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Полученые данные можно использовать  
для ориентировочного нахождения более точной 
и конкретной величины – скорости образования 
естественного дефицита Vе, которая учитывает 
скорость поступления грунтовых вод, в зависи-
мости от их глубины и биологических особенно-
стей культуры (Vгр).

Скорость образования естественного дефи-
цита Vе можно определить непосредственным 
измерением или расчетом статей левой части 
уравнения водного баланса (1). За расходную 
статью принимается скорость суммарного испа-
рения (VE). Расход воды на фильтрацию и сток 
необходимо принимать равными нулю при авто-
матизированных поливах, или строго учитывать 
этот расход на промывные поливы, сбросы для 
создания равномерности увлажнения площадки 
одновременного полива [3].

Имея данные о скорости образования есте-
ственного дефицита, возможно прогнозиро-
вать сроки поливов по методике, изложенной 
в [4, 5].
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Изучением закономерностей движения 
двухфазного потока жидкости (вода – наносы) 
на криволинейном участке русла занимались 
многие ученые, в их числе Н.С. Лелявский, 
Н.Е. Жуковский, М.Ф. Потапова, Н.Ф. Данелия, 
Г.Н. Замбахидзе, А.К. Ананян, В.Н. Гончаров 
и др. [1]. Особо необходимо отметить работы 
В.Ф. Талмазы и А.Н. Крошкина [2], которые по-
священы морфометрическим гидравлическим 
характеристикам горных рек, вопросам их транс-
портирующей способности, а также движению 
воды на повороте открытого русла. Примеча-
тельно, что более точными и приемлемыми для 
применения на практике в горно-предгорной зо-

не являются разработки, выполненные нашими 
соотечественниками ещё в середине прошлого 
века. Основным направлением их исследований 
было определение закономерностей перераспре-
деления скоростей потока и возможных дефор-
маций русла, что имеет существенное значение 
при решении многих практических задач при 
водозаборе, проектировании защитных и регу-
лировочных сооружений, криволинейных песко-
гравиеловок, отстойников и др. [2].

К примеру, В.Ф. Талмазой и А.Н. Крошки-
ным предложены зависимости для определения 
параметров подводящего криволинейного русла 
следующего вида.
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 Ширину устойчивого прямолинейного рус-
ла по урезу воды В, м, при расходах, равным 
руслоформирующим и более, и средних уклонах 
i≥0,005 рассчитывают по формуле [2]:
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где i – уклон дна рассматриваемого участка рус-
ла по тальвегу; Qрусл – руслоформирующий рас-
ход для водозаборных сооружений IV класса ка-
питальности принимаем равным Q1%.

Для криволинейных зарегулированных ру-
сел радиус кривизны геометрической оси заре-
гулированного русла при среднем продольном 
уклоне дна i=0,005÷0,05 определятся по форму-
лам [2]:
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Cредняя глубина потока на прямолинейном 
участке, может быть определенна по формуле [2]:
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Длина криволинейного участка от начала до 
створа с наибольшей воронкой размыва рассчи-
тывается по зависимости [2]:
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Ширина зарегулированного русла на кри-
волинейном участке с учетом рекомендаций 
Г.В. Соболина [3] принимается из соотношения:

BK=кВ,  (5)
где к – коэффициент, назначаемый в зависимо-
сти от уклона дна и руслоформирующего рас-
хода реки: при і=0,005–0,01 и Qрус=100–250 м3/с, 
к=0,95–1,0; при i=0,01–0,05 и Q=25–100 м3/с, 
к=0,75–0,9.

Максимальную глубину у вогнутого бе-
рега криволинейного русла по рекомендациям 
А.Н. Крошкина [4] рассчитывают из соотношения:

Hmax = ε·ε1·H, (6)
где ε – коэффициент, учитывающий относитель-
ную кривизну русла R/B, принимается по спра-
вочной литературе [4], ε1– коэффициент, учи-
тывающий заложение напорного откоса дамбы, 
зарегулированного русла, принимается по лите-
ратуре [4].

Строительная высота струенаправляющих 
дамб подводящего зарегулированного русла 
определяется по формуле:

Hcnh = Hmax + Δh + ΔHp,  (7)
где Δh – запас верха струенаправляющей дамбы 
над максимальным уровнем воды у вогнутого 
берега, Δh=0,5÷0,7 м; ΔHр – запас высоты низа 
струенаправляющей дамбы от дна воронки раз-
мыва у вогнутого берега, ΔHр=1,0÷1,2 м.

Максимальный поперечный уклон свобод-
ной поверхности потока в зависимости от вели-
чины средней скорости и радиуса кривизны рус-
ла рассчитывается по формуле [5]:
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Угол от начала поворота до сечения с мак-
симальным поперечным уклоном можно опреде-
лить по формуле [2]:

, (9)

где Vрусл – средняя скорость на подводящем к 
криволинейному участку русла при прохожде-
нии руслоформирующего расхода.

Эти эмпирические зависимости выведены 
на основании данных многократных многофак-
торных экспериментальных исследований [2–4] 
и являются основными при расчетах параметров 
гидротехнических сооружений с криволинейны-
ми в плане зарегулированными руслами.

