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ОСНОВЫ ДИНАМИКИ СЕЛЕЙ 

Аннотация 

В монографии рассматривается круг проблем, связанных с ди-
намикой селей и, в том числе, волновыми режимами их движения. 
Модель равномерного движения селевого потока принимается, как 
некоторая "рабочая абстракция", служащая инструментом для опи-
сания реальных процессов, протекающих в природе в форме нерав-
номерного или волнового движения селей. 

На простых примерах практики авторы знакомят читателя с ос-
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От редактора 
В этом кратком предисловие редактор не смог воздер-

жаться от искушения не сделать замечание и, на его взгляд, 
очень нужную и полезную книгу, не назвать "Основы динами-
ки бешеных потоков – Гварцопи". 

К этому замечанию меня подтолкнуло то, что как я писал 
в журнале "Геоэкология" №1, 2006, с. 57 "из всех видов 
наводнений наибольшей катастрофичностью отличаются 
селевые потоки, на разных языках называемые по-разному. 
Одним из наиболее емким, образным представляется его 
грузинское название – гварцопи, что означает "бешеный 
поток" (гвари – поток, цопи – бешеный). Этот поток действи-
тельно бешеный, особенно опасный своей вероломностью, 
огромной разрушительной силой, наступающий внезапно и 
нарастающий быстро, порой мгновенно. В такой небольшой 
стране, как Грузия, насчитывают более 1000  очагов потенци-
альных селей. Можно сказать, что без риска нет и не может 
быть реальной жизни в горных регионах страны.  Особую 
тревогу вызывает то, что селевые потоки уносят много жиз-
ней. К сожалению, надежная "вакцина" для борьбы с селями 
до сих пор не найдена".  

Кроме этой выдержки немаловажно то, что именно спе-
циалисты из Грузии впервые в мировой практике организова-
ли обширные натурные, лабораторные и теоретические иссле-
дования. Здесь в первую очередь должна быть отмечена 
исключительная заслуга основоположника изучения селевых 
потоков профессора Михайла Сергеевича Гагошидзе и вслед 
за им академика АН Грузии О.Г. Натишвили, профессоров, 
докт. техн. наук В.И. Тевзадзе (авторов настоящей моногра-
фии), Г.В. Гавардашвили, кадидатов технических наук 
Г.М. Беручашвили, отца и сына И.И. Херхеулидзе и Г.И. 
Херхеулидзе и многих других, конечно, не умаляя заслуги 
видных специалистов других стран. Надеюсь, что они простят 
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меня. 
Обозревая существующую литературу, смело можно 

сказать, что Грузинская школа занимает ведущее место в 
мире. Об этом говорили и участники международного семи-
нара по противопаводковым мероприятиям ООН в Тбилиси 
еще в 1969 г. 

Несмотря на отмеченное, авторы не захотели менять 
название, их воля, они же авторы. Но жаль.  

Селеведение, как самостоятельная область знаний, пре-
терпела значительный прогресс в ХХ веке и продолжает 
интенсивно развиваться в настоящее время. Причиной тому 
послужили участившиеся случаи прохождения селевых пото-
ков на горных и предгорных территориях многих стран мира, 
в том числе и на Кавказе, сопутствующим им значительными 
материальными ущербами и нередко даже человеческими 
жертвами. 

Повышенный интерес мировой научной общественности 
к селевым явлениям и методам борьбы против них подтвер-
ждается необходимостью регулярного проведения в различ-
ных регионах мира (1997 г. Сан-Франциско, США; 2000 г. – 
Тайбей, Тайвань; 2003 г. – Пятигорск, Россия; 2007 г. – Чене-
дун, Китай; 2008 г. – Пятигорск, Россия) международных 
форумов ученых под многозначным наименованием, отража-
ющим суть проблемы – "Смягчение селевой опасности: меха-
ника, прогноз и оценка ущерба". При этом следует отметить, 
что на этих форумах ученых обсуждаются практически все 
аспекты, с которыми связано это явление природы. 

Поэтому появление каждой новой публикации вызывает 
значительный интерес среди специалистов различного профи-
ля  – научных работников, проектировщиков и эксплуатаци-
онников. 

Настоящая монография представляет собой результат 
обширных исследований известных авторов, занимающихся 
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изучением селей не один десяток лет. В предлагаемой внима-
нию читателей книге освещается один из основных разделов 
селеведения – динамика селей и, в том числе, волновой режим 
их движения, на что ранее не обращалось внимание. Привле-
кательным в настоящем труде является то, что для анализа 
этого сложнейшего явления природы выбран метод одномер-
ного моделирования процесса, значительно облегчающий 
практическое применение полученных им результатов, прав-
да, в ущерб  определенной корректности решения задачи, но 
соответствующий явлениям, протекающим в природе. 

Нельзя не упомянуть мнение авторов, и с которым нельзя 
не согласиться, о том, что "простота подхода с одномерной 
точки зрения выгодно и с той позиции, что взаимодействие 
между фазами и руслом можно оценить интегральным членом 
сопротивления, который легко подается измерению экспери-
ментально", чего нельзя сказать при двух и трехмерном моде-
лировании. 

В книге дается ряд оригинальных решений отдельных 
задач динамики селей, сопровождаемые примерами расчета 
наиболее распространенных на практике случаев. 

Изложенные в монографии положения смело можно 
использовать для случаев практики при гидравлических рас-
четах селей и противоселевых сооружений. 

Следует надеяться, что книга и изложенные в ней поло-
жения с интересом будут встречены специалистами. 

 
Академик АН Грузии и 
Россельхозакадемии, 
доктор технических наук 
профессор     Ц. Мирцхулава 



 

 12

ПРЕДИСЛОВИЕ 
Цель книги – изложить основные результаты исследова-

ния авторов за последние годы в области изучения, связанных 
с гидравликой селевых потоков и показать, как эти исследова-
ния могут быть использованы при расчете сооружений для 
сохранения устойчивой экологической ситуации на горных 
водотоках и окружающей среды. 

В работе не дается перечень и анализ существующих 
исследований в области селевых потоков, что потребовало бы 
значительного объема книги. Книга не носит форму научной 
хроники, и она задумана таким образом, что ею можно было 
пользоваться без частого обращения к другим публикациям, 
из-за чего библиографический список в конце книги весьма 
краток. 

Книга предназначена для специалистов, желающих зани-
маться прикладными вопросами в данной области, и поэтому 
многие решения проиллюстрированы примерами, доведен-
ными до числовых результатов, что облегчает их практиче-
ское применение. 

Исследования авторов опираются на принципах гидроме-
ханики, гидравлики и реологии лишь в той части, которая 
относится к кругу инженерных задач. Рационализм вышеука-
занных дисциплин, по мнению авторов, заключается в том, 
что они не допускают размежевание науки на аксиоматичес-
кую и естественную, что открывает широкие возможности 
исследователям черпать результаты из достижений этих наук 
для их приложения к практическим задачам. 

В работе не дается исчерпывающие определения многих 
явлений (или процессов), однако часто используются интуи-
тивные, феноменологические представления об особых фор-
мах этих процессов. 

Опираясь на основные закономерности динамики селевых 
потоков и принципах их взаимодействия с противоселевыми 
сооружениями, делается попытка в первом приближении 
прогнозировать не только результаты последствий прохожде-
ния селевых потоков, но и возможные экологические послед-
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ствия на горных водотоках. На основе этих прогнозов предла-
гаются методы защиты окружающей среды и хозяйственных 
объектов, смягчающих вредное воздействие упомянутых по-
токов на эти объекты среду. 

Несколько слов о термине "селевые потоки". Справедли-
вости ради следует отметить, что упомянутый термин не 
является вполне корректным, т.к. само слово "сель" вмещает в 
себе и понятие "потока", ибо сель – это движущаяся среда, а 
не какая-нибудь масса, находящаяся в состоянии покоя. Одна-
ко подобные словосочетание настолько укоренилось в науч-
ной литературе. Что авторы сочли преждевременным отка-
заться от этого термина из-за чего в тексте монографии он 
доминирует. 

Работа состоит из введения и семи глав. 
Вводная часть содержит общеизвестные материалы, каса-

ющиеся квазигомогенным и раздельным течениям обыкно-
венных наносонесущих и селевых потоков. Приводятся сведе-
ния о реологических моделях и уравнениях. Вводная часть 
заканчивается сводкой об основных соотношениях для харак-
теристики двухфазных потоков в рамках квазигомогенного 
одномерного движения, что служит базой для решения инже-
нерных задач, рассматриваемых в последующих главах. 

Первая глава содержит необходимые сведения для сос-
тавления гидравлических (одномерных) уравнений селевых 
потоков. Дается вывод дифференциальных уравнений для 
описания движения таких потоков и методы приближенного 
их интегрирования для простых случаев. 

Во второй главе затрагиваются вопросы силового воздей-
ствия водного потока на крупные камни, лежащие на дне 
русла при расслоенном течении. Оценивается величина части 
энергии потока для перемещения камня на прямолинейном 
участке реки. 

Формы и виды волновых режимов движения селевых 
потоков рассматриваются в третьей главе. Здесь же приво-
дятся критериальные соотношения для оценки устойчивости 
первоначального равномерного движения селевых и наносо-
несущих потоков. 
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Четвертая глава посвящается вопросам формирования 
связных высоковязких селевых потоков в верховьях водотока 
и их остановки на конусах выносов. 

Вопросы трансформации селевых потоков в обыкновен-
ные наносонесущие потоки и предпосылки гидравлического 
расчета некоторых противоселевых сооружений затрагивают-
ся в пятой и шестой главах. 

Седьмая глава посвящается вопросам почвоохранных 
мероприятий при водной эрозии. 

Книга может оказаться полезной для специалистов, рабо-
тающих в области защиты окружающей среды и различных 
видов объектов хозяйственного назначения. 

Следует отметить, что редактор настоящей книги, акаде-
мик Ц.Е. Мирцхулава, при ознакомлении с ней сделал ряд 
полезных замечаний, учет которых, безусловно, положитель-
но отразился на общий уровень многорафии. 

Авторы благодарны так же профессору, докт. техн. наук 
Г.В. Гавардашвили за тот труд, который он проделал в 
качестве рецензента. 

Нельзя обойти без внимания и всех тех коллег-дорожни-
ков, которые способствовали изданию настоящей книги, 
усмотрев в ней возможность применения основных ее поло-
жений при проектировании ряда противоселевых сооруже-
ний, предназначенных для защиты автомагистралей, желез-
ных дорог и других объектов от вредного воздействия селе-
вых явлений. 

Сознавая сложность рассматриваемой проблемы, а также 
некоторые необходимые допущения, нередко диктуемые 
объективными причинами, авторы считают, что ряд положе-
ний, изложенных в настоящей книге, нуждаются в совершен-
ствовании, поэтому любые пожелания и замечания будут вос-
приняты авторами с благодарностью и учтены в их дальней-
ших разработках. 

О.Г. Натишвили 
В.И. Тевзадзе 
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ВВЕДЕНИЕ 
0.1. КВАЗИОДНОРОДНОЕ ТЕЧЕНИЕ 

Материальная система может быть как дискретной, сос-
тоящей 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 прин-
ципы. Фазой называется одно из основных веществ, которое 
может быть газообразным, жидким и твердым. Многофазное 
течение – это совместное течение нескольких фаз. Двухфаз-
ное течение представляет собой простейший случай много-
фазного движения.  

В настоящей работе под двухфазным течением подразу-
мевается совместное перемещение воды и твердых частиц 
грунта. Нередко двухфазные потоки именуют двухкомпонент-
ными. Термины "двухкомпонентный" и "двухфазный" не яв-
ляются 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 двухкомпонент-
ных потоках составные компоненты могут быть обе капель-
ными 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 двухкомпо-
нентные системы с позиции квазиоднородной трактовки явле-
ния не имеет существенное значение, т.к. в данном случае 
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внутренняя структура потока не рассматривается. 
Течение двухфазных потоков – это фактически раздель-

ное течение составных фаз смеси, особенно при изучении 
вопросов турбулентных (несвязных) селей. Поэтому логично 
для анализа использовать уравнения неразрывности, динами-
ки и энергии отдельно для каждой фазы совместно с зависи-
мостями, характеризующими величину взаимодействия фаз 
между собой и с направляющим руслом. 

Такой подход сложный, т.к. число переменных, подлежа-
щих 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 осуществля-
ется осреднением по живому сечению как физических вели-
чин составных фаз, так и исходных уравнений, еще на стадии 
их составления, где смесь потока рассматривается, как квази-
континуум, дающее возможность поведение полифазных 
потоков описать уравнениями однофазного потока. Подобное 
допущение позволяет при анализе оперировать средними 
параметрами и характеристиками смеси (удельный вес, плот-
ность и др.). Указанные "кажущиеся" характеристики являют-
ся средневзвешенными и не соответствуют свойствам состав-
ных элементов смеси (вода, камень, мелкозернистая часть, 
коллоидные частицы и др.). 

Наряду со сказанным, если трактовать явление движения 
с позиции одномерной (гидравлической) задачи, действитель-
ный процесс еще более упрощается и с практической точки 
зрения (особенно для русловых процессов) полученные окон-
чательные результаты в большинстве случаев дают удовлет-
ворительные результаты. При этом наряду с физическими 
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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, кото-
рый легко поддается измерению экспериментально, как в 
лабораторных, так и полевых условиях. 

Нередко при решении конкретных задач несправедли-
вость 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 динами-
ческими параметрами. Для описания поведения каждой фазы 
смеси составляются соответствующие самостоятельные урав-
нения: 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 
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(т.е. для водной части) потока, а уравнение неразрывности 
(или уравнение деформации русла) для наносонесущего пото-
ка. Отмеченный подход объясняется тем, что на динамичес-
кое уравнение наличие наносов существенно не влияет, с чем 
нельзя согласиться особенно в тех случаях, когда концентра-
ция взвеси в смеси значительна. 

При анализе классической модели раздельного движения 
смеси, число уравнений, описывающих процесс движения, 
нередко удваивается. В таких случаях количество перемен-
ных, подлежащих определению, превышает число основных 
уравнений. Система уравнений в таком случае не замкнута, и 
требуются замыкающие зависимости, устанавливающие кор-
реляционные связи между фазами. В граничных условиях для 
установления корреляционных связей между фазами необхо-
димо принять во внимание поверхностные эффекты. В одно-
фазных потоках поля напряжений и скоростей не имеют 
разрыва. В двухфазных же течениях происходит скачкообраз-
ное изменение скоростей и напряжений на контактных поверх-
ностях раздела фаз. Касательное напряжение на поверхности 
раздела фаз характеризуется скачком пропорционально гради-
енту поверхностного напряжения. 

Эти и многие сложные вопросы в рамках одномерной 
трактовки явления учитываются в члене суммарного сопро-
тивления движению, что заметно упрощает задачу, а суммар-
ный (интегральный) член сопротивления можно определить 
без затруднения теоретическими или экспериментальными 
подходами. 

Простейшим примером раздельного движения двухфаз-
ного 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 пульса-
ционной скорости, действующей на частицу и силами, 
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обусловленными движением частиц относительно жидкости. 
Этот баланс часто выражается отношением конечной скорос-
ти 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 перемен-
ность расхода обуславливается за счет изменения лишь твер-
дого компонента смеси. Решение подобных задач возможно 
на базе интегрирования общего дифференциального уравне-
ния 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 водохрани-
лищ, 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 гидрав-
лический расчет ирригационного отстойника. Известно, что 
отстойники ирригационного назначения должны обеспечи-
вать осаждение, иногда, мельчайших наносов, в зависимости 
от транспортирующей способности потока воды в сети ороси-
тельных каналов. Поэтому длина отстойников на ороситель-
ных системах периодического действия достигает 2000÷3000 
метров и более [3]. В них недопустимо также и переосветле-
ние потока, т.к. оно влечет за собой кроме возможного размы-
ва канала, понижение плодородия почвы, вследствие умень-
шения количества поступающих на поле наносов с незначи-
тельными диаметрами частиц. Для расчета отстойников с 
периодической очисткой предложен ряд зависимостей, кото-
рые в большинстве случаев дают, с практической точки 
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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 движе-
ние двухфазного потока с переменным расходом лишь твер-
дого компонента смеси вдоль пути. Полученные зависимости 
позволяют определить длину прокопа – отстойника для осаж-
дения частиц наносов с заданным диаметром и концентрацией 
в каналах низшего порядка. 

Аналогичный подход был также использован при расчете 
отстойников непрерывного действия. Эти результаты нетруд-
но распространить в расчетах водохранилищ, где требуется 
удаление концентрированного плотного потока с целью удли-
нения 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 разме-
ра 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 перемеще-
ния взвеси в водном потоке в горизонтальном направлении. 

Нельзя не указать на эксперименты раздельного движе-
ния крупных камней по оригинальной методике [5], 
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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 расша-
тыванием частиц перед отрывом. При плавном уменьшении 
величины удерживающей силы шарообразная частица начи-
нает 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 косвен-
ная величина – сила тока, то был сделан тарировочный при-
бор 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, 
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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 иссле-
дования 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 воздейс-
твие потока на частицы различных форм, а коэффициент 
формы устанавливался, как отношение этих сил к силе, дейст-
вующей на равнообъемный шар. 

Для определения коэффициента формы использовалась 
также методика рационального планирования экспериментов. 

Обработка данных позволила установить, что сила пото-
ка, отрывающая частицу от дна ложа зависит от коэффициен-
та формы, шероховатости поверхности русла, диаметра иссле-
дуемых 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 относи-
тельно вектора скорости поступательного водного потока в 
увязке с его гидравлическими характеристиками потока. 



 23

                                                

Можно также привести немало примеров раздельного 
перемещения двухфазных потоков.  

Что касается вопроса раздельного движения двухкомпо-
нентных потоков (вода-нефть), то способ решения этой 
задачи можно найти в [8]. 

0.3. РЕОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

Слово "реология" происходит от греческого и означает 
"ρεο" – течь, "λογοσ" – 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 объектив-
ную реальность, имеет область существования, в которой она 
дает необходимую для практики точность. Наиболее универ-
сальные модели именуют законами. В отличие от механичес-
кого представления тел, реология не считает существенным 
физическое различие между твердыми и жидкими телами. 
Разницу она видит  только в пределах релаксации, т.е. во вре-
мени, 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. 

 
*) Моделью называется совокупность представлений, зависимостей, 
условий, ограничений, описывающих процесс, явление. Модели 
могут иметь разную природу, структуру, язык и форму представле-
ния. В данной работе используется математическая модель, где 
реальный процесс отображается в форме уравнений с определенны-
ми ограничениями. 
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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 прог-
нозировать процесс в определенных граничных условиях, 
являются: Гуково тело, Ньютонова (вязкая) жидкость, пласти-
ческое тело Сен-Венана. Их часто именуют фундаменталь-
ными свойствами для соотношения моделей. В сложных 
моделях свойства тел выражаются с помощью разных комби-
наций указанных фундаментальных свойств. 

В научной литературе хорошо известны условные обозна-
чения 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 зазо-
ром между ними. Для описания тела Сен-Венана удобной 
моделью является элемент сухого трения. Указанные модели 
можно усложнить и соединить их параллельно или последо-
вательно. 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 рео-
логические 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 неиз-
вестными свойствами. 



Под реологическими уравнениями сред понимают уравне-
ния, связывающие компоненты тензоров напряжений, дефор-
маций 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: ( ) 0; =ДTR ФR НT

Д

НФ T , где:  – реологическая функция;  – 

тензор напряжения; T  – 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 
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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 измене-
ние параметров потока вдоль движения. Поэтому многие 
одномерные движение трактуют, как квазиодномерную зада-
чу (плавноизменяющееся неравномерное движение и  др.). 

Гидравлика, как правило, пользуется осредненными пока-
зателями по живому сечению только в одном направлении, 
что, снижая точность, упрощает фактическое явление, заме-
няя фактический поток фиктивным потоком, но одновремен-
но расширяет оперативную возможность применения полу-
ченных зависимостей для решения ряда важных инженерных 
задач. 

В реальных условиях параметры потока (скорость, давле-
ние и др.) зависят от координат, т.е. среда является неодно-
мерной. 

Одномерная трактовка явления требует усреднения пото-
ка по живому сечению. В данном случае усреднение позволя-
ет 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 поли-
фазных потоков удобнее трактовать с одномерной точки 
зрения. А это требует, в отличие от однофазного потока, пред-
варительно еще до стадии составления уравнений, в рассмот-
рение ввести некоторые характеристики для квазиоднородной 
модели движения. Ниже приводится сводка некоторых обще-
известных соотношений, используемых для решения практи-
ческих 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 θ, тогда массовый (весовой) расход смеси: 
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21 GGG = + ,      (0.4.1) 

а объемный расход: 

21 QQQ .      (0.4.2) = +

Следовательно: 

1

1
1 ρ

GQ = ,      (0.4.3) 

2

2
2 ρ

GQ = ,      (0.4.4) 

где: ρ – плотность. 
Если обозначить через S осредненную по живому сече-

нию объемную концентрацию смеси, то: 

Q
QS 2= .      (0.4.5) 

Тогда массовая (весовая), осредненная по живому сече-
нию, концентрация будет: 
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G
GK 2=

11 SVU

.     (0.4.6) 

Приведенные осредненные по живому сечению скорости 
U отдельных фаз, выраженные через объемной концентрации, 
будут: 

,     (0.4.7) =

( ) 22 1 VSU ,    (0.4.8) = −

21 UUU = + ,    (0.4.9) 
где:  – соответственно истинные скорости фаз (компо-
нентов). 

21;VV

Для характеристики осредненного движения квазиодно-
родной смеси: 

ω
1

1
QU = ,     (0.4.10) 

ω
2

2
QU = ,     (0.4.11) 

ω
21 QQU + ,    (0.4.12) =

где: ω – площадь живого сечения смеси. 
Из приведенных соотношений следует: 

K
K

G
G −

=
1

1

2 ,     (0.4.13) 

( )
SV

SV
K

K

22

11 11
ρ

ρ −
=

− ,           (0.4.14) 

( ) 1,221 VVV2,1V − = −= .        (0.4.15) 
Средневзвешенную скорость смеси можно определить по 

зависимости: 

SS

S
V

S
V

V

−
+

−
+

=

1

1
21

2211

ρρ

ρ ρ

.    (0.4.16) 



Уравнение неразрывности (при постоянном расходе 
вдоль пути) имеет вид: 
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constVG .    (0.4.17) ρ =ω=

А уравнение динамики для общего случая: 

0sin =− θωρχτ g−+ ω
dy
dP

dx
dVG ,    (0.4.18) 

где: Р – давление; χ – смоченный периметр русла; τ – 
осредненное касательное напряжение; g – ускорение силы 
тяжести. 

Приведенные зависимости общеизвестны. Ими пользуют-
ся при решении многих инженерных задач. 

Уместно привести определение термина осесимметричес-
кого 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. 
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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 непредусмотри-
тельной деятельности человека (строительство дорог и кана-
лов на косогорах, вырубки лесов на крутых склонах, разруше-
ние 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 ланд-
шафтов. 

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 измель-
чению под влиянием различных факторов. Образующаяся в 
результате подобных явлений грязевая масса обволакивает (в 
смеси со щебнем) обломочные материалы и заполняют пусто-
ты 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 
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скальные обломки, камни, деревья и т.д. 
Моренные и подледниковые отложения часто также пред-

ставляют 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 ледни-
ков обвал подледниковых отложений также вызывает их 
движение. Грязекаменные потоки в таких очагах могут возни-
кать и без ливней. 

Селевые потоки могут формироваться также на оголен-
ных поверхностях крутых склонов в верховьях горных водо-
токов при выпадении ливневых осадков после продолжитель-
ной засухи. В результате почти вся поверхность очага покры-
вается слоем пыли, а поскольку он водонепроницаем, проис-
ходит почти стопроцентный сток ливневых осадков в виде 
грязевой массы, вовлекающей в свое движение большое коли-
чество 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 (грязека-
менная смесь) поток состоит из скальных обломков, щебня, 
растительных остатков и обволакивающей их грязевой сос-
тавляющей селя. Такой поток включает в себе 80÷90% (по 
массе) твердого материала и 10÷20% воды (в связном состоя-
нии). 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 плот-
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ность 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 зависимос-
ти от плотности, можно отнести как к ньютоновским, так и 
неньютоновским жидкостям. Поэтому при решении конкрет-
ных практических задач требуется использование законов ме-
ханики 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 формиру-
ются несвязные селевые потоки, формирование (в этом кон-
кретном бассейне) связных селевых потоков необязательно. 

В разделе 4.1 рассмотрена модель волнообразного форми-
рования 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 аксиомати-
ческой, так и феноменологической точки зрения. Аксиомати-
ческий подход, это чисто математический подход, дающий 
возможность решить только определенный узкий круг прак-
тических 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 возника-
ющих перед нею конкретных задач. 

В настоящей работе предпочтение дается феноменологи-
ческому подходу, где некоторые рассуждения часто носят 
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интуитивный характер и не опираются на строгих математи-
ческих 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 гидравличес-
ких 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 приво-
дит 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 сохра-
няет 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" 

 
*) Совмещение несовместимости часто трактуется как "кентавризм", 
указывая на возможность сосуществования противоположностей. 



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 поверх-
ности, как "твердое" тело, лишь в том случае, если касатель-
ное напряжение у контактной поверхности меньше предела 
текучести неньютоновской жидкости. Когда касательные 
напряжения превышают этот предел, наблюдается скольже-
ние на прослойке пристенного граничного подслоя. 

В настоящей части работы делается попытка выразить 
расход безнапорного движения как ньютоновских, так и 
неньютоновских жидкостей с помощью модели ( )fQ τ=  (Q – 
расход жидкости, τ – касательное напряжение)*). О возмож-
ности выражения расхода через напряжение отмечаются в  
работах [6, 18, 26 и др.]. Подставляя в зависимости ( )fQ τ=  
конкретное значение ( )τf

                                                

 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 назы-
ваемые "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 

 
*) Установление зависимостей между параметрами, описывающими 
явление в конечном счете и есть построение модели. Универсаль-
ные же модели считаются законами. 
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касательных напряжений, так и времени, т.е. продолжитель-
ности 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: 
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∫=
0

d
H

uyBQ

c

,     (1.2.1) 

где: В – ширина русла с прямоугольным поперечным сече-
нием;  
u – местная скорость потока. 
На рис.1.2.1. даются эпюры распределения скоростей и 

касательных напряжений в безнапорном равномерном потоке. 
Если обозначим через τ  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: 

iy ,     (1.2.2) τ = γ
iHc ,            (1.2.3) τ = γ

где: γ – удельный вес однородной жидкости; θsin=i  – уклон 
русла, 

или               
H
y

cττ = .           (1.2.4) 

Принимая во внимание, что 
μ
τ

=
y
u

d
d  (где μ – динамический 

коэффициент вязкости), т.е. ( )τf
y
u
=

d
d , поэтому 

( ) yfu dd τ= .    (1.2.5) 



Рис. 1.2.1. Схема эпюр распределения скоростей  и касательных 

Из (1.2.4) следует: 

напряжений в безнапорном равномерном потоке ньютоновской 
жидкости 

Hy
cτ
τ

=      (1.2.6) 

или  

τ
τ

dd
c

Hy = .       (1.2.7) 

Учитывая (1.2.5), (1.2.6) и (1.2.7) зависимость (1.2.1)
при

 
нимает вид: 
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     ( )∫=
2

d
c

fHB
c τ

τττ
τ

.             (1.2.8) 

Выражение (1.2.8) позволяет определить расход жидкости 
при

0

Q

 безнапорном движении установившегося равномерного 
потока. Подставляя конкретные значения ( )τf  можно полу-
чить соответствующие значения расхода жидкости с различ-
ными реологическими характеристиками: 

а) Определение расхода потока ньютоновских 
жид

аминарном режиме движения ньютоновских 
костей 
 При л



жидкостей ( )
μyd

зависимость (1.2.8), получим: 

ττ −==
uf d . Если подставить это выражение в 
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∫ =
2

2

3
d

c

c

c

BHBQ
τ

μ
τ

ττ
μτ

. 

