке средней по сечению скорости может быть подтверждена путем их сопоставления с данными натуры [34, 35, 36, 37, 38]. В этом отношении наиболее удобно пользоваться зависимостью (4.2.6), которая дает возможность установить среднюю по сечению скорость потока на определенном удалении от начала конуса выноса.
	Эти данные были заимствованы из упомянутых выше источников, на основе которых была составлена таблица 4.2.1. результаты расчетов могут быть эффективно использованы при проектировании противоселевых сооружений в пределах конуса выноса для обеспечения их устойчивого и надежного функционирования.
	Пример 4.2.
	Дано  м/с; ; м; ; ; м; м2; м3/с; ; ; тогда . Ориентировочный объем селевых отложений в эрозионных врезах м3.
	При симметрично-осевого расширении связного селевого потока требуется  определить в разных створах конуса выноса: среднюю по сечению скорость V, расход Q, глубину потока Н, общую площадь занесения селевыми выносами части конуса (с учетом или без учета угла естественного откоса связного селя). Допускаем, что поверхность конуса выноса имеет форму наклонной плоскости, и весь объем селевых отложений из эрозионных врезов выходит на конус выноса и поток прекращает движение.
	Таблица 4.2.1
	Сопоставление расчетных данных по формуле (4.2.6) с данными полевых наблюдений при 
	№
	Наименование параметра
	Обозначения и размерности величин
	Литературный источник
	[34]
	[35]
	[36]
	[37]
	[38]
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	1
	Скорость потока в начале конуса
	(м/с)
	3,4
	7,0
	2,5
	0,8
	8,6
	2
	Площадь живого сечения
	(м2)
	18,0
	15,0
	18,4
	75,0
	77,0
	3
	Уклон русла в транзитной зоне
	0,25
	0,273
	0,374
	0,1
	0,36
	4
	Уклон русла на конусе выноса
	0,03
	0,083
	0,066
	0,024
	0,066
	5
	Поправочный коэффициент
	8,33
	3,3
	5,6
	4,16
	4,14
	6
	Длина выброса потока (т.е. место остановки селя)
	x (м)
	700
	3200
	1000
	1250
	1500
	7
	Скорость потока по формуле (4.2.6)
	(м/с)
	0,19
	0,09
	0,10
	0,076
	0,28
	Решение.
	Шаг первый: определяем искомые параметры на расстоянии м от конца выходного створа транзитной зоны, т.е. в створе 1–1, пользуясь зависимостями (4.2.6)–(4.2.8).
	Скорость потока в створе:
	м/с.
	Расход потока в створе:
	м3/с.
	Условный "расход" селя, который сглаживает часть конуса выноса:
	 м3/с.
	Средняя скорость потока на данном участке:
	м/с.
	Осредненный расход на первом участке:
	 м3/с.
	Продолжительность перемещения потока:
	с.
	Объем выноса за время  на первом участке:
	м3.
	Ширина потока в створе 1–1 без учета угла естественного откоса селя:
	м.
	Осредненная ширина потока на участке:
	м.
	Глубина потока в створе:
	м.
	Площадь живого сечения без учета угла естественного откоса:
	м2.
	Осредненная глубина потока на первом участке:
	м.
	Ширина потока в створе с учетом угла естественного откоса селя, когда  и :
	м.
	Площадь, покрытая селевыми выносами, без учета угла естественного откоса:
	м3.
	С учетом угла естественного откоса боковых граней:
	 м3.
	Шаг второй:
	Для второго шага расчета исходными параметрами будут: м/с; м3/с; м;   м2; м.
	Определим гидрологические параметры потока от створа 1–1 на удаление м, т.е. в створе 2–2:
	скорость потока:
	 м/с,
	расход:
	Расход на сглаживание:
	 м3/с.
	Средняя скорость потока на втором участке:
	м/с.
	Осредненный расход на втором участке:
	 м3/с.
	Продолжительность перемещения потока:
	с.
	Объем выноса за время  на втором участке:
	м3.
	Ширина потока в створе 2–2:
	м.
	Осредненная ширина потока на втором участке:
	м.
	Глубина потока в створе 2–2:
	м.
	Живое сечение в створе:
	м2.
	Ширина потока в створе 2–2 с учетом угла естественного откоса:
	м.
	Продолжительность движения селевого потока на конусе выноса на расстояние м, будет:
	 с.
	Общий объем выноса на конусе:
	м3.
	Площадь конуса выноса, покрытая селевыми выносами, на втором участке составит:
	м3.
	С учетом угла естественного откоса:
	 м3.
	Площадь конуса выноса, покрытая селевыми выносами:
	 м3.
	Полная площадь конуса выноса, покрытая селевыми выносами, с учетом угла естественного откоса:
	 м3.
	Движение селевого потока на данном участке практически прекратится, т.к. почти вся накопленная в эрозионных врезах селевая масса отложилась на конусе выноса, по той причине, что:
	; т.е. 18000 м3 ( 18293,89 м3.
	ГЛАВА 5. ТРАНСФОРМАЦИЯ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ 
	5.1. ТРАНСФОРМАЦИЯ СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО ПОТОКА В НЕСВЯЗНЫЙ
	В природе нередко имеет место, когда связный селевой поток, сливаясь с водным потокам, теряет самостоятельность и после разрушения внутренней структуры, разжижаясь, растворяется в водном потоке и смесь превращается в обыкновенный наносонесущий поток, а при сохранении высокой концентрации наносов, в несвязный селевой поток.
	Идея борьбы со связными селевыми потоками методом разжижения (т.е. трансформации связного селевого потока в несвязный) была предложена проф. М.С. Гагошидзе [9].
