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Введение 

Д:1Н опрtдt:ltllI1lI B:1tI,():llbIX II,Ш()С0l3 lIСIIО:IЬЗУЮТСЯ раЗ:ШЧНЫt .ЧСТОДЫ 

I! СПОСО{)Ы. В II(lЧn:lе i!CiШlса:ш 1IГI11Щ]!П!!():IЫIЫС ЗZ!ВИС!!:'IIПСТl! на ОС!iоваIШИ 

TtOj1tTI!'l('CI{!!X c(,06paiKtHI!i\, I'ПТОРЫ(.' I)QЫЧ!!(} УСТ(lI!О!3!!.'ШСL ла60раторны.\ш 

ИССIСДОВilНI!Я.\Ш ГРilrjШЧtС];11 11.111 НУ:llt]ШЧССЮI. Поздне(' ПJ!I!СТ)'ПI1.1I! к 1J(l­

ТУРIIЬШ IIЗ.ЧСРtН!!Я.\\ на са.\ШХ ВI);LОТОЮIХ 1I стара:mсь I!З.черять фаКТlIчесю\Й 

г\(\сход HaIlOCOB, траНСПОРТI!]'Уt.\IЬ1Х f](),l.()TO!{O.\\. Пр!! ЭТО.\\ пр!!.\\СНЯ:ШСЬ различ­

IJЫС расход().\\СРЫ т. 11. донны(' 6ат(шетры. Однако Т(lкпе !!3.\lереНI!Я скоро 

прекраТТJЛИСI., ПОСJt НеКОТОРЫХ Jыча.1ыIхx успехов, Tal( как ОК(tЗ(lЛОСЬ, что 

чр('з!3ычаi1но трудно СI)З:lilТl, такой пр!!60Р, I1PJl ПО.\lOЩ!! которого ;J,остаТОЧI-IО 

ТОЧНО \юг:ш бы IJз.\\еР5!ТЬ расход наносов. TaJ, сюжилось l'OBoe напра!3,lение 

раЗВJJТ!!Я. cor,laCHO J(ОТОjl(ШУ J!ССlедовате:ш CTapa.1J!Cb YCTal'!O!3JiTb З,ШI!СIl­

.\\ОСТИ Д:IЯ ()преде.l('НIJЯ стока наносов !!СК:l1(JЧ!lтt:1ЬНО ПУ1'I:'\1 .la6opaTOpl!blX 

ОПЫТ()f]. 

ПР!! ЭТ()\\ ()Чl:Н!, Ч(lСТ!I, Г:!'ШJlЫ.\\ оCiразо.\\ ПР!! :lа6ораТОР1lЫ:\ опытах 011[11.'­

;\С.:Ш.11! т. Н. ПО:Нlыi1 pacxo;L наносов (О! (кГ 'сек)), т. С. расход Б:!(']((J.\iЫХ 11 

ВЗВС]]]('НIIЫХ наносов. 

Пр!! транспортl:' llaHOCOB ВО;lОТ()КЮШ ilео6ХОДIШО Р('ШJJТЬ .\\НОГО трудных 

зада'J. Сред!! них .\\Ожно сказать, что СЮiкнеi1ШIJ.\\ ЯВ:JrltТСЯ ОПРl:'де.:l('НIJI:' CTOI,(\ 

наносов. Такоl:' I!O:l(),!i:('IIIIC ПОХГВ('Рi!i:дается !I TI:'.\\ обстояте:1ЬСТВ(Ш, что до сих 

пор l!t уда:юсь устаНОВI!ТЬ заrmсIJ.\ЮСТЬ, j(()Торая УДОВ:lетвори.:Ш бы все! 

требоваНИЮl, неС.\\ОТ]I7I на то, '!то В этоi1 об.:ЫСТТ! Ii.\lеется .\\I-IОГО опубликован­

ных статьеЙ. 

13 IJастоящеi1 статьс раСС\\С1ТРIШtiЮТСЯ прtiкде всего Т('Оj)('ТJJчеСI,!Н.' 

З,ШIIС!ШI)СТ!! с .\\<lн'\\аТI1ЧСС!,ОЙ !l физическоi1 ТОЧЮ! зреliI!Я. С:lеду('т ОТ.\\СТ!!Т!" 

что опреД(':!I:'!!I!() НС.1ЬЗЯ разграlJ!JЧI!ТЬ теОрtТИЧ('СКИt I1 OI]blTHbl(' зав!!сююсти, 

П(),lучеНJJЫ(' :Iабораторны.\\ НУТ('.\\. Нео\Отря на то, что все теоретнчеСЕ]Ji; 

зависю\ОсТ!! НУiКдаlIJТСН в до]{аЗ(l]'ШНХ, выведенных на ПСl!оваЮ!l! :lа6,)ратор­

ных JjССJеДОПШII!i1 IJ:Ш натурных из.\\ереlшi1, за!3]JСШ\()СТ!! bce-таЮJ Н;ШIIШУТСЯ 

на ()С!!ОВiШШI заранl't.' YCTilH0!3:1(,III-!bIХ ПРI!'Щlш!!а:JЬ!IЫХ связе!! Д(liке пр!! 

:Jaбораторных опытах. 

3аrmСИ.\ЮСТJJ считаются ПРII('.Ч:Ш.\\Ы.\Ш ТО:lЬ!,(1 тогда, j{()Г;lil ОН!! точны с теОре-

1 " 
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ТJIЧl::'ск()j\ ТОЧ!(I! Зрс!!Ш! I! оБЪЯСIIШ\Ы (jШЗИЧI::'СК1!. C'le;~()BaTc:lbll() ОТII()Сlпе.1Ь!J(' 

надеЖНОСТI1 фогшу.1, ипредt:IЯЮШIIХ ве:!!!ч!!н)' стока 11(l!!()COB пре;lЪЯВ:IЯ­

ются так!!е il,e УС1ОГШЯ, КиТОРЫс треоуются l! ;(:171 .\\аТt~\ат!!чеСЮJi1 фор.\\у:ш­

ровю! :1JИООГ() фИЗIJчеСКОГI) ЯR.1С!!ШI. 

Теоретические зависимости 

Пусп, раСС.\\аТРJ!ваЮТСl! 1!t:!(()TOPbIC З(lВНСШН'СТ!! Оtз СТj1t\\:ll:1JШ! 1, ПО:IIII)­

Tt, ](iJTOpbk считаются ЗНClч!!те.1ЫIЬJ:\II! С I!CfO!,!1'ItCI{OIi !1.lIJ ТtОj1tТНЧсСI(оi1 

ТОЧ!\I! ЗРС!!ШI. 

раЗГШТШI lIil!!I)('I()ГО j'tiЮ!.\\а ).1' Бои [1] Щ1l:;L-

чт() 

ПС!It:.\Н:'lцtНИЯ Вt:РХНtГ(j С:1051 iI (::1ОЯ T()~·nIlliH(;I'i. ;lli~t:\1tTPY (! 
'!(]ст!щы ЯВ:IЯ!.:ТСН !!(l!!OO.lbllki1 J! ['С Вt:Н!Чllllil Y\k!!bll!:kTOI :ШНt:ilIiО ;to l!illffl!J:,­

!!IеГО СЮЯ, ;~() IIОЛJ. 

Эта З,i!)!!СIШ()СТl, 1!:'i!If!!Il'TOI l:lе;1.уl0!ilШ\ i,i)раз(,.\\: 

т,) (1 ) 

ГДt 11 B (I .. T сек .. ,·,) )!,\CXtIJ lial!oCOB, Т() фаКТIl'!i:ска~j, а т, (кГ .\l~) ],jlllТ]!Чi:ская 

В:lеКУIЦilЯ L'1\:liI, СВ (.\\:2'](Г. Се],) ]';ОЭфф!!цlii:llТ Г'азчер!IОСТ!!. Данная З,ШIIСI!­

.чость ФIIЗIIЧi:С!']! не OU(IL'1!OB,lllil, та], 1,(\1{ Ilill!OCbl :НJlii!\УТСЯ не по СIOЮ\.' На­

ilOCbl ПtРС.l\tl!lаIOТLЯ с ']ОЯ\III 11:]11 ГРЯ;lаЧIl ТiI:IЬЮ1 ПIJ;( :li:i1стын:-ч некоторых 

честных ]1:]]\ 11i,\,\Il'!i!IbIX воздеi1стrшi1. 

