
4. РАСЧЕТ ДВИЖЕНИЯ ВЛЕКОМЫХ НАНОСОВ 
И ОБЩЕГО ТРАНСПОРТА НАНОСОВ 

4.1. Вычисление элементов донных гряд 

При решении многих практических вопросов, связанных 
с проектированием гидротехнических сооружений в речных рус-
лах, проектированием и эксплуатацией дноуглубительных про-
резей, оценкой судоходных условий на реках и т. д., необходимо 
знание элементов (параметров) донных гряд, особенно их вы-
соты и длины. Возникает также необходимость нахождения рас-
хода влекомых наносов. Выше уже указывалось, что одним из 
способов получения расхода влекомых наносов является опреде-
ление его по параметрам донных гряд: по их высоте hT, длине /г, 
скорости перемещения сг или периоду тг. При этом обращалось 
внимание на то, что расход влекомых наносов и расход наносов, 
перемещаемых в виде гряд, не идентичны, они лишь прибли^ 
женно могут быть приняты взаимно равными. 

Если элементарный расход наносов, движущихся в виде гряд, 
обозначить через рг кг/(с - м), то полный расход донно-грядового 
перемещения наносов будет 

? Pr=)pr(z)d,z (4.1) 
о 

где В* — ширина той части русла, в пределах которой происхо-
дит движение гряд; z — горизонтальная ось координат, направ-
ленная по нормали к динамической оси потока. 

При использовании некоторых средних значений параметров 
гряд для всей полосы В.м будем иметь простое соотношение 

Рг=*Рг.сгВ*, (4.2) 

в котором рг. ср — среднее по ширине В% значение элементарного 
расхода наносов. 

При отсутствии данных непосредственных измерений гряд их 
параметры могут быть приближенно вычислены по расчетным 
зависимостям. В настоящее время таких зависимостей известно 
довольно много. Некоторые из них приведены выше, в гл. 2, по-
священной теории движения наносов. Ниже будут помещены 
лишь те зависимости, которые имеют применение в практике 
расчетов или же могут быть рекомендованы для этого. 
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Так, в 1948 г, В. Ф. Пушкарев [129], изучая грядовое движе-
ние в лотке, предложил формулы . для определения hr и ст. 
Первая из них имеет вид 

где иСр — средняя скорость потока; g — ускорение свободного 
падения; Н—глубина потока. Величина диаметра частицы дон-
ных наносов йъо определяется по гранулометрической кривой как 
диаметр 50% -ной обеспеченности. Линейные величины здесь из-
меряются в метрах, а скорость — в м/с; та же размерность ис-
пользована и во всех приводимых ниже.формулах. 

Предложенная формула дает хорошие результаты в основ-
ном для условий лабораторных лотков. Для рек в большинстве 
случаев получаются очень большие расхождения с данными из-
мерений. В частности, при весьма больших скоростях течения 
или при малых значениях йъо высота гряд получается больше 
глубины потока. Кроме того, не выполняются предельные усло-
вия, а именно при скорости течения v = 0 формула дает Аг = 
=== 0,049#, тогда как должно было бы получиться hT = 0. Удо-
влетворительную сходимость с натурой рассматриваемая фор-
мула дает для рек с крупным составом донных отложений 
(например, р. Полометь). Заметим, что автор формулы работал 
в лаборатории с наносами примерно такой крупности, как на 
р. Полометь. . 

Остановимся на формуле В. Ф. Пушкарева для скорости пе-
ремещения гряд. Формула имеет вид 

Проверка показала, что эта формула дает завышенные по сра-
внению с натурой результаты; в ряде случаев получается много-
кратное превышение. -

В 1960 г. В. С. Кнороз [70] получил формулы для высоты, 
длины и скорости перемещения гряд. Формула Кнороза для вы-
соты гряды:имеет вид 

здесь R — гидравлический радиус потока; vo — неразмывающая 
скорость; по Кнорозу,— это средняя скорость потока, отвечаю-
щая условиям предельного равновесия частиц, слагающих русло. 
Для г/о он дает зависимость 

к = 0,004 45 Я + 0,049//, (4.3) 

V 3 V- А 
сг = 0,0188 S - - 0,0292 . (4 .4) 

(4 .5 ) 

(4.6) 
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Формула пригодна для однородных по крупности несвязных 
наносов. Для неоднородных .наносов Кнороз дает графическую 
зависимость vo = f(H, d), которая позднее была уточнена 
Н. С. Знаменской [47]. Для этой цели она использовала данные 
Кнороза, Гидропроекта и своих экспериментальных исследо-
ваний. 

Нами установлено, что формулы Кнороза для элементов гряд 
дают удовлетворительный результат при вычислении содержа-
щейся в них величины vo по формуле Г. И. Шамова, которая 
имеет вид 

Предельные скорости, вычисленные по формуле (4.7), соот-
ветствуют массовому движению частиц и практически совпадают 
со скоростями, полученными по графической зависимости Зна-
менской. Последние разработки В. В. Романовского [141] под-
тверждают целесообразность использования формулы Шамова 
при расчете параметров донных гряд. 

Формула В. С. Кнороза для высот гряд, как показала про-
верка, дает в общем удовлетворительный результат. Несколько 
заниженные значения Лг получаются для рек с крупным соста-
вом донных отложений (^5о>1 мм). Для рек с меньшей крупно-
стью отложений формула дает некоторое завышение высот гряд. 

Для определения длины гряды Кнороз дает следующую фор-
мулу: 

Длины гряд, рассчитанные по этой формуле, хорошо сходятся 
с натурными данными для больших рек; для малых же рек по 
формул;ё':получается некоторое завышение iTi Кнороз осущест-
вил проверку свойХ' формул на экспериментальных материалах 
В. Ф. Пушкарева, при этом он пришел к выводу, что ,формулы 
применимы при значениях vcp/vo, не превышающих 2,5^-2,7. Он 
считает, что при больших величинах t>Cp/z>o„ частицы донных на-
носов переходят во взвешенное состояние и при этом исчезает 
грядовая структура дна. 

