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УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

ашему вниманию предлагается спе-
циальный выпуск периодического 
научно-образовательного издания 

нашего вуза «Журнал университета водных 
коммуникаций», посвященный 100-летию со 
дня рождения одного из выдающихся ученых 
нашего университета — профессора Кирил-
ла Владимировича Гришанина, человека, всю 
свою жизнь посвятившего изучению проблем 
гидравлики и морфологии речных русел, со-
зданию, развитию и совершенствованию рас-
четного обоснования инженерных мероприя-
тий на судоходных реках, подготовке и пе-
реподготовке профессиональных кадров для 
водного транспорта. К. В. Гришанин является 
основателем научной школы в области теории 
руслового процесса, члены которой продол-

жают проводить исследования руслового режима судоходных рек и с гордостью называют 
себя его учениками.

Широкую известность у российских и зарубежных специалистов в области речной 
гидравлики получили фундаментальные монографии К. В. Гришанина: «Устойчивость ру-
сел рек и каналов» (1974), «Динамика русловых потоков» (1969, 1979) и «Гидравлическое 
сопротивление естественных русел» (1992). Среди этих работ выделяется своей энцикло-
педичностью «Динамика русловых потоков», выдержавшая два издания. В этой моногра-
фии изложены основы динамики вязкой несжимаемой жидкости, вопросы турбулентности, 
пространственные и плановые задачи движения русловых потоков, особенности движения 
влекомых и взвешенных наносов, русловой процесс.

Кирилл Владимирович принимал активное участие в работе многих всесоюзных 
и международных научных конференций и симпозиумов, выступая с генеральными 
докладами. Это широко известные специалистам в области речной гидравлики все-
союзные гидрологические съезды, всесоюзные съезды по механике, международные 
конгрессы по судоходству, конгрессы Международной ассоциации гидравлических ис-
следований и многие другие представительные научные форумы по речной гидротех-
нике. 

К. В. Гришанин был признан лектором высшей квалификации: он читал лекции сту-
дентам гидротехнического факультета по четырем важным дисциплинам, таким как: гид-
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рология и водные изыскания (автор учебника), динамика русловых потоков (автор учеб-
ника), механика сплошных сред (автор учебного пособия), водные пути (автор учебника). 
Профессор К. В. Гришанин регулярно читал лекции на Международных высших гидро-
логических курсах, проводимых под эгидой ЮНЕСКО при МГУ им. М. В. Ломоносова, 
на факультетах и курсах повышения квалификации инженерно-технических работников 
речного флота; консультировал специалистов-путейцев, аспирантов и докторантов, в том 
числе иностранных. 

К. В. Гришанин разработал много учебно-методических пособий для студентов, ко-
торые до настоящего времени широко используются при выполнении курсовых и диплом-
ных проектов. За время работы в институте К. В. Гришанин принял участие в подготовке 
более 4 тыс. специалистов-инженеров не только для Российской Федерации, но и для мно-
гих стран Восточной Европы, Юго-Восточной Азии, Ближнего и Дальнего Востока, Аф-
рики и Центральной Америки. Под его руководством защитили кандидатские диссертации 
10 человек, из них два специалиста стали докторами наук. 

Научную и педагогическую деятельность профессор Гришанин успешно сочетал с 
общественной работой в институте и общественных организациях. Он избирался депута-
том Ленинградского городского совета (1967–1969) и председателем Правления общества 
«Знание» Кировского района г. Ленинграда (1970–1976). В 1977–1990 гг. К. В. Гришанин 
был председателем секции «Русловые процессы» Научного совета «Комплексное исполь-
зование и охрана водных ресурсов» Государственного комитета при совете Министров 
СССР по науке и технике (1977–1990), активно участвовал в работе 2 докторских специа-
лизированных советов, длительное время работал в качестве референта реферативного 
журнала «Механика». 

В 1994 г. Гришанин был избран почетным профессором Чунцинского университе-
та коммуникаций КНР, а в 1998 г. ему было присвоено почетное звание «Заслуженный 
деятель науки РФ». В разные годы он избирался почетным академиком Российской ака-
демии транспорта и Российской академии естественных наук, а также академиком Ака-
демии проблем водохозяйственных наук по отделению «Русловедение и восстановление 
элементов речной сети»; был членом президиума Координационного совета по проблеме 
эрозионных, русловых и устьевых процессов при МГУ им. М. В. Ломоносова.

8–9 апреля 2009 г. в связи с юбилеем профессора К. В. Гришанина в университете 
состоялась Международная научная конференция, посвященная 100-летию со дня его 
рождения. В эти дни в стенах родного вуза собрались ученики профессора Гришани-
на, почитатели его таланта, коллеги и научные последователи. С докладами выступили 
научные сотрудники и специалисты из Государственного гидрологического института, 
Московского государственного университета, Института водных проблем РАН, Санкт-
Петербургского государственного гидрометеорологического университета, Арктичес-
кого и Антарктического научно-исследовательского института, а также представители 
отраслевых вузов и других российских и зарубежных научно-исследовательских инсти-
тутов и организаций. 



На состоявшейся конференции были заслушаны многочисленные доклады, содержащие 
биографические сведения о жизни и творчестве профессора К. В. Гришанина, сделаны сооб-
щения о научном вкладе Гришанина в развитие теории руслового процесса и ее практических 
приложений, а также были представлены новые научные результаты теоретических, экспери-
ментальных и натурных исследований в области речной гидравлики. 

Основные материалы научных докладов юбилейной конференции публикуются в дан-
ном выпуске Журнала.

С наилучшими пожеланиями к читателям,
редактор выпуска, 

профессор Г. Л. Гладков 



РЕДАКЦИОННЫЙ

СОВЕТ  ЖУРНАЛА

1. ИСАЕВА Анна Андреевна — заместитель директора Департа-

мента государственной политики в области морского и 

речного транспорта Минтранса России, кандидат эконо-

мических наук, доцент.

2.  ГУСМА Станислав — ректор Морского университета (Ще-

цин, Польша), доктор наук, профессор.

3. ЕГОРОВ Геннадий Вячеславович — генеральный директор 

ЗАО «Морское инженерное бюро — СПб», доктор техни-

ческих наук, профессор.

4. КАРМАЗИНОВ Феликс Владимирович — доктор технических 

наук, профессор, лауреат Государственной премии Рос-

сии, почетный гражданин Санкт-Петербурга.

5. ЮСУПОВ Рафаэль Мидхатович — директор Санкт-Петер-

бургского института информатики и автоматизации РАН, 

доктор технических наук, профессор, член-корреспон-

дент РАН, заслуженный деятель науки и техники РФ.

6. СМИРНОВ Николай Григорьевич — президент Ассоциации 

судоходных компаний, кандидат технических наук.



Санкт-Петербург

6–7 октября 2010  г.

С условиями участия в конференции можно ознакомиться на сайте

www.spbuwc.ru

МЕЖДУНАРОДНАЯ 
НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

ВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ РОССИИ:

инновационный путь развития



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

8

СОДЕРЖАНИЕ

1. Снищенко Б. Ф. К. В. Гришанин и учение о динамике русловых потоков  ..................... 10

2. Гладков Г. Л. Теоретические основы расчетного обоснования 
путевых мероприятий на судоходных реках  ........................................................................ 18

3. Чалов Р. С. Многолетний и сезонный режимы перекатов и их учет 
при проведении путевых работ на судоходных реках  ........................................................ 31

4. Клавен А. Б., Коковин В. Н. Макроструктура скоростного поля потока 
и формы движения русловых наносов  .................................................................................. 46

5. Беркович К. М. Направленные антропогенные деформации русел
равнинных рек  ......................................................................................................................... 52

6. Дебольский В. К., Дебольская Е. И., Масликова О. Я. Модель деформаций дна 
в нижнем бьефе гидроузла с учетом ледовых затруднений  ............................................... 55

7. Барышников С. О. Влияние остаточного общего перегиба и остаточных 
напряжений на общую прочность корпуса  .......................................................................... 58

8. Антроповский В. И. Критериальные характеристики и фоновые прогнозы 
переформирования русел рек  ................................................................................................. 68

9. Сидорчук А. Ю. Метод малых возмущений в теории руслового процесса .................... 71

10. Копалиани З. Д., Жук М. М. К проблеме оценки стока руслового 
материала в реках  .................................................................................................................... 74

11. Барышников Н. Б., Пагин А. О. Гидравлическое сопротивление 
речных русел  ............................................................................................................................ 90

12. Замышляев В. И. Гидродинамические модели устойчивости и плановых 
переформирований речных русел и пути их развития  ....................................................... 94

13. Москаль А. В. Деятельность К. В. Гришанина по созданию численных 
моделей движения речного потока применительно к задачам путевого хозяйства 
на речном транспорте  .............................................................................................................. 101

14. Беликов В. В., Борисова Н. М., Гладков Г. Л. Математическая модель 
транспорта наносов для расчета заносимости дноуглубительных прорезей 
и русловых карьеров  ................................................................................................................ 105

15. Пискун А. А. Гидравлические расчеты элементов водного режима 
Обско-Тазовской устьевой области  ....................................................................................... 114

16. Месерлянс Г. Г., Башкова Н. М. Деформации русла р. Невы  ......................................... 117

17. Ребковец А. В. Улучшение судоходных условий и обеспечение безопасных 
условий плавания на Саралевском водном узле на реке Волге  .......................................... 128



В
ы

п
ус

к
2

9

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

18. Чеботарев А. С. Лабораторные исследования закономерностей формирования 
гранулометрического состава донных отложений в речных излучинах  .......................... 132

19. Католикова Н. И. Морфометрические закономерности развития излучин 
на нижней Кубани  ................................................................................................................... 144

20. Барышников Н. Б., Пагин А. О. Донные наносы и их влияние 
на условия судоходства  ........................................................................................................... 152

21. Антроповский В. И., Шелухина О. А. Некоторые итоги оценки 
экологического состояния и гидроморфологических характеристик рек 
левобережья средней Волги  ................................................................................................... 158

22. Зимичев В. П. Оценка режима твердого стока на малоизученных речных 
бассейнах Центрального Таймыра  ........................................................................................ 164

23. Боровков С. В. Инженерное регулирование русла реки Иртыш в районе 
г. Ханты-Мансийска  ................................................................................................................ 167

24. Гончаров О. И. Анализ влияния интенсивности землечерпания и водности 
навигации на поддержание транзитных глубин  .................................................................. 171

25. Гапеев А. М., Кононов В. В. Использование водной энергии до изобретения 
гидравлических турбин  .......................................................................................................... 180

26. Кириллов В. М., Романов П. Л. Сравнение отечественных и европейских 
методик расчета больверков  ................................................................................................... 190

27. Котляков А. В., Шумакова Е. М., Артемьев С. А. Методика расчета береговых
деформаций в нижнем бьефе ГЭС с учетом вибрационной нагрузки гидроузла  ............ 194

28. Шестова М. В. Методы расчетной оценки русловых деформаций 
на участках рек  ........................................................................................................................ 197

29. Зимичев В. П., Большиянов Д. Ю. Условия судоходства через лимитирующие 
бары в устьях арктических рек (Обь, Хатанга, Колыма)  ..................................................... 200

30. Кхарел Б. Заиление оросительных каналов и истирание гидроагрегатов 
гидроэлектростанций в горных регионах  ............................................................................ 203



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

10

УДК 627.422  Б. Ф. Снищенко,
д-р техн. наук, профессор,

Государственный гидрологический институт
(Санкт-Петербург)

К. В. ГРИШАНИН И УЧЕНИЕ О ДИНАМИКЕ РУСЛОВЫХ ПОТОКОВ

K. V. GRISHANIN AND HIS DOCTRINE ON DYNAMICS OF STREAMS FLOW

Данная статья была подготовлена автором еще при жизни Кирилла Владимировича Гришанина. 
Учитывая огромный интерес специалистов в области речной гидравлики к научному наследию профессора 
К. В. Гришанина, а также то, что до настоящего времени эти материалы не были опубликованы в полном 
объеме, представляется уместным довести ее содержание до читателей Журнала университета водных 
коммуникаций.

The article was written by the author during the life of Kiril Vladimirovich Grishanin. Taking into account a 
great interest of specialists in river hydraulics to the science heritage of professor Grishanin and also the fact that 
up to the present time these materials were not published in corpore it seems appropriate to familiarize the readers 
of the journal of the University of waterway communications with the article.

Ключевые слова: поток, река, русловой процесс, гидравлика, перекат, турбулентность, шерохова-
тость, скорость, гидравлический уклон, наносы, устойчивость русел.

Key words: fl ow, river, fl uviomorphological process, hydraulics, rift, turbulence,roughness, velocity, hy-
draulic slope, sediment, channels stability.

ИРИЛЛ ВЛАДИМИРОВИЧ ГРИ-
ШАНИН родился 8 апреля 1909 г. в 
Петербурге в семье русских интел-

лигентов. Закончив в 1926 г. 13-ю трудовую 
школу, Гришанин поступил в Ленинградский 
государственный университет на факультет 
общественных наук, откуда ушел в 1930 г. 
в связи с женитьбой и неудовлетворенностью 
будущей специальностью (в школе он увле-
кался точными науками).

Исключительно поучителен и необы-
чен путь К. В. Гришанина в большую на-
уку. С 1931 г. Гришанин связал свою жизнь 
с речным транспортом (и был верен ему 68 
лет — до последнего дня работы в Санкт-
Петербургском университете водных ком-
муникаций), именно в этом году он пришел 
в проектный институт Ленгипроречтранс на 
должность техника-вычислителя. Без спе-
циального образования, благодаря упорней-
шим самостоятельным занятиям к 1938 г. 
Кирилл Владимирович стал высококвали-
фицированным ведущим инженером-гид-
равликом в группе гидрологических и гид-
равлических расчетов, где получил богатый 
опыт проектирования дноуглубительных и 

выправительных работ, портов и гидросо-
оружений.

С 1937 г. Гришанин — студент-заочник 
Ленинградского института инженеров водно-
го транспорта (ЛИИВТ), закончить который 
ему помешала война. В 1942 г. он в составе 

К
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Ленгипроречтранса переезжает в г. Сенгелей, 
откуда через год переводится в Уральское бас-
сейновое управление речных путей на долж-
ность старшего инженера, а затем начальни-
ка отдела пути и исполняющего обязанности 
главного инженера УБУП. В 1945 г. Гришанин 
возвращается в Ленинград и до 1950 г. работа-
ет в Северо-Западном БУП в должности ру-
ководителя технического отдела. В 1950 г. он 
становится преподавателем ЛИИВТа, где на 
кафедре водных путей проработал в основном 
в должности профессора более 50 лет.

Таким образом, в преддверии офици-
альной научно-педагогической деятельности 
К. В. Гришанин 19 лет отдал весьма не про-
стому производству, если  вспомнить какие 
это были тяжелые годы и какую ответствен-
ную работу он выполнял.

Термин «официальный» здесь не случа-
ен. Дело в том, что К. В. Гришанин научной 
работой систематически стал заниматься с 
1940 г., когда опубликовал в Трудах ЛИИВТа 
статью «К вопросу о методах учета регулиру-
ющего влияния водохранилищ». К гидрологи-
ческой тематике Гришанин возвращался неод-
нократно: в 1948 г. в журнале «Метеорология 
и гидрология» была опубликована его статья 
«К вопросу о расчете уровня сточных озер», 
а в 1982 г. он в соавторстве написал учебник 
«Гидрология и водные изыскания».

Научные интересы К. В. Гришанина 
были беспредельны, безмерно число иссле-
дованных им проблем, невероятно глубок 
и всегда современен научный уровень их 
разработки. Основные научные интересы 
К. В. Гришанина были обозначены им уже 
в ранний период творчества (1940–1953) в 
восьми работах и кандидатской диссерта-
ции. В 1948 г. в статье «Общие формы русло-
вых процессов» он сформулировал тогдаш-
ние взгляды на проблему и наметил неко-
торые основные направления исследований 
в области русловых процессов, которые в 
дальнейшем были реализованы в его фунда-
ментальных монографиях, начиная с книги 
«Речной поток» (1952). В ней, по существу, в 
научно-популярной форме изложены основы 
динамики русловых потоков. В вышеупомя-
нутых работах К. В. Гришанин наряду с за-
кономерностями движения речного потока и 

режима речных русел излагает пути исполь-
зования этих закономерностей в деятельно-
сти гидротехников, путейцев и других спе-
циалистов водохозяйственного комплекса. 

Эта сторона работ К. В. Гришанина — 
разъяснение практической сущности физи-
ческих процессов, развивающихся в реках, 
является неотъемлемой частью всех его ис-
следований. С другой стороны, глубокое про-
никновение в практику водных путей, гидро-
технику и инженерную гидравлику помогало 
К. В. Гришанину строго научно решать круп-
ные задачи практики. К ним относятся фун-
даментальные работы по расчету деформаций 
судоходных прорезей, выправительных трасс 
и сооружений, гидравлике перекатов, пульса-
ционному воздействию потока на элементы 
крепления дна за водосбросами, динамике 
стационарного вихря за береговыми выступа-
ми и головами полузапруд, гидравлике дельт 
судоходных рек севера Сибири и др. Эти ра-
боты на многие годы стали научной основой 
методов проектирования в русловой гидро-
технике.

Анализируя состояние дел в нарождаю-
щейся динамике русловых потоков, К. В. Гри-
шанин обратил внимание на разделы этой на-
уки, требующие незамедлительного решения. 
Он часто повторял, что в процессах деформа-
ций русла, транспорта влекомых и взвешен-
ных наносов, образования и движения песча-
ных гряд, устойчивости речных русел, пуль-
сационного воздействия на гидросооружения 
активной силой является турбулентный по-
ток. Характеристикам потока, определяющим 
его взаимодействие с руслом, К. В. Гришанин 
придавал первостепенное значение. Достиг-
нутый к рассматриваемому времени уровень 
разработок в этой области, особенно в теории 
турбулентности, оказался недостаточным для 
решения задач динамики русловых потоков. 
Поэтому основной целью своей научной дея-
тельности К. В. Гришанин считал развитие 
гидромеханических, гидродинамических и 
гидравлических сторон в динамике русловых 
потоков. При этом все уравнения и зависимо-
сти этих наук, используемые в динамике рус-
ловых потоков, должны, по К. В. Гришанину, 
основываться на фундаментальных законах 
механики и физики.
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К. В. Гришанин последовательно и стро-
го придерживался этого принципа. К 1952 г. 
он защитил кандидатскую диссертацию 
«Установившееся турбулентное движение 
жидкости в коническом диффузоре с малым 
углом раскрытия», в которой исследовал яв-
ление безотрывного расширения турбулент-
ного потока на примере движения жидкости 
в диффузорах. Столь, казалось бы, далекая от 
руслового потока тема диссертации объясня-
ется общностью распределения скоростей по 
вертикали при неравномерном движении по-
тока в диффузорах с малым углом раскрытия 
и движением речного потока на участках его 
сжатия и последующего расширения при об-
текании им русловых форм и регуляционных 
сооружений (перекатов, участков бифуркаций, 
полузапруд, перемычек и др.). Тщательные эк-
спериментальные исследования диффузоров, 
проведенные в ЦАГИ им. Н. Е. Жуковского, 
послужили надежной базой для проверки 
теоретических построений К. В. Гришанина: 
выражения для коэффициента турбулентного 
обмена и его распределения в живом сечении 
потока; логарифмического закона распреде-
ления скорости по вертикали; обобщенного 
коэффициента сопротивления равномерного 
движения; закона изменения «константы тур-
булентности» с углом раскрытия.

Самое любопытное и удивительное со-
стоит в том, что диссертацию на столь слож-
ную теоретическую тему написал Гриша-
нин-студент. Кирилл Владимирович только 
в 1952 г. (когда он закончил диссертацию) по-
лучил высшее образование, окончив Ленин-
градский гидрометеорологический институт. 
Таким образом, к 1952 г. четко обозначились 
основные перспективные направления дея-
тельности К. В. Гришанина. Это разработка 
комплекса научных проблем, составляющих 
предмет динамики русловых потоков: дина-
мика вязкой жидкости, транспорт наносов, 
русловые процессы, гидравлические сопро-
тивления, устойчивость русел. А также созда-
ние учебников для водно-технических вузов 
и техникумов и написание руководств для 
проектирования инженерных сооружений в 
русловой гидротехнике.

Второй творческий период К. В. Гриша-
нина можно датировать 1953–1969 гг. За 16 лет  

Гришаниным написано 40 работ, включая до-
кторскую диссертацию, три учебника, три ру-
ководства по научному обоснованию проектов 
водно-путевых мероприятий, монографию и 
33 статьи. Статьи, как правило, представля-
ли собой отдельные разделы диссертации и 
будущей монографии «Динамика русловых 
потоков». Он придерживался правила: пред-
варительно обсуждать в широкой печати воп-
росы, предназначенные для включения в свои 
книги. В диссертации «Квазипериодические 
эффекты в турбулентном движении жидко-
сти» К. В. Гришанин предложил собственную 
полуэмпирическую теорию турбулентности, 
учитывающую крупномасштабные (первич-
ные) турбулентные возмущения в потоке, 
носящие «неслучайный» квазипериодичес-
кий пульсационный характер. В этой теории 
турбулентного движения поле осредненных 
скоростей связывается с масштабами длины и 
времени первичных турбулентных возмуще-
ний, в отличие от других полуэмпирических 
теорий, ограничивающихся, как правило, пос-
троением осредненных скоростных полей.

В соответствии с представлениями о 
вихревой структуре турбулентного потока 
К. В. Гришанин установил закон для коэффи-
циента турбулентного обмена A, связывающий 
масштабы длины L и времени (периода) T пер-

вичных возмущений. Формулу для коэффи-

циента обмена , принци-

пиально отличавшуюся от формулы Прандт-
ля, основной зависимости полуэмпирических 
теорий турбулентности, построенной на уче-
те градиента осредненной скорости и длины 
«пути смещения», К. В. Гришанин считал ос-
новным результатом докторской диссертации 
(в формуле Гришанина: ρ — плотность жид-

кости; h — глубина; V* — динамическая ско-

рость;  — число Струхаля; yi — рас-

стояние от стенки).
Важным результатом, полученным 

К. В. Гришаниным в теории турбулентности, 
являются также законы распределения осред-
ненных скоростей в потоках разного типа: в 
трубах, открытых потоках, по длине пластины.
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Как всегда, полученные теоретические 
результаты Гришанин связывает с практи-
кой. Им рассмотрены важные в гидротехни-
ке крупномасштабные пульсации скорости и 
давления на дне турбулентных потоков: пуль-
сации давления на крепления в нижних бье-
фах плотин, воздействие пульсации скорости 
на дно потоков. Серьезный научный резуль-
тат получен К. В. Гришаниным в проблеме 
первоначального образования песчаных гряд 
на дне руслового потока. Используя получен-
ное им выражение для продольной скорости, 
учитывающее характеристики вихрей (интен-
сивность, скорость, шаг вихревой цепочки), 
и считая, что крупномасштабные пульсации 
придонной скорости обусловлены движени-
ем бесконечной цепочки вихрей, он получил 
(интегрируя уравнение Экснера) уравнение 
асимметричного профиля песчаных волн. Тем 
самым доказав, что характерный асимметрич-
ный профиль первоначально образующихся 
песчаных гряд обусловлен существованием 
в потоке турбулентных возмущений с вполне 
определенными длинами волн, составляю-
щими в среднем 2,0–2,5 глубины потока. Это 
очень важный результат, подтвержденный на-
блюдениями в судоходных прорезях.

В заключение весьма краткого обзора 
диссертации К. В. Гришанина необходимо от-
метить, что все теоретические разработки он 
подтверждал экспериментальными данными, 
полученными мировой наукой.

В свою книгу «Динамика русловых по-
токов» (ДРП) К. В. Гришанин, следуя форме, 
установленной создателем этой дисципли-
ны М. А. Великановым, включает три части: 
гидродинамику, движение наносов, русловой 
процесс. Однако содержание этих разделов у 
него было существенно иным, чем у М. А. Ве-
ликанова и других ученых, исследовавших 
эту же проблему. Книгу К. В. Гришанина от-
личает глубина рассматриваемых вопросов, 
их органическая связь со всеми разделами 
монографии, обоснованность результатов оте-
чественными и зарубежными теоретически-
ми, экспериментальными и натурными дан-
ными (в книге использовано 289 источников), 
физическая интерпретация механических 
явлений руслового потока, практическая зна-
чимость. Решение любого вопроса — будь то 

распределение скоростей в потоке, динамика 
стационарного водоворота, расчет русловых 
деформаций в прорезях — представляет по 
существу маленький научный шедевр.

Подтверждением тому может служить 
весьма изящный вывод расчетной формулы 
для коэффициента Шези. Исходя из принято-
го разделения коэффициента сопротивления 
на зернистую и грядовую составляющие, он 
отмечает, что доля каждого из них в полном 
сопротивлении русла неопределенна в основ-
ном из-за нерешенности вопроса о сопротив-
лении гряд. Формулы для грядового коэф-
фициента Шези, где аргументами являются 
размеры гряд, преуменьшают сопротивления 
гряд и задачу о сопротивлении гряд заменя-
ют задачей об их размерах, которую решить 
не легче.

Анализ зарубежных и отечественных 
исследований привел К. В. Гришанина к прин-
ципиальному выводу: «грядовый, а с ним и 
полный коэффициент Шези в потоках с пеcча-
ными донными отложениями имеет прямую 
связь со скоростью течения; изменение же 
крупности донных частиц внутри песчаной 
фракции (0,1 ≤ d ≤ 1,0 мм) мало влияет на раз-
меры гряд и русловое сопротивление». В ре-
зультате К. В. Гришанин приходит к выводу, 
что в формуле сопротивления для песчаных 
русел искомой величиной необходимо считать 
полный коэффициент Шези C, а за его глав-
ный аргумент необходимо принять скорость 
течения. Диаметр донных частиц в расчетную 
формулу К. В. Гришанин решил не вводить, а 
в качестве примера однозначности использо-
вать известное отношение ширины и глубины 
русла В/Н.

Используя энергетический спектр тур-
булентных пульсаций, Гришанин нашел, что 
линейный масштаб, определяющий порядок 
продольных расстояний между смежными 
вихрями, равен 

.

Сравнение масштаба λВ (шаг вихревой 
цепочки) с фактическими длинами гряд lГ 
привело к результату lГ = λВ. Отсюда вытекает 
формула для С:
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Из нее следует, что длина гряд lГ мо-
нотонно возрастает со скоростью течения V, 
подтверждая тем самым прямую связь коэф-
фициента Шези и скорости потока. Для того 
чтобы связь C = f (V) носила общий характер, 
К. В. Гришанин представляет скорость в без-
размерном виде. При этом скорость течения 
можно нормировать, составив некоторый 
масштаб скоростей из определяющих факто-
ров явления. Из трех возможных масштабов: 

,  и , последний позволяет по-
лучить безразмерную скорость течения, не 
зависящую от В/Н. Таким образом, Гришанин 
приходит к функциональной зависимости 

, которая была им преоб-

разована в расчетную формулу на основании 
результатов 791 (!) измерения параметров на 
гидрологических постах семи рек, входящих 
в эту зависимость:

.

Из расчетной формулы следует, что ос-
новной вклад в изменение коэффициента Шези 
вносит скорость течения. Обратная связь ко-
эффициента Шези с относительной глубиной 
показывает, что при одной и той же скорости 
течения коэффициент C  у мелких и широких 
потоков несколько меньше, чем у глубоких и 
узких. В прямолинейных плесах отношение 
Н/В в 2–3 раза уменьшается при переходе от 
низких уровней к высоким, что приводит к 
быстрому росту коэффициента Шези с ростом 
уровней.

Высокий коэффициент корреляции 
(0,88) между параметрами расчетной зависи-
мости позволил ему предпочесть свою фор-
мулу для песчаного грядового дна формуле 
Маннинга с табличными коэффициентами 
шероховатости. Так как прямая связь коэффи-
цента Шези со скоростью течения ослабляет 
связь гидравлического уклона со скоростью, 
это обстоятельство рекомендуется использо-
вать в путейской практике. К. В. Гришанин 
считает, что на песчаных перекатах можно 

увеличивать глубины (тем самым уменьшая 
скорость течения), не вызывая до известного 
предела уменьшения уклонов, то есть не сни-
жая кривые свободной поверхности.

«Динамика русловых потоков» 
К. В. Гришанина — это, безусловно, главный 
продукт его творчества. Она интересна мно-
гочисленным читателям как научная энцик-
лопедия по всем отраслям знания, составляю-
щим ДРП; собрание авторских теоретических 
решений; образец системного представления 
и логичного изложения материала прекрас-
ным литературным языком; показатель высо-
кого профессионализма и глубокой осведом-
ленности автора во всех рассматриваемых 
вопросах.

Книга издавалась трижды (1969, 1979, 
1990). В 1990 г. она вышла в виде кратко-
го учебного пособия. Примерно 2/3 объема 
монографий посвящались гидродинамике 
и гидравлике открытого потока, а осталь-
ная часть — наносам и русловому процессу. 
В большей части ДРП изложены: основы ди-
намики вязкой несжимаемой жидкости, тур-
булентность, пространственные и плановые 
задачи движения русловых потоков; в мень-
шей: движение влекомых и взвешенных нано-
сов, русловой процесс.

При анализе десятков вопросов, входя-
щих в эти разделы, К. В. Гришанин или давал 
однозначное толкование полученных в науке 
результатов, предлагал собственные реше-
ния, или ставил четкие задачи дальнейших 
исследований. Среди решений К. В. Гриша-
нина можно отметить: законы распределения 
скоростей в разных потоках, обоснование ло-
гарифмического закона распределения скоро-
стей, теорию донного движения в стационар-
ном вихре, метод построения плана течений 
на перекате (метод фрагментов), формулу для 
коэффициента Шези, формулу для расхода 
влекомых наносов, формулу для определения 
скорости потока в устойчивом канале и мно-
гие другие.

К. В. Гришаниным в ДРП введены но-
вые разделы, например «Подобие и устойчи-
вость речных русел». Им разработана теория 
подобия естественных потоков на устойчивых 
участках их русел. Основной результат тео-
рии сводится к существованию для устойчи-
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вых прямолинейных участков естественных 
русел инварианта подобия М — безразмерной 
величины, остающейся неизменной при всех 
наполнениях меженного русла:

где h — средняя глубина в живом сечении по-
тока, В — ширина потока, Q — расход воды. 
Это уравнение рассматривается им как усло-
вие устойчивости подвижного русла, а М как 
коэффициент устойчивости.

Так как к рассматриваемым потокам 
применима формула Шези, то, сопоставив ее 
с вышеприведенным уравнением, можно по-
лучить величину уклона трения

.

При наличии небольшого числа измере-
ний значение отношения пропорционально-
сти  может быть использовано 
для интерполяции и экстраполяции кривой 
расходов воды. Это соотношение также можно 
использовать для ориентировочного решения 
задачи о распределении расхода воды между 
рукавами речных разветвлений (значения h 
и В должны быть взяты для прямолинейных 
плесовых участков каждого из рукавов).

Из соотношения для М можно опреде-
лить среднюю глубину прямолинейного пото-
ка (плес, неукрепленный канал):

.

Если это уравнение удовлетворяется, то 
такой участок потока является устойчивым, 
поэтому полученное уравнение К. В. Гриша-
нин назвал уравнением устойчивости под-
вижного русла.

Заканчивая краткое рассмотрение вто-
рого периода творчества Гришанина, нельзя 
не упомянуть о его учебниках. В 1955 г. он на-
писал учебник для техникумов «Гидравлика» 
(2-е изд. в 1962 г.). Эта книга до сих пор пользу-
ется неизменным успехом у проектировщиков 
и работников линейных организаций речного 
транспорта из-за простого и ясного изложения 
совсем непростых вопросов динамики водных 
потоков и гидравлики гидросооружений.

В 1964 г. Гришанин написал (в соав-
торстве) учебник для вузов «Водные пути». 
В эти же годы он совместно с сотрудниками 
кафедры водных путей ЛИВТа приступил к 
разработке научно-методических руководств 
по расчетному обоснованию проектов улуч-
шения судоходных условий на водных путях 
страны. В 1959 г. вышла «Методика расчета 
выправительных сооружений на судоходных 
реках», в 1961 г. — «Практическое пособие 
по производству выправительных работ на 
внутренних водных путях», в 1965 г. — «Ру-
ководство по расчету деформаций русел и 
прорезей на перекатах судоходных рек». Эти 
пособия на многие годы стали научной основой 
проектирования инженерных мероприятий на 
водных путях страны. В них использовались 
методы расчетов гидравлики потока и выпра-
вительных сооружений, транспорта наносов, 
русловых деформаций, получившие дальней-
шее развитие в книгах К. В. Гришанина.

Третий, последний, период творческой 
деятельности К. В. Гришанина охватывает 
1970–1994 гг. За эти годы Гришанин написал 
28 работ: 19 статей, 4 учебника, 3 монографии, 
2 руководства для проектирования мероприя-
тий на водных путях.

В 1970–1980-е гг. в мире резко воз-
росло количество работ по проблемам ДРП. 
К. В. Гришанин, свободно владеющий англий-
ским языком, считая своим долгом отклик-
нуться на эти и отечественные публикации, 
предложил свою интерпретацию и решения 
актуальных задач. В частности, научная об-
щественность широко обсуждала в эти годы 
проблему искусственных каналов, их пропуск-
ную способность и устойчивость. Именно в 
это время К. В. Гришанин предложил свою 
теорию устойчивости подвижных русел, как 
рек, так и неукрепленных каналов.

Сразу после выхода первого изда-
ния своей «Динамики русловых процессов» 
К. В. Гришанин начал готовить материал 
для ее переиздания. Вначале у него возникла 
мысль написать книгу в 2 томах, чтобы отра-
зить в полной мере обилие новых идей. Од-
нако для реализации этой идеи потребовался 
бы слишком большой промежуток времени. 
И он решил параллельно с подготовкой вто-
рого издания «Динамики русловых процес-
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сов» выпускать отдельные, автономные моно-
графии, посвященные специальным областям 
динамики русловых потоков: устойчивости 
русел, русловому процессу, расходу наносов, 
гидравлическим сопротивлениям, русловой 
гидродинамике.

В 1972 г. вышли «Теория руслового про-
цесса» и «Приложение основ механики сплош-
ной среды к анализу русловых процессов», в 
1974 г. — «Устойчивость русел рек и каналов», 
в 1979 г. — «Динамика русловых потоков»   
(2-е изд.), в 1990 г. — «Основы динамики рус-
ловых потоков», в 1992 г. — «Гидравлическое 
сопротивление естественных русел».

Из задуманного К. В. Гришанин не ус-
пел (пока видели глаза) написать книгу о рас-
ходе наносов, именно о «расходе», а не о транс-
порте наносов. Он неустанно подчеркивал, 
что «ключевым вопросом» расчета деформа-
ций русла для замыкания системы уравнений 
руслового потока (уравнения движения воды, 
уравнения сохранения воды, уравнения со-
хранения наносов) является наряду с форму-
лой для коэффициента Шези формула расхо-
да наносов. К. В. Гришанин «накопил» много 
«заготовок» для такой книги, разбросанных в 
его статьях и монографиях: это две формулы 
для расхода наносов; обоснование роли круп-
ности (d = 0,2 – 0,8 мм) наносов («крупность 
перемещаемых частиц не может быть зада-
на безотносительно к скорости течения и не 
является независимой переменной», отсюда 
его формула для полного расхода русловых 
наносов, то есть влекомых и взвешенных: 

, где h — глубина, а V — ско-
рость; исследование применимости статисти-
ческой формулы Г. Эйнштейна для расхода 
наносов в естественных потоках и многие 
другие).

Особое значение в творчестве К. В. Гри-
шанина имеют его «Основы динамики русло-
вых потоков». В этой сравнительно небольшой 
по объему монографии подводится, по сути, 
полувековой итог работы над всеми основны-
ми разделами динамики русловых потоков. 
Книга написана четким языком, выводы по 
помещенным в ней материалам носят харак-
тер постулатов, часто широких философских 
обобщений. Отобранные для книги материа-
лы в наибольшей степени обоснованы теоре-

тически, подтверждены опытными данными 
и проверены практикой.

Несмотря на то что книга написана для 
студентов вузов, несомненный интерес она, ко-
нечно, представляет для научных работников.

Крайне важным в этой книге представ-
ляется «Заключение», носящее характер заве-
щания: «…законы механики жидкостей при 
всей их мощи недостаточны для того, чтобы 
полностью объяснить поведение естествен-
ных потоков. При колебаниях стока расход 
воды в реке изменяется в десятки, а иногда и 
в сотни раз. При этом потери энергии едини-
цей массы жидкости, совершающей свой путь 
в реке, остаются с небольшими отклонения-
ми, одними и теми же. Чтобы добиться этого 
удивительного результата река особым, не до 
конца еще понятым способом меняет напол-
нение своего русла, скорость течения и шеро-
ховатость дна.

Можно считать установленным, что ше-
роховатость грядового дна меняется в сторо-
ну, обратную изменению скорости течения: с 
ростом скорости шероховатость уменьшается. 
Этим путем река сглаживает колебания гид-
равлического сопротивления русла во вре-
мени. Между скоростью и глубиной имеется 
прямая связь, которая также помогает осла-
бить влияние неравномерности стока на дви-
жение воды в реке.

На наиболее простых участках русла (в 
прямолинейных плесовых лощинах) скорость 
течения прямо пропорциональна глубине. Бла-
годаря этому соотношение между расходом 
воды и поперечными размерами русла, харак-
теризуемое безразмерным параметром М, ос-
тается при колебаниях стока неизменным.

В механике жидкости эти результаты 
возможны, но не необходимы. Они есть следст-
вие деятельности речного потока как природ-
ной системы, прошедшей долгий путь своего 
становления во взаимодействии с окружа-
ющей средой и добившейся состояния дина-
мического равновесия. Поэтому в программе 
работ по изучению речных потоков должно 
быть место для системного анализа.