СОГ:Iасн() :Ic: (1) 1)(1С:\I)] нанlН.ЛВ ЯВ:IН\,ТОI !!I)()!I\)РЩII)Ii<i.IЬ!IЬ!.11 с 

Т. н. ЭффCl:IJl[flii10Й r:.ll'/:УЩСЙ Сll.1ОЙ (то-т,). ТilЮ)(: iltJ:lожеiJl!ё Сl]нтается Ttopt­

ТI!ческ!! нещ';ш!!:!ыыыll в ТШ\ C\1bICll', '!Т() КРIIТ!I'!l'С]((lЯ в:н~ку!цая CII:I(] те ПО 

существу ЯВ:ljJl:ТСЯ ]ll' существу!ощеi1, фl]КТI!Вноi1 Вt.1ИЧI!!Iоi1 ПрII ;JВИ/]~tНШI 

наносов cor,laCIIO заю)]!у I!З.\\I::'НЯIiJЩt:i1ся !,;ритнчес](о({ в.:ltкущеЙ СI!:IЫ [2 J. 
ПОJобно ЭТ(j~\У .\\OiKHO СI\аз,lТЬ, что ],Р!Пllческая скорость 1', I! ],РИТI!­

ческий !)(lCXiJ,1 ВОДЫ (7, пр!! дв!! '](\' 1 I !!!! lEiII0COB предстаВ,lЯ.11! бы собоi1 

соответстпеllН() l!l' СУШl'ствующую фl!l~ТlШI!УЮ скорость I!:]II pacxo;t ПО~иО!IО 
крит!!чеCl~оi1 В.1tКУЩСЙ СI!Лt [3]. 

То оОстояте.lЬСТВО, что в Д(]IШЩ\ Сlучае оп,:рыв(]l'ТСЯ Б{)З~!ОiКН()СТЬ ,1,.lЯ 

определения paCXO:lil наносов по ве;ШЧIIН,Ш (то Те)!! (1'-1'е) IIЛI! ПО ЭффtКТIШ­

-НЫ.\l ве.1ИЧl!на:\\ (q-(J,) очевидно означает толы:о, что пцраВ.1l!чеСКllе хара;;­
TepIJCТI!КlI ;Щ!!iкеi1]!Я BO;lbI пр!! ОТ;lе.1ЫIЫХ серинх опытов ЯВ.1ЯЮТСЯ Т(]I\Ш1l!, 

при которых I!ЮlеНl.'1!IIi_-.\\ Вl.':ШЧI!IIЫ Те 1',. !! qc .\\()jЮЮ пренеUРtЧЬ. 
PO.1b Эффеl(ТI!Вl!ОЙ В:ll'](ушt:i1 С!!.1Ы ООЪЯШЯt:ТСЯ Пjl!! tlflj1t:Ll':ltH!!!! 1]8 

ПО lIижес.1еДУЮЩё.\\У. 

COr.1ClCllO закону I!З.\\i:IIЯЮЩI!ХС7I КРI!Т!!Чl'Сj(II~: В:1еКУЩIIХ Cil:1 [2 ]\\OjKilO 

нап!!с(]ть, что неНilзванныi1 К()ЭффIЩIЮП СОПРОТIJВ.1i:lJI!Я ШIUЬОСU 
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(2 ) 

в З~lВ!!СШ\f1СТI! 

./: 
Те 

('/! ;') cl 
(3) 

не !!_i\ceT ПI)СТ()il!!lIУЮ Вс:!!!Ч!!НУ 11рН 3'Ц,lII!I().Ч :LIla.\\eTpt [1 ЧLlСТI!l1 11 УДl:':IЫIO\1 

He(t /1 (кГ \13) Н,!I[ОС()В J! ПРJl за;l,l![НОЧ Y:lt:Ib!l().\\ nece ~' Б<ЦЫ, а его веШj!'ИШl 

:Jавис!!Т от :lj!)TIIX Пlдрав:шчеО,!IХ xapaKTcpJ!CTI!K :ЩJ!iкения ЕОДЫ. Ест )! 

(.i!2!Ci:K) i)У:LП J(!!не7l1ilТJjчес!,оi! пязкостыо ВОДЫ, :\ Ц (~j/Cl:K~) ускорение7l, (ИЛЫ 

ТЯЖl:СТI! 1! f) (.\,) ГIщрав.1IIчеСi\l1i! ра;шус J!:IiI сре;J.Шl71 Г:lубl!на ВОДЫ Ii S Y](.:НJ!! 
:I!!!!ljJI ЭllеРПJII. ТОГ:l:l СОГ:I,lLllO 3ilI,()I!Y 113.\\еIlЯЮЩI!ХСЯ КРJ!тиче(ких влекущих 

CJI:I l!сназnаНl!ыi1 l(оэффШШi:!!Т СППРОТ!Ш:J('l\IIЯ !с ::J,!ВИСI!Т KPO~li: уде.1ЬНОГО 

Bt'Ca :!] iI ? TaE~!!'L' ,-О!(l:'ltТрn \1,lCTl1IJ (i 11 от i)C::;pa~:\i(~pH(}n гн?:прнiIIыl 

J!:111 от ОТНО(IПL':lыюi! Шi:роховаТОСГJI Dull! от YICIO!I(\ S. 
По фаКТi!ЧеСI(()i! [':lyi)!il!e BO;lbl 1I :L(.'jjCТB!!Te __ Ibl!O~lY YI':I')IlY \11);I,!!O ilПРl:;l,е­

_',!ПI, !{ОЭффI!U!!l.'НТ 

i'DS 

(,'; ;,) il 
(5) 

TO;lOi)JlIJ 1\()Э(jнjН!цI!t'IlТУ /" li.ill:Ю!цt~\У .\!L'CTI! Пр1l KPliТil'!t(].;()~\ (ОСГО ЯI!Ш! 

al( Kal, 

( 6) 

не хараl,Тtjll!ЗУ""Т l';ЩIlОГ:I,lСl\I) Вl.':I!IЧI!НУ стока IlaHOCOB при Ilзвестнсш 

уде_-IЫ!f).i\ BtCe (1 11 ,! l! Прll ;Lиа.\\етре частиц (1, не<.:.\ЮТРЯ на то, ЧТО вели­

чина jo является постоянноi!, а величина !с будет из~\енятыя fJ заВIIСIВЮСТli 

от у.\\еньшеНI!Я глубl!НhI ВОДЫ l!ЛI! уклона !!_l!! обеих этих ве_·I!!Чllil. 

ИЗ\\l.'нен!!е !с l! следоваТе;lЬНО (jo- !с) хорошо ПО]((13ЫI1аtТСЯ НII;Кес!е­

дующю\ ЧИСlенньш I1ри.неро.\{. 

П усть будет ;Щешетр чаСТI!ЦЫ наноса (! = О,О47 С.Ч, {l г clYO!!Ha воды 

D 9,4 0\, YK.10H S = 0,000254, а те~шература ВОДЫ 20 се. Согласно трех­
раз.i\ерноi! граф!!ческоjj заВIIСIП!ОСТ!! [рис. 5. I!З 2.] ВtЛIIЧllIJa !с будет СШ;LУ­

ющеii: 

(7) 



212 Л. Е;ОГАfJД11 

По фор.\\")';!t (5) ве:ШЧIIна fu будет ПОСТОНН1!О!!, т. ё. 

.fn 
yDS 

СУ! ;')d 

1 ,9,.1 ' О,ООО25'] 

(2,65 ··1),0,047 
0.031 

0,031 0,0155 = 0,0155 

(),OI55. 

Однаю) tСШ llt:наЗI3(iIIlIЫ]! ],оэффнцпtllТ СОПРОТ]!В,ltIIШ! j, fJПРt,Jl':iНl'ТСЯ Tj1L':\­

раю\ерно!! графIJчеСJ,ОЙ заВJJС!!.\\ОСТЫО [рвс. 6. 113 ::2.]. Т. t. 

(8) 

тог;щ I3t.1IlЧИJIЮ\ S О,ООО::254 11 (1;.-\ = 10 COOTBtTCTBYl:T !1l::ШЧI!Нil j, ()Л255. 

Ввиду того, что Bt.l1iljl!!!a !и GY;leT lleII3.\11:HIIO j" = 0,031, по 3~lВИСШ10СТ!1 
(8) ПО,lучается jo-je 0,031-0,0::255 = 0,0055, т. 1:'. знаЧIIТС':IЫI() .\\l:НЬШС' по 

сравнению С веЛИЧII1IO!! Те, опре.1,С':iI.:IIНОЙ по заI3JIСl1.\\ОСТ11 (7). 
Рас:\ождение Прll эточ объясняется заКОIIОЧ 113.\\ёliЯЮIШ!ХСЯ l(pl!T!!­

ческих В.lекущих СИ:I, так I,aK веЛIJЧШJOЙ j, 0'n155, !Jпреде:1i:!iIIОI! по 

заВИСШЮСТII (7) КР!IТIIЧС'СКОl' состояние харш<терюуl:'ТСЯ праВИ.1ЫIО ТО:]ЬЕО 

тогда, когда УК:lOll по заIJ1lС!l.\!ОСТI! (о) ста:] пы s ОЛОО127 сопаСlIО )'],азаll­

ной ве:ШЧJ!lll:'. O;LllttI,O ве.11IЧ!!IЕI IjJЭI,тическог() YI,:IOlla S = О,ОПО::254 ;ща ра:.::а 

БО,lЫllе ПОС1С'.1,l!t][ I! П()ЭТО:\lУ ПРО!IС\О.1,IJТ ;lВlli;,l'i!!!1:' lIiliJ(ЮН;. 

Однако еСЛIl по 3'lI31!С!!.ЧОСТll (о) раСС.Ч;IТРIiваеТОl фаКГ!IЧtСj,:ая Вl::IИЧ1!llа 

YK.10!lil, тогда по 3ilIJIIСIШОСТ1! (7) (!ТlIOС]JТе,lЫlая шероховатость О!(! 77 npl! 