Как уже указывалось (гл. 2), интересное обобщение мате-
риала по донным грядам и их типизации- выполнено Н. С. Зна-
менской [46], которая построила серию графиков, предназначен-
ных для практического определения параметров гряд. Эти гра-
фики помещены в гл. 2 монографии. Графическую зависимость 
Знаменской для высоты гряд в общем виде можно представить 
как следующую функцию: 

г>0 = 6 , 0 а Ч г н ' и (4.7) 

(4.8) 

(4.9) 
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Использование графиков Знаменской для определения hv обна-
руживает сравнительно близкую сходимость с натурой. 

Графическая зависимость Знаменской для длины гряд /г мо-
жет быть изображена в виде функции 

где Fr* — корень квадратный из числа Фруда Fr, т. е. Fr* = 
= УРг; «so — гидравлическая крупность частиц, отвечающая их 
диаметру 50%-ной обеспеченности на интегральном графике гра-
нулометрической кривой. 

Зависимость (4.10) дает заниженные значения /г. Введение 
масштабного коэффициента, предложенного в последних разра-
ботках Знаменской [47], несколько улучшает результаты расче-
тов /г для малых рек. 

Большой интерес представляют собой исследования, выпол-
ненные Ю. М. Корчохой [77] на р. Полометь. Собранный им на 
протяжении нескольких лет натурный материал позволил прове-
рить некоторые расчетные зависимости элементов гряд и полу-
чить новые формулы для высоты и скорости перемещения гряд. 
Выполненная в ГГИ проверка формулы Корчохи на натурном 
материале по другим объектам показала, что для сг она дает хо-
рошую сходимость с измеренными величинами. Эта формула 
имеет вид 

с г = 0,0114г>ср — 0 , 0 0 0 1 8 . (4 .11) 

Практически приемлемыми оказались расчетные зависимости 
высоты и скорости движения гряд, предложенные в 1971 г. 
Г. В. Железняковым и В. К. Дебольским [42]. Их зависимости 
имеют вид: t ; 

, , - о . о ш (4.13) 
Обозначения и размерности величин те же, что и в предыдущих 
зависимостях. 

Для вычисления длин гряд наиболее удачной оказалась фор-
мула А. В. Караушева [50], предложенная им в 1974 г., 

/Г = 0 , 4 4 # К Ж (4.14) 
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Она может быть использована для рек различного размера и ла-
бораторных лотков. В приведенной формуле N — характеристи-
ческое число, определяемое равенством 

(4Л5) 

где С — коэффициент Шези; М — параметр, зависящий от С. 
На основании детального рассмотрения и проверки методов 

расчета и формул параметров донных гряд оказалось возмож-
ным дать некоторые рекомендации по их практическому приме-
нению. Для проверки формул использованы данные натурного 
изучения гряд, полученные Н. М. Капитоновым, Ю. М. Корчо-
хой, Н. М. Кулеминой, Б. Ф. СнищенКо и др. ( табл .23) . 
Из табл. 23 видно, что при проверке использованы данные по 
таким крупным рекам, как Волга, Днепр, Дон и т. д. Наряду 
с этим проверка выполнялась и по материалам изучения гряд на 
малых реках Хия (ширина 8 м) и Полометь (ширина 30-м). Об-
щий диапазон изменения глубин от 0,2 до 10 м, а скорости тече-
ния— от 0,4 до 1,7 м/с. Гранулометрический состав донных от-
ложений был весьма разнообразный; йъо колеблется от 0,20 до 
4 мм. Для вычисления каждого параметра гряд (1Г, hr, сг) ис-
пользовано от 80 до 100 натурных измерений. 

В результате проверки различных формул установлено, что 
для расчета высоты гряд в практических целях могут использо-
ваться формулы Кнороза, Железнякова—Дебольского и метод 
Знаменской, по которому получается несколько лучшая сходи-
мость с натурой. При вычислении длин гряд в потоках разного 
размера целесообразно применять формулу Караушева. Зависи-
мость Кнороза целесообразно использовать для крупных рек, 
а метод Знаменской — для небольших рек. Для определения ско-
рости перемещения гряд следует пользоваться формулой Кор-
чохи, так как она дает хорошую сходимость для рек разного 
размера. Могут применяться также формулы Железнякова—Де-
больского и Пушкарева. 

В табл. 23 приведены данные измерения и вычисления пара-
метров донных гряд по тем формулам, которые обнаружили луч-
шую сходимость с измеренными величинами. Вычисления велись 
также по многим другим формулам (В. Н. Гончарова, Б. А. Шу-
ляка, А. Ф. Кудряшова, Д. Кеннеди, Т. Хаяши и др.). Данные 
расчетов по этим формулам в таблицу не помещены, поскольку 
отклонения от натуры оказались весьма значительными. Следует 
заметить, что ряд предложенных различными исследователями 
методов вычисления параметров гряд не доведен до возможно-
сти практического использования. Сюда относятся теоретические 
методы Д. Кеннеди, М. Жиль и др. Упрощенные варианты мето-
дов указанных авторов дают явно неудовлетворительный ре-
зультат. 
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4.2. Методы расчета расхода влекомых наносов 

В практике гидрологических расчетов для вычисления рас-
хода влекомых наносов широко используются формулы, связы-
вающие количество переносимых потоком наносов с грануломет-
рическим составом донных отложений и гидравлическими эле-
ментами потока. Обычно эти формулы дают удовлетворительную 
сходимость результатов вычислений с фактическими данными 
лишь в определенных диапазонах изменений гидравлических ха-
рактеристик потока и русла. Поэтому при выборе расчетной за-
висимости во всех случаях, когда имеются данные измерений, це-
лесообразно производить проверку формул по фактическим ма-
териалам и в случае необходимости вводить корректирующий 
множитель аь, находимый из соотношения 

_ Я в л . изм . . 1 

Явл • ( 4 Л 6 ) 

где Рвл-.тм и РВл — соответственно измеренное и вычисленное 
значения расхода влекомых наносов. 

При отсутствии фактических данных о расходах влекомых 
наносов рассматриваемой реки для контроля можно использо-
вать материалы по реке-аналогу с близкими значениями крупно-
сти донных наносов, глубин, уклонов и скоростей течения. 