	Этот метод предусматривает добавление незначительного количества воды под напором в движущуюся селевую смесь для разрушения структуры последней, в результате чего происходит распад массы потока на отдельные составляющие; крупные включения отделяется, оседая на дно, а остальная часть продолжает движение в виде несвязного селевого потока [52]. Движение связной селевой смеси превращается в движение водного потока с определенным количеством наносов, соответствующее его транспортирующей способности. Не останавливаясь на детали проведения экспериментов [17], отметим, что борьбу против уже трансформированного селевого потока можно осуществить известными традиционными методами. Опыты показали, что расход трансформированного селевого потока значительно меньше (в некоторых случаях на 40%) поступающего потока до трансформации.
	5.2. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРОТИВОСЕЛЕВОГО СООРУЖЕНИЯ С ДОННОЙ РЕШЕТКОЙ ДЛЯ ГАШЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НЕСВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО ПОТОКА С ЦЕЛЬЮ ТРАНСФОРМАЦИИ ЕГО В ОБЫКНОВЕННЫЙ НАНОСОНЕСУЩИЙ ПОТОК
	Основным элементом противоселевого сооружения с донной решеткой является металлическая решетка (с продольным или поперечным расположением стрежней). Она обеспечивает частичное разделение твердого и водного компонентов смеси (рис. 5.2.1). На каждой ступеньке каскада решетчатых сооружений из поступающего потока постепенно выпадают твердые включения с заданным диаметром камней. В зависимости от рельефа местности, где намечено строительство, сооружения размещаются таким образом, чтобы максимальное количество крупных включений имели возможность отложения в русле водотока. 
	Рис. 5.2.1. Схема противоселевого сооружения с донной решеткой
	Решетка может иметь как нулевой, положительный, так и отрицательный уклон. При этом положительный уклон решетки должен быть меньше уклона дна водотока, с целью обеспечения свободного прохождения (полного или частичного) расхода поступающего потока. Решетка обеспечивает гашение той части кинетической энергии потока, которая проходит через решетку. Этим транспортирующая способность потока значительно снижается и происходит выпадение (отложение) крупных каменных включений в зоне построенного сооружения.
	Расстояние между стержнями решетки на конкретном участке каскада сооружений назначается в зависимости от заданного минимального диаметра каменных включений, которых следует пропустить ниже сооружения. 
	Опоры решеток следует расположить в русле таким образом, чтобы можно было обеспечить свободный пропуск потока в нижний бьеф.
	Прочность противоселевого сооружения возможно принять меньше прочности монолитного поперечного сооружения, так как конструкция этого сооружения не подвергается лобовому удару поступательного потока. При эксплуатации каскада допускается выход из строя нескольких конструкций решетчатых сооружений. Следует отметить, что при выходе сооружения из строя, (т.е. при полном его занесении) оно еще в состоянии выполнять частично возложенные на него функции. Из-за простоты конструкции не требуется ее высокая прочность, стоимость таких сооружений значительно ниже по сравнению с капитальными противоселевыми сооружениями предназначенных для этих же целей.
	В каскаде на каждой ступени комплекса сооружений происходит как гашение кинетической энергии потока, так и уменьшение расхода селевого потока за счет выпадания по пути твердого компонента смеси.
	Гидравлический расчет сооружения сводится в основном к нижеприведенным задачам.
	А) Гидравлический расчет неподтопленного противоселевого сооружения с нулевым уклоном донной решетки
	Для створа 1–1 (рис. 5.2.1), применив уравнение неподтопленного водослива с широким порогом, без бокового сжатия, будем иметь:
	    (5.2.1)
	где:  – расход потока на единицу ширины в створе 1-1;
	В – ширина донной решетки;
	( – безразмерный коэффициент расхода неподтопленного водослива при входе на решетку.
	Так как поток на решетке движется с переменным расходом вдоль пути, тогда в створе 2–2 (т.е. на расстоянии x от створа 1–1) расход на единицу ширины потока на решетке с глубиной "y" будет:
	                                      (5.2.2)
	где:  – коэффициент расхода потока, оставшегося на поверхности решетки.
	Для створа 3–3, что находится на расстоянии  от створа 2–2 будем иметь:
	  (5.2.3)
	Принимая во внимание, что
	,    (5.2.4)
	или с учетом (5.2.4) взамен (5.2.3) будем иметь:
	.  (5.2.5)
	Разность расходов оставшихся на  участке решетки будет:
	.  (5.2.6)
	Разность расходов в пределах решетки вызвана проваливанием части расхода воды вместе с наносами определенного диаметра.
	"Накопление" крупных каменных включений над решеткой, что уменьшает пропускную способность решетки, можно оценить поправочным коэффициентом n, тогда взамен (5.2.6) будем иметь:
	   (5.2.7)
	С другой стороны на участке  среднее давление над решеткой, что обеспечивает проваливание расхода смеси через решетку, будет:
	,
	а расход потока, провалившегося на единицу ширины решетки на участке 
	        (5.2.8)
	где:  – коэффициент стеснения решетки;
	 – общая площадь отверстий решетки;
	w – площадь, перекрываемая решеткой;
	 – коэффициент расхода решетки.
	Приравнивая (5.2.7) и (5.2.8) с отрицательным знаком, будем иметь:
	.             (5.2.9)
	Интегрирование (5.2.9) с учетом граничных условий (при , ) дает:
	        (5.2.10)*)
	Зависимость (5.2.10) дает возможность судить о свободной поверхности потока над решеткой (рис. 5.2.1, линия ab).
	Длина решетки для пропуска полного расхода через решетку будет (при , )
	 .    (5.2.11)
	Б) Гидравлический расчет подтопленного противоселевого сооружения с нулевым уклоном донной решетки
	В том случае, когда с нижнего бьефа решетка подтоплена глубиной  h то проводя аналогичные выкладки, как и выше, будем иметь:
	   (5.2.12)
	 (5.2.13)
	  (5.2.14)
	   (5.2.15)
	    (5.2.16)
	    (5.2.17)
	где:  – коэффициент подтопления решетки;
	h – высота подтопления.