КРI!ТJ!чеСI\О~l СОСТО5l1l!1Jl соотвеТСТВlJва.lа бы!, О,(Л55 , т. е. Г~l::бi!!ra BOilbI 

ПО.1УЧJlлась бы ТО.1Ы,() по ве.l!IЧIIIIС' D = 77 . (J,047 3,1')::2 0\. ФаЮlIческая 

глубllна BO;Lb! однако БО.1ЫJJе ::m)го, т. С. она i)Y:ll'T [) = 9.4 С." I! ПОЭТ()~!У 

происходит .1,ВI1;!{енпС' наносов. 

По вышеСЕа3aIl!lЫ.\! очеВJl,l,lil), что I3е,lJ!ЧlIна j, 1!:Jl! Т., :\араl(ТС'Рllзующая 

llача~lО ДВ!!iкеIШЯ, т. t. КРIJТ!IЧl:'ское СОСТОЯll!!е !!(: .\!ОЖI:'Т бып, опре;lе:!l:11a 

е.1,И!10Г:1асно ПрlI транспорте l!аllОСО]з в Сlучае IJЗВtСТНЫ:\ ([, ;']. ;', D Ij 5. 
На основаНlШ этого З,Ш!IСIШОСТL Ду Боа 1I1:':ILЗЯ СЧlIтать 1]!'llе.\\;I1ШОЙ 1iI! 

физпчеСК!l, ни теОj1С'Т!!ЧССJ\I1 !l она !1.\leeT .\leCTO ТО:ТЬКО .1,:IЯ узкого ;JлапаЗОН<l 

ППЫПIЫХ сеРJlЙ, нз-за учета ЭффеКТIШJlЫХ траJlСПI!РТНРУЮЩ!!Х СII:]. 

ЗависшlOСТЬ .1,.171 ()ПРI:';lС'.lеl1!!Я стока lIаl!СЮ!В по !-\а.lllf1Cl;( А. А.. [-1-llla­

ПlIсана при преДПО.1ОiкеIlIIИ, что B:lef,:O\lbIe наносы совершают :ЩИ;!(l:llИ(: пр!! 

неУСТaI!ОВIlВше~lСЯ пере.\lеШl:Н!lIl, а ЭТО ДJI1;кеlll!1: IJЗ\!(:НЯсТСН 11 I,О.lеб.lется во 

Bpe.\\eНlI в COOTBeTCTBIIII с турбулентны.\Ш пу.1ьсаl[l!Ю\II. На ()[!J()BaHl!!! теоре­

тических сообра.1,СНiI][ ВЫВедена заШIС!ШОСТЬ 
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2,5(9 ,.~) 
То 

(9) 

где и* l gIПЗ скорость ТРОГilНlJЯ, а (-) обозначает фУНКЦИЮ, кr)Торая 
аваЛИТIJчески не определяется. Теоретические основы этой заШIСИ:\\оСТIJ счи­

таются праШСIЫIЫ.\\JI IJ физически обосноваIШЬШИ. 3аВИСIШОСТЬ дает безра:i­
,черную ве.1I!'!IШУ I! считается О~Щ()lI !!з первых заВИС!!.\10стеЙ. которая тео­

рет!!чеСЮI праВИ.IЫlа. 

НедостаТI([):ll заВИСИ.\\ОСТ!l I{U.llli-Ш;С ЯВ;lяетсн то, что !(ак уже уmШИIIа­

.:!ОСЬ, функция Р (Тс/То) _\\О:'1<ет быть опреде:Iена только эксперю\еIIТil,IЫIЬШ 

путе?ll. Это очевидно означает то :,ке сачое. что уже БЫ.IО установ:н:но по 

З:lВIJСШЮСТИ ду Боа. т. t. что Тс ЯВЛJeТСЯ ве.1ИЧI!ноll не существующеll [! 

фИКТIШНОЙ. Ввиду того O,l,H:l](O. что при ОПЫТ!IO\\ опре;L(::IеНIIIJ устанав:шва­
ется безраз.\lерныi1 пара:\1t:тр. I(ОТОРЫ:\\ 1!3:\1(;p~IeTcH сток наносов, этот l!e;Loc­
таток ;IaeT пренебрегаечую ошибку. особенно ПРJJ весЬ\\а 6.111З](I!Х ус:!Овиях 

JIЗ.\lереНI!Я. 

ПРI! это.\! считается Цt:Jесоо6разньш ВвесТ!! УII!Н!JJlцироваIJJ!ое оfjОЗН(lче­

ние, так I,Z\K 13 НJ!жtС.ltдующих рассчаТРJ!ВtlЮТСН неСКО,IЬКО таких 6езраз­
.\lерных парzшетров, которые опреде.1ЯЮТ pacxo:L наносоIЗ. транспо!,тируе:\\ых 
за еДШ!I!ЦУ вре:l!еlШ Гip!! еДII!1I!ЧНОЙ Шl!j!JШt, q в (кг:, C~K .. \l). 

В НJliкеследующих ув!!д!!.Ч, что Шlра.\\tтр расхсца наносов ОJJределяtтся 

через Ф Эйllllll11СйН().ll Х. Взаш\ствующшi. I! ПРШIШlаЮIЦJШ TClI(Oe обозначение 
в НIIЖt'СJеДУЮIШIХ []арсшетры раз.:ШЧНОГО расхода н:шосов оfj()значаJOТСЯ черtз 

Ф, с IIндексо.\\. пре:LстаВ:JЯЮJJЩ.\\ с06011 IIJ!I!цIlа:J фюш.:ШI1 !IССJедовате:IЯ. 

вво:щвшег() да!l!!ЫИ паРЮltТР. СОГ:J<tСIЮ ЭТ(J.\\У пара.чет!, !-\а.1Ш1Сl:t в HIliK,'­
С.lе;IУЮ!JlJIХ обозначается 'Iерез Ф}\, т. t:. вводится выражеН]j(.:: 

(10 ) 

:l:JЯ [](цстаВ.IС!!ШI. 

Сток наносов по ЛС!Jll Н. 11. [5] опреде:шется по !I!!'i!\<::Сlt'.l,УЮJJн:lI заrш­

СЮ\ОСТJ!, наПИС(lН!IOЙ на основании теоретических соображt:ш!i1 пр!! JIСПО.IЬ­

зова]!I!J! сре;ще!! l' !I КРIIТIIческой CI(0j10CTIJ ]'(. таКЖе при IIСПО:Jьзова!!!J!1 

1: 
()'rIIOCIlТe:JblJOll щероховатости [ID l! ЧJIС.Ч <i)PY~ltl ;l:JЯ lia носоIЗ: 

- 00" I l' О. ::.--
. \ 

'.D
(.l __ ·, О,:!;; ",) I (11) 

3шmс!шость. lJаписаlJlJая 07еСll ПJ1с'дст<ш_-]яет С()ООII перех(ц .\lеilЦУ тё()­

реТJ!чеСj(J!.\Ш !l Э.\ШJ!Р!IчеСКII:\lJ! заВJIСIШОСТЮШ. Расход наносов ЯВ,lяется 

заRI!СJ!.\ЮСТЬЮ от ЧJIС.lа Фруда JI ()Т не.1I!ЧIIНЫ ОТlJОСIlТеЛЫIOlI щеро'\оваТОСТfI, 
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что Тtоретнческ!! сч!!Тается праВИ:1ЬНЬШ. Пр!! ЭТШ\ однако .\\О:'I>:НО возра:,кать 

против того, что ОТ;J.е:1ЫIО не указываtТСЯ у.lедныi1 вес наноса ]! воды, да.ltt, 

1!Ti) в З,lВIIСЮЮСТ!! !!СПО,lьзуется не сущеСТВУЮЩЮl фi!!':ТIIВi!ая Кj)!!т!!ческая 

скорость транспорта наносов. 

Эйнштейн Х. [6] написал зависю\ость Д,lЯ ()предt:Н:НШI JiНТtllСIШllIJСТIJ 
траНСПnРТJ!jl()ватrШI наносов по I!!!/Кtс:rе;lующе.\\у: 

1 1 

Ча I I) 

12 ( 1 с Ф а(Р') " I CJl i) 
/1 ,~ 

(12) 

'Il:Pl<' пара.\!tТР, :1 iI!!ТtНС!IВ!ЮСТЬ ДВ!!if<t:II!!Я IЩДЫ чtрtз IJapa.\\tT!, 'jl. 

Pao:r)] наносов ПРI! ЭТО\! ОПрt;L..::1Яется ;цн наносов ()Д!!1!аJ,ОГ,) :J.l\;!.\\tTP:.\ 

(13 

Г;ll' ВtРОЯТНОСЛ) ;LВliil;t!!ШI HCI':OTOpoil 'liiСТ!!ЦЫ ()!ipt;l..::i7Jt::TCH rlo 11!lii"Сil'Д\,­

m!ilci1 З,ШIlСШ\iIСТli: 

Г;1..: ."\ ,;, = ..[3,.'), В,;, 

JI! IТt:Гр JI ро ва III!!!. 