В связи с неравномерным распределением скоростей течения 
и крупности донных наносов по ширине потока движение влеко-
мых наносов часто не охватывает всего сечения потока, а носит 
так называемый жильный характер. Поэтому расчет ведется 
обычно по вертикалям; вычисляются элементарные расходы вле-
комых наносов рвл в кг / (с -м) (на I пог. м ширины потока). 
Полный расход влекомых наносов Рвя по всей ширине русла вы-
числяется затем обычным в гидрометрии методом с учетом рас-
стояний между вертикалями. При отсутствии данных о распре-
делении скоростей v и крупности d донных наносов по ширине 
русла расчет расхода влекомых наносов выполняется прибли-
женно по средним для сечения значениям v и d с последующим 
умножением среднего значения рвл на В. 

Сопоставительные расчеты по разным формулам и проверка 
на натурном материале показали, что для вычисления расходов 
влекомых наносов равнинных рек с песчаным и песчано-гравели-
стым дном может применяться формула Г. И. Шамова 

( 4 Л 7 ) 

В этой формуле рвл — элементарный расход влекомых наносов, 
кг/ (с • м); k — коэффициент, учитывающий состав донных отло-
жений; vCp — средняя скорость на вертикали, м/с; и0тл — средняя 
скорость, при которой прекращается движение наносов данной 
крупности, м/с; d c p — средний диаметр подвижных фракций 
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донных наносов в пробе, взятой на данной вертикали, метры; 
Я — глубина на вертикали, метры. 

Для расчета по формуле (4.17) необходимо установить верх-
ний предел диаметра наносов, которые могут перемещаться пото-
ком при заданных скоростях и глубинах. Предельный диаметр 
подвижной части наносов определяется по формуле Шамова для 
начальной скорости движения наносов (см. п. 2.3) 

<4-18> 

Неподвижные фракции наносов, диаметр которых превышает 
полученную величину йПред. в, при дальнейшем расчете не учиты-
ваются. После исключения из состава донных наносов неподвиж-
ных фракций производится пересчет гранулометрической кривой 
и определяется средний диаметр подвижных фракций донных 
отложений по формуле 

т 
< * с р = 0 , 0 1 2 агаГг, ( 4 . 1 9 ) 

г = 1 
где a,i и di —- соответственно процентное содержание и средний 
диаметр некоторой (i-той) фракции наносов; т — число подвиж-
ных фракций. 

При расчете расхода песчаных фракций при однородном со-
ставе донных наносов (0,1 м м < й ? < 2 мм) коэффициент к 
в формуле (4.17) зависит только от средней крупности частиц 
и находится из соотношения 

£ = 0 , 9 S Y d T v ( 4 . 2 0 ) 

При песчано«гравелистом русле вместо к вводится коэффи-
циент к ' , определяемый равенством 

(4 .21 ) 

которое дает увеличение расхода влекомых наносов при неодно-
родном составе донных отложений. В этой зависимости dK, п — 
средний диаметр (метры) наиболее крупной фракции из числа 
подвижных, составляющей не менее 10% состава подвижной ча-
сти донных наносов; ао — опытный коэффициент, зависящий от 
процентного содержания крупной подвижной фракции, он опреде-
ляется по табл. 24. В том случае, если самая крупная фракция 

Таблица 24 

Значения коэффициента а0 в формуле Г. И. Шамова 

Содержание наиболее крупных фрак-
ций, о/о 40—70 20—40, 10—20 

70—80 80—90 
«о 3 2 ,5 1,5 
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с о с т а в л я е т м е н е е 1 0 % , в к а ч е с т в е dKU п р и н и м а е т с я с р е д н и й взве -
ш е н н ы й д и а м е т р с а м о й к р у п н о й и с л е д у ю щ е й з а ней б о л е е м е л -
кой ф р а к ц и й ( и м е е т с я в в и д у р а з д е л е н и е н а н о с о в на ф р а к ц и и 
по ш к а л е Г и д р о м е т с л у ж б ы ) . 

С к о р о с т ь и0тл, о т в е ч а ю щ а я п р е к р а щ е н и ю д в и ж е н и я н а н о с о в 
к р у п н о с т ь ю dcp, по д а н н ы м Ш а м о в а п р о п о р ц и о н а л ь н а н а ч а л ь -
ной с к о р о с т и д в и ж е н и я ч а с т и ц иНач и в ы ч и с л я е т с я по с л е д у ю щ е й 
ф о р м у л е : 

< о 0 т л = 3 , 7 d ^ H , u . ( 4 . 2 2 ) 

Н и ж н и м п р е д е л о м к р у п н о с т и н а н о с о в , при к о т о р о м п р и м е -
н и м а ф о р м у л а Ш а м о в а , я в л я е т с я dcр ^ 0,1 м м ; в е р х н и й п р е д е л 
а в т о р о м не о г о в о р е н . Р а с ч е т ы , в ы п о л н е н н ы е в Г Г И , п о к а з а л и 
у д о в л е т в о р и т е л ь н у ю с х о д и м о с т ь р а с ч е т н ы х и н а т у р н ы х р а с х о д о в 
в л е к о м ы х н а н о с о в при < 5 0 мм. 

Ш и р о к о е р а с п р о с т р а н е н и е д л я р а с ч е т а р а с х о д о в п е с ч а н о - г р а -
в е л и с т ы х н а н о с о в п о л у ч и л а с л е д у ю щ а я ф о р м у л а В . Н . Гонча-
р о в а [27]: i v 44,33 

/ ? в л = 1 , 2 ( 1 + с р ) г > в п д й с р ( 1 ^ - ) . ( 4 . 2 3 ) 

Р а з м е р н о с т и величин в э т о й ф о р м у л е т е ж е , что и в ф о р м у л е 
Ш а м о в а . З н а ч е н и я п а р а м е т р а <р, у ч и т ы в а ю щ е г о о т л и ч и я р е ж и м а 
о б т е к а н и я м е л к и х ч а с т и ц (d < 1,5 м м ) о т р е ж и м а о б т е к а н и я 
к р у п н ы х частиц , п р и в е д е н ы в т а б л . 25 . 