Состояние равновесия, в котором на-
ходятся статистически устойчивые речные 
потоки, так же как состояния равновесия 
многих других природных систем — неорга-
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нических и органических, не очень прочно. 
Непродуманно вмешиваясь в дела речного 
потока, мы можем нанести ему непоправи-
мый вред и в конечном счете навредить сами 
себе. Печальных случаев этого рода уже до-
вольно много. 

С возникновения человечества реки слу-
жили для него источниками питья и пищи, 
путями сообщения. Они рассеивали отходы 
от быта и индустрии, делали возможным 
отдых и спорт. В настоящее время реки, 
кроме того, отдают человеку материал 
своего ложа — накопленный за тысячелетия 
чистый, промытый песок и гравий. Нагрузка, 
которую река несет, удовлетворяя потреб-
ностям людей, не должна быть чрезмерной. 
Чтобы не допустить перегрузки, инженер, 
работающий на реке, должен знать законы, 
которым подчиняется речной поток, внима-
тельно следить за происходящими в нем про-
цессами и обладать чувством ответствен-
ности перед будущими поколениями (выделе-
но мной. — Б. С.).

Реки — одно из чудес нашей планеты, 
мы обязаны передать его своим потомкам не-
поврежденным (с. 316–318).

Кирилл Владимирович прожил счаст-
ливую жизнь. Счастье приносила работа, ка-
залось бы, непомерная для одного человека: 
книги, статьи и доклады, полная нагрузка 
профессора, многочисленные аспиранты, ру-
ководство районным обществом «Знание», де-
путатские обязанности, руководство секцией 
ГКНТ, членство в ученых советах и т. д. и т. п.

Кирилл Владимирович установил для 
себя строгий режим жизни — на работу, как 
правило, ходил пешком, не забывал делать 
весьма интенсивную зарядку, летом всегда 
отдыхал с женой Марией Владимировной на 
море (конечно, до перестройки). Мария Влади-
мировна была профессиональной пианисткой, 
и то ли по этой причине, то ли из-за любви к 
музыке Гришанины не пропускали интерес-
ные концерты в филармонии.

Кирилл Владимирович увлекался худо-
жественной литературой, литературой по фи-
лософии, искусству. Выходные дни проводил, 
как правило, в книжных магазинах, а из ко-
мандировок никогда не возвращался без книг, 
часто на английском языке (он любил читать 
в подлинниках).

Не любил Кирилл Владимирович все, 
что мешало ему работать; в доме у Гришани-
ных никогда не было телевизора, редко вклю-
чали радио. Невзирая на возраст он был нена-
сытен ко всему новому, интересному.

В 85-летнем возрасте он уехал на стажи-
ровку в один из университетов Китая, а через 
год посетил Англию для совершенствования 
английского языка.

В этих заметках автор, конечно, не смог 
отразить всю мощь интеллекта К. В. Гришани-
на, его огромный вклад в науку и образование 
России. Но остается твердая уверенность, что 
наследники дела Кирилла Владимировича по-
лучили крепчайший фундамент для дальней-
шего развития учения о русловом режиме двух 
с половиной миллионов рек нашей Родины.
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СПГУВК

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТНОГО ОБОСНОВАНИЯ ПУТЕВЫХ 
МЕРОПРИЯТИЙ НА СУДОХОДНЫХ РЕКАХ

THEORETICAL GROUNDS OF THE DESIGNED BASIS FOR ROUTE WORKS        
ON NAVIGABLE RIVERS

Настоящая статья подготовлена к 100-летию со дня рождения профессора К. В. Гришанина. В ра-
боте нашли отражение основные научные результаты исследований, используемые в расчетном обосно-
вании путевых мероприятий при проектировании коренного улучшения судоходных условий на свободных 
реках. Их основу составляют вопросы оценки потерь энергии в реках, проблемы транспорта русловых на-
носов и русловые деформации в реках, а также вопросы обеспечения устойчивости русел судоходных рек.

The article is written for 100th anniversary of professor K. V. Grishanin. The article presents the main 
scientifi c investigations, which are used in the designed basis of route works in projection  of rivers navigability 
improvement. The main problems are: the evaluation of power losses in rivers, problems of sediment transport and 
channels deformation, ensuring channels stability in navigable rivers.

Ключевые слова: поток, река, русловой процесс, гидравлика, перекат, турбулентность, шерохова-
тость, скорость, наносы, устойчивость русел, деформация, неразмывающая скорость.

Key words: stream, river, bed process, hydraulics, rift, turbulence, roughness, velocity, channels stability, 
deformation, noneroding velocity. 

Развитие учебно-методического, 
нормативного и расчетного обоснования 

путевых мероприятий 
на судоходных реках

В конце XIX — начале XX в. в России 
наблюдался подъем в развитии гидротехники 
свободных рек. В эти годы сформировалась це-
лая плеяда крупных ученых и инженеров пу-
тей сообщения, в числе которых Н. Н. Жуков-
ский, Н. С. Лелявский, В. М. Лохтин, Н. П. Пу-
зыревский и др. Проводились крупные фун-
даментальные исследования гидрологии и 
геоморфологии судоходных рек и изучались 
закономерности русловых процессов в реках. 
На этой основе была создана отечественная нау-
ка о строительстве, реконструкции и эксплуа-
тации внутренних водных путей. Корифеями 
внутренних водных путей России по праву 
считаются В. Е. Тимонов и В. Г. Клейбер.

В послевоенные годы Ленинградскую 
научную школу в области внутренних водных 
путей сформировали возвратившиеся из эва-
куации ученые ЛИИВТа — В. М. Маккавеев, 

А. И. Чекренев, К. В. Гришанин, Н. А. Семанов 
и ученые Государственного гидрологическо-
го института — А. В. Караушев, И. В. Попов, 
Н. Е. Кондратьев и Б. Ф. Снищенко. В груп-
пу москвичей, работавших в Центральном 
научно-исследовательском институте вод-
ного транспорта, входили Н. И. Маккавеев, 
А. С. Стариков, Н. А. Ржаницын, А. И. Лосиев-
ский и др. В 1969 г. на географическом факуль-
тете МГУ им. М. В. Ломоносова создается Про-
блемная лаборатория эрозии почв и русловых 
процессов. Исследованиями сибирских рек в 
разные годы занимались известные гидротех-
ники-русловики и гидравлики Б. А. Пышкин, 
А. А. Учинчус, И. И. Агроскин.

В 1939 г. Н. А. Иванов и А. И. Чекренев 
выпустили в свет первый учебник по водным 
путям «Дноуглубление, выправление, обста-
новка». А. И. Чекренев, длительное время за-
ведовавший кафедрой водных путей и изыс-
каний Ленинградского института водного 
транспорта, написал более десяти учебников 
и учебных пособий совместно с К. В. Гриша-
ниным, В. М. Селезневым и В. В. Дегтяре-
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вым. Выдающийся ученый нашего времени 
К. В. Гришанин подготовил известные мо-
нографии, учебники и учебные пособия по 
динамике русловых потоков, теории русло-
вого процесса и гидрологии. В. В. Дегтяреву 
принадлежат учебники по выправлению рек 
и охране окружающей среды на внутреннем 
водном транспорте. Книги этих авторов были 
переведены на иностранные языки. 

К. В. Гришанин широко известен как в 
России, так и за рубежом по своим учебникам, 
фундаментальным монографиям, многочис-
ленным научным статьям, а также по норма-
тивным и руководящим материалам по проек-
тированию и выполнению выправительных и 
дноуглубительных работ на судоходных ре-
ках. Он опубликовал 8 учебников и учебных 
пособий, 3 монографии, 5 книг руководящих 
технических материалов и более 50 научных 
статей в отечественных и зарубежных изда-
ниях. Монографии и учебники Гришанина 
содержат полученные им лично новые науч-
ные результаты, способствующие прогрессу 
речной гидротехники в отечественной и меж-
дународной практике. 

Для изучения дисциплины «Гидро-
логия и водные изыскания» К. В. Гриша-
нин подготовил учебник под одноименным 
названием [1]. В числе наиболее значимых 
учебных публикаций автора в области ди-
намики русловых потоков следует особо от-
метить учебное пособие «Теория руслового 
процесса» [2], написанное Гришаниным для 
институтов водного транспорта. Это изда-
ние автор позднее переработал, существенно 
улучшив и дополнив новыми научными ре-
зультатами, и опубликовал в виде учебника 
«Основы динамики русловых потоков» [3]. 
Свои учебные курсы, посвященные изуче-
нию дноуглубления, выправления и навига-
ционного оборудования внутренних водных 
путей, студенты изучают по учебнику «Вод-
ные пути» [4], подготовленному совместно с 
профессорами В. В. Дегтяревым и В. М. Се-
лезневым. Этот учебник стал классическим 
для инженеров-гидротехников, работающих 
в путевом хозяйстве. Он трижды переизда-
вался, первые два издания в 1964 и 1975 гг. 
были написаны в соавторстве с профессором 
А. И. Чекреневым.

Широкую известность у российских и 
зарубежных специалистов в области речной 
гидравлики получили фундаментальные мо-
нографии К. В. Гришанина: «Устойчивость 
русел рек и каналов» [5], «Динамика русловых 
потоков» [6] и «Гидравлическое сопротивле-
ние естественных русел» [7]. Среди этих ра-
бот выделяется своей энциклопедичностью 
«Динамика русловых потоков», выдержавшая 
два издания. В этой книге изложены основы 
динамики вязкой несжимаемой жидкости, 
вопросы турбулентности, пространственные 
и плановые задачи движения русловых пото-
ков, особенности движения влекомых и взве-
шенных наносов, русловой процесс. При этом 
многие теоретические решения были доведе-
ны автором до уровня практического приме-
нения, а на их основе были разработаны мно-
гочисленные расчетные методики, успешно 
используемые до настоящего времени в прак-
тике проектирования и проведения путевых 
работ на судоходных реках.

В качестве теоретической базы расчет-
ного обоснования путевых мероприятий на 
судоходных реках служат результаты иссле-
дований таких вопросов, как оценка потерь 
энергии в реках, проблемы транспорта русло-
вых наносов и русловые деформации в реках, 
а также вопросы обеспечения устойчивости 
русел рек при проведении инженерных вод-
но-транспортных мероприятий. Экспери-
ментальную базу представляют результаты 
исследований в гидравлических лотках, пос-
вященные изучению работы выправительных 
сооружений в потоке. 

На их основе были разработаны и в 
настоящее время используются в расчетной 
практике методические рекомендации для 
проектирования и оценки устойчивости капи-
тальных и эксплуатационных дноуглубитель-
ных прорезей на судоходных реках, методика 
определения гидравлически допустимых су-
доходных глубин на свободных реках, расчет-
ные методы проектирования судоходных вы-
правительных сооружений на водных путях и 
другие расчетные рекомендации. 

Наряду с развитием и совершенствова-
нием расчетного обоснования, используемого 
при проектировании путевых мероприятий 
на судоходных реках, профессор Гришанин 
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большое внимание уделял анализу русловых 
переформирований и изучению физических 
процессов, происходящих в реках под дейст-
вием текущей воды. В практике путевых ра-
бот основной проблемой является состояние 
судоходных глубин в меженный период вре-
мени на перекатах. Поэтому сезонные пере-
формирования перекатных участков рек, их 
физическое обоснование и прогноз русловых 
деформаций всегда были объектом присталь-
ного внимания автора исследований. Анали-
зируя материалы натурных наблюдений на 
реках, выполненных в ходе изучения перефор-
мирований перекатов на судоходных реках, 
К. В. Гришанин получил объяснение природы 
протекания этих процессов в речных руслах. 
Впоследствии эти данные были учтены при 
разработке рекомендаций по проведению путе-
вых работ на судоходных реках.

Разработанные Гришаниным методы 
расчета вошли в состав целого ряда норма-
тивно-методических материалов. Такие ру-
ководящие материалы, как: «Руководство 
по расчету деформаций русел и прорезей на 
перекатах судоходных рек» (1965), «Руко-
водство по проектированию коренного улуч-
шения судоходных условий на затруднитель-
ных участках свободных рек» (1974), «Руко-
водство по улучшению судоходных условий 
на свободных реках» (1992) на многие годы 
стали научной основой проектирования пу-
тевых мероприятий на водных путях СССР 
и России.

Гидравлическое сопротивление 
естественных русел рек

Гидравлическое сопротивление естес-
твенных русел составляет одну из крупней-
ших проблем динамики русловых потоков. 
Современный уровень развития этой дис-
циплины [6] требует рассматривать речной 
поток и подвижное русло как единую систе-
му, взаимодействие в которой осуществля-
ется по принципу обратной связи. При этом 
поток сам создает и регулирует шерохова-
тость своего дна. Сложность и недостаточная 
изученность этого вопроса существенным 
образом ограничивают возможности теоре-
тического подхода к его решению. Поэтому 

полученные в последние годы результаты 
носят в основном эмпирический или полуэм-
пирический характер.

Преобразования в системе «поток–рус-
ло» происходят вследствие изменения величи-
ны стока воды в реке и в результате сезонных 
и многолетних русловых переформирований. 
Они заключаются в перестройке поля скоро-
стей течения по глубине и ширине потока, 
изменении уклонов свободной поверхности 
и характеристик турбулентности. Причем все 
эти изменения явно или опосредованно связа-
ны с параметрами донных волн и условиями 
транспорта наносов. Значительный объем на-
учных исследований, выполненных под руко-
водством профессора Гришанина, был посвя-
щен изучению характеристик донных гряд в 
речных руслах.

При этом наибольший интерес с точки 
зрения возможного практического исполь-
зования представляют результаты, получен-
ные на основе материалов натурных наблю-
дений на реках. Здесь прежде всего следует 
отметить выполненные ранее исследования 
Б. Ф. Снищенко [8], в которых на основе на-
турных данных была получена формула ко-
эффициента гидравлического трения в функ-
ции параметров донных гряд. Аналогичный 
подход встречается и у ряда других авторов, 
проводивших эксперименты в гидравличес-
ких лотках. Следует заметить, однако, что ве-
личина сопротивления донных гряд в естест-
венных условиях вследствие более сложного 
пространственного характера грядового дна 
оказывается больше, чем это имеет место в 
гидравлических лотках. 

На основе исследования характеристик 
внутренней структуры турбулентного потока 
К. В. Гришанин получил, исходя из теорети-
ческих соображений, вывод о том, что линей-
ный масштаб, определяющий порядок про-
дольных расстояний между смежными круп-
номасштабными вихрями, равен величине 

λВ = h(C 2/g)1/3.  (1)

С учетом установленного Б. Ф. Снищен-
ко [9] по данным натурных наблюдений на 
реках и измерений в гидравлических лотках 
равенства шага цепочки крупномасштабных 
вихрей  длине донных гряд λВ = lr, формула 
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полного коэффициента Шези в русле реки с 
грядовым дном получила вид 

.  (2)

Физическое обоснование этой зависи-
мости заключается в том, что основная доля 
потерь энергии в потоке с грядовым дном со-
средоточена в вальцах, образующихся за ты-
ловыми скатами гряд. Количество энергии, те-
ряемой на выделенном отрезке потока, зависит 
не только от высоты гряд и скорости течения, 
но и от числа гряд на этом отрезке, то есть от 
длины гряд. При этом связь потерь энергии с 
длиной гряд обратная: потери энергии на выде-
ленном отрезке потока, а значит, и на единице 
его длины тем больше, чем чаще расположены 
вальцы, то есть чем короче гряды.

Экспериментальные измерения в лабо-
раторных лотках и натурные наблюдения на 
реках показывают, что длина гряд растет со 
скоростью течения. Это особенно заметно 
на подъеме весеннего половодья, когда воз-
растание скоростей течения сопровождается 
существенным увеличением средней длины 
гряд. Таким образом, скорость течения ока-
зывает двоякое влияние на потери энергии в 
реке с грядовым дном: увеличение скорости, 
с одной стороны, усиливает потери энергии в 
отдельных вальцах, а с другой — уменьшая 
число вальцов, способствует снижению по-
терь энергии. Поэтому связь потерь энергии 
со скоростью течения в потоке с грядами ока-
зывается более слабой, чем в потоке с безгря-
довым дном. 

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что при равномерном или близком к 
равномерному движению воды в реках с пес-
чаными донными отложениями коэффициент 
Шези является функцией скорости течения. 
Этот принципиальный вывод К. В. Гришанин 
подтвердил по материалам натурных наблю-
дений на реках. Анализ гидрометрических 
данных, относящихся к равнинным рекам 
России с песчаным дном, показал, что меж-
ду полным коэффициентом Шези и средней 
скоростью течения в этих реках существует 
соотношение пропорциональности в виде C ~  
~ υm, где m – (1/2)÷(3/4). Отсюда с учетом фор-
мулы Шези выражение для уклона трения за-
писывается в виде If ~ υ 2 (1 – m). Результаты этих 

исследований были доведены Гришаниным 
до уровня практической реализации в виде 
расчетных зависимостей для коффициента 
Шези, построенных в функции скорости тече-
ния воды. 

На ранних этапах исследований автор 
[10] использовал в качестве аргумента коэф-
фициента Шези величину коэффициента под-
вижности М. А. Великанова. Это позволило 
получить расчетную зависимость в виде 

,  (3)

где d50 — медианный диаметр частиц донных 
отложений. 

Эта формула позволяет аналитически 
описать эффект взаимодействия потока и под-
вижного русла реки с песчаным дном. Однако 
позднее сам автор признавал, что использова-
ние параметра  в качестве единствен-
ного аргумента потерь энергии по длине в ре-
ках с грядовым дном является недостаточным. 

Анализируя материалы гидрометричес-
ких измерений на реках с песчаным руслом 
[11], К. В. Гришанин установил, что в области 
значений коэффициента Шези С < 50 м1/2/c, 
которая охватывает большинство равнинных 
рек России, более 90 % потерь энергии по 
длине обусловлено сопротивлением грядово-
го рельефа дна. Это связано с тем, что в реках 
с песчаными грунтами доля зернистой шеро-
ховатости существенно меньше, чем в реках с 
гравийно-галечным дном. При этом размеры 
донных гряд в песчаных руслах рек слабо за-
висят от изменения крупности донных отло-
жений, а речной поток в этом случае оказыва-
ется в состоянии регулировать шероховатость 
своего дна практически во всем диапазоне из-
менения величины стока в течение года. 

Таким образом, уточняя полученные 
ранее результаты, Гришанин исключил из 
формулы для коэффициента Шези диаметр 
донных частиц, нормировав скорость тече-
ния с помощью величины гравитационного 
ускорения и коэффициента кинематической 
вязкости воды. Расчетная зависимость в этом 
случае получила вид 

,  (4)

где ν — кинематический коэффициент вяз-
кости воды. 
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В работе [12] существование этой зави-
симости получает подтверждение по резуль-
татам измерений на гидрологических постах 
равнинных рек России. Коэффициент пропор-
циональности К для использованной выборки 
исходных данных изменялся в пределах от 2,04 
до 2,90.

Впоследствии Гришанину удалось по-
высить тесноту связи коэффициента Шези в 
зависимости от скорости течения путем вве-
дения дополнительного безразмерного пара-
метра в виде B/H. Расчетная формула для ко-
эффициента Шези была построена на основе 
анализа материалов гидрометрических на-
блюдений на семи реках России. Всего было 
использовано 725 измерений на девяти посто-
янных гидрометрических створах, что позво-
лило получить по этим данным формулу пол-
ного коэффициента Шези в виде 

.    (5)

Коэффициент корреляции (r = 0,88) в 
этой формуле оказался достаточно высоким 
для расчетной зависимости, полученной по 
данным натурных наблюдений на реках.

Это направление исследований под ру-
ководством профессора Гришанина получило 
дальнейшее развитие на кафедре водных пу-
тей и водных изысканий, где на основе новых 
материалов натурных и лабораторных измере-
ний аналогичные взаимосвязи были установ-
лены для других участков равнинных рек [13], 
где движение воды является неплавно изменя-
ющимся. Анализ выполненных исследований 
показал, что из числа аргументов, определя-
ющих гидравлическое сопротивление русел 
рек с песчаными донными отложениями, на-
иболее приоритетными являются парамет-
ры ,  и Н/В. Результаты этих 
исследований позволили получить систему 
зависимостей коэффициента Шези в функции 
скорости течения и средней глубины потока 
для различных морфологических элементов 
русел. 

При этом в глубоких плесовых лощинах 
рек с песчаными донными отложениями, где 
движение является близким к равномерному, 
лучшие результаты получаются по формуле . На перекатах рек при 
низких уровнях воды и в мелких плесовых ло-

щинах в межень влияние глубины потока уси-
ливается, и в этом случае более тесную связь 
дает зависимость коэффициента Шези в функ-
ции числа Фруда: . Речные 
излучины, включающие перекаты и плесовые 
лощины, занимают в этом случае промежу-
точное положение, и для них реализуются оба 
вида зависимостей.

В дальнейшем база данных натурных 
наблюдений была дополнена материалами но-
вых измерений на реках с песчаными донны-
ми отложениями. На тот момент она включала 
данные наблюдений по 17 равнинным рекам 
России с песчаными грунтами объемом около 
900 измерений. Это позволило дополнительно 
исследовать связь коэффициента Шези от ско-
рости течения в зависимости от степени под-
вижности донных частиц речного аллювия. 
Анализ имеющихся материалов показал, что 
в области значений скоростей течения, превы-
шающих величину размывающей скорости, 
отчетливо прослеживается связь коэффициен-
та Шези с глубиной потока. В результате этого 
исследования было установлено, что рекам с 
меньшими глубинами при одной и той же ско-
рости течения отвечают бóльшие значения 
коэффициента Шези. Причем при малых глу-
бинах связь коэффициента Шези со скоростью 
оказалась сильнее, чем при больших. На этой 
основе в работе [14] была получена расчетная 
зависимость коэффициента Шези в виде 

,  (6)

где в качестве аргументов использовались 
число Фруда и безразмерная глубина потока.

Анализируя полученные результаты 
можно отметить следующее. Разделение пол-
ного сопротивления русла на составляющие 
(зернистая шероховатость дна, грядовое со-
противление и сопротивление формы русла) 
применительно к потокам с деформируемым 
руслом является достаточно затруднительным 
и неточным, так как вклад каждой из состав-
ляющих изменяется как по длине реки, так и 
зависит от времени, а точнее от фазы гидроло-
гического цикла. 

Поэтому на реках с мелкозернистыми 
грунтами донных отложений рекомендуется 
использовать в расчетах зависимости, постро-
енные на основе установленной связи полного 
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коэффициента Шези от скорости течения. Их 
применение позволит прогнозировать изме-
нение характеристик гидравлического сопро-
тивления с изменением уровня воды, а также 
оценить реакцию потока на искусственное из-
менение геометрии русла в результате реализа-
ции проектных мероприятий на участке реки. 

Транспорт наносов в реках

Надежность русловых прогнозов, вы-
полняемых при проектировании инженерных 
мероприятий на реках, определяется, с одной 
стороны, правильностью оценки физической 
природы транспорта наносов в естествен-
ных русловых потоках, с другой — качест-
вом применяемых численных моделей. Русла 
большинства судоходных рек России сложе-
ны частицами несвязного грунта — песка и 
гравия. В инженерных расчетах, касающихся 
движения донных частиц и деформаций дна, 
основное значение имеют две характеристики 
частиц: их гидравлическая крупность и нераз-
мывающая скорость. В расчетных рекоменда-
циях приводятся апробированные способы их 
вычисления в зависимости от диаметра час-
тиц и вязкости воды. 

Наиболее широкий круг исследований в 
этой области был посвящен вопросам оценки 
начальной устойчивости частицы несвязно-
го грунта на дне руслового потока. На основе 
многочисленных экспериментальных иссле-
дований были получены критерии, позволя-
ющие оценить критические условия сдвига 
частицы грунта на дне потока.

В практике инженерных расчетов уже 
в течение длительного времени в качестве 
критериального условия начала движения 
однородных по крупности частиц являет-
ся общепринятым использовать графичес-
кую зависимость , полученную 
Шильдсом [15]. Величины критических значе-
ний параметров Шильдса и числа Рейнольдса 
являются функциями критического значения 
динамической скорости cv∗  и определяются 
выражениями

.     (7)

В качестве другого аргумента, харак-
теризующего подвижность частиц на дне, в 

литературе часто используется безразмерный 
диаметр частиц . В работе 
Л. ван Рейна [16] график Шильдса в перемен-
ных  описывается набором из пяти 
расчетных зависимостей. Данные критери-
альные зависимости прошли проверку при 
решении практических задач. Представляет-
ся, однако, завышенным принятое Шильдсом 
значение 0,055 в области квадратичного 
сопротивления. На это неоднократно впо-
следствии обращали внимание целый ряд ис-
следователей.

В России наиболее крупное экспери-
ментальное исследование в этой области было 
проведено В. С. Кнорозом [17]. В ходе экспери-
ментов В. С. Кнороз получил закон монотон-
ного убывания коэффициента подвижности с 
ростом диаметра частиц и описал его тремя 
линейными зависимостями, соответственно 
для областей гидравлически гладкого, пере-
ходного и квадратичного законов сопротив-
ления. В квадратичной области при D* 

> 25 
значение коэффициента подвижности полу-
чилось равным 0,0262. Анализ экспери-
ментальных данных В. С. Кнороза [18] пока-
зал, что установленная им связь коэффициен-
та подвижности от  безразмерного диаметра 
частиц D* (автор использовал аргумент ) 
может быть описана расчетной зависимостью 
следующего вида:

  (8)

В естественных условиях обычно при-
ходится иметь дело с неоднородными по 
крупности частицами. Поэтому при решении 
практических задач приведенные выше кри-
териальные  зависимости, характеризующие 
условия начала трогания частиц несвязного 
материала, приходится корректировать. При 
этом разные авторы прибегают к различным 
приемам.

И. В. Егиазаров [19], используя лога-
рифмический закон распределения скоростей 
течения в придонном слое, установил зависи-
мость относительной величины коэффициен-
та  подвижности для i-й фракции грунта, нор-
мированного его средним значением, от соот-
ветствующей относительной величины диа-
метра частиц. Данная зависимость получила 
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экспериментальную проверку по материалам 
исследований. Она подтверждает известные 
представления о том, что подвижность более 
мелких частиц в смеси уменьшается в связи с 
их «затенением» более крупными частицами 
и, наоборот, вероятность сдвига крупных час-
тиц в смеси выше, чем в случае однородных 
частиц того же диаметра. Впоследствии эта 
связь уточнялась рядом авторов. Следствием 
проявления этого эффекта в реках (в литера-
туре он получил название hiding/exposure-
factor) является сортировка частиц по круп-
ности на дне.

Экспериментальные данные показыва-
ют, что расход наносов в реке прямо пропор-
ционален отношению скорости течения воды 
к неразмывающей скорости в третьей сте-
пени, то есть реализуется зависимость вида 

. С учетом этих данных, а также 
в результате обработки материалов наблюде-
ний за деформациями русла и параметрами 
движения донных гряд на нескольких участках 
больших равнинных рек России, сложенных 
средним и мелким песком (при относитель-
ной зернистой шероховатости d/h < 5⋅10–4), 
К. В. Гришанин получил расчетную формулу 
расхода влекомых наносов в виде 

. (9)

Значение неразмывающей скорости υнр 
здесь рекомендуется вычислять по формуле 
В. Н. Гончарова (1938).

Другая расчетная формула была полу-
чена К. В. Гришаниным применительно к вы-
числению полного расхода наносов в реках. 
Проанализировав данные, полученные други-
ми исследователями, и опираясь на большой 
объем натурных наблюдений на реках, он 
предложил простую по своей структуре фор-
мулу расхода наносов в виде 

,  (10)
применимую для подвижных песчаных русел. 
Возможный диапазон ее использования в рас-
четной практике ограничивается пределами 
изменения глубин потока Н в реках от 2,0 до 
5,0 м, а диапазон изменения диаметров частиц 
донных отложений d ограничивается песча-
ной фракцией от 0,1 до 1,0 мм. В этих усло-
виях при относительно однородных грунтах 
приведенная расчетная формула дает вполне 

приемлемые для практических целей резуль-
таты вычислений. 

Понимая сложность проблемы мо-
делирования транспорта наносов в реках, 
К. В. Гришанин в этом вопросе не ограничи-
вался материалами собственных исследова-
ний, а успешно применял в научной работе 
и практической деятельности современные 
результаты отечественных и зарубежных 
авторов. По результатам теоретического 
анализа и опытной проверки по натурным 
данным профессором Гришаниным реко-
мендованы для использования две группы 
расчетных формул расхода влекомых на-
носов на безгрядовом дне. К первой из них 
отнесены формулы детерминистического 
типа, такие как формула А. Шильдса (1936), 
Э. Мейер-Петера и Р. Мюллера (1948), Л. ван 
Рейна (1984) и ряд других расчетных фор-
мул расхода наносов. Во второй группе 
формул представлены вероятностные зави-
симости, такие как известная формула Эйн-
штейна (1942, 1950) и формула К. Б. Брауна 
(1950), полученная для влекомых мелкозер-
нистых наносов. Для вычисления полного 
расхода рекомендуется применять формулы 
Р. А. Бэгнольда (1966), Энгелунда (1967) и 
Графа-Акароглу (1968).

Выполненный анализ результатов ис-
следований по оценке устойчивости частиц 
неоднородного несвязного материала на дне 
реки показал, что в общем случае задача мо-
делирования транспорта руслового аллювия 
под действием текущей воды является до-
статочно сложной. Вследствие этого до на-
стоящего времени было получено множество 
различных формул расхода наносов, которые 
часто не согласуются между собой и при ис-
пользовании дают расхождения в десятки и 
сотни процентов. Проблема в данном случае 
заключается в необходимости разработки 
модели транспорта наносов, адекватно опи-
сывающей физические процессы, происходя-
щие на дне реки в ходе русловых переформи-
рований.

Дальнейшие исследования, выполнен-
ные под руководством профессора Гришани-
на на кафедре водных путей и водных изыс-
каний, позволили получить новые данные и 
расчетные рекомендации по вопросу модели-
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рования транспорта разнозернистых наносов 
в реках. В работе [20] была выполнена вери-
фикация 30 различных моделей транспорта 
наносов по натурным данным. Тестирование 
формул расхода наносов осуществлялось на 
основе выборки данных натурных измере-
ний, выполненных на 41 гидрометрическом 
створе по 29 различным рекам ряда бывших 
республик СССР, России и Германии с раз-
личной крупностью донных отложений. Все-
го на данном этапе выборка исходных данных 
включала в себя 296 измерений. Гидравли-
ческие и морфометрические характеристики 
в пределах выборки изменялись в достаточно 
широком диапазоне. Результаты выполненно-
го исследования в общих чертах заключаются 
в следующем. 

На основе проведенного анализа в даль-
нейшем рекомендуется развивать три ос-
новные модели, опирающиеся на исходные 
формулы Мейер-Петера и Мюллера (1948), 
Эйнштейна (1950) и Л. ван Рейна (1984) с уче-
том их возможной модификации на основе 
результатов исследований Рибберинка (1987), 
Б. Зенгена (1991, 1996), В. С. Кнороза (1958) и 
Г. Л. Гладкова (1996). В таком сочетании ука-
занные модели дают лучшие результаты при 
их верификации по данным натурных наблю-
дений на реках в широком диапазоне изме-
нения гидравлических и морфометрических 
параметров. 

Выполненные расчеты показали, что 
при переходе от расчета по среднему диа-
метру к пофракционному расчету качество 
моделирования повышается. Это свидетель-
ствует о том, что используемые рекоменда-
ции для учета ripple-фактора и hiding-эф-
фекта являются корректными; модели для 
их учета не противоречат общей методике 
вычисления и физически обоснованы. При 
этом результаты вычислений практически 
не зависят от методики обработки исходных 
данных, в равной мере могут быть использо-
ваны как арифметические средние, так и гео-
метрические средние оценки фракционного 
состава. 

На этой основе были получены обос-
нованные рекомендации по моделированию 
транспорта разнозернистых наносов в реках 
для их использования в расчетной практике. 

Обеспечение устойчивости 
речных русел

Большая группа исследований характе-
ристик движения воды и транспорта наносов в 
реках посвящена вопросам переформирования 
русел рек под действием текущей воды. С точ-
ки зрения практических приложений прогноз 
русловых переформирований оказывается 
чрезвычайно важным при проектировании 
инженерных мероприятий на реках. Для оцен-
ки интенсивности изменения различных мор-
фологических элементов русла в ходе есте-
ственных переформирований К. В. Гришанин 
предложил понятие временной устойчивости. 
При этом под устойчивостью в данном случае 
понимается недеформируемость отдельного 
участка русла в течение ограниченного перио-
да времени. Это позволило ему сформулиро-
вать условия подобия течения на устойчивых 
участках естественных русел рек.

Естественный русловой поток с дефор-
мируемым дном является устойчивым, если 
статистические характеристики его основных 
гидравлических и морфометрических показа-
телей остаются неизменными в течение опре-
деленного времени. Для достижения такого 
состояния система «поток–русло» реализует 
широкий спектр имеющихся в ее арсенале 
возможностей. Применительно к прямолиней-
ным и слабоизогнутым плесовым лощинам 
равнинных рек Гришанин получил универ-
сальное выражение для локального инварианта 
подобия в виде 

. (11)

Это позволило установить однозначную 
связь между геометрическими размерами реч-
ного русла — его шириной В по зеркалу воды 
и средней глубиной Н — с величиной расхода 
воды Q в реке. Данная зависимость является 
общей аналитической основой всех однознач-
ных кривых расходов, где параметр М явля-
ется постоянной квазиравномерного движе-
ния. Значение этого параметра, полученное по 
материалам гидрометрических измерений на 
устойчивых участках рек с мелкозернистыми 
донными отложениями, незначительно варьи-
рует около своей средней величины M ≈ 0,9 
при переходе от одной плесовой лощины к 
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другой и не зависит от колебания уровней 
воды в реке. На участках рек, где соблюдается 
это равенство, можно говорить о соблюдении 
условия устойчивости русел, шероховатость 
которых создается и регулируется протека-
ющими в них потоками. На этой основе Гри-
шанин разработал рекомендации по определе-
нию размеров устойчивых каналов в несвязных 
грунтах.

В общем случае К. В. Гришаниным были 
сформулированы три условия статистической 
устойчивости естественных речных потоков, 
которые он назвал соответственно:
― условием скоростей течения U1 < U < U2;

― условием ускорений ;           (12)

― условием потерь энергии 

 

,

где U — средняя скорость течения; U1 и U2 — 
соответственно ее нижний и верхний преде-
лы; L — длина участка; fI  — уклон трения.

В соответствии с условием скоростей 
русловой поток, находящийся в устойчивом 
состоянии, поддерживает средние скорости 
течения в достаточно узком диапазоне. При 
этом нижняя граница скорости течения яв-
ляется критической величиной, при которой 
частицы донного материала приходят в дви-
жение. При достижении верхней границы про-
исходит массовое взвешивание частиц грунта 
на дне потока. Внутри указанных пределов 
русловой поток регулирует условия движения 
воды и характеристики транспорта наносов, 
используя имеющиеся в его распоряжении 
степени свободы — изменяя гидравлические 
и морфометрические характеристики потока 
и русла. Число степеней свободы, в преде-
лах которых осуществляется регулирование 
характеристик протекания процесса в естес-
твенных условиях, может быть достаточно 
большим.

К ним относятся такие возможности, 
как сортировка частиц грунта по крупности, 
включая образование отмостки на дне реки, 
способность руслового потока изменять пара-
метры микроформ, и соответственно харак-
теристики гидравлического сопротивления 
и транспорта наносов. Сюда можно отнести 

также взаимодействие руслового и подрусло-
вого потоков, обмен между транзитными и 
руслоформирующими наносами, размыв бе-
регов, сезонные деформации перекатов и др. 
Все это внешние проявления реакции потока 
на естественные или искусственные измене-
ния условий функционирования системы «по-
ток–подвижное русло». 

Условие ускорений заключается в том, 
что прямолинейные потоки с деформируемым 
дном оказываются неустойчивыми по отно-
шению к возмущениям с большими длинами  
волн. Ответная  реакция потока на эти возму-
щения проявляется в образовании мезоформ 
по длине реки. Таким образом, русловой поток 
преобразует прямолинейное русло к извилис-
тому, в котором с определенным шагом чере-
дуются перекаты и плесовые лощины. Систе-
ма переходит от менее устойчивого состояния 
к более устойчивому. При этом конвективные 
ускорения по длине реки становятся знакопе-
ременными, в результате чего исключается 
возможность проявления однонаправленных 
деформаций на протяженных участках рек. 

Третье выражение в системе (12) пред-
ставляет собой условие потерь энергии. Оно 
характеризует слабую изменчивость уклонов 
свободной поверхности при колебании вели-
чины жидкого стока в реке. Русловой поток 
создает русло с такими размерами и формами, 
которые приспособлены для пропускания рас-
ходов воды в широком диапазоне их измене-
ния. При этом уклоны свободной поверхности 
и отметки уровней воды при колебаниях рас-
ходов воды в реке изменяются в минимальных 
пределах.

Перечисленные условия устойчивости 
речных русел были получены на основе мно-
голетнего опыта изучения руслового процесса 
и гидроморфологии русел рек. При отсутствии 
антропогенного воздействия они позволяют 
установить статистически устойчивые харак-
теристики потока и русла на конкретном учас-
тке реки, выявить основную направленность и 
тенденции развития руслового процесса в ес-
тественном состоянии речного русла. Для того 
чтобы понять, как происходят эти изменения в 
реке и какой механизм для этого используется, 
необходимо изучать внутреннюю структуру 
турбулентного взвесенесущего потока.
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Вторжение в естественный ход развития 
руслового процесса, вызванное проведением 
инженерных мероприятий на реках, приво-
дит к нарушению устойчивости русла. В за-
висимости от степени и продолжительности 
воздействия происходящие вследствие этого 
изменения характеристик руслового потока 
могут получить внешние проявления. 