р 

1 
1 

i 
i .1 

1),143, ij" 

е . ё cl! С' 
1 -- .UФ.:. 

(11 ) 

Ес!!! речь !!;l..:T 1) !!,ш()с\\ Н.: О;L!I!!(i!;О!ЗОГ() ;1Н(jЧt.'ТjЧ :Н::'рl !а , T(;I':l:1 ПО!,' 

наносов ()прс;н:,ляетсн ПО с.lt;LУ10щti1 зав!!сшюст!!: 

(15) 

!I ПО 

(16 

Т. t. ~\()/К!I() l!a!lliC(lТ!" ЧТ() СТО1, наносов i)удtТ 

( 17) 

в ВЬШlt::Н,lПIJС,\ННЫ\ заВI!СШЮСТЯХ чtрез iG ! ig ооозначаtТО! ОТI!ОС!lТl'.'!ЫIClЯ 

часть ,1.на русла, которая покрываtтся на 1 IOСЮ\!!, IшеЮЩШ\l1 Н('Ю)Т()РЫI! 

опредt;н:rшыi1 ,1.иа.\\етр зерна. При это.\\ через ~, У-, (;3!i]x)2 I! (J обозначаются 

поправочные ];оэффициенты, Пр!i ПО~\ОJll!! КОТОРЫХ выраiкается в,:-н! ЯIII! С 

раЗ;l!rчных ;J.IJЮlетров зерсн. 
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Тt:орt:ТИЧl:СКilН З,l!31IСН'I\ОСТЬ Эй//шmсйнu ЯВ:I5lется принципа:IЫI() пра­

BI!_lbHO!! !! ф!I3ИЧt:СЮI обоснованно!!. По этой заВ!!СЮ\ОСТ1! .\ЮiЮЮ уО<.:;щться 

в т(ш, что паРЮ\f:ТР pacxo:lil наносов прежде вс(;го заВИСI!Т 11 в это.\! L.1УЧ,Н: от 

'зе:II!ЧIIНЫ 1/" т. е. от НlпеНСШ3ll0СТIJ водотока. Если наносы с.1ап!ются !!з зер(;н 

с раЗ_1!!ЧНЬШI! ;щtJ.\lетрюш, тогда paCXl);t !1<lI!OCOB сн:дует опре;lе:I!!ТЬ ;lJlЯ 

каждо!! фраЮlJ!I1 (пде:lЫIO, ЧТО очень ТРУДО<':~\I;:ая зсщtJ.ча 11 :1:1Я этого требуl'ТСН 

.\!ного вре.\!ёIШ. Пр]! эточ Юlсется ВОЗ.\lOi1\l!ОСТЬ ХJЯ некоторого ПРJJб_'II!iкеiJШJ f! 

Эi1штеi1н J1!'<':J-"Jilгает вести расчt:т пр!! учете ;щ;ш(;тра зt:рен, !!Р!IJICl;lЛl'i!Zа­

щ<.:го к 350~,-y ПО весу ec.l]! rаСХОЖ:Lеюrн ЯВ_'Н!lОТСЯ IfеЗНi\Чi1Тt:_'IЫfЬШ!1 .\\t:iK1Y 

:l!!:шетра.\lI!. 

На ()СII(/вашIИ :lbТZ\TOB IJспытаlilli1 ]! 113TYPI!blX I!з.\\еРt:I!!III .\l!/Ж!!;) 

С1-.:(13(\ТЬ, ЧТО В Н(1СТ()5Шlее вре~\я заВIIСIШОСТЬ. наП!!СtJ.ннан Эllllllllll('zlilО.ii ;1:151 

i)ПРt'.J,t~·Н!fIИЯ расхп:rа Н~iН()СПВ ЯВ:IН:~ТСli H~III(j(}_:It:L' !1(l:leif;IiOII Cpt:Hl ВСеХ IjCTa:!l)­

НЬiХ заВИСИ.\lоt:ТtН. 

I11U.ibOC [7] f!О_'lУЧIСI СIt:дуюarуiO Э.\\П!!!'!!Чt:СКУIO фор\\у:!у на IICIH/B;!H!!!! 

рt::i\':lьтатов !!спытаНIIi1: 

ЧвС/1 ;/ ) 
1() То Те 

(18) ._. 

чу:) (-, . 
, j 

;,) cl 

СОГ:IilСl!() IJЫШСУКС1З(lН!IЫЧ обознаЧСIIШI.\1 Ilар,шетр на _'It:UOfj 'laCT!! 

,!)(JР~IУЛЫ (18) пусть обозначается Чl:рез Фs !! таюш образ(щ пар,шетр \"oo;ta 

iI(!HOCnJj ПО ПJll.lЫJП' .\j()j!(!!o опре;t'':;IIIТЬ П() СlеДУlощеi1 :iilfJI!CIl.\\I!CTI1: 

10 _ (Т" Те) 
(;, i ;,) tl 

(19 ) 

ПО существу заrшсш\Ость ШIUЬ(jса .\IOЖi!I) сч!пать ф!lЗI!чtСI':I! IIpaUII:Ii)­

НО!\. О,l,НШ(О BBe;te!Il!e (то-т,) считается не праВI!:lЬ!!Ы.\1, так как BI'_-ШЧ!!!Iа т 

не lIOжет быть уста!Iовлена IIз-за фИКТI!ВНО!\ ее ве:1Ичиrrы. Об ЭТО.\\ YjJ((: УIJЦII­

_'тсь У заВIIСИ.\lOСТII ду Боа. Пар,шетр Фs Iшеет свособраз!!ыi1 характер в ТО\\ 

01blC:1t:, что в He~! присутствует СООТН()IlItlше двух таких Пl'рвонача:IЬ!IЫ': 

веЛИЧIIН (qB I! q), каждая нз которых З,l!3I!СIIТ от O;LНIIX 11 Tt:X же JIe:iaВI!CI!­

.\\ыx фIJЗI!чеСКIJХ ве~lIlЧИI!. Вводить T<lKOi1 коэффIIЦIIСНТ l(онеЧIIО ,1(mус­

кается, однако ве_1IlЧ!Iна qB .\lOiКет быть опреде:IеН(l только IIP!! Зl!аIlI!!! 

ве_1I!ЧШIЫ q. 1{ это.\lУ вопросу еще веРIit:\iСЯ при раСС.\НПРСНI!11 !!apa.\\t:Tpo!) 

стока наносов. 

Егllазарое И. В. [R] BBl'.l :L_1Я ОПРt:;lt:lt:II!!Я расхода B_ltKO.\\blX 11,!!!I)CfJ!J 

па jJiшеТj! 

(20) 
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Т. t. соотношtl!llе .\\tж,J.У Сtl,УНДНЫ~\ [1acxoд()~\ наносов t:;ОIlШЧНОЙ llI!I!ШНhI. 

пеРССЧI!ТС!ННЫ.\\ на объс.\\ П[1!! учеТt У;J,tЛЬНОГО всса воды I! расх(цо." воды q. 
После этого он IIСГЮ,lьзотза:I при IIСС.1С;I()ваН1IЯХ Шljlа\\етр pacxO;Ia ]JaH()COU 

" р qB 
фг: (21 ) 

<;,'1 ~ qSl;" '. 

пр!! учеТt: В.l!IЯIШЯ ук,юна на основашш раз.'ШЧНЫХ сообра/I\СШIЙ, т. е. СООТ­

ношение :\1.l'Ж;J,У ве,lIlЧIIНОЙ р" jj юза,J.ратного к()jlня уклона. 

Егu([заров СЧIlта.l на основаШjj] соБСТВtННЫХ Ii ,J.ругих (IIIblTOB, что Ф Е 

нахо:щтся в ТеСНО!! корре:1ЯЦIIIJ с (то-те), Т. (С. С СО()ТIIOшеIIIIС:l\ :I\еil\ДУ Эффек­

ТИВIIОЙ 11 КРJIТIIЧtСКОЙ Тс п.'Iекуще!! С!I:ЮЙ наносов пр!! полной турi1У.1СIЩШI. 
Такю\ обра:i(Ш il():Iучается С.lе:lУIО!!lilЯ :ЫВI;СШ\ОСТЬ: 

Фг.· к {2:<' Т с ) 
Т, 

11 
} 

(:22) 

.Г (;'; , ] 

" -, 
i 

3ависшlOСТЬ ЕгUClзczровu по СУЩt:СТ]~У баЗIIРУt:ТСЯ на ПОНЯТ!II! об ЭффеJ.:­

T!IBHbIX энергиях, Т. t. (No-:\'c), ка]; на это nbl:iO у! .... аз,l!!О при сго IICCle;rOB(l­

НШIХ, 

BBO;l IIOНЯТШI об эффективной (jт!!Ос]пе:1ЫIОЙ ЭНtГ'ПiИ Ijl!!З!!ЧССК!1 СЧIl­

таl:'ТСЯ обосноваНIIЫ\!, ОДНZ!I,О ;t:1Я f!ра](ТJIчесю)г() ,",го ПР!I.\\L'НL'IIШI неоохо­

:lШЮ ТЗЫПО:IН!Пlj еще :l;l.lbl!I:'IIlIJ!!C IICCIC1()Ba'IIJlI. С()Г:Е\СН() .\\JIt'HI!IO :\Птора. 