Учитывая (1.2.3), будем иметь: 

02H
−=

ν3
Q = ,            (1.2.9) 

где: 

3iBgH

ρ
μν =  – кинематический коэффициент вязкости; 

μ – динамический коэффициент вязкости; 
γ – объемный вес; 

g
 однородной жидкости; 

 g – ускорение свободного падения. 

γρ =  – плотность

Обозначим 
B

гонный метр ширины 

рус

Qq =  расход на один по

ла, тогда 

ν3

3igHq = .        (1.1.9)' 

Полученные зависимости (1.2.9) и (1.2.9)' – общеизвестны 
для

ние расхода потока неньютоновских 
жид

 Шведова-Бингама. 
-Бингаму: 

 характеристики ламинарного движения ньютоновских 
жидкостей [10]. 

б) Определе
костей 
Модель
Примем во внимание, что по Шведову

yd0 μττ −= ,         (1.2.10) ud
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где: 0τ  – "динамическое" напряжени с иг *)

выражает величину напряжения на глубине  (рис. 

        h –
 потока от свободной поверхности до гра-

е дв а , фактически 
h

1.2.2.); 
 глубина ядра потока ("структурная" часть потока), т.е. 
глубина
диентного слоя. 

 
Рис.1.2.2. Схема эпюр распределения скоростей и касательных 

напряжений в безнапорном равномерном потоке

Тог

 
неньютоновской жидкости 

да: 

μ
ττ f

y
u

=
−

= 0d ( )τ
d

.         (1.2.11) 

С учетом (1.2.11) зависимость (1.2.8) примет :   вид
( )

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−== ∫
c

cBQ
c

τμμτ τ

00
2 32

6
. 

⎞⎛− BHH

c

τττττ 202

С учетом (1.2.3) получим: 
                                                 
*) Если "статистическое" напряжение сдвига характеризует величи-
ну сдвига в момент начала движения системы, то "динамическое" 
напряжение сдвига – понятие условное и выражает постоянную 
часть полного касательного напряжения (не зависящая от скорости) 
во время движения. 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

gHi
iBgH

ρ
τ

ν
0

3 32
6

.   (1.2.12) =Q

В том случае, когда 00 =τ  зависимость (1.2.12) перехо-
дит в (1.2.9). 

Из зависимости (1.2.12) следует, что п
начинает движение при условии 

одобная жидкость 

gHiρ
τ 032 > , 

т.е.  

cττ
30 < ,         (1.2.13) 

так как ih

2

τ γ=0  при наличии ядра течения, жидкость начина-
ижение когда: 

 

ет дв

Hh 2
<

матрива
 пределах градиентного слоя, а не по всей 

глубине потока, так как корость
Тогда будем иметь: 

3
Расс я данную модель, целесообразно интегриро-

вание осуществить в

.        (1.2.14) 

с  в ядре потока постоянная. 

( )
∫

−
=

0

d0
2

2 τ

τ

τ
μ

τττ
τ

cc

BHQ , 

или после интегрирования с iHучетом c  и ihγτ τ γ= =0  по-
лучим 

( )βfBgiHQ
3

= ,             (1.2.15) 
ν

где:                         

( ) ( ) ( )32 1
3
11 ββ −+−      (1.2.16) 

2
ββ =f

H
=β  – относителh ьная глубина. 
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Из полученных зависимостей следует, чт и ен
ного (структурного) потока обеспечивается  э ози
взреза при

о дв ж ие связ-
 из р онного 

 условии: 

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝
−>⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝
− 23 1

2
1

3 HH
   (1.2.17) 

или при 

⎞2h

    Hh 9.0

⎛⎞⎛ 3 hhH

< .     (1.2.17)′ 
Если условн  через HQ  и

но расходы ньютоновских и неньютоновских жидкостей, 
оставления (1.2.9) и (1.2.15) получим: 

 

 HHQ  соответствен-о обозначить

после соп
  ( )βfQHH QH3= .    (1.2.18)     

В случае 0=h , когда 0=β  ( )
3

=βf  и получим  

HHH QQQ == . 

1

Из (1.2.18) следу то расход нень
тей о выр омощь  расхода 
жидкости ( Q ). В таком случае коэффициент пропорцио-
нальности ( )

ет, ч ютоновских жидкос-
( HHQ ) можн азить с п ю ньютоновской 

H

βfK 3 , т.е. 3

HHH QKQ 3

=

= .           (1.1.19) 

Конкретные значения ( )βf  можно брать из табл. 1.2.1. 

Таблица 1.2.1 

h= Hβ
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

( )βf  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 ат о ап я е р м

ривае за
 кас ельн го н ряжени  мод ль п едус ат-

т висимость: 



n
⎞

ции смеси (чем больше вязкость, тем 
больше k); 

n –  показатель неньютоновского поведения. 

y
k ⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝

=
d

τ ,         (1.2.20) 

где: k – мера консистен

u⎛ d

Когда 1=n , то μ=k  и будем иметь ньютоновскую 
ь. В случажидкост е 1<n  с увеличением градиента скорости 

уме
>n растан

ньшается т.н. "эффективная" вязкость*).  
Когда 1  с воз ием градиента скорости происхо-

дит увеличение "эффективной" вязкости. В таких случаях 
жидкости именуют дилатантными [11]. 

В рассматриваемом случае  

( )
n

ky
uf

1

d
d

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−==
ττ .    (1.2.21) 

.21), зависимость (1.2.8) при-
нимает вид: 

Принимая во внимание (1.2
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( ) ∫∫ −==
0

1

20

2

2

dd n

nBHfBHQ τττττ  

1
+1

cc cc kττ ττ

или после интегрирования будем иметь: 

nk112 ⎟
⎞

⎜
⎛ +

nnnn

n

HigB
12111

⎠⎝

+
ρ .   (1.2.22) 

 1=n  и 

Q =

При μ=k  получаем завис
выражение для определения расхода ньютоновской жидкости. 

Аналогичными преобразованиями можно воспользовать-
ся для определения жидкостных тел с отличными реологичес-
кими показателями. 
                                                

имость (1.2.9), т.е. 

 
*) "Эффективная" вязкость, эта кажущаяся вязкость, создающее 
впечатление как будто имеем дело с пластичной средой, такие тела 
называются "псевдопластиками" 
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1.2 ет влияния

ы для широких русел с прямоугольными 
поперечными сечениями. 

мож , 
12, 22], где характеристики поперечного сечения русла заме-
няю

.2. Уч  формы поперечного сечения 
русла на гидравлические элементы потока 

Полученные выше зависимости (1.2.9), (1.2.15), (1.2.22) в 
основном справедлив

С целью учета любой формы поперечного сечения русла 
но воспользоваться методикой, изложенной в работах [6

тся выражением: 

крI= ,        (1.2.23) 

 сечением) когда 

BH 3

3
где: крI  – момент инерции кручения стержня прямоугольного 

сечения (в данном случае призматического канала с прямо-
угольным поперечным ∞→HB . 

В таком случае или
будем иметь: 

взамен (1.2.9)  (1.2.15) соответственно 

ν
крgiI

Q = ,            (1.2.24) 

( )βf
giI

Q кр= .  
ν

Справедливость данной замены для ньютоновских жид-
костей, в кото

           (1.2.25) 

наблюдаются вторичные течения, доказы-
ваются в работах [12, 13]. Такая заме тем более та
очевидным в неньютоновских жидкостях, где из-за высокого 
значения вязкости*) и наличия нача ог
сдвига, при движении потока образуются мертвые (т.н. 
заст

рых 
на  с новится 

льн о сопротивления 

ойные) зоны в углах направляющих стен с дном русла. В 
обоих случаях это явление вызывает резкое перераспределе-
ние как нормальных, так и касательных напряжений в живом 

                                                 
*) Свойство среды сопротивляться текучести называется вязкостью. 
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ю скорость и др.). 

сечении потока. 
В рамках одномерной (т.е. гидравлической) трактовки 

явления необходимо оперировать также усредненными харак-
теристиками касательных напряжений в пределах живого 
сечения так же, как это принято в гидравлике (расход, средняя 
по живому сечени

В таком случае средняя скорость потоков для ньютоновс-
ких и неньютоновских жидкостей соответственно будут: 

νωω
крHH giIQV ==0 ,    (1.2.26) 

( )β
νωω

fV крHHHH ==0 ,      (1.2.27) 

где: ω – площадь живого сечения потока. 

giIQ

Обозначим радиус инерции кручения через: 

ω
кр

кр
I

i = .      

иметь: 

    (1.2.28) 

Тогда взамен (1.2.26) и (1.2.27) будем 
2

 
ν

 (1.2.29) 0
кр

gii
V H = ,           

( )β
ν

fV кр
0 = .  

gii
HH

2

         (1.2.30) 

 значения кр  для балок с ны и 

ями приводятся в справочниках по сопротивлению материа-
лов. Например, для каналов с прямоугольным поперечным 
сечением можно воспользоваться соотношением 

I кр

Численные значения упомянутого коэффициента приво-

I различ м сечени-Численные

[42]: 
3

1 HBk ⋅⋅= ,           (1.2.31) 

где: 1k  – коэффициент пропорциональности. 

дятся в таблице 1.2.2. 
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и от 
соотношения 

Таблица 1.2.2 

Численные значения коэффициента k  в зависимост1

HB  

HB  1.0 2.0 3.0 4.0 10.0 ∞ 

1k  0.141 0.229 0.263 0.281 0.312 0.333 

 
Определение коэффициента пропорциональности воз-

мо  зжно также с помощью приближенной ависимости: 

        
⎟
⎠
⎞2

B⎜
⎝
⎛

≈
2

1
2 HH

k .   (1.2.32) 

ля широкого сла 

+B+3

1

Д прямоугольного ру 333.01
1 ≈=k . 

3
Из (1.2.8) следует, с учетом (1.2.31) и BH=ω  

2
1

2 Hkiкр =    

или 

 

      (1.2.33) 

1k

i
H кр= .               (1.2.34) 

 
расход  для ньютонов-
ских и неньютоновских жидкостей  из ати х 

зличными поперечными сечениями при равномерном 
ении с учетом соответствующего режима течения. 

 

Приведенные рассуждения дают возможность определить
 и среднюю по сечению скорость потока

в пр м чески каналах 
с ра
движ
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ОВ 

1.3.1. Дифференциальные уравнения 
связных селевых потоков 

В гидравлических уравнениях водных потоков пользуют-
ся понятием фиктивной средней по живому сечению скорос-
ти, тогда как скорость в разных точках поперечного сечения 
потока ей по 
ж -
ни о 
сечени

Связные с ром течения) 
режимом движения (рис. 1.2.2) являются более приближенны-
ми 

ля установившегося режима 
дви

1.3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
ОДНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ СЕЛЕВЫХ ПОТОК

, как правило, значительно отличается от средн
ивому сечению скорости. Несмотря на отмеченное, движе
е водного потока трактуется как одномерное со средней п

ю фиктивной скоростью. 
елевые потоки со структурным (яд

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] д

жения в форме: 

0
2d

d 2

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ I

g
Vpz

x γ
,   (1.3.1) 

представляется возможным решить ряд инженерных задач, 
связанных с селевой проблематикой, где: 

z – высота произвольно выбранной в рассматриваемом 

 

му сечению скорость потока; 
I – гидравлический уклон, обычно принимаемый

открытых русел равным продольному у
поверхности потока. 

сечении точки относительно любой горизонтальной 
плоскости сравнения; 

p – давление в данной точке; 
V – средняя по живо

 для 
клону свободной 
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Так как 0
d
d

≈
x
p  ( const== атpp ), взамен (1.3.1) будем 

иметь: 

0
2

=+⎟⎟ I
g

V .     (1.3.2) 
d ⎜

⎝
+z

x
d 2 ⎞
⎜
⎛

⎠
Если примем во внимание, что 

i
x
H

x
z

−=
d
d

d
d ,    (1.3.3) 

⎟
⎠
⎞

∂
∂

+⋅
∂
∂

⎜⎜⎜⎜
⎛

xx
H

Hg
V

x
ωω

d
d

22d
d ,     (1.3⎜

⎝
⎛−=⎟⎟

⎠

⎞

⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞

⎝ g
Q

g
Q

x ωωd
d

3

2

2 .4) 
22

B
H

=
∂
∂ω .     (1.3.5) 

Тогда  

   
xg ∂ω 3

Q
x
H

ggx
∂
⋅−⎟

⎠
⎜
⎝

ω
ω

2

3 d2d
.      (1.3.6) 

Используя для определения I формулой, описывающей 
равномерное движение связного селевого потока с 
ными параметрами между соседними сечениями, 
(1.2.15), получим: 

( )

BQV
⋅−=⎟

⎞
⎜
⎛ 22 dd

усреднен-
например 

βω
ν
fHg

QI 2≈

Тогда с учетом (1.3.3), (1.3.6), (1.3.7) взамен (1.3.2) будем 
иметь: 

.           (1.3.7) 

( )
( )

  

3

2

22

1

1

d
d νω

β
βω

ν

BQ
x

fQH
fHg

Qi

x
H

−

⎥
⎦

⎢
⎣ ∂

∂
⋅−−

= .   (1.3.8) 

2

ω

ω

g

⎤⎡

Уравнение неразрывности имеет ви : 

      

д

0d
=

Q .      (1.3.9) 

Уравнение (1.3.8) является общим дифференциальным 
d x
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ием установившегося плавно изменяющегося движе-
ния связного селя в открытом непризматическом русле. 

Для зматического ла т.к. 

уравнен

при  рус 0=
∂
∂

x
ω  ви

(1.3.8) заметно упрощается и принимает вид: 

за симость 

  ( )

3ωg
Когда глубина потока вдоль движения не меняется, т.е. 

const=H  то 

2d BQx
−

.   (1.3.10) 
2d βω fHg

i
H

−

1

νQ

=

0d
=

H , тогда для призматических русел: 
d x

( )βω
ν
fHg

Q
2    iI == ,    (1.3.7)' 

а для непризматических русел: 

( )
( ) 0=⎥

⎤ων .   (1.3.11) 1 2

2

2
⎦

⎢
⎣

⎡
∂
∂
⋅−⋅−

x
fQH

fHg
Qi

νω
β

βω
Полученные зависимости дают возможность охарактери-

зова
движения  для п еских 
русл при у

1.3.2. Дифференциальные уравнения 
ния наносонесущих 

потоков 

 турбулентного 
течения смеси. Вместе с тем, такая система уравнений служит 
базой для построения теории одномерного движения потока, 

ть параметры связного селя при неравномерном режиме 
, как ризматических, так и непризматич
становившемся режиме движения. 

турбулентного движе

Решение общих задач турбулентных наносонесущих 
потоков требует оперативных средств анализа в виде замкну-
той системы дифференциальных уравнений, которые с 
наибольшей полнотой описывают механизм
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прикла широ-
кого том 
числе и для несвязных сел

Распространенный метод получения зависимостей для 
анал

а т

ации. 

дное значение которой очень важно для весьма 
 класса задач гидравлики наносонесущих потоков, в 

ей. 

иза турбулентного движения жидкости сводится к тому, 
что сначала составляются уравнения для актуального движе-
ния,  затем эти уравнения усредняю ся.  

В отличие от однофазного потока, при осреднении нано-
сонесущих 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 осред-
нения дает величину концентр

 
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 интегри-
рования упомянутого уравнения одномерного движения 
наносонесущего потока с перемененным расходом вдоль 
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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 воздейс-
твия 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  в 
результ вых и 
мореных отложений е сели представля-
ют 

 

 осадках
ате размыва и разжижения селевой смеси, селе

. По составу несвязны
собой водную среду, обогащенную коллоидной взвесью, 

содержат твердого материала в большом количество, транс-
портируют щебенистую массу во взвешенном состоянии и 
отдельные крупные глыбы камней; эти потоки встречные 
препятствия сносят или заносят влекомыми наносами, обла-
дают значительным размывающим свойством и имеют транс-
портирующую способность в несколько раз превышающую 
транспортную способность обычных водных потоков [17]. 

Ниже приводимая система уравнений одномерного дви-
жения 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 установив-
шегося движения наносонесущего потока*) получены нами из 
гидродинамических уравнений двухфазного потока [14]: 

( ) ( ) ( )
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    (1.3.12) 

B
Q

T

xg
V

xg
Vq

g
VIi

x
H

тр
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*

2
**

*

2

1
*

*0

d
d2

d
d

α

β
β

αα
ω

α
β

−
−

∂
∂

−−⋅−
−

=

1d
d q

x
Q
= .                (1.3.13) 

В приведенных выше соотношениях использованы следу-
ющие обозначения: 

B, H, ω – соответственно, ширина, глубина и площадь 
живого сечения наносонесущего потока; 

S, S  – соответственно средняя по живому сечению и на
поверхности объемные концентрации наносонесуще-
го потока; 

 

12 ,ρ ρ  – соответственно плотности наносов и водной 
составляющей; 

σ – безразмерная величина: 
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ρ
ρρ

σ 12 −= ; 

                                                 
*) В работе [2] выводятся зависимости для неустановившегося дви-
жения наносонесущих потоков. Стационарный (установившийся) 
режим движения рассматривается как частный случай поставленной 
задачи. 
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2k  – коэффициент, учитывающий различие между 
коэффициентами турбулентного обмена несущей и 
несомой фазой;*) 

*α  – полный корректив количества движения, учитываю-
щий и неравномерность распределения оср
скоростей и пульсацию скоростей по сечению потока; 

1q  – интенсивность изменения расхода смеси, обуслов-
ленная притоком и оттоком фаз вдоль пути; 

V – средняя по сечению скорость смеси; 
Q – расход смеси; 
трI  – сумма всех диссипативных чл ов

его потока; 

едненных 

 ен , представляю-

щая собой уклон гидравлических сопротивлений 
наносонесущ

θcos* WW =  – гидравлическая крупность наносов; 

V
=β  – относительная скорость; 

 средняя скорость водной составляющей смеси; 
безразмерны

V1

1V  –
Т –  й параметр наносонесущих потоков: 

( )
( )S

SSBk
σ
νσω
+

−+
1
2* .       (1.3.14) 

Отметим, что при концентрации, равной нулю зависимос-
ти (1.3.12), (1.3.13) переходят в соответствующие общеизвест-
ные за
наносо

С п
значите , если , что 

W
T =

W βω*

висимости, предназначенные для водного потока без 
в. 
рактической точки зрения зависимость (1.3.12) можно 
льно упростить  допустить const≅β , 

co* = nstα ; тогда взамен (1.3.12) будем иметь: 
                                                 

652.

*) Исследование показали, что для наносонесущих потоков с удель-
ным весом =γ т.с/м3,  (при ). 602 .≈k 0Re 53 102161019 ⋅÷⋅=
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3)–(1.3.15) характеризуют установив-
шееся д
ходом вдоль пу явля
решения

1.4.  
ОДНОМЕ НЫХ УРАВНЕНИЙ 

 
уравнения установившегося неравномерного 

движения связного селевого пото  в от

ое уравнение одномерного движения селевого 
пот

 тока вдол
пути, в ка  брать зависи-
мость (1.3.10) [18]: 

Зависимости (1.3.1
вижение наносонесущего потока с переменным рас-

 ти и ются исходными зависимостями для 
 ряда инженерных задач. 

ПРИБЛИЖЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ
РНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬ
ДВИЖЕНИЯ СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ 

1.4.1. Интегрирование дифференциального

ка  крытых 
призматических руслах 

Для расчета (т.е. прогнозирования) кривых свободной 
поверхности потока необходимо проинтегрировать диффе-
ренциальн

ока. Для рассматриваемого случая, когда имеем дело с 
призматическим руслом и постоянным расходом по ь 

честве исходного уравнения следует

( )

3

2

2

1
ω

βω
ν

g
BQ
fHg

Qi

−

−
= .   
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d
d

x
H (1.3.10) 

Если обозначить модуль расхода при неравномерном 
режиме движения через: 



( )
ν

βω fHgK
2

= ,     (1.4.1) 

а модуль расхода при равномерном режиме движения, через: 

     
( )

ν
βω fHg

K
2

0
0

0
= ,            (1.4.2) 

м принятых обозначений (1.4.1), (1.4то с учето .2) взамен 
(1.3.10) будем иметь: 

K
Ky

K
K

i
x
H

0

0

1

1

d
d

−

−
= ,     (1.4.3) 

где: 
( )

νω
β

2

2 fQBiHy = ,          (1.4.4)*) 

а помеченные через "0" величины относятся равномерному 
режиму движения селевого потока. 

Следуя [10] если умножить числитель и знаменатель на 

0K
, взамен (1.4.3) получим: K

y
K

−
0

Обозначим: 

K
K
K

i
x
H

−
= 0

1

d
d .     (1.4.5) 
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2

2HK ωη ==

Для русл с прямоугольным поперечным сечением: 

                                                

.     (1.4.6) 
000 HK ω

 

 
*) Приведенная комбинация безразмерная величина и она монотонно 
меняется вдоль движения. 



3
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H
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=η .         (1.4.7) 

Учитывая (1.4.6), имеем: 

.

,

0

2
2

0

1
1

K
K
K
K

=

=

η

η
         (1.4.8) 

воПринимая  внимание допущение академика Н. Павлов-
ского [10] 
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const
d
d 12 ==

−
−

12
= a

HHH
ηηη ,   (1.4.9

учим: 

) 

пол

a
H ηdd = .       (1.4.10) 

С учетом принятых обозначений (1.4.5) принимает вид: 

η
η
η d

1
d

−
−

=
yxai , 

или

  (
: 

)         
1

1d
−

−+=
η

η y

тривая 
при этом некоторое среднее в этих пределах 

dη .       (1.4.11) d xai

Интегрируя (1.4.11) от сечения 1÷1 до 2÷2 и рассма

const21 =
−
2

=
yyy ояния 12 xx. Для расст = −l  между сече-

ниями сть: 

( )
 получим следующую зависимо

( )
1
1

ln1
1

2
1 −2

−
−−

η
−=

η
ηηail y ,     (1.4.12) 

применимую для призматических русел любой правильной 
формы при положительном не дна русла ( 0>i ).  укло

В приведенных зависимостях индексы "1" и "2" относятся 
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к избранным створам. 
Для русел с прямоугольным поперечным сечением 

взамен (1.4.12) имеем: 

( ) 3
0

3
1

3
0 HHH −

Для ру

3
0

3
2

3
1

3
2 ln1

HH
y

HH
ai

−
−−

−
=l .       (1.4.13) 

сел с отрицательным лоном дна ( 0 ук <i ) зависи-
мость для построения кривой свободной поверхности имеет 
вид: 

( ) ( )
1
1

ln1
1

2

−12
−

−+
η

−−=
η

ηηia l y .   (1.4.14) 

Для прямоугольного русла: 

( ) 33

3
01

3
2

3

3
2

3
1 ln1

HH
y

HH
ia

−
−+

−
=l ,   (1.4.15

01101 HHH −
) 

где: i  – абсолютное значение отрицат ьного уклона i, 

01  – фиктивная глубина потока, которая имела бы место 
да но жи сечение при равноме движ

прямом укло е, равным 

ел

H
через н е вое рном ении и 

н i . 
Для русл с уклоном 0=i  равномерное движение не 

може иметь сто. 

кими параметрами. 
В рассмотренном случае зависимость

вид: 

т ме
Тогда, как принято в гидравлике, поток следует характе-

ризовать критичес
 (1.3.10) принимает 

   ( )

3

2

1
d
d βω

BQ
fHg

x
H

−
−=       (1.4.16) 

2
νQ

ωg

или     

k
k

y

k

x кр
кр

кр

−1

kiH
кр−=

d
d .   (1.4.17) 
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Умножая числитель и знаменат (1.4 7ель .1 ) на 
кр

пол

k
k , 

учим: 

кр
кр

y
k
kx −d

После интегрирования полученной зависимости имеем: 

крiH
−=

d . 

[[ ] ]2
1

2
21 2

1
кркркр ηη −− .   (1.4.18) 

Для русел с прямоугольным поперечным сечением: 

2кркркркр yia ηη −=l

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

= 63 2 кркр
кркркр HH

yia l ,    (1.4.19) 

где: 

⎤⎡ −⎤⎡ − 6
1

6
2

3
1

3
2 1 HHHH

крkкр
k2

2 =η ;  
крkкр
1

1 =η ; k 12 кркр

12 HH −
aкр

−
=

ηη
; 

( )
2
крω

. 

В приведенных зависимостях помеченны

2
кркркр

кр
fHiQB

y
β

=

е величины 

. 
Зависимости (1.4.12), (1.4.14), (1.4.18) дают возможность 

судить о кривых свободных поверхностях з ых
потоков в призматических руслах с постоянным расходом 
вдоль пути при стационарном (установившемся) режиме 
движения. 

ри ер
Связная селевая смесь движется в русле с прямоугольным 

поперечным сеч шириной 10

индексом " кр " относятся к критическим характеристикам 

потока

свя н  селевых 

П м  1.1. 

=ением, B м. Расход селя 
=Q 600 м3/с. Относительная глубина 8,0=β . Уклон а русл

009,0=i ; коэффициент ематической вязкости селевой  кин
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003,0массы =ν м2/с. 
Следует определить глубину равномерного движения 

селя 0H  и среднюю по сечению скорость 0V , а также гидрав-
лические параметры  потока, при коэффициенте 
ше

 
водного

роховатости русла 03,0=n , 600== вовыселя QQ м3/с. 
Решение 
Для связного селевого потока из зависимости

по д
 (1.2.15) и 

анным таблицы 1.2.1 имеем: 

( ) 85,= . 4
018,0009,081,910

003,0600
330 ⋅⋅⋅

⋅
==

β
ν

Bgif
QH м

3,
100

0 ⋅
==

ω
12

85,4
600

≅
QV м/с. 

Для водног 0о потока [1 ]: iR0 , cQ 00ω= iRcV 000 = , 

00ωV , полуQ = 3,чается 80 =H м; 15,70 =V м/с. : 
Таким образом, при 600== вовыселя QQ м3/с имеем: 

Вид потока H , м V , м/с 0 0

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: 

Bg
Q кр

32 ω
= ; 3

2

2

крh
gB
Q

= ; 15,7367
81,9

3
2

3
2

===
g

qhкр м. 

как 7,15>4,85 режим движения до прыжка вязного 
селевог  бурны

60 3=

Так с
о потока й. 

 Критическая глубина для водного потока при 1,1=α  
получается: 



4,7
81,9
601,1

3
2

3
2

=
⋅

==
g
qhкр

α  м. 

Так как глубина во потока рном реждного  при равноме име 
и 3м, т.е. Hhжения H ,8=дв 0 0кр <  (7,4 м < 8,3 м), режим 

Пример 1.3. 
Рассчитать длину кривых подпоров для селевого и 

водного потоков при гидравлически арактеристиках, 
приведенных в предыдущих примерах, если высота подпора 

поH

Реш

движения спокойный, тогда при подпоре прыжок в русле не 
образуется. 

х х
 

12=дпора м. 

ение 
I. Селевой поток 
Учитывая, что 12

 58

=подпораH м 40 < 8,=H 5м < 15,7=кр м, 

в результа в русле разуется авлический 
прыжок. П  необходим еделить ю сопряжен-
ную глубин ыжком по зависимости: 

h

те подпора  об  гидр
оэтому о опр  втору
у за пр

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ′

+′=′′ 1815,0
h

hh . 
⎤⎡ ⎞⎛ hкр

 глубина м 85,40′  Так как перед прыжко = =Hh м, 
получим: 

8,91
85,4
15,7 3

=
⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎡

−⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+=′′h м, 

читается начальной глубиной для 
уста

им длину кривой подпора по зависимости 
(1.4.13): 

8185,45,0
⎦⎣ ⎠⎝

глубина  8,9=′′h м – с

⋅

новления длины кривой подпора. 
Определ
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( ) 3
0 ; 
0

3
1

33
2

3
0

3
1

3
2 ln1

HH
HH

y
H

HH
ai

−

−
−−

−
=l

12

12

HH
a

−
−

=
ηη

; 3
0

3
2

H
H

=η ; 2 3
0H

3
1

1
H

=η ;  3,15
113

1725
85,4

12
3

3

2 ===η ; 

3,8
113
940

85,4
8,9

3

3

2 ===η ; 18,3
8,912 −

; 3,83,15
=

−
=a

( ) 24,2
003,0

0180009,
=

⋅
=

ν
,

=
060 ⋅βqify  

или     ( )
113940113
1131725ln24,219401725009,018,3

−
−

−−
−

=⋅⋅ l , 

откуда: 

267
0286,0
675,7

==l м. 