Обеспечить устойчивость русла в случае 
инженерного вмешательства — значит устано-
вить такую допустимую степень влияния на 
русловой процесс, при которой условия функ-
ционирования системы «поток–подвижное 
русло» останутся без заметного изменения, а 
реакция потока на искусственные мероприя-
тия в русле реки не затронет определяющих 
факторов руслового процесса. Результаты вы-
полненных исследований, а также опублико-
ванные данные других авторов свидетельст-
вуют о том, что в подавляющем большинстве 
случаев ответная реакция потока в результате 
вмешательства в естественный ход развития 
руслового процесса направлена в сторону вос-
становления устойчивости. При этом процесс 
восстановления, как правило, развивается по 
законам релаксации. 

В начальный момент времени измене-
ния происходят интенсивно на низших струк-
турных уровнях руслового потока и затра-
гивают участок ограниченного протяжения. 
Впоследствии интенсивность развития про-
цесса снижается, однако изменения получают 
распространение по длине реки. С течением 
времени система «поток–русло» стабилизи-
руется. При этом полного восстановления 
гидравлических и морфометрических харак-
теристик потока и русла на исходном уровне 
не достигается. Это значит, что изменения в 
русле реки, происходящие вследствие антро-
погенного вмешательства, со временем будут 
проявляться на более высоких структурных 
уровнях и в зависимости от степени воздей-
ствия станут оказывать влияние на все эле-
менты экосистемы. 

Изложенные материалы характеризуют 
необходимые условия устойчивости русловых 
потоков, находящихся в естественном состоя-
нии. Для обеспечения устойчивости в услови-
ях антропогенного воздействия на русловой 
процесс комплекс критериев статистической 

устойчивости (12) должен быть дополнен, 
исходя из соображений достаточности. При 
этом нужно иметь в виду, что при опреде-
ленной степени воздействия, пока действует 
условие скоростей, поток будет в состоянии 
реагировать на происходящие изменения. Од-
нако система «поток–русло» в данном случае 
будет находиться уже в состоянии восстанов-
ления, отличном от исходного устойчивого 
состояния. Однородность гидрологического 
ряда при этом может быть нарушена.

Инженерные мероприятия на реках, 
связанные с извлечением аллювия из русло-
вых карьеров, могут служить в качестве пус-
ковых механизмов для развития необратимых 
эрозионных процессов. Понижение отметок 
дна вследствие эрозионного врезания рус-
ла приводит к снижению меженных уровней 
воды со всеми вытекающими отсюда неблаго-
приятными экологическими последствиями. 
Поэтому для обеспечения устойчивости русел 
судоходных рек в условиях антропогенного 
воздействия проектируемых водно-транспорт-
ных мероприятий автор сформулировал сле-
дующие выражения:

      (13)

Первое выражение в (13) устанавливает 
необходимость сохранения уровней воды при 
проектировании инженерных мероприятий в 
русле реки; второе обусловливает необходи-
мость сохранить условия твердого стока на участ-
ке в зоне влияния проводимых мероприятий.

Таким образом, совместное выполнение 
(12) и (13) создает необходимые и достаточ-
ные условия для обеспечения статистической 
устойчивости речных русел при инженерном 
вмешательстве в естественный ход развития 
руслового процесса. 

До настоящего времени в динамике рус-
ловых потоков, за исключением отдельных 
частных решений, нет аппарата для матема-
тического описания плановых деформаций 
русел. Для практических нужд гидроморфо-
логическая теория руслового процесса пред-
лагает систему морфометрических и гидрав-
лико-морфометрических зависимостей, опре-
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деляющих условия устойчивости руслового 
потока на уровнях мезоформ и макроформ 
при разных типах руслового процесса. Об-
щий критерий типа руслового процесса, по 
Б. Ф. Снищенко [21], записывается в виде 

,   (14)

где соответственно I0 и B0 — уклон дна речной 
долины и ее ширина; I и B — уклон реки и 
ее ширина в меженных бровках. Средние зна-
чения параметра А изменяются в пределах от 
А = 1,97 для рек с русловой многорукавнос-
тью до А = 36,6 для свободно меандрирующих 
речных русел. 

Оценить воздействие проектируемых 
мероприятий на окружающую среду при ус-
ловии обеспечения критериев устойчивости 
представляется возможным в ходе гидравли-
ческого и математического моделирования 
руслового процесса на участке исследований. 
В отдельных случаях при решении практичес-
ких задач возникает необходимость получить 
локальную характеристику устойчивости, оп-
ределяющую интенсивность руслового про-
цесса в конкретном створе реки. Для этого ис-
пользуется набор известных коэффициентов и 
параметров. Наиболее обоснованным следует 
считать применение параметра К. В. Гриша-
нина M, который устанавливает связь между 
расходом воды и поперечными размерами 
русла реки в условиях квазиравномерного 
движения воды и имеет универсальный ха-
рактер. На практике это выражение использу-
ется в расчетном обосновании карьеров НСМ 
для установления типа руслового процесса, 
а также в качестве критериального условия, 
ограничивающего допустимый рост судоход-
ных глубин на плесе при дноуглублении.

Гидравлически допустимые 
судоходные глубины на реках

При проектировании работ по увеличе-
нию гарантированной глубины на судоходном 
плесе реки необходимо предвидеть, что по 
мере роста глубин на перекатах в результате 
дноуглубления могут возникать и прогресси-
ровать местные понижения отметок свобод-
ной поверхности. По длине реки снизу вверх 
снижение уровней воды будет нарастать и 

приведет к неблагоприятным экологическим 
последствиям. При перспективном планиро-
вании габаритов пути на свободных реках та-
кие изменения должны учитываться. Поэтому 
в проблеме улучшения судоходных условий 
важное место занимает вопрос определения 
максимально возможной судоходной глубины, 
предельной по гидравлическим условиям по-
тока.

Развитие теории руслового процесса и 
актуальность вопросов охраны окружающей 
среды обусловили необходимость создания 
качественно нового метода расчета предель-
ных судоходных глубин. В основу этого мето-
да положены принципиально новые данные, 
полученные в результате исследования вза-
имодействия потока и русла в зоне влияния 
дноуглубительной прорези, которые заключа-
ются в следующем.

Установленная К. В. Гришаниным за-
висимость коэффициента Шези в функции от 
скорости течения свидетельствует о том, что в 
реках с подвижными донными отложениями 
связь между уклонами свободной поверхности 
и глубинами на перекатах проявляется сла-
бее, чем в руслах с гравийно-галечным дном. 
Это позволяет получить на реках с подвиж-
ным дном относительно большой прирост 
судоходных глубин без заметного снижения 
бытовых (меженных) уровней воды. 

Данный вывод убедительно подтверж-
дается результатами исследований влияния 
дноуглубительных работ на уровенный ре-
жим судоходных рек с различными грунтами 
донных отложений. Таким образом, новые 
расчетные зависимости позволили не только 
выявить физическую природу происходящих 
процессов в русле реки, но и значительно по-
высить качество и надежность гидравличес-
ких расчетов, выполняемых в ходе оценки 
влияния проектируемых инженерных мероп-
риятий на гидравлику речного потока. 

Специфика морфологического строения 
естественных русел судоходных рек характе-
ризуется чередованием по длине реки перека-
тов и плесовых лощин. Этот фактор оказыва-
ется благоприятным с точки зрения возмож-
ного роста судоходных глубин на перекатах. 
Снижение уровней воды на перекате, вызван-
ное разработкой дноуглубительной прорези, 
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компенсируется в пределах вышерасположен-
ной плесовой лощины. При этом, чем сильнее 
понижается уровень воды на перекате, тем 
сравнительно быстрее он восстанавливается 
в верхней плесовой лощине, а относительно 
более длинные и менее глубокие плесовые ло-
щины характеризуются более высокой степе-
нью компенсации снижения уровней воды.

На основе экспериментальных и натур-
ных материалов исследовалось влияние дно-
углубительной прорези на кинематику потока 
и параметры транспорта наносов на участке ее 
размещения в однорукавных и разветвленных 
руслах. Полученные данные позволили изу-
чить степень и характер изменений гидравли-
ческих и морфометрических характеристик 
потока и русла, происходящих вследствие 
проведения дноуглубительных работ. На ос-
нове материалов этих исследований было ус-
тановлено, что на участке разветвления русла 
на рукава эффект влияния прорези на гидрав-
лику потока вследствие перераспределения 
расхода воды между рукавами сказывается 
слабее, чем в однорукавном русле. 

Эти научные результаты нашли отра-
жение в виде соответствующих разделов рас-
четного обоснования в составе разработанной 
методики расчета гидравлически допустимых 
судоходных глубин на свободных реках [22]. 
В рамках данной методики были установле-
ны связи между уклонами свободной повер-
хности и глубинами на перекатах; оценена 
компенсирующая роль плесовых лощин при 
дноуглублении; разработаны схематизиро-
ванные модели для перекатных сечений и су-
доходного плеса в целом; учтены морфологи-
ческие аспекты перекатов при дноуглублении 
и другие вопросы, необходимые для решения 
основной задачи. 

Основные теоретические положения 
для построения этой методики, предложен-
ные К. В. Гришаниным, заключаются в следу-
ющем.

1. В результате анализа факторов, ог-
раничивающих возможный рост судоходных 
глубин на плесе, устанавливается, что не-
благоприятные экологические последствия 
дноуглубления обусловлены в основном воз-
можным снижением уровней воды. Поэтому в 
данной работе в качестве исходного условия 

при достижении предельных глубин принято 
требование сохранить в пределах точности 
измерений существующие проектные уровни 
путевых работ на судоходном плесе.

2. Наибольшие судоходные глубины, 
обеспечение которых на плесе возможно без 
заметного снижения отметок свободной по-
верхности при проектном уровне путевых ра-
бот, называются гидравлически допустимы-
ми. Максимальная величина снижения уров-
ней воды на опорном гидрологическом посту 
ограничивается точностью существующих 
способов промеров глубин и принимается 
равной 0,1 м.

3. Для оценки степени устойчивости 
русла и способности перекатов к саморазмы-
ву используется параметр К. В. Гришанина 
M = H(gB)1/4/Q1/2. По данным натурных на-
блюдений значения этого параметра на перека-
тах рек с песчаным дном составляют в межень 
от 0,75 до 0,40. Причем большее значение пара-
метра M относится к сравнительно устойчивым 
или слабодеформируемым речным руслам, а 
меньшее — к сильнодеформируемым.  

4. Принимаются во внимание разли-
чия законов гидравлического сопротивле-
ния в недеформируемых и деформируемых 
руслах. Для первых используется формула 
Шези–Маннинга с коэффициентом Шези, оп-
ределяемым относительной зернистой шеро-
ховатостью русла (отношением d/H). Для вто-
рых — коэффициент Шези считается функци-
ей скорости течения.

5. В том случае, если возникает потреб-
ность увеличения глубин больше гидравли-
чески допустимых, необходима постановка 
специальных изысканий и исследований и 
составление проекта работ с экономической и 
природоохранной оценками последствий тако-
го увеличения.

Построенная на основе этих принципов 
методика прошла успешную апробацию при 
выполнении гидравлических расчетов для 
целого ряда судоходных участков равнинных 
рек России и с учетом своего дальнейшего 
совершенствования и развития используется 
в настоящее время в расчетной практике [23; 
24] при составлении разделов по оценке воз-
действия на окружающую среду в инженер-
ных водно-транспортных проектах. 
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МНОГОЛЕТНИЙ И СЕЗОННЫЙ РЕЖИМЫ ПЕРЕКАТОВ И ИХ УЧЕТ ПРИ ПРО-
ВЕДЕНИИ ПУТЕВЫХ РАБОТ НА СУДОХОДНЫХ РЕКАХ1

LONG-TERM AND SEASONAL RIFTS RATES AND THEIR REGISTRATION 
WHILE CARRYING OUT ROUTE WORKS ON NAVIGABLE RIVERS

На основе обобщения материалов исследований перекатов на судоходных реках России показано 
многообразие режимов деформаций перекатов. Выделены основные типы деформаций и определены усло-
вия, в которых они проявляются. На этой основе предложены пути оптимизации путевых работ, включая 
снижение затрат на их проведение, в том числе при разработке землечерпательных прорезей.

On the basis of summarizing the survey data on the navigable rivers rifts in Russia rates variety of rifts 
deformation is shown. The main types of deformation are marked out and conditions of their phenomenon are 
determined. As a result the author suggests the ways of route works optimization including their costs reduction 
including costs cuts of dredge cuts engineering.

Ключевые слова: перекат, деформации, переформирования, побочни, руслообразующие наносы, гид-
рологический режим, гряды, скорость.

Key words: rift, deformations, reformations, point bars, bed-formation sediments, hydrological mode, rifts, 
velocity. 

ЕРЕКАТЫ представляют собой 
крупные, сложно построенные и 
очень динамичные формы руслово-

го рельефа, определяющие условия эксплуа-
тации рек как водных путей. В 1930–1960-е гг. 
перекатам была посвящена обширная литера-
тура, в которой рассматривались особенности 
их переформирования как в многолетнем, так 
и сезонном масштабах времени и обосновыва-
лись принципиальные схемы трассирования 
прорезей для обеспечения требуемых в нави-
гацию (гарантированных) глубин [6; 8; 10; 15; 
20]. Последние публикации этого периода от-
носятся к началу 1970-х гг. [4; 13; 21]. 

В дальнейшем проблема перекатов 
отошла на второй план, поскольку с конца 
1960-х и до начала 1990-х гг. акценты в иссле-
дованиях русловых процессов на судоходных 
реках сместилось на изучение деформаций 
форм самого русла (серий излучин, разветвле-
ний) или серий перекатов без учета режима их 
переформирования для разработки проектов 
коренного улучшения водных путей. 

Происшедшее с начала 1990-х гг. резкое 
сокращение дноуглубительных работ приве-
ло к восстановлению на реках исходной (до 
коренной реконструкции) морфологии русел, 
естественного руслового режима и бытовых 
глубин на перекатах. В этих условиях на пер-
вый план вновь выдвинулись задачи изучения 
переформирований перекатов и оптимизации 

П

1 Выполнено при поддержке РФФИ (проект № 09-
05-00221).



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

32

путевых работ на основе выявленных особен-
ностей их многолетнего и сезонного режима 
как основы для трассирования землечерпа-
тельных прорезей и варьирования плавучей 
и береговой обстановки для своевременного 
перемещения фарватера.

Цель настоящей статьи — на основе 
обобщения материалов исследований пере-
катов на судоходных реках России показать 
многообразие режимов их деформаций, выде-
лить основные их типы, определить условия, 
в которых они проявляются, и на этой основе 
предложить пути оптимизации путевых ра-
бот, включая снижение затрат на их проведе-
ние, в том числе при разработке землечерпа-
тельных прорезей.

Многолетние переформирования 
перекатов

Смещение перекатов в пределах пере-
катных участков — наиболее яркое проявле-
ние многолетнего режима деформаций пере-
катов. Скорости смещения перекатов обычно 
составляют от 20–30 до 300–500 м/год в за-
висимости от устойчивости русла и водонос-
ности реки [20]. Смещаясь к нижнему концу 
перекатного участка, они либо размываются, 
если русло сужается, происходит слив в русло 
с выклинивающейся поймы затопивших ее в 
половодье (паводок) осветленных вод, их по-
бочни надвигаются на относительно стабиль-
ные перекаты, расположенные на излучинах 
или в узлах разветвлений русла на рукава.

На смещение перекатов и их побочней 
на реках еще в конце ХIХ в. обратил внима-
ние Н. С. Лелявский [5]. Впоследствии сведе-
ния о динамике побочней перекатов, вклю-
чая анализ условий, определяющих характер 
и интенсивность их смещения, приводились 
многими исследователями по конкретным 
рекам. Полноценное исследование динамики 
перекатов впервые выполнил Н. И. Маккавеев 
[6], установивший зависимость скорости сме-
щения перекатов Сп от величины руслофор-
мирующего расхода воды Qф и устойчивости 
русла Л (числа Лохтина):

.

Г. И. Шамов [23] трансформировал фор-

мулу Н. И. Маккавеева, заменив число Лох-

тина   (здесь Н — километрическое 

падение, м/км; d — средний диаметр частиц 
наносов, мм) составляющими его элемента-
ми: километрическое падение безразмерным 
выражением уклона I, a Qф — средним макси-
мальным расходом воды

.

К. В. Гришанин [3] применил другой 
подход к оценке подвижности побочней пере-
катов, считая их функцией стока, характерис-
тик наносов и гидравлических особенностей 
потока. Решая уравнения динамики русловых 
потоков совместно с уравнением деформации 
в виде 

(здесь x — продольная координата; W = sQ — 
объемный расход наносов; s — средняя объ-
емная концентрация влекомых и взвешенных 
руслообразующих наносов; Q — расход воды; 
z = H – h — отметка дна; Н — высота уровня 
водной поверхности; h — средняя глубина; 
bр — ширина русла; Σ — коэффициент порис-
тости русловых отложений), он получил два 
выражения для скорости смещения побочней:

   и   ,

где m — показатель степени в формуле рас-
хода наносов (W ~ Qm); Vпол — скорость тече-
ния в половодье. При этом величина скорости 
смещения побочней определяется в м/с. Сопо-
ставляя результаты расчета с фактическими 
данными, К. В. Гришанин пересчитал послед-
ние, выраженные в м/год, на среднегодовую 
скорость смещения в м/сут, а затем — на про-
должительность (в секундах) половодья (па-
водка), во время прохождения которого про-
исходит смещение побочней. Приведенные им 
результаты показывают хорошую сходимость 
натурных и расчетных данных.

На Вычегде и Северной Двине средние 
скорости смещения перекатов соответственно 
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равны 90–100 в 150–200 м/год число Лохтина 
на Северной Двине не превышает 2,8, на Вы-
чегде колеблется от 3,4 до 5,6. В верхнем те-
чении Оби, где устойчивость русла близка к 
северодвинской, скорости перемещения пере-
катов достигают 300 м/год. В этом случае ска-
зывается различие в гидрологическом режиме: 
на Северной Двине — короткое высокое поло-
водье и продолжительная межень, на Оби — 
растянутое половодье и короткая межень. На 
Амударье (Л < 1, продолжительное половодье, 
растягивающееся почти на полгода) перекаты 
смещаются до 1000 м/год и более. На нижней 
Лене скорость перемещения перекатов обычно 
составляет 200–300 м/год, и только в относи-
тельно маловодных рукавах (20 % от общего 
расхода) — 100 м/год и менее.

Перемещающиеся перекаты характер-
ны для неразветвленных, относительно пря-
молинейных или слабоизвилистых русел. На 

таких участках они встречаются группами, 
и их побочни расположены в шахматном по-
рядке. Побочни, смещаясь вниз по участку 
с пологими излучинами, увеличивают свои 
размеры в нижних крыльях у выпуклых бере-
гов и уменьшаются в размерах вплоть до от-
торжения или размыва (с последующим вос-
становлением по мере смещения) у вогнутых 
берегов. На реках с разветвленным руслом 
перемещающиеся перекаты встречаются на 
участках незначительного протяжения между 
перекатами, занимающими постоянное поло-
жение на реке (например, между отдельными 
разветвлениями) или в рукавах. Скорости их 
замедляются, когда побочни располагаются у 
выпуклых берегов излучин, и, наоборот, рас-
тут при прохождении побочней в зонах уско-
рения течения. Соответственно происходит 
периодическое уменьшение и увеличение раз-
меров побочней.

Рис. 1. Перемещение побочней перекатов на р. Вычегде 
(Туглимские — Верхнекняжинский перекаты): 

а — график перемещения перекатов; б — план русла (по съемке 1959 г.); 
в — график колебаний максимальных уровней по гидрол. посту Яренск. 

1 — приверх побочня; 2 — приверх осередка; 3 — ухвостье побочня; 4 — ухвостье осередка; 
5 — изменение положения правобережных побочней; 6 — то же левобережных побочней; 

7 — то же осередков. Буквами обозначены побочни перекатов
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Смена периодов интенсивного и замед-
ленного смещения перекатов вниз по течению 
также связана с колебаниями водности рек в 
период половодья. Эти связи демонстрирует 
рис. 1, на котором представлен график смеще-
ния побочней перекатов на нижней Вычегде 
(Туглимского — Верхнекняженского), совме-
щенный с графиком колебания максималь-
ных уровней воды на гидрологическом посту 
Яренск [20; 22 с доп.].

Приведенный пример достаточно ти-
пичный не только для Вычегды, но и для дру-
гих рек бассейна Северной Двины, Вилюя, 
Оки, Дона и других рек с таким же морфоди-
намическим типом русла. В начале участка 
формируется сложный перекат с осередком, 
который затем примыкает к левому берегу и 
образует нижний побочень переката. Сфор-
мировавшийся таким образом перекат смеща-
ется вниз по течению со средней скоростью 
80–90 м/год. Такие переформирования, то 
есть превращение осередка в побочень, про-
исходят периодически через 20 лет вследствие 
чего побочни перекатов испытывают нерав-
номерное перемещение: до 250 м/год вдоль 
вогнутых берегов, где они частично размыва-
ются, и около 25 м/год у выпуклых берегов, 
увеличиваясь в размерах. В первом случае со-
здаются благоприятные условия для искусст-
венного отторжения побочня и, по-существу, 
ликвидации переката; во втором прорези сле-
дует трассировать, используя направляющее 
воздействие вогнутого берега на вышележащей 
излучине.

Пределом развития описанной группы 
перекатов является стабильный перекат (Верх-
некняженский). Смещаясь к нему, каждый 
перекат претерпевает значительные перефор-
мирования: происходит отчленение левобе-
режного побочня, и образующийся  осередок 
со временем причленяется к нижнему право-
бережному побочню у выпуклого берега из-
лучины, увеличивая его размеры. Одновре-
менно приближение смещающегося переката 
к стабильному (на крутой излучине, в узле 
разветвления, на подходе реки к коренному 
берегу) сопровождается общим снижением 
их скоростей. В результате происходит свое-
образное «сжатие» динамической оси потока 
на следующих друг за другом перекатах; ра-

диусы ее кривизны уменьшаются в 2–2,5 раза, 
а фарватер искривляется, огибая побочни. 
При этом создаются благоприятные условия 
для естественного отторжения побочня: l/L > 
> 1,6, где l — длина русла по стрежню, L — 
шаг побочня [7; 12], которое следует исполь-
зовать при путевых работах (нередко перевод 
фарватера в побочневый проток может быть 
осуществлен без землечерпания).

Перекаты, осложненные осередками, 
имеют такие же динамические характеристи-
ки, но на фоне общего смещения наличие осе-
редка обусловливает попеременное развитие 
то правой, то левой проток, причем отмирание 
правой бывает вызвано более интенсивным 
смещением верхнего правобережного побоч-
ня, закупоривающего заход в нее (рис. 2).

Начало развития левой протоки совпа-
дает с приближением к нему нижнего побоч-
ня вышерасположенного переката. Одновре-
менно выше по течению вновь формируется 
осередок, около которого образуется новый 
сложный перекат. Полный цикл таких пере-
формирований составляет до 20 лет. За это 
время развиваются и отмирают последова-
тельно обе протоки, и завершение цикла сов-
падает с размывом переката, оказавшегося 
уже на несколько километров ниже места воз-
никновения.

Рис. 2. Сопоставленные планы смещающегося 
сложного (с осередком) переката

(р. Северная Двина, Верхнекорбальский перекат)



В
ы

п
ус

к
2

35

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

Временнóй интервал от формирования 
переката в начале перекатного участка до его 
размыва или надвижения на относительно ста-
бильный перекат зависит от его длины и ско-
рости смещения побочней. На Вычегде пере-
катные участки имеют длину около 13 км; при 
средней скорости смещения 80–90 м/год каж-
дый из перекатов проходит этот путь в течении 
около 150 лет. При этом образование в начале 
участка нового переката и надвижение перека-
та на стабильный в вершине развитой излучи-
ны происходит в среднем через 20–30 лет. На 
верхней Оби циклы, связанные со смещением 
перекатов на участках длиной 10–12 км, про-
должаются от 10 до 40–50 лет. Побочни и осе-
редки перемещаются со скоростью до 200–500 
м/год [6]. При этом на участке одновременно 
существует 6–8 смещающихся перекатов с 
шагом 1–1,5 км. На средней Оби, имеющей 
более устойчивое русло, смещение перекатов 
происходит со скоростями, в 2–3 раза меньши-
ми. Обычно такие перекаты имеют побочни, 
расположенные в шахматном порядке, и пере-
мещаются между относительно стабильными 
перекатами на излучинах или в узлах развет-
вления русла. Ниже устья Томи перекаты сме-
щаются со скоростью 100–300 м/год, но при 
приближении к стабильному перекату в вер-
шине излучины скорость смещения побочней 
резко уменьшается, через каждые 15–20 лет 
происходит обмеление русла, стрежень потока 
искривляется. Такая цикличность должна учи-
тываться при планировании путевых работ.

Режим перекатов, формирующихся на 
неразветвленных участках, где русло прохо-
дит вдоль высокого берега, находится в зави-
симости от формы ведущего берега и геоло-
гического строения русла и берегов [12]. Сме-
щаясь на участок ниже мыса коренного бере-
га, побочень переката замедляется и растет в 
высоту. При этом корыто его оказывается под 
направляющим воздействием на поток мыса и 
углубляется. При дальнейшем смещении пе-
реката вниз по течению это воздействие осла-
бевает, поток на корыте переката распласты-
вается, и оно мелеет. Одновременно в тыловой 
части побочня, вдоль коренного берега, из-за 
искривления протока возле него формируется 
побочневый проток, что еще больше способ-
ствует обмелению корыта переката. 

При последовательном расположении 
смещающегося переката возле выступов ко-
ренного берега и у выровненных его отрезков 
периоды углубления корыта переката череду-
ются во времени с периодами его обмеления. 
Ниже плеча коренного берега такой перекат 
обычно трансформируется в крупную гряду, 
пересекающую русло под углом 20–30о. Оги-
бая такую гряду, стрежень потока образует 
крутой изгиб. Почти одновременно у левого 
берега в тыловой части побочня возникает 
неширокий (30–70 м) побочневый проток с 
глубинами не более 0,5 м. Когда отношение 
длины изгиба к его шагу l/L ~ 1,6, происходит 
отторжение побочня, и на его месте образу-
ется осередок, который со временем отклоня-
ется к противоположному берегу, наращивая 
расположенные там отмели. Подобные циклы 
имеют продолжительность 9–10 лет; за это 
время перекат смещается вниз по течению на 
2,5–4 км.

Переформирования относительно ста-
бильных перекатов вне зависимости от их 
положения на реке заключаются в удлинении 
верхнего побочня или росте косы в его ухво-
стье, образовании затонской части и миграции 
в течение ряда лет корыта переката от верх-
него побочня к нижнему и затем быстром его 
перемещении (за одно половодье или паводок) 
к верхнему в направлении наибольшего попе-
речного уклона водной поверхности (рис. 3). 

Рис. 3. Многолетние изменения положения 
корыта переката на Верхнетомском перекате, 

р. Северная Двина
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Это сопровождается обмелением  ко-
рыта возле нижнего побочня, усилением его 
подпорного воздействия на поток в верхней 
плесовой лощине и ростом поперечного ук-
лона между нею и верхней частью нижней 
плесовой лощины или затонской частью пе-
реката. Перемещение корыта в верхнее поло-
жение, наоборот, сопровождается размывом 
или отторжением ухвостья верхнего побочня 
с образованием в последнем случае осередка, 
частичной или полной ликвидацией затон-
ской части переката и объединением ее с ниж-
ней плесовой лощиной. В этом положении на 
корыто переката поступает меньше наносов, 
и оно углубляется. Возникающий в ходе этих 
переформирований осередок со временем 
причленяется к нижнему побочню. На Север-
ной Двине полный цикл таких переформиро-
ваний составляет 5–10 лет, на Вычегде — око-
ло 20 лет. На верхней Оби он изменяется от 
2–3 до нескольких десятков лет, проявляясь 
особенно четко у перекатов, находящихся в 
местных расширениях русла, в разветвлениях 
и на излучинах. 

У перекатов при слиянии рукавов (в ух-
востьях островов) продолжительность циклов 
составляет от 3–5 до 20–22 (в среднем 10–12) 
лет. Нередко наибольшие глубины наблюда-
ются при смещении корыта к нижнему побоч-
ню, поскольку здесь оно располагается в зоне 
ускорения течения на извилине динамической 
оси потока, огибающего побочень переката. 
Однако наличие затонской части, развитой 
в ухвостье верхнего побочня, возникающее 
из-за веерного расхождения струй потока на 
седловине переката, а также подзастружное 
течение в подвалье переката быстро нейтра-
лизуют гидравлическую выгодность нижнего 
положения корыта.

Строгой периодичности в переформиро-
ванных перекатов обычно не наблюдается, так 
как на рост косы влияют мощность половодья, 
надвижение на перекат сверху побочней и осе-
редков, а также направляющее воздействие на 
поток ведущего берега непосредственно выше 
переката, в верхней плесовой лощине. В годы 
с высокими половодьями преимущественное 
развитие, при прочих равных условиях, полу-
чает корыто переката в нижнем положении, 
которому соответствует радиус кривизны 

динамической оси потока; наоборот, низкие 
половодья благоприятствуют углублению и 
закреплению корыта возле верхнего побочня.

Направляющее воздействие ведущих 
берегов наиболее отчетливо проявляется в со-
стоянии перекатов на меандрирующих реках. 
Как правило, такие перекаты характеризуются 
малой изменчивостью положения корыта, на 
которое направляется поток вогнутым бере-
гом, и его относительно большими естествен-
ными глубинами. Такой стабильностью отли-
чаются перекаты на малых и средних реках. 
На излучинах больших рек, имеющих широ-
кое русло (до 1000 м и более), направляющее 
влияние ведущих берегов ослабевает, и пере-
каты здесь характеризуются цикличностью в 
своих многолетних переформированиях. 

В разветвлениях русла переформиро-
вания, связанные с изменениями положения 
корыта переката, занимающего относительно 
постоянное положение, обусловливают пери-
одический размыв и образование побочня у 
оголовка острова. Во время высоких полово-
дий динамическая ось потока спрямляется и 
проходит вдоль или ближе к оголовку остро-
ва, где углубляется смещающееся сюда коры-
то переката и размывается оголовок острова. 
Этому способствует смещение ухвостья вер-
хнего побочня, находящегося перед заходом 
в рукав, или развитие косы, закрепляющее 
корыто переката в нижнем положении. В ма-
ловодные годы, наоборот, корыто переката 
возле оголовка острова мелеет из-за увеличе-
ния кривизны динамической оси потока и от-
торжения части или всего верхнего побочня; 
динамическая ось потока и корыто переката 
перемещаются в верхнее положение.

 Переформирования относительно ста-
бильных перекатов связаны также с надвиже-
нием на них побочней, смещающихся с выше-
расположенного участка. На перекатах в узлах 
разветвления обычно имеются осередок, при-
мыкающий к оголовку острова, и побочни, на-
ходящиеся на заходе в правый и левый рукава. 
Надвижение на них побочней с вышележащего 
участка приводит к их росту и удлинению со 
скоростями 200–250 м/год на Северной Двине, 
400–500 м/год на Оби и до 700–800 м/год на 
Лене. В результате происходит периодическое 
обмеление и развитие обоих рукавов, то есть 
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многолетние переформирования перекатов в 
конечном счете сказываются в режиме форм 
русла, в данном случае — его разветвлений. 
Это не происходит, если надвигающийся на 
один рукав побочень отторгается, а образовав-
шийся осередок причленяется к оголовку ост-
рова, способствуя обмелению второго рукава.

Периодическое надвижение на узел 
разветвления побочней, смещающихся вдоль 
берега, со стороны которого находится заход 
в основной рукав, сопровождается резким ис-
кривлением динамической оси потока и сме-
щением корыта переката в нижнее положение. 
При этом побочень у оголовка острова может 
быть полностью размыт, а судовой ход при-
жимается к оголовку о строва. На Фокинском 
перекате верхней Оби (рис. 4) надвижение 
правобережного побочня, его отторжение, об-
разование осередка, причленение осередка к 
оголовку острова совершается за 6–8 лет, пос-
ле чего цикл повторяется.

На крутых вынужденных излучинах с 
водоворотной зоной возле вогнутого берега в 
ее вершине смещение побочней с вышележа-
щего участка к выпуклому берегу приводит к 
общему обмелению переката, поскольку его 
корыто оказывается в зоне аккумуляции на-
носов у вогнутого берега. Если это совпадает 
с экстремально высокими половодьями, ког-
да сливающиеся с поймы воды оказывают на 
поток в верхнем крыле излучины подпорное 
воздействие, обмеление переката наиболее 
существенно. На Таганском перекате Оби под 
влиянием смещающегося левобережного по-
бочня, надвигающегося на вершину излучины, 
его корыто перемещается к вогнутому берегу. 

Попытки перевода фарватера к вогну-
тому берегу оказываются безуспешным из-за 
быстрой заносимости прорезей. После разра-
ботки прорези у выпуклого берега судовой ход 
вновь расположился возле него, перекат стал 
глубоким. Подобная ситуация с развитием по-
бочня в вершине излучины и обмелением пере-
ката повторялась в 1975–1982 и 1995–1998 гг.; 
на промежуточном этапе (1983–1995) перекат 
был глубоким. В целом цикл переформирова-
ний переката составляет 15–20 лет.

Режим относительно стабильных пе-
рекатов в узлах слияния основных рукавов, 
разделенных группой островов, определя-

Рис. 4. Переформирование переката 
в узле разветвления русла (у оголовка острова), 
связанное с последовательным надвижением 

побочней на заход в основной 
(судоходный) рукав

(Фокинский перекат на верхней Оби, [6])
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ется развитием кос в ухвостье каждого ос-
трова. Различная интенсивность развития 
кос, связанная с неодинаковой водностью 
межостровных проток, обусловливает пос-
тепенное искривление динамической оси 
потока на перекате по мере ее смещения в 
нижнее положение; корыто переката при 
этом мелеет, поскольку часть потока отвле-
кается в затонины между косами, образую-
щими верхний побочень. Благодаря им при 
руслоформирующих расходах вдоль нижней 
части островного массива создаются повы-
шенные уклоны, происходит отторжение кос 
и объединение затонин в единую ложбину, 
сосредоточивающую основной расход воды 
на перекате. Таким образом, на перекатах 
в устьях рукавов сложных разветвлений в 
годы, когда динамическая ось потока при-
жимается к ухвостьям островов, происходит 
ее выпрямление и углубление корыта пере-
ката; в последующем развитие кос приводит 
к смещению корыта переката в нижнее по-
ложение, где оно становится мелким, а стре-
жень потока искривляется. 

Таковы переформирования Белогорс-
ких перекатов на нижней Лене, представля-
ющих собой перекат-россыпь, охватившие 
с  1920-х  гг. несколько этапов перемещения 
стрежневой зоны потока и судового хода на 
перевале реки от левого берега к правому. 
Перемещаясь в левую сторону русла, фарва-
тер настолько искривлялся, что на отдельных 
изгибах оказывался ориентированным против 
общего направления течения (рис. 5).

Одновременно происходит естествен-
ное углубление части русла, проходящей 
вдоль ухвостьев островов, куда  перемеща-
ется основное течение реки. Однако вновь 
образующиеся косы вызывают искривление 
корыта переката и его общее смещение в 
нижнее положение. Период, когда корыто пе-
реката перемещается из верхнего положения 
возле ухвостьев островов в нижнее, охваты-
вает около 12–14 лет. Полный цикл перефор-
мирований Белогорских перекатов длится 
около 25–30 лет.

Аналогично развиваются перекаты в 
русле с чередующимися односторонними раз-
ветвлениями, образованными группами ост-
ровов возле противоположных берегов.

Рассмотренные закономерности много-
летних переформирований перекатов являются 
наиболее характерными, в той или иной мере 
повторяющимися при наличии специфических 
особенностей практически у всех перекатов. 
Знание их позволяет прогнозировать происхо-
дящие изменения и учитывать при трассиро-
вании прорезей, используя при этом естествен-
ные тенденции переформирований перекатов.

Рис. 5. Переформирнования переката 
в узле слияния рукавов под влиянием 

смещения кос, развивающихся 
в ухвостьях островов, расчленных 

межостровными протоками 
(Белогорские перекаты на р. Лене)
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Сезонные переформирования перекатов

Сезонные переформирования перека-
тов в системе «верхний побочень–седловина–
нижний побочень», накладываясь на много-
летний режим перекатов, сами определяются 
изменениями водности реки в течение года, от 
одного сезона к другому. 

В межень обсыхают побочни перекатов, 
и поток, сосредоточиваясь на седловине пере-
ката, формирует корыто — более глубокую 
ложбину, по которой в маловодный период 
на судоходных реках проходит фарватер. Во 
время половодья побочни затоплены, ширина 
водной поверхности возрастает в 1,5–2 раза, 
а стрежень потока часто располагается над 
побочнями. Происходит смещение верхнего 
побочня вниз по течению, его удлинение или 
рост косы в ухвостье с образованием затони-
ны на месте верхней части нижней плесовой 
лощины (рис. 6, а).

Корыто переката оттесняется в сторону 
нижнего побочня. Одновременно в подвалье 
переката возникает подзастружное течение, 
направленное от ухвостья верхнего побочня к 
нижнему. Благодаря ему в этом же направлении 
перемещаются наносы, способствующие обме-
лению корыта переката по мере его смещения к 
нижнему побочню. В итоге между верхней пле-
совой лощиной и верхней частью нижней пле-
совой лощины или затонской частью переката 
возникает поперечный уклон, наибольшие зна-
чения которого наблюдаются вдоль ухвостья 
верхнего побочня. Во время осенних паводков, 
когда уровни воды в реке увеличиваются, в на-
правлении наибольшего поперечного уклона 
водной поверхности смещается стрежень пото-
ка, происходит размыв гребня переката и здесь, 
возле верхнего побочня, вновь располагается 
корыто переката. Нередко это сопровождается 
отторжением ухвостья побочня, образованием 
осередка на седловине переката и полной лик-
видацией затонины. Если мощность потока во 
время паводков недостаточна, то это проис-
ходит на следующий год во время половодья. 
Образовавшийся осередок в дальнейшем при-
членяется к нижнему побочню, увеличивая его 
размеры. 