Отношение эмпирических формул (1) и (2) 
для определения ширины русла В и радиуса кри-
визны R даёт зависимость вида:

. (10)

Приведенная формула определяет вид и зна-
чение соотношения основных параметров кри-
волинейного русла друг относительно друга при 
изменении уклона дна реки и в дальнейшем мо-
жет послужить в качестве величины, оцениваю-
щей перераспределение удельных расходов воды 
при прохождении ими криволинейного участка 
русла.

Анализ перераспределения скоростей пото-
ка и законов размещения глубин, приведённых в 
результатах опытов В.Ф. Талмазы и А.Н. Крош-
кина [2] говорит о необходимости изучения за-
кономерности перераспределения удельных рас-
ходов и отдельных струй воды. Именно эти фак-
торы, на наш взгляд, являются определяющими 
в формировании рельефа дна русла на поворот-
ном участке. Именно возможный рельеф дна, и 
следовательно, глубина потока, как это видно из 
зависимостей (6–8) влияют на габаритные раз-
меры элементов гидротехнических сооружений.
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Ранее нами для определения угла сектора 
окружности с учетом зависимостей (2) и (4) бы-
ло предложено соотношение для определения 
предельного значения угла Y от начала поворота 
русла до сечения с наибольшей воронкой размы-
ва у вогнутого берега в виде [6]:

Y = E·i0,15,  (11)
где E – размерный коэффициент, равный 107° 
для участков рек с уклонами i=0,007÷0,035.

Производя вычисления по зависимости (11) 
можно заметить, что значение угла φ изменяется 
для указанного диапазона уклонов в пределах от 
51 до 65 градусов.

Используя первый закон Ньютона (закон 
инерции) [7]: “При отсутствии действия дру-
гих тел всякое тело сохраняет состояние покоя 
или прямолинейного равномерного движения”, 
можно предположить, что линии токов отдель-
ных струй воды, подходящие по прямолинейно-
му участку русла к криволинейному сохраняют 
свою прямолинейную траекторию вплоть до во-
гнутого берега (рис. 1). Накладываясь друг на 
друга двигаются по ходу движения вдоль бере-
га до точки (А), они полностью суммируются. 
Эта точка соответствует пересечению вогнуто-
го берега с прямой линией, проведенной в про-
должение прямой береговой линии подводящего 
русла, переходящей в выпуклый берег. Как пока-
зали натурные наблюдения и предварительные 
модельные исследования при сложении линий 
токов образуется конусообразный горизонталь-
ный валец круглого сечения, расширяющийся 
от начала кривизны к точке (А). Именно в этой 

точке и происходит сложение всех линий токов, 
здесь и находится сечение с наибольшей глуби-
ной у вогнутого берега.

Из треугольника АОD (см. рис. 1) c учетом 
значений R и В можно вывести функцкциональ-
ную зависимость для определения угла f вида:

BR
BRf

+
−

=
2
2arccos .  (12)

Рассчитав значения углов от начала кривиз-
ны до сечения с наибольшей воронкой размыва 
по формулам (11) и (12) с помощью специальной 
статистической программы (Microsoft Offi ce Ex-
cel) была определена зависимость для расчета 
их разницы:

.  (13)
Такое расхождение значения углов вызва-

но недоучетом нами в приведенных выше рас-
суждениях, по крайней мере, двух факторов, 
влияющих в натуре на смещение токов воды 
вдоль вогнутого берега от точки (А) к точке (С). 
По данным наблюдений можно сделать вывод, 
что вновь подходящие удельные расходы во-
ды со стороны прямолинейного участка рус-
ла, на криволинейном участке смещаются по 
причине:

взаимодействия с расходами, уже дви- 
жущимися вдоль вогнутого берега в сторону по-
нижения дна русла;

соприкосновения с донными токами, на- 
правленными от вогнутого берега в зону отложе-
ния наносов у выпуклого берега (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема криволинейного участка русла. 1 – прямолинейный участок русла, 2 – выпуклый 
берег, 3 – вогнутый берег, 4 – зона отложений наносов.

Г.И. Логинов. Движение двухфазного потока жидкости...
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Можно предположить, что при сложении 
линий токов у вогнутого берега они образуют 
поток, круглая форма (в идеале) которого в попе-
речнике уже на этапе его формирования предо-
пределена условием стремления объемов жид-
кости двигаться с наименьшими сопротивления-
ми в гидравлически наивыгоднейшем сечении 
(рис. 2). За счет этого образуется конусообраз-
ный поток, расширяющийся по длине и заглу-
бляющийся в размываемое дно русла при уве-
личении сечения за счет пополнения со стороны 
прямолинейного участка по ходу продвижения 
от начала криволинейного участка до сечения с 
наибольшей воронкой размыва.