, кривая  длиной 267Таким образом  подпора =l  
начало со створа второй сопряженной глубины 8,9

м берет
≅′′h  м и 

достигает до 12=подпораH м. 

II.Водный поток 
Расчет длины кривой подпора осуществим по формуле 

акад. Н. Павловского [10]: 
( ) ( )[ ( ) ( )]∏∏ −−− 212 1 tjttail

где: 

−= 1t , 

0

1

K
K

; 1t =
0

2
2 K

K
t = ; 0000 RcK ω= 1111 RcK ω= ; ; 

2222K ω= Rc ; consta
HH
tt

=
−
−

=
12

12 ; 
2

21 jj
j

+
= . 

 поток
оре не образуется, т.к. 

H 0  м

что 12

Водный  движется спокойным режимом, глубиной 
3,80 =H м. Поэтому прыжок при подп

крh> , т.е. 8,3 м > 7,4 . 

Имея в виду, =подпораH м, пересечение свободной 
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поверхности подпертого горизонта убиной 3,80 с гл =H м 
произойдет в бесконечности. ределим длину под-

 4,81,0
Поэтому оп

1,03,8пора до глубины 01 =+=+= HH

 84104,81 =⋅=

м [10]. Тогда: 

ω м2; 101 8,264,82 =⋅+=χ м; 13,3
8,26

84
1 ==R м; 

м34,7411 =Rc , тогда 62704,74841 =K

12010122 =⋅=

⋅ = /с; 

ω м2
2; 342410 =+=χ м;  53,3

34
120

2 == м; R

м3/с; м2; 5,8022 =Rc ; 802 1205, =⋅=K 9650 83103,80 =ω ⋅ =

6,266,1610 =+=0χ м; 
6,26

83
0 =R 1,3= м; 0c 740 =R ; 

615074830 =⋅=K м3/с; 
0

1
1 ==

K
K

t 02,
6150
6270 ; 1=

57,1
6150
9650

0

2
2 ===

K
K

t ; 152,0
4,812
02,157,1

=
−
−

=a ; 
χ

α
g
Bc 2

; ij =

656,0009,02

1 =
⋅

=j ; 42101,1 ⋅⋅
8,2681,9 ⋅

54,
3481

; 0009,07,42101,1 2

2 =
⋅

⋅⋅⋅
=j

,9
598,0

2
==j . 

Тогда: 

54,0656,0 +

( ) ( )[ ( ) ( )]∏ ∏− 12595 tt , 

Когда 02,11 =t 0] 

−−−=⋅⋅ ,0102,57,100,0152, l 190

, из таблицы [1 ( ) ,21 = 307∏ t , при 57,12 =t  

( ) 75,02 =∏ t . 

Таким образом: ( )307,275,0402,055,000137,0 −−=l . 
да 860=l м. 
а подпора буде

Отсу
Длин т равна 860 м. Результаты 

соот етов привод
табл

ветственных расч ятся в нижеприведенной 
ице 1.4.1. 



 

б
ставительная ца результатов расчета подпора 12

Та лица 1.4.1 
HСопо табли = м при движении связного

одно ото при эквивалентных расходах 600
 селевого  

и в го п ков = = =вовыселя QQQ м3/с 

№

Ра
сх
од

 в
 м

/с

Н
о

 
 т

.е
. 

г
о 

ре
ж
им

а 
дв
иж

ен
ия

, м
 

К
ри
ти
че
ск
ая

 г
лу
би
на

, м Режим движения 

Ф
ор
ма

 с
оп
ря
ж
ен
ия

 Прыжок Глуби
опряже

ны 
ния 

Д
ли
на

 к
ри
во
й 
по
дп
ор
а,

 м
  

Н
аи
ме
но
ва
ни
е 
по
то
ка

 

с

рм
ал
ьн
ая

гл
уб
ин
а,

лу
би
на

 р
ав
но
ме
рн
ог

3
 

Д
о 
по
дп
ор
а 

П
ос
ле

 п
од
по

а 

П
ер
ва
я 
со
пр
я-

ж
ен
на
я 
гл
уб
ин
а,

 м
 

В
то
ра
я 
со
пр
яж

ен
на
я 
гл
уб
ин
а,

 м
 

Н
ач
ал
ьн
ая

 г
лу

-
би
на

 п
од
по
ра

, 
 

К
он
еч
на
я 
гл
уб
ин
а

по
дп
ор
а,

 м
 р

-

м

 

1 3 4 5 6 7 8 0 11 12 2 9 1 13 
1 600 4,85 7,15 Бурный Спокой-

ный 
С гидрав
лическим 
прыжком

 9,80 9,8 12 Сель - 4,85 267 

2 600 3 7,4 Спокой-
ный 

Спокой-
ный 

Без 
гидравли-
ческого
прыжка 

– – 8,3 Вода 8, 12 860 

 

3 сть 0 -3,45 +0,25 – – – – +1,5 93 Разно – 0 -5

61 
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.2. нци ьного
вне  авн ерног
ен язн ого ка в крыт

е х руслах 

д ур я рассматриваемого слу  
являются (1.3.8), (  общего случая интегри-
рование у н ся, настоящем 
по агра  связного селевого потока 
пр стоя  ток гда (1.3.8) 
принимает вид (1.2 й стороны дает: 

1.4
ра
иж

Исхо

дпар
и по

 Интегрирование диф
ния установившегося

фере
нер

ал
ом

 
о у

дв ия св
н

ными 

ого селев
призматически

 пото  от ых 

авнениями  дл чая
1.3.9). Так как для

утой системы зат
м движение

помя
фе рассмотри
нной

рудняет в 

вдоль движения глу
.12), что со свое

бине по а. То

( ) ⎥
⎦

⎤
− i .   

ла 0

⎢
⎣

=
HgQx ω2d

⎡

f
Qg νωω

2

3d 0) 

 случае, когда н дна рус
β

   (1.4.2

=i , В том  укло а ое 
сеч у гольное, тогда из (1.4.20) чаем: 

 поперечн
ение р сла прямоу полу

x( )QHfB
d2 β

принимая  

Bd ν
= , 

во внимание, что ( ) co≈ nstν а после 

интегрирования имеем: 

( )

βQHf
, тогд

β
1−

            (1.4  

гд  ш ; x – стояни  
начального ширина русла составляет 
"B симос зволяе лировать шир  
ру ах возможного распластывания потока) таким 
образом, что при нулевом уклоне дна русла сохранить по п  
дв ния п

к следует из (1.4.21) для поддерж я в е посто
бины ( co=H русло дол льк сширя  

ν xB
BB

1

1=

QHf

ирина русла в начальном
 створа до сечения, где 

,    .21)

е:  1B  –

". Зави
сла (в предел

иже
Ка
 гл

 створе  рас е от

ть (1.4.21) по т регу ину

ути

ян-
остоянную глубину. 

ани русл
ной у nst ) жно то о ра ться
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(т.е. 0
d
d

>
x
B *)). 

. Решение практической зад1.4.3 ачи 
неустановившегося движения связного 

селевого потока 

Рассмотрим случай неустановившегося движения связно-
го 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 

удБ ем считать, что на участке водотока длиной  0l  отор-
ванная с эрозионного взреза селевая смесь на начальном этапе 
движения перемещается в неустановившемся режиме. Прене-
брегая потерями на трение по длине 0l , по сравнению с 
движущимися силами, для начального этапа движения можно 

                                                 
 Решение других задач неравномерного волнового движения 
связного селевого  непризматических руслах см. в главе 3. 
*)

 потока в
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ать: напис

const
d
d

2

2

=+ l
t
VV .   (1.4.22) 

При нкцией 
тольк 0= ; 

00−V

++
Pgz

cρ

нимая, что скорость потока V является фу
о времени для начального сечения 0-0 при  t

е 000 gHPP cат0≅≅V , давлени ρ+=− ; Тогда зависимость 
(1.4.22) будет иметь вид: 

const0 =++
c

атPgHgz
ρ

,    (1.4.23) 

где: const0 ≅H  – глубина смеси в начальном створе; 
 атP  – атмосферное давление. 
Уравнение (1.4.23) для сечения 1-1, которое находится на 

расстоянии 0ll <  от начального створа, имеет вид: 

( ) const
d
d

2

2

=+ l
t
VV ,      (1.4.24) 

где 1H  – глубина потока в сечении 1-1. 
Приравнивая (1.4.23) и (1.4.24) получим: 

1 +++−
P

gHlizg
c

ат

ρ

l
t
VVgli

d
d

2

2

++− .       (1.4.25) gHgH 10 =

Адаптация (1.4.25) к сечению 2-2 дает: 

( ) giHHg
lt

+⎥
⎦

⎢
⎣

−−=
2d 10

0
.        (1.4.26) 

Из зависимости (1.4.26) следует, что ускорение оторван-
ной с эрозионного взреза селевой смеси, в виде сформировав-
шегося потока, достигает максимального ия в сечении 
0-0 при 0=V . Поэтому наибольшее значение ускорения 

VV ⎤1d 2

 значен

потока, производная 

⎡

т.е. tV dd , будет выражаться следую-
щей зависимостью: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
= i

l
HH

g
0

10 .   (1.4.27) 

Получается, что величина наибольшего ускорения про-
пор

t
V

d
d

циональна действующему напору ( 10 HH − ), геометричес-
кому уклону дна водотока и обратно пропорциональна дл е 

ствующей неу я режиму движения 
потока. 

ин
0l , соответ тановившемус

После частка длиной 0l , т.е. после 
может ти в установившейся режи

с

 у
перей

сечения 2-2 поток 
м движения, т.е. 

0
d
d

=
V ость .устанVV
t

, ора ск = , тогда из (1.4.26) следует: 

( ) 0
2

1 2

10
0

=+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−− gi

V
HHg

l
устан .       (1.4.28) 

При этом начальная скорость установившегося движения: 

( ) ilHHg 0102 +− .     (1.4.29) 

Та в начальном стадии 
отры еняется от нуля 
до скорости установившегося движения (1.4.29), а ускорение 
– от наибольшего значения (1.4.27) до нуля. 

ого для перехода 
неу вшемуся, можно 

стить 

Vустан =

ким образом, получается, что 
ва скорость движения селевого потока м

Для грубой оценки времени, необходим
становившегося движения к установи

допу
T

V
dt
dV устан≅ . 

С учетом (1.4.28) и (1.4.29) получим: 

ilHH
l

g
T

010

02
+−

≈ .   (1.4.30) 

В этом случае, когда 0=i , взамен полученных зависи-
мостей будем иметь: 



( )
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0

10

d
d

l
HHg

t
V −
= ,            (1.4.31) 

    ( )102 HHgVустан −= ,    (1.4.32) 

     
10

02
HH

l
g

T
−

≅ .    (1.4.33) 

1.4.4.  Приближенное и тегрирование уравнения 
одномерного движения наносонесущего потока, 

с  расходом при постоянной 
бине 

н

переменным
глу

Рассмотрим случай, когда интенсивность изменения
хода селевой смеси происходит за счет твердого
[16], что часто имеет место в начальной части отводящего 
рус

Когда потока const

 рас-
 компонента 

ла. 
≈ глубина H , общее ди

ное
фференциаль-

 уравнение (1.3.15) после исключения слагаемых малой 
величины, замены уклона дна зависимостью xyi dd0 −=  и 
некоторых преобразований принимает вид: 

S
SggRqc ср

d
122

1
2 +ωωω

   (1.4.34) 

где y – координата расстояния в любом сечении, отсчитывае-
мая сл
тальной

Q
Q

Q
QQy d

2
dd

2
**

2

++=
αα σ

 от дна ру а до некоторой условной горизон-
 плоскости. 

Под constd
==

Qq  в данном случ
d1 x

ае подразумевается 

интенсивность изменения расхода за счет 
твердого компонента потока. 

изменения лишь 

Учитывая, что 1<<S , акже, принимая во внимание  
SQQ ж dd = , где жQ

а т
 расход жидкой составляющей потока, 
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получим значение необходимого сред г н дн
ходной части отводного русла на рассматр м ча

не о укло а а пере-
иваемо  у стке. 

( )
lg

Q
qRc

Q
l

y
i жж
ср

2
*

332

3
2

⎥⎦⎢
⎢
⎣

⎡
+==

ω
α

ω

Из (1.4.35) ует, что решение
получено с помощью изменяемой средней по сечению объем-
ной  концентрацией вдоль пути. 

: 

SSy 12
2

1 2 −
⎥
⎤+− σ

   (1.4.35) 

след  поставленной задачи 

Когда требуется получить решение с помощью 
изменяемого расхода вдоль пути, то, имея в виду, что расход 

и жсрж QSQQ += , то, интегрируя (1.3.15) будем иметьсмес

( )( )
lgRqlcl 23 ωω

 

QQQyy
iср 2

2
1

2
2

22

3
212 σ −+

=
−

=     (1.4.36) 
Q *

3
1 2α

+
−



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 пере-
мещения крупного камня не имеется. В настоящем параграфе 
рассматривается вопрос воздействия водного потока на 
отдельный крупный камень, расположенный на дне русла. 

Для определения минимальной скорости транспортирова-
ния крупного камня водным потокам как в руслах с положи-
тельным, 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". 
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NFск f

В зависимости от вида движения одного тела на поверх-
ность другого различают кинематическое "трение скольжения" 
и "трение качения". Различают также сухое трение от жидкос-
тного 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 цилинд-
ра радиусом r по плоской поверхности определяют по 



зависимости Кулона 
r
N

качf= качf

1

Fкач , где  – коэффициент 

трения качения. Обычно сила трения качения меньше силы 
трения скольжения. 

Коэффициент трения при рассмотрении вопроса транс-
портирования водным потоком крупных и в том числе мелких 
размеров камней имеет существенное значение. 

Данный вопрос наиболее подробно рассмотрен в извест-
ной монографии Ц.Е. Мирцхулава [19], который нашел 
весьма полезное отражение и в настоящей монографии. 

Для определения минимальной скорости транспортиров-
ки камня водным потокам в русле с обратным уклоном и 
углом наклона θ  по отношению к горизонтальной плоскости 
(рис. 2.1.1), составим уравнение равновесия сил, действую-
щих 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 

1P

1N
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1G

1F
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 водно-
го потока: 

g
VK в
мс 2)0

γ
iтр

2
(P1 ω=

сK

м

<′ ,   (2.1.1) 

где:  – коэффициент гидродинамического сопротивления; 
 – "миделево" сечение камня; ω

 вγ  – удельный вес воды; 

 V  – начальная скорость трогания камня потоком 

воды (при 
)0( <′ iтр

0<i

1N

1G

), принятая за минимальную скорость 
воды, при которой камень начинает скользить (или 
перекатываться) по контактной с руслом поверхнос-
ти. 

Сила трения камня по дну русла, вызванная силами  и 
 

( ) 11 cosf
2

θ2
)0(1111 fcosf
γ

ωθ VGNF iтроб ′=+= G
g
в +<

f

об

,     (2.1.2) 

где:  – коэффициент трения скольжения или качения камня о 
дне русла*); 
 – площадь обтекаемой поверхности камня. ω

Вес камня: 

6

3DKw фкк
πγγ ==

к

Gк ,   (2.1.3) 

γ  – удельный вес камня; где: 
 w  – объем камня; 

                                                 
*) Рассматривается трение скольжения; аналогично можно рассмот-
реть и вопрос трения качения камня. 
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фK

( )

 – коэффициент формы камня; 

D – диаметр шарообразного камня. 
Тогда вес камня в воде будет: 

( )
6

3DK вкф
πγγ −

1111 sin FPG

1 wGGG вквк γγ =−=−= . (2.1.4) 

Уравнение равновесия сил, действующих на камень, 
расположенный на дне русла с обратным уклоном, будет: 

θ = −                   (2.1.5) 

С учетом (2.1.1), (2.1.2) и (2.1.4) взамен (2.1.5) будем 
иметь: 

( )

( ) 1

3

2
)0(

cos
6

2

θπγ

γ
ω

D

g
VK

вк

в
iтрмc

−

−′ <

( )
( )

2
)0(

1

3

f
2

f

sin
6

γ
γ

ω

θπγγ

K
g

V

DK

ф
в

iтроб

вкф

−′−

=−

<

. 

Откуда: 

( )
обм

D
ωω

θθ
f

cosfsin 11
3

−

+

θ 11

cв

вкф
iтр K

gK
V

γ
πγγ

3)0(
−

=′ <  (2.1.6) 

Когда , o901 = sin =θ  и 0cos 1 =θ , т.е. стена вертикаль-
ная и (2.1.6) принимает вид: 

( )
( )обмcв

вкф

K
DgK

ωωγ
πγγ

f3

3

−

−

На камень, лежащий на дне русла с положительным укло-

трV =′ .   (2.1.7) 

Зависимости (2.1.6) и (2.1.7) дают возможность опреде-
лить среднюю по сечению минимальную скорость воды, при 
которой камень начнет скользить в русле с обратным уклоном 
дна по направлению движения. 

ном и углом наклона 2θ  по отношению к горизонтальной
плоскости (рис. 2.1.2) будут действ

 
овать: 



2P  – сила давления  

        
g

VKP в
iтрмc 2

2
)0(2
γ

ω >′′= ;   (2.1.8) 

2N а  – касательная сил
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g

V в
iтрм 2

f 2
)0(2
γN ω >′′= ; 

2G

( )

   (2.1.9) 

 – вес камня в воде 

       
6

3DK вкф
πγγ −=

2F жения камня 

2G ;   (2.1.10) 

 –  сила трения сколь

( )222 cosf2F GN  = + θ

( ) ⎥
⎦

⎤

⎣
2

3

cos
62

θπD
g

    (2.1.11) ⎢
⎡

−+′′= >
2

)0(2 f γγ
γ

ω KVF вкф
в

iтрм

Рис. 2.1.2. Схема сил, действующих на крупный камень, 
расположенный на дне русла 

Уравнение равновесия будет иметь вид: 

2222 sin FGP =+ θ  

ачения (2.1.8), (2.1.9), (2.1.10) Учитывая зн и (2.1.11), 
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получим: 

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
−

=−

2

3

3
2

cos
62

sin

θπγγ
γ

ω

θγγ
γ

ω

DK
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V

KVK

вкф
в

iтроб

в

f

Откуда: 

( )
( )

⎢
⎣

⎡
+′′=

+′′

>

>

2
)0(

2)0( 62g вкфiтрмc

 

πD

( )
обм ωω

θθ
f

sincosf 22
3

−

−
     (2.1.12) 

cos,0 22

cв

вкф
тр K

DgK
V

γ
πγγ

3
−

=′′

Когда 1sin,0,0 2 === θθi θ =  и взамен 
(2.1.12) имеем (т.е. для русла с нулевым уклоном): 

( )
( )обмcв

 (2.1.13) 

Зависимости (2.1.12), (2.1.13) дают возможнос

вкф
тр K

DgK
V

ωωγ
πγγ

f3
f 3

−

−
=′′   

ть опреде-
лить минимальную среднюю по сечению
потока, при которой камень начинает ск
положительными

 скорость водного 
ользить в руслах с 

 и нулевыми уклонами. 
Сравнивая (2.1.7) и (2.1.13) видно, что минимальная ско-

рость движения воды, при которой камень начинает двигаться 
на вертикальной стенке, отличается от той же скорости воды 
в русле с нулевым уклоном величиной: 

f=
′

′′

тр

тр

V

V
        (2.1.14) 

Следуя приведенной методике расчета можно также опре-
делить скорость водного потока при р ии
расчетах также можно учитывать частичное погру
камня

 т ен  качения камня. В 
  жение 

 в воду. 
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ЕРЕМЕЩЕНИЕ КРУПНОГО КАМНЯ 
В РУСЛЕ ВОДОТОКА 

Скорость перемещения кр  камня в русле водотока 
обычно происходит меньшей скоростью, чем скорость транс-
портиру тодики 
определ меется. 
При решении зад связных селевых 
пот

2.2. П

упного

ющего потока. В настоящее время четкой ме
ения отставания камня от водного потока не и

ачи взаимодействия не
оков с сооружениями, упомянутое отставание имеет суще-

ственное значение, т.к. сила удара камня на сооружение наря-
ду с размерами камня зависит и от скорости ее перемещения. 
Затрудняется также прогнозирование длины пути переме-
щения 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 перемещен
шарообразной формы в ру

ия крупного камня 
сле водотока 
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Передвижение камня чивается лобовым воздейс-
твием сил водного потока и тяжестью камня. Сила же трения 
камня о дне русла оказывает сопротивление движению. Если 
обозначить 

обеспе

kNGy = , тогда сила, направленная против тече-

ния потока, будет: 
( ) ( )kNNGyF += = +1f     (2.2.1) 

где: 

f1

2

2VN вмρω=  – проекция силы (прижимания), вызванная 

обтекающим поверхность камня потоком; 
м  – миделевая поверхность обтекаемой площади 
поверхности камня; 

ω

вρ  – плотность воды ; *)

θcos  – проекция силы тяжести на ось "0GGy = y"; 

и русла. 
и сил (на ось абсцисс), действующая на 

θ – угол наклона дна водотока по отношению к 
горизонтальной плоскости; 

f – коэффициент трения скольжения**) камня о поверх-
ност

Сумма проекци
камень, будет: 

( )[ ] ( )gid
cx ρρπρπ

−++−= 1f
8

3
2

2

    (2.2.2) 

где: d  – диаметр камня; 
к

VkKdF вкв 6

ρ  – плотность камня; 
V – . 
Доп ы движется равномерным режи-

мом. И  Шези, будем иметь: 

                         

относительная скорость потока
устим, что поток вод
спользуя зависимость

                        
*) В случае наносонесущего потока (несвязного селя) в качестве 

тности будет фигурировать плотность смеси пло смρ  

аче я. 
**) В расчетах при необходимости вместо коэффициента трения 
скольжения можно учесть коэффициент трения к ни



RC
ViI 2

2

==       (2.2.3) 

где: 
R – й радиус потока; 

.2.3) зависимость (2.2.2) примет вид: 

I – гидравлический уклон; 
гидравлически

C – коэффициент скорости (Шези). 
С учетом (2
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( )[ ] ( ) g
2

 (2.2.4) 
RC

VdVkKdF вквcx 2

3
2

2

6
1f

8
ρρπρπ

−++−=  

оекция силы F на ось абсцисс будет: С другой стороны пр

2d t
mFx = ,     

2d x        (2.2.5) 

где: ( )вк
dm ρρπ

−=
6

3

 – масса шарообразного камня в воде. 

С учетом (2.2.5) взамен (2.2.4) будем иметь: 
( )[ ]

( )
2

2

2 1f
V

RC
gk в

⎭
⎬
⎫

+
+ ρ

 (2.2.6) 

ость воды через зави-
м скорости 
иже  и воды, то после несложных преобразований

взам учетом const

2
3dd KVx cx ⎨

⎧ −
==

d4dd tt вк⎩ − ρρ

Если выразить относительную скор
ость кв VVV −= , где кV  и вV  – соответственно си

дв ния 
 (2.2.6) 

камня
с 

 
=вV  получим, что: 

( )

ен

tE
Vx d

d
=−     (2.2.7)

VV вк
2−

 

где:  
( )[ ]

( ) const
d

1f
2 =+

−4
3 +−

=
KE

вк RC
gk вc

ρρ
ρ   (2.2.8) 

условий (при 

0=t  и 0=kV , а постоянная ирования 

После интегрирования с учетом граничных 

 интегр
вV

C 1
1 = ) будем 

иметь: 
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1d

d 2

+
==

tEV
tEV

t
x

в

в
к     V (2.2.9) 

или      ttVв d
1

d
+Ω

Ω
= ,          (2.2.10) 

где:     const==Ω tEVв .       (2.2.11) 
Интегрирование (2 учетом граничн

t
x

.2.10) с ых условий 

 0=t  и 0=x  постоянная(при  интегрирования 
E

C 1
2 −= ) 

дает: 
( )

       
E

tEVtV в
в

1ln +
−  .       (

прямолинейного  камня 
за оп еленн  своей 

зможность оценить среднюю скорость передвижения 

 водотоке 

x =  2.2.12) 

Зависимость (2.2.12) позволяет установить длину пути 
 перемещения фиксированного в русле 

ред ый промежуток времени, что со стороны 
дает во

камня в
t
xV . 

Следует отметить, что значения величины Е отличаются 
 зависимости от  камня
ямоугольный ра ел

иентации то скорости в  п
тель
значения

к =

друг от друга не только в формы  (шаро-
образная, кубическая, пр  па лл епипед или 
эллипсоид) но и от ор ра V оступа- век

ного потока по отношению камня. Ради наглядности эти 
 приводятся в табл. 2.2.1. 



 

бли
Значения Е при различных формах камня и различных случ ции

 потоке 

Форма камня
его объем (W) 

истики камней и 
 в водном потоке  

( вV  – направление скорости водного 
объем камня

Та
аях его ориента

ца 2.2.1 
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в водном

 и 
Геометрические характер
схемы их ориентации№№

п/п 
потока; w – )

Значения Е 
(размерность 1−м ) 
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a

W

рямоуголь-
ный парал-

 
 

,b,c 

cba
 

⋅⋅=  
 

( )[ ]
( ) RC

g
ac

ckaK

к

вc
2

1f
+

−
E

в

+−
=

ρρ
ρ

 ABCDV ⊥в

5 

 

 
( )

( ) R
g

abc

bckcbaK
E

вк

вc

2

22

2

f
+

−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+

=
ρρ

ρ

 
C

1CDEFVв ⊥

6 

2c) 

Эллипсоид 
(осями 2a, 2b, 

abcW π
3
4

=  

    
          

( )[ ]
( ) RC

g
ac

akcK
E

вк

вc
2

1f
8
3

+
−
+−

=
ρρ

ρ  

Vв ⊥ zy0
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3 4 1 2 
7 То же 

 

( )[ ]
( ) RC

g
bc

kcK
E

вк

вc
2

1f
8
3

+
−
+−

=
ρρ

ρ  

*) Формы и размеры транспортируемых камней могут быть различными. Камни у которых форма 
отличается от шарообразной, в первом приближении, можн  также охарактеризовать эквивалент-
ным диаметром, который определеяется по зависимости: 

о
 π/6wэк = , где w – объем камня, 

о я от шарообразной формы. 

Д несферических камней к эквивалентным шарообразным камням следует вводить 
коэффициент формы: )(

d
тличающийс

ля приведения  
32

11 202.0
1

wSSSK экФ ==  , где 2
1 dS π= ; 322 6 πππ wdS экэк ==  

 

 

zxVв 0⊥
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2.3. РАБОТ ЗАТРАЧИ  Н РЕМЕЩЕНИЕ 
КРУПНОГО КАМНЯ  Д ЕНИИ НА 

ПРЯМОЛИНЕЙН СТ РУСЛА 

Дифференциал работы ае на перемещение 
ного крупного камн по мой линии, будет 

[7]: 

А, ВАЕМАЯ
 ПРИ ЕГО
ОМ УЧА

, затрачив
я в русле 

А ПЕ
ВИЖ
КЕ 

мой 
пряотдель

xAxd .   (2.3.1) 

Путь перемещения кру камня сле за определен-
ный промежуток времени: 

t
xm d

d
d

2

2

=

пного 

 

в ру

( )
E

tV
tV в
в

1Eln +
x −=     (2.3.2) 

где: 

, 

[ ( )]
    ( ) co2 = nst

4
f3

+
1
−
+−

=
C

K
E

кρ d
k

в

в

ρ
ρ

R
gc .   (2.3.3) 

Для определения перво й производных от x по t 
проводим дифференцирова ени .3.2). 

Первая производная бу

й и второ
ние выраж
дет: 

я (2

1

2

+
=

tEV
tEV

в

в , 
d
d

t
x

откуда: 

t
tEV

tEV

в

в d
1

2

+
.  xd =          (2.3.4) 

Вторая производная: 

  

( )2
2

1+
=

tEV
EV

в

в . 