Таблица 25 
Значение параметра ф в формуле В. Н. Гончарова 

tfcpMM. . . 0 , 0 6 0 , 1 0 , 2 0 , 4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 > 1 , 5 

<р 15,8 7 , 3 3 ,2 2 ,1 1,7 1 ,4 1,25 1,15 1,0 

В ф о р м у л у (4 .23 ) в х о д и т п р е д е л ь н а я н е п е р е д в и г а ю щ а я ско-
рость Оцпд м/с , к о т о р у ю с л е д у е т о п р е д е л я т ь по ф о р м у л е Гон-
ч а р о в а 

8 ,8Н Г 2<г /р 
* w = lg V 3 5Р ' ( 4 - 2 4 ) 

г д е dg5% — д и а м е т р к р у п н ы х ч а с т и ц д о н н ы х о т л о ж е н и й в м е т р а х , 
д о л я к о т о р ы х от о б щ е г о к о л и ч е с т в а с о с т а в л я е т 5 % ; ps — плот-
ность ч а с т и ц н а н о с о в ( д л я р е ч н ы х н а н о с о в о б ы ч н о г о с о с т а в а 
с д о с т а т о ч н ы м п р и б л и ж е н и е м м о ж н о принять ps = 2 7 0 0 к г / м 3 ) ; 
р — п л о т н о с т ь в о д ы ( 1 0 0 0 к г / м 3 ) . 

В х о д я щ а я в ф о р м у л ы (4 .23 ) и (4 .24 ) в е л и ч и н а с?ср ~— с р е д н и и 
д и а м е т р п е р е м е щ а е м ы х п о т о к о м н а н о с о в — о п р е д е л я е т с я по ф о р -
м у л е (4 .19 ) на о с н о в а н и и д а н н ы х о г р а н у л о м е т р и ч е с к о м с о с т а в е 
д о н н ы х н а н о с о в п о с л е и с к л ю ч е н и я и з н е г о к р у п н ы х н е п о д в и ж -
ных ф р а к ц и й и н а и б о л е е м е л к и х н а н о с о в . Н а и б о л ь ш и й д и а м е т р 
п е р е д в и г а ю щ и х с я н а н о с о в <2пред. в о п р е д е л я е т с я при э т о м из 

175: 



условия равенства средней , (по вертикали или по живому сече-
нию) скорости течения ус р и так называемой скорости срыва 
vc = . 1 , 4 и Н п д , о т с ю д а 

v2 V2 

л — СР /А 
пред" в ~ 2g (P s - р) , 8,8// \2 "" 19 Лд W * lg 0 , 0 / 7 Г 19 lg 

Если измерения скоростей течения не производились, то значе-
ние оСр в формуле (4.25) следует принять по формуле Гончарова 

^ с р — 4 f l g 4 / 8 — ) К ^ Т / А (4 .26) р I ® d, V /0 / •»•-• ' . 
тогда предельный диаметр перемещаемых фракций определится 
соотношением • - г 

<*Пред. в < 1 7 Я / . ( 4 . 2 7 ) 

Диаметр наиболее мелких фракций d n p e д . н, не учитываемых фор-
мулой (4.23), рекомендуется вычислять на основании следую-
щего соотношения: 

с̂р / ^ср V ̂  
d n р е Д . н < з ^ ^ • (4.28) 

Исключение мелких фракций производится обычно в два 
приема, поскольку величина duред. н зависит от искомого значе-
ния dCp. В первом приближении вычисляют величину d' ^ н 

по средневзвешенному диаметру dcР, включающему все частицы 
d ^ с?пред. в , в том числе и самые мелкие; во втором приближе-
нии величину с!пред. н вычисляют по среднему взвешенному диа-
метру, полученному после отсечения фракций мельче cf ред н . 

Окончательно значение dCp вычисляют по формуле (4.19) по-
сле исключения из состава донных отложений частиц ^ dnpmi. „ 
й ^ £?Пред. в- Формулу (4.23) по рекомендации ее автора следует 
применять для наносов крупностью 0,1 мм ^ d ^ 10 мм. 

Для горных рек с: гравелисто-галечным руслом применяется 
формула И. В. Егиазаропа [40]. По его мнению, она дает сум-
марный расход влекомых и части взвешенных (так называемых 
русдоформирующих) наносов. В преобразованном виде формула 
имеет вид / т \ ,, 

^ ^ = 2 4 ^ 1 / 7 ( ^ - 1 ) . ( 4 - 2 9 ) 

где рввл — расход влекомых и руслоформирующих взвешенных 
наносов, кг / (м-с ) . Егиазаров выражает рявл весом наносов под 
водой в т / ( м - с ) , поэтому числовой коэффициент у него равен 
0,015 [в формуле (4.29), где psBjt выражен весом наносов в воз-
духе, он равен 24 кг/м3]; q — элементарный расход воды м2/с; 
R — гидравлический радиус потока, метры; d — расчетный диа-
метр подвижных наносов, метры. Егиазаров вводит параметр 
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fo, названный им коэффициентом сопротивления подвижного 
русла и определяемый по формуле 

Здесь й?ср — среднее арифметическое из значений dcp, получен-
ных по двум гранулометрическим кривым: одна из них характе-
ризует полный состав донных отложений, а вторая — лишь ту 
часть наносов, которые находятся в движении при заданном рас-
ходе воды; d — расчетный диаметр подвижной части наносов. 

Верхний предел подвижных фракций определяется по крите-
рию подвижности, записываемому, согласно Егиазарову, для ус-
ловий трогания частицы в виде 

Коэффициент сопротивления fo подбирается методом последо-
вательных приближений. Определив d^ по произвольной ве-
личине fo (для ориентировки укажем, что при однородном 
составе наносов fo = 0,06), отсекаем на гранулометрической кри-
вой неподвижные фракции ( ^ d'M&Kc) и пересчитываем грануло-
метрическую кривую пропорционально содержанию подвижных 
фракций в составе донных отложений. Пользуясь полученной 
гранулометрической кривой подвижной части наносов, опреде-
ляем значение fo по формуле (4.30). Затем повторяем весь рас-
чет с использованием вычисленного значения fo. 

Расчет по формуле Егиазарова (и соответственно подбор ве-
личины fo) можно вести пофракционно, полагая d — di, а также 
для смеси в целом, принимая d =• dbо, где d-л — медианная- круп-
ность частиц по гранулометрической кривой подвижных наносов. 

Формула Егиазарова дает близкие к натурным величины при 
условии'массового срыва потоком естественной отмостки русла, 
в обычных же условиях результаты расчета оказываются завы-
шенными. 