Пара метры расхода наносов 

Pac'l),::!. наНIJСIJВ ОПрt:lt.lЮ:'ТСН веси:·.! наНIIСОВ, траНСI111рТIIрУL:ЧЫ:\ за 

L';J,I!!ШЦУ вре.\\еII!! через е,J.!!Н!IЩГ ШЩ'!IIIЫ BI';lOTOKa. Т. С. расход наносов ;)y:teT 
{/в (кГ;сек .. \\). ИIIОГ:Ы расхо;! HaIIOCOB .\\Ожно выра:,юlТЬ !I черtз ofj'IK\\ 11 В 

так().\\ случае I!('()()ХО:l!lЧО IIСГ10:IЬЗllвать оБОЗН;lЧt!!!IL' QB (.\\:\/сеl;:). 

ФЩIIчtСI(Н ]ЮСХIJ() IIШlO(I){: (11. ЯВЛlется ]7С/П/шiJсйсmвующсй rfС.Ill'UllШЙ, 

которая З~lВ!IС!IТ ОТ IIезаВIIСIШЫХ Пt:РL'.\!tН!IЫХ, хараЕтерных :1:151 Bo:иJТ()Ka, :1,151 

В(),1.Ы ]1 :l.lЯ нанос()в. 

ЦС:1('СОllбраЗiI() BBtCTI! B.\!eCTII lJ в HL'I(OTOPblil безраз.\!ерныЙ пар,l:\!L:ТР, 

I(ОТОРЫ!! просто называется llillЮ.\lсm]7I!.\1 рuсхооа Ii(lHOCOB. ( точки ЗРt!!!!Я 

процеССil транспорт!!рован!!я наносов ЭТОТ пара.\!етр .\\атечаТI!ЧtСI'Il !J ФIiЗJ1-

чески СЧIlТается точны~!, tC:III чер'"'з IIf:rO выра:'КiltТСЯ ТО:1ЬКО eOllllcmr;CflHCZ.'l нс-
113f:ccml-lU.'1 ршп-lOдс[)свm1'ЮЩ([.'1 fiС.Ш'/ll!/U q в, а BCt J.ругие фIIз!!чеСКJIt ве:mЧJII!Ы 

П().lучаются 113 извеСТIIЫХ i!еЗilВI!С!I.\\ЫХ пере\\еIII!ЫХ. (опасно таЕО.\\у опре-
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:lt.le!!II!O пара.\\еТI' I'асх()да наносов ВС('Г:lа БУ:l('Т 11.\1еть ф!!ЗИЧеСКОt' IICTO:IKO­

B;1Hllt. 

J,Лl ;J,()казаН!!5-J этого прtЖ:lё всего пусть раСС.\\атриваёТСЯ т. 11. пара­

ЧВ 
.\\етр КО,II1/1С/:С. Т. t Ф J< = 

и* /'] ([ 
При ЭТО.\\ рас:\(ц наносов I10:IУЧ,lёТС5-J в 

объе.\\!!ы:\ ё;J,Ilillщах ПОСlё раЗ;J,е.lеш!я Вёса наносов q в (кГ/сек .. \\) 
13(,С наносов ~']' ЕСlII ПП.lученную таЕШ! образ(!:\! 13е.l!!ЧИНУ t.:щt 

I!,с уде.1ЫIЫЙ 

разделю! на 

ЧВ 
ве:ШЧI!I!\' ;J,иа.\!етра зерна (/. ТilГ:lа соотн()шеЮ!t: ... ___ о выражает вес IlaH()COB, 

;'] d 
траНСПОРТl!руt"\bl:\ за l';l,l!IIIЩУ Bpe:\\elll! Чl.'рез е:щн!!чную ширину Б ()I)Тot.\\!!bl:\ 

е;J,IШI!ц(IХ OTHocliTe:lbIlII еДI!НliЧНI)!! ве:ll!ЧI!НЫ ;J,!!zшетра зерен. Его раЗ.\\еРlIOСТl) 

с()ответствует ра:·Шl.'I'IЮСТ!i CI·:OI'OCTI1. т. е. буде.\! ш\еть mш:ую рmillООСйCllИУIO­

шую C/U!l70CllItJ. /:OlllOjJU.'1 i;bIpu.7fcacllI (!C.lll'1ll11Y РUСХООU 1ii!llOCOC. EC.1I! Щ':ШЧl1Н<l 

ЭТОЙ СКОРОСТИ раЗ:lе,lяется Jla т. 11. НОТСIЩI!а.i1Ы!УЮ Дl!на.\шческую ll(Oj>OCTl> 

[9. 10], П().lУЧl'JlJlУН) I!З JlезаБiIl::ШЫХ (jJlIЗI!Чt'СЮ!:\ ве,lИЧi!!1. ОПре:lС,lЯЮЩII:\ 

:laJшое ЯВ'Jеlil!l'. ПО.:Jучаl.'ТСЯ I1СI(О.\\ЫЙ парюн:тр расхода наносов, кот()рыН 

ЯВ;Нlется i)езраз.\\l.'РНОЙ Вt:ШЧI1J10i1 !! .\\ilтс.\\аТПЧt:СКII !! ф!Iз!!Чtсю! праI3IJЛЬНОЙ. 

Эта потеJЩIIа,lЫlая ;J,IIНЮШЧt.:ская скорость П!'l.':lстаВ:1S·JtТ собой скорость 

троган!!я и* пр!! ФJ< СОГ:lаСI!О вышtСI(аЗil!iНЬШ. 

ПаРЮlетро.\\ Шll.1ЬОСU (18) !! (19) ()пр('де,lЯl'ТСН СООТilOшеl!II(' .\\eiI\:l)' 

рtЗУ,lЬТlJРУЮЩlJ.\\ расходо\\ JI(\JIOCOB I/в II 17 pac:\o,l,O\\ воды (Tal' 1(;)1{ п() существу 

q СЧl!тается Рl.'ЗУ:JЬТI!р)'ющеЙ ве:II!Ч!!llоi1). 
BBe;J,t!lI!1.' ;:щух рt:ЗУ:lI,тlJРУЮЩ!!:~ ве:mЧI!II. Т. с'. их СООТ!!ОШt.:III!е .\\aTL'­

.\\ilТIIЧССЮ! СЧlпаеТС>l 11рав!!лы!ьш. Его !Iel0CTaTJ.:O.\! однако СЧlпается то. 

что ПрII ()jjpe:1C.'Jt'1Il111 Ч i:J C!t;lYtT IIЮ1СРЯТЬ !! Ik:II!ЧI!JI)' 17. Те.\l са:.\ьш оi)N!lIlЯ­

I.'тся .\lI.'Ж;lУ Г!Г)()ЧШ\ то оБСТОЯТI.':JЬСТВО, чт!) З(lВI!СI!.\\ОСТЬ (18) Шll,lЫJСil П!)К<lЗЫ­
B(ll:T тесную j(Оррl.'.lЯЦ!!IО. так как пр!! ВВе;lеIШl! 17 при неиз:ш:;нных УСЮi3I!Я:\ 

l!ю\е"l'l!УЯ выра;'Кil\:'ТСЯ ВСЯЮIi.: в:ш\шие Н\:'З~lВ!IС;!.\1ЫХ пере:llеН!lЫ:\. так 1,'aK 

!:Г() ве:ШЧIIН(\ YCT(lH()B_le!l(! ПУТl.'\\ Iiз\\ереНI1Я. <l не ПрlI ПО.\\ОIШi KiiI(OI\-:I!!ОО 

Нl:I!звестной IIЛ!! ча.;j()Т:)Чlюi1 заВIIС!!.\\()СТ!! . 

. 7ССll также ПIЧ!I!I!.ЧClt.:Т в качеСПk пара.чстра рас:\о;:щ наносо[} СО(JТНОШС­

нне Цв 11 q I! таюl.\\ образо.\! ПР]! это.\\ 11.\\l.'('T .\\l.'CTO все ВЫШl:сказаll!1fJt ОТН()С!1-

Te.lblIO пара.\н:тра ШII:JЬ;J,са. 

ЕгuазаРПIi (:2 1) :1<1:1 ПР,ШII:lblIЫ(I пара.\\t'ТР рас:\ода наносов с .\\ilT':.\\<lТlI­

'Itской ТОЧЮI зрения. НО так как J]О'\\Ш\о j1i:'ЗУ_'IЬТI!рующе!! q в Вё':ШЧJIНОЙ 

ЯБ.1Яется J! q. ЭТОТ Jlарю\t.:ТР .\\oiКeT fJblTl> IIСП().ll)З()В~lI! T(),llo!(() ТОГ.l,а. кпг;щ 

ве.:ШЧIIна i,ilc:\o;la l/ З<I'laнеl.' !!ЗВl.'стна. 
KaI": Y;'I\t' lIеСЕО:IЫ,() раз УП().\\!!Н(l.li)С!J. BBI.'CTI! l'IШТIIЧёСКУЮ т"аIlСIIOРТИj!;"­

ющую CII.1Y Т, Т!j1l1lщипа.1ЫIO 1!L' праВI!:IЬ!!П. та" 1":<11': эта Ве,l!!ЧI!нit нв:rЯt:ТСЯ 

(jНI1":ТИВ!!ОЙ I! t.:;J,IIНОГ:lасно не ОПРt.:ДI:'.lll.\!it. 