	Полученные зависимости (5.2.16), (5.2.17) позволяют судить об изменении глубины потока над решеткой (рис. 5.2.1, линия ac) или определить длину решетки для пропуска полного расхода несвязного селя через решетку.
	В) Гидравлический расчет противоселевого сооружения с положительным уклоном донной решетки
	При проектировании решетчатых сооружений следует учесть, что уклон донной решетка () должен быть меньше уклона водотока () на этом участке.
	По аналогии предыдущих задач для неподтопленной решетки будем иметь:
	,  (5.2.18)
	где: С – коэффициент Шези, учитывающий накопление твердого компонента над решеткой.
	Принимая во внимание (5.2.8), с учетом граничных условий (при , ) имеем:
	     .    (5.2.19)
	Для подтопленной решетки:
	.   (5.2.20)
	Длина решетки l для пропуска полного расхода селевого потока через решетку соответственно будет:
	для неподтопленной решетки:
	;    (5.2.21)
	для подтопленной решетки:
	;      (5.2.22)
	С целью назначения просвета (т.е. расстояния) между стержнями решетки для первого приближения частично можно воспользоваться методикой, изложенной в [40].
	После разумного осуществления каскада рекомендуемых сооружений, несвязной селевой поток можно трансформировать в обыкновенный наносонесущий поток.
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	ГЛАВА 6. ПРЕДПОСЫЛКИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА НЕКОТОРЫХ ПРОТИВОСЕЛЕВЫХ СООРУЖЕНИЙ
	6.1. РАСЧЕТ НАПОРНОГО И БЕЗНАПОРНОГО ДВИЖЕНИЯ СВЯЗНОГО СЕЛЯ В ГАЛЕРЕЯХ
	Участившиеся за последние годы природные катаклизмы на Кавказе и в других горных регионах мира в виде прохождения связных селевых потоков еще раз напомнили о необходимости усовершенствования методов гидравлического расчета селепропускных сооружений, в том числе галерей, для бесперебойного пропуска связных селей с целью защиты населенных пунктов, объектов гражданского назначения, а также гидросооружений, автомагистралей и железных дорог, расположенных в горных и предгорных регионах, от вредного воздействия горных потоков.
	В связных селях наряду с очень высокой вязкостью проявляются также пластические свойства. Пластические свойства данной среды заключаются в наличии предельного напряжения сдвига, после достижения которого возникает текучесть смеси [22, 26]. Реологические законы таких сред часто характеризуют зависимостями Шведова–Бингама [6, 11, 22, 26 и др.]. Аномальное поведение вязко-пластичных сред, в том числе и связных селей, основывается на наличии в них во время покоя некоторой жесткой структуры (трение покоя), которая сопротивляется внешним силам до тех пор, пока вызванное ими напряжение сдвига ( не превзойдет соответствующее этой структуре предельное напряжение [22, 26]. С этого момента вязко-пластичная среда (в том числе и среда связной селевой смеси) разрушается и в определенной своей части начинает вести себя как ньютоновская жидкость при так называемом кажущемся напряжении, равном избытку , действительного напряжения над предельным [11, 20, 22, 26, 41].
	Рассмотрим напорное движение связного селя в галерее с прямоугольным поперечным сечением высотой 2Н и шириной В (рис. 6.1.1). Для рассматриваемого случая при стационарном режиме движения система уравнений Навье–Стокса сводится к плоскому движению и принимает вид
	,    (6.1)
	где – местная скорость селя в области градиентного слоя; 
	( – динамический коэффициент вязкости; 
	l – длина подмостовой галереи; 
	(Р – постоянное (вдоль галерей) падение давления.
	Рис. 6.1.1. Эпюра распределения местной скорости при напорном движении связного селя в галерее
	Зависимость (6.1) – обыкновенное дифференциальное уравнение второго порядка. Интеграл (6.1) с учетом граничных условий [ при ] дает
	,   (6.2)
	где – половина высоты структурного неразрушенного слоя (ядра) потока; 
	 – осредненная (в верхнем и нижнем слоях) толщина градиентного слоя; 
	+– расстояние от оси 0Х до текущей местной скорости U в градиентном слое.
	Ядро потока передвигается с максимальной скоростью (). При  взамен (6.2) имеем
	.   (6.3)
	Расход ядра потока на 1 п.м. ширины галерей
	.     (6.4)
	Расход на 1 п.м. ширины галерей в градиентных слоях с учетом зависимости (6.2) будет
	.       (6.5)
	Полный расход в галерее с учетом (6.4) и (6.5) будет
	         (6.6)
	Или
	,    (6.7)
	где ; .
	При отсутствии ядра потока (т.е. ) зависимость (6.6) принимает форму
	.         (6.8)
	С учетом того, что сила внутреннего трения достигает своего максимального значения в градиентном слое [1, 6, 22, 26], можно записать
	.           (6.9)
	Известно, что коэффициент трения (сопротивления) ( представляет собой отношение максимального значения силы трения к значению кинетической энергии единицы объема перемещающемся среды. Тогда, принимая во внимание (6.9), будем иметь
	.    (6.10)
	Средняя по живому сечению скорость потока
	.  (6.11)
	Отсюда
	.   (6.12)
	С учетом (6.12) зависимость (6.10) принимает вид
	,   (6.13)
	где  – число Реинольдса для связного селевого потока при наличии ядра потока; 
	( – кинематический коэффициент вязкости.
	При отсутствии ядра () в виде частного случая из (6.13) получается зависимость для характеристики коэффициента трения вязкой несжимаемой жидкости с ламинарным режимом движения [10].
	В градиентном слое с турбулентным режимом движения связного слоя интерес представляет коэффициент Шези С [10]
	.
	Тогда с учетом (6.13) получаем
	.   (6.14)
	Для определения влияния формы поперечного сечения галерей можно воспользоваться методикой, изложенной в [12, 13, 6], где линейные характеристики выражаются через
	,         (6.15)
	где  – момент инерции кручения прямоугольного стержня, когда .