В последнее время для расчета расхода влекомых наносов 
получила распространение формула К- И.* Российского [146]. 
Для однородного состава донных отложений (например, песча-
ного) формула имеет вид 

(4:30) 

d, 'макс 1.6/0 • (4.31) 

pB]l=0,20psdcpkvcp ч —-йт®- (1 — 

(4.32) 
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В этой формуле рвл-—удельный расход влекомых наносов, 
кг / (с -м) ; ps — плотность наносов, кг/м3; d c p — средний диаметр 
донных наносов, метры; v c p — средняя скорость потока на вер-
тикали (или по сечению), м/с; т] — коэффициент сплошности дви-
жения всех влекомых наносов (перекатывающихся и сальтирую-
щих); т)в — то же для сальтирующих наносов; ид — осредненная 
донная скорость потока, м/с; Уод — мгновенная донная скорость, 
сдвигающая частицы, м/с; ох — среднее квадратическое значение 
продольных пульсаций скорости в придонной области; k — отно-
шение донной скорости к средней скорости потока. 

При большой неоднородности донных отложений расчет ве-
дется пофракционно и результаты суммируются. Таким образом 
имеем 

/?BJI = 0,20pst>cp 2 

+ 0 , 4 0 - ^ e x p -
V„ 

ъ-

VQui kiV, CP 
2 I —-

(4.33) 

Величины т] и % определяются по графику (рис. 31), при этом 
т] находится по аргументу Xi, а г]в— по аргументу хг. Частные 
значения г], и г)вг определяются по этому же графику с исполь-

зованием частных значений 
к и £>0дг и Удвг- Аргументы 
вычисляются соответствен-
но по следующим формулам: 

«Од 

V,Vb 

Ь° 
0,8 

0,6 

OA 

0,2 

о 

kv. 
1 

ATi = -
ср 

-3 

Рис. 31 

2 -1 1 2 

График функции 
Г\ъ(Х2). 

3 X f, ОС 2 Х2= • 
kv. ср 

(4.34) 

(4.35) 

остальные параметры формул (4.32) — (4.35) вычисляются по вы-
ражениям, приводимым ниже, и графикам; идв — обезвешиваю-
щая донная скорость; 

?од = 7 , 7 | / й с р , 

®одг-7,76 V d h 
(4.36) 
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где Ь о п р е д е л я е т с я по графику (рис. 3 2 ) ; 

к- 1,25 
Я 

15 0 7 7 ^ 

l g ( n ' 7 l f e + 0'50) 

lg 6,15 
Я, ср 

0,7d, ср 

(4 .37) 

значения сгж/рд о п р е д е л я ю т с я по графику (рис. 3 3 ) ; 

• • г > д в = = 1 0 , 8 У ^ , | 

^ = 1 0 , 8 / 5 7 . ). 
(4 .38) 

Д л я практических целей расчеты м о ж н о производить и по сред-
нему д и а м е т р у , как д л я о д н о р о д н о г о состава наносов. 

ь 
1,5 

1,0 

0,5 

о 

• 

1 2 3 icpl&i. 

Рис. 32. График b(dCp/di). 

dx/v а 
0,50 

0,25 

О 
0,1 0,2 0,3 0,4 d/H 

Рис. 33. График -=*-(d/H). 

Остановимся теперь на применении ф о р м у л ы В. В. Р о м а н о в -
ского 

/?вл = 0,01Ргр^(-^)3а(г>ср-®нач'|/Л-^), (4.39) 

которая, по-видимому, н а и б о л е е п о д х о д и т д л я расчета транс-
порта влекомых наносов горных рек, переносящих частицы р а з -
м е р о м от 2 д о 200 мм, поскольку коэффициент 0,01 получен 
именно д л я этих условий. ; 
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Величина ргр представляет собой среднее значение плотности 
грунта, образующего поверхность русла на участке реки, пересе-
каемом расчетным створом; ргр находят по данным измерений 
или по гранулометрическому составу донных наносов, пользуясь 
таблицей Г. А. Петуховой (табл. 3). Расчетный диаметр донных 
наносов d определяется как среднее значение диаметра подвиж-
ных фракций в составе донных отложений по формуле (4.19). 
Подвижные фракции отсекаются по предельному значению rfnpeд, 
т. е. по диаметру частиц, способных еще приходить в движение 
при заданной средней скорости потока ос р . Значение йщюд опре-
деляется по формуле 

" п р е д — зо,2ЛГ ( 2 , 4 в - 0 , 7 ) 2 • У* 

где © — коэффициент формы частиц наносов по Романовскому; 
а — коэффициент перехода от донной скорости к средней на вер-
тикали. При эллиптическом распределении скорости на верти-
кали 

( 4 . 4 1 ) 

N — безразмерный параметр, определяемый по следующей зави-
симости: 

^ = _ (0 ,7С + 6 ) С ^ ( 4 > 4 2 ) 

О 

где С — коэффициент Шези. 
Коэффициент Э вычисляется по формуле 

е = 4 > (4.43) 

где а и b — соответственно длина и ширина частицы; d — ее 
средний диаметр. 

В расчетах используется среднее для всех фракций значение 
©; при отсутствии данных принимают в = 0,75. Начальная ско-
рость влечения частиц (^нач) определяется по зависимости 

Значение / находится по табл. 8 как функция формы частиц на-
йосов 0 . Гидравлическая крупность и определяется по таблице 
и (d). Для установления статического (fo) и динамического (f) 
коэффициентов трения, входящих в выражение (4.39), необхо-
димо использовать табл. 8 и графики, представленные на рис. 7 
и 9. При использовании этих данных необходимо учитывать, что 
эксперименты по определению величин fo и f проводились с од-
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нофракцион-ной, жестко закрепленной шероховатостью дна, ко-
торая позволяла довольно точно определять высоту выступов 
донной шероховатости (Д). При разнофракционных донных на-
носах высота выступов донной шероховатости, очевидно, будет 
зависеть от их гранулометрического состава. Зависимость между 
гранулометрическим составом донных наносов и величиной Д 
пока не установлена. Поэтому в первом приближении при ис-
пользовании зависимости fo = <р ( в , - ^ - j можно принять отно-
шение d/Д = const = 1. 

В соответствии со сказанным метод расчета рвл, основанный 
на формуле (4.39), надо трактовать как приближенный, подле-
жащий дальнейшему усовершенствованию. 