Таким образом, на протяжении одно-
го весеннее-летне-осеннего сезона на реках 

с неустойчивым или слабоустойчивым рус-
лом, имеющим половодье, межень и осенние 
паводки, сезонные деформации перекатов 
заключаются во внутригодовом смещении 
корыта переката от верхнего побочня к ниж-
нему, а иногда и его возвращение в исходное 
положение (к верхнему побочню). На реках с 
более устойчивым руслом и соответственно 
меньшей интенсивностью переформирований 
подобные перестройки переката осуществля-
ются в течение ряда лет и, следовательно, уже 
относятся к категории многолетнего режима 
перекатов.

Рис. 6. Сезонные переформирования 
перекатов верхней Оби: 

а — смещение корыта переката от нижнего 
побочня к верхнему (Нижнедресвянский перекат); 
б — изменение положения главного течения 

рукава по протокам возле элементарного острова, 
образующего вторичное разветвление в рукаве, 

вследствие смещения побочней
(Кундышевский перекат)
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На этом фоне во время летне-осенних 
паводков может происходить общее смеще-
ние побочней, которые надвигаются на узлы 
разветвлений русла, особенно вторичные в 
основных рукавах реки, вызывая миграцию 
стрежня потока («судового хода») до двух-
трех раз за навигацию по протокам возле не-
больших островов (рис. 6, б), отторжение по-
бочней от берегов, периодическое развитие в 
разные фазы режима проток возле осередков 
на сложных перекатах и т. д. 

Наиболее характерной особенностью 
сезонного режима перекатов является акку-
муляция наносов (обмеление, намыв) и размыв 
их гребней в разные фазы водного режима. 
В общей форме в половодье при руслофор-
мирующих расходах воды происходит обра-
зование самих перекатов. На спаде половодья 
(паводка) и в межень поток сосредоточивается 
в сравнительно узкой части русла между по-
бочнями, осуществляя размыв гребня, в кото-
ром формируется седловина, а затем и корыто 
переката. Однако относительная маловод-
ность потока по сравнению с половодьем и 
снижение водности при переходе к межени не 
обеспечивают вынос всего накопившегося на 
перекате материала, и он сохраняется в виде 
мелководной перемычки между побочнями, 
разделяющей плесовые лощины. В среднее по 
высоте половодье амплитуда отметок дна на 
перекатах больших рек составляет 1,5–2 м, в 
высокие половодья достигает 3–4 м.

Интенсивность аккумуляции наносов 
на перекате во время половодья тем боль-
ше, чем больше сток наносов. В предельном 
случае, типичном для таких рек, как Амуда-
рья или Хуанхэ, повышение отметок дна Δz 
следует за подъемом уровней ΔH и Δz = ΔH. 
На большинстве же рек Δz < ΔH, то есть по-
вышение отметок дна отстает от повышения 
уровней, хотя это и приводит на перекатах к 
выравниванию поверхности дна в системе 
«побочень–седловина–побочень», и отметки 
на седловине переката становятся близки к 
отметкам поверхности побочней. Однако пол-
ного выравнивания отметок не происходит, и 
побочни часто оказываются более высокими, 
чем седловина. При условии Δz = ΔH прирост 
глубины на гребне переката Δh с ростом вы-
соты уровня воды Н не происходит из-за ак-

кумуляции на нем наносов: при подъеме уров-
ней воды происходит затопление побочней, 
вследствие чего на перекате растет площадь 
живого сечения, уклоны водной поверхности 
уменьшаются, а скорости течения соответ-
ственно оказываются меньше, чем в пределах 
вышележащей плесовой лощины.

На спаде половодья (паводка) и в межень 
ситуация на перекате меняется. При этом на-
чинает сказываться подпорное воздействие 
переката [12]. Уклоны на гребне переката ста-
новятся больше, скорости течения растут, на 
гребне переката происходит размыв, форми-
руется корыто переката. При этом зона раз-
мыва по мере спада уровней сокращается не 
только по ширине из-за снижения водности 
потока, но и по длине, сосредоточиваясь в уз-
кой пригребневой части гряды (рис. 7, а).

Рис. 7. Изменение продольного профиля водной 
поверхности на песчаном (а) 

и галечно-валунном (б) перекатах 
(I–I — половодье; II–II — спад половодья, 

III–III — межень, м; ΔH — перепад уровней; 
l — длина зоны спада уровней.

1 — валец в подвалье гряды; 2 — слой размыва 
на гребне переката на спаде половодья; 3 — то 
же в межень; 4 — слой аккумуляции наносов в 

подвалье на спаде половодья; 5 — то же в межень, 
6 — галечно-валунные отложения
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Таким образом, с уменьшением в поло-
водье поверхностных уклонов на перекатах 
происходит отложение наносов. При спаде 
воды отложения размываются и, как правило, 
в межень отметка перекатов снижается [6; 8; 
12]. Эта формулировка из-за типичности яв-
ления и сравнительно простого объяснения 
превратилась в общепризнанную схему се-
зонного развития перекатов, войдя в учебную 
литературу как единственно возможная. Од-
нако многочисленные наблюдения, основан-
ные на анализе регулярных планов перекатов, 
полученных изыскательскими партиями на 
водных путях, позволяют утверждать, во-пер-
вых, что во внутригодовом цикле наибольшая 
аккумуляция наносов (намыв) на большин-
стве перекатов независимо от их местополо-
жения и многолетней динамики происходит 
уже во время спада половодья или паводков. 
На подъеме уровней и на пике половодья (па-
водка) рост мощности потока, его скоростей 
и транспортирующей способности обуслов-
ливают массовое вовлечение наносов в дви-
жение и смещение побочней.

С понижением уровней (и водности) 
половодья снижается транспортирующая 
способность потока Wтр, что обусловливает 
образование гряды переката и накопление 
(аккумуляцию) на ней наносов. Лишь в ме-
жень, а иногда и при невысоких дождевых 
паводках корыта перекатов размываются и 
углубляются, так как поток, концентрируясь 
в его пределах, имеет здесь повышенные ук-
лоны. Иными словами, модель режима «пере-
каты намываются в половодье, размываются 
в межень» справедлива в обобщенном виде, 
осредняющем изменения за большие проме-
жутки времени, соответствующие основным 
фазам водного режима (половодье в целом, 
межень в целом).

Во-вторых, в действительности сезон-
ные переформирования перекатов намного 
разнообразнее, чем в приведенной схеме. Так 
еще Г. И. Шамов [23] по режиму аккумуля-
ции наносов и размыва предложил выделить 
две группы перекатов: 1) с намывом гребня в 
половодье и в начале его спада, его последу-
ющим размывом, который может наблюдать-
ся в конце спада уровней; 2) размывающиеся 
в течение половодья (паводка) и намываемые 

в конце его спада; в дальнейшем они или раз-
мываются или продолжают медленно размы-
ваться. Неоднозначность сезонного режима 
перекатов отмечал Н. И. Маккавеев [8]. Позд-
нее он разделил их по сезонному изменению 
глубин на три группы: 1) со стабильными и 
мало изменяющимися отметками; 2) размы-
ваемые в половодье (паводки) и намываемые 
(«наращиваемые») в межень; 3) намываемые 
(«наращиваемые») в половодье и размывае-
мые в межень.

В-третьих, если в меженный период по-
ток на седловине переката распластывается, 
то размыв корыта переката не происходит или 
он очень незначительный. На нижней Вычег-
де, например, из-за этого глубины на перекатах 
в межень снижаются до 0,7 м.

На реках с галечными и галечно-валун-
ными наносами вследствие формирования 
на спаде уровней перекаты превращаются в 
практически жесткие водосливы, на которых 
понижение уровней воды сопровождается 
дополнительной их посадкой и снижением 
глубин (рис. 7, б). Стрежень потока избирает 
при этом на таких перекатах наиболее корот-
кий путь в направлении нижней плесовой ло-
щины, часто по нормали к оси русла. Линии 
тока на перекате спрямляются, здесь устанав-
ливается максимальный продольный уклон, 
местные уклоны водной поверхности дости-
гают 2,0 ‰ и более против 0,1 ‰ в плесовых 
лощинах, происходит местное увеличение 
скорости, но гребень переката при этом вдоль 
стрежня меженного потока не размывается, 
так как скорости его Vф оказываются меньше 
неразмывающих Vн для галечно-валунных на-
носов, слагающих отмостку [1]. Поэтому раз-
мыва гребня переката не происходит. 

При подъеме уровней, когда Vф > Vр, 
происходит разрушение отмостки, гребень 
переката размывается. На пике половодья 
(паводка) ширина активного перемещения на-
носов максимальна, в предельно возможном 
случае охватывающая весь перекат вместе с 
побочнями. На нижней Катуни [14]  размыв 
гребней галечно-валунных перекатов наблю-
дается уже в низкое половодье, при расходах 
воды 1500–1800 м3/с. При этом средние скоро-
сти течения при руслоформирующем расходе 
воды (1750 м3/с) составляют 2,05 м/с, макси-
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мальные — 3,0 м/с, зона смещения наносов 
достигает 0,6–0,7 bр. При меженных расходах 
(500 м3/с) скорости течения уменьшаются до 
0,99 м/с, что значительно меньше неразмыва-
ющей для галечников (1,36 м/с), происходит 
резкая остановка наносов и обмеление пере-
катов. Амплитуда изменения отметок гребней 
перекатов от половодья к межени достигает 
1,5 м.

Рассмотренные случаи определяются 
спецификой гидравлического режима потока, 
и уменьшение глубин связано не с аккумуля-
цией наносов (намывом), а со стабилизацией 
отметок дна. На песчаных перекатах с вееро-
образным рассредоточением потока и сниже-
нием удельных расходов воды на их седлови-
не это сопровождается накоплением наносов, 
поступивших с верхового склона гряды, и по-
вышением отметок дна в конце спада уровней 
и в межень.

Режим сезонных деформаций перекатов 
(обмеление в половодье — размыв на спаде 
уровней — частичное обмеление в межень и 
при летне-осенних паводках) характерен для 
верхних перекатов в каждой паре смежных 
перекатов в пределах перекатных участков. 
Иная ситуация складывается на следующем 
виде по течению перекате, на что впервые 
обратил внимание Н. И. Маккавеев. Аккуму-
ляция наносов во время руслоформирующих 
расходов воды на верхнем перекате создает де-
фицит наносов на нижележащем, где в этот пе-
риод сток наносов W < Wтр. Поэтому смежный 
нижележащий перекат размывается вплоть 
до полного его исчезновения. Однако по мере 
размыва верхнего переката соотношение меж-
ду W и Wтр меняется на противоположное из-за 
поступления сюда продуктов размыва. В ито-
ге здесь аккумулируются наносы, поступаю-
щие с вышележащего переката, которые вновь 
формируют перекат, представляющий уже 
гряду меньшего размера между побочнями 
двух больших макроформ руслового рельефа. 
Ниже по течению на следующих перекатных 
участках схема повторяется.

Обмеление перекатов в межень иног-
да наблюдается на реках с разветвленным 
руслом, если происходит перераспределение 
стока воды между рукавами от половодья к 
межени, особенно при выполнении рукавом 

наносоотсасывающих функций. Перекаты, 
находящиеся на заходе в рукав, водность ко-
торого по мере понижения уровней уменьша-
ется, мелеют; в половодье же, когда в этот ру-
кав направляется все бóльшая часть расхода 
воды, перекат размывается. Во втором рукаве 
имеет место противоположная тенденция, ко-
торая усиливает проявления «нормального» 
хода вертикальных деформаций переката: об-
меление в половодье, размыв в межень.

Н. И. Маккавеев [12] отмечал размыв в 
половодье и аккумуляцию наносов на пере-
катах в межень на реках с зарегулированным 
стоком — естественным у рек, вытекающих 
из озер (Нева) или искусственным в нижних 
бьефах водохранилищ. Размыв перекатов в 
половодье и рост отметок гребней с падени-
ем уровней характерен для приплотинного 
участка Оби ниже Новосибирской ГЭС. Это 
явление наиболее четко проявлялось в первые 
20 лет после сооружения плотины, особенно 
в многоводные годы; отметка Бугринского 
переката с падением уровней в многовод-
ном 1973 г. возросла почти на 1,5 м; размыв 
в половодье в 1970-е гг. отмечался у перека-
тов на участке длиной 60–70 км ниже пло-
тины (Чаусском, Дрегуновских и др.). Почти 
все дноуглубительные работы на судовом 
ходу здесь проводились в августе-сентябре, 
при меженных уровнях. В 1990-е гг. подоб-
ный режим сохранялся на ряде перекатов на 
участке длиной 30–40 км от гидроузла. На-
пример, отметки Мочищенского переката в 
1998 г. с падением уровней на 2,5 м возросли 
на 40–80 см. Размыв перекатов в половодье 
объясняется дефицитом наносов на припло-
тинном участке Оби из-за задержки наносов 
в водохранилище.

Перекаты, связанные с выходами в рус-
ле скал, также отличаются тем, что аккумуля-
ция наносов на них происходит в межень, ког-
да в наибольшей мере сказывается подпор от 
скальных перемычек. Их размыв происходит 
обычно в половодье или при уровнях низкой 
межени, когда перекаты превращаются в водо-
сливы с широким порогом, на которых возни-
кает кривая спада уровней. На Дрегуновском 
перекате р. Оби в половодье 1988 г. размыв дна 
превысил 2,5 м. В межень с падением уровней 
на 3 м рост отметок дна составил 0,5–2 м, но 
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в глубокую межень вновь начался размыв ко-
рыта переката [16].

Размыв перекатов в половодье и акку-
муляция на них наносов в межень характерны 
для рек криолитозоны [17]. Вследствие про-
мерзания побочней и отмелых частей русла, 
где лед ложится зимой на дно, во время поло-
водья поток оказывается недонасыщенным 
наносами, а поток у которого Wтр >> W, раз-
мывает только те части русла, где мерзлота 
отсутствует: плесовые лощины и корыта пе-
рекатов между промерзшими отмелями. Воз-
никновению условия Wтр >> W способствует 
также малое поступление в это время наносов 
в реку с водосборов, в пределах которого сток 
воды осуществляется по еще неоттаявшим 
грунтам. В межень и особенно при прохожде-
нии летне-осенних паводков, когда в русле и 
на водосборе деятельный слой достигает на-
ибольшей толщины, поток насыщается нано-
сами и аккумулирует их на перекатах. Этому 
способствует большая кривизна извилин ди-
намической оси потока, огибающей побочни, 
которая в значительной мере формируется в 
зимнюю межень подо льдом и 
отличается большой кривиз-
ной. На спаде половодья и в 
летнюю межень радиусы кри-
визны стрежня потока больше, 
чем у подледного потока зимой. 
Вследствие этого меженный по-
ток спрямляет существующую 
углубленную ложбину, она ока-
зывается вне основного течения, 
и в ней на корыте переката про-
исходит аккумуляция наносов 
[17]. Подобные явления харак-
терны для средней и нижней 
Лены, Яны, Индигирки, Колы-
мы — рек с широкопойменным, 
в значительной промерзающим 
песчаным руслом.

Существенную роль в 
сезонной динамике перекатов 
играет движение донных гряд. 
К. В. Гришанин [3] придавал 
большое значение грядам дли-
ной порядка ширины русла. Их образование и 
перемещение по перекату обусловливает рез-
кие колебания отметок гребней перекатов, ко-

торые происходят независимо от хода уровня. 
Такие различия в характере связи хода уров-
ней и отметок дна на перекатах в разные фазы 
гидрологического режима связаны с особен-
ностями движения гряд. На Днестре при высо-
ких уровнях воды на перекатах формируются 
крупные гряды, длина и высота которых со-
ставляет соответственно 300–800 и 1,0–1,6 м. 
Скорости смещения этих гряд незначитель-
ны и на отметках дна и глубинах сказывают-
ся только в многолетнем плане. При низких 
уровнях в межень на дне формируются мик-
роформы руслового рельефа длиной 15–25 м 
и высотой 0,3–0,7 м, скорость смещения ко-
торых составляет в среднем 0,5 м/ч. За сутки 
каждая гряда смещается примерно на свою 
длину, вызывая в каждой точке соответству-
ющие изменения глубин. Такие гряды, пере-
мещающиеся по верховому склону переката 
в направлении от верхней плесовой лощины 
к гребню, вызывают колебания отметок дна в 
пределах до 0,7 м, которые оказываются соот-
ветственно выше и ниже на 0,15–0,35 м отно-
сительно средней линии (рис. 8). 

Повышение по отношению к ней отме-
ток дна создают эффект обмеления перека-
та в межень. Колебания отметок дна вслед-

Рис. 8. Колебание отметок дна на верховом склоне переката из-за 
смещения гряд-микроформ (а) и амплитуда отметок дна 
на перекате в пределах отдельной гряды-микроформы (б).

Отметки дна: Zср — средние; Zмакс — наибольшие;
Zмин — наименьшие; ΔZ — их амплитуда;

 Δl — величина смещения гряды за время t. 
1 — осредненный профиль переката; 

2 — исходное положение гряд на перекате; 
3 — положение гряд через интервал времени Δt



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

44

ствие формирования, перемещения и размы-
ва гряд в разные фазы водного режима (как 
в половодье, так и в межень) в зависимости 
от формы поперечного сечения русла описал 
Л. А. Турыкин [18] на р. Чулыме. На перека-
тах с широкими побочнями в половодье гря-
ды, перемещающиеся по верховым склонам 
и по гребням перекатов, вызывают повыше-
ние максимальных отметок дна на величину, 
равную высоте гряд, 0,2–0,4 м. С падением 
уровня и в межень на гребне переката ско-
рости течения растут, гряды разрушаются и 
отметки дна понижаются на величину, рав-
ную высоте гряд. При прямоугольном попе-
речном сечении в половодье при больших 
скоростях течения наносы на гребне пере-
ката перемещаются в гладкой фазе и гряды-
микроформы формируются при понижении 
уровня воды и уменьшении скоростей тече-
ния, вызывая соответствующее повышение 
(на 0,2–0,4 м) осредненных отметок дна. Та-
ким образом, в половодье разрушение гряд 
на перекате создает эффект его размыва; в 
межень их формирование аналогично по 
своей результативности аккумуляции нано-
сов. Естественно, что возможны случаи на-
ложения процессов размыва/аккумуляции 
наносов на формирование или разрушение 

гряд, усиливая, ослабляя или нейтрализуя 
друг друга. Это явление — повышение сред-
них отметок гребня переката в межень из-за 
формирования грядовых микроформ — от-
метил также А. Н. Бутаков [2].

Знание закономерностей сезонных пе-
реформирований перекатов лежит в основе 
планирования сроков проведения землечерпа-
тельных работ на реках, эксплуатируемых как 
водные пути сообщения. Правильно состав-
ленный их прогноз позволяет в определенных 
ситуациях (перекат к межени размывается) 
отказаться от их выполнения и ограничить-
ся своевременным перемещением береговых 
и плавучих знаков судоходной обстановки, 
сосредоточив внимание на перекатах, меле-
ющих в лимитирующий (маловодный) пе-
риод. Вместе с тем обмеление перекатов в 
половодье еще не означает необходимость 
его углубления, так как уровни воды растут 
быстрее повышения отметок дна. Таким об-
разом, оптимизация путевых работ связана с 
прогнозом сезонных деформаций перекатов. 
Его разработке способствует сохранение на 
водных путях изыскательских русловых пар-
тий, осуществляющих мониторинг состояния 
перекатов посредством выполнения регуляр-
ных промерно-съемочных работ.
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МАКРОСТРУКТУРА СКОРОСТНОГО ПОЛЯ ПОТОКА 
И ФОРМЫ ДВИЖЕНИЯ РУСЛОВЫХ НАНОСОВ

THE VELOCITY MACROSTRUCTURE OF THE WATER FLOW 
AND MOVEMENT FORMS OF THE CHANNEL SEDIMENT

В статье рассматриваются три фрагмента из области динамики русловых потоков: три теоре-
тических определения, сформулированные К. В. Гришаниным, в сравнении с результатами экспериментов, 
выполненных авторами доклада в разное время в Русловой лаборатории ГГИ.

Three theoretical propositions from dynamics of alluvial stream stated by K. V. Grishanin are considered. 
It’s compared with results of a series experiments carried out by authors in the Channel laboratory of SHI. 

Ключевые слова: русловые наносы, формы движения, турбулентность, скорости, вихри, шерохова-
тость, речной поток, гидравлическая модель.

Key words: bed sediments, velocity shapes, turbulence, velocities, eddies, roughness, river stream, hydrau-
lic model.

ИЗИЧЕСКИЙ эксперимент замеча-
телен тем, что он, с одной стороны, 
открывает новое в изучаемых явле-

ниях и процессах, а с другой — дает материал 
для проверки правильности гипотез, теорети-
ческих построений, верности и эффективно-
сти избранного направления исследований.

Эти положения иллюстрируются в до-
кладе рассмотрением трех фрагментов из об-
ласти динамики русловых потоков, сформули-
рованных прежде теоретически К. В. Гриша-
ниным и подтвержденных и развитых затем 
экспериментально авторами доклада.

Фрагмент 1. Определяющими в турбу-
лентной структуре руслового потока (по эф-
фективности его воздействия на речное дно) 
являются большие вихри, поперечный размер 
которых близок или равен глубине потока и 
которые формируют глобальные масштабы в 
энергетическом спектре турбулентности.

Предположив, что период времени меж-
ду прохождением через фиксированный створ 
двух последовательных больших вихрей дол-

жен зависеть от темпа генерации этих вихрей, 
то есть от интенсивности порождения турбу-
лентности, и, кроме того, должен быть связан 
с размерами вихрей и, следовательно, с попе-
речным размером потока, а также приняв во 
внимание, что производство энергии турбу-
лентности равно диссипации энергии, Гриша-
нин получил формулу для периода больших 
вихрей в виде 

, (1)

а для шага больших вихрей формулу в виде

, (2)

где h — глубина потока, U — средняя скорость 
течения, C — коэффициент Шези, g — ускоре-
ние силы тяжести.

Отношение h/L определяет величину 
числа Струхала для цепочки больших вихрей 
руслового потока
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. (3)

При значениях коэффициента Шези C 
в пределах от 30 до 70 м0,5/с число Sh меня-
ется от 0,22 до 0,13, а обратная ему величи-
на — безразмерный шаг цепочки L/h — от 
4,5 до 8 [1].

Выполненные в Русловой лаборатории 
эксперименты с фиксацией поля актуальных 
скоростей методами стационарной и следя-
щей фото- и киносъемки дали возможность 
непосредственно получить большие вихри в 
вертикальной плоскости, совмещенной с про-
дольной осью лотка, и определить некоторые 
их свойства, состоящие в следующем [4–7].

1. Большие вихри заполняют поток на 
всю его глубину. Продольный размер их в 
этом случае (то есть шаг больших вихрей) 
составляет в среднем для условий гладкого 
стеклянного дна h7,6 .

2. Большие вихри имеют асимметрич-
ную форму: крутую ветвь подъема жидкости 
в тыловой (обращенной против переносного 
течения) части и пологую ветвь опускания 
жидкости ко дну в лобовой части.

3. В пределах больших вихрей проис-
ходят наибольшие отклонения продольной и 
вертикальной компонент актуальной скоро-
сти от их средних значений, а вертикальная 
компонента скорости в тыловой восходящей 
части вихря (в условиях гладкого стеклянно-
го дна) превышает в среднем в 1,5 раза верти-
кальную компоненту в лобовой нисходящей 
части вихря.

Серией экспериментов, выполненных 
авторами доклада совместно с З. Д. Копалиа-
ни, было показано влияние шероховатости дна 
на свойства вихрей [5]. С изменением поверх-
ности дна от гладкого стеклянного до гравия 
крупностью 13–15 мм шаг больших вихрей 
уменьшился с 7 до 4,2h, а максимальные зна-
чения вертикальной компоненты, отнесенной 
к средней скорости потока, увеличились с 
0,075 до 0,15, то есть в 2 раза. При этом гид-
равлический уклон потока как интегральный 
показатель потерь энергии возрос с 0,0035 до 
0,012, то есть увеличился в 3 раза.

4. Большие вихри имеют сложную внут-
реннюю структуру, они составлены тремя-че-

тырьмя структурными элементами меньше-
го размера, которые, в свою очередь, также 
наполнены еще меньшими элементами. Это 
свойство структуры турбулентного потока 
проявляется в непрерывности частотно-энер-
гетических спектров.

5. Все структурные элементы потока 
имеют преимущественно однозначное на-
правление вращения, совпадающее с направ-
лением вектора градиента осредненной про-
дольной скорости.

6. Относительно более устойчивыми 
элементами в общей нестабильности турбу-
лентной структуры оказываются большие 
вихри. Именно они придают внутренней 
нестационарности турбулентного потока ква-
зипериодический характер. Применительно к 
большим вихрям получена эмпирическая за-
висимость, связывающая их шаг (продольный 
размер) с глубиной потока (с вертикальным 
размером). Зависимость имеет вид 

L = kh, (4)

где k — коэффициент, зависящий от относи-
тельной шероховатости и изменяющийся от 
6,7 для гладкого стеклянного дна до 4,0 при 
d/h = 0,28.

Из формулы (4) получаем формулу для 
определения периода больших вихрей в виде

T = kh/U. (5)

Результаты выполненных в Русловой 
лаборатории ГГИ экспериментов раскрыли 
многие детали структуры русловой макротур-
булентности и вместе с тем подтвердили и в 
качественной форме, и в количественных по-
казателях, и в структуре соотношений (1)–(5) 
теоретические построения К. В. Гришанина от-
носительно больших вихрей руслового потока.

Практическая полезность соотношений 
(1)–(5) заключается, в частности, в том, что, на-
пример, определив стоя на берегу реки период 
вихрей (по возмущениям поверхности потока 
массами воды, поднимающимися из подвалий 
развитых гряд) и измерив каким-либо поплав-
ком поверхностную скорость потока, из зави-
симостей (1) или (5), задаваясь значениями С 
или k, вычисляют глубину потока.

Далее из зависимостей (2) или (4) вычис-
ляют продольный размер (или шаг) больших 
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вихрей. По продольному размеру больших 
вихрей определяют длину донных гряд, а по 
глубине потока, используя известные соотно-
шения, определяют высоту гряд.

Если известен уклон потока (например, 
с топографической карты), то могут быть оп-
ределены (с использованием формулы дина-
мической скорости ) характерные 
значения всех трех компонент актуальной 
скорости потока [7].

Вместе с тем соотношения (1)–(5) и дру-
гие установленные нами свойства больших 
вихрей оказались полезной и даже необходи-
мой основой в разработке методических под-
ходов к моделированию участков равнинных 
рек на деформируемых моделях.

Фрагмент 2. Н. Е. Кондратьевым вы-
делены четыре структурных уровня взаимо-
действия твердой среды и речного потока: вза-
имодействие осуществляется на уровне отде-
льных частиц наносов, на уровне микроформ 
и мезоформ руслового рельефа и на уровне 
макроформ, включающих речную излучину с 
приуроченным к ней пойменным массивом.

Уже на элементарном структурном 
уровне отдельно взятой частицы сложились 
существенно разные представления о меха-
низме этого взаимодействия и, в частности, о 
механизме выведения частиц русловых нано-
сов из состояния покоя.

В связи с этим К. В. Гришанин писал: 
«Подъемная сила, приложенная к частице, 
лежащей на дне, образуется разностью меж-
ду давлением в заторможенной жидкости под 
частицей и давлением в ускоряющейся жид-
кости над ней. В турбулентном потоке эта 
разность колеблется вместе с пульсирующей 
продольной скоростью, и подскакивание час-
тиц происходит в моменты максимумов u׳. 
Заметим, что нормальная ко дну компонента 
мгновенной скорости никакой роли в захвате 
частиц потоком не играет, ибо при Z = Δ она 
очень мала» [3, с. 200–201].

Этим четким определением К. В. Гри-
шанин снял различные толкования о захвате 
частиц придонными вихрями, воздействии 
эффекта Магнуса, вертикальной компоненте 
мгновенной скорости и т. д.

В Русловой лаборатории ГГИ была вы-
полнена серия экспериментов, в которых в 
небольшом стеклянном лотке методом кино-
съемки измерялось поле скоростей потока в 
осевой продольной плоскости лотка и фикси-
ровались перемещающиеся вблизи дна рус-
ловые наносы при разной кинетичности по-
тока. Перемещение наносов, выходящих из 
состояния покоя, фиксировалось скоростной 
кинокамерой СКС-1М со скоростью протяж-
ки пленки от 150 до 300 кад/с. Основные ха-
рактеристики экспериментов приведены в 
табл. 1 [10].

Многократный просмотр кинофильма 
в замедленном по сравнению со съемкой ре-
жиме и обработка последовательных кадров 
съемки привели к следующему выводу.

При малой кинетичности потока выход 
частиц из состояния покоя совершается пре-
имущественно путем перекатывания, то есть 
под воздействием силы лобового гидродина-
мического давления.

При средней и большой кинетичности 
потока (групповое и в грядовой форме дви-
жение частиц) выход частиц из состояния 
покоя совершается преимущественно под 
воздействием вертикального силового им-
пульса, способствующего подскоку части-
цы. В этом случае частицы как бы плывут 
в потоке вблизи дна, почти не вращаясь вок-
руг своего центра. Вертикальная компонен-
та мгновенной скорости составляет в этих 
случаях на высоте 1–2 мм от поверхности 
дна (с которого и подскакивают частицы) 
не более 4 см/с, в то время как гидравличес-
кая скорость подскакивающих частиц песка 
крупностью 1,0–1,25 мм составляет около 
10–12 см/с.
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Таблица 1
Основные гидравлические характеристики экспериментов

Серия
опыт

Крупность
грунта,
мм

Расходы
воды,
л/с

Глубина,
см

Средняя
скорость
потока,
см/с

Уклон
потока Состояние дна

1–1 1,0–1,25 2,6 5,0 24,8 0,00116 Предельное равновесие 
частиц, вибрация

1–2 1,0–1,25 3,2 5,0 30,0 0,00144 Движение отдельных частиц

1–3 1,0–1,25 4,0 5,0 38,1 0,00225 Групповое движение частиц

1–4 1,0–1,25 5,0 5,0 46,6 0,00378

Движение частиц 
по поверхности 

асимметричных гряд длиной 
30–35 см, высотой 0,5 см

1–5 1,0–1,25 6,5 5,0 61,9 —
Движение частиц 
по поверхности 

симметричных гряд

2–1 1,25–2,0 3,2 5,0 30,0 0,00193 Предельное равновесие 
частиц, вибрация

2–2 1,25–2,0 3,8 5,0 36,2 0,00250 Движение отдельных частиц

2–3 1,25–2,0 4,8 5,0 45,7 0,00320 Групповое движение частиц

2–4 1,25–2,0 6,5 5,0 62,0 0,00607

Движение частиц 
по поверхности 

несимметричных гряд 
длиной 18–20 см, высотой 

0,4 см

2–5 1,25–2,0 8,5 5,0 81,0 —
Движение наносов 
по поверхности 

симметричных гряд

Фрагмент 3. Возникновение и развитие 
микроформ руслового рельефа обычно связы-
вается с воздействием макротурбулентности 
на деформируемое дно. Но ведь макротурбу-
лентность — это довольно широкая полоса 
непрерывного спектра пульсаций. Как же эта 
полоса производит на дне формы вполне опре-
деленной, устойчивой длины?

Обсуждая разработки по этой проблеме 
Д. Картрайта, Дж. Ф. Кеннеди, А. Рейнольдса 
и Ф. Энгелунда, К. В. Гришанин делает следу-
ющий вывод, который он начинает вопросом: 
«…каким образом непрерывный, широкий 
спектр турбулентных пульсаций приводит 
к образованию квазипериодических донных 
волн? Ответ, который мы теперь имеем, гово-

рит, что в силу специфических свойств сис-
темы “поток–русло” эта система по-разному 
реагирует на возмущения с разной длиной 
волн — эта система обладает избирательной 
способностью» [3, с. 221].

Эксперименты, выполненные в Русло-
вой лаборатории ГГИ, обнаружили вполне 
конкретное взаимодействие нестационарного 
турбулентного руслового потока с подрусло-
вой водой, заключенной в порах грунта, слага-
ющего дно русла. Оно проявляется в передаче 
пульсаций скорости и давления из придонной 
зоны руслового потока в зернистую толщу с 
подрусловой водой. Но демпфирующим дей-
ствием грунта эта передача осуществляется с 
некоторой утратой амплитуды и некоторым 
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запаздыванием по фазе (фазовым сдвигом Δt). 
При некоторых скорости течения, глубине по-
тока и крупности грунта фазовый сдвиг может 
составить половину периода больших вихрей

, (6)

способствуя формированию максимального 
обезвешивания частиц грунта на границе раз-
дела «поток–дно» применительно в этом слу-
чае к шагу больших вихрей. Очевидно, что в 
зависимости от конкретных значений скоро-
сти, глубины и крупности частиц грунта си-
туация максимального обезвешивания грунта 
может создаваться не обязательно самыми 
большими вихрями.

Возможность подобных проявлений 
системы «поток–русло» и составляет ее изби-
рательную способность по отношению к спек-
тру пульсаций скорости и давления руслового 
потока.

Одним из результатов моделирования 
микроформ руслового рельефа в лотковых 
моделях разного масштаба (1:1; 1:2; 1:5 и 1:10) 
было полное отсутствие подобия руслового 
рельефа, образовавшегося в модельном русле-
лотке масштаба 1:2, хотя начальными и гра-
ничными условиями этого эксперимента соб-

людались все традиционно предписываемые 
требования: обеспечивалось геометрическое, 
кинематическое и динамическое подобие, то 
есть соответственно:
B/h = idem, (7)

, (8)
Fr = idem. (9)

Наносы на модели масштаба 1:2 были 
уменьшены в 2 раза по сравнению с прототи-
пом (с 1,0÷2,0 мм до 0,5–1,0 мм), чем обеспе-
чивалось подобие их подвижности. И тем не 
менее, как видно на рис. 1, в лотковой модели 
масштаба 1:2 сформировались даже качествен-
но непохожие на условную натуру короткие 
и крутые песчаные гряды барханного типа, 
то есть доминирующими по воздействию на 
песчаный грунт крупностью 0,5–1,0 мм ока-
зались турбулентные возмущения иного ли-
нейного размера, чем того требовал масштаб 
моделирования [8; 9].

Положительный результат в этом эк-
сперименте был достигнут, как видно на 
рис. 1, только после замены песка более 
крупным: подобие было достигнуто и по 
морфологическим, и по гидравлическим ха-
рактеристикам потока и русла (потребова-
лась всего лишь  7-процентная форсировка 
расхода воды, чтобы привести в движение 

Рис. 1. Рельеф дна в перспективном и плановом изображении
а — масштаб 1:1 «натура», d = 0,5÷1,0 мм; б — масштаб 1:2, d = 0,25÷0,5 мм;

в — масштаб 1:2, d = 0,5÷1,0 мм; г — масштаб 1:5, d = 0,1÷0,2 мм; д — масштаб 1:10, d < 0,1 мм

м кр
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песок крупностью 1,0–2,0 мм, то есть круп-
ность условной натуры.

Таким образом, сформулированный 
К. В. Гришаниным вывод об избирательной 
способности системы «поток–русло» и ре-
зультаты выполненной масштабной серии 
лотковых экспериментов привели нас к необ-
ходимости введения в состав известных кри-
териальных условий дополнительного и обя-
зательного условия (если речь идет о дефор-
мируемой модели), ответственного за подобие 
механизма взаимодействия потока и русла, 
сложенного зернистым несвязным грунтом 
(что равносильно подобию механизма взаимо-
действия руслового потока с подрусловой во-
дой). Это дополнительное условие может быть 
выражено соотношениями
Δt/T = idem (10)
и
A2/A1 = idem, (11)

где Δt — фазовый сдвиг, T — период больших 
вихрей, A1 и A2 — амплитуда пульсирующей 
величины (скорости или давления) соответ-
ственно в русловом потоке и в подрусловой 
воде, относящиеся к периоду T  [8–9].

Сложность установления характери-
стик Δt  и A2 не закрывает, однако, возможно-
сти экспериментирования на деформируемых 
моделях участков рек.

Избирательная способность системы 
«поток–русло» проявляется как некий масш-
табный эффект в довольно узком диапазоне 
сочетания гидравлических характеристик и 
крупности русловых наносов. Поэтому, если 
сложная ситуация возникает с моделирова-
нием горной реки, выйти из нее можно не-
которым изменением масштаба модели (име-
ющийся опыт моделирования участков гор-
ных рек подтверждает такую возможность).

При моделировании участков равнин-
ных рек условия (10) и (11) становятся незна-
чимыми из-за мелкозернистости русловых 
наносов и, как следствие, ламинаризации 
подруслового потока. В этом случае для по-
добия структуры русловой макротурбулент-

ности достаточно выполнить условия (7)–(9). 
Вместе с тем появляется трудность с моде-
лированием крупности и подвижности рус-
ловых наносов.

Очевидно, что модельные наносы, как 
и натурные, должны формировать ламина-
ризированный подрусловой поток. Но, оста-
ваясь по крупности даже на уровне мелко-
зернистого песка, они все равно будут зна-
чительно крупнее, чем того требует масштаб 
модели.

Для подобия подвижности таких нано-
сов должна быть подобрана соответствующая 
плотность материала, то есть на модели дол-
жен использоваться заменитель естественного 
песка. Нарушение подобия по относительной 
зернистой шероховатости устраняется выбо-
ром такого масштаба модели, при котором от-
ношение крупности модельных наносов к глу-
бине потока не превышало бы 0,001. К. В. Гри-
шанин, анализируя связь безразмерной глуби-
ны с относительной гладкостью русла, отмеча-
ет: «Таким образом, верхняя граница области 
автомодельности по относительной зернистой 
шероховатости определяется значением отно-
сительной шероховатости » 
[2, с. 101]. К такому же выводу пришли и мы, 
анализируя результаты большой серии лабо-
раторных экспериментов [9].