	Подобная задача с математической точки зрения аналогична известной задаче теории упругости о кручении призматического стержня [42]
	.   (6.16)
	Численные значения  для стержней с различными поперечными сечениями приводятся в справочниках по сопротивлению материалов. Подобный подход даст возможность определить пропускную способность призматических галерей с различными формами поперечных профилей. Например, для каналов с прямоугольным поперечным сечением при разных соотношениях можно воспользоваться зависимостью [42]
	,    (6.17)
	где  – коэффициент пропорциональности. 
	Численные значения  приводятся в таблице 1.2.2.*)
	Когда галерея наклонена к горизонту под углом ( и движение в ней безнапорное (рис. 6.1.2), зависимость (6.1) принимает вид
	,           (6.18)
	где  – уклон дна галереи.
	Когда ось 0Х расположена на дне галереи, с учетом граничных условий (при , ) интегрирование (6.18) дает
	,   (6.19)
	где Н – полная глубина потока. 
	Рис. 6.1.2. Эпюра распределения местной скорости прибезнапорном движении связною селя в галерее
	Зависимость (6.19) позволяет судить о распределении местной скорости потока в градиентном слое связного селя.
	При  получаем
	        (6.20)
	и
	.  (6.21)
	Для градиентного слоя
	.     (6.22)
	Расход потока
	,  (6.23)
	где .
	Или аналогично предыдущему случаю
	.   (6.24)
	При отсутствии ядра зависимость (6.23) или (6.24) принимает известный в гидравлике вид
	.    (6.25)
	Определение же средней по живому сечению скорости потока уже не представляет трудности.
	Из (6.23) следует, что движение в галерее с уклоном дна i и шириной В связного селя с вязкостью ( и плотностью ( при безнапорном режиме обеспечивается, если соблюдается очевидное критериальное условие
	,   (6.26)
	где ; .
	6.2. УСТАНОВЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ВОЛНЫ ПОВЫШЕНИЯ ПРИ ВХОДЕ СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО ПОТОКА В НАПОРНЫХ СООРУЖЕНИЯХ
	Среди многочисленных разновидностей противоселевых сооружении [9] наиболее распространенными являются мостовые переходы для автомагистралей и железных дорог на горных селеносных водотоках. Внезапно сформированный связный селевой поток с расходом, значительно превышающим пропускную способность подмостового пространства, обрушивается на верхнюю входную часть сооружения, в результате чего в верхнем бьефе образуется обратная волна повышения (срабатывает так называемый эффект отдачи). Подобное явление наблюдается из-за несовершенной методики установления гидрологических параметров связного селя. Этот пробел недавно был восполнен работой [43], позволяющей установить такие важные характеристики селевого потока, как частота появления, длительность прохождения, интервал появления и величина катастрофических расходов.
	При исследовании селевых потоков и, особенно, связных селей [9], нередко возникают сложности, обусловленные широким разнообразием размеров и форм каменных включений, неоднородностью внутренней структуры потока, сил, действующих между твердыми включениями и водой, и др. Свести к минимуму упомянутые сложности можно рассматривая смесь связного селевого потока, как квазиконтинуум, что позволяет описать движение одномерными уравнениями, дающими возможность использовать основные законы гидравлики.
	Ниже излагается методика [44] установления динамических параметров фронта обратной одномерной волны повышения связного селя в прямоугольном канале при его входе в тракте сооружения (рис. 6.2.1), когда пропускная способность подмостового пространства не обеспечивает беспрепятственный пропуск потока. Правда, волны по своей природе являются двух- или трехмерными, однако для решения настоящей задачи представляется более удобным волновой процесс описать в рамках одномерной трактовки явления.
	Рис. 6.2.1. Схема расчета волны подпора при входе связного потока в галерее (напорном сооружении)
	Допускается, что фронт обратной волны, возникающей в момент  при воздействии потока на входную часть подмостового пространства, будет перемешаться вверх по течению со скоростью С и в момент  окажется на расстоянии  от сечения I–I. При этом масса, втекающая в тот же промежуток времени со стороны сечения 0 – 0 в объеме между сечениями 2–2 и I–I  со скоростью  для русла с прямоугольным поперечным сечением на единицу ширины при глубине , будет ; а масса обратной волны повышения высотой Z, перемещающаяся со стороны сечения I–I вверх по течению к сечению 2–2, будет ; масса же, вытекающая за время  из объема между сечениями 2–2 и I–I  и втекающая в галерею, будет . Тогда вся масса селевой смеси за время  в указанном объеме будет:
	,    (6.27)
	где ( – плотность потока (селевой смеси); 
	 – средняя по сечению скорость потока в галерее при      напорном движении; 
	 – высота галереи.
	Допускается, что ширина галерей равна ширине подходного русла.
	Предполагая, что в створах I–I  и 2–2 давление по глубине подчиняется гидростатическому закону [6], импульс силы F будет
	,      (6.28)
	где ( – удельный вес селевой смеси.
	Так как , выражение (6.28) можно записать следующим образом: 
	.     (6.29)
	Применяя к отсекам I–I  и 2–2 закон количества движения, будем иметь  или с учетом (6.27) и (6.29) получим
	.     (6.30)
	С другой стороны, расход потока на единицу ширины русла и галереи, который поступает к сооружению
	,    (6.31)
	где расход в галерее , расход обратной волны повышения , а .
	Тогда расход обратной волны будет равен
	.    (6.32)
	Вставляя (6.32) в (6.30), получим
	,      (6.33)
	при решении которого глубина обратной волны повышения
	,   (6.34)
	где
	.        (6.35)
	Зная Z, нетрудно из (6.32) определить скорость относительного перемещения фронта обратной волны повышения
	.    (6.36)
	Скорость селевого потока при напорном движении в галерее можно определить по методике [41].