3.5) в (2.3.1), 

)

2

2

d
d

t
x   (2.3.5) 

вляя (2.3.4) и (2. м: 

         

получиПодста

( ) tt d
1

. 
( tEV

EV
t
V

в

вв

1

2

2

2

+
⋅

+

а пе
EV

EmA
в

xd =   (2.3.6) 

ота, затрачиваемая н ремещение камня будет: Раб



( )∫ +
= t

tEV
tVEmA

в

в
x d

1 3

42

.    (2.3.7)

ачим: 

 

Обозн
  1+= tEVZ в ,           (2.3.8) 

и         
tEVZ в dd = ,         (2.3.9) 
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вEV

   

Zt 1−
= ,          (2.3.10) 

вEV
t = .           (2.3.11) 

Тогда взамен (2.3.7) имеем: 

Zdd

    3

2

2

2

2
C

Z
mV

Z
mV вв +− .    (2.3.12) 

С учетом взамен (2.3.12) получим: 

Ax =

 (2.3.8) 

( ) ( ) 3

2

2

2

112
C

tEV
mV

tEV
mVA

в

вв
x +

+
−

+
= .            (2.3.13) 

в

 или

( ) ( ) 312
1

1
C

tEVtEV
mV

A
вв

в
x +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+

= .      (2.3.14) 

лим 3C  из граничных При 0

2 1

Опреде  условий. =t , 0=xA . 
Тогда: 

3
2

2
11 Cв +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ − , 

т.е.    

0 mV−=

   
2

2

3
вmVC = .        (2.3.15)  

С учетом (2.3.15) взамен (2.3.14) будем иметь: 
22

12 ⎥
⎤

⎢
⎡

+tEV
tEVmV вв . =Ax   2.3.16) 
⎦⎣ в
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Зависимость (2.3.16) дает возможнос
ту, затрачиваемую на перемещение к
движ  с положительным уклоном дна за время t. 

 формы диаметром d зависи
мость (2.3.16) принимает вид: 

ть определить рабо-
рупного камня вдоль 

ения в русле
Для камня шарообразной -

( )
в

в
x tEV

EV
A ρ

⎠
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

22

112
.       (

Мощность, которая ебуется  е ещ ни
камня, будет: 

вк
в t

ρ−⎟
⎟
⎞

2.3.17) 
Vdπ 2

 тр  для пер м е я одного 

2
⎤EV2

1⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

⎡

+tEV
tmV

в

вв ,    (2.3.18) 

та же мощность  перемещения одного
ной формы будет ответствовать величи

=N x 2t

для  камня шарообраз-
 со не: 

( )вв tEVVdπ ⎟
⎞

⎜
⎛

222

вк
в

x tEVt
N ρρ −⎟

⎠
⎜
⎝ +

=
112

.   (2.3.19) 

За время t эта мощность будет равняться: 
tNN xt = .      (2.3.20) 

Учитывая, что мощность водного потока 
 

QHN вγ= ,              (2.3.21) 
то н  установить количество камней n заданного диа-
метра, которое может транспортировать данный поток, что 
будет выражаться соотношением 

етрудно

n
N
N

t
= .   

льтатов 
цел  данными 
полевых наблюдений и сопоставить их 
расчетами. Эти данные дадут также возможно

    (2.3.22)

С целью повышения точности полученных резу
есообразно воспользоваться соответствующими

с приведенными 
сть уточнить 
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поп

 
опт

ь надежное перекрытие русла 
каменно-набросной плотиной; она, по существу, способствует 
реализации части поставленных задач с целью в
применения математической теории катастроф в области 
гид

необходимости поднятия уровня воды или 
строительства руслоперегораживающего противоселевого 
сооружения, изменения направления реки и 

В приведенных выше выкладках основное внимание 

 опущены. Так, 
например, не исключено, что более близкие к натурным 
данным результаты могут быть получены при 
по живому сечению скорости водного потока вV  скоростью 

равочные коэффициенты, фигурирующие в предлагаемых 
расчетных зависимостях. 

Настоящая методика расчета позволяет установить то
имальное количество крупных камней заданного диамет-

ра, которое может обеспечит

озможности 

ротехники и мелиорации, предложенных в работе [19], а 
именно, при 

т.д. 

сосредоточено на принципиальные вопросы решения задачи, 
поэтому некоторые тонкости процесса были

замене средней 
 

потока на высоте 2d , что не представляет особого труда; 
 камней можно

дру
ади наглядности ниже приводится  расч

конкретного случая. 

азной формы под воздейст-
вием водного потока и собствен
по поверхности русла. 

 также реализовать расчеты в отношении
гих форм, отличных от сферических. 
Р пример ета для 

Пример 2.1. 
На прямолинейном участке русла с фиксированным 

створом крупный камень шарообр
ного веса скользит (катится) 

Гидравлические характеристики потока прямоугольного 
русла и камня следующие: глубина потока 2,1=H м, ширина 
русла 0,3=B м, уклон  водотока 04,0дна =i , плотность воды 

1000=ρ кг/м3, коэффициент гидравлического сопротивления 



русла 5,0=cK , коэффициент шероховатости 025,0=n , диа-
метр камня 2,0=d м, плотность камня 2650
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=кρ кг/м3, 
коэффициент трения скольжения 43,0f = , время перемеще-
ния камня 100=t сек. 

Требуется определить, на какое расстояние x от первона-
чального положения будет перемещаться камень за время t, а 
также работу, которую затрачивает поток на транспортировку 
этого камня. 

Решение. 

660
2,120,3

0,32,1
2

=
⋅+

⋅
=

+
⋅

==
HB

HBR
χ
ω м. ,

При 025,0=n по формуле Н.Н. Павловского коэффициент 

Шези 
с

м9,35
5,0

=C . 

Тогда средняя по живому сечению скорость потока воды: 
8,504,066,09,35 =⋅== RiCVв м/с. 

Расход водного потока: 
88,208,532,1 =⋅⋅=⋅= вQ Vω м3/с. 

Расход на 1 п.м. ширины русла: 

96,6
3
88,20

1 ====
B
QQq м2/с. 

Так как 04,0=i , т.е sin. 04,0=θ , тогда °3,3 , ≅θ
cos 9983,03,3cos =° . =θ

( )

( ) 2с
65,679983081,91000

8
=⋅⋅−

3

3

26502,014,3

cos
6
⋅

=

=−= θρρπ gdG вкy

 
мкг, ⋅

2
2

2
2

2
2

с
мкг15,5288,5

8
2,014,3

82
1 ⋅

=
⋅

=== ввв VdN ρπ 1000 ⋅вм Vρω



13,0128,0
147,28
65,67

≈===
G

k y

( )
5N

 

( ) 49,013,0143,01f 4859,0 ≈=+=+ k . 
Так ка (к )kKc +> 1f , т.е. 49,05,0 > , поток в состоянии 

транспортировать камень диаметром 2,0=d м. 
Определим параметр Е по зависимости (2.3.3) 

( )[ ]
( )
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( )
( )

[ ] .
м
145

66,09,35
81,9

100026502,0
100013,0143,05,0

4
3

2

2

=
⋅

+
−
+−

=

=+
− RCвк ρρ

1f3 +−
=

gkK
E вc ρ

4 d

03,0
 

делим x пОпре о зависимости (2.3.2) 
( ) ( ) 510

0345,0
11008,50345,0ln1008,5

1ln
=

⋅ ⋅ +
−⋅=

+
−

E
tEVв м. 

на расстояни
Скорость продвижения камня: 

= tVx в

Таким образом, через 100 сек. камень будет находиться 
и 510 м от фиксированного начального створа. 

1,5
100

10
==xV м/с. 

я: 
,01,58,5

5

Разница в скоростях воды и камн
−= вVV 7= − =xV

Определим по формуле (2.3.17) работу, которую затра-
чив а транспортировку камня: 

м/с. 

ает поток н

( )

( )

2

2

с
мкг7,104 ⋅

=

223

223

10002650
11008,50345,0

1008,50345,0
12

8,52,014,3

112

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= вк
в

вв
x tEV

EVVd
A ρρ

π

 

Далее, допустим, что требуется перекрыть русло водотока 

t
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прямоугольной формы, шириной 3б0 м, расходом 
88,20=Q м3/с, ине потока 2,1при глуб =H м. Диаметр камней, 

используемых сла равен 20для перекрытия ру ,=d м. Следует 
ь, что gργ =предусмотрет  и соо нно 

,2599681,9265081,9
тветстве

5 н/м , 3 и =⋅=⋅= кк ργ
981081,9100081,9 =⋅=⋅= вв ργ н/м3. 

Мощность данного потока по формуле (2.3.21) 

2

2

с
мкг36,245799 ⋅ . 

Работа, затрачиваемая на перемещение одного камня 
(фо

2,188,209810 =⋅⋅== QHN вγ

рмула 2.3.17) равняется: 

2с
мкг7,104 ⋅

=xA . 
2

Затрачиваемая на перемещение одного камня работа за 
единицу времени, т.е. мощность потока 

3
мкг ⋅

t
, 

 за время 100=t сек. эта мощнос дет соответствовать 
вели

2

047,1==
A

N x
x с

ть буА
чине 

3с
7,104100047,1tN . 

Таким образом, мощность потока в с

2мкг ⋅
=

остоянии за 100 сек. 
обеспечить перемещение следующего количества камней 
диаметром 0,2 м: 

⋅=

234865,2347 ≈= шт. 

По ширине водотока, т.е. по длине "сооружения" 
0,3=B м, размещаются камн ром 2,0

7,104
36,245799

=
tN

N

и диамет =d м, 
2,0:0,3 ==Bn те 62,015шт, а по высо :2,1 ==Hn шт. 

Всего во всем поперечном сечении потока при кубической 
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м 0форме упаковки ожет разместиться 9615 =× камней. 
чество камней в каменно сном "сооружении" 

вдоль русла (т.е. по ширине "сооружения") б
Коли -набро

удет: 

2609,268
≈=n шт, 

90
234

т 2,52,026

=l

что соответствуе =×=l м
составляет 

 ширине
 "соор

. 
Таким образом, общий объем ужения" 

72,182,52,13 =⋅⋅=⋅⋅ lHB м3, а количество кам=W ней в его 
теле приближается к расчетному 

2348234026615 ⋅⋅=⋅⋅= lHBобщ nnnn = ≈ шт. 

е происходило увлечение камней 
водным потокам, следует в течение 100 секунд сбросить в 
воду 2348 шт. камней диаметром 0,2 м в форме призмы с 
габа

я предельно устойчи-
вое состояние "сооружения". Для обеспеч  его гарантиро-
ванной устойчивости следует отсыпать в дном потоке хотя 

ьше камней
чает увлечение камней водным потоком. 

Естественно, что после отсыпки камней в водном потоке 
"сооружение" не примет форму прямоугольной призмы с вер-
тик

оружения" 2,1

Следовательно, при сооружении каменно-набросной 
плотины (барража), чтобы н

ритами: длиной 3,0 м, высотой 1,2 м и шириной 5,2 м. 
При этих условиях будет сохранятьс

ения
во

бы на 2% бол , т.е. 2348+2348·0,02=2394,96≈2395 шт, 
что исклю

альным положением ребер со стороны верхнего и нижнего 
бьефов. Поэтому необходимо, чтобы во время отсыпки 
камней были бы соблюдены условия, диктуемые результа-
тами расчетов: высота "со =H м, и длиной 3,0 м, 
что может обеспечить его устойчивое функци ование. 

Естественно, фактическая "упаковка" и высота наброски 
кам н
в расче

онир

ней будут отличаться от предложен ого, что легко учесть 
тах. 
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ИК ДВИ

Движение связного селевого потока чно характеризу-
ой формой фр астью, что обус-

или 

ени устойчивости щихся 
поверхностей. В том случае, когда поверхность ру  
из м (

2.4. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТ ЖЕНИЯ 
ГОЛОВНОЙ ЧАСТИ СВЯЗНОГО 

 СЕЛЕВОГО ПОТОКА 

 обы
ется ярко выраженн онтальной ч
лавливается поступлением массы за счет русловых отложений 

отдачи части селевой смеси, сглаживающей контактную 
поверхность направляющего русла. Тот или иной процесс 
(захват или отток) зависит от степ  тру

сла состоит
легкодеформируе ого мягкого) материала, фронтальная 

(головная) часть потока разрушает и захватывает при движе-
нии верхний слой русловых отложений (рис. 2.4.1), увеличи-
вая этим массу (а значит, и глубину) головной части потока. 

θ

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, ная часть потока 
сглаживает поверхность русла, уменьшая при этом ма

голов
ссу 

(зна

                                                

чит, и глубину) этой части потока (рис. 2.4.2)*). В данном 
случае поверхность имеет форму нисходящей кривой, и 

 
*) Этот процесс имеет место преимущественно при движении в 
русле грязевого селевого потока.  
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удельн ьное 
значение. 

ый расход селевой смеси имеет отрицател

θ

Рис. 2.4.2. Схема передвижения головной части связного 
селевого потока при трудно деформируемой поверхности русла 

Рассмотрим схему движения потока в легкодеформируе-
мом 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 ширины)  единицу BQq . =

θ

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

3HKV =         (2.4.1) 
3

3HKq =          (2.4.2) 



где: 

( ) (
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)⎥⎦
⎤−+− 32 1

3
11 ββ *)         (2.4.3) 

Удельный расход в сечении 2-2, которое находится на 
расстояние x от створа 1-1 будет: 

    3
3 yKqx = ,            (2.4.4) 

в створе 3-3 

⎢⎣
⎡=3 2
β

ν
giK

( )33 dyKqx +=′ .           (2.4.5) 

или

Интегрирование (2.4.6) упрощается, если допустить, что 
const  и const0 ≅q . Тогда форма поверхности фронта 

головной части для обоих случаев можно записать с помощью 
уравнения: 

y
Опуская малые слагаемые, имеем: 

yyKqq xx d3 2
3−=′− , 

 
yyKxq d3d 2

30 −= ,    (2.4.6) 
где 0q  – расход притока на единицу длины и ширины в пре-

делах головной части потока. 

3 ≅K

3

3

03

K
xqHy ±= ,           (2.4.7) 

где: y и x – соответственно ординат и абсцисса кривых, 
описывающих форму поверхности головной части 
потока. 

Нетрудно заметить, что до подбора конструкции противо-
се т 
оцен то-
ка и мости (2.4.7) можно 

                                                

а 

левого защитного сооружения предварительно следуе
ить устойчивость трущихся поверхностей (селевого по
 направляющего русла). По зависи

 
*) 3K  имеет размерность 

Lt ⋅
1

. 
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итать параметры головной части потока и если она 
(головная часть) имеет выпуклую форму, 
противоселевого сооружения надо брать со з
запа

подвергаемого 
Во время воздействия  на соору ени м 

 объем головной части. Максимальная высота 
головной части при  форме г , по
наб

рассч
то прочность 
начительным 

сом надежности, чем при нисходящей кривой. Объем и 
форма головной части потока определяет силу удара потока, 
так же площадь защитного сооружения, удару. 

 потока ж е в не принимает 
участье весь

H как казали выпуклой
( )H8.15.1H г ÷=людения, находится в пределах . 
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ГЛАВА 3. ВОЛНОВОЕ ДВИЖЕНИЕ 
СЕЛЕВЫХ ПОТОКОВ 

3.1. ВОЛНЫ В СВЯЗНЫХ СЕЛЕВЫХ ПОТОКАХ 

3.1.1. Введение 

Волны по своей природе являются двух- или трехмерны-
ми. Однако, для решения простых инженерных задач пред-
ставляется более удобным волновой процесс вообще, и для 
связных селевых потоков в частности, описать в рамке одно-
мерной задачи. Подобный подход, с одной стороны, частично 
снижает точность полученных результатов, но с другой сторо-
ны, расширяет оперативную возможность применения полу-
ченных таким путем зависимостей для успешного решения 
важных задач, которые могут с достаточной точностью удов-
летворить требования практики. 

Полученные ниже результаты в основном базируются на 
трактовке волнового процесса с гидравлической (т.е. одно-
мерной) точки зрения, при котором определенные показатели 
волны рассматриваются только в одном направлении (средняя 
по живому сечению скорость, расход и т.д.), т.е. по направле-
нию поступательного потока. Двух или трехмерная трактовка 
волнового явления из-за сложности в работе не рассматри-
вается. 

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 непре-
рывные изменения основных гидравлических или гидрологи-
ческих параметров потока (постепенное уменьшение или 
увеличение расхода, скорости, глубины), либо ступенчатые 
или конечные разрывы. Последний тип волн именуют 
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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 накаплива-
ются продукты разрушения горных пород, которые в послед-
ствии с добавлением водного компонента (выпадение дожде-
вых осадков, таяние снега, поступление грунтовых вод и т.д.) 
превращаются в готовую селевую смесь. 

На практике нередко возникают осложнения, обусловлен-
ные 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 квазиконти-
нуума дает возможность упомянутые осложнения довести до 
минимума. 

В данной работе смесь связного селевого потока рассмат-
ривается как квазиконтинуум, что позволяет описать движе-
ние уравнением однородной среды и дает возможность ис-
пользовать основные методы гидромеханики. Подобное допу-
щение позволяет при анализе оперировать средними парамет-
рами и характеристиками составных элементов смеси (удель-
ный 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 некото-
рые свойства квазиконтинуума (в данном случае связной 
селевой смеси) определить с помощью более сложных урав-
нений двухмерного (или трехмерного) поля течения потока 
(например: эффективную вязкость связного селя, глубину 
ядра течения потока и др.). 

Ниже рассматривается поступательное движение селево-
го потока, как с постоянным, так и с переменным расходами 



вдоль пути. Рассмотрение переменности расхода необходимо 
при одномерной трактовке явления т.к. двухмерная или трех-
мерная интерпретация этого явления автоматический учиты-
вает боковой приток или отток т.е. изменение количества или 
качества (при многофазных потоках) в поступательном 
потоке. 

Результаты наших исследований впервые были опублико-
ваны в работах [20, 21]. 

3.1.2. Непрерывные волны 
в связных селевых потоках 

Непрерывные волны наблюдаются всякий раз, когда одно 
установившееся (стационарное) значение параметров движе-
ния 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 на-
блюдается повсеместно, когда гравитационные силы посте-
пенно уравновешиваются силами сопротивления. Рассмотрим 
два случая: движение непрерывных волн с постоянным и 
переменным расходами вдоль пути. 

а) Непрерывные волны при движения поступатель-
ного потока c постоянным расходом вдоль пути 

Естественно, что расход связного селевого потока при 
стационарном равномерном режиме движения зависит от 
глубины Н. 
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вVСкорость 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: 
( )ω +=− δ − ω + δωвVQ

Q

в QVQ         (3.1.1) 

где: Q – расход потока в створе 1–1; 
       Q δ+  – расход потока в створе 2–2; 
        ω – живое сечение потока в створе 1–1; 
       ω +δω – живое сечение потока в створе 2–2; 
       V  – скорость распространения непрерывной волны. в

 
Рис. 3.1.1. Схема к расчету непрерывной волны связного 
селевого потока с постоянным расходом вдоль пути 

Из (3.1.1) следует: 
∂
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ω∂
=

QVв .           (3.1.2) 

Учитывая, что  
ωVQ ,           (3.1.3) =

тогда с учетом (3.1.3) взамен (3.1.2) имеем: 

( )
ω

ω
ω
ω

ω ∂
∂

+
∂
∂

=
VVVω

∂
∂

=Vв  

или 

ω
ω
∂
∂

+=
VVVв

в

,     (3.1.4) 

где V – средняя по живому сечению скорость потока. 
Из (3.1.4) получаем, что скорость непрерывной волны 

"V " превышает среднюю по сечению скорость потока на 
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величину "
ω

ω
∂
∂V ". 

Расход связного селевого потока при равномерном 
режиме движения равен (1.2.15) или [20]: 

( )β
ν

fBgiHQ
c

3

= ,    (3.1.5) 

где: cccν =

c

μ ρ – кинематическая вязкость связного селя; 
μ – динамическая вязкость связного селя;  

 cρ – плотность связного селя. 

( ) ( ) ( )32 1
3
11 ββ −+−

2
ββ =f .       (3.1.6) 

В русле с прямоугольным поперечным сечением средняя 
скорость потока: 

H
qV =  ,      (3.1.7) 

где q –расход на единицу ширины потока. 
Тогда из (3.1.2) и (3.1.5) следует: 

( )β
ν

fgiH
dH
dq

c

23
=

ω
QVв =
∂
∂

= *).   (3.1.8) 

Учитывая (3.1.7) получим, что 

( )β
ν

fgiH
H
q

c

2

==

VVв 3

ω
QV = .       (3.1.9) 

Сравнивая (3.1.8) и (3.1.9) будем иметь: 

= .     (3.1.10) 

                                                 

( )

 

*) При решении подобных задач без особой погрешности можно 
допустить, что constf cβ ν ≅ . 



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 соответст-
вовать уравнению (3.1.8). 
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0
Если до срыва селевой смеси с эрозионного вреза в 

начальный момент его опорожнения =t  и 0=x

x

, то после 
срыва начнется распространение непрерывной волны с соот-
ветствующими значениями Н. Из (3.1.8) следует, что при 
больших значениях Н волна будут переносится быстрее. За 
фиксированное время t волна пройдет расстояние: 

tVв= .       (3.1.11) 

Подставляя выражение (3.1.8) в (3.1.11), получим уравне-
ние поверхности волны в любой момент времени t: 

( )β
ν

ftigHx
c

23
=

1H

0=x

H 2

.     (3.1.12) 

Допустим, селевой поток попадает в русле водотока из 
эрозионного вреза с постоянным расходом и глубиной . 

При снижении расхода до нового значения (соответствующе-
го при стационарном течении глубине ), от сечения , 

будут распространятся непрерывные волны с переменной 
глубиной Н, заключенным между  и , что изображено 

на рис. 3.1.2. 

2H

H1



 
Рис. 3.1.2. Продольный профиль поверхности потока 

при снижении расхода селевой смеси 

б) Непрерывные волны при движении поступатель-
ного потока с переменным расходом вдоль пути 

Рассмотрим случай движения связного селевого потока с 
переменным расходом вдоль пути (процесс захвата или отто-
ка 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 δx (рис. 3.1.3); пунктиром обозначен 
объем связной селевой смеси до притока. 

nq

( )

Тогда аналогично зависимости (3.1.1) получим следую-
щее выражение: 

x
t

QQ ∂
∂
∂

+∂+=
ωQxqn +∂ ,    (3.1.12) 

откуда получаем общеизвестное уравнение неразрывности 
для потоков с переменным расходом вдоль пути в форме [20]: 
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nq
x
Q

t
=

∂
∂

+
∂
∂ω .     (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:  
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x
Q Q
=

∂
∂ ∂ ∂ω ∂ωV= вx x∂ ∂ ∂ω

.    (3.1.14) 

Тогда с учетом (3.1.14) уравнение неразрывности для 
потока с переменным расходом вдоль пути примет вид: 

nв q
x

V
t

=
∂
∂

+
∂
∂ω ω .    (3.1.15) 

Нетрудно заметить, что левая часть зависимости (3.1.15) 
выражает полную производную по времени от "ω" для 
системы координат (в одномерной трактовке) движущейся со 
скоростью  по направлении оси "0x", т.е. вдоль движения 
поступательного потока:  

вV

n

Vскоростьюсо
ипридвижени

q
в

=⎟⎟
⎠

⎞ω

0

t⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ .   (3.1.16) 

В том случае, когда =nq , то имеем дело с потоком 



постоянным расходом вдоль пути, что было рассмотрено 
при первом случае. 

Для плоского потока взамен (3.1.16) имеем  
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nq
td

dH ′=

nq

,        (3.1.17) 

′  – расход присоединившегося потока на единицу 
длины и на единицу ширины ( qn′  имеет размерность 
скорости).  

constqnРассмотрим случай ≈′ . Тогда зависимость 
(3.1.17) дает: 

( )00 ttqHH n− = − ,     (3.1.18) 

где индекс "0" означает первоначальное условие. 
Учитывая, что  скорость волны выражается по зависи-

мости (3.1.8), для данного случая можно написать:  
вV

( )β
ν

fgiH
td

dx

c

23
=Vв = .    (3.1.19) 

Тогда зависимости (3.1.17) и (3.1.19) дают: 
ν

( )fgiH
q

dx
dH cn

23
′

tddx
tddH

β
== ,       (3.1.20) 

или после интегрирования: 
( ) ( ) ( )0xxq

gif
n −′=

β3
0

3 HH

c

−
ν

.      (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) 

( )00 ttqH n′H + −=           (3.1.22) 

и подставляя (3.1.22) в (3.1.21), после несложных преобразо-
ваний получим: 
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] ( )
( )( )[
β
ν

gif
xxq

H cn 03
0

′ −
ttqn

3
00H + .  (3.1.23) 

Зависимость (3.1.23) дает возможность судить о свобод-
ной

=−′+

 поверхности непрерывной волны в плоскости tx,  с уче-
том начальных условий. 

Из (3.1.22) имеем: 
( )00 ttqHH n′= − − .    (3.1.24) 

Подставляя (3.1.24) в (3.1.21), после
пре

( )]

 соответствующих 
образований получим: 

[ ( )
( )β

ν
gif

xxq cn 03 ′ −
ttqHH n 0

3 + .        (3.1.25) 

Зависимость (3.1.25) дает возможность построить кривую 
своб

ченные зависимости позволяют судить о двух 
сем   

′−= −

одной поверхности непрерывной волны связного селевого 
потока с переменным расходом вдоль пути поступательного 
потока. 

Полу
ействах волн: первое, когда волны образуются в началь-

ный момент при 00 =t с начального створа, т.е. при 00 =x ; в 
таком случае из (3.1.21) имеем 

( )β
ν

gif
xq cn′HH +0 .         (3.1.26) 

Что касается  в плоскости t

= 33

x волн , , из (3.1.23) получим: 

( )( )
β
ν

gif
q x

HtqH cn′
n +0  

Профиль свободной поверхности получается из (3.1.25): 

( )

=′+ 33 .        (3.1.27)0

( ) ν
βgifn

xq
tqHH cn′+′−= 33 .     (3.1.28) 

Для второго семейства волн линий распределения и 
профиль поверхности совпадают и описываются одним 
уравнение (при условии 00 =x и 0 0=H ). В таком случае из 



(3.1.21) следует: 

 103

( )β
ν

gif
xq

H cn′=3 .     (3.1.29) 

Полученное выражение характеризует установившееся 
состояние профиля свободной поверхности потока. В 
плоскости tx,  линии распространения параллельны и они 
получаются  (3.1.23) в форме: 

 
 из

( )( )
3tt += 20

n

c

qgif
x
′β

ν
.      (3.1.30) 

3.1.3. Динамические волны в связных 

Рассмотрим яв волн в связных 
селе . 

ическая (скачкообразная) волна 
пер

селевых потоках 

ление динамических 
вых потоках Как было отмечено, динамические волны 

имеют ступенчатое (скачкообразное) изменение динамичес-
ких характеристик потока. 

Допустим, что динам
емещается 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 
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ти 
расп е

Следуя классическому подходу получения скорос
ростран ния динамической волны в ньютоновских 

жидкостях, можно эту схему использовать и для селевого 
потока в виде формулы Лагранжа: 

gHC = .      (3.1.31) 
Но так как связная селевая 

обл
смесь в отличие от воды 

адает свойством т.н. "статического напряжения сдвига", 
что соответствует величине сдвига в момент начала движе-
ния, то "динамическое" напряжение сдвига – понятие услов-
ное и выражает постоянную часть касательного напряжения 
(не зависящей от скорости) во время движения. В силу отме-
ченного 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 неньюто-
новских жидкостей и в том числе для связной селевой смеси 
следует выразить следующим образом: 

1cosθgHC = ,    (3.1.32) 

где 1θ  – предельное значение наклона пло
, 

                                                

скости дна водо-
тока при котором селевая смесь определенной глубины и 
заданной консистенции начинает перемещаться; при этом же 
угле наклона дна водотока селевой поток, достигнув опре-
деленной глубины, меньшей чем при движении прекращает 
перемещение.*) 

Поэтому зависимость (3.1.32) характеризует динамичес-
кую волну в связном селевом потоке, которая (волна) 
включает в себе ту часть напряжения, которая необходимо 
для преодоления т.н. уклона сопротивления движению. 