При песчано-гравелистых грунтах в руслах рек, как правило, 
образуются донные аккумулятивные формы — гряды и рифели, 
которые в условиях активного взаимодействия потока и русла 
перемещаются в направлении течения. Расход наносов Р г , опре-
деляемый перемещением гряд и рифелей, называют расходом 
донно-грядового движения наносов, который довольно хорошо 
отражает транспорт русл сформирующих фракций. Если не ста-
вится задача полного учета стока наносов "(взвешенных и влеко-
мых), то расход русл сформирующих фракций,-получаемый по 
перемещению донных гряд, может рассматриваться как расход 
влекомых наносов Рвл. При определении суммарного расхода 
(или стока) взвешенных и влекомых наносов величина Р г не мо-
жет использоваться без соответствующего кор|ректива (об этом 
см. в следующем разделе), поскольку она включает расход не-
которых промежуточных фракций, учитываемых при измерении 
(или вычислении) расхода взвешенных наносов. 

Расход донно-грядового перемещения наносов может быть 
определен по данным расчета элементов гряд или рифелей, их 
высоты hF и скорости перемещения сг. Кроме этого, должна учи-
тываться также плотность грунта рг, составляющего активный 
слой русла. Выражение Рт может быть записано следующим об-
разом: 

P r = a P r h r C r , (4.45) 

где а — коэффициент формы гряды, учитывающий соотношение 
между ее средней и максимальной высотой; в: первом приближе-
нии а «0 ,5 . 

Для подсчета стока влекомых .наносов за те или иные проме-
жутки времени рекомендуется использовать графики зависимо-
сти расходов влекомых наносов от расходов воды PBa = f(Q). 
График строится по вычисленным значениям расходов влекомых 
наносов во всем диапазоне изменения расходов воды данной 
реки за многолетний период. 

На реках с плавным ходом стока воды средний суточный 
расход влекомых наносов снимается с графика PBJI = f(Q) по 
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значениям среднего суточного расхода воды. На реках с рез-
кими колебаниями расхода воды внутри суток средний суточный 
расход влекомых наносов подсчитывается как средняя взвешен-
ная (по времени) величина из расходов влекомых наносов, сня-
тых с графика связи Р в л = / (Q) по характерным (переломным) 
значениям расходов воды за сутки. 

Сток влекомых наносов за длительные интервалы времени 
(месяц, год) подсчитывается путем суммирования средних су-

точных расходов влекомых наносов. Допускается подсчет стока 
наносов и по осредненным за более крупные интервалы времени 
значениям Q, если контрольные расчеты показывают удовлет-
ворительную сходимость результатов такого упрощенного под-
счета с данными посуточного расчета. 

По данным вычислений за характерные по водности годы 
строится график связи годовых значений стока воды и влекомых 
наносов. Этот график используется для определения параметров 
годового стока влекомых наносов (средней многолетней вели-
чины, коэффициента вариации и годовых величин заданной ве-
роятности превышения) графо-аналитическим способом. Поль-
зуясь этим графиком, можно также определить сток влекомых 
наносов за конкретные годы, для которых имеются сведения 
о годовом стоке воды. 

4.3. Вычисление суммарного расхода 
взвешенных и влекомых наносов 

В отличие от предыдущих разделов настоящей главы, где 
рассматривались способы вычисления параметров гряд и рас-
хода влекомых наносов теми или иными расчетными методами, 
здесь излагается способ получения суммарного расхода взвешен-
ных и влекомых наносов по данным раздельного измерения ука-
занных величин в речном потоке. При этом используются общие 
теоретические соображения о взаимосвязи фракционного со-
става транспортируемых наносов с их разделением на взвешен-
ные и влекомые. Именно по этой причине настоящая задача рас-
сматривается в данной книге, посвященной теоретическим рас-
четным методам. 

При раздельном измерении взвешенных и влекомых наносов 
возникает опасность двойного учета одних и тех же транспорти-
руемых фракций в составе взвешенных и влекомых наносов. 
На это обстоятельство обращалось внимание в статьях 
А. И: Кузнецова [79] и А. В. Караушева [61]. Кузнецов отмечал, 
что влекомые наносы частично входят в эпюру мутности. В ра-
боте Караушева указывалось, что разделение транспортируе-
мых наносов на категории взвешенных и влекомых выполняется 
по крупности частиц на основе их гидродинамических характе-
ристик. Вследствие турбулентной пульсации скоростей течения 
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эти характеристики изменяются во времени; соответственно из-
меняются во времени и границы м е ж д у категориями наносов. 
П о с л е д н е е происходит д а ж е в у с л о в и я х установившегося потока. 
П о э т о м у при транспортировании многофракционных наносов 
всегда имеет место взаимное проникновение частиц взвешенных 
и влекомых наносов, особенно в области граничных фракций. 
И з и з л о ж е н н о г о видно, что одной из в а ж н е й ш и х з а д а ч при 
оценке о б щ е г о транспорта взвешенных и влекомых наносов, 
а т а к ж е при выделении одной из э т и х категорий из с у м м а р н о г о 
р а с х о д а наносов, является о п р е д е л е н и е граничных взаимнопро-
н и к а ю щ и х фракций. Н а детальном рассмотрении этой з а д а ч и мы 
остановимся ниже , а сейчас п е р е й д е м к и з л о ж е н и ю некоторых 
п р е д л о ж е н и й , и м е ю щ и х с я в р я д е опубликованных работ . 

И н т е р е с н у ю попытку теоретического обоснования методики 
получения полного р а с х о д а взвешенных и влекомых наносов 
предприняли X. А. Эйнштейн и Н. Чиин [192]. Они н а ш л и взаи-
мосвязь м е ж д у интенсивностью транспорта наносов, грануломет-
рическим составом поверхностного слоя р у с л а и гидравличе-
скими характеристиками потока. Теоретические р а з р а б о т к и 
Эйнштейна и Чиина д о в е д е н ы д о расчетных зависимостей , преду-
с м а т р и в а ю щ и х получение полного р а с х о д а наносов. О д н а к о 
практическое применение этих зависимостей з а т р у д н я е т с я необ-
х о д и м о с т ь ю определения мгновенных характеристик грануломет-
рического состава донных о т л о ж е н и й (особенно мелкой илистой 
ф р а к ц и и ) . С д р у г о й стороны, сомнительна и н а д е ж н о с т ь реко-
м е н д у е м о г о способа , поскольку вызывают сомнения некоторые 
исходные п о л о ж е н и я . 