Таким образом, соблюдение рассмот-
ренных выше условий подобия и использо-
вание отмеченных приемов приведения к 
подобию ситуаций, возникающих в области 
проявления масштабных эффектов, позволяет 
рассчитывать на подобное воспроизведение 
руслового процесса по крайней мере на струк-
турном уровне внутрирусловых морфологи-
ческих образований.

В заключение отметим, что рассмот-
ренные в нем три фрагмента динамики русло-
вых потоков, будучи генетически связанными 
между собой, объединены еще и одной целью: 
попыткой экспериментального обоснования 
методики моделирования руслового процесса 
на деформируемых моделях с использованием 
замечательных идей К. В. Гришанина.
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НАПРАВЛЕННЫЕ АНТРОПОГЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ РУСЕЛ 
РАВНИННЫХ РЕК

DIRECTIONAL ANTHROPOGENIC CHANNEL DEFORMATIONS 
OF LOWLAND RIVERS

Разработка русловых карьеров приводит к врезанию русла. На основании региональной зависи-
мости расхода взвешенных руслообразующих наносов от расхода воды для участка р. Белая — г. Уфа 
рассчитан общий сток наносов, который необходим для формирования и восстановления руслового ре-
льефа. Понижение отметок дна рассчитано как функция объема добычи, которая может быть оценена 
с учетом приемлемого по экологическим или экономическим признакам понижения отметок дна и уровня 
воды.

Development of channel pits leads to channel cutting. For the plot of the White River in Ufa the total runoff 
of sediment, which is required for the formation and recovery of the channel topography is calculated. It is based 
on the regional relationship between bed-forming suspended sediment and water discharge. Decrease the bottom 
elevations calculated as a function of volume of extraction, which can be assessed taking into account of acceptable 
environmental or economic criterions of the water level marks and the bottom decrease.

Ключевые слова: деформации, карьеры, река, русло, поток, морфология, эрозия, руслообразующие 
наносы.

Key words: deformations, quarries, river, channel, stream, morphology, erosion, bed-formation sediments.
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АПРАВЛЕННЫЕ деформации русел 
— систематическое врезание или от-
ложение наносов, которые трансфор-

мируют весь продольный профиль и морфоло-
гические характеристики русла. В настоящее 
время они развиваются под влиянием хозяй-
ственной деятельности человека. Наибольшее 
влияние на развитие направленных деформа-
ций русла, преимущественно вертикальных, 
оказывают разработка русловых карьеров и 
создание водохранилищ.

С точки зрения гидрологии и геомор-
фологии река — динамическая флювиальная 
система, которая транспортирует воду и нано-
сы, размывает горные породы, образует новые 
отложения. За историю своего развития реки 
неоднократно меняли долины и русла. Колеба-
ния климата, тектонические движения земной 
коры обеспечивали формирование глубоких 
долин на этапах врезания и заполнение ал-
лювием при аккумуляции, а также их расши-
рение в ходе боковой эрозии. Направленные 
деформации определяются длительным дис-
балансом транспорта наносов и на равнинных 
реках развиваются в геологическом масштабе 
времени. Направленные деформации русла 
реки определяются несколькими факторами: 
поступлением наносов с водосбора и из при-
токов, морфометрическими характеристика-
ми русла (глубиной, шириной, уклоном), рас-
ходом воды и скоростью течения. Для русел 
большинства равнинных рек, сформировав-
шихся в относительно стабильных климати-
ческих и тектонических условиях нескольких 
последних тысячелетий, не характерны естес-
твенные направленные деформации.

В последние два-три столетия условия 
формирования речных русел во многих регио-
нах значительно изменились. Это явилось 
следствием хозяйственной деятельности чело-
века. Наиболее заметные последствия вызыва-
ет инженерное вмешательство в рельеф реч-
ного русла посредством сооружения плотин 
и других сооружений, выполнения земляных 
работ, так как при этом нарушается геолого-
геоморфологическая основа природной сис-
темы. Поток реагирует на такие нарушения 
изменением скорости течения и транспорти-
рующей способности. В результате возникают 
интенсивные направленные деформации.

Деформации русла определяются харак-
теристиками стока воды и наносов, а также 
крупностью донных отложений. Наибольшее 
влияние на развитие направленных деформа-
ций русла, преимущественно вертикальных, 
оказывают разработка русловых карьеров и 
создание водохранилищ.

Разработка русловых карьеров приводит 
к радикальным изменениям в морфологии рус-
ла. Типичные карьеры оставляют после себя 
выемки глубиной 6–10 м, которые занимают 
часть, а иногда и всю ширину русла. Объем вы-
работок ограничивается доступностью материа-
ла нужного размера и редко регламентируется 
с точки зрения стока наносов и русловых про-
цессов. Характерно, что нередко добываемый 
крупный материал в некоторых местах являет-
ся частью древних отложений и не восполняет-
ся, если он не может транспортироваться рекой 
в современных гидрологических условиях.

Разработка карьера способствует вреза-
нию реки как выше, так и ниже по течению.  
Верхняя кромка карьера размывается вслед-
ствие формирования кривой спада, донный 
материал выносится и отлагается в выемке. 
Благодаря этому процессу (эрозии и аккуму-
ляции) происходит миграция понижения дна 
вверх по течению. Понижение отметки дна 
реки во времени  выше карьеров на верхней 
Оке и нижней Белой в последние 40 лет про-
исходило линейно и составило 0,7 и 1,5 м. На 
верхней Оке прослеживается достаточно чет-
кая зависимость понижения отметки дна и 
расстояния от верхней кромки карьера: 

Δz = 0,0014x – 2,5.
Эрозия, сопровождающая разработку 

карьеров, подтверждается анализом деформа-
ций русла р. Оки ниже Кузьминского гидроуз-
ла. В 1973–1993 гг. увеличение объема русла 
на участке длиной 100 км было больше объ-
ема добычи на величину, соответствующую 
слою эрозии до 40 см. 

Врезание ограничивается наличием в 
составе донных отложений крупнообломоч-
ного материала или близким к поверхно-
сти залеганием скальной постели аллювия. 
В этом случае продольный профиль реки в 
результате врезания приобретает ступенчатые 
очертания. Подобное явление наблюдается на 
верхней Оке и на нижней Томи. В первом слу-

Н
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чае ступени формируются на перекатах, сло-
женных крупным материалом. На Томи в ходе 
врезания обнажился скальный порог.

Направленные деформации могут быть 
выявлены по понижению уровня воды при од-
ном и том же расходе или непосредственным 
сравнением разновременных съемок русла. 
Так, на Оке снижение меженных уровней про-
явилось за 55 лет на всем участке от Калуги до 
Рязани. Сравнение съемок показало, что пони-
жение отметок дна на участке верхней Оки от 
Серпухова до Коломны с 1949 по 1992 г. соста-
вило в среднем 1,3 м. Дно р. Белой на участке 
длиной 140 км ниже Уфы за 1979–1995 гг. пони-
зилось на 0,9 м. В эту величину входит, очевид-
но, как разработка карьеров, так и врезание.

Деформации русла определяются сле-
дующим соотношением:

ΔW = Wвх – Wвых + Wд – Wк,
где Wвх — расход наносов на входе на участок, 
Wвых — расход наносов на выходе, Wд — добав-
ление наносов (из притоков, от размыва бере-
гов и т. п.), Wк — потеря наносов за счет разра-
ботки карьеров. Там, где входной и выходной 

расходы примерно равны, дополнительные 
потери за счет добычи соответствуют пони-
жению отметок дна.

Для оценки баланса наносов на участке 
следует учитывать руслообразующие наносы. 
Наиболее крупные из состава руслообразую-
щих переносятся в форме влекомых наносов, 
как правило, в составе донных гряд. Часть рус-
лообразующих наносов переносится в составе 
взвешенных наносов, перемещаясь от одной 
крупной русловой формы к другой. Определе-
ние стока руслообразующих наносов произво-
дится с учетом повторяемости расходов воды. 
Вместе с тем если из карьеров удаляются части-
цы, которые поток не может переносить ни при 
каких условиях, то такие частицы исчезают из 
донных отложений. Такие условия характерны 
для нижних течений Томи и Белой, из русла 
которых извлекали плейстоценовый аллювий 
большой крупности, который не может перено-
ситься современными потоками этих рек. 

Анализ данных сетевых наблюдений на 
р. Белой в Уфе позволил выявить следующую 
зависимость расхода взвешенных руслообра-

Рис. 1. Изменение русла р. Белой
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зующих наносов (Rp ) от расхода воды:
Rp = 1,6Q1,5.

Были выполнены также измерения пара-
метров гряд на участках детальных полевых 
работ и определен расход влекомых наносов. 

Анализ гранулометрического состава 
проб руслообразующих наносов и донных 
отложений р. Белой показал, что к руслообра-
зующим относятся наносы, частицы которых 
крупнее 0,1 мм. Суммарный годовой сток рус-
лообразующих взвешенных наносов состав-
ляет 140 тыс. т, что соответствует 6,5–7,0 % от 
полного стока взвешенных наносов. В период 
половодья доля руслообразующих наносов 
может достигать 30 % от стока взвешенных. 
Годовой сток влекомых наносов, перемеща-
емых в форме гряд, составляет в среднем 
230 тыс. т. Общий сток наносов, который 
может участвовать в формировании и восста-

новлении руслового рельефа, составляет для 
нижней Белой 370 тыс. т.

В 1979–1994 гг. из русла на участке дли-
ной 140 км и средней шириной 300 м было 
добыто 50 270 тыс. м3 песчано-гравийного ма-
териала, в среднем 3350 тыс. м3 в год. За этот 
период сток руслообразующих наносов (вход) 
составил 3590 тыс. м3 (7 % добычи). Таким об-
разом, убыль материала составила 46 680 тыс. 
м3, что соответствует среднему слою 1,1 м 
(46 680:140:300). Полученная величина близ-
ко совпадает с данными непосредственных 
измерений (рис. 1), а это означает, что восста-
новления руслового рельефа не происходило. 
Понижение отметок дна можно рассчитать как 
функцию объема добычи. Предлагая прием-
лемое по экологическим или экономическим 
признакам понижение отметок дна (и уровня), 
можно оценить допустимый объем добычи.
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МОДЕЛЬ ДЕФОРМАЦИЙ ДНА В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ГИДРОУЗЛА 
С УЧЕТОМ ЛЕДОВЫХ ЗАТРУДНЕНИЙ

THE MODEL OF BED DEFORMATION IN THE LOWER POOL OF THE POWER 
PLANT UNIT TAKING INTO ACCOUNT OF ICE DIFFICULTIES

Предлагается двухмерная продольно-поперечная модель деформаций русел в условиях ледовых за-
труднений на широких реках с криволинейными участками с учетом прохождения паводочных и попуско-
вых волн и возможности формирования ледовых заторов.

The longitudinal-transverse model of channel deformations in condition of ice diffi culties is on wide rivers 
with curvilinear reaches is proposed. It’s considered of fl ood and downstream fl ow waves passing and of the ice 
jam forming.

Ключевые слова: заторы, деформации, река, русло, бьефы гидроузлов, моделирование, руслоформи-
рование.
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З АТОРЫ льда являются наиболее 
опасным явлением на реках, проте-
кающих в климатических условиях с 

существенным по протяженности периодом с 
отрицательными температурами воздуха. На 
нерегулируемых реках наводнения при фор-
мировании ледяных заторов приводят к су-
щественно большим ущербам по сравнению с 
наводнениями при прохождении половодий.

Ледяные заторы, формирующиеся в 
нижних бьефах гидроузлов, расположенных в 
суровых климатических условиях, вызывают 
определенные потери в выработке энергии за 
счет образующегося при этом подпора. Кроме 
того, наводнения, развивающиеся при этом, 
как и в случае с нерегулируемыми реками, 
часто можно отнести к катастрофическим. 
В связи с этим рассмотрение возможности 
описания возникновения указанных ледовых 
затруднений и тем более возможности их про-
гнозирования имеет очевидную практичес-
кую значимость.

Моделирование гидродинамических 
процессов в настоящее время является одним 
из наиболее современных и точных методов 
прогноза развития катастрофических ситуа-
ций. Проведение натурных исследований гид-
родинамики потоков и процессов деформаций 
дна в условиях резкой нестационарности тече-
ний, свойственной нижним бьефам, и особен-
но в период формирования ледовых затрудне-
ний практически невозможно. Лабораторное 
моделирование связано с еще более значи-
тельными трудностями из-за невозможности 
выполнения всех критериев подобия одновре-
менно. В связи с этим одним из эффективных 
способов изучения воздействия ледяного пок-
рова на руслоформирование в нижних бьефах 

является математическое моделирование.
В основу предлагаемой модели положе-

на двухмерная модель заторообразования [1], 
разработанная ранее, дополненная условием 
подвижного дна и двухмерными уравнениями 
деформаций или транспорта наносов (уравне-
ниями сохранения массы для всех переноси-
мых наносов). 

Под действием волны возмущения (в 
рассматриваемом нами случае это волна по-
пуска с гидротехнического сооружения), ко-
торая сама по себе служит причиной навод-
нения, создаются, кроме того, условия для об-
разования ледовых заторов. Развитие заторов 
в свою очередь либо приводит к увеличению 
интенсивности затопления, вызванного вол-
ной возмущения, либо  после прекращения 
действия волны попуска является единствен-
ной причиной продолжения затопления. Зада-
ча о деформациях дна и берегов в таких усло-
виях зависит не только от параметров водного 
объекта, попуска, характеристик наносов и 
сочетаний этих параметров, но также и  от 
времени и места возникновения затора, его 
продолжительности.

Основные уравнения, граничные усло-
вия, критерии разрушения ледового покро-
ва, условия подныривания льдин под кромку 
сплошного ледяного покрова, условия в месте 
образования затора и алгоритм расчета дву-
мерной модели заторообразования были опи-
саны в работе [1]. Для краткости приведем 
только основные уравнения этих моделей. 
Двумерные уравнения жидкости и уравнение 
неразрывности, получаемые при интегриро-
вании основных трехмерных уравнений по 
глубине потока при наличии льда и отсут-
ствии ветра, использовались в виде

где x, y — декартовы координаты; причем, 
положительная ось x направлена по потоку, а 
ось y поперек; u, v — осредненные по глубине 

потока продольная и поперечная компоненты 
скорости воды соответственно; g — ускорение 
свободного падения; H = h + h0 — уровень 

л

л
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или отметка поверхности воды; h0 — отметка 
дна; h — глубина потока; τдх, лх и τдy, лy — ком-
поненты касательного напряжения на дне и 
поверхности льда соответственно; Ax  и Ay — 
продольный и поперечный коэффициенты 
турбулентной вязкости соответственно.

Для определения коэффициентов тур-
булентной вязкости использовались соотно-
шения Ax = γx hu, Ay = γy hu, где γx,y — эмпи-
рические константы, полученные в работе [2] 
для открытых потоков γx = 0,06, γy = 0,024. 

Связь между касательными напряжени-
ями на твердых поверхностях τдх, лх, τдy, лy и ос-
тальными характеристиками потока задается 
соотношениями

, (4)

, (5)

где λ — коэффициент гидравлического тре-
ния, n — зимний обобщенный коэффициент 
групповой шероховатости в формуле Ман-
нинга, U  — вектор скорости в плане, U1 = u, 
U2 = v индексы i = 1, 2 соответствуют x и y ко-
ординатам, д и л — донной и ледовой поверх-
ностям соответственно.

Уравнение сохранения массы перено-
симых наносов или уравнение деформаций в 
двухмерной постановке использовалось, как 
это принято для открытых потоков [3], в сле-
дующей записи:

, (6)

где zb — отклонение поверхности дна, р — по-
ристость донного материала, Qsх , Qsy — про-
дольная и поперечная составляющие расхода 
наносов на единицу ширины, для их записи 

использовалась наиболее простая зависимость 
Энгелунда, не предусматривающая деление 
наносов на взвешенные и донные: 

;      (7)

,   (8)

где d — средний диаметр частиц, ρs — плот-
ность частиц, ρ — плотность воды. 

ВЫВОДЫ

Численные эксперименты по предло-
женной модели показали, что:

― в отличие от потока с открытой по-
верхностью, при прохождении волны возму-
щения потоке, покрытом льдом, как на при-
плотинном участке, так и в створах, прилега-
ющих к кромке ледяного покрова, наблюда-
ются размывы дна. Между этими участками 
наблюдается заиление, причем, чем больше 
длина полыньи, тем оно незначительнее;  

― при беззаторном режиме увеличение 
попуска более интенсивно действует на раз-
мыв в створе ГТС, чем у кромки;

― при формировании затора увеличе-
ние попуска более интенсивно действует на 
размыв в створе затора, чем в створе ГТС;

― с ростом шероховатости льда размы-
вы у кромки увеличиваются, а у ГТС умень-
шаются; 

― увеличение полыньи приводит к уве-
личению размывов в створе ГТС и уменьше-
нию у кромки;

― при увеличении крупности частиц 
грунта как в створе ГТС, так и у кромки раз-
мывы уменьшаются.
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СПГУВК

ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНОГО ОБЩЕГО ПЕРЕГИБА 
И ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ НА ОБЩУЮ ПРОЧНОСТЬ КОРПУСА

THE INFLUENCE OF GENERAL RESIDUAL HOGGING 
AND RESIDUAL STRESSES ON GENERAL HULL STRENGTH

Данная работа посвящена изучению методов восстановления общей продольной прочности корпусов 
судов, имеющих остаточный общий прогиб или перегиб. Предложен и обоснован способ определения оста-
точной изогнутой оси корпуса судна и соответственно ее максимальной стрелки прогиба. Этот способ 
непосредственно по измерению кривизны корпуса на отдельных участках позволяет определять ординаты 
остаточной изогнутой линии.

The article deals with the investigation of methods of restoration for general longitude strength of hulls 
having residual defl ection or hogging. The author suggests and proves the method of defi ning the residual bent 
ship’s hull axle and its maximum defl ection. This method permits to defi ne coordinates of the residual bent line by 
measuring the hull curvature in particular sections.

Ключевые слова: остаточный прогиб/перегиб, Эйлеровы напряжения, остаточные напряжения, ре-
дукционные коэффициенты, кривизна, изгибающий момент.

Key words: residual defl ection/hogging, Eulerian stresses, residual stresses, reducing coeffi cients, curvature, 
bending moment. 

ОРМА корпуса судна влияет на рас-
пределение сил поддержания, кото-
рые в сочетании с распределением 

сил веса по длине создают изгибающий мо-
мент на тихой воде, являющийся важной со-
ставляющей расчетного изгибающего момен-
та, определяющего общую прочность корпуса 
судна. Изменение формы корпуса, связанное с 
появлением в процессе эксплуатации и ремон-
та остаточного общего прогиба или перегиба, 
приводит к изменению изгибающего момента 
и, следовательно, к изменению обеспеченно-
сти общей прочности корпуса. Зависимость 
для расчета дополнительного изгибающего 
момента на тихой воде ΔMт.в получена много 
лет назад [1], давно используется в учебниках 
и учебных пособиях по технологии судоре-
монта [2; 3] и в виде формулы (1) по предложе-
нию профессора Г. В. Бойцова вошла в Прави-
ла Российского речного регистра [4]:

,  (1)
где fост — остаточная стрелка прогиба/переги-
ба (максимальная по сечениям);

L и B — длина и ширина корпуса соот-
ветственно, м;

δ — коэффициент общей полноты.
Зависимость (1) физическая и хорошо 

описывает влияние изменения формы корпу-
са на его прочность. Это влияние не всегда 
отрицательное. Если форма остаточного изги-
ба корпуса совпадает с формой, вызываемой 
действием расчетного изгибающего момента, 
а максимальный изгибающий момент про-
тивоположного знака существенно меньше 
расчетного, то дополнительный изгибающий 
момент (ΔMт.в ) будет уменьшать расчетный и 
увеличивать нелимитирующий изгибающий 
момент противоположного знака, что ведет к 
увеличению обеспеченности общей прочно-
сти корпуса.

Влияние на общую прочность прямо 
пропорционально точности определения из-
гибающего момента, вычисление которого 
весьма проблематично, так как действующие 
до настоящего времени методики предусмат-
ривают его определение как разность между 
измеренным прогибом/перегибом корпуса 
судна при заданной загрузке и рассчитанным 
упругим прогибом при той же загрузке. Точ-
ность расчета последнего невелика, так как 

Ф
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зависит от точности определения внешней 
нагрузки и изменения момента инерции попе-
речного сечения корпуса по длине и времени. 
Отмеченные обстоятельства привели к тому, 
что до выхода Правил [4] остаточный общий 
прогиб/перегиб не измерялся и не оценивался. 
Опасность того или иного прогиба определя-
лась по признакам наметившегося перелома 
(разрывы, трещины, потеря устойчивости ба-
лок продольного набора и их книц, комингсов 
грузовых люков, резкие поперечные складки 
палубного настила, обшивки днища, бортов и 
т. п.). С выходом Правил [4] необходимо повы-
сить требования к определению стрелки оста-
точного прогиба/перегиба.

Нами предложен и обоснован способ 
определения остаточной изогнутой оси кор-
пуса судна [5; 6] и соответственно ее макси-
мальной стрелки прогиба. Этот способ непо-
средственно по измерению кривизны корпуса 
на отдельных участках позволяет определять 
ординаты остаточной изогнутой линии по 
формуле 

,    

(2) 

где     yост(x) — ордината остаточной изогнутой 
оси корпуса, м;

 — кривизна на i-м участке по длине 
судна, 1/м;

l — длина участка, на котором измеря-
ется кривизна, м;

Li — расстояние от начала изогнутой 
оси до середины участка, на котором измеря-
ется кривизна;

Рис. 2. Схема определения кривизны участка:
 1 — магнитная стойка с шарниром; 2 — лазерный визир; 

3 — передвижная стойка с линейкой; 
4 — бимсы; 5 — карлингс

Рис. 1. Участки измерения кривизны
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 и  — показатели, 

указывающие, что слагаемые учитываются 
только в том случае, когда выражение в скоб-
ках, возводимое в квадрат, имеет положитель-
ное значение;

L — расчетная длина судна, м.
Места измерения кривизны на палубе 

судна показаны на рис. 1, а схема определения 
кривизны на участке — на рис. 2.

Измеряемым параметром для определе-
ния кривизны является высота хорды f, соеди-
няющей концы участка длиной l, а кривизна 
на участке рассчитывается по формуле

.     (3)

Предложенный способ расчета оста-
точного общего прогиба/перегиба позволяет 
повысить его точность за счет исключения 
погрешности, связанной с установлением уп-
ругой составляющей, зависящей от распре-
деления нагрузки на корпус и изменяющейся 
по длине и по времени эксплуатации жестко-
сти корпуса. Задача определения остаточного 
прогиба становится чисто геометрической, а 
не прочностной. 

На обеспеченность общей прочности 
корпуса влияют также остаточные деформа-
ции и появляющиеся из-за них остаточные 
напряжения в крайних связях эквивалентного 
бруса.

Остаточные напряжения растяжения в 
крайних связях эквивалентного бруса приво-
дят к уменьшению коэффициента запаса на 
выносливость, несмотря на то что вызывают 
повышение предела выносливости. Отмечен-
ное хорошо иллюстрируется на диаграмме 
предельных амплитуд, представленной на 
рис. 3 и получаемыми ниже зависимостями 
для коэффициентов запаса. 

Коэффициент запаса на выносливость 
(np ) определяется по формуле (4), приводимой 
в учебниках и учебных пособиях по сопро-
тивлению материала, например в [7]:

,  (4)

где σ–1 — предел выносливости материа-
ла при симметричном цикле напряжений;

σa и σm — амплитуда цикла напряжений 

и среднее напряжение в цикле соответственно 
от внешней нагрузки в рассматриваемой свя-
зи корпуса (координаты точки А на диаграмме 
предельных амплитуд);

k — обобщенный эффективный коэф-
фициент понижения предела выносливости 
(учитывает концентрацию напряжений, со-
стояние поверхности и масштабный фактор);

 — коэффициент;

σo — предел выносливости материала 
для отнулевого цикла растяжения;

σR — предел выносливости рассматри-
ваемой связи для цикла растяжений, подобно-
го вызванному внешней нагрузкой;

σmax — максимальные напряжения цик-
ла, вызванные внешней нагрузкой.

Наличие остаточных напряжений рас-
тяжения в связи корпуса (σост) не изменит ам-
плитуду цикла напряжений, а лишь приведет 
к увеличению средних напряжений в цикле 
(точка А̀ ). Как видно на диаграмме предель-
ных амплитуд, в результате увеличатся мак-
симальные и минимальные напряжения в 
цикле и, следовательно, изменится коэффи-
циент асимметрии цикла, возрастет предел 
выносливости. Выражение для коэффициента 
запаса на выносливость примет вид 

.  (5)

После преобразования получим 

,    (6)

где   — понижение коэффициента запаса на 
выносливость из-за остаточных напряжений.

.    
  (7)

Остаточные напряжения приводят к 
уменьшению запаса прочности. Если ампли-
туда цикла напряжений мала при значитель-
ных средних напряжениях в цикле от внешней 
нагрузки (точка С на диаграмме предельных 
амплитуд), то коэффициент запаса прочности 
определяется по формуле

,    (8)

где   σmax1 — максимальные напряжения в цик-
ле от внешней нагрузки;

σТ — предел текучести материала.
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С учетом остаточных растягивающих 
напряжений выражение для коэффициента 
запаса прочности примет вид

.     
 (9)

После преобразования выражение (9) 
можно представить в виде

,     (10)
где   — понижение коэффициента запаса 
прочности из-за остаточных напряжений

.      
(11)

Измеряя высоту хорды на отдельных 
участках палубы заданной длины (например, 
по карлингсу между несколькими бимсами), 
можно достаточно точно определить произо-
шедшие деформации на этом участке, а сле-
довательно, имеющиеся остаточные напряже-
ния. 

Если считать, что сохраняется гипотеза 
плоских сечений, а участок палубы заданной 
длины изогнулся по дуге окружности, то от-
носительное удлинение этого участка будет

,    (12)

где   — кривизна деформированного 

участка палубы;

H — высота борта;
zно — расстояние от основной плоскости 

до нейтральной оси поперечного сечения кор-
пуса.

Используя формулу (3), можно получить 
выражение для относительного удлинения в 
зависимости от измеряемой высоты хорды на 
заданном участке

,   (13)

тогда остаточные напряжения будут опреде-
ляться по формуле

, (14)

где  E — модуль нормальной упругости, 
МПа;

ε — относительные удлинения, соот-
ветствующие пределу текучести.

С использованием зависимостей (3), 
(13)–(14) построена номограмма, позволя-
ющая определять кривизну каждого участка 
для определения ординат остаточной изогну-
той оси корпуса и остаточных удлинений для 
расчета остаточных напряжений и уменьше-
ния коэффициента запаса на выносливость и 
прочность в зависимости от измеряемой вы-
соты хорды на участке.

С помощью графиков на рис. 4 обрабо-
таны результаты измерения изогнутой оси 

Рис. 3. Диаграмма предельных амплитуд

o

o o

o
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танкера «Волгонефть 251» [8], получено зна-
чение кривизны изогнутой оси на отдельных 
участках корпуса и по формуле (2) рассчита-
ны ординаты остаточной изогнутой оси. На 
рис. 5 показаны значения ординат изогнутой 
оси: 

1 — по результатам измерения [8] для 
судна в грузу;

2 — упругого прогиба в виде параболы 
второй степени, вершина которой на миделе 
определена по формуле академика Ю. А. Ши-
манского;

3 — остаточной изогнутой оси, равные 
разности значений 1-й и 2-й;

4 — остаточной изогнутой оси, рассчи-
танные по формуле (2).

Сравнивая линии 3 и 4, следует от-
метить, что большего доверия заслуживает 
последняя, она плавная и состоит из прямо-
линейных участков, в которых отсутствуют 
остаточные удлинения, сопрягаемых между 
собой отрезками параболы второй степени, в 
которых имеет место остаточное удлинение. 

Используя формулы (13) и (14) или график 
на рис. 4, можно определить остаточные напря-
жения на участке 35÷55 м; f = 12,5 мм; H – 
zно = 3 м; σост = 145 МПа, а на участке 85÷105 м; 
f = 7,5 мм; H – zно= 3 м; σост = 90 МПа.

Рис. 4. Кривизна и остаточные относительные удлинения в зависимости от высоты хорды
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Помимо влияния на выносливость мате-
риала, остаточные напряжения сжатия могут 
влиять на изменение общей прочности через 
уменьшение редукционных коэффициентов 
пластин. На рис. 6 показаны изменения оста-
точных деформаций и напряжений в корпусе 
судна. Нами получены зависимости для опре-
деления редукционных коэффициентов гиб-
кой части пластин [9] при продольной систе-
ме набора, которые могут быть использованы 
для изучения влияния остаточных напряже-
ний сжатия на изменение несущей способно-
сти пластин

,   
   (15) 

где     t — толщина пластины, мм;

 — минимальная тол-

щина, при которой пластина не теряет устой-
чивости даже при напряжениях, равных ReH;

ReH — предел текучести материала, 
МПа;

a — длина короткой стороны 
пластины, мм;

 — уровень сжимающих напря-

жений в жестких связях;
σm — напряжения в жестких связях.
Если в жестких связях имеют место 

остаточные напряжения (σост), то они будут 
складываться с напряжениями от изгиба, вы-

Рис. 5
1 — по измерениям в грузу;

2 — упругий, с использованием формулы академика Шиманского;
3 — остаточный yост = y – yупр 

;
4 — остаточный по предлагаемой формуле
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званного внешней нагрузкой, и уровень на-
пряжений, действующих на пластину, будет

,    (16)

а редукционные коэффициенты гибкой части 
пластин с учетом остаточных напряжений бу-
дут определяться по формулам

.    (17)

Используя (15)–(17), можно получить 
выражение, связывающее редукционный ко-
эффициент пластин с остаточными напряже-
ниями и без них

.   (18)

Следует отметить, что знаменатель в 
выражении (18) не может быть больше еди-
ницы, так как суммарные сжимающие на-
пряжения, действующие на пластину, не 
могут превышать ReH — предел текучести 
материала.

Кроме того, если в крайней связи имеют 
место остаточные напряжения растяжения, 
то в знаменателе надо ставить знак «–», и так 
как при продольной системе набора при рас-
тяжении редукционный коэффициент равен 
единице, то знаменатель в выражении (18) не 
может быть меньше нуля. Редукционный ко-
эффициент в этом случае становится больше, 
чем при отсутствии остаточных напряжений, 
но не может быть больше единицы.

 Изменение работоспособной площади 
крайней связи можно определить по формуле

,   (19)

Рис. 6. Эпюры относительных деформаций и напряжений
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где   n1 — количество пластин в поперечном 
сечении крайней связи эквивалентного бруса;

 — средняя остаточная толщина 
пластин в крайней связи поперечного сечения.

,   (20)

tост i и bi — остаточная толщина отде-
льного листа и его ширина соответственно;

k — количество листов в поперечном 
сечении крайней связи;

φ1* и φ* — редукционные коэффициенты 
для всей пластины с учетом остаточных на-
пряжений и без них соответственно

, а .

Пропорционально изменению работо-
способной площади лимитирующей крайней 
связи изменяется момент сопротивления кор-
пуса, а следовательно, и обеспеченность об-
щей прочности.

Анализируя формулу (18) можно заме-
тить, что по мере роста сжимающих напря-
жений в днище от общего изгиба влияние 
остаточных напряжений на редукционный 
коэффициент пластин уменьшается и пре-
кращается, когда днище становится лими-
тирующей связью при проверке предельной 
прочности.

Изменение редукционных коэффици-
ентов пластин может в значительной степе-
ни влиять на уменьшение работоспособной 
площади днища, если оно не является ли-
митирующей связью, но в этом случае даже 
большое уменьшение работоспособной пло-
щади днища мало скажется на уменьшении 
прочности.

Остаточные напряжения сжатия могут 
вызвать потерю устойчивости продольных ре-
бер жесткости. Для анализа влияния остаточ-
ных напряжений преобразуем зависимости из 
Правил РРР [т. 2] для проверки устойчивости 
продольных ребер жесткости. Для критичес-
ких напряжений зависимости имеют вид 

, (21)

где   ReH — предел текучести материала, 
МПа;

σэ — Эйлеровы напряжения при сжатии 
продольных ребер, Мпа:

,   (22)

где  E — модуль нормальной упругости, 
МПа;

J — момент инерции площади попереч-
ного сечения ребра с присоединенным пояс-
ком 0,5 а, но не более 25 t, см4;

f — площадь поперечного сечения реб-
ра без присоединенного пояска, см2;

a — расстояние между продольными 
ребрами, см;

t — толщина пластины, см;
b — пролет ребра, см.
Эйлеровы напряжения можно предста-

вить в виде

,    (23)

где  — гибкость продольного 

ребра жесткости.
Тогда минимальную гибкость ребра, 

при которой оно не будет терять устойчивость 
даже при сжимающих напряжениях, равных 
ReH , можно определить по формуле 

.   (24)

Введем характеристику относительной 
гибкости, используя (23) и (24):

.  (25)

Редукционный коэффициент ребра ра-
вен 

.     (26)

Выразив его через уровень сжимающих 

напряжений  , получим 

.    (27)

Используя (27), (25) и (21), получим вы-
ражения для вычисления редукционных ко-
эффициентов сжатых ребер в зависимости от 
их относительной гибкости
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. (28)

По полученным зависимостям построен 
график для определения редукционных ко-
эффициентов продольных ребер жесткости в 
зависимости от их относительной гибкости, 
представленных на рис. 7.

Анализ зависимостей (28) и графиков на 
рис. 7 показывает, что для изменения редук-

ционных коэффициентов из-за остаточных 
напряжений можно пользоваться зависимо-
стью (18), и выводы о влиянии остаточных на-
пряжений сжатия в ребрах днища на общую 
прочность будут такие же, как для пластин 
при продольной системе набора.

У грузовых судов внутреннего и сме-
шанного плавания поперечная система набо-
ра встречается редко. Если она имеет место, 
то уменьшение работоспособной площади 
из-за остаточных напряжений можно было 
бы находить по формуле, аналогичной (19), 
но так как редукционные коэффициенты 
пластин при толщинах материала, исполь-
зуемого при постройке судов внутреннего и 

Рис. 7. Редукционные коэффициенты ребер жесткости
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смешанного плавания, невелики, и точный 
расчет их по правилам строительной меха-
ники довольно сложен и громоздок, то в Пра-
вилах постройки РРР [4] предлагаются значе-
ния редукционных коэффициентов пластин, 
не зависимых от величины сжимающих на-
пряжений, и следовательно, влияние оста-
точных напряжений в первом приближении 
можно не учитывать.

В упомянутых Предложениях [4] про-
фессором Г. В. Бойцовым указывается на 
необходимость учета уменьшения крити-
ческих напряжений продольного основного 
набора наружного дна и увеличения коэф-
фициента запаса прочности корпуса про-

порционально коэффициенту

,

где    f0 — остаточный прогиб/перегиб корпуса;
f0  — нормативное значение остаточно-

го прогиба/перегиба, при превышении кото-
рого упомянутый коэффициент следует учи-
тывать.

Предлагаемый способ непосредствен-
ного определения остаточных деформаций 
связи палубы и днища, возможно, позволит 
автору Предложений [4] более полно обосно-
вать или уточнить формулы для уменьшения 
критических напряжений в ребрах и увеличе-
ния коэффициента запаса прочности.
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КРИТЕРИАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ФОНОВЫЕ ПРОГНОЗЫ 
ПЕРЕФОРМИРОВАНИЯ РУСЕЛ РЕК

CRITERIA AND BACKGROUND FORECASTS OF THE RIVER 
CHANNEL REFORMATIONS

В статье приводится анализ возможности использования критериальных и гидроморфологических 
зависимостей, учитывающих тип речных русел и представленных в виде некоторых констант и критериев 
динамического подобия.

The analysis of the using possibility of criterial and hydromorphological relationships taking into account 
of the river channel type and presented as some constants and criteria of the dynamic similarity is presented in the 
paper.

Ключевые слова: переформирование русел, прогноз, руслообразующие факторы, речные русла, типи-
зация, меандрирование.

Key words: beds reformation, forecast, bed-formation factors, river channels, typifi cation, meandering.

ИНФОРМАЦИИ о переформирова-
ниях русел и пойм рек нуждаются 
практически все отрасли хозяйства 

страны, так или иначе связанные с использо-
ванием рек и водных ресурсов.

Естественные реки, как правило, нахо-
дятся в состоянии, близком к состоянию дина-
мического равновесия. Деформации при этом 
являются обратимыми, то есть определяются 
транзитом наносов. И прогнозы русловых пе-
реформирований могут составляться по ра-
нее наблюдавшимся тенденциям в условиях 
сложившегося многолетнего режима жидкого 
и твердого стока. В естественных условиях 
изменения крупных русловых форм проте-
кают медленно и проявляются в морфологии 
речных долин. Под влиянием хозяйственной 
деятельности интенсивность этих процессов 
может резко возрасти.

Нарушение состояния динамическо-
го равновесия возможно в случае изменений 
факторов руслообразования: водного режима, 
стока наносов, ограничивающих условий (вы-
ходы неразмываемых пород, изменение бази-
са эрозии, искусственные сооружения). Вслед-
ствие этого возникает необратимый процесс, 
состоящий в качественной перестройке реки. 
Происходит преобразование морфологичес-
кого строения русла и поймы, возвращающее 

реку в состояние динамического равновесия, 
что является проявлением ее саморегулиро-
вания. Количественные и качественные изме-
нения в русловом процессе, вызванные нару-
шением естественного водного режима, могут 
распространяться на большие расстояния. 

Так, в связи с регулированием стока, 
охватывающего нередко целые речные систе-
мы, возникает необходимость в оценке дефор-
маций на участках длиной в десятки и сотни 
километров. В этих условиях прогноз может 
быть лишь фоновым, то есть характеризу-
ющим общие тенденции и определяющим 
только осредненные характеристики русло-
вых процессов на большие сроки вперед.