 
01

*) Естественно для ньютоновских жидкостей при =θ , cos 11 =θ , 
а (3.1.31) и (3.1.32) совпадают. 



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 появ-
ления волн в связных селях.  
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вV

CVVв

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 θsin=i , получаем условия неустойчивости в 
форме неравенства: 

( ) ( ) ( ) 5,0
1

22

cossinsin3
θβ

θθ gHHgHg
+

ν
β

ν
ff

cc
>  (1.3.34) 

или 

( )[ ] 1
2

32

cossin4
θβ

θ
>fHg

2ν c

.   (3.1.35) 

Принимая во внимание (3.1.9), взамен (3.1.35) получаем: 

( ) 1cossin4
θβ

ν
θ

>fHV

c

, 

или 
θ( )
θ

β
ν sin

cos
4
1 1>fVH

c
,     (3.1.36) 

где θ ≤θ1 . 



Левая часть (3.1.36) выражает число Рейнольдса для 
связного селевого потока. 

Зависимость (3.1.36) характеризует условие неустойчи-
вости одномерных длинных вол в связном селевом потоке, 
движущейся со скоростью "V" в русле водотока с положи-
тельным уклоном дна, когда движение потока обусловлено 
силой тяжести. 

Неустойчивость в рассмотренном случае будет наблю-
даться в виде резко выраженных форм волны, по размерам, 
соизмеримым глубине равномерно движущегося потока, что и 
наблюдается в натуре.  
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( )В случае водного потока (без наносов) 
3
1

=βf  и взамен 

(3.1.36) буедем иметь:  

θν sin4
3

>
VH .      (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 сформированно-
го связного селя обычно связано с процессом последователь-
ной сработки нескольких селеносных очагов с эрозионных 
врезов в верховьях селеносного водотока, где вследствие 
различных причин геодинамического, метеорологического, 
топографического и другого характера накапливаются 
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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 следую-
щий: 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 равно-
мерного режима движения.**) 

Вследствие резкого увеличения гидравлических парамет-
ров потока в форме "моноклинальной" (единичной) волны 
[21], перемещающейся вниз по течению с постоянной ско-
ростью, может возникнуть опасность перелива селевого пото-
ка 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: 

 
 
*) Более детально см. в настоящей работе "Элементы теории волно-
образного формирования связного селя в эрозионном врезе" 
(параграф 4.1). 
**) См. параграф 2.4 настоящей работы. 



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. 

 
2121

21

sin

VVQQ
hhh

i

>>
==Δ

= α

Рис. 3.1.5. Схема для анализа резкого увеличения 
гидравлических параметров движения связного селя 

Обозначим через ; 1Q 1ω ; V ; ; ; 1 1h 2Q 2ω ; ;  расход, 
площадь живого сечения, скорость и глубину потока соот-
ветствующими индексами в створах перед (1÷1) и за волной 
(2÷2) с равномерным режимом движения. Скорость "моно-
клинальной" волны V . Из-за устойчивого очертания 
профиля и объема волны ее фронт будет увлекать за собой 
постоянный расход 

2V 2h

2V>1V>в

( ) 11 ωVVв −  и оставлять в верхнем течении 
постоянный расход ( ) 22 ωVвV − , т.е. в силу неразрывности 
потока ( ) 11 ωV−Vв = ( ) 22 ωVVв − , откуда: 
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21

21

2

22

ωωω1

11

ω
ωω

−
−

=
−
−

=
V

Vв
QQV

0 01 =

.    (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 1 =V ω , V 2Vв = . 

Допустим, что поперечное сечение русла имеет прямо-
угольную форму, тогда из (3.1.38) получим: 

hh
VhV

Vв h
hVhVh

Δ
=

−
−

=
1

11 − 2211

2

22

21 hhh −=Δ

,       (3.1.39) 

где: – высота гребня волны. 
Из (3.1.39) определим 

1

2221

h
hVhVhV вв

1V
+−

= .       (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 сред-
ней по сечению скоростью V  и глубиной . 2 2h

21 V> 21 hh >Рассмотрим случай V  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.: 

( ) ( )2112 VVhVVвF c −−= ρ ,   (1.3.41) 
где: cρ  – плотность селя. 

Учитывая, что сила равна разности гидростатических 
давлений в створах [9, 10], получим: 

22

2
2

2
1 hh

F c γγ −=

c

,     (3.1.42) 

γ  – удельный вес связной селевой смеси. где: 



Приравнивая зависимости (3.1.41) и (3.1.42), будем иметь: 
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( ) (( ) )2
2

2
12 2

hhgV −=−112 VhVVв − .   (3.1.43) 

Принимая во внимание (3.1.40), после несложных преоб-
разований взамен (3.1.43) можно написать: 

( ) 2212
Vhhg

++

2VCVв

Vв =          (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.: 

( )212
hhgC += .       (3.1.46) 

С другой стороны [20] (3.1.32): 

11 cosθghC =

1

.       (3.1.47) 

θ  – предельное значение наклона плоскости дна водо-
тока, при котором связная селевая смесь определенной глуби-
ны и заданной концентрации начинает перемещаться при 
этом же угле наклона дна водотока связный селевой поток, 
достигнув определенной глубины, меньшей, чем при движе-
нии, прекращает перемещение; по сути, это и есть один из 
случаев проявления реологической (неньютоновской) приро-
ды (наличие начального сопротивления сдвигу 00 >τ ) этих 
видов потоков. Обычно для ньютоновских жидкостей при 

                                                 
 
*) При значительных скоростях, свойственных селевым потокам во 
время их передвижения на больших уклонах, целесообразно прини-
мать во внимание сопротивление воздуха, оказываемой фронталь-
ной части потока [51]. 
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01 =  и 1cos 1 =θ . θ
Приравнивая (3.1.46) и (3.1.47) можно получить необхо-

димое минимальное значение  для появления на свободной 
поверхности поступательного потока в створе 2÷2 глубиной 

 "моноклинальной" волны с постоянной скоростью V . 

1h

2h в

Тогда: 

1cos2 1

2
1 −
=

θ
h

h

вV

.        (3.1.48) 

В противном случае выраженный фронт "моноклиналь-
ной" волны с постоянной скоростью  не будет формиро-
ваться 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: 

( ) ( ) 2
1

2

212 h
hhhg Δ

+=2
21 VV − .    (3.1.49) 

Зависимость выражает соотношение между начальными и 
конечными скоростями с одной стороны и высотой "монокли-
нальной" волны с другой. 

Подставляя (3.1.46) в (3.1.49) и учитывая (3.1.47), можно 
получить: 

h
h

g
Δ⋅=

1

1
2

cosθ

V=1

02 =

VV −1 .    (3.1.50) 

При внезапной остановке потока в створе 2÷2, т.е. V  
и V из (3.1.49) следует: 

( )
1

212 h
hhhg Δ

+=V      (3.1.51) 

или с учетом (3.1.46) 
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1h
hCV Δ .      (3.1.52) =

Тогда высота волны будет: 

11

11

cosθgh
Vh

C
Vh

=h =Δ .    (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 непра-
вильной), можно воспользоваться методикой, изложенной в 
[6, 12, 13, 22], где характеристики поперечного сечения русла 

заменяются выражением IHB
=

3

22

, 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) V м/с, 32 = =h °м, 30=θ . 
Мощный связной селевой поток догоняет предыдущий 

поток. 
Следует прогнозировать появление на свободной поверх-

ности "моноклинальной" волны с постоянной скоростью V  и 
скорость потока в створе 1÷1. 

в

1h

Решение: 
Определим по зависимости (3.1.48) необходимое мини-

мальное значение  для появления на свободной поверхнос-
ти потока "моноклинальной" волны: 

73,2
130cos2

2
=

−°1 =h м. 

Скорость "моноклинальной" волны по зависимости 
(3.1.44) будет: 



( ) 83,73272,2 =++

73,0273,22

2
81,9

=вV м/с. 

Высота волны: 

 113

1 =−=Δ hh − =h м. 

Скорость потока в створе 1÷1 определяем по зависимости 
(3.1.40): 

29,423282
=

⋅+⋅

29,1329,42

73,2
,773,282,7

1
−⋅

=V  м/с. 

Разность в скоростях: 
=− − =1 VV м/с. 

Скорость распространения динамической волны по зави-
симости (3.1.46) или (3.1.47) будет: 

( ) 82,4273,281
=+

73,21 >h

73,21 <h

02

2
,9

=C 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. =V , скорость поступающего мощного 
потока уже будет (3.1.52): 

29,1
73,2

73,082,4
=

⋅
=V м/с. 

А высота волны не будет меняться, согласно зависимости 
(3.1.53): 

73,0
82,4

73,229,1
=

⋅
=Δh 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 харак-
теристикам приближается к несвязным селевым потокам) не 
находят должного отражения в литературе. Расчеты осущест-
вляются 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 харак-
тер (оторванный от практики), но при случае разрушения 
земляной плотины они будут представлять определенный 
практический интерес. 
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1V 2V 1h 2h

1
2
22

2
1

32 hhhhhкр +=

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 пред-
ставить как остановившуюся волну перемещения. Согласно 
закону количества движения имеем соотношение: 

    (3.2.1) 

Критическая глубина определяется по зависимости [6]: 
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3

2

2

2
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

nk
Sg

q
кр

α

cons

h .    (3.2.2)*) 

n tгде: =  показатель параболической кривой, аппрокси-
мирующей местное поле распределения концентрации 
наносов по вертикали.  

2211 hVhVq == , получим: Учитывая, что 

22

2
22

2
2

2
1 h

g
hVh

+=+1
2

1

g
hV ,    (3.2.3) 

что касается слагаемых 
g

V
2

2
1α  и 

g
V
2

2
2α

V1

, 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: 

( )uVH −−= 1 ;   ( )uVV H −−= 22

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=

−=
H

H

VuV

VuV

22

11

 
откуда 

    (3.2.4) 

С учетом (3.2.4) взамен (3.2.3) будем иметь: 

( ) ( )
2

2
22

2
2 h
g

hVu H

+
−

>u 0

2

2
11

2
1 h
g

hVu H

=+
−   (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 0 <u

                                                

) по течению поступательно-
го потока. 

 
2k*) Значение  см. на стр. 37. 



Уравнение (3.2.5) характеризует перемещение прерывной 
волны или что то же самое – перемещение гидравлического 
прыжка. 

Рассмотрим частные случаи перемещения прерывной 
волны:*)  
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01 =H u
а) когда прерывная волна перемещается в спокойной сре-

де, то будем иметь: V , т.е. V =1

( )

 и тогда из [6] следует: 

1

2
21

2
2

1

h
nk
Shh ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

02 =H u=2

( )

2gh
u = .   (3.2.6) 

Зависимость (3.2.6) характеризует скорость распростра-
нения волны в рассматриваемом случае. 

б) когда прерывная волна отражается от стенки, то 
, т.е. V  и взамен (3.2.6) будем иметь: V

2

2
2

2
2

1

h
nk
Sh ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

( )

11 hgh
u = .   (3.2.7) 

Скорость же наносонесущей среды в зоне, расположен-
ной до перемещающегося уступа, обусловленного отражени-
ем, будет направлена обратно по отношению к u , т.е. в сторо-
ну стенки, равняясь величине: 
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1

2
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uVV H
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     (3.2.8) 

 
*) Изложение полностью соответствует [24], только здесь дополни-
тельно учитывается наличие наносов в потоке. 



Рассмотрим случай неустановившегося движения потока, 
возникающего при разрушении земляной плотины. Допустим, 
что в створе плотины, после разрушения установилась крити-
ческая глубина. В результате разрушения поток насыщается 
наносами в большом количестве. Критическая глубина в 
прямоугольном русле определяется по зависимости [6], при 
соблюдении условия: 

3

2

2

2
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

nk
Sg

q
кр

α

0h

крhh =

= hh .    (3.2.9) 

Расход на один погонный метр ширины разрушенной 
части плотины должен соответствовать понижению уровня в 
результате появления волны. Волна понижения будет рас-
пространяться вверх по течению. Резкое понижение глубины 
в створе разрушения плотины от первоначальной глубины  
до конечной  будет связано с законом изменения ско-

рости по формуле [24]: 

0022 Vghgh +m

00

V ±=    (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 =V , и умно-
жая (3.2.10) на глубину потока, т.е. на крhh = , то будем иметь: 

( )022 ghgh +−

1
hqhV ==⋅ .  (3.2.11) 

=Определение из (3.2.9) расхода при α  дает: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

22
1

nk
Sghhq .    (3.2.12) 

С учетом (3.2.12) зависимость (3.2.11) после несложных 
преобразований принимает вид: 
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2

2
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2
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⎠

⎞
⎜
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⎝
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nk
S

h
=h .   (3.2.13) 

Зависимость (3.2.13) позволяет определить глубину наносо-
несущего потока при разрушении плотины. Как видно из полу-

ченной зависимости эта глубина составляет 
2

22
12

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++

nk
S4  

часть первоначальной глубины . 0h

В том случае, когда 0=S  получим 
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09
4 hh =

h

 [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 СЕЛЕВОГО 
ПОТОКА ОТ ГЛУБИНЫ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕНИЯ 

Решение этой задачи возможно путем использования 
уравнений Сен-Венана длинных волн конечной амплитуды. 
Эти уравнения имеют следующий вид: 

( )    
t
V

g
V

xgx
HII

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

−−
1

2
1 2

0    (3.3.1) 

( ) 0=
∂

∂
+

x
Vω

( )

∂
∂

t
ω      (3.3.2) 

В данном случае значение гидравлического уклона (как и 
формуле (1.3.7)), равно: 

    
βω

ν
fHg

QI 2=     (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 урав-
нение возмущенного движения связного селевого потока в 
следующей форме: 
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 (3.3.4)*) 

Здесь индексом "0" обозначаются величины, которые 
соответствуют невозмущенному движению потока, т.е. равно-
мерному режиму движения, а h есть высота волны возмуще-
ния. С учетом того, что hHH += 0 V; uV += 0 qQQ; = +0 , 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: 
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ah =    (3.3.5) 
где a  и a  постоянные, определяемые из граничных условий. 

При установившемся режиме, когда движение потока 
равномерное и имеем дело с незначительными отклонениями, 
тогда есть возможность установить форму свободной поверх-
ности потока. В том случае, когда 
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0 gI
,    (3.3.6) 

 
*) Вывод приведенного уравнения см. в параграфе 3.6 настоящей 
работы, с. 116. 
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2

тогда в направлении движения потока, т.е. при положитель-
ном 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 α . 

Когда x стремится к минус бесконечности (-∞) кривая 
свободной поверхности потока асимптотически приближается 
к горизонту поверхности равномерного движения. В этом 
случае 2α  равняется нулю. При инженерных расчетах кривая 
длины свободной поверхности определяется до того сечения, 
где глубина потока максимально приближается к глубине 
равномерного движения. 

1xxВ том случае, когда =  возможно оценить прирост 
глубины  , т.е. h′ ′h=1α  и взамен (3.3.5) будем иметь: 
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ω

ω

h =    (3.3.7)     
Полученная зависимость дает возможность найти связь 

между глубинами различных сечений, которых удаляет друг 
от друга на расстояние ( )1xx − . 

Форма свободной поверхности, будет она соответство-
вать кривой подпора, или кривой спада, зависит от знака 
перед  (положительного или отрицательного). h′

h
0H

h
201030

Пример 3.2. 
Определить высоту волны возмущения  по отношению 

к глубине  равномерного движения связного селевого 
потока для русла с прямоугольной формой поперечного сече-
ния, т.е. найти в сечении 2÷2 глубину ,удаленной от сечения 
1÷1 на расстоянии 1 = − =− xx

60= 0B
м, (рис. 3.3.1) при 

м3/с, м, 0Q 10= 09.00 ′=I , 8.0=β , 1.0=h м, 
003.0=ν м2/с=30 см2/с. 

Решение.  
Глубина равномерного режима движения потока при 
0II =  равна 



 
Рис. 3.3.1 Схема расчета волны возмущения 

(вы  соты отклонения) на свободной поверхности при
равномерном движении связного селевого потока 

( )
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Тогда скорость равномерного движения потока 
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тогда из (3.3.7) следует, что 
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Следовательно, высота волны в сечении 2÷2 будет
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3.4. УСТОЙЧИВОСТЬ РАВНОМЕРНОГ  
СЕЛЕВОГО ПОТОКА В РУСЛАХ С БОЛЬШИМИ 

я в 
курсах по гидромехани лему в общих чертах 
мож

О ДВИЖЕНИЯ

УКЛОНАМИ 

Проблема устойчивости течения жидкости исследуетс
ки. Эту проб

но сформировать следующим образом. Пусть ( )xV 0  – 
стационарное течение. Фактическое распределение скорости 
имеет вид: 

( ) ( ) ( )txVxVtxV ,, 0 ′+=     (3.4.1) 
где: ( )txV ,′  возмущение. Допустим, что эти возмущения 
незначительны; тогда можно линеаризов

и нера

 
 

ать уравнение движе-
ния зрывности 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 неньюто-
новских жидкостях встречаются определенные проблемы, так 
как следует ввести дополнительную, т.н. "реологическую
гипотезу" приближенного характера. Этот факт является 
причиной некоторых парадоксальных результатов, получен-
ных в работах, указанных в [26]. 

Устойчивость режима течения может оказаться во мно-
гом зависящей от "геометрии возмущения", на что обратил 
внимание К.Ю. Арсенишвили [27] и для затухания возмуще-
ния 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. 
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с дела-
ется

ИИ УСТОЙЧИВОСТИ РАВНОМЕРНОГО 
ДВИЖЕНИЯ НАНОСОНЕСУЩЕГО ПОТОКА 

В енем 
возмущенного движения, что вызывает (нарастание) со своей 
стор

 большими уклонами посвящено ряд теоретических и 
эксп

сто явления аэрации потоков; причем некоторые 
общ п н

еется целый ряд 
сущ

Настоящая задача относительно полно рассматривается 
для связных селей, т.к. попытка исследовать этот вопро

 впервые. 

3.5. КРИТЕР

зависимости от затухания или нарастания со врем

оны переход бурного поступательного потока в сверхбур-
ный (волновой) режим называется устойчивым или неустой-
чивым. 

Вопросам устойчивости равномерного течения потока в 
руслах с

ериментальных 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, напри-
мер, на водосбросных сооружениях гидроузлов гидроэнерге-
тического 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 ме

ие черты аэрированного отока с потоком, есущим 
наносы тяжелее воды, казалось, могли бы служить основани-
ем для того, чтобы результаты анализа устойчивости аэриро-
ванного потока непосредственно распространить на движение 
потока содержащего наносы тяжелее воды. 

Однако этого делать нельзя, т.к. наряду с общими и сход-
ными чертами между этими потоками, им

ественных отличительных особенностей, которые 
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те

 водного потока. 
Поэ

яжелее воды, имеет едва ли меньшее прикладное 
знач

вых вод или несвяз-
ных

ехватывается нагорными каналами и отводит-
ся п

еющие настолько большую амплитуду, что наносо-
несу

накладывают своеобразный и специфический отпечаток на 
каждый из указанных выше видов чения. 

В действительности, наличие наносов существенно 
влияет на условия устойчивости движения

тому, анализ устойчивости движения бурного потока, 
несущего наносы тяжелее воды, представляет определенный 
интерес. 

Вместе с тем устойчивость движения потока, несущего 
наносы т

ение, чем устойчивость потока чистой воды, т.к. на быст-
ротоках часто происходит движение потока, содержащего 
определенное количество наносов; причем, в некоторых 
случаях, количество наносов (особенно во взвешенном состо-
янии) достигает внушительных величин. 

В качестве таких примеров достаточно указать на быстро-
токи, предназначенные для отвода дожде

 селевых потоков с большим содержанием взвешенной 
части наносов. 

На практике встречаются случай, когда сток с крутых 
склонов гор пер

ри помощи облицованных быстротоков над или под раз-
личными видами объектов (автомобильные трассы, железные 
дороги, населенные пункты и т.д.). В таких случаях крупные 
наносы в основном задерживаются гидротехническими соо-
ружениями разного типа (наносоуловители) и по быстротоку 
течет водный поток, содержащий только мелкие фракции 
наносов. 

Иногда случается, когда на этих быстротоках возникают 
волны, им

щий поток переливается через стенки канала, хотя равно-
мерное течение, несущее то же общее количество воды и 
наносов уместилось бы в тех же бортах. 

Таким образом, исследование вопроса возникновения 
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виях пропуска нано-
сон

чи-
во) 

физике, биологии, 
гид

е е л

п с я

в. 

ч

н ) 

волн на быстротоках, работающих в усло
есущего потока, имеет важное практическое значение. 
Задача исследования состоит в том, что получить крите-

риальное соотношение устойчивости (т.е. насколько устой
первоначального равномерного движения и наносонесу-

щего потока в руслах с большими уклонами. Если первона-
чальное равномерное движение неустойчиво, то поток пере-
ходит 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 

ромеханике, гидравлике и др.) спонтанного возникновения 
в неупорядоченных системах временных структур, т.е. 
процессов самоорганизации. Нет ни одной отрасли знания, 
гд  в той или иной форм  не испо ьзовалось бы 
представление о структуре. Формирование структур при 
необратимых роце сах св зано с определенными условиями. 
При формировании новой структуры наблюдается 
качественный скачок при достижении пороговых значений – 
критических параметро Равновесная (устойчивая) ситуация 
хорошо известна и не будем здесь рассматривать. При  
изменении условий в сторону отклонения от равновесия 
возникают совершенно аналоги ные 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 Рей ольдса 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 
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сверхкритическим или волновым режимом движения, 
структура к торого езко отличает я от выше казанных. 
Фундаментальные ритерии устойчивости решения диффе-
ренциальных 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 струк-
турами характеризуются разным

анической энергии в тепло; т.е. изменяется функциональ-
ная зависимость производства энтропии от скорости. Соглас-
но теореме И. Пригожина [28] производство энтропии в ли-
нейном стационарном состоянии минимально по отношению 
к "сменным состояниям". Минимальная энтропия означает 
низшую ступень организованности и, соответственно, наи-
большую неупорядоченность, которые возможны при задан-
ных 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 флук-
туации. 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 стацио-
нарное состояние мгновенно исчезает. Иллюстрацией может 
служить приведенная на рис. 3.5.1 схема, когда шарик теряет 
первоначальное устойчивое состояние. Рисунок демонстриру-
ет принципиальное значение отклонений для неустойчивого 
состояния. Хотя начальный толчок, если случаен, дальнейшее 
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движение системы носит закономерный характер. По крите-
рии А.М. Ляпунова в данном случае отклонение от стацио-
нарного состояния (т.е. от устойчивого состояния) уменьша-
ется 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 рас-
сматривают в рамках малых отклонений, и этот метод пол

 название "отклонения в малом". На рис. 3.5.1. для нагляд-
ности понятия об устойчивости или неустойчивости приво-
дятся 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) – безраз-
личной и третья (в) – неустойчивой. Равновесное положение 
системы считается устойчивым, если после случайного откло-
нения система стремится к своему первоначальному положе-
нию. Естественно, что оценка устойчивости может зависеть 
от величины случайного отклонения. На рис. 3.5.1.г приведе-
на система "устойчивости в малом", на рис. 3.5.1.д – "устой-
чивости в большом". 

Рис. 3.5.1. Формы устойчивости или неустойчивости 
равновесия механической системы: а) устойчивая, б) безраз-
лич м,  ное равновесие, в) неустойчивая, г) устойчивая в мало

д) устойчивая в большом 
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В теоретической механике рассматриваются проблем
тойчивости движения и даются строгие критерии устойчи

рии Пуанкаре-Ляпунова. 
В данном случае "устойчивость в малом" будет иметь 

место, если возмущения у контактной поверхности потока с 
руслом являются такого порядка, что эти воз

иной поступательного потока и при этом первоначальное 
равномерное движение не нарушается, т.е. на поверхности не 
появляются волны; в противном случае имеет место появле-
ния волн на поверхности и устойчивость равномерного режи-
ма движения нарушается. 

Таким образом, в основе исследования устойчивости пер-
воначального бурного равномерного режима потока в общем 
случае лежит вопрос о зат

о движения. В зависимости от того, является ли процесс 
затухающим или нарастающим (последнее связано с перехо-
дом бурного поступательного потока в сверхбурный волно-
вой) режим называется устойчивым или неустойчивым. 

Исследование упомянутого вопроса, т.е. исследование 
потери устойчивости равномерным бурным потокам и воз-
никновения волн в быстротоках, работающих в усл

пуска наносонесущего потока, в рамках одномерной трак-
товки было дано в работе [29], где в качестве исходного урав-
нения возмущенного движения принималось уравнение одно-
мерного движения, впервые выведенное в той же работе на 
основании гидродинамического уравнения двухфазных 
потоков [30]. 

На основе системы [2], выведенных исходя из более пол-
ной систем  уравнений гидродинамики [14], представляется 
возможным ут

ию критериальных соотношений устойчивости движения 
и волнообразования бурных наносонесущих потоков. 

Используя тот же метод, что и в работе [29], т.е. метод 



малых возмущений, получаем: 
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где: срS ; nS  – соответственно средняя по сечению и поверх-

ностная объемные концентрации смеси
χ – гидравли

 – 

; 
ческий показатель русла; 

В ширина потока; 

V~
=β ; V~

ρ
σ = ;  ρρ −*

ψcos* gg = ; ψcos* WW = ; 

ψtg=i  – уклон дна водотока; 
*ρ , ρ  наносов и воды; – плотность

VV ~,  – рости воды и смеси; 
W – гидравлическа  наносов; 
ψ – нту; 

T

 средняя по течению ско
я крупность

 угол наклона дна русла к горизо
 – к зы, оэффициент турбулентного обмена несущей фаν
содержащей твердые частицы; 

ω~  – площадь живого сечения смеси; 
xα~

спределения осреднен-
ростей по сечению 

           

 – полный корректив количества движения, устанавли-
вающий и неравномерность ра
ных скоростей, и пульсацию ско
потока.*) 

                                      
еление x

*) Опред α~  смотрите в [2] 
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Ан имости (3.5.1) показывает, что в зависимос-
ти 

ченные 
инд

3.6. КРИТЕРИЙ УСТОЙЧИВОСТИ РАВНОМЕРНОГО 

На практике нередко бывает, что связной селевой поток 
пер

лн 
кон

ализ завис
от концентрации наносов, их гидравлической крупности 

наносов, плотности наносов и т.п. наносонесущий поток по 
степени устойчивости может быть больше или меньше экви-
валентного водного потока, а также и одинаков с ним. 

В зависимостях (3.5.2), (3.5.3) величины, поме
ексом "0" относятся к соответствующим величинам до 

потери устойчивости, т.е. при равномерном режиме движения 
потока в данном русле. 

ДВИЖЕНИЯ СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО ПОТОКА 

едвигается в волновом режиме. Когда имеет место движе-
ние потока с длинными волнами, с малой (конечной) ампли-
тудой, то для характеристики такого движения можно вос-
пользоваться т.н. теорией длинных волн малой амплитуды 
[31], которая впервые для решения вопросов суточного регу-
лирования на ГЭС была использована Н.Т. Мелещенко [25], а 
для общего случая открытых русл В.М. Маккавеевым [24]. 

Как известно, общие уравнения теории "длинных" во
ечной амплитуды, данные впервые Сен-Венаном, имеют 

вид: 

( )
x
HIi =
∂
∂

−−1 t
V

g
V

xg ∂
∂

+
∂
∂ 1

2
1 2   (3.6.1) 

( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

x
V

t
ωω     (3.6.2) 

где: 1i  – уклон дна водотока. 
е медленно изменяющимся по 

времени и кривизну мгновенного профиля весьма малой 
волны"), силы сопротивления 

Будем считать движени

(откуда и название "длинные 
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где В – ширина потока. 
Индекс "0" обозначает первоначальные параметры (т.е. 