Попытку количественной оценки среднего д и а м е т р а частиц, 
разграничивающего категории взвешенных и влекомых наносов, 
предпринял В. Крессер [206]. В основу его методики п о л о ж е н о 
сопоставление гранулометрических кривых взвешенных и влеко-
мых наносов. К р и в а я гранулометрического состава взвешенных 
наносов п о м е щ а е т с я п о д кривой гранулометрического состава 
д о н н ы х о т л о ж е н и й так, чтобы горизонтальная шкала крупности 
частиц совместилась . О б е эти кривые с о е д и н я ю т путем графи-
ческой интерполяции. Точка пересечения интерполированного 
участка о б ъ е д и н е н н о й кривой с горизонтальной осью характери-
зует по мнению Крессера , д и а м е т р частиц, разграничивающий о б е 
категории наносов. К. В. Р а з у м и х и н а произвела графическую об-
р а б о т к у материалов натурных н а б л ю д е н и й по 18 измерениям на 
р. П о л о м е т ь з а 1 9 6 5 — 1 9 6 6 гг. при использовании методики 
К р е с с е р а . Полученные на основании графической интерполяции 
значения граничных д и а м е т р о в приводятся в табл. 26, из кото-
рой видно, что с увеличением средней скорости на вертикали 
увеличивается и значение граничного д и а м е т р а наносов. П р и из-
менении скорости в д и а п а з о н е 0 ,5—1,9 м/с граничный диаметр , 
по Крессеру , изменяется от 0 ,09 д о 0,45 мм. Приведенные в этой 
ж е т а б л и ц е значения наибольших д и а м е т р о в частиц в составе 
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взвешенных наносов, полученные по непосредственным измере-
ниям, в несколько раз превышают значения граничных диамет-
ров по Крессеру, что свидетельствует о недостаточной удовлет-
ворительности его способа. 

Таблица 26 

Сравнение граничного диаметра частиц по Крессеру 
с наибольшим диаметром взвешенных наносов 

т Дата № вертикали 
Скорость 

г'с:. м ' с 

Граничный 
- диаметр 
по Крессеру 

. мм 

Наибольший диаметр 
взвешенных наносов -

(измеренный) 
^макс м м . 

1965 г . 17/1V 2 0,53 0,09 0 ,5 
27/IV 2 1,64 0,23 0 ,7 
27/IV 4 1,42 0,23 2 ,5 
27/ IV 6 1,37 0,19 0 ,9 

3 /V .4 1,06 0,18 0 ,9 

1966 г . 9 / IV 3 1,24 0,27 0 ,5 
18/1V" 2 1,39 0,19 0 ,6 
18/IV 3 1,38 0,25 2 , 1 
21/IV 2 1,52 0,20 1,0 
21 /IV" 3 1,63 0,25 1,8 
23/IV 6 1,89 0,45 3 ,0 
23/IV 4 1,86 0,36 2 ,5 
25/IV 2 1,77 0,22 2,1 
25/IV 3 1,68 0,23 2,1 

4 /V 3 1,08 0,20 1,2 
4 / V 5 1,06 0,18 0 ,6 
7/ V 3 1,24 0,22 1,6 
7 / V 5 1,14 0,23 1,6 

На основании графической обработки материалов наблюде-
нии на реках Австрии Крессер получил эмпирическую зависи-
мость для определения граничного диаметра зерен dr, имеющую 
вид v2 

(4-46) 

где Vcp -— средняя скорость потока; g — ускорение свободного па-
дения; k — коэффициент, изменяющийся от 100 до 1000. Для рек 
Австрии k = 360. Если выразить у в м/с, a d в мм, то для гра-
ничного диаметра частиц, разделяющих влекомые и взвешен-
ные наносы, согласно Крессеру, получим 

rfr = 0,28t>2. (4.47) 

Попытка получить подобную зависимость была предпринята 
Разумихиной при обработке материалов по р. Полометь. Ею 
найдена зависимость 

tfr = 0,18<aM, (4.48) 
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параметры которой отличаются от зависимости Крессера. По-ви-
димому, можно сделать вывод о том, что в потоках с разными 
гидравлическими характеристиками граничный диаметр суще-
ственно различается. Кроме того, очевидно, что вполне опреде-
ленной границы (по крупности частиц) между взвешенными 
и влекомыми наносами существовать не может, поскольку неко-
торые фракции наносов, как указывалось выше, одновременно 
входят в состав взвешенных и влекомых наносов. 

Если заведомо идти на допущение определенной неточности, 
то получаемую тем или иным Приближенным способом условную 
границу крупности между взвешенными и влекомыми наносами 
при заданном гидравлическом режиме потока можно принимать 
за истинную границу между этими категориями. В этом случае 
полный расход наносов вычисляют как сумму расходов взвешен-
ных и влекомых наносов. При этом первая из этих величин 
может быть измерена, а вторая вычислена по формуле, или 
наоборот, они могут также обе быть измерены или же вы-
числены. В этом случае при расчете расхода взвешенных или 
соответственно влекомых наносов учитываются только те фрак-
ции, которые согласно граничной крупности йт оказываются 
относящимися к категории взвешенных или же влекомых на-
носов. 

Разумихиной предложен метод расчета полного расхода на-
носов для равнинных рек, который не требует предварительного 
деления наносов по крупности на взвешенные и влекомые. Уста-
навливается лишь верхний предел крупности взвешиваемых 
фракций. Разумеется, частицы такого размера могут находиться 
и в составе влекомых наносов. 