	Предложенные зависимости с некоторым приближением могут быть распространены и на случаи любых русл с правильным поперечным сечением, только под символом h следует понимать отношение (/В, где ( – площадь живого сечения потока до возникновения волнового движения, а В – средняя ширина русла.
	Представляется также возможным с целью учета любой формы поперечного сечения русла (не только правильной) воспользоваться методикой, изложенной в [6], где характеристики поперечного сечения русла любой неправильной формы заменяются выражением .
	Несовершенная методика установления гидрологических параметров связного селя часто является причиной возникновения ситуации, когда расход внезапно возникшего селевого потока, значительно превышающий пропускную способность подмостового пространства, обрушивается на верхнюю входную часть сооружения и образуется обратная волна повышения. Предложенная методика определения высоты фронта обратной волны повышения и относительной скорости ее перемещения в прямоугольном безнапорном русле при входе потока в галерее с напорным режимом движения позволяет решить эту проблему.
	Пример 6.1. 
	Скорость связного селевого потока в прямоугольном русле м/с при глубине  м. Высота галерей, где имеет место напорное движение потока, м, а скорость  м/с. Следует установить глубину обратной волны превышения Z, возникшей после внезапного воздействия селевого потока на сооружение, и относительную скорость С.
	Решение. По формуле (6.35) устанавливается значение величины К
	.
	Далее по формуле (6.34) определяем высоту обратной волны повышения
	 м.
	Относительная скорость обратной волны повышения по формуле (6.36) будет
	м/с.
	ГЛАВА 7. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОЧВООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ
	7.1. ВЛИЯНИЕ ВОЛНОВОГО РЕЖИМА ДВИЖЕНИЯ ВОДНОГО ПОТОКА ПО СКЛОНУ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ЭРОЗИИ ПОЧВ
	Горные, предгорные,  да и равнинные участки земель в зависимости от климатических, топографических и почвенных условий обычно характеризуются более или менее интенсивным проявлением эрозионных процессов, довольно отрицательно влияющих на почвенную поверхность, со всеми вытекающими последствиями негативного характера. Эти процессы  особенно остро происходят в горных и в предгорных условиях, где они нередко достигают катастрофических размеров, смывающих несколько десятков тонн почвы с гектара в течение лишь одного года. Так, например, по данным Международного центра по интеграции и развитию горных регионов в отдельных случаях потери почвы колеблются от 5-10 до 40-2000 тон/га/год [45].
	Эти данные подтверждаются также известными исследованиями Ц.Е. Мирцхулава, в которых фундаментально обосновываются подобные масштабы эрозии, с обусловливающими явление факторами [19].
	Во время перемещения жидкого стока малой глубины вдоль крутого склона обычно возникает волновое движение, способствующее интенсификации эрозионных процессов.
	Волны, как в водотоках, так и на склонах ландшафтов, могут переносить изменения основных гидравлических и гидрологических параметров потока или стока (уменьшение или увеличение расхода, скорости, глубины), как непрерывно, так и ступенчатообразно.
	Первый тип волн именуют непрерывными волнами, второй – динамическими. Наличие непрерывных волн на наклонной плоскости имеют место во время проливного дождя особенно с переменной интенсивностью осадков. Возникшие в данном случае волны нередко характеризуются значительной амплитудой, что увеличивает как размывающую, так и транспортирующую способность потоком твердых частиц, что часто не учитывается при установлении значения неразмывающей скорости. Обычно неразмывающая скорость рассчитывается с позиции равномерно движущегося потока, когда движение жидкости на склонах часто имеет волновой характер.
	Естественно, что размывающая способность потока при волновом режиме движения должно быть больше, чем при равномерно движущемся потоке.
	Ради наглядности рассмотрим следующую схему (рис. 7.1.1) [48].
	Рис. 7.1.1. Схема распространения непрерывной волны водного потока
	Допустим, что расход и площадь живого сечения в створе 1-1 соответственно равны Q и (, а в створе 2-2 в результате распространения волны будем иметь  и . Учитывая условие неразрывности потока можно написать [20]:
	,
	или
	   ,    (7.1.1)
	где  – скорость непрерывной волны.
	Учитывая, что в створе 1–1 , тогда взамен (7.1.1) получим:
	,     (7.1.2)
	где V  – средняя по живому сечению скорость потока.
	Из (7.1.2) следует, что скорость распространения непрерывной волны вдоль склона превосходит среднюю по живому сечению скорость V на величину .
	Принимая во внимание, что ширина склона В обычно значительно превосходит глубину потока Н, т.е. В>>Н, то взамен (7.1.2) можно написать:
	.     (7.1.3)
	Обозначая расход потока на единицу ширины в створе 1–1 через , тогда из (7.1.1) следует:
	.     (7.1.4)
	Так как поток по склону движется турбулентным режимом, то , где: ; С – коэффициент Шези; i – уклон склона. Тогда взамен (7.1.4) получим: 
	.     (7.1.5)
	С другой стороны, при равномерном режиме движения имеем:
	.         (7.1.6)
	Сравнивая (7.1.5) и (7.1.6), будем иметь:
	.     (7.1.7)
	Допуская, что коэффициент трения при турбулентном течении стекающей на склоне жидкости приблизительно постоянен, т.е. , то получается, что скорость непрерывной волны в полтора раза больше средней по живому сечению скорости потока.
	Зависимость (7.1.7) указывает на необходимость учета волнообразования на поверхности склона при определении неразмывающей скорости потока, что по существующим нормативным документам назначается в увязке лишь со средней по живому сечению скоростью [48].
	Следовательно, при проектировании противоэрозионных мероприятии на склонах следует принимать во внимание не среднюю скорость, а скорость распространения волны , при наличии таковой, т.к. процесс эрозии с учетом волнообразования на склоне начнется значительно раньше, чем это предусмотрено существующими рекомендациями.