Гидролого-морфологический подход, 
разработанный в ГГИ [5], позволяет при про-
гнозировании наряду с законами гидравли-
ки учитывать и закономерности природной 
среды, в которой эти законы действуют. При 
этом подходе ставится и решается морфоло-
гическая задача — определение формы русла, 
типа руслового процесса, основных морфо-
метрических и гидроморфологических харак-
теристик в зависимости от существующего 
жидкого и твердого стока. Учет геоморфоло-
гической обстановки и режимных факторов, 
управляющих процессами, позволяет состав-
лять долгосрочные прогнозы русловых пере-

В
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формирований на больших по протяжению 
морфологически однородных участках рек. 
Гидродинамическое воздействие потока на 
размыв русел рек рассматривается при этом 
как внутреннее звено в причинно-следствен-
ных связях. Гидродинамические силы сами 
определяются условиями водного режима и 
действуют в среде, подчиненной законам гео-
морфологии. В этом заключается преимуще-
ство используемого подхода.

Составление фоновых прогнозов русло-
вых переформирований при изменении одного 
или нескольких основных руслообразующих 
факторов (сток воды, наносов и ограничива-
ющие условия) производится сравнительно 
недавно [1; 3; 5]. К настоящему времени из-
вестны примеры оценок изменения характера 
русловых деформаций, их интенсивности и 
параметров речных русел и потока для случа-
ев регулирования, перераспределения и изме-
нения стока под влиянием гидротехнических 
сооружений и крупных водохозяйственных 
мероприятий (как при увеличении, так и при 
уменьшении водности рек), а также в случае 
изменения положения базиса эрозии (уклона) 
реки [1; 3; 5]. Этот подход является перспек-
тивным и для решения задач, связанных с 
изменением стока рек вследствие возможно-
го потепления климата. При этом в качестве 
основного инструмента используются крите-
риальные и гидроморфологические зависимо-
сти, учитывающие тип речных русел.

Выявлению и получению критериаль-
ных характеристик (зависимостей), необходи-
мых для составления прогнозов, способство-
вало появление типизаций речных русел [5; 7; 
8]. Основа современных типизаций заложена 
в работах К. И. Россинского и И. А. Кузьмина, 
которые выделили прямолинейные (слабои-
зогнутые), извилистые и разбросанные русла 
и установили главные черты их деформаций: 
периодическое расширение в первых, разви-
тие излучин-меандр во вторых и блуждание 
в третьих. 

В нашей стране наиболее разработан-
ными и получившими распространение яв-
ляются типизация русловых процессов ГГИ 
(предложенная Н. Е. Кондратьевым и И. В. По-
повым) и типизация МГУ (авторы Н. И. Мак-
кавеев и Р. С. Чалов), типизация разработанная 

в Российском университете дружбы народов 
Н. А. Ржаницыным и др. Типизация ГГИ в пос-
ледующем была расширена И. Ф. Карасевым, 
который к семи типам динамического равнове-
сия русел (выделенных Кондратьевым и Попо-
вым) добавил два типа русел из классификации 
А. В. Караушева: русла с глубинной эрозией и 
русла с необратимой аккумуляцией.

За рубежом известны типизации Л. Б. Ле-
опольда и М. Г. Вольмана, С. Читале, Д. Сай-
монса, П. Бондуранта. Типизация русловых 
процессов по Бондуранту, официально при-
нятая в США Проблемным комитетом по на-
носам при секции гидравлики Американского 
общества гражданских инженеров, мало отли-
чается от типизации русловых процессов ГГИ.

Первый критериальный график пост-
роили американские исследователи Л. Б. Лео-
польд и М. Г. Вольман. Они установили, что 
меандрирующие реки переходят в прямоли-
нейные и разветвленные русла при опреде-
ленном сочетании уклонов и средних из мак-
симальных годовых расходов воды. Близкая 
зависимость с учетом рек Чехословакии по-
лучена Я. Балеком и В. Коларжом, а для рек 
Германии — И. Целлером.

И. И. Якунин первым из отечественных 
ученых обратил внимание и оценил по досто-
инству график Леопольда и Вольмана. Он же 
ратовал за разработку подобного графика для 
рек СССР с использованием типизации ру-
сел ГГИ и за применение такого рода зависи-
мостей при составлении прогнозов русловых 
переформирований рек с зарегулированным 
стоком [9]. Критериальный график для участ-
ков рек СССР с различными типами русловых 
процессов построен В. В. Ромашиным [6]. 

В последующем в результате рассмот-
рения многочисленных связей морфометри-
ческих и гидравлических характеристик с оп-
ределяющими факторами были установлены 
закономерности разграничения типов русло-
вых процессов [1–3; 5; 8]. Сделан вывод о том, 
что на графиках, соответствующих исходной 
информации, точки довольно четко группиру-
ются по типам русловых процессов, если хотя 
бы по одной из осей откладывать уклон или 
выражение, содержащее его. Графики строи-
лись на двуосной логарифмической клетчатке, 
поскольку разделяющие линии представляют 
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собой степенные зависимости. Выражая раз-
деляющие линии аналитически (с помощью 
одного из вариантов метода наименьших 
квадратов), получаем систему зависимостей, 
определяющих переход свободного меандри-
рования в незавершенное и незавершенного в 
русловую и пойменную многорукавность [3]. 

Критериальные зависимости типов реч-
ных русел, представленные в графическом 
виде, по своей сущности напоминают извест-
ные в физике диаграммы фазовых превраще-
ний (кривые фазовых переходов) веществ в 
природе. Примером может служить извест-
ная диаграмма фазовых превращений воды 
(в виде жидкости, пара и льда), где опре-
деляющими факторами являются давление и 
температура. Таким образом, критериальные 
значения сочетаний основных руслоформи-
рующих факторов представляют собой дина-
мические комплексы, определяющие фазовое 
состояние русловых процессов.

В качестве примера можно отметить 
наличие критериальных значений некоторых 
энергетических характеристик, являющихся 
следствием ранее установленных критери-
альных значений средней скорости потока 
(соответствующих средним паводочным рас-
ходам воды): vср ≈ 1,20÷1,30 м/с при переходе 
свободного меандрирования в незавершен-
ное и vср ≈ 2,00÷2,10 м/с при переходе неза-
вершенного меандрирования в многорукав-
ное русло [3].

Так динамическая скорость потока 

, отличающаяся от средней скоро-

сти делителем
 

, может быть представлена 

для указанных переходов выражениями

  и  .

Удельная кинетическая энергия потока 

 а еще лучше выражение 

, являющееся скоростным напором 

hv, также имеют критериальные значения. 

При этом получается, что скоростной напор 
на границе русел со свободным и незавершен-

ным меандрированием  

м примерно в 2,5 раза меньше скоростного 

напора на границе незавершенного меандри-
рования с русловой и пойменной многорукав-

ностью 
  
м.

Получены критериальные зависимо-

сти вида: , обоснование которых 
содержится в работе К. В. Гришанина [4]. 
В случае постоянного или слабоменяюще-
гося уклона коэффициент Шези здесь растет 
пропорционально корню квадратному из ско-
ростей. Значение же уклона меняется от одно-
го участка к другому обратно пропорциональ-
но корню квадратному из ширины русла:

.

В данной работе уклон водной повер-
хности I заменен более устойчивой характе-
ристикой — уклоном дна долины I0. При этом 
резко увеличивается число гидростворов, 
по которым оказалось возможно использо-
вать данные при получении критериальных 
зависимостей. Интересно, что одно и то же 
значение ширины В наблюдается при укло-
нах долины I0, примерно в 3,5 раза больших 
на границе многорукавных и незавершенно     
меандрирующих русел по сравнению с укло-
нами на границе свободного и незавершенно-
го меандрирования.

Получены критериальные зависимости 
вида: hcp = A(BI0 )

b. Эти зависимости являются 
более надежными по сравнению с полученны-
ми ранее [3]: hcp = AI0

b. Этого и следовало ожи-
дать, исходя из выражения для касательной 
силы, приведенной к единицы длины реки 
T = γBhcpI, имеющей постоянные значения 
на границах перехода русловых процессов из 
одного типа в другой [3]. Оказалось, что при 
одном и том же значении произведения (BI0 ) 
средние глубины при переходе незавершенно-
го меандрирования в русловую и пойменную 
многорукавность в два раза больше, чем име-
ют место при переходе свободного меандри-
рования в незавершенное.

Показано [2], что критериальные харак-
теристики руслового процесса: средняя ско-
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рость течения, касательная сила, приведенная 
к единице длины потока, и удельная мощность 
потока, могут быть представлены в виде про-

изведения некоторых констант и критериев 
динамического подобия. Область применения 
критериальных характеристик расширяется.
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МЕТОД МАЛЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В ТЕОРИИ РУСЛОВОГО ПРОЦЕССА

METHOD OF SMALL PERTURBATIONS IN THE CHANNEL PROCESS THEORY

Методом малых возмущений проведен анализ начальной неустойчивости потока и размываемого 
дна на основе уравнений плановой гидравлики, записанных в криволинейной ортогональной системе коорди-
нат с учетом эффектов динамического давления и поперечной циркуляции. Получены области неустойчи-
вости донных волн пяти основных типов и теоретические зависимости размеров этих волн от гидравли-
ческих характеристик потока. Сравнение теории с эмпирическими данными по иерархическому комплексу 
русловых форм в реках и больших лотках показало возможность использования метода малых возмущений 
для создания теоретической классификации руслового рельефа.
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The analysis of fl ow initial instability and erodible bottom is realized by the small perturbations method. It 
based on the planned hydraulics equations write down in curvilinear orthogonal co-ordinates and taking into ac-
count of the dynamic pressure effect and transverse circulation. Five base types of the bed wave instability and their 
theoretical relation on hydraulic characteristics are received. Taking into account of the channel forms hierarchy 
actual data in rivers and in a large fl ume are compared. It shows an opportunity to use the small perturbations 
method for the classifi cation of the channel relief.

Ключевые слова: русловой процесс, поток, русло, донные волны, русловые формы, гидравлические 
характеристики потока. 

Key words: river bed evolution, stream channel, ground waves, river bed shapes, hydraulic stream 
characteristics.

М ЕТОДОМ малых возмущений про-
веден анализ начальной неустойчи-
вости потока и размываемого дна на 

основе уравнений плановой гидравлики, запи-
санных в криволинейной ортогональной сис-
теме координат с учетом эффектов динами-
ческого давления и поперечной циркуляции. 
Получены области неустойчивости донных 
волн пяти основных типов и теоретические 
зависимости размеров этих волн от гидрав-
лических характеристик потока. Сравнение 
теории с эмпирическими данными по иерар-
хическому комплексу русловых форм в реках 
и больших лотках показало возможность ис-
пользования метода малых возмущений для 
создания теоретической классификации русло-
вого рельефа.

В теории руслового процесса централь-
ным является постулат М. А. Великанова о 
взаимодействии потока и русла. Наиболее 
близкие к современным воззрениям формули-
ровки этого постулата находим у Н. И. Мак-
кавеева [3, с. 137]: «В наиболее общей форме 
процесс руслообразования можно определить 
как процесс “отображения” поверхностью 
твердой среды (т. е. грунтами, слагающими 
ложе) особенностей движения воды и пере-
мещаемых ею наносов». Для описания этого 
явления предложено множество методов, но 
только метод малых возмущений, по выраже-
нию К. В. Гришанина [1, с. 62], «...поставил, 
наконец, решение этой проблемы на научную 
основу».

Анализ главных работ по использованию 
метода малых возмущений в теории руслового 
процесса приводит к следующим выводам:

1) метод предельно чувствителен к сте-
пени упрощения уравнений гидродинамики 
при выводе уравнений двумерной гидравли-

ки. При осреднении по глубине трехмерных 
уравнений необходимо максимально сохра-
нить влияние таких эффектов, как динами-
ческое давление и поперечная циркуляция;

2) форма уравнений должна быть тако-
ва, чтобы процедура линеаризации уравнений 
могла быть проведена с минимальной потерей 
членов;

3) геометрия малых возмущений гидрав-
лических характеристик должна быть задана в 
максимально общей форме, чтобы спектр волн 
возмущений был непрерывен как в продоль-
ном, так и поперечном направлениях.

В наиболее общей форме интегриро-
вание по глубине трехмерных уравнений 
движения и неразрывности потока в криво-
линейных ортогональных координатах про-
вел Н. А. Картвелишвили [2]. Анализ малых 
возмущений потока и русла в рамках этих 
уравнений проводится в стандартной форме 
с дополнительным учетом неустойчивости 
размываемого дна. Компоненты скорости, от-
метки поверхности воды и дна, кривизна ор-
тогональных координат записываются в виде 
суммы двух составляющих — для основного 
осредненного потока и русла, и для возмуще-
ния. Результирующая система уравнений для 
возмущений потока и русла линеаризуется — 
члены, содержащие произведения и степени 
компонент возмущений отбрасываются. Ис-
пользование криволинейных ортогональных 
координат позволило сохранить при линеари-
зации члены, содержащие кривизну свободной 
поверхности, и элементы поперечного переме-
щения потока.

Как принято в линейной теории началь-
ной неустойчивости, возмущения компонент 
скорости течения, отметок поверхности по-
тока и дна считаются малыми и описывают-
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ся продольными синусоидальными волнами. 
Форма возмущений в поперечном направ-
лении определяется из линеаризированных 
уравнений двумерной гидравлики. Их преоб-
разования приводят к обыкновенному диф-
ференциальному уравнению второй степени 
относительно функции, которая описывает 
изменение поперек потока возмущений сво-
бодной поверхности. Для этой функции гра-
ничные условия у берегов потока могут быть 
не равными нулю. Это определяет непрерыв-
ность спектра возмущений, как в продоль-
ном, так и поперечном направлениях. В таком 
случае дифференциальное уравнение второй 
степени имеет нетривиальные решения при 
всех действительных собственных значениях 
и сводится к дисперсионному линейному ал-
гебраическому уравнению для комплексной 
скорости волн возмущений.

Дисперсионное уравнение решалось 
численно для широкого диапазона гидравли-
ческих характеристик потока, продольных и 
поперечных волновых чисел. При этом рас-
сматривались только наиболее медленные 
неустойчивые волны, которые могут отобра-
жаться в рельефе речного русла. Выделено 
несколько областей неустойчивых волн дна 
русла (скорость роста амплитуды во времени 
положительна) с различными типами зависи-
мостей между их длиной, шириной и гидравли-
ческими характеристиками потока:

1. Область ультрамикроформ — дву-
мерных и трехмерных коротковолновых воз-
мущений с хорошо выраженным максимумом 
скоростей роста амплитуды волн при длинах 
порядка глубины потока. Ей соответствуют 
многочисленные данные экспериментов о 
характеристиках рифелей в больших лотках 
и на реках. Антидюны также соответствуют 
ультромикроформам, так как антидюны фак-
тически являются рифелями, которые форми-
руются в потоках с высокой кинетичностью.

2. Область микроформ — трехмерных 
изометричных возмущений. Этой области 
в натурных реках и лотках соответствуют 
дюны и заструги. Они видны на спектрах от-
меток дна рек в виде локальных максимумов 
спектральной плотности. Такие максимумы 
отсутствуют на теоретическом спектре воз-
мущений, в области микроформ нет пред-

почтительной длины волны с наибольшей 
скоростью роста амплитуды. Появление этих 
максимумов в донном рельефе реальных рек 
объясняется нелинейными эффектами взаи-
модействия потока и русла.

3. Область мезоформ — трехмерных вы-
тянутых в плане возмущений. Степень вытя-
нутости увеличивается с увеличением длины 
волны возмущения. В область мезоформ ло-
жатся как крупные донные формы в реках — 
шалыги, так и русловые формы, влияющие на 
конфигурацию меженного русла, — песчаные 
волны, осередки и побочни. Граница меж-
ду крупными донными формами и мелкими 
русловыми формами в естественных реках 
достаточно неопределенная. Для такого рода 
русловых образований важно определить вер-
ную номенклатуру, так как длина микроформ 
и мелких мезоформ увеличивается с увеличе-
нием кинетичности потока, а длина крупных 
мезоформ и макроформ уменьшается при уве-
личении числа Фруда.

4. Область макроформ — трехмерных 
возмущений с хорошо локализованным мак-
симумом скорости роста амплитуды волны. 
Эти волны также вытянуты в плане, и степень 
вытянутости зависит от гидравлического со-
противления, кинетичности потока и интен-
сивности поперечной циркуляции. Области 
макроформ соответствуют крупные побочни 
и осередки, острова и излучины русла. Изме-
рения на естественных реках показывают, что 
длина побочней, островов и меандров обычно 
меньше, чем длина волн наиболее вероятных 
возмущений в области макроформ. Скорость 
роста амплитуды макроформ определяется 
не только начальной неустойчивостью, но и 
вторичными нелинейными эффектами, влия-
нием ширины русла, размыва берегов и гори-
зонтальных деформаций русел.

5. Область мегаформ — трехмерных 
длинноволновых возмущений со слабовыра-
женным максимумом скорости роста ампли-
туды. Характеризуются значительной вытя-
нутостью по потоку. А в естественных руслах 
мегаформами может быть образована парал-
лельная рукавность, выделяемая на Оби, ниж-
ней Лене и нижней Волге. Она формируется 
в широком и относительно неглубоком русле, 
когда на значительном расстоянии река про-
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текает двумя (несколькими) рукавами, слабо 
связанными между собой лишь короткими 
поперечными протоками и разделенными це-
пью островов или пойменными массивами. 

Метод малых возмущений позволяет по-
казать, как континуум волн и вихрей в потоке 
«отображается» в размываемом русле в виде 
континуума русловых форм самых различ-
ных размеров, от ряби и рифелей до меандров 
и систем разветвлений рукавов рек. К. В. Гри-
шанин [1, с. 47] полагает, что «неравномерный 
рост возмущений с различными длинами волн 
приводит к выделению доминирующей дли-
ны волны и тем самым преобразует широкий 
спектр возмущений скорости в узкополосный 
спектр возмущений поверхности дна». В не-
которых случаях взаимодействие потока и 
русла приводит к сужению спектра русловых 

образований относительно спектра структур 
потока — таково образование ультрамикро-
форм. В других случаях широкому диапазону 
размеров структур потока соответствует также 
широкий диапазон длин русловых форм — та-
ковы микроформы и мезоформы. Для этих рус-
ловых образований объективно сложно найти 
однозначные связи с гидравлическими харак-
теристиками потока. Третий вариант процес-
са — макроформы. Здесь взаимодействие по-
тока и русла приводит к преобразованию ши-
рокого спектра возмущений скорости в узкий 
спектр возмущений поверхности дна, однако 
нелинейные эффекты приводят к значитель-
ному смещению «линий» этого спектра. При 
этом наряду с первым внутренним масштабом, 
глубиной русла появляется второй внутренний 
масштаб — ширина потока.
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К ПРОБЛЕМЕ ОЦЕНКИ СТОКА РУСЛОВОГО МАТЕРИАЛА В РЕКАХ

ON THE PROBLEM OF THE BED LOAD YIELD ASSESSMENT IN RIVERS

Предложен метод оценки стока донных наносов на основе использования стандартной гидромет-
рической информации, получаемой на гидрологической сети Росгидромета. Для четырех гидрометричес-
ких створов Нижней Кубани получены региональные зависимости для расчета расхода и годового стока 
донных наносов, а также многолетние кривые зависимости годового стока донных наносов от годового 
стока воды.
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Method of the bed load discharge assessment based on the conventional hydrometric measurements made 
on the state Hydrological network is proposed. Regional relationships for the computation of the bed load dis-
charge and annual yield as well as multi-annual bed-load–water volume curves are derived for the lower Kuban 
River four sites.

Ключевые слова: речная гидравлика, сток руслового материала, расход наносов, гранулометричес-
кий состав, формы транспорта наносов.

Key words: river hydraulics, fl ow of bed material, sediment transport rate, granulometric composition, sedi-
ment transport shapes.

О ЦЕНКА стока руслового материала 
в реках является центральной про-
блемой современной речной гид-

равлики, теории руслового процесса и транс-
порта наносов в речных руслах, до сих пор не 
нашедшая удовлетворительного решения. По-
вышение надежности и эффективности при-
родоохранных мероприятий и решения мно-
гочисленных и разнообразных задач, связан-
ных с реками, напрямую зависит от качества 
и точности методов расчета характеристик 
стока руслового материала и русловых дефор-
маций в речных системах в естественных и 
измененных хозяйственной деятельностью че-
ловека условиях. Это, прежде всего, такие за-
дачи, как проектирование гидроузлов (темпы 
занесения и заиления водохранилищ и размы-
вы русел в нижних бьефах ГЭС), проектиро-
вание, строительство и эксплуатация речных 
водозаборов, переходов различных коммуни-
каций через реки (ЛЭП, подводных переходов 
трубопроводов, мостовых переходов), рекон-
струкция речных русел и пойм в различных 
целях (увеличение пропускной способности 
для борьбы с паводками, регулирование ру-
сел, спрямление излучин, перекрытие рукавов 
и т. д.), проектирование и эксплуатация реч-
ных карьеров для добычи строительного ал-
лювия, проектирование судоходных прорезей 
для обеспечения судоходства, оценка объемов 
стока наносов и пляжеобразующего материала 
в устьях рек и др.

Решение проблемы оценки стока рус-
лового материала в руслах рек упирается в 
необходимость решения более частной зада-
чи — создание надежных методов расчета 
расхода донных наносов в реках. В работе [11] 
выполнен подробный обзор этой проблемы и 
дан анализ причин ее неудовлетворительного 
состояния. Показано, что около 200 расчетных 
методов, зависимостей и рекомендаций, разра-

ботанных к настоящему времени зарубежны-
ми и отечественными исследователями, при 
их практическом применении дают весьма 
противоречивые результаты, различающиеся 
в десятки и сотни раз. Перечисленные в рабо-
те [11] трудности (несогласованность термино-
логии, неоднозначность методов расчета форм 
и видов транспорта наносов, степени их под-
вижности и сортировки в процессе перемеще-
ния, отсутствие надежных данных измерений 
и недостаточный учет специфики равнинных 
и горно-предгорных, больших, средних и ма-
лых рек и др.) еще больше усугубляются при 
переходе к более общей задаче определения 
стока руслового материала в реках. Здесь до-
полнительные сложности связаны с необхо-
димостью учета гидрологического режима 
реки — изменчивостью гидравлических ха-
рактеристик и режима транспорта руслового 
материала для каждой фазы водности: межени, 
половодья, паводков, фаз подъема, пика и спа-
да уровня (расходов) воды, их продолжитель-
ности и интенсивности, а также характеристик 
многолетних колебаний водного режима.

Существуют различные подходы к ре-
шению задачи оценки расхода и стока рус-
лового материала в руслах рек при наличии, 
недостаточности и отсутствии данных наблю-
дений и измерений.

Наряду с данными измерений батомет-
рами различных конструкций для определе-
ния расхода и стока донных наносов широко 
используется объемный метод, основанный на 
данных занесения наносами водохранилищ и 
отстойников руслоперегораживающих соору-
жений, карьерных выемок, совмещения карт и 
русловых съемок различных лет и дат съемок, 
эхолотирования русла с перемещающимися 
по дну русловыми микро- и мезоформами. 
Вопросы, связанные с методикой определе-
ния характеристик стока донных наносов пе-
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речисленными методами, освещены в работах 
[4; 13; 14; 17; 19–22]. 

Часто величина стока донных наносов 
определяется как некоторая доля (в процен-
тах) от общего объема стока наносов. При 
этом, указанное процентное соотношение на-
значается произвольно [17; 19–21]. В работе 
[10] предложена методика количественного 
определения соотношения расходов донных и 
взвешенных наносов в реках.

Метод оценки стока влекомых нано-
сов на неизученных реках, предложенный 
в работах И. И. Алексееевского [1–3] в МГУ, 
вызывает существенные возражения, а коли-
чественные оценки стока влекомых наносов и 
соотношений стока влекомых и взвешенных 
наносов, полученные на основе этого метода 
для крупных рек России, в ряде случаев пред-
ставляются сомнительными [3; 18]. Возраже-
ние вызывает принятая Алексеевским схема-
тизация руслового рельефа с выделением пяти 
порядков гряд А, Б, В, Г, Д со смешением ме-
зоформ и микроформ (активных и пассивных 
форм транспорта донных наносов). Определе-
ние морфометрических и гидравлических ха-
рактеристик русла и геометрических и дина-
мических характеристик руслового рельефа в 
этом методе производится косвенно через по-
рядки водотоков, которые, в свою очередь, оп-
ределяются далеко не однозначно, что вносит 
неопределенность в расчеты. Отсутствие 
самой процедуры выполнения расчетов (при-
меров) в публикациях И. И. Алексеевского и 
Р. С. Чалова [1–3; 18] не позволяет оценить до-
стоверность этого метода и точность резуль-
татов расчетов.

Наиболее взвешенные оценки реального 
положения, сложившегося за последние 50 лет 
в научной литературе, освещающей различные 
аспекты проблемы оценки, расчетов и прогно-
зов расхода и стока руслового материала в реч-
ных руслах, представлены в фундаментальных 
трудах К. В. Гришанина [5–8].

Так, в отличие от чрезмерно оптими-
стичных оценок состояния этой проблемы в 
работах некоторых авторитетных зарубежных 
исследователей, являющихся авторами мето-
дов и формул, вошедших в соответствующий 
Национальный стандарт США, считающих 
возможным рассчитывать расход и сток дон-

ных наносов в реках с точностью до 15 % [23], 
Гришанину принадлежит наиболее трезвый, 
глубоко обоснованный анализ и ценные заме-
чания о реальном положении дел и возмож-
ных путях терпеливого продвижения вперед 
знаний и методов количественной оценки рас-
хода и стока донных наносов в реках. Так, в 
монографии [8], изданной в 1990 г., Гришанин 
отмечал: «Сегодня при применении формул 
расхода влекомых наносов к естественным 
потокам приходится встречаться c ошибками, 
исчисляемыми десятками, а иногда и сотнями 
процентов. Нам остается лишь терпеливо ра-
ботать над совершенствованием методов рас-
чета. На выполнение этой программы может 
уйти несколько десятилетий. Но даже когда 
она будет выполнена, точность расчета рас-
хода наносов останется далекой от точности 
обычных инженерных расчетов. Большим ус-
пехом будет возможность рассчитывать рас-
ходы наносов в реках, ошибаясь менее чем в 
1,5 раза».

Отправным моментом при выполне-
нии данного исследования послужил часто 
повторяющийся в работах Гришанина тезис 
об актуальности и целесообразности разви-
тия региональных методов и формул расчета 
расхода руслового материала [6; 8]. В работе 
[6] Гришанин пишет: «Единственный воз-
можный в настоящее время выход из этого 
положения состоит в создании и применении 
региональных формул расхода наносов. Эти 
формулы должны иметь максимально про-
стую структуру и не содержать более одного-
двух эмпирических параметров. Отражая в 
недифференцированной форме влияние всей 
совокупности местных условий, эти значения 
будут действительны лишь в пределах того 
участка реки, где сделаны измерения» и там 
же ниже: «Применение региональных формул 
есть, разумеется, временная мера, обусловлен-
ная недостатком наших знаний о транспорте 
наносов. Она не должна внушать пессимисти-
ческого отношения к возможностям теории. 
Накопление региональных зависимостей мо-
жет дать полезный материал для обобщений». 
Наряду с отмеченным, вторым отправным 
стимулирующим моментом для выполнения 
данного исследования послужил тот факт, 
что Гришанин во всех своих публикациях 
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в качестве наиболее 
обоснованного метода 
для расчета расхода 
донных наносов при 
грядовой форме транс-
порта донных нано-
сов (основной форме 
транспорта руслового 
материала в реках) из 
множества существу-
ющих предложений 
неизменно рекомендо-
вал зависимости ГГИ 
для скорости переме-
щения гряд, их высо-
ты и расхода донных 
наносов начиная с 
1979 г. (момента появ-
ления этого метода) 
[11; 15; 16].

Цель настояще-
го исследования состояла в разработке регио-
нальных зависимостей для расчета расхода и 
стока донных наносов (руслового материала, 
перемещающегося в грядовой форме) в гидро-
метрических створах нижней Кубани на осно-
ве использования стандартной информации, 
получаемой на гидрологической сети Росгид-

ромета: измеренных расходов воды, данных 
о крупности донных и взвешенных наносов, 
мутности и расходе взвешенных наносов.

По данным наблюдений Росгидромета, 
гранулометрический состав донных отложе-
ний на нижней Кубани изменяется сущест-
венно во времени и в пространстве, приспо-
сабливаясь к внутригодовым изменениям 

Рис. 1. Гранулометрический состав донных наносов
р. Кубань у г. Краснодара (в 60 м от П. Н. в. п.)

Рис. 2. Годовой сток воды р. Кубань у г. Краснодара, 1966 г.

.
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гидрологических и гидравлических условий 
на различных участках и частях русла. 

На рис. 1 в качестве примера представ-
лены кривые гранулометрического состава 
проб донных отложений р. Кубань у г. Крас-
нодара, взятых в 1966 г. в точке, отстоящей 
на 60 м от постоянного начала в створе гид-
рометрического поста за различные даты, со-
ответствующие различным расходам воды в 
реке (см. рис. 2). 

Как следует из рис. 1, на всех кривых 
можно выделить три участка с интервалом 
крупностей 0,05–0,20 мм; 0,20–0,50 мм и 0,50–
1,00 мм. Самая мелкая часть проб крупностью 
менее 0,20 мм на всех кривых составляет ме-
нее 5 %, за исключением пробы, взятой в нача-
ле половодья (20 апреля), когда она составляла 
17 %. Значение диаметра 50 % обеспеченности 
для отдельных проб в различные даты меня-
ется в пределах 0,32–0,40 мм, увеличиваясь 
по мере прохождения половодья. Доля круп-
ных частиц (0,50–1,00 мм) в пробах донных 
отложений также закономерно увеличивается 
по мере прохождения половодья от 0 до 25 %. 
По данным измеренных расходов воды в гид-
рометрическом створе р. Кубань у Краснодара 
(50 измерений в 1966 г.), на рис. 3 нанесены 
кривые V = f (H) максимальных и средних ско-

ростей потока в отмеченном поперечном сече-
нии русла и неразмывающие скорости потока 
в этом сечении V0 = f (H) для средних значений 
гранулометрического состава донных отложе-
ний d50 %, отобранных в различных частях рус-
ла в этом створе (11.06.1966 г.) в 60, 120 и 160 м 
от постоянного начала.

Как видно из рис. 3, значения скоростей 
потока при средних глубинах русла более 
2,0 м, соответствующих расходам воды более 
244 м3/с, всегда больше значений неразмы-
вающих скоростей потока. Это означает, что 
бóльшую часть года донные отложения в русле 
р. Кубань у г. Краснодара находятся в состоя-
нии движения. Отмеченное наглядно иллюст-
рируется также нижними кривыми на рис. 2.

Значения неразмывающих скоростей 
потока для построения соответствующих 
кривых на рис. 3 определялись по формуле 
В. Н. Гончарова [16].

Основной формой транспорта песчаного 
материала, слагающего русло равнинных рек, 
как отмечалось, является грядовое движе-
ние донных наносов в виде гряд-микроформ 
донного рельефа. Это малоинерционные об-
разования на дне речных потоков, формиру-
ющиеся в результате наличия в потоке круп-
номасштабных турбулентных вихрей длиной 

Рис. 3. Максимальные и средние скорости потока в поперечном сечении русла,
по данным измеренных расходов воды и неразмывающей скорости потока
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несколько глубин потока, соответствующие 
по размерам (длине) этим вихрям. Длина та-
ких гряд-дюн составляет обычно 2,0–10,0 глу-
бины потока, а их высота 0,08–0,20 глубины. 
Эти формы обычно соответствуют местному 
гидравлическому режиму (глубине, скорости) 
потока на данной вертикали или быстро пе-
рестраиваются и приходят в соответствие с 
изменяющимися гидравлическими характе-
ристиками потока.

На основе многолетних измерений гео-
метрических и динамических характеристик 
при грядовом транспорте донных наносов в 
руслах больших, средних и малых равнинных 
рек (более 20 рек), а также в лабораторных 
гидравлических лотках и на размываемых мо-
делях речных русел (более 10 исследований) в 
ГГИ были получены обобщенные зависимости 
для определения высоты и скорости перемеще-
ния гряд установившегося профиля [15; 16].

По последним, уточненным данным [12] 
для высоты гряд можно принять 
hГ = 0,13H (1).

Скорость их перемещения определяется 
зависимостью
CГ = 0,019vFr3 (2).

На основе этих зависимостей и очевид-
ного равенства 
qT = αhГ CГ  (3),
где: qT — расход донных наносов, а α — ко-
эффициент формы гряд, равный 0,6, получе-
на зависимость для расчета расхода донных 

наносов в грядовой форме (в рыхлом теле) на 
заданной вертикали в виде [15; 16]
qT = 0,01hГ vFr3, м3/с. (4)

С целью обоснования метода оценки ха-
рактеристик транспорта донных наносов (рас-
хода и годового стока) на нижней Кубани в 
июле 2008 г. ГГИ был выполнен комплекс на-
турных исследований на различных участках 
и в ее дельтовых рукавах Кубань и Протока, в 
ходе которых измерялись геометрические ха-
рактеристики гряд, глубины и скорости пото-
ка над грядами и гранулометрический состав 
наносов, слагающих эти гряды. Это дало воз-
можность, используя приведенные выше за-
висимости (1)–(4), рассчитать характеристики 
грядового движения и расход донных наносов 
в форме гряд на участках нижней Кубани, где 
выполнялись натурные исследования. Резуль-
таты измерений и расчетные характеристики 
транспорта наносов на этих участках приве-
дены в табл. 1. Как следует из табл. 1, гряды 
имеют повсеместное распространение на 
нижней Кубани, за исключением небольшо-
го подучастка на р. Кубани 165,0–163 км при 
расходе воды 648 м3/с (17.07.2008 г). критерий 
подвижности донных наносов по неразмы-
вающей скорости v/v0 в период производства 
полевых исследований (6–19 июля) везде имел 
положительное значение, то есть донные на-
носы перемещались в форме гряд с геометри-
ческими и динамическими характеристиками, 
представленными в табл. 1.

Таблица 1
Диапазоны изменения измеренных и расчетных характеристик потока и структурного 

(грядового) транспорта донных наносов на нижней Кубани

Характеристики потока и гряд
р. Кубань,

165–163 км
от устья

р. Кубань,
175–174 км
от устья

рукав 
Кубань,

106–105 км
от устья

рукав 
Протока,

105–104 км
от устья

Дата измерений 17.07.08 19.07.08 8.07.08 10.07.08

Расход воды Q, м3/с 648 695 204 261

Количество гряд 52 53 14 17

Длина гряды lГ, м 6,00–19,0 7,00–26,50 7,00–14,0 14,0–25,0

Высота гряды hГ, м 0,20–0,70 0,25–1,30 0,25–0,65 0,45–2,10

Глубина потока над грядой H, м 4,10–7,80 2,30–7,90 3,9–5,0 3,40–6,30

Относительная высота гряд hГ/H 0,03–0,10 0,04–0,25 0,06–0,13 0,10–0,33
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Относительная длина гряд lГ/H 1,03–2,86 1,42–5,32 1,79–2,98 2,22–7,35

Средняя скорость потока
над грядой V, м/с

0,52–0,81 0,75–0,83 0,81–0,83 0,43–1,02

Критерий подвижности частиц V/V0 0,86–1,23 1,21–1,44 1,33–1,43 1,29–1,63

Число Фруда  0,08–0,09 0,09–0,16 0,12–0,13 0,12–0,15

Скорость движения гряд, м/сут 0,41–1,12 1,04–,85 2,06–3,30 2,32–4,15

Относительная скорость
движения гряд V/CГ

62 400–102 400 13 350–67 400 21 00–34 000 15 700–27 200

Удельный расход донных наносов в 
форме гряд qT = 0,6hГ CГ, м

3/сут*м
0,0–0,47 0,21–1,35 0,55–0,83 0,77–4,6

Таблица 1
(Продолжение)

Выполненные измерения и расчеты, 
приведенные в табл. 1, дают основание, ис-
пользуя многолетние данные гидрологичес-
ких измерений в гидрометрических створах 
нижней Кубани и зависимости (1)–(4), рассчи-
тать характеристики стока донных наносов в 
указанных створах (расходы и годовой сток 
донных наносов) и установить зависимости 
для расчета годового стока донных наносов 
от объема годового стока воды.

В табл. 2 представлены данные изме-
ренных в течение 1966 г. расходов воды на 
р. Кубань у г. Краснодара и соответствующие 
им расчетные величины расхода донных на-

носов, которые позволяют построить зави-
симость расхода донных наносов от расхода 
воды в этом створе в 1966 г. (см. рис. 4). В этом 
же году наблюдались и были измерены расхо-
ды воды в широком диапазоне их значений 
вплоть до 1830 м3/с (наибольший расход воды 
в реке после максимального расхода воды лет-
него паводка наблюдался в 2002 г.) В 1966 г. 
здесь было измерено 50 расходов воды.

Зависимость полного расхода донных 
наносов в м3/сут (в рыхлом теле) от расхода 
воды по данным измерений 1966 г. аппрокси-
мируется формулой (рис. 4)
QT = 0,0000002Q3 – 0,0002Q2 + 0,53Q – 39,0.    (5)

Рис. 4. Зависимость полного расхода донных наносов от расхода воды 
р. Кубань у г. Краснодара, 1966 г.
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При получении этой зависимости, как 
следует из табл. 2, для расчетов расходов дон-
ных наносов использовались осредненные 
значения глубин и скоростей потока по попе-
речному сечению русла. 

Для доказательства правомерности та-
кой процедуры на кривой (см. рис. 4) нанесены 
точки, отображающие результаты подробного 
расчета расхода донных наносов в поперечном 
сечении р. Кубань (по расходным книжкам) в 
8 отсеках соответствующих поперечных сече-

ний за различные даты и их суммирования по 
поперечному сечению. Совмещение попереч-
ных профилей русла, соответствующих датам 
измерений 06.04; 18.06 и 11.08.1966 г. пред-
ставлены на рис. 5.

Полученная зависимость полного рас-
хода донных наносов от расхода воды (5) 
позволяет рассчитать ежедневные значения 
полного расхода донных наносов (рис. 6) и 
величину годового стока донных наносов 
(табл. 3).