Рекомендации разработаны Разумихиной на основе анализа 
выполненных ею на р. Полометь детальных исследований тран-
спорта наносов. Анализируя процентное содержание частных 
фракций наносов, перемещающихся в виде донных гряд и во 
взвешенном состоянии, она установила, что частицы мельче 
0,2 мм, составляющие! 70—75% взвешенных наносов, содержатся 
в донных грядах в незначительном количестве — не более 1—2%. 
Основная масса наносов, формирующих гряды (55—65%), ока-
залась представленной частицами крупнее 1 мм. Таких частиц 
в составе взвешенных наносов менее I %. Фракции 1—0,5 и 0,5— 
0,2 мм, которые Разумихина назйала промежуточными (для дан-
ных конкретных, условий), присутствовали как в составе взве-
шенных, так и влекомых наносов! ; 

Далее Разумихина делает следующий весьма важный вывод: 
промежуточные и более мелкие фракции, входящие в Состав гряд 
и, следовательно, участвующие в формировании расхода влеко-
мых наносов, перемещаются в основном в составе взвешенных 
наносов. Характерно, что при возрастании суммарного содержа-
ния промежутрчных -фракций. в составе гряд увеличивается их 
доля во взвешенных наносах. Это свидетельствует о том, что за 
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счет промежуточных фракций осуществляется наиболее интен-
сивный взаимообмен наносами потока и русла. 

Очевидно, что при определении общего расхода наносов ни 
одна фракция не должна учитываться дважды (в составе взве-
шенных и в составе влекомых наносов). Чтобы избежать такого 
двойного учета, Разумихина предлагает промежуточные фрак-
ции учитывать в составе взвешенных наносов, где обычно их зна-
чительно больше, а из расхода влекомых наносов их исключать. 
Из расхода влекомых наносов исключаются также и более мел-
кие фракции, принадлежащие к взвешенным наносам. 

Полный элементарный расход наносов (взвешенных и влеко-
мых), к г / ( с -м) может быть определен следующим выражением: 

взв \ 

Рвл — 2 Рвл1). ( 4 .49 ) 

где du. взв — верхний предел наибольшей фракции взвешенных 
наносов; рвзв — элементарный расход взвешенных наносов (всех 
взвешенных фракций); рвл — элементарный расход влекомых на-
носов (по всем перемещающимся у дна фракциям); 
^п . взв 

2 Рвлг — сумма частных элементарных расходов мелких 
dt=0 

Таблица 27 
Пример вычисления полного расхода наносов р. Полометь у с. Яжелбицы 

21/IV 1965 г. 

d мм Р1 взв к г ' с d мм взв 
P'l вл 

d мм Р i ВЛ К Г / С 

< 0 , 0 0 5 
0 , 0 0 5 — 0 , 0 1 

0 , 0 1 — 0 , 0 5 
0 , 0 5 - 0 , 0 1 

0 , 1 - 0 , 2 

3 0 5 
147 
439 
248 
2 1 7 

0 , 2 - 0 , 5 222 
3 8 , 8 

0 , 5 - 1 , 0 9 0 , 2 
6 8 , 5 

1 , 0 - 2 
2 - 5 
5 - 1 0 

> 1 0 

5 2 , 3 
2 5 . 0 

9 , 9 
1 0 . 1 

Сумма 1356 3 1 2 . 2 
1 0 7 . 3 

9 7 , 3 

Рполн = 1356 f 3 1 2 , 2 + ( 1 0 7 , 3 + 9 7 , 3 - 1 0 7 , 3 ) = 1 7 6 6 к г / с 
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фракций влекомых наносов (фракций от d = 0 до d = dn,^), 
т. е. тех фракций, которые учитываются в составе взвешенных 
наносов. 

Для р. Полометь Разумихина получила для периода паводка 
du. взв = 1 мм. Для других условий и в других потоках величина 
dn. взв должна устанавливаться путем измерений в натуре. 

В рассуждениях Разумихиной транспорт влекомых наносов 
отождествляется с донно-грядовым перемещением наносов, по-
этому естественно полагать Рвл = Рг, где рг — расход донно-гря-
дового перемещения наносов. В соответствии с этим полный эле-
ментарный расход наносов рекомендуется определять так: 

/ &п. взв \ 

Л ю Л н = Р в з в + \ р г — 2 Рт1 ) • (4.50) 

Таблица 28 

Полный расход наносов р. Полометь у с. Яжелбицы 

Расход наносов'по фракциям, кг /с 

Дата <0,2 мм 
(взвешен-

0,2-1,0 мм 
взвешенные >1,0 мм 

влекомые 

Р + 
взв > 

+ Р в л кг /с 

р П01Н 
по методу 
Разумихи-

Уточнение 
по методу 
Разумихи-

ной, % ные) влекомые 
>1,0 мм 
влекомые ной, кг/с 

Уточнение 
по методу 
Разумихи-

ной, % 

1965 г. 21/IV 1356 312.2 
107.3 

97,3 1873 1766 6,1 

29/IV 1047 322,8 
115,7 

230,8 1716 160 7 ,2 

3 / V 527 183,8 
79,8 

128,1 919 839 9 ,5 

5 / V 305 50.0 
14.1 

110,4 480 465 3 ,2 

1966 г. 8 / IV 1653 554 
169,6 

99,7 2476 2307 7 , 3 

11/1V 1217 619 
115,3 

195,9 2147 2032 5 ,7 

15/1V 1115 435 
151,2 

173,3 1874 1723 8 ,8 

19/ IV 1684 533 
129,5 

260,1 2607 2477 5 ,2 

1967 г. 15/1V 1025 214,3 
91,7 

130,8 1462 1370 6 ,7 
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Полный расход наносов по всему сечению потока вычисля-
ется по формуле 

п 
Я п о л „ = 2 Р ^ Щ . ( 4 . 5 1 ) 

где / — номер отсека поперечного сечения потока; ABj— рас-
стояние между измерительными вертикалями; рПолн3- — значения 
элементарных расходов наносов, полученные по уравнению 
(4.49) —(4.50). 

Суммирование выполняется по всей ширине русла с соответ-
ствующим учетом крайних приурезовых участков поперечного 
профиля. Пример расчета по приведенным здесь формулам дан 
в табл. 27. Сравнение результатов расчета полного расхода на-
носов предложенным методом и путем простого суммирования 
приводится в табл. 28. 

Как показали расчеты, выполненные по материалам р. Поло-
меть при скорости течения 1,0—1,5 м/с и средней крупности на-
носов, слагающих гряды, 2—3 мм, завышение полного расхода 
наносов (взвешенных и влекомых) за счет двойного учета про-
межуточных фракций в среднем, составляет 6—10%. Эта систе-
матическая ошибка возрастает с увеличением скорости течения 
за счет увеличения диапазона фракций, участвующих в актив-
ном взаимообмене наносов, перемещаемых во взвеси и в виде 
гряд. 