	Определим критерии, при котором первоначальное равномерное движение еще устойчиво и непрерывные волны не формируются на свободной поверхности равномерно движущегося потока.
	Для характеристики динамических волн воспользуемся формулой Лагранжа [10]:
	.    (7.1.8)
	Известно, что если непрерывные волны обгоняют динамические волны, то первоначальное равномерное течение по склону будет неустойчивым, что выражается появлением на свободной поверхности волн со значительной амплитудой, т.е.:
	.    (7.1.9)
	Подобные волны практически каждый раз наблюдаются во время проливного дождя на наклонных участках улиц при малых глубинах стока.
	Подставляя в (7.1.9) соответственно (7.1.5), (7.1.6), (7.1.8) можно получить критериальное условие неустойчивости первоначального движения в форме:
	,          (7.1.10)
	тогда в метрической системе будем иметь С > 6,26 м0,5/с.
	Коэффициент Шези по зависимости Н.Н. Павловского [10] , где n – коэффициент шероховатости склона; у – переменный показатель степени, который при  м, . Значение "у" можно также определить по таблицам [10].
	Следовательно минимальная глубина потока, стекающегося со склона, при которой возникают волны на свободной поверхности, будет:
	м.         (7.1.11)
	Приведенные зависимости дают возможность с учетом интенсивности волнообразования судить о степени эрозии почв на склонах и наметить соответствующие противоэрозионные мероприятия.
	Пример 7.1. 
	По поверхности склона при уклоне  и с коэффициентом шероховатостью ожидается стекание стока глубиной м, при этом показатель степени по полной формуле Н.Н. Павловского [10].
	Пользуясь формулой (7.1.11), имеем:
	 м = 1,46 см.
	Т.о. при стекании по склону () водного потока глубиной, более чем 1,46 см будет иметь место волновое движение.
	В случае равномерного движения водного потока по этому склону средняя скорость равна:
	м/с.
	Но т.к. , то реальная скорость потока по поверхности склона будет: 
	 м/с.
	Для тощих суглинков с содержанием частиц (диаметром 0,005-0,05 м) 20-40% при плотности 1,20-1,65 т/м3 неэродирующая скорость по данным [19] составляет 0,25 м/с.
	Т.о. на данном участке при заданных условиях будет наблюдаться эрозия склона т.к. 
	0,615 м/с > 0,250 м/с.
	Следовательно, необходимо принять надлежащие противоэрозионные меры.
	7.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕТИВЕРОВЫХ РАСТЕНИЙ
	Эрозионные процессы на горных и предгорных участках склонов обычно протекают интенсивно со значительным потеряем почвенного покрова, что крайне отрицательно отражается на экологическую обстановку окружающей среды. Эти потери в некоторых случаях достигают катастрофических масштабов, нередко смывая почву до самых коренных пород.
	При подобных условиях, с учетом труднодоступности горных местностей, крайне сложно применять даже наиболее простые и малогабаритные виды гидротехнических сооружений [49], и преимущество следует отдавать легким выдам противоэрозионных сооружений из местного плетневого и фашинного, а также бревенчатого материала [43]; могут найти также применение различные виды стеблевых растений, посаженные на крутых склонах на определенном расстоянием друг от друга в ряде и между рядами.
	При этом следует учитывать самобытность горных почв, характеризующиеся, в отличие от равнинных, пестротой почвенного покрова, сложностью рельефа с учетом его сходимости (конвергентности) или расходимости (дивергентности) склонов, повышенной гумусностью, разнообразием экспозиции склонов и их крутизны, разновидностью растений, значительным разбросом показателей интенсивности осадков и т.д. и, что особенно важно – преобладание стока над просачиваемостью; последнее является чудь не основной причиной деградации земель в горных регионах. Поэтому разумно подобранные противоэрозионные мероприятия следует осуществлять сразу при появлении первых же признаков эрозии.
	Во многих публикациях дается емкая и обстоятельная информация об эрозионных явлениях, впервые для практики предлагаются методы и способы количественной оценки водной эрозии практически почти для любых случаев, встречающихся в природе.
	Однако, главенствующую роль в проблеме борьбы против эрозионных явлений в горных условиях в случае их масштабности следует отнести своевременному осуществлению комплекса мероприятий, в том числе инженерного характера. В отдельных случаях при значительных уклонах поверхности склона и труднодоступности местности весьма эффективным может оказаться способ разведения различных видов растительности, желательно из местной флоры, которые адаптированы к конкретным условиям, быстро растут, отличаются плотной и глубокой корневой системой и характеризуются почвосберегающими свойствами. Эти растения своей корневой системой как бы армируют охваченную им в почве пространство.
	В арсенале способов борьбы против эрозии склонов до последнего времени мало внимание уделялось обоснованным расчетным методом по установлению оптимального расстояния между растениями с целью минимизации эрозионного процесса. Они, при удачном их подборе и разумном размещении способны если не полностью, то заметно уменьшать смыв почвы. К этим видам растений следует отнести ветиверовые (Vetiveria Ziziniodes) и подобные им растения, удачно приспособляемые, особенно, к аридным условиям климата.
	Учет некоторых показателей этих растительностей и их группы (например диаметр ствола, развитость корневой системы, расстояние между стеблями в ряде и расстояние между рядами и т.д.), предназначенных в качестве "зеленой дамбы" для уменьшения скорости потока и задержания твердого стока могут сыграть значительную роль, при усилении их почвоохранных свойств.
	При создании математической модели рассматриваемой задачи за основу следует принять определенную схему, соответствующей естественно-природным условиям самого эрозионного процесса и показателям зеленых насаждений.
	Обычно, во время водной эрозии почв, водный поток представляет собой транспортирующую, а компоненты почвы – твердые частицы – транспортируемую среду, скорость перемещение которой в силу её высокой плотности, часто меньше скорости водного потока, она как бы отстает от водного компонента. Естественно, что не исключается случай перемещения водного потока и транспортируемого им глинистых и коллоидных частиц (обычно весьма малых размеров <0,05 мм) с одинаковой скоростью.