Рис. 5. Совмещенные поперечные профили русла р. Кубань у г. Краснодара (1966)

Рис. 6. Годовой сток воды и сток донных наносов р. Кубань у г. Краснодара

На рис. 7 представлены зависимости 
полного расхода донных наносов от расхода 
воды р. Кубань у г. Краснодара, полученные 

аналогичным образом за 1956, 1965, 1968 гг., 
по которым имелись данные измеренных рас-
ходов воды. 



В
ы

п
ус

к
2

83

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

Эти зависимости имеют вид:
 

для 1956 г. —  

; (6)

для 1965 г. —
; (7)

для 1968 г. — 

. (8)

Рассчитанные на основе описанного 
выше метода значения годового стока донных 
наносов (в м3/год) за разные годы для гидро-
метрического створа р. Кубань у г. Краснода-
ра представлены в табл. 3.

Рис. 7. Зависимость полного расхода донных наносов 
от расхода воды р. Кубань у г. Краснодара
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Таблица 3
Характеристики стока воды и донных наносов в поперечных сечениях

гидрометрических постов нижней Кубани

№
п/п

Ги
др
ом
ет
ри
че
ск
ий

ст
во
р

Го
ды

из
ме
ре
ни
й

Характеристики стока воды Объем
стока
донных
наносов

GT,
м3/год

Объем
стока
донных
наносов

GT,
млн т/год

Объем
стока

взвешенных
наносов

RT,
млн т/год

%Средне-
годовой
расход
воды,
м3/с

Среднемаксимальный
и максимальный
расходы воды,

м3/с

Годовой 
объем
cтока
воды,
км3/год

1

г. 
К
ра
сн
од
ар

1912–
1973 405 1283 (2040/1932 г.) 12,8 54 707 0.098

2 1956 469 13 700 14,8 68 875 0,123 9,74 1,3

3 1957 333 1060 10,5 48 029 0,086 6,02 1,4

4 1958 455 1220 14,3 65 928 0,118 8,83 1,3

5 1965 396 1350 12,5 57 440 0,103 9,46 1,1

6 1966 392 1840 12,4 58 642 0,105 8,2 1,3

7 1967 420 1060 13,2 63 793 0,114 11,67 1,0

8 1968 477 1130 15,1 63 521 0,114 9,15 1,2

9 1969 217 1080 6,8 16 479 0,030 3,78 0,8

10 1970 348 1090 11 27 018 0,049 5,68 0,8

11 1971 314 751 9,9 31 102 0,056 4,42 1,3

12

х.
 Т
их
ов
ск
ий

1930–
2005 374 1026 (1480/1966 г.) 12,0 62 643 0,113

13 1956 487 1430 15,4 79 643 0,143 8,8 1,6

14 1965 358 1240 11,3 61 379 0,110 6,62 1,7

15 1966 352 1480 11,1 58 290 0,105 6,31 1,7

16 1968 447 1110 14,3 76 513 0,138 6,31 2,2

17 1970 335 1050 10,5 49 792 0,090 5,05 1,8

18

х.
 З
ай
це
во

 к
ол
ен
о

1957–
2005 180 417 (609/1959 г.)  

19 1965 188 596 5,9 7808 0,014 2,81 0,5

20 1966 178 457 5,6 6186 0,011 2,52 0,4

21 1968 210 428 6,6 6133 0,011 2,3 0,5

22 1970 172 4,45 5,4 6856 0,012 1,61 0,7

23 1992 220 411 6,96 13 057 0,023 0,38 6,0

24 2002 274 883 8,6 33 282 0,060

25

г. 
С
ла
вя
нс
к-
на

-К
уб
ан
и

1945–
2005 178 488 (715/2004 г.)

26 1956 208 607 6,6 18 278 0,032 3,88 0,8

27 1959 145 629 4,6 10 895 0,020 2,37 0,8

28 1963 221 541 6,9 14 550 0,026 4,42 0,6

29 1966 160 676 5,1 15 137 0,027 3,12 0,9

30 1968 205 564 6,5 18 808 0,034 2,4 1,4

31 1969 81 444 2,55 5140 0,009 1,2 0,8

32 1992 261 525 8,2 17 521 0,031 3,06 1,0

33 1997 327 548 10,3 20 300 0,036
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На рис. 8 изображена зависимость годо-
вого стока донных наносов от объема годово-
го стока воды р. Кубань у г. Краснодара. Она 
имеет вид
WQT

 = 7023WQ – 34 994. (9)
Аналогично описанному выше были 

выполнены расчеты для участков русла р. Ку-
бань у х. Тиховского, дельтового рукава у 
х. Зайцево, колена и дельтового рукава Прото-

ка у г. Славянск на Кубани (см. табл. 3).
В табл. 4 приведены значения изме-

ренных расходов воды и результаты расчета 
расхода донных наносов р. Кубань у х. Ти-
ховского за 1966 г. Всего за этот год было 
измерено 55 расходов воды. Зависимость 
полного расхода донных наносов от расхода 
воды р. Кубань у х. Тиховского за 1966 г. при-
ведена на рис. 9.

Рис. 9. Зависимость расхода донных наносов от расхода воды р. Кубань у х. Тиховского

Она имеет вид
QT = 0,0002Q2 + 0,48Q – 47.  (10)

Эта кривая также получена в результате 
использования определенных по поперечному 
сечению данных по глубине и скорости пото-
ка. Как следует из рис. 9, процедура осредне-
ния и здесь оправданна, так как результаты 
подробных расчетов за различные даты (11.04; 
18.06; 21.06; 11.06; 27.10; 29.11) по расходным 
книжкам также соответствуют кривой, изоб-
раженной на рис. 9.

На рис. 10 представлены зависимости 
полного расхода донных наносов от расхода 
воды р. Кубань у х. Тиховского за разные годы 
в с равнении с кривой 1966 г.

Полученные зависимости имеют вид:
для 1956 г. —
QT = 0,0003Q2 + 0,46Q – 104; (11)
для 1965 г. —
QT = 0,0008Q2 + 0,04Q – 4; (12)
для 1968 г. —

QT = 0,0004Q2 + 0,35Q – 52; (13)
для 1970 г. —
QT = 0,0004Q2 + 0,41Q – 57. (14)

Зависимость годового стока наносов от 
объема годового стока воды р. Кубань у х. Ти-
ховского имеет вид
WQT

 = 2082WQ
1,37. (15)

Для дельтового рукава р. Кубань — 
Протока у г. Славянск на Кубани был прове-
ден аналогичный анализ для ряда лет с име-
ющимися данными по измеренным расходам 
воды. 

На рис. 11 представлена зависимость 
расхода донных наносов от расхода воды 
за 1966 г., когда было измерено 55 расходов 
воды.

Она имеет вид
QT = 0,0002Q2 + 0,26Q – 9. (16)

Зависимость годового стока донных на-
носов от стока воды имеет вид
WQT

 = 3180WQ
0,83 (17)
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Аналогичные зависимости для 1966 г. 
(35 измеренных расходов воды) и ряда других 
лет были построены для дельтового рукава 
Кубань в гидрометрическом створе Зайцево 
Колено.

Однако для этого створа зависимость 
годового стока донных наносов от объема го-

дового стока воды получить не удалось, что, 
по-видимому, является следствием того, что 
здесь преобладают характерные для дельты 
аккумулятивные процессы.

В табл. 3 представлены также данные 
о соотношении среднегодового стока дон-
ных и взвешенных наносов на нижней Куба-

Рис. 10. Зависимость полного расхода донных наносов 
от расхода воды р. Кубань у х. Тиховского, 1966 г.

Рис. 11. Зависимость расхода донных наносов от расхода воды р. Кубань, 
рук. Протока, г. Славянск-на-Кубани, 1966 г.



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

88

ни (г. Краснодар, х. Тиховский) и в дельтовых 
рукавах Кубань (х. Зайцево Колено) и Протока 
(г. Славянск-на-Кубани), полученные на осно-
ве данных измерений и выполненных выше 
расчетов. Как следует из последней графы 
табл. 3, во всех случаях годовой сток донных 
наносов составляет малую долю от годового 
стока взвешенных наносов.

Анализируя полученные результаты, 
необходимо отметить следующее.

1. Рассмотренные примеры оценки ха-
рактеристик стока донных наносов относятся 
к случаю русла, сложенного из песка, находя-
щегося в состоянии движения в течение всего 
года во всем диапазоне изменения расходов и 
уровней воды в реке.

2. В описанном выше методе принято 
допущение о постоянном соответствии гео-
метрических и динамических характеристик 
гряд и соответственно расхода донных на-
носов состоянию динамического равнове-
сия, что равносильно допущению о мгно-
венной перестройке гряд с изменением гид-
равлических характеристик потока. Метод 
учета инерционности при перестройке мик-

роформ-гряд был предложен ранее в рабо-

те [9] с помощью параметра
 

, где
 

 — период движе-

ния гряд, а τФ — продолжительность фазы 

водности, для которой оценивался инерци-
онный эффект. На отмеченном допущении 
основана и принятая в предложенном мето-
де расчета процедура интерполяции при ис-
пользовании кривых, изображенных на рис. 
4, 7, 9, 12, 14.

Есть основание полагать, что в про-
межутки времени перестройки гряд уста-
новившегося профиля с изменением гид-
равлических характеристик (глубины и ско-
рости потока) зависимость расхода донных 
наносов от этих характеристик подчиняется 
той же закономерности, что и в условиях 
движения гряд установившегося профиля. 
На правомерность такого допущения ука-
зывает пригодность многих формул для 

расхода донных наносов, полученных без 
учета грядового движения наносов и для 
случая их грядового движения [11]. Можно 
считать, что при получении формул расхода 
донных наносов на основе учета геометри-
ческих и динамических характеристик гряд 
установившегося профиля подход, связыва-
ющий расход донных наносов с парамет-
рами гряд, используется лишь как методи-
ческий прием, дающий возможность точнее 
обнаружить связь между гидравлическими 
характеристиками потока и расходом дон-
ных наносов как объема руслового матери-
ала, перемещающегося при установившемся 
(не меняющемся) профиле гряд со строго 
фиксируемой высотой и скоростью их пере-
мещения. Этот вопрос требует дальнейшей 
проработки и вполне может быть прояснен с 
помощью специально поставленных лабора-
торных экспериментов.

3. Предложенный метод оценки харак-
теристик стока донных наносов в дальней-
шем может быть распространен и на более 
сложные случаи, когда донные наносы в реке 
движутся не в течение всего года, а только в 
отдельные фазы водного режима (горно-пред-
горные реки).

4. Отмечая приближенный характер 
предложенного метода и результатов расче-
та, основным выводом по выполненному ис-
следованию следует считать демонстрацию 
принципиальной возможности оценки ха-
рактеристик стока донных наносов в реках, 
ограничиваясь данными лишь стандартных 
наблюдений на гидрологической сети Росгид-
ромета.

5. При отсутствии данных стационар-
ных наблюдений годовой сток руслового ма-
териала по предложенной методике может 
быть рассчитан на основе эпизодических из-
мерений гранулометрического состава дон-
ных отложений и расходов воды и наносов в 
исследуемом створе реки в различные фазы 
водного режима (10–20 измерений в году). 
Для установления зависимости годового сто-
ка донных наносов от объема годового стока 
воды WQT = f (WQ ) необходимо выполнение та-
ких эпизодических измерений в течение трех 
и более лет. 
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ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ РЕЧНЫХ РУСЕЛ

FLOW RESISTANCE OF RIVER CHANNEL

Выполнен анализ современного состояния проблемы расчетов гидравлических сопротивлений. Уста-
новлено три направления их расчетов. Наиболее перспективным из них является направление, основанное 
на принципе саморегулирования. Однако оно требует значительных усилий для разработки. В настоящее 
время лучшие результаты получаются при расчетах, основанных на формулах Шези, Маннинга и других, 
но и они требуют совершенствования, в частности, учета значительного воздействия глубин и формы 
сечения речных русел.

The analysis of modern state of the problem of the Flow resistance calculations is performed. Three lines of 
these calculations are fi xed. One of them, based on the self-regulation principle is the most perspective. However it 
needs substantial efforts for its elaboration. Today the best results are receiving at the accounts based on the Chezy, 
Manning et al. formulas, but they need to take into account of river depth and shape of the cross section.

Ключевые слова: гидравлические сопротивления, гидравлика потока, шероховатость, саморегули-
рование.

Key words: hydraulic resistance, stream hydraulics, roughness, self-regulation. 

Г ИДРАВЛИЧЕСКИЕ сопротивле-
ния являются основной проблемой 
гидравлики и особенно ее речной 

составляющей. Несмотря на более чем 200-
летний период исследований по этой пробле-
ме, она все еще далека от решения. От резуль-
татов исследований по ней зависят решения 
проблем расчетов важнейших гидравличес-
ких характеристик речных потоков, таких как 
их средние скорости, расходы воды (особенно 
максимальные) и др.

Гидравлическое сопротивление — это 
сила, с которой русло реки сопротивляется 
движению потока. Однако его характерис-
тикой принято считать коэффициенты Шези 
С или гидравлического трения λ [6; 7]. Если 
первые обычно употребляются для оценки со-
противлений речных русел, то последние для 
оценки сопротивлений различных искусст-
венных сооружений. 

Рассмотрим основные направления ме-
тодик расчетов этих сопротивлений. Наибо-
лее часто применяется рекомендуемая На-

ставлением НИМП-72 [9] методика расчетов, 
основанная на зависимостях вида С = f (h, n)  
[1]. При этом коэффициенты шероховатости n, 
как правило, определяются по описательным 
характеристикам расчетного участка и соот-
ветствующим таблицам, число которых  в на-
стоящее время более 20. Наиболее часто в Рос-
сии используются  таблицы М. Ф. Срибного и 
И. Ф. Карасева, а в США В. Т. Чоу и Дж. Бред-
ли. Все указанные таблицы основаны на боль-
шом объеме натурной информации, а таблицы 
Чоу даже сопровождаются альбомом цветных 
фотографий. К сожалению, как сами коэффи-
циенты шероховатости, так и таблицы для их 
определения имеют много недостатков, ос-
новными из которых являются субъективизм, 
а также широкий диапазон значений коэффи-
циентов шероховатости при одной и той же 
описательной характеристике. К тому же, как 
правило, не учитываются глубины водотоков 
и формы сечения речных русел. Коэффициенты 
шероховатости, являясь интегральной харак-
теристикой всех видов сопротивлений, имеют 
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неопределенную, точнее переменную, раз-
мерность, что, в частности, подтверждается 
анализом формулы Павловского 

,

где , то есть является переменной ве-
личиной.

По-видимому, эти недостатки методи-

ки и вызвали негативное отношение к ней 
К. В. Гришанина [4]. Дополнительно следует 
отметить, что количество формул для расчета 
коэффициента Шези более 200. В РГГМУ [1; 
2] по данным наблюдений на 502 постах вы-
полнена оценка точности расчетов на основе 
формул Шези и Маннинга и таблиц Срибного, 
Карасева, Чоу и Бредли (см. табл. 1).

Таблица 1
Среднеквадратичные и максимальные значения отклонений табличных 
коэффициентов шероховатости от расчетных значений (в % от np )

Группа
рек

Кол-во
рек

Δ n/np = (np – nm )/np

по Срибному по Чоу по Бредли по Карасеву

Равнинные 317 34,7 173 36,2 218 35,8 321 34,8 165

Горные 
и полугорные

185 31,9 208 30,8 203 32,4 255 31,7 210

Осредненные 502 33,7 208 34,1 218 35,1 321 33,8 210

Здесь Δn — осредненная величина от-
клонений табличных значений коэффициен-
тов шероховатости от расчетных.

Как вытекает из анализа данных табл. 1, 
среднеквадратические значения отклонений 
табличных величин от расчетных (по натур-
ным данным) по всем таблицам находятся в 
довольно узком диапазоне от 30,8 до 36,2 % 
при максимальных значениях, достигающих 
321 %. Эти данные указывают на необходи-
мость совершенствования данной методики.

Второе направление, имеющее ши-
рокое распространение в США и других 

странах, основано на зависимостях вида
  или . 

В качестве примера можно привести форму-

лы К. В. Гришанина [4]  

или Гриффитса  .

Общий вид формул этого направления: 

.

Иногда в качестве дополнительного фак-
тора используется расход донных наносов.

Анализ надежности этого вида формул 
показал, что они непригодны для равнинных 
рек, где перемещение донных наносов часто 
происходит в виде донных гряд, основной ха-
рактеристикой которых, определяющей вели-
чину сопротивления, является их крутизна, 
которая не учитывается в формулах этого 
вида. Более того, формулы этого вида недо-
статочно эффективны и для расчетов сопро-
тивлений горных рек [4; 5].

Третье направление основано на прин-
ципе саморегулирования в системе «речной 
поток–русло». Его основы были заложены в 
работах М. А. Великанова и поддержаны ве-
дущими гидравликами России, в том числе и 
К. В. Гришаниным [4 и др.]. Действительно, 
речной поток протекает в аллювиальных от-
ложениях и сам, в зависимости от поступле-
ния из бассейна того или иного количества 
воды и наносов, изменяет высоту выступов 
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шероховатости, переводит форму перемеще-
ния наносов из безгрядовой в донно-грядо-
вую и наоборот, существенно изменяя при 
этом величину сопротивления и приводя в со-
ответствие транспортирующую способность 
потока с расходом наносов, поступающих 
из бассейна реки. Таким образом поток сам 
формирует гидравлические сопротивления в 
зависимости от объема поступления наносов, 
притока воды в реки и других факторов. Ис-
ходя из этого, авторы [10 и др.] представляют 
эту зависимость в виде С = f (h, I). 

Данное направление наименее разрабо-
тано, полученные зависимости [2; 10], к сожа-
лению, имеют региональное значение и низ-
кую эффективность.

Проведенный анализ показывает, что 
наиболее перспективным, но и наименее раз-
работанным является третье направление. 
Однако для его разработки необходимы не 
только аналитические, но и большие, доро-
гостоящие полевые исследования, поэтому в 
настоящее время наиболее целесообразным 
является использование первого направления. 
Исходя из этого, рассмотрим некоторые воз-
можные пути его совершенствования. 

Рис. 1. График зависимости n/n50 = f (h/h50 ) 
для равнинных рек. 

(первый тип) I–II — осредненные для групп 
рек кривые; 1–12 — полученные по данным 

наблюдений на конкретных реках

Рис. 3. График зависимости n/n50 = f (h/h50 )
(разные типы кривых):

а — третий тип; б — четвертый тип; 
в — пятый тип

Рис. 2. График зависимости n/n50 = f (h/h50 )
для равнинных рек;

(второй тип) III–IV — осредненные 
для групп рек кривые; 

13–20 — полученные по данным наблюдений 
на конкретных реках
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Анализ натурной информации и формул 
для расчетов коэффициентов Шези, проведен-
ный в РГГМУ [1; 2], показал, что при расче-
тах на малых и средних реках практически 
во всех формулах недостаточно учитывается 
влияние глубины и формы сечения русел. Ус-
тановлено [1; 2], что в зависимости от степени 
зарастаемости берегов на равнинных реках и 
их засоренности на горных реках могут на-

блюдаться различные виды кривых зависи-

мостей
  

  или  . 

Эти зависимости при использовании 
для расчетов формулы Маннинга фактичес-
ки являются зеркальным отображением друг 
друга. На основе анализа этих зависимостей 
было выделено пять их типов (рис. 1–3).

Как видно на приведенных рисунках, 
эти типы зависимостей резко отличаются 
друг от друга. В то же время такой характер 
зависимостей не учитывается ни в одной из 
известных формул для расчета коэффици-
ентов Шези. Действительно, практически 
во всех известных формулах коэффициент 

Шези, как правило, пропорционален глубине 
в степени, меньшей 0,2. Анализ же натурной 
информации свидетельствует, что этот по-
казатель изменяется в значительно больших 
пределах, включая его отрицательные зна-
чения. Все это свидетельствует о необходи-
мости совершенствования формул и методов 
расчетов гидравлических сопротивлений на 
малых и средних реках. Второй основной 
причиной такого характера зависимостей на 
малых и средних реках, помимо состояния 
берегов, являются русловые образования, 
расположение которых относительно расчет-
ного створа может как создавать подпор, что 
приводит к значительному уменьшению ско-
ростей, так и, наоборот, резко увеличивать 
скорости течения.

Значительно сложнее выявить влияние 
формы сечения речных русел на гидравличес-
кие сопротивления. Многочисленные публи-
кации по этой проблеме [3; 8 и др.] позволяют 
сделать вывод о том, что влияние этого факто-
ра ощущается до значений B/h ≈ 50–60, то есть 
оно значимо только на малых и средних реках.
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ УСТОЙЧИВОСТИ И ПЛАНОВЫХ 
ПЕРЕФОРМИРОВАНИЙ РЕЧНЫХ РУСЕЛ И ПУТИ ИХ РАЗВИТИЯ

HYDRODYNAMIC MODELS OF STABILITY AND PLAN DEFORMATIONS             
OF THE RIVER CHANNEL AND WAYS OF ITS SOLUTION

Изложены результаты работ, выполненных автором под научным руководством К. В. Гришанина. 
Проблема возникновения меандрирования рассмотрена как проблема гидродинамической неустойчивости 
потока. Разработана математическая модель и получено уравнение, описывающее плановые деформации 
русла. Анализ этого уравнения позволил получить морфометрические зависимости для меандрирующих 
рек, хорошо подтверждаемые натурными данными. 

The results of work performed by the author under the scientifi c supervision of prof. K. V. Grishanin have 
been presented. The problem of meandering has been considered as a problem of hydrodynamic instability of fl ow. 
The mathematical model has been developed and the equation describing the plan deformation of the river channel 
has been derived. Analysis of this equation yielded hydraulic geometry relationships for meandering rivers, is well 
supported by fi eld data.

Ключевые слова: меандрирование, математическая модель, скорости, длина волн.
 Key words: meandering, mathematical model, velocity, waves length.

1973 г. после окончания математи-
ко-механического факультета ЛГУ 
я поступил на работу в отдел русло-

вых процессов ГГИ, где занимался примене-
нием математических методов исследования 
к русловым процессам. Начальник отдела 
Б. Ф. Снищенко предложил мне подумать об 
аспирантуре и поработать над диссертацией 
под руководством К. В. Гришанина. Кирилл 
Владимирович согласился руководить моей 
учебой в аспирантуре ЛИВТа, и в 1978 г. я 
стал его аспирантом. Я с большим удоволь-
ствием вспоминаю годы общения с Кириллом 
Владимировичем, и очень благодарен ему за 
совместную работу. Он, безусловно, был боль-
шим ученым и его вклад и в мою работу, и в 
работы всех его учеников огромен. Поэтому 
те результаты моей научной деятельности, ко-
торые кратко представлены в этой статье, по 
праву должны рассматриваться и как резуль-
таты работы К. В. Гришанина.

Начать я хочу с работы, в которой мы 
с Кириллом Владимировичем выступили как 
соавторы [1]. В этой работе мы исследовали 
возникновение меандрирования как пробле-

му гидродинамической неустойчивости. Та-
кой подход к проблемам образования волно-
образных форм естественных русел стал при-
меняться с начала 1960-х гг. Задача решалась в 
двумерной постановке, при которой рассмат-
ривалось плоское вихревое течение идеаль-
ной жидкости в канале между двумя непро-
ницаемыми стенками, которые в результате 
изменения скоростей потока могут деформи-
роваться (см. рис. 1). Распределение скоростей 
поперек потока принималось следующим па-
раболическому закону:

В

Рис. 1. Исходная схема
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, (1)

где B = W/2, а W — ширина русла; 
u* = (umax – u0) — разница между максималь-
ной скоростью umax на оси русла (при y = 0) и 
скоростью u0  у берега (при y = ±B).

На это движение накладываются малые 
экспоненциальные возмущения: скоростей u׳ 
и v׳ и береговых линий η:

, (2)

, (3)

. (4)

Здесь η0, U и V — комплексные величи-
ны; k = 2π/l — волновое число; l — длина волн 
возмущений; c = cr + ici — комплексная ско-
рость их распространения. Как известно, по-
ложительным значениям мнимой скорости ci 
отвечает неустойчивость движения (рост воз-
мущений), отрицательным — устойчивость 
(затухание возмущений).

Возмущенное движение должно удов-
летворять уравнению завихренности 

 (5)

и уравнению неразрывности

. (6)

Связь между деформациями береговых 
линий и возмущениями скоростей устанавли-
вается посредством двух уравнений. Первое 
из них выражает непроницаемость берегов: 

,  (7)

а второе — связь интенсивности деформации 
берегов с физическими параметрами явления. 
Эту связь, исходя из некоторых соображений, 
мы определили в виде

,                  (8)

где n  — внешняя нормаль к берегу, ε — без-
размерный коэффициент пропорциональнос-

ти. Индексом 0 здесь и далее отмечаются эле-
менты движения на береговых линиях. Про-
изведя анализ системы уравнений и принимая 
некоторые физически обоснованные допуще-
ния, было получено выражение мнимой ско-
рости в виде 

,  (9)

где через D  обозначена величина 

,   (10)

τw — касательное напряжение на невозмущен-
ной поверхности берега; g(ρw – ρ) — разность 
между удельным весом материала, слагающе-
го берег, и удельным весом воды.

Положив ci = 0, найдем волновое число 
и длину волн нейтральных возмущений

,   (11)

. (12)

Наряду с длиной нейтральных волн 
большой практический интерес представля-
ет длина волн с наибольшей начальной ско-
ростью роста. Принято считать, что волны 
именно такой длины становятся доминирую-
щими. Проведя необходимый анализ, мы по-
лучили, что длина таких волн определяется 
выражением

. (13)

Для широких русел безразмерная вели-
чина u* /u0 = (umax – u0 ) / u0 может быть приня-
та равной примерно 1/8. Тогда значения длин 
волн нейтральных возмущений и длин волн 
с наибольшей начальной скоростью роста со-
ставят соответственно

, (14)

. (15)

Для проверки полученных результатов 
была проведена статистическая обработка 
картографических материалов по четырем ме-
андрирующим рекам СССР — Днепр, Десна, 
Сож и Иртыш (всего 462 излучины). По изме-
ренным шагам излучины λ и ширине русла W 
была построена гистограмма распределения 
величины λ/W (см. рис. 2).
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Как видно из этой гистограммы, излу-
чины, для которых λ/W < 3 (то есть l/W < 6), 
в рассмотренном ряду почти не встречаются: 
их доля составляет менее 1 % от общего чис-
ла обследованных излучин, что подтверждает 
полученное нами соотношение (14). Наиболь-
шую частоту (22 %) имеют излучины с безраз-
мерным шагом λ/W = 5÷6, то есть с безразмер-
ной длиной волн l/W = 10÷12. Близки к этой 
величине данные других исследователей: у 
И. В. Попова средняя величина параметра l/W 
равна 9, по Л. Леопольду и М. Уолмену она со-
ставляет 10,9, по И. Целлеру — 10. Все эти зна-
чения близки к результату, полученному нами с 
К. В. Гришаниным теоретическим путем.

Эта работа вошла в мою диссертацию, 
но большая ее часть была посвящена мате-
матической модели плановых переформиро-
ваний меандрирующих русел. Там довольно 
сложные и громоздкие математические вы-
кладки, поэтому я не буду приводить их здесь, 
желающие могут посмотреть мою работу [2]. 
Лучше я постараюсь объяснить идею этой ра-
боты и показать некоторые результаты, полу-
чаемые из этой модели. 

Идея, лежащая в основе модели, очень 
проста. Представим лежащую на плоскости 
нить, имеющую в начальный момент некую 
извилистую форму, например, как это показа-
но на рис. 3. 

Плановая форма нити меняется со вре-
менем под воздействием действующих на нее 
в каждой точке сил, и скорость ее смещения по 
нормали N пропорциональна величине силы 
этого воздействия F. Полагаем при этом, что 
нить сделана из очень эластичного материала, 
так что она легко растягивается при измене-
нии формы. Вводя натуральную координату 
s — длину по кривой от некоторого начала, 
эту зависимость можно выразить в виде

, (16)

где коэффициент пропорциональности ε вы-
ражает реакцию среды на изменение формы 
нити: чем он больше, тем легче происходит 
плановая деформация нити (соответственно 
обратная величина характеризует сопротив-
ляемость деформации). Понятно, что, зная 
функции  и , можно, имея началь-
ную конфигурацию нити, рассчитать ее фор-
му в последующие моменты времени. 

Такой же подход был применен при 
моделировании плановых деформаций меан-
дрирующей реки, представляя ее в виде одно-
мерного потока. Тогда N приобретает смысл 
скорости размыва берега, а ε — коэффициент 
податливости берега размыву. Сила F рас-
сматривалась как сумма силы тяжести Fg, ко-
риолисовой силы Fс, связанной с вращением 
Земли, и сил трения потока о русло, из кото-
рых в данном анализе значение имела только 
поперечная сила Fn, с которой поток воздейс-
твует на берег, по сути центробежная сила по-
тока:

. (17)
Такова идея, реализация которой путем 

соответствующих преобразований гидроди-
намических уравнений движения руслового 
потока позволила получить следующее урав-
нение, описывающее поведение величины 

 — угла наклона касательной к оси русла 
в выбранных декартовых координатах: 

,     (18)

Рис. 2. Гистограмма распределения 
шагов излучин

Рис. 3. Плановая форма нити
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где μ — безразмерная сила Кориолиса, а функ-
ция

 (19)

выражает граничные условия. Если, напри-
мер, рассмотреть некоторый участок русла и 
предположить, что концы участка закрепле-
ны жестко и касательная к осевой линии сов-
падает в этих точках с осью x, то эта функция 
принимает простой вид:

, (20)

где величина 

 (21)

может быть названа числом Фруда излучи-
ны, поскольку имеет структуру числа Фруда 
(V — средняя по сечению скорость потока), 
однако здесь  есть падение уровня 
по оси долины (Ψ — уклон долины) на длине 
излучины λ. Входящее в уравнение (18) без-
размерное время T связано с реальным време-
нем t формулой

    (22)

Проверка построенной модели выпол-
нялась, во-первых, путем численного инте-
грирования уравнения (18) для двух модель-
ных участков меандрирующих русел, один из 
которых представлял собой синусоиду, дру-
гой — последовательность полуокружностей. 
Расчеты производились много лет назад на 
ЭВМ «Минск-32», и, несмотря на ограничен-
ные мощности компьютера, было получено 
качественное соответствие рассчитанных де-
формаций схемам развития меандров.

Также были получены аналитические 
аппроксимации решения уравнения плановой 
деформации русла (18), которые, в свою оче-
редь, позволили установить аналитическим 
путем некоторые морфометрические зависи-
мости, ранее получаемые либо эмпирически, 
либо на основании иных принципов, напри-
мер вероятностных. Рассмотрим такие зави-
симости.

Одной из наиболее удачных аппрок-
симаций плановой формы меандра принято 

считать так называемую синусоидально-по-
рожденную кривую (СПК), предложенную 
В. Лангбейном и Л. Леопольдом [3]:

, (23)

где М — длина меандра, ω — максимальное 
значение угла θ, достигаемое в точке s/M = 1/4 
и имеющее смысл угла входа излучины. Для 
описания формы излучины, а не меандра, 
вместо (23) удобнее использовать уравнение

 (24)

где S — длина излучины. Не сумев найти точ-
ного аналитического решения, В. Лангбейн и 
Л. Леопольд подобрали приближенное соот-
ношение между S/λ и ω в виде

   (25)

Между тем мною в работе [4] было по-
казано, что, проинтегрировав выражение (23) 
или (24), можно найти точную зависимость 
между указанными параметрами

, (26)
а также между безразмерной стрелой излучи-
ны   и ω:

, (27)

где I0(ω) есть бесселева функция первого 
рода нулевого порядка, а H0(ω) — функция 
Струве.

Можно показать [5], что СПК являет-
ся приближенным решением уравнения (18). 
Действительно, если пренебречь силой Корио-
лиса, которая в большинстве случаев являет-
ся малой величиной, и выбрать подходящие 
граничные условия, то уравнение (18) можно 
упростить и привести к виду

. (28)

Хорошим приближением к решению 
этого уравнения является функция

 (29)

причем ω и S определяются следующими 
обыкновенными дифференциальными урав-
нениями:

 (30)
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 (31)

Решая эту систему уравнений, получа-
ем следующую связь между S/λ и α:

 (32)

или, если вместо ω, имеющей для симметрич-
ных излучин смысл угла входа, использовать 
более привычную для морфометрических зави-
симостей величину угла разворота излучины α:

 (33)

Из последних уравнений можно полу-
чить и зависимость скорости разворота излу-
чин от степени их развитости:

 (34)

или 

 (35)

Можно также построить [6], зависи-
мость среднего и минимального радиуса кри-
визны излучины от степени ее развитости, то 
есть от α или от S/λ. Например, зависимость 
минимального радиуса R* от α имеет вид

. (36)

Для проверки выведенных теоретичес-
ким путем морфометрических зависимостей 
были использованы эмпирические данные, 
полученные главным образом И. В. Поповым 
и М. М. Гендельманом в отделе русловых 
процессов ГГИ. На рис. 4 показаны графики 
зависимости степени развитости излучин S/λ 
от углов их разворота α, выраженные форму-
лами (25), (26) и (33). Видно, что график зави-
симости (33), полученной из математической 
модели, наилучшим образом соответствует 
эмпирическим данным.

На рис. 5 представлен график зависи-
мости (27), выражающий связь стрелы проги-
ба излучины yт/λ с углом ее разворота α. Со-
ответствие этой зависимости эмпирическим 
данным, по крайней мере качественное, сом-
нений не вызывает.

На следующих двух графиках (см. 
рис. 6, 7) представлены зависимости (34) и 
(35), выражающие скорость развития излучи-

ны  от угла α и от степени развитости S/λ. 

На этих же рисунках показаны графики ана-
логичных зависимостей для аппроксимации 
СПК, выраженной формулой (25), и для точ-
ной зависимости между параметрами СПК, 
выраженной формулой (26). Качественное со-
ответствие этих графиков натурным данным 
несомненно.

Рис. 4. Связь степени развитости излучин 
с углами их разворота

Рис. 5. Связь стрелы прогиба излучины 
с углом ее разворота
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Таким образом, очевидное соответствие 
морфометрических зависимостей, вытека-
ющих из построенной математической моде-
ли плановых деформаций меандрирующих 
русел, натурным данным служит доказатель-
ством того, что модель в целом правильно 
описывает основные закономерности процес-
са. Разумеется, для того чтобы эта или по-
добная модель могла служить инструментом 
расчета плановых деформаций русла, необ-
ходимо сделать еще очень много. Например, 

потребуется оценить значения коэффициента 
податливости берега ε, а это работа не только 
огромного объема, но и колоссальной слож-
ности, поскольку этот показатель зависит не 
просто от большого количества факторов, 
но, скорее всего, и от их сочетания. В любом 
случае расчеты, которые могут быть получе-
ны с помощью таких моделей, вряд ли когда-
нибудь будут достаточно точными. Однако 
с их помощью вполне можно будет получать 
качественный прогноз плановых деформаций 
русла, как это делает гидроморфологическая 
теория руслового процесса. 

Во всяком случае, как было показано в 
моих работах, разработанная модель дает воз-
можность описывать связи между различны-
ми параметрами излучины, причем некоторые 
из таких связей ранее никогда не описывались 
какими-либо аналитическими зависимостя-
ми, например зависимость (36). Те же форму-
лы, которые на основании анализа натурного 
материала выводились разными исследовате-
лями, с помощью описанной модели удалось 
улучшить. Даже в тех случаях, когда авторы 
подобных формул связывали те или иные 
показатели меандрирования с параметрами 
русла и потока, отличными от тех, которые 
выводились из приведенной модели, внима-
тельный анализ позволял установить струк-
турную связь между формулами этих авторов 
и зависимостями, вытекающими из модели. 
Например, одной из наиболее надежных фор-
мул для скорости размыва берега считается 
формула Н. Е. Кондратьева [7]

 (37)

где с — скорость размыва в расчетном створе; 
cm — максимальная скорость бокового раз-
мыва на излучине; h, h0 и h* — максимальные 
глубины соответственно в расчетном створе, 
в створе перегиба и в створе максимальных 
деформаций; k — эмпирический коэффици-
ент, монотонно возрастающий от 0 до 1 при 
изменении α от 0 до 160°, а затем монотонно 
убывающий. В работе [8] было показано, что 
полученное мною выражение для скорости 
бокового размыва

 (38)

Рис. 6. Связь скорости разворота излучин 
со степенью их развитости

Рис. 7. Связь скорости разворота излучин 
с углами разворота
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по сути очень близко к формуле Н. Е. Кондра-
тьева и выражает одни и те же закономерно-
сти. При этом во многих случаях использовать 
формулу (38) проще, чем формулу (37), так как 
требуется меньший набор исходных данных.

Кстати, интересно отметить, что у 
Н. Е. Кондратьева есть работа [7], в которой 
он аппроксимировал осевую линию излучи-
ны следующим уравнением:

 (39)

где a и b — некоторые параметры, опреде-
ляемые подбором. Выше было отмечено, что 
функция (29) является хорошим приближени-
ем к решению уравнения (28). Также прибли-
женным решением этого уравнения является 
и сумма

. (40)

В этом контексте уравнения (24) и (39) 
можно рассматривать как разложения, со-
держащие одну и две гармоники соответс-
твенно. Лично для меня, работавшего в ГГИ 
вместе с Н. Е. Кондратьевым, довольно уди-
вительно, что он, не очень приветствовавший 
использование математических методов в 
русловом процессе, тем не менее так угадал 
математическое выражение, позволяющее 
хорошо аппроксимировать плановую форму 
излучины. 