\lожно ОiКlцать. ЧТО та]щl.' ПJ10ТI!Ворt:Чlk устраняется ПУТt.:.'.! BBe;::J!"H!!5! 

П(JНЯТНЯ эффеl\ТIIВIIЫ:\ Эllергнi1. И.\\еНflО Пf)ЭТО.iР: .\1Ы счrпаеч, что 3,lВI!СШ\ОСТL 



Егliil3({1)()(Ю знаЧIlТL::IЫiO .\IOЖtТ ОЫТЬ У:IУЧШl:Н:t IIУТt::.\l13Вt'ДtНШI lIOIIЯТI!Я ЭффеI,­

TIlfJHbIX ЭНерп!1l I! ПУТ",\ ВЫЯСllt'IШЯ вс"х ПО:LроБJ!остеll при П(ШОЩII :La,lbIlell­

Шi1Х i1СС.lt',J,ованиll. 

Парю!етр Ф. BBl':Lel1iJbIll ЭЙНl11l1lеЙНО.\1 (12) .\\IIi!\tT быть !1СТ():lI,()ван с 

! 
.> Чв ~ 

1/I1ЗlIчеСКО!1 ТОЧКI! ЗрtIШЯ по ШIiКtСlе;LУIOще.\IУ: ':,-' выражает (/1)1,еч наносов, 

ве:IJIЧ1!I!tl раЗ;Lt:I5'It'тся на ве.lIIЧIIНУ (/, TOf;ltl Ч('!'tЗ СО()ТIIOшеШ!t BbipaiK(l­
/1 (1 

сгсн f!"ЗУ:lI,тирующая скорость. Jl3.\\еряюшая 05ъс,\ наносов, ()TIJeCtHHbIx на 

С:;LIШIIЧIIы!i ;шачетр Зерна за е;щшщу Вj1t.\1i:!Ш через еД!1!iIIЧНУЮ ШНрIIНУ. EC.1II 

iIО.1У"!l'!Iная таКШi 05раЗО'i величина СОПОСТ;;В:lяется С I!tз,t!3IIСIшоll потсн­

Ila.'j!,i!{)Ii ;U!!lil.i\IPIl'Cf{O!! CKOP0CТI,IO ,~(li;, ТiJГ;lil у/ке параЧtТР Ф. 

Паl,а~lt:тр Ф эйm1ll77С/l1111 СЧ!!Тilt::ТСЯ .\li!Тl'\\ат!!чеСi'!{ праВI!:lЬ!IЫ.\! 11 

Ф]!ЗIIЧССКII IIСТi):II;уе.\1.ЬШ. 

Автор ПР!I своих I1ССiL:;LоваШIЯХ ВНе:! fHI;J,O{jHbk паРЮlетры, ':ОТОРЫ<: 

O;lHill(1) Н<:~-J!IаЧ!!Тt.:lЫ!О {)Т:II!чаются от ВЬШll'укаЗilIlНЫХ парюн~тр()в, ·f;).lbI'O 

[]ОJ,о(iны.\ш СЧlпаIОТСЯ .\\ilтсчаТIIЧl:СЮ!С 11 ФП31IЧl:СКII<: основы. 8ВС;1l:IШЫt: !1ара­

.\\етры в раз:шчных ФОРЩ1Х CIy:rKaT ;1.171 тор), чтобы TC~\ СЮШ:\1 Шil':]ась 

ВОЗ\ЮiКIIОСТЬ :L:IЯ опрtде:]СIШЯ транспортироваНIIЯ наносов пр!! учет<: :iilBiICI!­

.ЧОСТl:il сю\ы:\ раЗJlIIЧ!IЫ:\ фор". 

Автор сперва ввс':] IIJ!)!(I'Clei1.YHilIlIli1 ттара.\\етр: 

Чв 

(.~, - , .. ) ,1 , 

1 

f) 

I 

(_;j) 2 ('1 

Этот IIapa.\il'TjJ физичеС!{I! IIСТО:IЕовываеТСЯ такш\ о{jраз(ш, что расхо;! Ш!!!I)((m, 

траНСПОРТJlруечых за l';LIII!JЩУ вре\lСШI Чl'рсз е,J.ШIIIЧНУЮ ширину ОПРl'деJlЯ­

<:ТСЯ В o{jlJl'.\lI!bIX t:J,lIницах, oTHL:CeHIJbIX j( уде,lЫI ГJ:\1у весу Р,(ЦЫ. Эт() :LiIl:ТСЯ 

через СООТНI)Шl'!!lrе , ЕС;l!1 Ю1ССТО еJ,IJI!I!ЧIJOIl !шrР!IНЫ i'ЧIПЪШilI'ТСЯ 
. (Уl' ;!) . 

ПJlошадь l'~lI!IШЧI!ОГО живого сечения, т. С. l'СЛI раЗДС:IЯСТСЯ на Г:lу{jИIJУ воды 

D ЧВ ~ u 

, тогда СООТНПШtlше (v. '/)-D предстаВ:lяет СОООIl YiI\e такую реЗУ:IIП!rру-
,! , 

IOЩУ!О скорость, которой JI3:llерястся расход наносов. Ее СООТНОШtНI!l' с 

потеНЦlIа"lЬНОЙ ;L!!на.\lI!чеСI':ОЙ СкОРОСТЬЮ! 'gd7) ,цет выраiКСliие, \'ка::заНII()(,' 
ПО;l но:\\срсш (23). 

Пара.\\етр Фв, автора ПО.lучается чер~::з BblpaiJ(eIIIIC 

Фн, = 
ЧВ 

(у! j'))' 
(24) 



<::C1!I рас:\од наносов, ОТ11tСI'II!1ЫЙ на <::;L!I1ШЦУ П:lоща;щ il(I!ВI)ГО СI'Чl'ншr 11 вы 

QI3 
i,аiК<::ШIЫЙ в объt~!а:\ !Ij)l[ \'чtТl: \';ll::lbllOl'() Btca ВОДЫ, т, С, ,СШ 

'. • (i'] ;J) D 
рtЗУ:IЬТI!рующан C[(OP()CTI, раЗ;Н::НIL'ТС71 на IIОТl'llЦilа:IЬНУ!\I ;!11!!а,\!II1Jl'СК)'Ю 

CI(OPOCTIo ]' О, 

Наконец С!l::дУ<:Т fJ'ГЧ<::Т!ПЬ, что 'j'Il:!lI, часто ПРИ,\!tl!ЯtТСЯ Г.'I~ШliЫЧ 06Р(1-

;Ю.\\ Iljii\ нГ!веЙШIi:\ IIССlt;!ОВ(lНI!Я:\ (()ОТII()[][сшlt.' С ! (кГ'сtК) 1[:111 С" (](ГССЕ) 1I 

pac:\I>;lil В(I,1Ь! Q, т, с, G (I'Г:(<:l,) В качtсТВt пар;шетра, )(cp(fCPl17COl! /1, Г. [! i ] 
!JВl'.:] TiiKj1'l: [lapa.\!tTjl расхода наноси!] GtiC, но TaKII.\! образо}!, что []Р!! это\! Q 
II!'t;lстаR:iЯl'Т собоI1 неЗi!БI!с!пшi1 Пt!}t,\kll]lbll!, так как пр!! Зil,1ilШJOЙ ШlrРIlIIl' 

ка[!а:](! Нl'З,Шliсю!Оi1 ФIIЗIlЧССI(оjl b,-'ШЧliIЮЙ СЧlпаtтся Tij.lloJ(O 0;111(1 IIЗ [)е:IIIЧliН 

Г:I\'!iI!НЫ ПО;1Ы I! \'K:1011(\, 

Новейшие исследования по определению зависимостей 
ДЛЯ ПОЛУЧ~НИЯ расхода наносов 

ОбlIll:!! :Jal3I!Cli~'('(Tbl() (i'l<:'ВlЦIIO СЧlпаtТСЯ TO:ib!((' така5-] :J:!Вl!СШ,ОС']Ъ :(:171 

ОГ!Рl:;ll:.lеНlIЯ paO:O:lii !!а,юсов, ПРI! !]()\\OlllI1 j,OTO!,O!! ,\ЮЖ!IO УЧIПЫВ,П!) JJi(j­

.чет!, ' Y](:iOH, I! Г:]УОIlНУ ВО;lЫ, удl::Iыыы1 ВсС I1<iI!O(OB, тс\\Псратуру BO;.lbl, 

;liIЖl' !! IIШ]'1iНУ !(il!Ia:!Ci ПР!I раЗ:]!!ЧI1Ы:\ знаЧl:!!!!Я:\, Резу:платы !!ССIl:;LOВiiНИI! 