	Следовательно, во время эрозионного процесса движение слоя воды по склону следует рассматривать, как движение двухфазовой среды.
	В свете этих рассуждений установление потери напора водного потока при его прохождении между стеблями искусственно посаженных на поверхность склона растений дает возможность судить о понижении транспортирующей способность потока, что со своей стороны является средством смягчения эрозионного процесса [50].
	Случай 1. Допустим, что стебли растений (ветивера) расположены на склоне по схеме, представленной на рис. 7.2.1. 
	Рис. 7.2.1. Расчетная схема для установления потери напора при прохождении сконового стока между рядами ботанических валов или других легких противоэрозионных сооружений
	Расстояние t между стеблями в ряде значительно больше, чем диаметр  отдельного стебля т.е. .  – уголь между направлением потока, передвигающийся со скоростью  и плоскостью 0–0, расположенной перед фронтом растений до створа 1–1.  – угол наклона ряда растений по глубине фронтальной части, совпадающий с углом между вектором скорости  и плоскостью 1–1, т.е. угол между линиями 1–1 и К–К.
	Резкое изменение направления скорости склонового стока с помощью плотно размещенных рядов стеблевых растений (или из других видов) способствует заметному уменьшению не только транспортирующей способности склонового стока, но и его размывающей способности.
	В инженерной практике нередко применяются методы аналогии с использованием основных положений из смежных областей науки. Так, например, гидравлический расчет противоэрозионных сооружений упомянутого выше типа, можно осуществить по аналогии расчета гидротурбин с плоскими лопастями, обеспечивающими интенсивное гашение кинетической энергии поступательного потока [50]; в данном случае ряды стеблей растений следует расположить таким образом, чтобы при прохождении струи воды между ними с изменением направления вектора скорости происходила бы максимальное гашение энергии потока (потеря напора) ради понижения значения размывающей скорости желательно до её неразмывающей величины.
	Подобный механизм будет способствовать осаждению частиц взвеси между стеблями растений и созданию т.н. "зеленой дамбы", способствующей отложению в данном створе значительной части транспортируемого водным потоком твердого стока. Установление величины потери напора можно осуществить следующим образом.
	Учитывая, что средняя скорость стока перед фронтальной плоскости ряда растений равна , а средняя же скорость между растениям в рядах – , а также , то можно величиной  пренебречь и принять во внимание лишь расстояние t между соседствующими в ряде растениями. При этом следует предполагать, что стебли растений довольно устойчивы по отношению воздействия наносонесущего потока, чему должно способствовать сильно развития корневая система.
	Уравнение движения на направление К–К (рис. 7.2.1) будет 
	;       (7.2.1)
	Здесь  разность давлений в соседствующих створах 1–1 и 2–2; ( – плотность потока.
	Уравнение неразрывности в рамках рассматриваемой задачи будет иметь вид:
	;   (7.2.2)
	откуда
	.      (7.2.3)
	Вставляя (7.2.3) в (7.2.1) будем иметь:
	.  (7.2.4)
	Пользуясь уравнением Бернулли [10] взамен (7.2.4) получим:
	.  (7.2.5)
	На основании теоремы косинусов очевидно, что выражение в квадратных скобках соответствует отрезке АВ (рис. 7.2.1), т.е. разность векторов  и .
	Ясно, что при ; и тогда из равенства (7.2.5) следует:
	,   (7.2.6)
	т.е. получаем значение потерь, которое известно в гидравлике под названием теоремы Борда [10].
	Определяя отрезок АВ из треугольника АВС по теореме синусов и сопоставив его с общеизвестной зависимостью гидравлики [10] получим:
	,    (7.2.7)
	где
	.
	Здесь  – разность глубин потока перед фронтальной плоскости (створ 1–1) и плоскости 2–2. ( – безразмерный коэффициент потери по величине которой можно судить об эффективности гашения энергии потока.
	Как явствуют из зависимости (7.2.5), численное значение потери энергии потоком в основном зависит от величины угла , т.е. от ориентации линии ВС расположения стеблей растений вглубь их рядов за фронтальной плоскостью, что способствует изменению направления движения потока.
	Случай 2. Когда диаметр одного стебля (или поперечное сечение других оград из плетневых, фашинных, бревенчатых материалов) того же порядка, что и расстояние между ними, (т.е. препятствия, расположенные во фронтальной плоскости находятся на небольшом расстоянии друг от друга), то тогда условие  не будет удовлетворяться.
	Для данного конкретного случая количество движения на направление К–К примет вид:
	,   (7.2.8)
	откуда разность давлений будет:
	. (7.2.9)
	С другой стороны, согласно уравнения неразрывности:
	,   (7.2.10)
	получаем, что:
	, или .    (7.2.11)
	Вставляя (7.2.11) в (7.2.9), будем иметь:
	.     (7.2.12)
	Из уравнения Бернулли [10] следует, что
	.   (7.2.13)
	Подстановка (7.2.13) в (7.2.12) дает:
	.  (7.2.14)
	Таким образом, соотношение  представляет коэффициент потери давления, который выражает искомую величину через .
	Перепишем (7.2.14) следующим образом:
	,      (7.2.15)
	тогда, учитывая, что  и , полученное выражение дает возможность определить значение давления перед фронтальной плоскости растений, т.е. в сечении 1–1, или что то же самое:
	.      (7.2.16)
	Тогда перепад напора с учетом  будет:
	.     (7.2.17)
	Зависимости (7.2.15) и (7.2.16) предопределяют величину  в плоскости 2–2 между рядами растений.