равномерного) движения невозмущенного потока. 
корость и расход волны возмущения, 

кото

Тогда б

тываются 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 расч

ущения, что значительно упрощает исходные уравнения. 
Рассмотрим начальный установившийся режим в виде 

равномерного движения в русле со скоростью 0V  и глубиной 

0H . Тогда параметры неустановившегося режима будут: 
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quh ,,  – высота, с
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Подставляя полученные приближенные в зависимости 
(3.6.1) и (3.6.2) получим: 

+
0

tgxgxiHV
i

∂
+

∂
=

∂
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−+− 2
100

1   (3.6.4) 1011
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Дифференцируя (3.6.4) с учетом (3.6.5) да
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Уравнение (3.6.6) является основным дифференциальным 
уравнением возмущенного состояния связного селевого 
пот

я с частотой 1K , отвечающее распределению возму-
щен

ока. 
Ищем частное решение в виде простого гармонического 

колебани
ия (волн) вдоль положительных значений x: 

( ) tKxf 1cosh1 =      (3.6.7) 

где ( )xf  – некоторая функция, зависящая от x. 
Пользуясь формулой Эйлера, это 
ить ьнейших пре-

обр

уравнение можно пред-
став в комплексной форме, удобной для дал

азований: 
( ) tKixfh 1e11 =     (3.6.8) 

где ( )xf1  – 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 1−=i  и i 1 и 2 −= сокращая на tKi 1e , 
получим: 

( ) ( ) 02 2
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Решение квадратичного уравнения (3.6.9) дает: 

   (3.6.12) 

( ) ( ) ( )22 −
2

12T
1131

2
210210 422 KiKTTTiKVTiKV

y
−+±+−

=  (3.6.13) 

Для того чтобы разделить вещественные и мнимые
в (3.6.13), примем обозначения: 

 части 

( ) ( )2
113

2
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210 42 KiKTTTiKViba −−+=+   (3.6.14) 
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им правую часть зависимос  (3.6.15) через Π , 
т.е.: 

b =    (3.6.17) 
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одставляя (3.6.17) и (3.6.18) в и умножая на 2a , 
получим: 

0 44Π KTKVT +−=    (3.6.18) 

П  (3.6.15) 

( ) 022Π
2

3
2

120
2
1

2
0

4 =−−− TTTVKaa . 
Откуда: 



 134 

( )
2

1

2
3

2
120 2

⎥
⎥

⎦

⎤
− TTTVK   (3.6.19) 

Зная значения a и b по зависимостям (3.6.1 (
решение (3.6.14) с учетом (3.6.16) может быть записано в 
вид
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где: 
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Таким образом, частное решение
распространению волны возмущения в
жит

    (3.6.25) 

 (3.6.6), отвечающее 
доль движения (поло-

ельное) будет: 
( )[ ] [ ]tKiyxtKixfh 11 eΜe11

+∏=∏=   (3.6.26) 

где: ∏  – символ вещественной части; 
Μ – произвольная постоянная; 
y ктеристического урав-

 (3.6.21). 
 – одно из значений корней хара

 соотношениемнения (3.6.9), определяемое
Вводим обозначение: 
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) 
где 0 . 

После отделения вещественной част

1eΜ 0
ϕiA=     (3.6.27

A  – новая постоянная
и выражения (3.6.26) 

примет вид: 
( )11201 cose 1 ϕ++= tKxbAh xb    (3.6.28) 

Причем 1b  и 2b  в (3.6.26) в зависимости от того, какой из 
корней уравнения (3.6.9) принимается в выр ни  (3
соответствии .6

.6  п

аже и .6.26) в 
(3 .21) определяется по зависимостям 

(3.6.22)÷(3.6.25). 
Легко заметить, что в выражении (3 .26) ри 1yy = , т.е. 

11 bb ′=  и 22

 (т.е. равномерного движения) следует, что 

bb ′=  для обеспечени йчивости первоначаль-

ного

я усто

0<b  (
3.6.22) я этого

ение a по зависимости (3.6.19) 
получим 

1 см. 
, дл  необходимо 

aT >2 .     (3.6.29) 
Подставляя в (3.6.29) знач

( )222
2
002 ΠΠ

312012 22
42

TTTVKT −+±> . 

Принимая во внимание (3.6.18), после несложных пре-
образований сокращения на 224 TK , получим: 

32

 и 11

2
3

2
10

2
2

получим
2 TTTTVT −−>− . 

Учитывая (3.6.10)÷(3.6.12), : 
21    (3.6.30) 

где: 

1
0

4
Fr

μ>   

00

0
1 HB

ω
μ =      (3.6.31) 

0

0
2

0
0Fr

ωg
BV

=      (3.6.32) 
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Fr  – число Фруда. 
Зависимость (3.6.30) является к

ни ования волнообразования на поверхности 
свя

 

ритериальным соотноше-
ем для прогнозир
зного 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 стаци-
онарное движение потока не перерастает в нестационарный. 

Сопоставляя зависимость (3.5.1) и (3.6.30), можно заме-
тить, что длинные волны малой амплитуды при движении
наносонесущих потоков формируются (на свободной поверх-
ности потока) при значительных скоростях, тогда как в связ-
ных селевых потоках они формируются при относительно 
малых скоростях. 

Зависимость (3.6.30) можно представить в виде: 

2
00

2
0 HBV

0g 4ω
> , 

откуда: 

0

00
0 2 ω

gBHV < .    (3.6.33) 

Для русел с прямоугольным п
(3.6.33) принимает вид: 

оперечным сечением 

   00 05 gHV < .    (3.6.34) 
Сравнивая (3.5.2) и (3.6.31) можно написать: 

21
0χμ= . 

Тогда для русел с прямоугольными поперечными сече-
ниями: 

μ

а) узкое русло 20 ≅χ , т.е. 1μμ = ; 

б) широко  30е русло ≅χ , т.е. 1
3 μμ = ; 
2
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раболическим поперечным сечением 
0

Для русел с па
4≅ , т.е. 2χ 1μμ = . 
А дл  русел с треугольным поперечным сечением 50 ≅я χ , 

тогда 12
μμ = . 5

3.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
ВОЛНЫ ПРИ РАССЛОЕННОМ ДВИЖЕНИИ 

 
происходит параллельное е водного потока, 
кото

с

яются скачкообразно. В 
дан

ут возник-
нут

РАЗНОПЛОТНОСТНОГО (СВЯЗНАЯ СЕЛЬ, ВОДА) 
ПОТОКА 

В узких каньонах, при движении связного селя, нередко
 передвижени

рый из-за меньшей плотности оказывается на поверхнос-
ти связного еля 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, состоя-
щей из разных несжимаемых веществ, часто используют 
термин "двухкомпонентный". 

В водо-селевом потоке появляются поверхности раздела, 
где свойства компонентов измен

ной части работы рассматривается случай, когда компо-
ненты среды передвигаются разными скоростями. 

В плоскости раздела компонентов, когда давление воды 
недостаточно для разжижения связного селя, мог

ь волны, что со своей стороны, будут распространяться по 
всей среде; в результате на поверхности потока появляются 
волны разного характера. Упомянутые волны могут перено-
сить либо непрерывные изменения некоторых значений дина-
мических параметров, либо ступенчатое изменение отдельных 
разрывов. Последний тип волны часто именуют скачками или 
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 на поверхности 
дву

х сил, которые нередко имеют место 
всле

льное движение 
стац

 имеет вид: 

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 динамичес-
кие волны, которые появляются наглядно

хкомпонентного потока. При пропуске таких потоков 
через искусственные сооружения (селеспуски и др.) они 
переливаются через борта сооружений, тогда как по сущест-
вующим расчетам свободно вмещаются в рамках искусствен-
ных 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 существо-
ванием дополнительны

дствие градиента скорости в плоскости раздела компо-
нентов или в результате взаимодействия разноплотностных 
потоков из-за неоднородности общей среды. 

На рис. 3.7.1 дана схема расслоенного движения двухком-
понентного потока. Допустим, что первонача

ионарное, равномерное. 
Динамическое уравнение для однокомпонентного потока 

в одномерной трактовке задачи

f+
∂
∂

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

x
P

x
VV

t
Vρ ,    (3.7.1) 

где: V – средняя по живому сечению скорос ток ; 
 Р – давление; 

x ния; 

ть по а

 ρ – плотность среды; 
 t – время; 
  – координата расстоя
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ная величина всех сил, действующих на поток 
, поверхностного натяжения, 

f – суммар
(массивные, вязкостные
турбулентного перемешивания и др.). 

 
Рис. 3.7.1. Распространение динамической волны при 
расслоенном течении связного селя и воды в русле с 

Д нтов 
при расслоенном ения по анало-
гии

положительным уклоном дна 

инамические уравнения для отдельных компоне
 стационарном режиме движ

 с (3.7.1) примут вид: 

11
1

1 f+
∂
∂

∂
∂

−=
x
P

x
V

Vρ ,    (3.7.2) 

2
2 f+
∂ ∂P

22 ∂
−=

∂ xx
V

V

где индекс "1" соответствует параметрам во
параметрам связного селевого потока. Чтобы

ρ ,    (3.7.3) 

ды, а индекс "2" – 
 динамическая 

волна стала неподвижной, сообщим условно всей системе 
двухкомпонентного потока равномерную скорость U. 

В новой системе отсчета скорости отдельных компонен-
тов будут: 

UVV −= 1
1

1

UVV −= 2
1
2 .     (3.7.5) 

,     (3.7.4) 
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Тогда взамен (3.7.2) и (3.7.3) будем иметь: 
1

11
1

∂
−=

∂ PV
V 1f+ ,    (3.7.6) 1ρ ∂∂ xx

1∂
2 .    (3.7.7) 21

2 f+
∂
∂

−=
∂ x

P
x

V

Уравнения неразрывности для отдельных компонентов 
примут вид: 

2Vρ

( )[ ] 011
1

d
=− SV

dx
,    (3.7.8) 

[ ] 01
1 =SV

dx
d ,  

где: S – объемная доля селевого компонента; 
 (1-S) – объемная для воды.. 

Вычитывая (3.7.7) из (3.7.6), получим: 

   (3.7.9) 

2
21

12 ∂∂ xx

11 ∂V11
21 ff −= .   (3.7.10) 

Динамические волны, вызванные расслоением течения, 
образуются в том случае, если правая част завис
(3.7.10) линейно будет связана с градиентом S вдоль 
дви

1 −
∂

V
V

V ρρ

ь имости 

жения, т.е.: 

dx
dS

Δ=− fff 2 .     ( .7.11) S1 3

Подставляя (3.7.11) в и ч (3.7.10)  исклю ая 
dx

dV 1
1  и 

dx
2  с 

dV 1

помощью (3.7.8) и (3.7.9), получим: 

 ( )[ ] [ ]1
1

1
2

1
22

1
1

1

0f1 =++ Δ dxS
7.12)

В силу принятого в щения: constV

1 −
−

dS
S

SVdV
dS

SVd
S

V ρρ .   (3.  

начале допу =1

 стоит на 
и 

constV =2 , так как в новой сист а волна
месте, получим: 

еме отсчет



( ) 0f1
1

2
2

ения на 

2
2

11 =++
−

− Δ dx
dS

dx
dS

S
V

dx
Sd

S
V

S
ρρ

.  (3.7.13) 

После сокращ
dx
dS  будем иметь: 
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0f
21

22 =++ ΔS
VV ρρ

.   (3.7.14) 

принимает 
вид: 

1

21
11

− SS
Учитывая (3.7.4) и (3.7.5), зависимость (3.7.14) 

( ) ( )
0f

1
=++

− ΔSSS
   (3.7.15) 

или 

2
22

2
11 −− UVUV ρρ

( ) ( ) 0f2 =ΔS22
1

2
2

2
2

22
1

2
1

1 ++−++−
−

UUVV
S

UUVV
S

ρρ
.  

(3.7.16) 
да: Отку

0

1
2211

=

+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

ΔSS
V

S
V

S
V

S
V

U
SS

U

ρρ

ρρρρ

  

Зависимость (3.7.17) дает: 

f
1

2
1

2
21

2
11

212

++
−

 (3.7.17) 

+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

⎜⎜
⎝

⎛

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

±

±

⎟⎟
⎠

⎞
+

−
+

⎠⎝ −

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

=

Δ

SS

S
V

S
V

SSS
V

S
V

SS

S
V

S
V

U

S

21

2
21

2
1121

2
2211

2211

1
2

f
111

4
1

4

1

1
2

ρρ

ρρρρρρ

ρρ

, 

или 

⎟
⎞

⎜
⎛ + 212

ρρ



SS

SSS
V

S
V

SS

S
V

S
V

U

21

121
2

2211

21

2211

1

111

1

1

ρρ

ρρρρρ

ρρ

ρρ

+
−

⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−

±

±
+

−

+
−=

S
V

S
V

S

2
21

2
1 f

1
ρ

⎟
⎟
⎠

⎞
+

−
+

− Δ

 (3.7.18) 

Средневзвешенная скорость срV  двухкомпонентного 

а, как известно, выражается с помощью зависимости: поток

SS

S
V

S
V

ср
21

2211

1

1
ρρ

ρρ

+
−

+
−= .     (3.7.19) 

Тогда с учетом (3.7.19) зависимость (3.7.18) принимает 
вид: 

V

SS

S
V

S
V

SSS
V

S
V

U
S

2
21

2
1121

2
2211 f

1111
ρρρρρρ

Vср
21

1
ρρ

+
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
=

Δ

 
(3.7.20) выражает скорость динамической волны С двухком-
понентного потока для расслоенного теч

± (3.7.20)  

В данном случае второй член правой части зависимости

ения, т.е. 

SS

SSSSSS
C

Sf
1111

VVVV

21

2
21

2
1121

2
2211

1
ρρ

ρρρρρρ

+
−

⎟
⎠

⎜
⎝

+
−

+
−

⎟
⎠

⎜
⎝

+
−

−⎟
⎠

⎜
⎝

+
−

=
Δ

(3.7.21) 
⎟
⎞

⎜
⎛⎞⎛⎞⎛

С учетом (3.7.21) зависимость (3.7.20) принима
известную форму для характеристики волнового движ

CVU ср

ет обще-
ения: 

.     (3.7.22) = ±

Суммарную силу, действующую на поток, можно 
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выразить по зависимости: 
( ) ( )[ ] ( )gHiHSSHgS 2121 1f iρρρρ −=+−−=Δ ,    (3.7.23) 

где θsin=i  – уклон дна русла. 
Тогда зависимость (3.7.19)принимает вид: 

( )
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SS

gHi
S

V
S

V
SSS

V
S

V

C
21

2
21

2
1121

2
2211

1111
ρρ

ρρρρρρ

21

1
ρρ

+
−

⎟
⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

⎛
−+

−
+

−
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

−
−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

−
=

)
поверх

асслоенном движении двухкомпонентн
сле с прямоу  сечением. 

 в русле с пря-
моуг  сечением 2

⎞

 

(3.7.24) 
Зависимость (3.7.24  дает возможность прогнозировать 

скорость распространения динамической волны на -
ности при р ого потока 
в ру гольным поперечным

р 3.3. Приме
Общая глубина двухкомпонентного потока

H м  воды 11; плотность ρ =ольным =  т/м3; 
селя 3,22 =плотность ρ  т/м3;  доля селевого ком

 7,0 ; средняя по сечению скорость селя 
 воды

объемная
живому 

 0,21

-
понента

2 =V
=S

2,2  м/с; скорость =V /с; уклон дна в

,17,00,2

м одотока 
05, . Требуется определить средневзвешенную скорость 

двухкомпонентного потока и определить скорость распреде-
ления динамической волны. 

Решение 

0=i

Глубина селя: 4⋅= = ⋅ =2 S м. HH
Глубина воды: ( ) ( ) 6,00,27,0111 =⋅−=⋅−= HSH м. 
Средневзвешенная с ть двухкомпонентно ока: корос го пот

10,2

7,0
3,2

7,01

7,0
2,23,2

7,01
0,20,1

1
21

11

=
+

−
0,1

1
22 ⋅

+
−
⋅

=
+

−

+

SS

SS
V

Vср ρρ

ρ

м/с. −=

Vρ

Скорость распространения волны: 
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( )

( )

м/с63,0

7,07,01

0,1 3,2

3,2

1

11

21

2111

2

05,0281,93,21
7,0

2,23,2

7,01

20,1

7,07,01

0,1

7,0

2,23,2

7,01

20,1
⋅⋅−++

−
+

−
−+

− ⎢⎣
⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝

2
⋅⋅ ⎞⎛

2

=

=

+
−

⋅⋅
⎥⎦
⎤⎡⎞⎛

=

=
+

−

⎟
⎠

⎜
⎝

−+
−

+
−⎟⎟

⎠
=

SS

gHi
SSS

C
ρρ

ρρ

 Из (3.7.2) следует 
75,2

1
2

1121
2

2211 ⎟
⎞

⎜
⎛⎞

⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
VV

SS
V

S
V ρρρρρρ

63,010,2 =+=±= CVU ср м/с. 

Знак "+" перед "С" обусловливается тем, что сель пере-
двигается большей чем вода ( 22,2 > ) и динами-
ческая волна распространяется в сторону направления 
движения поступательного потока. 

 

скоростью, 



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 способ-
ности 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 порция-
ми), которые накапливаются в углубленной части эрозионно-
го вреза у истоков водотока. 

Передвижение "микроселевых" потоков в сторону углуб-
ленной 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 пред-
ставить изложенным ниже методом. 
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c

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 " h ", то тогда 
для данной конкретной волны общеизвестное уравнение 
неразрывности (с переменным расходом вдоль пути) будет 
иметь вид: 
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td
dh

q c
n =′

nq

,      (4.1.1) 

где: ′ – интенсивность изменения расхода на единицу длины 
и ширины; 
t – время. 
Допустим, . Тогда интегрирование (4.1.1) дает: constqn =′

( )00 ttqhh nc ′− = − .     (4.1.2) 
Индекс "0" относится к начальным условиям задачи. 

VVв 3Скорость волны по зависимости (3.1.10) будет = , 
где V – средняя скорость при наличии равномерного движе-
ния порции селя, тогда с учетом (3.1.9) имеем: 

( )β
ν

f
gih

V
c

c
в

23
= ,     (4.1.3) 

i – осредненный уклон крутых склонов очагов, где непос-
редственно формируются элементарные "порции" селевых 
масс.  

Принимая во внимание допущение, что движение селя, 
возможно при 9,0≥β  то тогда ( ) 018,0β ≅f . 

Для конкретной волны, учитывая (4.1.3), когда ось "0x" 
совпадает с направлением движения волны: 

( )
c

c fgih
td

dx
ν

β23
= .     (4.1.4) 

Объединяя (4.1.1) и (4.1.4), получим: 

( )β
ν
fgih

q
td
td

c

cnc
23
′

dx
dh

dx
dhc == .    (4.1.5) 

После интегрирования (4.1.5) имеем: 
( ) ( ) ( )0xxq

gif
n −′=

β

дующих формулах означает начальные условия параметров. 

3
0

3 hh

c

c −
ν

.    (4.1.6) 

Индекс "0" в приведенных выше зависимостях и в после-
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и 
пов

сти (4.1.2) и подставляя в 
4.1 по

Уравнение (4.1.6) характеризует профиль траектори
ерхности волны в плоскости xhc . 
Определяя ch  из зависимо  

( .6), можно лучить форму распространения волны в 
плоскости xt  в функции начальных параметров: 

( )[ ] ( )
( )β

ν
gif0

xxq
hhttq cn 033

000
−′

+=+−′ .   (4.1.7) 

Исключая 0h  из (4.1.2) и (4.1.6), о определить ch , 
зави x 

можн
сящий от в нужный момент времени, т.е. профиль 

поверхности волны. Из (4.1.2) следует: 
( )00 ttqhh nc −′−= .     (4.1.8) 

Принимая во внимание (4.1.8) взамен (4.1.6), получим: 

( )[ ] ( )
( )

ν
βgif
xxq

ttqhh cn 033
ncc 0

−′
+−′−= .   (4.1.9) 

Когда движение микроселя ается при 00 начин =t  из 
начальной позиции 00 =x , дело имеем с первым се вом 
волн при разных зна  ch . 

Тогда из зависимости (4 .6)

мейст
чениях

.1  следует: 

( )
ν
βgifc
xq

hh cn′+= 33 .  0    (4.1.10) 

Линия распространения  в плоскости xtволны , как видно 
из з

] ( )

ависимости (4.1.7) будет: 

[ ν
βgif
xq

h cn′htqn += 3
0

3
0 .   (4.1.11) 

Что касается профиля поверхности, согласно зависимости 
(

+′

4.1.9), т.к. 00 =t  и 00 =x  получим: 

( ) ( )
ν
βgif
xc

nc
q

tq nhhc
′

+′ 33 − .    (4.1.12) 

Для второго семейства волн последующие моменты 

=
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времени отсчитываются из условий 00 =x  и 00 =h . Тогда 
линия распространения волны и ль рхности 
второго семейства волн описываются одним уравнением, т.е. 
из (4.1.6), получим: 

профи пове
 

( )
ν
βgif
xq

h cn
c

′
=3 .     (4.1.13) 

Зависимость (4.1.13) характеризует профиль волны в 
уста

 микроволн в плоскости (т.е. в 
коо

новившемся состоянии. 
Линия распространения
рдинатах) xt  по зависимости (4.1.7), будет: 

 
( ) ( )βgifq

t
n

20 ′
+ .    (4.1.14) 

Приведенные в настоящем параграфе зависимости дают 
возм

дачи требуется иметь 
пол у

ность судить также о 
фор

вязной селе-
вой

 дана схема расположения селевых очагов 
вок

ν xct =

ожность в первом приближении ориентировочно судить 
о процессе формирования связной селевой массы из селевых 
очагов до полного формирования селевого потока в эрозион-
ном врезе главного русла (водотока). 

Для решения поставленной за
ную топографическую и морфологическ ю картину распо-

ложения эрозионных врезов, наличие в них отдельных 
объемов "порций" селевых масс и др.   

Рассмотренный подход дает возмож
мировании "моноклинальной" волны селевого потока, о 

чем шла речь в главе 3 (3.1.5) настоящей работы. 
Для представления процесса формирования с

 массы в главном русле водотока при равномерном накла-
дывании друг на друга элементарных "порций" селевой 
смеси, ниже излагается последовательность расчета на кон-
кретном примере из одного очага шириной 1 м. 

Пример 4.1. 
На рис. 4.1.1
руг одного эрозионного вреза селеносного водотока. 



Допустим, селевой очаг №1 характеризуется следующими 
параметрами: 5,00 =h м; 003,0=cν м2/с; средний уклон склона 
селевого очага . 

Следует оп ит
 =i 7,0
редел ь профиль свободной поверхности и 

линии распространения волн при разных значениях 00 =x ; 
201 =x м; 502 =x м; 1003 =x м; 2004 =x . 

 

Рис. 4.1.1. Схема расположения селевых очагов

Решение. 
еристики первого ва волн при 00

 
эрозионного вреза 

=Для характ семейст t  и 

0 =x
транен

Линия рас x и t 
(т.е

0  воспользуемся зависимостью (4.1.10); линия распрос-
ия и профиль поверхности для второго семейства при 

00 =x  и 00 =h  рассчитывается по зависимости (4.1.13). 
пространения микроволн в координатах 

. в плоскости xt) для случая 00 =h ; 00 =x  и 00 =t  опреде-
ляется по зависимости (4.1.14). 

Расчет охватывает лишь параметры микроселя ("порции") 
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из о
вания 

мощ

ного критического объема 
селе

 4.1.1 

 

Глуб (м) 
0

дного очага и то для определенных категорий волн. 
Для полного представления процесса до формиро
ного селя в эрозионном врезе, следует аналогичные 

расчеты осуществить для всех очагов, которые снабжают 
эрозионный врез селевой массой. 

После накопления определен
вой 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

№ Длинаx, м 

ина hc

при 0 =x , 
0= , 5,0t 00 =h м

и 
(4.1.10) 

 
по зависимост

Глубина h (м) 
0
c

при 0 =x , 

0 0=h  

(4.1.13) 

 по
зависимости 

Время t (сек) 
при 00 =x , 

0 0=h  

(4.1.13) 

 по
зависимости 

1 2 3 4 5 
1 20 0,54 0,0 2 0,51 29
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 

При выходе связного селевого потока из транзитной зоны 
вод

СЕЛЕВОГО ПОТОКА НА КОНУСЕ ВЫНОСА 

отока на конус выноса, освободившись от направляющих 
береговых откосов русла, несмотря на жесткую внутреннюю 
структуру потока, на переходном участке происходит интен-
сивное перераспределение скоростей, чему способствует 
также отток части расхода на сглаживание шероховатой 
поверхности поймы русла, вызывая дополнительное 



 151

е ю ]. им

ропорцио-
нал

 расстояние 
x о

сопротивлени движени  [9, 32  Следует еть 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 движе-
ния в потоке приближается к квазитурбулентному. 

Сила трения сопротивления в данном случае п
ьна 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 затрачива-
ется на сглаживание поверхности конуса выноса. 

Для решения поставленной задачи в потоке на
т начального участка (т.е. с конца транзитной зоны) 

выделяется достаточно малый элем  с массой ент dxωγ  (рис. 

Прилож

g
4.2.1) [47]. 

им к этому элементу уравнение динамического 
равновесия. Тогда будем иметь: 

0
2

2

=+ dx
g

V
tdg

λχ ,   (4.2.1) 

где: γ – удельный вес селевой смеси; 

; 
рхности русла кону-

V – о сечению скорость потока в створе на 

dVdxγω

 g – ускорение силы тяжести; 
 ω – площадь живого сечения потока

λ – коэффициент шероховатости пове
са выноса; 
 средняя п
расстояние x  от конца транзитной зоны; 

θχ xtgb 20 +=  – смоченный периметр потока на конусе 
выноса; 
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0b

°

– ширина прямоугольного сечения русла в конце тран-
зитной зоны; 

θ – угол свободного растекания связного селевого потока 
на конусе выноса, по данным опытов ÷° 1311=θ [9]. 

 

Рис. 4.2.1 

Многочисленные наблюдения за выходом связных селе-
вых 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 ÷ °°≅ 7060θ , что сохраняется при остановке – 
поток как бы застывает. 

Уравнение динамического равновесия с учетом значения 
смоченного периметра после нескольких преобразований 
получает вид: 

0tg
2

0 =+ dxx
dxb

θ+
V
dV λω     (4.2.2) 

В данной и ниже приведенных зависимостях помеченные 
индексом "0" величины относятся к выходному сечению 



транзитной зоны. 
Здесь переменную ω следует заменить через V, для чего 

можно использовать уравнение постоянства секундного 
количества движения в измененном виде: 
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ωω 2
0

2
0 VKV ср=

срK

,         (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 1<срK

1>срK

1>срK

=срK

. Когда 

поверхность русла конуса выноса состоит из трудно дефор-
мируемого материала, поток сглаживает поверхность конуса 
выноса, уменьшая при этом секундную массу поступательно-
го 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 1, 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. 

срK

срK

Учет изменения количества движения можно также 
приблизительно оценить соотношением: 

..

..

вк

зтр
ср i

i
K = ,              (4.2.4) 
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..зтрi

..вкi

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: 

2

2
00

VK
V

ср

ω
ω =

срK

0

.     (4.2.5) 

Принимая  приближенно постоянным, подставляя это 

значение "ω" в (4.2.2), после интегрирования, с учетом 
граничных условий =x 0V, V = , получим: 

0
2

0

0

tg ωθλ
ω

++ xx0 λ
=

bK
VV

ср

.   (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). 

VKVV срωω 2
0==Q  дает: Подстановка (4.2.6) в зависимости 

0
2

0

0

0

tg ωθλ
ω

++ xx

Q

λ

=

bK
K

Q

ср
ср

.   (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: 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

++ 0
2

0

tg

1

ωθλ
ω

xx⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−=−=

0

00. 1

λ bK
K

QQQQ

ср
ср

сглаж  (4.2.8) 



При переходе на следующий створ, исходными парамет-
рами следует брать гидравлические характеристики потока 
предыдущего створа. 

Правомерность предлагаемых расчетных зависимостей по 
оценке средней по сечению скорости может быть подтвержде-
на путем их сопоставления с данными натуры [34, 35, 36, 37, 
38]. В этом отношении наиболее удобно пользоваться зависи-
мостью (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 использо-
ваны при проектировании противоселевых сооружений в 
пределах конуса выноса для обеспечения их устойчивого и 
надежного функционирования. 