[]()!,:а:Jьшают, что ЧРl':шычаi![!() Тру,1НО !3ЫВО;I!ПЪ ТОЧНУЮ заВI\(ll.',\()СТЬ, 1,ото!'а5-1 

У:10В:JeТ!30jJJlла бы BCl:,\\ указа1lНЫ.\! трсбоваI!IIЯ.\!, ТРУ;ll!ОСТЬ ЭТОI! з,цач!! Tt,\j 

I)O:]l'(: выявляется, !ССВI учптьшастся то оостоятё:]ыIство,' что ,::llза :m :M)iKliO 

пре;lСТ:Ш:IЯТЬ сr:б(: Т(\1'::У1О Ю)"\\l)инаЩ!НJ Пl']1l'.\\е!!!!!,I\:, С !,ОТЧ1(Jil !!CC!c:10BaTt.l!! 

11<:: ;;;!I!ю\а:шс!, бы ;10 С!!:\ ПО]" Н е С.\\ ОТР я !lа ЭТО, да:1ы'сi!iIl!!l: I!(с]еу)!mнш! 

с'!!п,!]отся П():!t:З!]ЫЩI, тш;: как ,\\ОЖ!l1) Oj](!!;LaTL пр!! этfш Bbl;;i(Il\'I!!i>! !'51;1а !I()­

;Lj!(lб!!остей, хотя при ЭТ()~i не:!ьзя ),СТil'II1В!П], точную :-JClВiiС!!.\j(JСТ], :1,']71 ОПj'l'­

;ll: .1L'ilII н P(\C\O;L(\ на IiОСОВ, 

1 IcC.li:';LOBClH!!l' !lачинается ()Пjll:;ll::II:'Н]!l:.\\ I1ара.\\(:тl'(! рас:\\ца :1(l]!OCOB 

:\Щlii!(тер!!ый ;ця ПО:JI!ОГО I'ClC:\I!;lCl ]J(\]!()((>!3, Этот !lapa\H'Ti' I1С1]][!шется 

Q, [kГсрk' 111] 15[111] С,[kГ,т"k] 

(;"1 i') [kJ"im"] (('1 ;') Ikl' ш;;] 

Т, ё, учитывая У,J.t:IЫlыi! ВсС I1ЭIiI)Сt)[), I!з.\\I:']'Яt.i\ыJ! В !JO;Lt, ОП!'<:;Ll::]Я<,ТСЯ 

')()ЪС;" нанnсов, траJIСПО!,ТI!]'уе.\!ы:\ :ja ,:1111IIЩУ вречt!l!!, C:ltJ.yeT (IТ'\\l:ТlПЬ, что 

Q, 
ПРClКТI!ЧЕ:СК!! ,ченьшt !3С\::\ .\!ОЖIН> I!спо:]ьзопать !!ар,шетры рас:\(цов --- , Этот 

() 
пара.\!ет!, !ll: це:lесооораЗ!l() П!,II.\!l'I1ЯП), таЕ как П:lС:\О:1 BO;lbl Q ]!l':]ьзя сч!пап., 
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чисто j,езавl!си:\lы.\! пtре:\1енI!ы:il. Pacxo;:J. BO;:J.bI Q заВlIСllТ I! оТ г.lубины BO;:J.bI 
1l0Шl.\lО YK.10Ha, а это означает, ЧТО к .i1!обоil ве.lечине D 11 Q Ilj1IIJЩЦоlе;'I,ИТ 
опре;1t;Jснная ве.iшчина YK,lOHa S. с.lе;:J.овательно, ве:шч!!на Q з,шеняет веЛII­
ЧИНУ S как незаШIС![\iУIO Ilсре:\lенную пр!! тающ ограНllчеШIII. 

Пусть пре;:J.1l0;Jагается. что pacxo;.L наносов опре;lе:JЯtТСЯ СJе;lУЮIШI\\I1 
фIIЗI1чеСJ-:!I:\\I! веЛlIЧIIНЮ\И: 

/!, JJ, В, а. Q.)'. '/ (:25 ) 

О.1,НII.\\ IIЗ lie;:J.OCTaTKOH К.:lаССlIфI!!.::аЦIШ незаВIIСIi.\\ЫХ II\:pt.\\tHHbIX ПО;.L 

(25) яюястся то, что сре,l,И них I1ё наХ(ЦIIТСЯ YK10H S, который играет БО:1Ь­
шую j!r.1JJ при ;lВiliКСНШI наносов. EC.l!! сохраняется ПО.llIыil pacxo;.L BO;.Lb! Q и 
пуБI1Н;t BO;lbl всего J(,шала, тог;щ YI,:JOH .\\ОiЮIO считать нсзаВIiСIШОЙ П\:]it­

.\ltШIOi1 ВС,l!IЧI!!!ОЙ ТОЛЬЕО ТОГ,l,а, j(Cl;Lii устраняется ширина кана:ы 

В. С()пасн() эт():\\у пре;.LПО.lагается, что pacxo;.L наносов опрс;т,С:Jяtтся пр!! 

ПОЧОЩИ I!l!iI-:<,СJt;.LУIOЩIIХ нсз,!Ви,:ю\ых фIIЗI!ЧССЮ! х Вt.1JIЧI!II: 

,f!., D. а. Q, 1', S. r:. 

ПУСТЬ выбираt:тся Н!!iКtС:lе;.LУЮIЩ1Я шtСТНЧоlt:нная группа незаВИСЮlbIХ 

потеНЦИCl.1ЬJIЫХ ;.L!шюшчеСЮJХ CI,:opOCTeil, ПО,l"учаt\\ых из OCHOBlIblX ве.llIЧНI! 

ПО;.L (26): 

, ----
l gD~ 

1,:2 

\gDS, Q '.! (27) 

пр!! fI(ШОЩИ которых :\lOiКlIO ПРОl!Зво;mть СIС;lУЮШllХ ПЯ1Ъ групп без pa3:\\<'I'­
II()CTII : 

gD D 
(:28а) , 

gd cl i 

({ 
(:281) ) 

- 1,'2 ;) (7~1 " i аl' 
,-

i '" 
Qa1 :) 

ё: (:28с) 
11'!/Q J':) ., 

! ~-'бs 
s 1<,"::: 

i (:28(1 ) 
1 , ,g]) 

1'~ 
----" r: 
Q , 

(:28<, ) 1) 

"Q )1-! 
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С'1t;:J,овательно, расход наносов ОПРt'Дt':нн:тся при ПО:l-lОЩI! I1НiКt'слt;LУ­

юше!! заВl!СI!.\\ОСТI! 

(2, 
r 1? d (Jgi ;{ 

\ F S, I (29) _. 1) 

Q .а l,2,;:l a-],:) 1!5 :: I 

'"' 
Т~f)реТИЧtскан 3'ШI!СI!.\\ОСТЬ (29) TCiKi!\l: расо\Отрена при lIO.\I()ЩJl IIСПОЛЬ­

ЗОl3illlИЯ Нtско.'1Ь!ШХ заВI!С!!.\\остеii с трt.\iЯ пере.\\tНIIЫ.\\I!. Среди НIIX заСЛУЖ!I­

вает БО.1ЫIlОЙ интерес. Н:tПРЮН:'Р, ::J'ШI!СII.\lOСТЬ 

Q 
UЮ) 

НCiШj(:а]jIIа~! З'ШI!Ш.\10СТЬ jj:зоораЖ(:Нi! нс! j!1!CYHKl: 1 I"il::, уч(:т,; j"lЧtсгва :LIIa 

русла, а на р!iсуш:е 2 д:IЯ Г:'1,IJ,КОГО ;J.l'a РУС1а I1 Шl],ОНЩ на j1исун](t 3 :t:],1 

,1.Ю!!IIОГ() .1.на русла. По BCt~1 !JliСУНК,Ш .\~()il\Ij() ВII;J.еть, чт() ве:Ш'I]!на пара:\ltтра 

расхо;щ наносов УВt:шчивается пр!! УI)(::ll!Чt'III!I! ук:юна ДЛI то!! же ОТIIОСIl­

Te:JblIO!! Шtрохонатост!! D!(l, да.'1(:е, что IIара.Ш:ТР TaE'rl,e УВt.'1!!Чlшается Прll 

уве.'1ИЧt'Нi!J! ОТНОСI!Т(:,'1Ы1Оi1 шероховатости IJ!l! пр!! о:щнаковых YI":.'10Hax. 

ЛI!IШИ S ЕОНСТ. пр!!б.'1I!ЗIпе:'1Ы!О .\ЮiКно lIарисовать !leС.\10ТРЯ на то, что 

даннан З,ШИС!!.\\оСТЬ ЯВ;lЯется веСЬ.\lа с.'1абоi1. Интересно, что :ШНlШ S = к{)нст. 

распо:Ioжены О.l,ШIаково l1а всех трех р!!сунках, что ГОВОРИТ () теш, ЧТО ка­

чество дна русы l~e нграет знач!!те;]ЫIУЮ РОЛЬ пр!! опре,1.е,'1(:l!!!l! pacxO;J.il на­

НОСОВ с учеТО.\1 ОТII()Сlпе:lьноI! шероховатосТ!! !! YklOJ!it, ХОТЯ бы ХIЯ Дl1апазона 

экспеРШliсснта.1ЬНЫХ RС:II!ЧIIН. 