	При  из (7.2.15) будем иметь:
	.      (7.2.18)
	Приведенные зависимости дают также возможность осуществить расчеты не через t и , а с помощью миделевой площади растений , покрываемой водным потоком и площади живого сечения межстеблевого пространства (. Тогда:
	   (7.2.19)
	или
	.   (7.2.20)
	Скорость  выразим через , тогда:
	.        (7.2.21)
	Если вставить это выражение в (7.2.18), то будем иметь, что
	     (7.2.22)
	или
	,           (7.2.23)
	где  представляет собой коэффициент гидравлических потерь при вхождении потока воды в межстеблевом пространстве растений.
	Далее для установления транспортирующей способности склонового стока можно воспользоваться известной зависимости академика Е.А. Замарина [10], имеющий вид:
	 кг(с/м3,   (7.2.24)*)
	где V – скорость стока;
	h – глубина потока;
	i – уклон склона;
	W – средневзвешенная гидравлическая крупность наносов.
	Длину "l" рядов наклоненных под углом  (рис. 7.2.1) стеблевых растений или других сооружении можно установить следующим образом:
	.   (7.2.25)
	Приведенные зависимости дают возможность судить об эффективности гашения избыточной энергии склонового стока и об уменьшений транспортирующей способности твердых включении потока.
	Подобные сооружения можно размесить на склонах зигзагообразно на определенных расстояниях друг от друга в зависимости от величины защищаемой от водной эрозии площади.
	Практическое применение изложенного метода расчета проиллюстрирован примером, для случая, когда t и  соизмеримые величины. 
	Пример 7.2.
	Следует установить количество осажденных между рядами стеблевых растений наносов, стекающих вместе с водным потоком со склона. Расстояние между рядами стеблевых растений вдоль фронтальной плоскости 1–1 (рис. 7.2.1) м;  диаметр отдельных стеблейм. Скорость стекающего со склона потока на участке выше фронтальной плоскости м/с; уклон поверхности склона i = 0,0005, , . Средневзвешенная гидравлическая крупность наносов  м/ с. 
	Решение.
	По формуле (7.2.11) скорость стока в сечении 2–2
	м/с.
	По формуле (7.2.16) глубина потока в створе 1–1:
	 м.
	Перепад давления по формуле (7.2.17):
	,
	тогда см.
	Транспортирующая способность потока в створе 1–1 по зависимости (7.2.4) будет:
	кг(с/м3.
	В данном случае принимается, что нагрузка потока наносами соответствует его транспортирующей способности.
	Для створа 2–2  м/с, м. 
	Транспортирующая  способность потока смеси равна: 
	 кг(с/м3.
	За счет изменения (уменьшения) скорости между створами 1–1 и 2–2 разность транспортирующих способностях потока равна:
	 кг(с/м3.
	Это означает, что из каждого кубического метра воды, проходящего между створами 1–1 и 2–2 в единицу времени будут осаждать наносы в количестве 1,55 кг.
	Пересчет полученных данных на общую ширину потока с учетом продолжительности движения стока уже не представляет трудности.
	Таким образом, резкое изменение направления движения потока на склоне с помощью легких противоэрозионных сооружений из ботанических валов значительно уменьшает размывающую и транспортирующую способность потока. Степень гашения избыточной кинетической энергии поверхностного стока можно регулировать углом  наклона  противоэрозионных легких конструкции из местного материала (растении) без полного перекрытия поверхностного стока, что может увеличить эрозионные процессы за счет перелива стока через поперечные препятствия.
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ

	Предлагаемая книга является попыткой изложить результаты исследований авторов за последние годы. Их значительная часть опубликована как в ведущих зарубежных журналах ("Гидротехническое строительство",  "Метеорология и гидрология", "Экологические системы и приборы", "Инженерная экология"), так и в республиканских изданиях (Сообщения АН Грузии, в тематических сборниках Института водного хозяйства и др.).
	Авторы исходили из интерпретации процесса динамики селей с позиции одномерной трактовки. Хорошо известно, что одно и то же движение может быть одномерным в одной системе координат и двумерным – в другой системе координат (например: движение тела по окружности радиусом R в полярной системе координат одномерный, а в декартовой  – двумерный). Для решения конкретных задач исследователь, естественно, выбирает ту систему координат, в которой решение задачи или описание процесса выглядит относительно просто. На данном этапе развития науки по селям более плодотворные результаты получаются в рамках одномерной задачи, поэтому была избрана одномерная трактовка явления, которая относительно проста, а полученные результаты с практической точки зрения приемлемыми.
	Авторы сознают, что модель равномерного движения селя, это некоторая абстракция, но учитывая, что решение многих сложных задач динамики невозможно без допущения этого "фиктивного" подхода, пришлось с этим смириться.
	Должное внимание в данной книге уделяется волновому режиму движения, в основе которого тоже лежит абстрактная модель равномерного движения.
	Исходя из отмеченного, рассмотренные в работе вопросы следует оценивать, как определенный этап на пути раскрытия сложных явлений, свойственных динамике селевых потоков.
	Нужно признаться, что при отборе материала не могли не проявляться личные позиции и оценки авторов, которые послужили основой для принятия предложенной модели движения селей и обоснования многих принятых допущений. Поэтому в некоторых случаях трактовка тех или иных положений может представлять тему для дискуссии, не исключены также некоторые неточности и спорные допущения, которые, обычно, сопутствуют работам подобного характера, за что авторы приносят свои извинения.
	Толчком к написанию данной работы послужили невиданные по масштабам природные катаклизмы последних лет, особенно на Кавказе, в форме оползней, крупномасштабных обрушении береговых откосов русел, интенсивно протекающих на склонах широкомасштабных эрозионных процессов, селевых потоков и др.
	Для публикации книги послужил стимулом и тот факт, что ведущие журналы РФ и АН Грузии давали зеленый свет публикациям авторов, считая их актуальными по проблеме смягчения ущерба от природных катаклизмов (что активизировались за последние годы в горных регионах), за что авторы приносят огромную благодарность членам редколлегий научных журналов.
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