Взаимодействие движущихся и суммирую-
щихся объемов воды вызывает поперечную цир-
куляцию описанного конусообразного потока 
вдоль вогнутого берега. Это вызвано набеганием 
потока на вогнутый берег с образованием по-
перечного уклона поверхности воды с опреде-
ленной направленностью поверхностных и дон-
ных струй на рассматриваемом участке. То есть 
вновь подходящие струи воды вступают во взаи-
модействие с конусообразным потоком, сдвигая 
его поверхность к вогнутому берегу. А разность 
уровней воды у вогнутого и выпуклого берегов 
вызывает отток придонных струй в виде восхо-
дящих потоков, с захватом и транспортировкой 
донных отложений от вогнутого берега в зону 
выноса наносов.

Все описанные выше перемещения объемов 
воды называются продольно поперечной цирку-
ляцией, а конусообразный поток – циркуляци-
онным вальцом, которые в гидротехнике при-
меняются для отделения водного стока от стока 

влекомых наносов при прохождении расчетных 
величин расходов.

Необходимо отметить, что сечение кону-
сообразного циркуляционного потока вдоль вы-
пуклого берега только в определенных услови-
ях может иметь форму, близкую к окружности, 
обычно его форма напоминает горизонтально 
или вертикально развитый эллипс. Вертикаль-
но развитый эллипс соответствует повышенной 
величине размыва дна, а горизонтальный эллипс 
наблюдается при умеренном размыве. Это, как 
показал анализ натурных наблюдений и резуль-
татов лабораторных опытов [2, 6], обусловлено 
значением скоростей водного потока, степенью 
размываемости грунта в основании потока или 
величиной фракций русловых отложений (от-
мостки русла), а также в случае устройства кре-
пления откосов русла коэффициентом их зало-
жения. На основании этого, можно заключить:

Скорость струй воды, подходящих со  
стороны прямолинейного участка и вступающих 
во взаимодействие с поверхностными объема-
ми конусообразного потока, что предопределяет 
величину их сдвига или набегания на вогнутый 
берег. Это сказывается на относительных пре-
вышениях уровней воды над циркуляционным 
вальцом и над зоной выноса наносов, что суще-
ственно влияет на интенсивность восходящих 
токов и вероятность размыва дна.

Существенное влияние на форму размы- 
ваемой поверхности оказывает размер фракций 
отмостки дна в зоне размыва русла и уровень их 
относительного залегания, которые имеют ско-
рость трогания больше скорости перемещающе-
гося потока.

Рис. 2. Схема поперечного сечения криволинейного участка русла с определением предпологаемого 
местоположения объемов движущегося водного потока: 1 – струенаправляющая дамба вогнутого берега; 

2 – сечение конусообразного потока; 3 – сечение потока движущегося к вогнутому берегу 
со стороны прямолинейного участка русла; 4 – отмостка русла; 5 – урез воды.
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Коэффициент заложения береговых от- 
косов зарегулированного русла определяет воз-
можность и величину размещения части дви-
жущегося конусообразного циркуляционного 
вальца над креплениями, что также влияет на 
величину размыва при возможном гашении цир-
куляции.

Приведенный анализ подтверждает необ-
ходимость выполнения рекомендаций Г.В. Со-
болина представленных им в виде формулы (5), 
о плавном сужении криволинейных зарегулиро-
ванных русел от начала кривизны до сечения с 
максимальной глубиной у вогнутого берега.

Это также подтверждает фотография, на 
которой представлен рельеф дна криволиней-
ного зарегулированного русла, выполненного 
без сужения в концевой части, на физической 
модели водозаборного сооружения после про-
ведения промывки верхнего бьефа паводковы-
ми расходами (рис. 3). На рисунке видно, что у 
выпуклого берега остается значительный объем 
мелких фракций частиц песка, которые ранее 
составляли призму наносов, сформированную 
при меженных расходах моделируемого потока. 
Физическое моделирование проводилось по об-
щепринятой методике при Fr=idem без искаже-
ния масштаба. Масштаб модели водозаборного 
сооружения с подводящим зарегулированным 
руслом был принят 1:25. Величина меженного 
расхода модели составляла Q75% = 1,25 л3/c, а па-
водкового расхода Q1% = 19,8 л3/с.

Рис. 3. Физическая модель водозаборного 
сооружения и криволинейного подводящего русла 
после промывки верхнего бьефа паводковыми 

расходами.

Был сделан вывод, что сужение необходимо 
производить за счет смещения линии выпуклого 
берега к динамической оси русла.

Используя рекомендации, предложенные 
Г.В. Соболиным к расчету сужения русла по 
формуле (5), в виде функциональной зависи-
мости, нами было получено отношение для 
определения ширины криволинейного участка 
русла:

2,0

4,0
)5,172,000072,0(

i
QiQBK +−= . (14)

При этом ось для построения линии кривиз-
ны выпуклого берега также смещалась в сторону 
относительно оси динамической оси русла, что 
усложняло процесс расчетов и проектирования 
гидроузлов, а так же их вынос в натуру. Но это 
компенсировалось возможностью сокращения 
общей ширины водосбросного фронта, соору-
жений, устраиваемых в конце криволинейного 
участка, уменьшением времени и увеличением 
эффективности их промывки.

Проведенные исследования позволят уточ-
нить методику изучения криволинейных участ-
ков русел, с целью создания более точных мате-
матических моделей расчета и прогноза рельефа 
дна верхнего бьефа водозаборных сооружений 
на горных реках.
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