Пример 4.2. 
Дано  м/с; 5=0V 04.0=λ ; 200 =b м; 21.012tgtg = ° =θ ; 

73.160tg1 °=
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tg =θ ; 40 =H м; 804200 = ⋅ =ω м2; 
м3/с; 400580 =⋅=0Q 16.0.. =з 02.0..трi ; =вкi ; тогда 0.8=срK . 

Ориентировочный объем селевых отложений в эрозионных 
врезах м3. 18000.эрэвW =

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 
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014.0
Сопоставление расчетных данных по формуле (4.2.6) с 

данными полевых наблюдений при =λ  

№ Наименование 
параметра 

О
бо
зн
ач
ен
ия

 и
 

ра
зм
ер
но
ст
и 

ве
ли
чи
н 

Литературный источник 

[34] [35] [36] [37] [38] 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Скорость пото-

ка в начале 
конуса 

0V (м/с) 3,4 7,0 2,5 0,8 8,6 

2 Площадь живо-
го сечения 0ω (м2) 18,0 15,0 18,4 75,0 77,0 

3 Уклон русла в 
транзитной зоне ..зтрi  0,25 0,273 0,374 0,1 0,36 

4 Уклон русла на 
конусе выноса ..вкi  0,03 0,083 0,066 0,024 0,066 

5 Поправочный 
коэффициент 

..

..

вк

зтр
ср i

i
K = 8,33 3,3 5,6 4,16 4,14 

6 Длина выброса 
потока (т.е. мес-
то остановки 
селя) 

x (м) 700 3200 1000 1250 1500 

7 Скорость 
потока по 
формуле (4.2.6) 

xV (м/с) 0,19 0,09 0,10 0,076 0,28 

 
 
 



Решение. 
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1001 =x
Шаг первый: определяем искомые параметры на рассто-

янии 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: 

58.1
802.0

=
+⋅1000004.0100200.804.0

8051 ⋅+⋅⋅⋅
=V м/с. 

Расход потока в створе: 

1.158

8021.0

=

+⋅

9.2411.158400

04.0100001002004.00.8
800.8

400
1

⋅+⋅⋅⋅

=Q м3/с. 

Условный "расход" селя, который сглаживает часть кону-
са выноса: 

=10. −=−= QQQсглаж  м3/с. 
Средняя скорость потока на данном участке: 

29.3
2

58.151 =
+

=
2

0
1

+
=

VV
V ср м/с. 

Осредненный расход на первом участке: 

05.279
2

1.158
=

400
2

10
1

+
=

+
=

QQ
Q ср  м3/с. 

Продолжительность перемещения потока: 
39,3029,3100 =111 == срVxt с. 

Объем выноса за время  на первом участке: 1t

33.848039.3005.279111 =⋅=⋅= tQW ср м3. 

Ширина потока в створе 1–1 без учета угла естественного 
откоса селя: 

20tg2 101 0.6221.01002 ⋅ =⋅+=+= θxbb м. 

Осредненная ширина потока на участке: 

0.41
2

62201 =
+

=
2

0 +=
bb

bср м. 



Глубина потока в створе: 

 158 

61.158.10.621.1581111 =⋅=⋅= VbQH м. 

Площадь живого сечения без учета угла естественного 
откоса: 

82.990.6261.1 =111 ⋅== bHω м2. 

Осредненная глубина потока на первом участке: 
05.2791111 07.229.30.41 =⋅=⋅= срсрсрср VbQH м. 

Ширина потока в створе с учетом угла естественного 
откоса селя, когда °= 601θ  и 73.160tgtg 1 = ° =θ : 

78.6473.161.1 =⋅+0.62tg 111
1
1 =+= θHbb м. 

Площадь, покрытая селевыми выносами, без учета угла 
естественного откоса: 

4100100
2

62
=⋅

20
2 1

10
1

+
=⋅

+
=Ω x

bb
м3. 

С учетом угла естественного откоса боковых граней: 

4239100
2

78.64
=⋅

1 =V 1581

20
2 1

1
101

1
+

=⋅
+

=Ω x
bb

 м3. 

Шаг второй: 
Для второго шага расчета исходными параметрами будут: 

м/с; 58.1 1.=Q 61.11м3/с; =H

82.

м;   

990.6261.1111 =⋅=⋅bH=ω м2; м. 7.641
1 =b 8

802 =x
Определим гидрологические параметры потока от створа 

1–1 на удаление м, т.е. в створе 2–2: 

скорость потока: 

38.0
82.9921.

=
+08004.08062804.0

82.9958.1 22 ⋅⋅+⋅⋅⋅
=V  м/с, 

расход: 



см34.82
92.1

1.158
8004.08062804.0

82.990.8

1.158

3

2

==

⋅+⋅⋅⋅

=Q

82.9921.02

=

+⋅

76.7534.821.

 

Расход на сглаживание: 
15821. =−=−= QQQсглаж  м3/с. 

Средняя скорость потока на втором участке: 
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98.0
2

38.058.1
=

+
2

21
2 =

+
=

VV
V ср м/с. 

Осредненный расход на втором участке: 

22.120
2

34.821.
=

+158
2

21
2 =

+
=

QQ
Q ср  м3/с. 

Продолжительность перемещения потока: 
63.8198.080 =222 == срVxt с. 

Объем выноса за время  на втором участке: 2t
56.981363.8122.120222 =⋅=⋅= tQW ср м3. 

Ширина потока в створе 2–2: 
0.62tg2 212 6.9521.0802 ⋅ ⋅ =+=+= θxbb м. 

Осредненная ширина потока на втором участке: 

8.78
2

6.950.62
=

2
21

2
+

=
+

=
bb

b ср м. 

Глубина потока в створе 2–2: 
34.822222 27.238.06.95 =⋅=⋅= VbQH м. 

Живое сечение в створе: 
0.2176.9527.2 =222 ⋅== bHω м2. 

Ширина потока в створе 2–2 с учетом угла естественного 
откоса: 

42.10073.127.2 =⋅6.95tg 122
1
2 +=+= θHbb м. 

Продолжительность движения селевого потока на конусе 
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180801002выноса на расстояние 1 =+ + =x
02.11263.8139

x м, будет: 
.3021 =+=+ tt  с. 

Общий объем выноса на конусе: 
33.848021.. 89.1829356.9813 ≈+=+= WWW вк м3. 

Площадь конуса выноса, покрытая селевыми выносами, 
на втором участке составит: 

0.6304806.95
=⋅

2
0.62

2 2
21

2
+

=⋅
+

=Ω x
bb

м3. 

С учетом угла естественного откоса: 

660880
2

42.100
=⋅

1040463044100

78.64
2 2

1
2

1
11

2
+

=⋅
+

=Ω x
bb

 м3. 

Площадь конуса выноса, покрытая селевыми выносами: 
=21.. +=Ω+Ω=Ω вк  м3. 

Полная площадь конуса выноса, покрытая селевыми 
выносами, с учетом угла естественного откоса: 

1084766084239 =+

.... вкврэр WW ≈

1
2

1
1

1
.. =Ω+Ω=Ω вк  м3. 

Движение селевого потока на данном участке практичес-
ки 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. 
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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, рас-
творяется в водном потоке и смесь превращается в обыкно-
венный 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 про-
исходит распад массы потока на отдельные составляющие; 
крупные включения отделяется, оседая на дно, а остальная 
часть продолжает движение в виде несвязного селевого пото-
ка [52]. Движение связной селевой смеси превращается в 
движение водного потока с определенным количеством 
наносов, соответствующее его транспортирующей способнос-
ти. Не останавливаясь на детали проведения экспериментов 
[17], отметим, что борьбу против уже трансформированного 
селевого потока можно осуществить известными традицион-
ными методами. Опыты показали, что расход трансформиро-
ванного 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 про-
дольным 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 строитель-
ство, сооружения размещаются таким образом, чтобы макси-
мальное количество крупных включений имели возможность 
отложения в русле водотока.  

Рис. 5.2.1. Схема противоселевого сооружения с донной 
решеткой 
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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 частич-
ного) расхода поступающего потока. Решетка обеспечивает 
гашение той части кинетической энергии потока, которая 
проходит через решетку. Этим транспортирующая способ-
ность потока значительно снижается и происходит выпадение 
(отложение) крупных каменных включений в зоне построен-
ного 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 соору-
жения, так как конструкция этого сооружения не подвергает-
ся лобовому удару поступательного потока. При эксплуата-
ции каскада допускается выход из строя нескольких конст-
рукций 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 соору-
жениями 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 противо-
селевого сооружения с нулевым уклоном донной 
решетки 

Для створа 1–1 (рис. 5.2.1), применив уравнение непод-
топленного водослива с широким порогом, без бокового 
сжатия, будем иметь: 

2
3

2 HgqВ μ=     (5.2.1) 

где: 

 164 

B
QqB = ; 

В – ширина донной решетки; 
т расхода неподтопленного 

Так  переменным расхо-
дом

        

 – расход потока на единицу ширины в створе 1-1

μ – безразмерный коэффициен
водослива при входе на решетку. 
 как поток на решетке движется с

 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: 

                      2
3

2 ygq Hx μ=         (5.2.2) 

где: H  – коэффициент оставшегося на μ расхода потока, 

Для итс  расстоянии xd  от 
ство

поверхности решетки. 
створа 3–3, что наход я на

ра 2–2 будем иметь: 

( )( ) 2
3

d2 yygH −= μ   (5.2.3) 

Принимая во внимание, что 

q d xx=

( ) yyy d
2
3 2123 − ,    (5.2.4) 

или с учетом (5.2.4) взамен (5.2.3) будем иметь: 

yy d 23 ≅−



( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − yyy d

2
3 2123

xd

=+ gq Hxx 2d μ .  (5.2.5) 

Разность расходов оставшихся на  участке решетки 
будет: 

( ) yygH d2
2
3 21μ=qq xxx d− + .  (5.2.6) 

Разность расходов в пределах решетки вызвана провали-
ванием части расхода воды вместе с наносами определенного 
диаметра. 

"Накопление" крупных каменных включений над решет-
кой, что уменьшает пропускную способность решетки, можно 
оценить поправочным коэффициентом n, тогда взамен (5.2.6) 
будем иметь: 

( ) ygynH d2
2
3 μ=

xd

qq xxx d− +    (5.2.7) 

С другой стороны на участке  среднее давление над 
решеткой, что обеспечивает проваливание расхода смеси 
через решетку, будет: 
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yyy ≈−
2

d

x

, 

а расход потока, провалившегося на единицу ширины решет-
ки на участке d  

xgyq pp d2εμ=         (5.2.8) 

где: 
w
w1=ε

1w

p

 – коэффициент стеснения решетки; 

 – общая площадь отверстий решетки; 
w – площадь, перекрываемая решеткой; 

 – коэффициент расхода решетки. μ

Приравнивая (5.2.7) и (5.2.8) с отрицательным знаком, 
будем иметь: 



xyn pH dd εμμ −=

0=x Hy =

2
3 .             (5.2.9) 

Интегрирование (5.2.9) с учетом граничных условий (при 
, ) дает: 
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n
x

Hy
H

p

μ
μ ε

3
2

−=

0

        (5.2.10)*) 

Зависимость (5.2.10) дает возможность судить о свобод-
ной поверхности потока над решеткой (рис. 5.2.1, линия ab). 

Длина решетки для пропуска полного расхода через 
решетку будет (при =y lx, = ) 

μ
 

εμ p

H nH
2
3

=l .    (5.2.11) 

Б) Гидравлический расчет подтопленного противо-
селевого 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: 

2321 ygKK nn −

( )

q Hx = μ    (5.2.12) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=+ yyygKKq nnHxx d

2
321 2123

d μ  (5.2.13) 

( ) yygKn d21 21−Kqq nHxxx 2
3

d =− + μ   (5.2.14) 

yygKn d21 21−q pp = εμ    (5.2.15) 

x
nK

H
nH

p

μ
μ ε

y
3
2

−=

                                                

    (5.2.16) 

 
*) Прямолинейность свободной поверхности потока над решеткой 
подтверждается опытами С.Г. Мелик-Нубарова [39] 
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( )hH
nK

p

nH −
εμ

μ
2
3     (5.2.17) l =

где: 
H
hKn =

p

( )

 – 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 сооруже-
ния с положительным уклоном донной решетки 

При проектировании решетчатых сооружений следует 
учесть, что уклон донной решетка ( i ) должен быть меньше 

уклона водотока ( ) на этом участке. Bi
По аналогии предыдущих задач для неподтопленной 

решетки будем иметь: 

yyiC px d
2
3 21=

0=x Hy

qq xx d− + ,  (5.2.18) 

где: С – коэффициент Шези, учитывающий накопление твер-
дого компонента над решеткой. 

Принимая во внимание (5.2.8), с учетом граничных 
условий (при , = ) имеем: 

p

p

iC

xg
H

3

22 εμ
−=y .    (5.2.19)      

Для подтопленной решетки: 

p

np

iC

xgK

3

21−εμ
Hy

2
−= .   (5.2.20) 

Длина решетки l для пропуска полного расхода селевого 
потока через решетку соответственно будет: 



для неподтопленной решетки: 

g

HiC
l

p

p

22

3

εμ
= ;    (5.2.21) 

для подтопленной решетки: 
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( )
gK

hHiC

np

p

212

3

−

−

εμ
l = ;      (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 трансформиро-
вать 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 прохож-
дения связных селевых потоков еще раз напомнили о необхо-
димости 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 про-
являются также пластические свойства. Пластические свойст-
ва данной среды заключаются в наличии предельного напря-
жения сдвига, после достижения которого возникает теку-
честь 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 τ не превзойдет соответст-
вующее 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 
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0τ τ− , действительного напряжения над предельным [11, 20, 
22, 26, 41]. 

Рассмотрим напорное движение связного селя в галерее с 
прямоугольным поперечным сечением высотой 2Н и шири-
ной В (рис. 6.1.1). Для рассматриваемого случая при стацио-
нарном режиме движения система уравнений Навье–Стокса 
сводится к плоскому движению и принимает вид 

l
P

dy
Ud

μ
Δ

−=2

2

xU

,    (6.1) 

где U = – местная скорость селя в области градиентного 
слоя;  

μ – динамический коэффициент вязкости;  
l – длина подмостовой галереи;  
ΔР – 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 гранич-
ных условий [  при 0=U ( )10 hhy ± += ] дает 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−
2

0
2

1
H

hh
l

PH
μ

,   (6.2) Δ
=

2
U
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где 0h – половина высоты структурного неразрушенного слоя 
(ядра) потока;  

1h  – осредненная (в верхнем и нижнем слоях) толщина 

0h е от оси 0Х до текущей местной 

Ядр тся с максимальной скоростью 

градиентного слоя;  
+ h – расстояни1

скорости U в градиентном слое. 
о потока передвигае

( maxU .ядрU ). При 0=h  взамен (6.2) имеем =

⎥⎦
Расход ядра потока на 1 п.м. ширины галерей 

⎥
⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

Δ
==

2
0

2

.max 1
2 H

h
l

PHUU ядр μ
.   (6.3) 

⎥
⎥
⎦

⎢
⎡

⎟⎜
⎛−

Δ
=⋅= 00

2

.. 12 hhPHhUq ядрядр .     (6.4) 

Расход на 1 п.м. ширины галерей в градиентных слоях с 
учетом зависимости (6.2) будет 

⎤⎞
2

⎢⎣ ⎠⎝2 Hlμ

⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝

2

Полный расход в галерее с учетом (6.4) и (6.5) будет 

⎥
⎤

⎢
⎡

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ −

−
Δ

== ∫ 2
0

0

2

. 3
1

3
22

H
hhH

l
PHUdhqгр μ

.       (6.5) 

( )
⎥⎦⎢⎣

23 Hlμ ⎥
⎤

⎢
⎡

−
Δ

=+=
3
0

2

..
2 h

HBPHqqBQ грядр          (6.6) 

Или 

( )Bf
l

BPH
μ

2

3
2 Δ

= ,    (6.7)Q  

где ( ) 31 β−= ; Bf
H
h0=β . 

При отсутствии ока (т.е. 00 =ядра пот h ) зависимость 
(6.6) принимает форму 
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l
PBHQ
μ

3

3
2 Δ .         (6.8) 

го тре
начения в градиентном слое [1, 6, 22, 

26], можно записать 

=

С учетом того, что сила внутренне ния достигает 
своего максимального з

( ) ( )hH 0max0 l
P

−
Δ

= .           (6.9) 

тношение максимального значения силы 
трения к значению кинетической энергии единицы объема 
перемещающемся среды. Тогда, принимая внима
буд

−ττ

Известно, что коэффициент трения (сопротивления) λ 
представляет собой о

во ние (6.9), 
ем иметь 

( )
lV

PhH
2
02

ρ
λ

Δ−
= .    (6.10) 

Средняя по живому сечению скорость потока 
( )

2H

3
0

32
hH

l
PH

HB
QV

−Δ
==

μ
.  (6.11) 

Отсюда 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− 2

3
0

H
h

HH
l

=
Δ 3 VP μ .   (6.12) 

 (6.12) зависимость (6.10) принимает вид С учетом

( )
( ) Re

6
3
0

3
0 =

−

−
=

hHV
hHH ν

λ ,  6  (6.13) 

( )
где ( )ν0

33

hHH −
о селе-

вого потока при наличии ядра потока;
ν – кинематический коэффициент вязкости. 
При вии ядра ( 00

0Re
hHV −

=  – число Реинольдса для связног

  

 отсутст =h ) в виде частного случая из 
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получается зависи
 трения вязкой 

режимом
 движения 

связ

(6.13) мость для характеристики коэффици-
ента несжимаемой жидкости с ламинарным 

 движения [10]. 
радиентном слое с турбулентным режиВ г мом

ного слоя интерес представляет коэффициент Шези С [10] 

λ
gC 2

= . 

Тогда с учетом (6.13) получаем 

( )
( )ν0

3
0

3

3 hHH
hHgV

C
−

−
= .   (6.14) 

Для определения влияния формы поперечного сечения 
галерей можно воспользоваться методикой, изложенной в [12, 
13, выражаются через 6], где линейные характеристики 

.

3

3 крIBH
= ,        

где 

 (6.15) 

.крI  – момент инерции кручения прямоугольного стержня, 

когда ∞=→HB . 
Подобная задача с математической точки зрения анало-

гична известной задаче теории упругости о кручении призма-
тического стержня [42] 

( )βf
PI

Q кр.2Δ
= .   (6.16) 

μ l

лов. Подобный подход даст возмож-
ность  пропускную способность призматических 
галерей различными формами по речны проф
Напри
ем 

Численные значения .крI  для стержней с различными 

поперечными сечениями приводятся в справочниках по 
сопротивлению материа

определить
с пе х илей. 

мер, для каналов с прямоугольным поперечным сечени-
при разных соотношениях HB можно воспользоваться 

зависимостью 42] [
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 гор
знапорное (рис. 6.1.2), зависимость (6.1) 

принимает вид 

3
1. BHKI кр = ,    (6.17) 

где 1K  – коэффициент пропорциональности.  
Численные значения 1K  приводятся в таблице 1.2.2.*) 
Когда галерея наклонена к изонту под углом α и 

движение в ней бе

μ
ρgi

dy
Ud

−=2 ,   
2

        (6.18) 

где αsin=i  – уклон дна галереи. 
Когда ось 0Х расположена на дне галереи, с учетом гра-

ничных условий (при y 0hH −= , 0=
dy

) интегрирование 

(6.18) дает 

dU

([U = 2
2μ

) ]yhHgi
−− 0

ρ ν ,   (6.19) 

где Н – полная глубина потока.  

 
Рис. 6.1.2. Эпюра распределения местной скорости при 

безнапорном движении связною селя в галерее 

                                                     
*) См. стр. 44, табл. 1.2.2. 
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Зависимость (6.19) позволяет судить о распределении 
местной скорости потока в градиентном слое связного селя. 

При ( )0hHy −=  получаем 
( )ρ

μ2
0 HhHgi −

max. UU ядр =         (6.20) 

и 

=

( )ρ
μ2

00 HhhHgi −
0.. hUq ядрядр = .  (6.21) 

Для градиентного слоя 

=

[ ]3
0

2
0

2
0

3

0
. 694

12
hHhHhHgiUdyqгр −+−== ∫ μ

ρ .     (6
0hH −

.22) 

Расход потока 

( ) ( )βρ
1

3

fgBHiqqBQ =+= ,  (6.23
μ2

) 

( )

.. грядр

где 
623

2 3βββ −−= . 

Или аналогично предыдущему случаю 

1f

( )β
μ

ρ
1

.

2
3

f
gIi

Q кр= .   

 (6.23) или (6.24) прини-
мает известный в гидравлике вид 

(6.24) 

При отсутствии ядра зависимость

μ
ρ

3

3BgiHQ = .    (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 
риной В связного с я с вязкостью μ и плотностью ρ при 

 режиме об печивается, если соблюдается оче-
вид

и ши ел
безнапорном ес

ное критериальное условие 



K  (6.26) 
3

00

26
1

23
2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+>

H
h

H
h

,  

где 
gi

h
ρ
τ 0

0 = ; 
gi

H
ρ
τ

= . 

6.2. УСТАНОВЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ВОЛНЫ 
ПОВЫШЕНИЯ

РУЖЕНИЯХ 

ей и железных дорог на 
горных селеносных водотоках. Внезапно сформированный 
связный селевой поток с расходом, значит н превы
щим пропускную способность подмостового пространства, 

шиваетс на верхнюю входную часть сооружения, в 
результате чего в верхнем бьефе образуется обратная волна 
повышения (срабатывает так называемый эффект отдачи). По-
добное тодики 
ус . 
Этот пр зволя-
ющей установить такие важные характеристики селевого 
пот

 ПРИ ВХОДЕ СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО 
ПОТОКА В НАПОРНЫХ СОО

Среди многочисленных разновидностей противоселевых 
сооружении [9] наиболее распространенными являются 
мостовые переходы для автомагистрал

ель о шаю-

обру я 

явление наблюдается из-за несовершенной ме
тановления гидрологических параметров связного селя

обел недавно был восполнен работой [43], по

ока, 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 включе-
ний, неоднородностью внутренней структуры потока, сил, 
действующих между твердыми включениями и водой, и др. 
Свести к минимуму упомянутые сложности можно рассмат-
ривая смесь связного селевого потока, как квазиконтинуум, 
что позволяет описать движение одномерными уравнениями, 
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трак

дающими возможность использовать основные законы гид-
равлики. 

Ниже излагается методика [44] установления динамичес-
ких параметров фронта обратной одномерной волны повыше-
ния связного селя в прямоугольном канале при его входе в

те сооружения (рис. 6.2.1), когда пропускная способность 
подмостового пространства не обеспечивает беспрепятствен-
ный пропуск потока. Правда, волны по своей природе являют-
ся 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 1t  при воздействии потока на входную часть подмос-
тового пространства, будет перемешаться вверх по течению 
со скоростью  и в момент 2t  окажется на расстоянии 
( ) tCtt Δ=− 12 от сечения I–I. При этом масса, втекающая в 
тот же промеж ток времени со стороны сечения 0 – 0 в 
объеме между сечениями 2–2   со скоростью 0V  для русла 
с прямоуголь  поперечным чением на единицу ширины 
при дет tm

 С
C  
у

 
ным

0 , 

и I–I
 се
Vh глубине h бу = 00ρ Δ ; а масса обратной  0  волны
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по я 
I–I вверх tZCΔ
вышения высотой Z, перемещающаяся со стороны сечени

по течению к сечению 2–2, будет m = ρ0 ; 
масса же, вытекающая за время tΔ  из объема между сечения-
ми 2–2 I–I  и втекающая в галерею, будет tVhm rrr Δи = ρ . 
Тогда вся масса селевой смеси за время tΔ  в указанном 
объеме будет: 

( )rr hVCZhVtm −+Δ= 00ρ ,    (6.27) 
где ρ – плотность потока (селевой смеси);  

rV  – средняя по сечению скорость потока в галерее ри   
   напорном движении;  

rh  – высота галере . 
Допускается, что ширина галерей равна ширине подход-

ного русла. 
агая, что в створах I–I  и 2–2 давлен  по глубине 

подчиняется гидростатическому закону [6], импульс силы F 

 п

и

Предпол ие

будет 
( )22 22

0 HhttFΔ −Δ

 смеси. 
= γ
вой

,      (6.28) 
где γ – удельн вес селеый 

Так как ZhH += 0 , выражение (6.28) можно записать 
следующим образом:  

( )2+ .     (6.29) 
Пр и 2–2 закон количества движе-

22
0 ZZhttF Δ−=Δ γ

именяя к отсекам I–I  
ния, будем иметь ( ) tFVVm r Δ=− 0  или с учетом (6.27) и 
(6.29) получим 

( )( ) ( )22
0000 ZZhgVVhVCZhV rrr +−=−−+ .     (6.30) 

С другой стороны, расход потока на единицу ширины 
русла и галереи который пает к сооружению 

qq
, посту

q ,    (6.31) = br +0

где расход в галерее rrr hVq = , расход обратной волны повы-
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Z , а 0 Vqшения Cqb = 00h= . 
Тогда расход обратной волны будет равен 

rr hVhVCZ = −00 .    (6.32) 
Вставляя (6.32) в (6.30), получим 

0= ,      (6.33) 
2 0

2

++ KZghgZ

 которого глубина обратной волны повыпри решении шения 

g
Kghggh

Z
22

0
2

0 −±
= ,   (6.34) 

где 
( )00

2 hVVh rrr − .        (6.35) 
Зна труд

4 V=
Z, не но из (6.32) определить скорость относи-

повышения 

K
я 

тельного перемещения фронта обратной волны 

Z
hVhV

C rr−
= 00

 селевого потока при напорном движении в 
можно определить по методике [4 . 

м 
-

поперечным сечением, только  имвол
понимать отношение ω/В, где ω – площадь живо
потока до возникновения волнового движения, а В – 
ширина русла. 

е-
поперечного сечения русла

.    (6.36) 

Скорость
галерее 

вильным 
следует 

ния 
средняя 

Предст

ристики 
фор

1]
Предложенные зависимости с некоторым приближение

могут быть распространены и на случаи любых русл с пра
 под с ом h 

го 
сече

авляется также возможным с целью учета любой
формы поперечного сечения русла (не только правильной) 
воспользоваться методикой, изложенной в [6], где характ

 

 любой неправильной 
мы заменяются выражением IBH =⋅ 3 . 
Несовершенная методика установления гидрологических 

пар

3

аметров связного селя часто является причиной возникно-
ации, когда расход внезапно возникшего селевого вения ситу
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 повышения и относительной скорос-
ти е

 потока в прямоугольном 

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

е перемещения в прямоугольном безнапорном русле при 
входе потока в галерее с напорным режимом движения позво-
ляет решить эту проблему. 

Пример 6.1.  
Скорость связного селевого  

русле 40 =V м/с при глубине 30 =h  м. Высота галерей, где 
имеет место напорное движение потока, 2=rh м, а скорость 

2=rV  м/с. Следует установить глубину обратной волны пре-
вышения Z, возникшей после внезапного воздействия 
селевого поток  на сооружение и относительную скорость С. 

Решение. По формуле (6.35) устанавливается значение 
величины К 

а , 

( ) ( ) 642484324224 2 −=−=⋅⋅−⋅=K . 
Далее по формуле (6.34) определяем высоту обратной 

волны повышения 

8.1
8.9

==Z  м. 