Таюl.\l оОразо.\\ OTI,pblBa:IaCb I3()З.I1()i!'Н()СТЬ Д:IЯ ОНРёДt':1l:!Il!Я З,lВIIСШЮСТ!! 

с тре.\lЯ пара\\t'ТР,ШI1 так как .:пllШИ S конст. оказа.l!!СЬ паРЭЛЛС:IЫIЬШI1 на 

всех TptX рисунках по ЗaIШСIШОСТ!! 

Q 
(31 ) 

II U:iarOjLapH ЭТО\1У открыва:]L(СЬ ВОЮlОiЮIOСТЬ ;t:1>J опреде.'1СIII!Я ве;ШЧI!IlЬ!(Jj ;t:IH 

величин 10000 S = I,OHCT. 1I,1!! I!З.\lенеНI!t (/1 в заВIIСIШОСТI! от 10 ОСЮ S. Пр!! 
знаНI!!! этого .\\OiI\HO написать заВIIСЮ10СТL с Тр(:.\lЯ пере.\\енны.\Ш по IIIlжеСI(:­

,1.УЮЩli.\ilI: 

(32) 

ПО:Iучсннаll таю!.\1 оuраз(щ заrШСIШОСТlо Iшеет \1t'CT() ;\Лl рисунков 1, :2 I! 3, 
ВО lJСЯКО.\1 Сlучаt в каЧt;'стве ПРI!б,'1I!il,еш!я. 

Связь на рисунках 1,2 I! 3 ПО-ВIIДIШО.\1У не тесная, что I)бъясняется преж­
д(: ВСtго те\! обстояте:]ЬСТВ().\l. что ПО.'lныI! сток наносов УЧIIтыва.'1СЯ на ()СНОВ(\-



При rJlaдKOfт1 и 

ДЮННОМ дне pYC.liQ 

5 D 78 :' J " С, 75 :_7 : J - 5 Е 

d ОтноситеJlЬНQЯ шероховатостЬ 

(J, 
Рис, /, 3аШIСII.\\()СТЬ .\\СЖДУ пара.\\СТР(I\\ rr":lIliJ!',) расх":\:! нан()со[) 'Q' II \';,:IOНО:\\ з, TilI,ii,'': 

(JTH()CIITc:a,Hoii IIIсроховатостыо П (/ ;r:1Я гладко!'о !! ;нонног() ;ща Р\Т:!;] 
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2~ При r.llaдKDM дне pYC.J\a 

"------

_+7,3 __ _ 

"" ?3 

-'-~.-.-., ------ - --,-_.'.--, -- _ .. --------

PllC. 

~ относите./lЬН~n шероховатоCJЬ 
Q[. 

2. ЗавнсюlOСТЬ .\1СЖДУ ПЗРЮIСТРО;\\ ПО.'IНОГО раСХОilЗ нзносов Q- у!{лоно~! S " ()ТНО-

Харш\тер 
;нш 

ру·ела 

Г:JаДI,ОС 
I! дюнное 

Глзд"ос 

ДЮНII()С 

CIITe:JbHoii шсроховзтостыо D/d для глаДI,()ГО дна РУС.1З 

Таблица 1 

ПРС;lсльные значсння фШJlIЧССЮ!Х ВС:ШЧИН пр!! ЭКСIIСРlIментах, 

Расхо;{ BO;:t,bl 
Q _,,"JceK 

Ширина 
f{знала 

В м 

i 0.636 . 0,00482 2,4384 
!. i 
0,347 i 0,00516 2,4384 

0,636 0,00482: 2,4384 0,2011 

Г~1у'бl!на nO:lbl 
. 0.\\ 

0,0177 

0,0272 

0,0177 

.1иаметр зерна 
d _'\.\1 

ман:с 

15,49 . 1O-~ 0,137 '10-3 
10,56 . 10-:) ! 0,137 ·10-3 

15,4~I . 10-3 0,137 ·10-" 
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'(эл .. SE78!O[} 36 f(jQ!) 

d Относите.Аьная шероховатость 
(Jf. -

Рис. З. 3<1ВlIСII.\Н)СТЬ .\I~Ж;\У паРЮIСТрЮ1 ПО;ШОI'tI раСХlца наносов' Q УI,;](!НИ,\1 S !! ()ТНОСН-

ТС;IЬНОЙ шсроховатостью [) I! д:1Я ;IЮIIIН)ГО дна Pyc;Ja 

испо;н,зИВ<1нных ;\:1>1 I1t1CTPOCHI!}1 рисунков XQ 1, 2 1I ::; 

0,0232 

0,0232 

0,0229 

2* 

УНЛОЕ 
S 

0,00018 

0,00018 

0,00039 

Температура 
BO;J.Ы t СО 

' 34,::; i 4,45 

26,7 \10,3 
34,3 4,45 

; Y;H:-.'1ьныЙ- RtC 
наносов 

;., "Г·:,," 

.ЧИН 

2670 2650 

2650 2650 

2б70 2650 

ОТНОСl1те.1ЬНПЯ 
шерохuватость 

DilOOO ,1 

МШ! 

3Дi 0,00467 

3,09 0,00495 

2,69 0,004б7 

P;lCXO;:I. НЩ;ОСf)В 

Q, ,есе', 

0,ИlЗ5 З,2~1 . 

О ,rJOOO~17 4 3,29 . 

0.0155 4,27 . 

10-" 

10-'" 

ю-' 
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НИИ неСКОЛЬElIХ веСЬ:\1а отличающихся эксперис.Н~fJта,1ЬНЫХ .J,iiHHbIX. При этом 
.\ЮiЮ!О указать также на расход BOJ,bI Q, через который выражается, т. е. 

учитывается ширина канала при задаННО.\l уклоне J! глубине воды, но не­

смотря на ЭТО, все- таки все характерные свойства экспеРJшентальных кана­

.1013 не выражаются. ОчеВIIДНО, что рассеяние увеличивается и под действием 
диюн:тров зерна широкого диапазона, (от 15,49 .\1.\1 до 0,137 ~1.\\), ведь диа­

:\lетр зерна характеризуется пара.\'!.етрос.l D/d только отчаСТI!. Да,lьнеЙШJ!М 
объяснениес.1. ПО:Jученных раСХО/l\дений .\\ОiЮ!О указать на то, что пр!! ЭТО;l1 не 

учптывались расхождения удельных [JecoB I! те.\lперетуры. Для построения 

РИСУНКОВ !. 2 I! 3 ИСПО.1ьзоваJlась об.1асть пере~lенных ЭI<спеРlшентов (пре­
де.lы!ые ве:1JJЧIШЫ) по таблице 1. 

При ;Щ:IЬ!IеЙIJШХ исследованиях попьгга:шсь опре;~t;!1IТЬ по:шый сток 

наНОСОЕ при пос.1.0ЩII параж'тров, введенных авторсщ фв !! фв" также пара­

;\'leTpa Эйнштейна ф. ЗаВIIСЮlOСТИ Есегда щшисасlИ для полного стока на­
носов, т. е. Д.1Я СУ.\l\ШРНОЙ ве:ШЧIIНЫ влеко.\шх II I3ЗвешеНI!ЫХ наносов, что 
означает. что по сущесТFЗУ в вышеуказанных пара.\lетрах Ф Iшеет .често qt 
ю\есто qB. 

Очевидно, что заВИСИ:'liОСТИ, служащие ДЛЯ ОПрС;:I,tЛСI!I1Я параметроI3, 

pacxoJ,a наносов и указанныс в этой главе I!:\iеют .\lест() I! ;:I,;IЯ такого случая, 

когда стаВI!ТСЯ цель определить только расход В,1еко.\1ЫХ !IaI!OCOB. В таком 
случае, конечно. в пара.\\етрах pacxo;:I,a наносон ;~0;1ЖНО нахо;:I,ИТЬСЯ qB 
В'несто qt. 

Указанные ИСС,ll',l,оваIШЯ ведутся в настоящее врс.\1Я. Ожидается, что 

как парюн:тр Ф в так I! расходный пара.\\СТР Ф .\\ОiЮЮ выражать через пара-

метр jo 
(" (1 

;~aiKC открывается В()З:'I1ОЖI!ОСТЬ для \'чета ВЛIIЯНИЯ, 

()казывае~IOГ() ИЗ\\tlItНI!е:\\ удсльного веса. 

Резюме 

в статье раССЖlТриваются завнсимости по ОПРСДС:JСНIIЮ расхода наносов с ТUЧЮI 
зрения их физического истолкования. Против неСКО.1ЫШХ зав!!сш!Остеii среди них !шеются 
теоретические возражения. В статье подробно рассмаТРlIваются т. н. пара.\lетры расхода 
наносов пр!! изложеюш их физического истолкования. В заК.1ЮЧlпельноЙ части ПРИВОДЯТСЯ 
новейшие исследования, Прll помощи которых ~IОЖНО ПО:JУЧIПЬ общие заВИСIШОСТИ для 
опреде:lеНI!Я расхо;щ наносов. Расходный пар,шетр полного CTOI,a наносов раСОlатршза­
ется в З,ШIIСИ,\!ОСТII ()т ()ТН()CI!тсльной шсроховатостн I! 1)1' YK.10Ha графически и ну\\сри­
ЧССКII. 
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