Относительная скорость обратной волны повышения по 
формуле (6.36) будет 

8.964238.93 22 ⋅⋅+⋅±⋅8.9−

44.4
8.1

8
8.1

2234
==

⋅−⋅
=C м/с. 
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 НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ 
ПОЧВООХРАННЫХ МЕРОПРИЯ Й 

7

ВНОСТЬ ЭРОЗИИ ПОЧВ 

Горные, предгорные,  да и равнинные участки земель в 
зависимости от климатических, топографических и почвен-
ных условий обычно характеризуются более или менее интен-
сивным проявлением эрозионных процессов, довольно отри-
цательно влияющих на почвенную поверхность, со всеми 
вытекающими последствиями негативного характера. Эти 
процессы  особенно остро происходят в горных и в предгор-
ных условиях, где они нередко достигают катастрофических 
размеров, смывающих несколько десятков тонн почвы с гек-
тара 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 исследо-
ваниями Ц.Е. Мирцхулава, в которых фундаментально обос-
новываются подобные масштабы эрозии, с обусловливающи-
ми 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, 

ГЛАВА 7.
ТИ

.1. ВЛИЯНИЕ ВОЛНОВОГО РЕЖИМА ДВИЖЕНИЯ 
ВОДНОГО ПОТОКА ПО СКЛОНУ НА 
ИНТЕНСИ
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второ  на 
накл ого 
дожд ов. 
Во я 
значительн азмываю-
щую, так и  твердых 
частиц, что часто не учитывается при установлении значения 
нер

й – динамическими. Наличие непрерывных волн
онной плоскости имеют место во время проливн
я особенно с переменной интенсивностью осадк

зникшие в данном случае волны нередко характеризуютс
ой амплитудой, что увеличивает как р
 транспортирующую способность потоком

азмывающей 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 ω, а в створе 2-2 в результате 
распространения волны будем иметь QQ ∂+  и ωω ∂+ .  



Учитывая условие неразрывности потока можно написать 
[20]: 

( )ωωω ∂−−∂+=− вв VQQQ , 
или 

   

V

ω∂
∂

=
QVв ,    (7.1.1) 

где вV  – скорость непрерывной волны. 
Учитывая, что в створе 1–1 ωVQ = , тогда взамен (7.1.1) 

получим: 

ω
ω
∂

+=VVв ,     (7.1.2) 

где V  – средняя по живому сечению скорость потока. 
Из (7.1.2) следует, что скоро

∂V

сть распространения непре-
рыв

р на величину 

ной волны вдоль склона превосходит среднюю по живому 

сечению ско ость V 
ω

ω
∂
∂V . 

Принимая во внимание, что ширина склона В обычно 
значительно превосходит глубину потока Н, т.е. В>>Н, то 
взамен (7.1.2) можно написать: 

H
VHVVв ∂
∂

+= .     (7.1.3) 

Обозначая расход потока на единицу ширины в створе  

1–1 через 
B
Qq = , тогда из (7.1.1) следует: 
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H
qVв ∂
∂

= .     (7.1.4) 

мом, : 
Так как поток по склону движется турбулентным режи-
то 5,1KHq = , где constK ; С – коэффициент 

 режиме

iC ≈=

Шези; i – уклон склона. Тогда взамен (7.1.4) получим:  
5,05,1 KHVв = .     (7.1.5) 

С другой стороны, при равномерном  движения 



имеем: 
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5,0
5,1

KH
H

KH
== .         (7.1.6) 

вая (7.1.5) и (7.1.6), будем иметь: 

V5,1

HqV =

Сравни

Vв = .   

До я при турбулентном 
о

  (7.1.7) 

пуская, что коэффициент трени
течении стекающей на склоне жидк сти приблизительно 
постоянен, т.е. constiCK ≈= , учается, что скорость 
непрерывн

то пол
ой волны в полтора раза больше средней по живо-

му сечению скорости потока. 
Зависимость (7.1.7) указывает на необходимость учета 

елении 

стью 8]. 
Следовательно, при проектировании противоэрозионных 

мер

сс эрозии с учетом волнообра-
зования на склоне начнется значи
предусмотрено существующими рекомендациями. 

ое дв  волны 
не формируются на свободной поверхности равномерно 
движущегося потока. 

Для характеристики динамических
фор

волнообразования на поверхности склона при опред
неразмывающей скорости потока, что по существующим 
нормативным документам назначается в увязке лишь со 
средней по живому сечению скоро  [4

оприятии на склонах следует принимать во внимание не 
среднюю скорость, а скорость распространения волны вV , 
при наличии таковой, т.к. проце

тельно раньше, чем это 

Определим критерии, при котором первоначальное 
равномерн ижение еще устойчиво и непрерывные

 волн воспользуемся 
мулой Лагранжа [10]: 

gHн = .   

 дина-
мические волны, то первоначальн
скло

Cди  (7.1.8) 

Известно, что если непрерывные волны обгоняют
ое равномерное течение по 

ну будет неустойчивым, что выражается появлением на 



 185

ой поверхности волн со значительной амплитудой, 
т.е.: 

динв CVV

свободн

+= .    
 наблюдаются 

во время проливного дождя на
малых глубинах стока. 

 движения в фо

(7.1.9) 
Подобные волны практически каждый раз

 наклонных участках улиц при 

Подставляя в (7.1.9) соответственно (7.1.5), (7.1.6), (7.1.8) 
можно получить критериальное условие неустойчивости 
первоначального рме: 

gC 2> ,          (7.1.10) 
тогда в метрической системе будем иметь С > 6,26 м /с

Коэффициент Шези по зависимости Н.Н. Павловского 

[10] 

0,5 . 

yH
n

C 1
≅ , где n – коэффициент шероховатости склона; у 

– переменный показатель степени, который при 1<H  м, 
n5,1 . Значение "у" можно также определить по таблицам 

[10]. 
Следовательно минимальная глубина потока, стекаю -

гося со склона, при которой возникают волны на свободной 
поверхности, будет: 

y =

ще

y nH 26,6> м.         (7.1.11) 
е

при уклоне 17,0

Приведенны  зависимости дают возможность с учетом 
интенсивности волнообразования судить о степени эрозии 
почв на склонах и наметить соответствующие противоэро-
зионные мероприятия. 

Пример 7.1.  
По поверхности склона =i  и с коэффици-

ентом .0шероховатостью 011=n ожидается стекание стока 
глуб  иной 1,0=H м, при этом показатель степени по полной
формуле Н.Н. Павловского 631,0=y [10]. 

Пользуясь формулой (7.1.11), имеем: 



0146,00689,0011,026,6 58,1631.0 ==⋅=H  м = 1,46 см. 
Т.о. при  склону ( 17,0стекании по =i ) водного потока 

глубиной, более чем 1,46 см буд
дви

орость равна: 

ет иметь место волновое 
жение. 
В случае равномерного движения водного потока по 

этому склону средняя ск
41,017,00146,026,6 =⋅== iHCV м/с. 

Но т.к. VVв 5,1= , то реальная скорость потока по поверх-
ности склона будет:  

615,041,05,1 =⋅=вV  м/с. 
Для тощих суглинков с содержанием частиц (диаметром 

3

рующ сть по данным [19] составляет 0,25 м/с. 
Т.о. на данном участке при заданных услови дет 

наблюдаться эрозия склона т.к.  
0,615 м/с > 0,250 м/с. 

С

0,005-0,05 м) 20-40% при плотности 1,20-1,65 т/м  неэроди-
ая скоро

ях бу

ледовательно, необходимо принять надлежащие проти-
воэр

ВАНИЕ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ С ИСПО О АНИЕ

 
покрова, что крайне отрицательно 

отра у окру

одобны
сложно п нять даже наиболее 

про нических сооруже-

озионные меры. 

7.2. ПРОЕКТИРО
ЛЬЗ В М 

ВЕТИВЕРОВЫХ РАСТЕНИЙ 

Эрозионные процессы на горных и предгорных участках 
склонов обычно протекают интенсивно со значительным
пот ого еряем почвенн

жается на экологическую обстановк жающей среды. 
Эти потери в некоторых случаях достигают катастрофических 
масштабов, нередко смывая почву до самых коренных пород. 

При п х условиях, с учетом труднодоступности 
горных местностей, крайне риме

стые и малогабаритные виды гидротех
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ний [49], и преимущество следует отдава дам 
про местн

бытность горных почв, 
характеризующиеся, в отличие от равнинн  
поч покрова, 

ти) или расходимости (дивергентности) 
склонов, повышенной гумусностью, разнообразием экспози-
ции

иятия следует осу-
щес

а  
ных явлениях, впервые для практики 

предлагаются методы и способы количественной оценки 
во е-
чающих

Однако, гл орьбы против 
эроз

тель

ть легким вы
тивоэрозионных сооружений из ого плетневого и 

фашинного, а также бревенчатого материала [43]; могут 
найти также применение различные виды стеблевых расте-
ний, посаженные на крутых склонах на определенном рассто-
янием друг от друга в ряде и между рядами. 

При этом следует учитывать само
ых, пестротой

венного сложностью рельефа с учетом его сходи-
мости (конвергентнос

 склонов и их крутизны, разновидностью растений, значи-
тельным разбросом показателей интенсивности осадков и т.д. 
и, что особенно важно – преобладание стока над просачивае-
мостью; последнее является чудь не основной причиной 
деградации земель в горных регионах. Поэтому разумно 
подобранные противоэрозионные меропр

твлять сразу при появлении первых же признаков эрозии. 
Во многих публикациях дается емк я и обстоятельная

информация об эрозион

дной эрозии практически почти для любых случаев, встр
ся в природе. 

авенствующую роль в проблеме б
ионных явлений в горных условиях в случае их масштаб-

ности 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 расти-

ности, желательно из местной флоры, которые адаптиро-
ваны к конкретным условиям, быстро растут, отличаются 
плотной и глубокой корневой системой и характеризуются 
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ального расстоя-
ния

н

 
поч

азателям зеленых насаждений. 

у

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 оптим

 между растениями с целью минимизации эрозионного 
процесса. Они, при удач ом их подборе и разумном размеще-
нии способны если не полностью, то заметно уменьшать смыв 
почвы. К этим видам растений следует отнести ветиверовые 
(Vetiveria Ziziniodes) и подобные им растения, удачно приспо-
собляемые, особенно, к аридным условиям климата. 

Учет некоторых показателей этих растительностей и их 
группы (например диаметр ствола, развитость корневой сис-
темы, 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

воохранных свойств. 
При создании математической модели рассматриваемой 

задачи за основу следует принять определенную схему, соот-
ветствующей естественно-природным условиям самого эрози-
онного процесса и пок

Обычно, во время водной эрозии почв, водный поток 
представляет собой транспортирующую, а компоненты почвы 
– твердые частицы – транспортируемую сред , скорость пере-
мещение которой в силу её высокой плотности, часто меньше 
скорости водного потока, она как бы отстает от водного ком-
понента. Естественно, что не исключается случай перемеще-
ния 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 
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 а

их рассуждений установление потери напора 
вод

слоя воды по склону следует рассматрив ть, как движение 
двухфазовой среды. 

В свете эт
ного 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 1t  отдельного стебля т.е. 1tt >> . 1β  – уголь 
между направлением потока, передвигающийся со скоростью 
V  и плоскостью 0–0, расположенной перед фронтом 1



растений до створа 1–1. 2β  – угол наклона ряда растений по 
глубине фронтальной части, совпадающий с углом между 
ве

т

 использованием основных положений из смежных 
уки. Так, например, гидравлический расчет проти-

 сооружений упомянутого выше типа, можно 
 по аналогии расчета гидротурбин с плоскими 

, обеспечивающими интенсивное гашение кинети-
энергии поступательного потока [50]; в данном случае 

й растений следует расположить таким образом, 
 прохождении струи воды между ними с изменени-

ем  вектора скорости происходила бы максималь-
 энергии потока (потеря напора) ради понижения 

размывающей скорости желательно до её неразмы-
величины. 

 механизм будет способствовать осаждению 
веси между стеблями растений и созданию т.н. 

к ра 
ществить следующим образом. 

едняя  

ве

кт

област

осущ
лопастям
ческой
ряды 
чтобы

 
ное 
значения
вающе

частиц

ом
можно

ором скорости 2V  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 т портирующей способнолько транс ос и склонового стока, 
но и его размывающей способности. 

В инженерной практике нередко применяются методы 
аналогии с

ей на
воэрозионных

ествить
и

 
стебле
 при

направления
гашение

 
й 

Подобный
 вз

 осу

н

"зеленой дамбы", способствующей отложению в данном 
створе значительной части транспортируемого водным пото-

 твердого стока. Установление величины потери напо

Учитывая, что средняя скорость стока перед фронтальной 
плоскости ряд астений равна 1V , а ср  же скорость 
между растениям в рядах – 2V , а также 1tt >> , то можно 
личи ой t  пренебречь и принять во внимание лишь рассто-

а р

1
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озд
ть  

яние t между соседствующими в ряде растениями. При этом 
следует предполагать, что стебли растений довольно устойчи-
вы по отношению в ействия наносонесущего потока, чему 
должно способствова  сильно развития корневая система. 

Уравнение движения на направление К–К (рис. 7.2.1) 
будет  

( ) 2
212

2

12
112 cos

sin
sin

VVpp ρββ
β
β

ρ −−=− ;       (7.2.1) 

Здесь 12 pp −  разность давлений в соседствующих ство-
рах 1–1 и 2–2; ρ – плотность потока. 

Уравнение неразрывности в рамках рассматриваемой 
задачи будет иметь вид: 

2211 sinsin βρβρ tVtV = ;   (7.2.2) 
откуда 

1

2

2

1

sin
sin

V
V

=
β
β

.      (7.2.3) 

Вставляя (7.2.3) в (7.2.1) будем иметь: 
( ) 2

2122112 cos VVVpp ρββρ −−=− .  (7.2.4) 
Пользуясь уравнением Бернулли [10] взамен (7.2.4) 

получим: 
[ ]2( ) 2V122112 cos25.0 +−− ββρ .  (7.2.5) 

На основании теоремы косинусов очевидно, что 
выражение в квадратных скобках соответствует отрезке АВ 
(рис. 7.2.1), т.е. разность векторов 1V  и 2V . 

Ясно, что при 012

2
1 VVVppp =Δ=−

=− ββ ; 10cos =° и тогда из равенства 
(7.2.5) следует: 

( )2
215.0 VVp −=Δ ρ ,   (7.2.6) 

т.е. получаем значение потерь, которое известно в гидравлике 
под названием теоремы Борда [ ]. 

Опреде я отрезок АВ из треугольника АВС по теореме 
10

ля



синусов и сопоставив его с общеизвестной зависимостью 
гидравлики [10] получим: 

g
V

h
2

2
1ξ=Δ ,    (7.2.7) 

где 
( )
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1

12
2

1 sin
2

β
ξ ==

V
hg . 

Здесь hΔ  – разность глубин потока перед фронталь
пло створ 

торой можно судить об 

 в основном зави  от величины

2sin ββ −Δ

ной 
скости ( 1–1) и плоскости 2–2. ξ – безразмерный 

коэффициент потери по величине ко
эфф г  ективности ашения энергии потока. 

Как явствуют из зависимости (7.2.5), численное значение 
потери энергии потоком сит  угла 

2β , т.е. от ориентации линии ВС расположения с
й вглубь их рядов за фронтальной плоскостью, что 

способствует изменению направлени ижения поток
Случай 2. Когда диаметр одного стебля (или поперечное 

сече ных, бревенчатых 
материалов) того же порядка, что и расстояние между
(т.е

условие 1tt >>  не будет удовлетворяться. 
 данного ия

теблей 
растени

я дв а. 

ние других оград из плетневых, фашин
 ними, 

. препятствия, расположенные во фронтальной плоскости 
находятся на небольшом расстоянии друг от друга), то тогда 

Для  конкретного случая количество движен  на 
направление К–К примет вид: 

( ) ( ) ( )11
2

1211 cossisin βββρβ ttVttp =−+++

2
2

2 sin

n

βρ tV22 sin βtp +=

откуда разность 

12 ,   (7.2.8) 

давлений будет: 
( ) ( ) 2

21
112

1
1

12 cos
sin

V
tt

Vpp ρββ
tt

2
2sintt β

β
ρ −−

+
=− .

+
 (7.2.9) 

С другой стороны, согласно уравнения неразрывности: 



( ) 22111 sinsin βρβρ tVVtt =+ ,   (7.2.10) 
получаем, что: 
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( ) 11

2

2

1

sin Vtt +
=

β
sin tVβ

, или 1
2

2 sint β
11 sin

V
tt

V
β+

= .    (7.2.11) 

Вставляя (7.2.11) в (7.2.9), будем иметь: 

( ) 2
212cos Vρββ −−21

1
12 VV

t
tt

pp ρ=
+

− .     (7.2.12) 

Из уравнения Бернулли [10] следует, что 
2

2
2

112 5.05.0 VVpp ρρ −+= .   (7.2.13) 
Подстановка (7.2.13) в (7.2.12) дает: 

( ) 2
2

.  (7.2.14) 

1212
2

1 5.0cos5.0 VVVV ρββρρ −−−=

Таким образом, соотношение 

1
1

1
1 1

t
t

p
t
tt

pp ==⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
−=Δ

tt 1  представляет 
коэффициент потери давления, который выражает искомую 
величину через 1p . 

Перепишем (7.2.14) следующим образом: 

( )[ ]2
21221

2
1

1
1 cos2

2
VVVV

t
tp −−−= ββρ ,      (7.2.15) 

тогда, учитывая, что hp γ=  и gργ = , полученное выражение 
дает возможность определить значение давления перед 
фронталь лоскости растений, т.е. в сеной п чении 1–1, или что 
то же самое: 

[ ( ) ]2
212211

1
1 cos2

2
VVVV

gt
h −−−= ββ .      (7.2.16) 

м 

2t

Тогда перепад напора с учето
t
t

pp 1
1=Δ  будет: 

1
1 t

thh =Δ .     (7.2.17) 
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у 
2V  в плоскости 2–2 между рядами растени

01 =

Зависимости (7.2.15) и (7.2.16) предопределяют величин
й. 

При 2 − ββ  из (7.2.15) будем иметь: 
( )

2
21

1
V

t
p

Vt −

1
= .   

е возможность 
осуществить  не через t и 1t , а с помощью

ρ    (7.2.18) 

Приведенные зависимости дают такж
 миделевой расчеты

 растений 1ω , покрываемой водным
 живого сечения межстеблевого прос

площади  потоком и 
площади транства
Тогда: 

 ω. 

( )
2

2

1
1

1 VV −
p = ρ

ω
   (7.2.19) 

или 

ω

( )
g21

1
VV

h 21 −=
ω .   (7.2.20) 
ω

Скорость 2V  выразим через 1V , тогда: 
( )ω112 1 ω= +VV .        (7.2.21) 

 будем иметь, 
что 

Если вставить это выражение в (7.2.18), то

21p      (7.2.22) 

или 

2
1

1
V

ρξ=

g211

где 
( )

V
h

2
1ξ= ,           (7.2.23) 

ωω
ωω

ξ
1

2
1

1
−

=  представляет собой коэффициент

лич ока воды еблевом 
пространстве растений. 

Далее для установления транспортирующей способности 

 гидрав-

еских потерь при вхождении пот  в межст
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склонового стока можно воспользоваться известной
мости академика Е.А. Замарина [10], вид: 

 зависи-
имеющий 

W
VhiVT 11=ρ  кг⋅с/м3,   (7.2.24)*) 

где орость сто
h – глубина потока; 
i – уклон склона; 
W – средневзвешенная гидравлическая крупность 

нан
 п

V – ск ка; 

осов. 
Длину "l" рядов наклоненных од углом 2β  (рис. 7.2.1) 

стеблевых растений и других сооружении можно устан -
вить следующим образом: 

ил о

2cos β
tl = .   (7.2.25) 

Приведенные зависимости дают возможность судить
ктивности гашения избыточной энергии склонового 

стока и об уменьшений транспортиру  способности
твердых включении потока. 

 соор ь на склонах 
зигзагообразно н  расстояниях друг от друга в 
зависимости от величины защищаемой  водн
пло

ское применение изложенного метода расчета 
проиллюстрирован примером, для ч , когда t и 
меримые величины.  

 7.2. 
Следует установить количеств осажденн

                                                     

 об 
эффе

ющей  

Подобные ужения можно размесит
а определенных

от ой эрозии 
щади. 
Практиче

ая 1t  соиз- слу

Пример
о ых между 

 
*) Зависимость академика Е.А. Замарина дает результаты в МКГСС 

й) сист
рующей способности потока можно также воспользоваться другими 
(техническо еме единиц. Для установления транспорти-

общеизвестными зависимостями. 
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ений наносов, стекающих вместе с 
вод

17.0

рядами стеблевых раст
ным потоком со склона. Расстояние между рядами 

стеблевых растений вдоль фронтальной плоскости 1–1 (рис. 
7.2.1) 5.1=t м;  диаметр отдельных стеблей 1 =t м. 
Скорость стекающего со склона на участ
фронталь плоскости 1

 потока  ке выше 
ной  7.1=V ло  поверхности

°

м/с; ук н  
склона i = 0,0005, 40 , °= 602β . 

 0018.0
=1β Средневзвешенная 

ги наносовдравлическая крупность =W  м/ с.  

ь 2
Решение. 
По формуле (7.2.11) скорост  стока в сечении –2 

4.
5.1

17.05.1
866.0
642.07.1

sin
sin 1

2

1
12

+
⋅= 1=

+
=

t
tt

VV
β
β

м/с. 

По формуле (7.2.16) глубина потока в створе 1–1: 

[ ] 1.04.14940.07.127.181.9
17.02

22
1 =−⋅⋅−⋅

⋅
=h 5.1 6.1⋅  м. 

Перепад давления по формуле (7.2.17): 

см,м,м.
t
t

hh 020200180
5.1
17.016.01

1 =≈===Δ , 

тогда 14.002.016.012 =−=Δ−= hhh см. 
Транспортирующая способность потока в створе 1–1 по 

зависимости (7.2.4) будет: 

( ) 14.50005.016.07.17.10.1111 =
⋅⋅

⋅=−Tρ кг⋅с/м3. 
0018.0

4.1

В данном случае принимается, что нагрузка потока 
наносами соответствует его транспортирующей способности. 

Для створа 2–2 V  м/с, 14.022 = =h м.  
Транспортирующая  способность потока смеси равна:  

( ) 59.3
0018.0

0005.014.04.14.10.1122 =
⋅⋅

⋅=−Tρ  кг⋅с/м3. 

За счет изменения (уменьшения) скорости между 
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ство  разность транспортирующих способ-
нос

рами 1–1 и 2–2
тях потока равна: 

( ) ( ) 55.159.314.52211 =−=−=Δ −− TTT ρρρ  кг⋅с/м3. 

Это означает, что из каждого кубического метра воды, 
проходящего между створами 1–1 и 2–2 в единицу времени 
будут осажд ть наносы в количестве 1,55 к . 

Пересчет полученных данных на общую ширину потока с 
учетом продолжительност ия стока уже не представ-
ляет трудности. 

Таким образом, резкое изменен ления движения
пот оне с помощью ле

а г

и движен  

ие направ  
гких противоэрозионных 

соо т 
размывающую потока. 
Степень гашения избыточной кинетической энерги верх-
ностного

ока на скл
ружений из ботанических валов значительно уменьшае

 и транспортирующую способность 
и по

 стока можно регулировать углом 2β  наклона
оэрозионных легких конструкции из местного ма

  про-
тив териала 
(растении) без полного перекрытия поверхностного сто то 
может ет перелива стока 
чер

 
 

 

ка, ч
 увеличить эрозионные процессы за сч

ез поперечные препятствия. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

убликована как в ведущих зарубежных 
журналах ("Гидротехническое строительство" роло-
гия ", " и

ит

а полученные результаты с 
практической точки зрения приемлемыми. 

вторы 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 

Предлагаемая книга является попыткой изложить 
результаты исследований авторов за последние годы. Их 
значительная часть оп

,  "Метео
и гидрология Экологические системы  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 коорди-
нат (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 реше-
ние задачи или описание процесса выгляд  относительно 
просто. На данном этапе развития науки по селям более пло-
дотворные результаты получаются в рамках одномерной 
задачи, поэтому была избрана одномерная трактовка явления, 
которая относительно проста, 

А
, 
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сложных явлений, сво е селевых потоков. 
Нужно признаться, что при отборе материала не могли не 

про , 

извинения. 

йственных динамик

являться 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 поло-
жений может представлять тему для дискуссии, не исключе-
ны также некоторые неточности и спорные допущения, кото-
рые, обычно, сопутствуют работам подобного характера, за 
что авторы приносят свои 

Толчком к написанию данной работы послужили неви-
данные по масштабам природные катаклизмы последних лет, 
особенно на Кавказе, в форме оползней, крупномасштабных 
обрушении береговых откосов русел, интенсивно протекаю-
щих 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 активизи-
ровались за последние годы в горных регионах), за что авто-
ры приносят огромную благодарность членам редколлегий 
научных журналов. 
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Сила тяжести 18,20,74,104 
Сила удара потока 92 
Силовое воздействие потока 

21,22 
Система координат 100,198 
Склоновый сток 190,195 
Скоростное давление 70 
Скорость деформации 33 
Скорость потока 26,35,43,44, 

45,64,73,75,78,84,85,93,96, 
97,98,108,109,112,113,125, 
138,143,151,154,155,156, 
157,158,159,172,175,178, 
179,180,183,184,186,188 

Смоченный периметр 29, 
151,152 

Сопротивление движению 
17,18,45,75 

Сопряженная глубина 58,59, 
61 

Сплошная система 15 
Составная фаза смеси 16 
Спокойный режим движения 

58,59  
Средняя скорость 17,43,45, 

51,57,73,77,84,85,96,97,98, 
108,109,129,138,143,146, 
151,154,155,175,178,183, 
184,186,190 

Статическое (начальное) 
напряжение сдвига 38,42, 
104 

Стационарное движение 27, 
136,138 

Стационарное течение 98, 
122 

Стационарные жидкости 34, 
35 

Стеблевые растения 187,190, 
195,196 

Структурная селевая смесь 
30 

Структурный (связной) селе-
вой поток 31,32,33,34,40, 
45,46,52,56,57,61,62,63,89, 
90,93,94,95,96,97,99,100, 
102,103,104,105,106,107, 
110,112,118,119,120,121, 
130,132,136,137,139,150, 
152,153,154,155,161,169, 
172,176,180 

Т 
Тарировочный прибор 21 
Твердый компонент 19,20, 

66,162,163,167 
Тензор напряжений 25 
Траектория поверхности 
волны 101,147 

Транзитная зона 145,150, 
151,152,153,154,156,157 

Транспортирующая способ-
ность 19,49,161,163,182, 
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189,190,194,195,196,197 
Трение внутреннее 151,172 
Трение качения 68,69,73 
Трение кинематическое 68 
Трение покоя 68 
Трение скольжения 68,69,70, 

72 
Трение сухое 24,68 
Турбулентное движение 47, 

48 
Турбулентный поток 47,125 
Турбулентный (несвязной) 
селевой поток 31,36,47,49, 
68,74,75,114,124,161,162, 
168 

Турбулентная сель 16 
У 

Угол естественного откоса 
152,155,157,158,159,160 

Угол свободного растекания 
152 

Удельный вес 16,35,51,70,94, 
109,151,175 

Удерживающая сила 21 
Уклон сопротивления дви-
жению 104,110 

Уравнение динамики 17,29, 
151 

Уравнение динамического 
равновесия 151,152 

Уравнение неразрывности 
16,17,18,29,46,99,100,140, 
145,191,192 

Уравнение энергии 17 
Ускорение свободного паде-
ния 37 

Установившееся движение 
50,52,62,65,95,138 

Установившееся плавно из-
меняющееся движение 47 

Установившийся равномер-
ный поток 36,65 

Устойчивое состояние 30,88, 
126,127 

Устойчивость длинных 
одномерных волн 105 

Устойчивый режим 122,128 
Ф 

Фаза 15,17,18,20,27 
Феноменологическая точка 
зрения 32 

Фиктивная глубина потока 
55 

Фиктивная скорость 45 
Флуктуация 126,127 
Фронт волны 108,111,177, 

179,180 
Фруда число 136 

Ш 
Шведова-Бингама модель 37 
Шероховатая поверхность 

107,150 
Шероховатость поверхности 

21,22 
Э 

Энтропия 126 
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Эпюра распределения каса-
тельных напряжений 35, 
36,38 

Эпюра распределения ско-
ростей 35,36,38,170,174 

Эрозионные явления 
Эрозионный врез 30,32,94, 

98, 106,107,145,148,149, 
150,155,160 

Эрозия почвы 181,185,188 
Эффективная вязкость 41,94 

Я 
Ядро потока 38,39,94,171, 

172 
Ядро течения 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)
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	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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