Таково вкратце изложение результатов 
моей работы, которую я выполнял под руко-
водством К. В. Гришанина. Еще раз хочу ска-
зать, что он оказал очень большое влияние на 
мою деятельность как ученого. И уж совсем 
отдельная тема, каким прекрасным человеком 
он был и какое удовольствие доставляло об-
щение с ним.
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ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ К. В. ГРИШАНИНА ПО СОЗДАНИЮ ЧИСЛЕННЫХ 
МОДЕЛЕЙ ДВИЖЕНИЯ РЕЧНОГО ПОТОКА ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ 

ПУТЕВОГО ХОЗЯЙСТВА НА РЕЧНОМ ТРАНСПОРТЕ

THE WORK OF K. V. GRISHANIN IN MAKING NUMERICAL MODELS                    
OF RIVER STREAMING AS APPLIED TO THE TASK OF ROUTE FACILITIES       

AT THE RIVER TRANSPORT

Показана роль К. В. Гришанина в создании численных моделей, описывающих движение речного по-
тока и наносов при проведении интенсивных дноуглубительных работ и разработке подводных русловых 
карьеров нерудных строительных материалов.

The article shows a role of K. V. Grishanin in making numerical models describing river streaming and sedi-
ments while carrying out dredging and quarrying of underwater non-metallic construction materials.

Ключевые слова: численная модель, речной поток, дноуглубительные работы, русловые карьеры.
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О СНОВНЫМИ задачами организа-
ций путевого хозяйства речного 
транспорта являются поддержание 

заданных габаритов водного пути, а также 
обеспечение бесперебойного и безопасного 
судоходства. С этой целью выполняется це-
лый комплекс путевых работ, одним из основ-
ных видов которых является дноуглубление. 
При этом на перекатах, имеющих габариты 
судового хода меньше гарантированных на 
данном участке реки, с помощью землесо-
сных или многочерпаковых снарядов разраба-
тываются дноуглубительные прорези, разме-
ры которых достаточны для движения судов, 
толкаемых и буксируемых составов. Для рас-
четного обоснования путевых мероприятий 
были созданы соответствующие руководящие 
документы, в том числе и на кафедре водных 
путей и водных изысканий Ленинградского 
института водного транспорта (в настоящее 
время — СПГУВК) при самом активном уча-
стии профессора, доктора технических наук 
Кирилла Владимировича Гришанина [11; 12]. 

Во второй половине ХХ в. на водных 
путях Советского Союза дноуглубительные 
работы для увеличения и поддержания габари-
тов судового хода велись в больших объемах и 
на достаточно протяженных участках рек, из-

меряемых десятками и даже сотнями километ-
ров. Однако процесс увеличения судоходных 
глубин при помощи дноуглубительных работ 
имеет естественное ограничение в виде пре-
дельных или гидравлически допустимых глу-
бин. Под гидравлически допустимыми пони-
маются глубины, получение которых не при-
водит к заметному понижению кривой свобод-
ной поверхности речного потока. Дальнейший 
рост глубин может привести к значительному 
снижению уровней воды и увеличению объ-
емов дноуглубительных работ из-за необходи-
мости добавочного углубления дна перекатов, 
а также повлечь ряд неблагоприятных послед-
ствий экологического и хозяйственного поряд-
ка. Значительное влияние на путевые условия 
оказывает также добыча в руслах судоходных 
рек нерудных строительных материалов (пес-
ка, гравия, песчано-гравийной смеси). Разра-
ботка подводных русловых карьеров началась 
в 1950-х гг. и постепенно приобрела достаточ-
но широкий размах, что привело на ряде рек 
к значительному понижению уровней воды и 
интенсивным русловым переформированиям в 
местах добычи НСМ, а также на участках, рас-
положенных выше карьеров. Экологические 
последствия разработки русловых карьеров 
заметно осложняются при освоении подвод-
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ного месторождения, находящегося на сравни-
тельно небольшой реке. В этом случае сначала 
создается подходной канал к месторождению, 
причем получаемые на судовом ходу глубины 
обычно превышают гидравлически допусти-
мые для углубляемого участка реки. Тогда уже 
одно только производство дноуглубительных 
работ приводит к понижению уровней воды, а 
последующая разработка подводных русловых 
карьеров, особенно крупных, может повлечь 
для потока очень серьезные последствия, резко 
понижая его базис эрозии и вызывая интенсив-
ный размыв русла [1].

Количественная оценка негативных 
последствий интенсивного дноуглубления 
и разработки подводных русловых карьеров 
требует большого объема вычислений, поэто-
му для их выполнения были созданы самые 
разнообразные численные модели движения 
речного потока и наносов, опирающиеся на 
использование вычислительной техники.

К 1970-м гг. электронно-вычислительные 
машины достигли достаточно высокого уров-
ня развития, в различных научных организа-
циях  и высших учебных заведениях активно 
создавались компьютерные программы для 
гидравлических расчетов, в этой области по-
явились первые руководящие документы [13]. 
Однако рекомендуемые программы были еще 
далеки от совершенства, поэтому многими ис-
следователями продолжалось создание новых 
численных моделей движения речного потока. 
Такая работа проводилась и на кафедре водных 
путей и водных изысканий ЛИВТа. Быстрое 
совершенствование вычислительной техники 
позволило перейти от компьютеризации упро-
щенных расчетных методов [6] к решению сис-
темы уравнений речной гидравлики, описыва-
ющих движение воды и наносов в одномерной 
постановке (создание в этот период времени 
именно одномерных численных моделей объ-
ясняется большой протяженностью моделиру-
емых участков судоходных рек). 

Огромная роль в этой работе принадле-
жала К. В. Гришанину. Обладая энциклопеди-
ческими знаниями в области речной гидрав-
лики и производства путевых работ, а также 
чрезвычайно высоким уровнем математичес-
кой подготовки, Кирилл Владимирович сфор-
мулировал основные положения будущих 

одномерных численных моделей, созданных 
на кафедре водных путей и водных изыска-
ний ЛИВТа (СПГУВК). Он задал исходные 
и рабочие уравнения, определил состав и 
очередность вычислений, предложил способ 
схематизации поперечных сечений для уче-
та изменений ширины русла при понижении 
уровней воды, постоянно контролировал и 
оценивал полученные результаты. В течение 
1980–1990-х гг. К. В. Гришанин консультиро-
вал многих разработчиков численных моде-
лей движения речного потока (как находяще-
гося в естественном состоянии, так и подвер-
гнувшегося антропогенному воздействию) по 
вопросам общей постановки задач, учета гид-
равлического сопротивления естественных 
русел и вычисления русловых деформаций. 
Эти проблемы также нашли свое отражение 
во многих трудах Кирилла Владимировича 
[2–5] и руководящих документах, разработан-
ных при его участии [14, 15].

Первым под руководством К. В. Гриша-
нина было выполнено моделирование сниже-
ния кривой свободной поверхности на нижней 
Оке, которое являлось частью выполненной в 
1981–1984 гг. по заказу Министерства речного 
флота РСФСР работы, имевшей целью выяс-
нение возможности создания и поддержания 
гарантированных глубин не менее 2,5 м на 
участке Южный порт г. Москвы — Щуро-
во — устье р. Оки. Общая длина моделиру-
емого участка реки составила 642 км. Гидрав-
лические расчеты, выполненные при расходах 
воды, соответствующих проектному уровню 
воды 97,5 % обеспеченности, показали, что 
при создании судоходной глубины 2,5 м на 
нижней Оке снижение кривой свободной по-
верхности может достигать 0,94 м [7]. 

Эта же численная модель была использо-
вана в 1984 г. для определения величины пони-
жения кривой свободной поверхности, возмож-
ного в результате планировавшегося проведе-
ния интенсивных дноуглубительных работ на 
р. Печоре (плес Усть-Уса — Усть-Кожва, общая 
длина моделируемого участка 124 км). 

В 1984–1985 гг. (после некоторого усо-
вершенствования численной модели) также 
под руководством К. В. Гришанина было вы-
полнено моделирование влияния интенсивного 
дноуглубления на положение кривой свобод-



В
ы

п
ус

к
2

103

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

ной поверхности р. Лены в рамках разрабаты-
вавшихся Ленгипроречтрансом обосновыва-
ющих материалов строительства на этой реке 
транспортного гидроузла с целью коренного 
улучшения судоходных условий на участке 
от г. Киренска до г. Усть-Кута. Моделируемый 
участок верхней Лены, общая длина которого 
составила 143 км, включал в себя два плеса, 
различных по условиям проведения путевых 
работ: Усть-Кут — Таюра (3624–3541,5 км) и 
Таюра — Марково (3541,5–3481,1 км). Постро-
ение кривых свободных поверхности произво-
дилось на участке от Марково до двух рассмат-
риваемых створов проектировавшегося гид-
роузла (3593,9 и 3572,5 км) для пяти значений 
гарантированной глубины. Кроме того, был 
выполнен расчет отметок бытовой и проектной 
кривых свободной поверхности на участке от 
створа 3593,9 км до г. Усть-Кута при увеличен-
ной ширине судового хода. Расчетное значение 
снижения проектного уровня воды в створе 
гидроузла получилось равным 1,99 м [8].

Приобретенный опыт численного мо-
делирования позволил провести под руковод-
ством К. В. Гришанина усовершенствование 
используемых компьютерных программ: был 
создан новый программный комплекс, имею-
щий модульную структуру, введен учет фак-
тической геометрии русла вместо предполо-
жения о параболической форме поперечных 
сечений, предусмотрена возможность вычис-
ления деформаций русла. С помощью новой 
модели в 1989–1993 гг. были выполнены рас-
четы положения проектных кривых свобод-
ной поверхности при разработке подходно-
го канала к Катравожскому месторождению 
ПГС на р. Собь (общая длина моделируемого 
участка 43 км), проведена оценка перспектив 
улучшения судоходных условий на верхнем 
Дону (плес Кривоборье — Семилуки, смоде-
лировано 20 вариантов проектного состояния 
участка длиной 53 км), моделировался харак-
тер изменения кривой свободной поверхности 
при проведении мероприятий по повышению 
глубин р.Оки на участке Кузьминск — Бело-
омут (общей протяженностью 46 км).

Для оценки последствий разработ-
ки подводных русловых карьеров нерудных 
строительных материалов (НСМ) был раз-
работан более сложный программный комп-

лекс, учитывающий как добычу НСМ, так и 
необходимость производства дноуглубитель-
ных работ для обеспечения вывоза добытых 
материалов.  Этот комплекс использовался в 
1989–1994 гг. для моделирования понижения 
кривых свободной поверхности при опреде-
лении экологических последствий разработки 
ряда подводных месторождений НСМ, среди 
которых можно назвать Парчегское, Чукачой-
ское, Зеленецкое, Койтыбожское, Латкинское 
и Алешинское месторождения песка и ПГС на 
р. Вычегде (общая протяженность расчетного 
участка около 50 км), месторождение Казен-
щина на р. Сев. Двине (длина участка 144 км), 
Бетьковское и Закамское месторождения на 
р. Каме (участок длиной 15 км), Казанские 
Юрты и Вершининское месторождения ПГС 
на р. Томь [10; 11].

Наиболее совершенный и сложный 
вариант программного комплекса позволя-
ет моделировать последовательное освоение 
подводного месторождения, когда зона инже-
нерного вмешательства постепенно распро-
страняется от устья вверх по течению, а длина 
нижнего участка реки, где производятся дно-
углубительные работы и разрабатываются 
подводные карьеры, из года в год увеличива-
ется. Выше разрабатываемых карьеров река 
остается несудоходной, испытывая, однако, все 
последствия безвозвратного извлечения аллю-
вия из своего русла. Возможна также оценка 
влияния разработки подводных карьеров и 
дноуглубительных прорезей на русловой ре-
жим транзитного участка реки, судоходного 
на всем своем протяжении. Программным 
комплексом моделируется постепенная разра-
ботка подводных карьеров на полную глубину 
за заданный промежуток времени (в том чис-
ле и в течение нескольких навигаций), причем 
сроки начала и окончания работ на разных 
карьерах могут быть различными. Варьируя 
сроки разработки карьеров, можно моделиро-
вать различные схемы освоения подводных 
месторождений НСМ (одновременная посте-
пенная разработка всех блоков; разработка 
блоков с оставлением между ними достаточно 
протяженных перемычек; пионерное освоение 
месторождения, когда разработка каждого по-
следующего блока начинается после полного 
окончания работ на предыдущем и т. д).
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСПОРТА НАНОСОВ ДЛЯ РАСЧЕТА 
ЗАНОСИМОСТИ ДНОУГЛУБИТЕЛЬНЫХ ПРОРЕЗЕЙ И РУСЛОВЫХ КАРЬЕРОВ

MATHEMATICAL MODEL OF SILT TRANSPORT FOR CALCULATION                 
 OF SEDIMENT ACCUMULATION IN DREDGING CUTS AND BED QUARRIES

Предложена математическая и численная модель деформаций дна в неравномерных и 
нестационарных речных потоках, пригодная для описания процессов заносимости дноуглубительных 
прорезей и русловых карьеров. Модель содержит минимальное число уравнений и эмпирических констант. 
Выполнено сопоставление с данными экспериментальных исследований.

The authors offer mathematical and numerical deformations model of the bottom deformation in irregular 
and transitional river streams suitable for the description of sediment accumulation in dredging cuts and bed 
quarries. The model contains minimum of equations and empirical constants. Comparison with data of experimental 
investigations is given.

Ключевые слова: математическая модель, деформации дна, русло, поток, заносимость, карьеры, 
модель транспорта наносов.

Key words: mathematical model, bottom deformation, bed, stream, sediment accumulation, quarries, model 
of sediment transport. 

П РОГНОЗ трансформации дноуглу-
бительных прорезей и заносимости 
русловых карьеров в реках имеет 

важное значение для обеспечения безопасно-
сти и эффективности судоходства. В послед-
нее время для прогнозных расчетов все чаще 
применяется численное моделирование (это 
направление всегда поддерживал Кирилл Вла-
димирович Гришанин). Очевидно, необходи-
мо, чтобы математическая модель адекватно 
отражала реальное явление и описывала все 
основные эффекты, присущие этому явлению. 
Для рассматриваемых задач важным услови-
ем является возможность учета в модели про-
цесса переформирования подводного откоса, 
образующая которого направлена вдоль ско-
рости течения. Известное уравнение баланса 
наносов (Экснера) в двумерной (плановой) 
постановке не пригодно для описания этого 
эффекта. В представленной работе предлага-

ется численная модель для расчета подобного 
рода течений с деформируемым дном и прово-
дится ее верификация на результатах экспери-
ментальных исследований размыва подводно-
го откоса и заносимости руслового карьера.

К истории вопроса

Натурные исследования и анализ зако-
номерностей заносимости дноуглубительных 
прорезей и русловых карьеров неоднократно 
проводились многими учеными. На основе 
анализа промеров дноуглубительных про-
резей К. В. Гришанин (1974) показал, что ос-
новными факторами заносимости являются: 
надвижение на прорезь средних русловых 
форм (побочней, осередков, ленточных гряд); 
превышение расхода наносов, поступающих в 
прорезь сверху, над транспортирующей спо-
собностью потока в прорези (продольная зано-
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симость); уполаживание (оползание) боковых 
откосов прорези (поперечная заносимость). 
Практически те же самые факторы являются 
основными и в процессе заносимости русло-
вых карьеров.

Если заносимость вследствие движения 
русловых форм можно отнести к факторам ес-
тественного руслового процесса, то продоль-
ная и поперечная заносимости тесно связаны 
с самим устройством прорези и размерами 
карьера. Универсальный характер, то есть от-
носящийся ко всем прорезям и карьерам, вы-
полненным в сыпучих грунтах, имеет третий 
фактор заносимости — уполаживание отко-
сов (поперечная заносимость). Причина  этого 
явления состоит в том, что на откосе сущест-
вует составляющая расхода наносов, направ-
ленная по линии наибольшего градиента дна, 
независимо от направления скорости течения 
воды. При скоростях течения больше нераз-
мывающей для откоса частица, пришедшая в 
движение, начинает смещаться вниз по откосу 
(сальтация, перекатывание) и по прошествии 
некоторого времени оказывается у его по-
дошвы. Процесс уполаживания сначала идет 
быстро, а затем, вследствие уменьшения угла 
откоса, замедляется.

Уже достаточно давно в исследовани-
ях А. Е. Шейдеггера, В. Куллинга, И. Фред-
со, Ф. Энгелунда было показано, что процесс 
уполаживания подводного откоса с прямоли-
нейной образующей, направленной вдоль ско-
рости течения, хорошо описывается одномер-
ным уравнением диффузии, составленным 
для отметки дна водотока:

,  (1)

где р — коэффициент пористости грунта, 
Zb(t, y)  — отметка дна, t — время, y — коорди-
ната поперек склона, D — коэффициент диф-
фузии, характеризующий величину удельного 
поперечного расхода наносов.

Ф. Энгелунд и И. Фредсо получили 
зависимость для коэффициента диффузии D 
и нашли решение начально-краевой задачи 
для уравнения (1) применительно к гипоте-
тическому случаю деформации подводного 
откоса с начальным профилем в виде верти-
кальной ступеньки в русле неограниченной 
ширины.

Эти исследования получили про-
должение в работах А. М. Лавыгина [1; 2], 
выполненных под научным руководством 
К. В. Гришанина. Были получены аналити-
ческие решения для прорези конечной ши-
рины, произведена верификация модели на 
большом массиве натурных данных и дока-
зана ее эффективность при решении практи-
ческих задач дноуглубления.

Однако область применения одномер-
ной в поперечном к направлению прорези мо-
дели донных деформаций весьма ограничена. 
Эта модель не учитывает реальную батимет-
рию русла и его очертания в плане, процесс 
продольной заносимости прорези, общие 
тенденции руслового процесса на рассматри-
ваемом участке реки и т. п. Поэтому вполне 
естественно, что в последнее время в связи 
с совершенствованием измерительной аппа-
ратуры для водно-технических изысканий 
и развитием вычислительной техники стали 
разрабатываться математические и числен-
ные модели в двумерной (в плане) и трехмер-
ной постановках для определения скоростных 
полей течения и трехмерных (пространствен-
ных) деформаций дна русла.

Для моделирования русловых потоков 
хорошую точность и эффективность показали 
подходы, основанные на численном решении 
двумерных уравнений Сен-Венана. Вывод 
этих уравнений, алгоритмы численного ин-
тегрирования и примеры расчетов приведе-
ны, например, в [3–6]. Однако для деформи-
руемых русел модель Сен-Венана оказывается 
незамкнутой, и требуется ее доопределение 
уравнением или системой уравнений для 
нахождения переменных во времени и про-
странстве отметок дна.

Зачастую для этой цели применяется 
так называемое двумерное уравнение баланса 
наносов (уравнение Экснера):

 , (2)

где U, V — составляющие вектора сред-
ней по глубине скорости воды по осям x, y; 
h(x, y, t) — глубина потока; S*(x, y, t) — насы-
щающая мутность (средняя на вертикали объ-
емная концентрация наносов в эквивалентном 
равномерном потоке).
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Это уравнение предполагает использо-
вание гипотезы, согласно которой насыща-
ющая мутность (равновесная концентрация 
наносов) зависит только от локальных харак-
теристик потока и связана с ними так же, как 
и в равномерном потоке. Применение уравне-
ния (2) совместно с двумерными уравнениями 
Сен-Венана для прогноза русловых перефор-
мирований для ряда задач дает вполне прием-
лемые результаты (см., например [6–9]).

Однако уравнение (2) малопригодно для 
описания плановых деформаций при наличии 
в русле участков дна с достаточно крутыми 
откосами (дноуглубительные прорези, карье-
ры, крутые берега на излучинах и т. п.). Дей-
ствительно, в случае прямолинейного русла 
с подводным склоном, образующая которого 
параллельна вектору скорости (причем этот 
вектор и глубина потока не зависят от про-
дольной координаты х), из (2) очевидно следу-
ет, что Zb = const. Таким образом, (2) не опи-
сывает такой известный эффект, как перефор-
мирование подводного склона, образующая 
которого параллельна вектору скорости пото-
ка. Это обусловлено тем, что при написании 
(2) постулируется коллинеарность векторов 
скорости воды и расхода твердой фазы, что в 
общем случае неверно.

Попытка доопределить уравнение (2) 
членами, позволяющими описывать рассмот-
ренный выше эффект, предпринималась рядом 
авторов. В работах [10; 11] была теоретически 
обоснована необходимость введения в урав-
нение (2) диффузионных слагаемых и полу-
чено выражение для коэффициента диффузии 
отметки дна (который принимается шаровым 
тензором), пропорциональное величине про-
дольного (в направлении вектора скорости) 
удельного расхода наносов:

 ,    (3)

где D = , , а — коэффици-
ент пропорциональности.

Верификация модели (3) на эксперимен-
тальных данных по уполаживанию подводно-
го откоса показала хорошую точность.

В работах [12; 13] предложена и развита 
модель достаточно похожая на предыдущую. 
Основные отличия состоят в том, что диф-

фузионное слагаемое записывается только 
для ортогонального вектору скорости потока 
направления, дополнительным слагаемым 
учитывается влияние кривизны линий тока 
на изменение отметок дна, коэффициент диф-
фузии D принимается пропорциональным не 
скорости течения, а величине несдвигающей 
скорости потока. С применением этой модели 
получены интересные результаты по расчету 
русловых переформирований.

Во всех упомянутых выше моделях де-
формаций подразумевается, что концентрация 
частиц наносов в потоке близка к равновесной. 
В то же время существует ряд задач, при ре-
шении которых это допущение неприменимо. 
Например, в нижние бьефы гидроузлов обыч-
но попадает осветленный (без наносов) водный 
поток, в водохранилища, наоборот, поступает 
перенасыщенный наносами поток, при работе 
земснарядов возникает избыточная мутность, 
в резко нестационарных и волновых течениях 
концентрация наносов в потоке также отлича-
ется от равновесной. В работе [14] была пред-
ложена и экспериментально обоснована модель 
транспорта наносов в произвольном потоке (в 
одномерной постановке), в котором концент-
рация частиц  в общем случае не совпадает с 
равновесной. При этом показано, что удельный 
расход наносов со дна в толщу потока пропор-
ционален величине (S – S*) (см. также [11]). 

В настоящей работе предпринята по-
пытка учесть достоинства ряда вышеупомя-
нутых моделей и предложить математическую 
модель транспорта наносов в неравномерных 
и нестационарных речных потоках (пока для 
гидравлически однородного грунта).

Математическая и численная модель

Для численных расчетов речных те-
чений с деформируемым дном предлагается 
применять математическую модель, описы-
ваемую системой двумерных уравнений Сен-
Венана (см., например, [3–5]) и следующей 
системой уравнений в частных производных 
и замыкающих соотношений:

; (4)

;     (5)
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      ;       (6)

; (7)

;

, (8)

где: t — время; h — глубина потока; U, V — 
составляющие скорости течения по оси X и Y 
соответственно; ; S — объемная 
концентрация частиц наносов в потоке; S* — 
равновесная объемная концентрация частиц 
(концентрация насыщения), принимаемая по 
видоизмененной формуле Бэгнольда; К — ко-
эффициент интенсивности вертикального 
обмена наносами между дном и потоком; p 
— пористость грунта (отношение объема пор 
к объему всего грунта с порами); ρS, ρ— плот-
ности грунта и воды соответственно; φ — угол 
внутреннего трения грунта; W — гидравли-
ческая крупность грунта; U* — динамическая 
скорость; , UN модуль средней на вертикали 
скорости потока и несдвигающая скорость со-
ответственно; λ — коэффициент гидравличес-
кого трения, вычисляемый по формуле Ман-
нига; n — коэффициент шероховатости.

Несдвигающая скорость принималась 
по формуле В. Н. Гончарова–Ц. Е. Мирцхула-
вы, которая с учетом стандартных значений 
коэффициентов имеет два формально эквива-
лентных вида записи: 

  (9)

,    (10)

где:  — сцепление грунта, в т/м2; d50 — 
средний диаметр частиц грунта, d90 — диа-
метр 90 % частиц грунта.

При расчете коэффициента диффузии 
(7) принималось три варианта формул для :

а) по суммарной равновесной концент-
рации влекомых и взвешенных наносов

; (11)
б) по придонной равновесной концент-

рации

         (12)

в) по придонной концентрации «без 
квадрата»

 (13)

В качестве начальных условий задают-
ся начальная поверхность дна Z(x, y, 0), соот-
ветствующие ей мгновенные поля скорости 
U (x, y, 0), глубины h(x, y, 0) и концентрации 
S (x, y, 0).

В качестве граничных условий на «твер-
дых» границах задается условие непротека-
ния, на «жидких» границах обычно задаются 
расходы либо уровни воды, на границах, через 
которые поток втекает в расчетную область, 
задается концентрация наносов. Иногда при-
меняются и более сложные типы граничных 
условий (связь расходов с уровнями, «неотра-
жающие» граничные условия и т. п.).

Решение системы уравнений (4)–(5) 
относительно концентрации наносов и отме-
ток дна осуществляется методом конечных 
объемов на смешанных треугольно-четырех-
угольных сетках совместно с уравнениями 
Сен-Венана. Разработанная численная схема 
согласована со схемой для уравнения нераз-
рывности жидкой фазы, что исключает воз-
никновение так называемых «диполей» — 
источников и стоков массы. Схема типа на-
правленных разностей исключает нефизич-
ные осцилляции рельефа дна, обеспечивает 
свойство «транспортивности» и выполнение 
разностного аналога сохранения массы для 
твердой фазы. Для расчетов могут применять-
ся и схемы повышенного порядка точности, 
обладающие аналогичными свойствами.

Система уравнений (4)–(5) является в 
некотором смысле «минимальной» для моде-
лирования процессов деформаций дна в нерав-
номерных и нестационарных речных потоках. 
Действительно, отказ от уравнения (4) приво-
дит, как уже отмечалось выше, к постулирова-
нию близости концентрации в потоке к равно-
весной и не позволяет задавать граничные ус-
ловия для концентраций. Отказ в уравнении 
(5) от слагаемых, описывающих диффузию 
отметок дна, приводит к невозможности уче-
та процессов трансформации (уполаживания) 
подводных склонов. Понятно также, что для 
описания трех различных физических про-
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цессов (взмыв-осаждение, продольный транс-
порт наносов, поперечная диффузия отметок 
дна) в настоящее время (до постижения более 
общих закономерностей транспорта наносов) 
необходимо не менее трех эмпирических ко-
эффициентов (в нашей модели это α, β, α1). 
Вместе с тем вопрос о выборе замыкающих 
соотношений модели (6)–(13) остается откры-
тым и требует дальнейших исследований.

В рассматриваемых ниже тестовых за-
дачах при численном моделировании полага-
лось α = 0,5, вид замыкающих соотношений 
(7)–(13) и параметры α1 и β варьировались в 
процессе расчетов.

Уполаживание подводного откоса

Для тестирования модели использова-
лись лабораторные опыты по размыву откоса 
течением, вектор скорости которого направлен 

вдоль образующей этого откоса, проведенные 
в лаборатории Гидравлики ЦНИИС [10; 11; 
15]. Эксперименты были выполнены в русло-
вом лотке с переменным уклоном, имеющим 
следующие основные размеры: длина — 18 м, 
ширина — 2 м, высота стенок — 0,8 м. Про-
пускная способность лотка до 4 м3/с, пределы 
изменения уклона 0–0,1. Расход воды опреде-
лялся по треугольному водосливу, располо-
женному на сливе из лотка. Для проведения 
опытов в конце рабочей части лотка был ус-
троен специальный карман для улавливания 
наносов и качающийся щит для регулирова-
ния уровня руслового потока. Величина про-
дольного уклона в экспериментах составляла 
0,0027.

Размываемая модель (рис. 1) была сфор-
мирована из песка, гранулометрический со-
став которого представлен в табл. 1 При этом 
dср = 0,24 мм.

Таблица 1
Фракционный состав песка на модели

Диаметр фракций (мм) 1–0,5 0,5–0,25 0,25–0,1 < 0,1

Содержание (%) 0,2 31,9 67,7 0,2

Рис. 1. Общий вид размываемой модели
Рис. 2. Отметки дна и прямоугольная сетка для 

численной модели размываемого откоса
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Поперечное сечение 
модели представляло собой 
половину сечения трапецеи-
дального русла с коэффициен-
том заложения откоса m = 2. 
Перед пуском воды проводи-
лась планово-высотная съем-
ка дна. Лоток плавно запол-
няли водой одновременно с 
верхнего и нижнего бьефов, 
чтобы избежать подвижек 
дна до начала опыта. Во вре-
мя опыта через определенные 
интервалы времени измеря-
лись отметки поверхности 
дна и свободной поверхности 
воды в фиксированных ство-
рах. Результаты замеров за-
тем осредняли.

Расчеты для идентичных 
условий проводили по модели 
(4), (5). Для лотка 18,0×2,0 м 
была построена прямоуголь-
ная сетка из 1800 ячеек раз-
мером 0,1×0,2 м. На входной 
границе для первого ряда яче-
ек дно принималось неразмы-
ваемым, что соответствовало 
укрепленному цементной кор-
кой входному участку лотка в 
эксперименте.

На входной границе за-
давался расход воды Q = 112 л/с 
и осветленный поток (S = 0). 
Параметры численной модели 
α1 и β подбирались в процессе 
расчета из условия наилучше-
го совпадения в среднем по-
перечнике лотка расчетного 
профиля размытого откоса с 
данными эксперимента. Ре-
зультаты расчетов представле-
ны на рис. 3–5.

Наилучшие результаты, 
как видно из представленных 
рисунков, дает первый вари-
ант (по придонной концентра-
ции (12) и несдвигающей ско-
рости по формуле (9): β = 40, 
α1 = 0,25).

Рис. 5. Уполаживание откоса при расчете диффузии 
по суммарной концентрации (8), (11) и несдвигающей скорости 

по формуле (10): β = 30, α1 = 0,25

Рис. 3. Уполаживание откоса при расчете коэффициента 
диффузии (6) по придонной концентрации (12) и несдвигающей 

скорости по формуле (9): β = 40, α1 = 0,25

Рис. 4. Уполаживание откоса при расчете коэффициента 
диффузии по придонной концентрации (12) и несдвигающей 

скорости по формуле (10): β = 15, α1 = 0,25
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Занесение одиночного карьера

К настоящему времени наиболее деталь-
но изучены вопросы взаимодействия потока и 
русла в зоне влияния карьера, занимающего 
всю ширину русла. Вместе с тем в реальных 
условиях выемки аллювия занимают обычно 
лишь часть ширины реки, а взаимодействие 
потока и подвижного дна в районе карьера 
имеет пространственный характер. Поэтому 
физическая картина происходящих процес-
сов представляется более сложной и не может 
быть охарактеризована в полной мере в одно-
мерной постановке. 

Для восполнения этих пробелов 
Г. Л. Гладковым на Главной эксперименталь-
ной базе Государственного гидрологического 
института была проведена серия лаборатор-
ных экспериментов в гидравлическом лотке 
(2,0×50,0 м) с подвижным дном [7].

Уклон дна в лотке 0,00125. На входе 
лотка задавался расход Q = 40 л/с. В процессе 
установления течения формируется устойчи-
вый грядовый рельеф, который приобретает 
на заключительном этапе установления трех-
мерную структуру и чешуйчатый характер. 
Средняя глубина воды в лотке в процессе 
формирования гряд на дне увеличилась с 6,65 
до 8,86 см. Средняя скорость течения соот-
ветственно уменьшилась с 30,1 до 22,5 см/с.

После установления квазиравномерно-
го режима в гидравлическом лотке был от-
работан русловой карьер шириной 0,7 м, что 
составило 35 % от ширины лотка. Карьер 
располагался в осевой части лотка на участке 
19,0–22,0 м по его длине. Глубина карьера в 
начальный момент после его отработки соста-
вила около 14 см от осредненной поверхности 
дна на участке его размещения. Толщина слоя 
песка на дне карьера составила 3,0 см. Пода-
ча наносов на входной границе составляла 
1,82 л/ч (S = 0,02 кг/м3). Средний диаметр ис-
ходного грунта 0,32 мм.

В работе [7] так описывается процесс 
трансформации дна в ходе эксперимента. На 
участках, расположенных выше и ниже ка-
рьера, в процессе его заполнения наносами 
получили развитие фоновые деформации 
размыва (рис. 6). Выше карьера размыв на-
чинался в приосевой части потока. Ниже 

карьера процесс размыва происходил более 
интенсивно, причем область максимального 
размыва была приурочена к низовым граням 
карьера. Вытесняемый из карьера поток об-
разовал здесь две серповидные вымоины, ко-
торые развивались практически до момента 
полного занесения карьера. Наиболее высо-
кие отметки дна наблюдались в забровочных 
областях в районе верхового уступа. Вместе 
с верховым уступом они перемещались вниз 
по течению.

Для выполнения численного моделиро-
вания была построена прямоугольная сетка 
из 5250 ячеек. Коэффициент шероховатости 
был принят равным 0,027, что обеспечивает 
соответствие установившихся глубин и ско-
ростей жидкости данным эксперимента при 
отсутствии карьера, а именно средней глуби-
не 8,86 см, средней скорости 22,5 см/с.

Далее проводились расчеты при нали-
чии карьера. При проведении численных эк-
спериментов лучшее совпадение дал расчет, в 
котором коэффициент диффузии вычислялся 
по придонной концентрации (12), а несдви-
гающая скорость по формуле (9), при этом 
β = 15, α1 = 1,0. Сопоставление рис. 6 и 7, а 
также приведенное выше описание наблюда-
емого в эксперименте процесса занесения с 
3D анимацией результатов численного моде-
лирования показывает практически полное 
качественное и количественное совпадение.

Выводы

1. Предложена математическая и чис-
ленная модели деформаций дна в неравномер-
ных и нестационарных речных потоках, при-
годные для описания процессов заносимости 
дноуглубительных прорезей и русловых ка-
рьеров. Модели содержат минимальное число 
уравнений и эмпирических констант.

2. Выполненное сопоставление с дан-
ными экспериментальных исследований по-
казало хорошую сходимость результатов, 
однако оптимальные значения эмпирических 
коэффициентов для разных экспериментов 
несколько отличались между собой. Поэтому 
требуется дальнейшая работа над получением 
более универсальных замыкающих соотно-
шений модели.
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3. Необходима верификация модели на 
надежных натурных данных, а также ее рас-
пространение на гидравлически неоднород-
ные грунты, что, по-видимому, можно сде-
лать, поскольку уравнение переноса концент-

раций (4) допускает независимый расчет для 
фракций различной крупности (при условии 
не очень высокой суммарной концентрации 
частиц в потоке).
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ЭЛЕМЕНТОВ ВОДНОГО РЕЖИМА              
ОБСКО-ТАЗОВСКОЙ УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ

HYDRAULIC COMPUTATIONS OF WATER REGIME ELEMENTS                            
 OF THE OB-TAZ MOUTH AREA 

Для расчета элементов водного режима Обско-Тазовской устьевой области, представленной как 
единый гидравлический объект, использованы разработанные в ААНИИ методы, являющиеся логическим 
продолжением теоретических и прикладных исследований В. М. Маккавеева и К. В. Гришанина.

For the computation of water regime elements of the Ob-Taz mouth area, presented as united hydraulic object, 
were used methods elaborated in AASRI, which are the prolongation of the theoretical and applied investigations 
of V. M. Makkaveev and K. V. Grishanin.

Ключевые слова: устье, гидравлический режим, расход воды, уровенный пост.
Key words: mouth, hydraulic conditions, water discharge, tide gauge station.

Д ЛЯ РАСЧЕТА элементов водного ре-
жима Обско-Тазовской устьевой об-
ласти, представленной как единый 

гидравлический объект, использованы раз-
работанные в ААНИИ методы, являющиеся 
логическим продолжением теоретических и 
прикладных исследований В. М. Маккавеева 
и К. В. Гришанина.

Обско-Тазовская устьевая область 
(рис. 1) в целом представляет собой наибо-
лее сложный по гидрологическому режиму 
и морфометрическому строению устьевой 
комплекс, в котором присутствуют отно-
сительно узкие устьевые взморья большой 
пространственной протяженности — Обская 
и Тазовская губы, сложноразветвленные 
дельты Оби, Пура, Таза, Надыма и их при-
дельтовые участки.

Для оценок водного режима (в соответс-
твии с ГОСТ 19179-73 к элементам водного 
режима относятся уровни, расходы и объемы 
воды) в Обско-Тазовской устьевой области ис-
пользовалась разработанная в ААНИИ мето-
дика, основной компонентой которой служат 
гидравлические методы [6 и др.], включая 
те из них, которые непосредственно учиты-
вают русловой режим [9 и др.]. Эти методы 
базируются на законах классической гидрав-
лики и являются логическим продолжением 

теоретических и прикладных исследований 
В. М. Маккавеева и К. В. Гришанина [3 и др.]. 
Базовый метод из этой группы [6] включен в 
официальное Руководство [10].

Рис. 1. Схема Обско-Тазовской
 устьевой области
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Методика позволяет получать расчет-
ным путем взаимоувязанные характеристики 
водного режима в устьевых областях рек, в 
том числе для пунктов (створов), где постоян-
но действующие посты отсутствуют.

Основная расчетная схема Обско-Тазов-
ской устьевой области состоит из 142 участ-
ков и 84 узлов (рис. 2). Она включает устьевые 
участки со сложноразветвленными дельтами 
р. Оби, Пура и Таза, акваторию Обской и Та-
зовской губ. Граничные условия со стороны 
реки задавались по данным о расходах воды 
на замыкающих створах Оби, Надыма, Пура 
и Таза.

Граничные условия со стороны моря 
(отметки уровня) задавались по посту им. 
Попова, в отдельных случаях для этих целей 

использовался пост Сеяха. В схему включены 
как действующие посты, так и в разное время 
прекратившие наблюдение. При составлении 
частных расчетных схем дельт сток малозна-
чимых проток условно консолидировался в 
многоводных.

Для параметризации объекта исследо-
ваний использовались данные стационарной 
сети и экспедиций по расходам и уровням 
воды, навигационные карты и материалы про-
меров, сведения о высотной основе постов, 
данные аэродинамического моделирования [1; 
5 и др.], предшествующие научные обобщения 
[2; 8 и др.]. На стадии адаптационных расчетов 
были опробованы различные способы задания 
гидравлических сопротивлений [4 и др.] и рас-
четные схемы различной детализации.

Параметризации предшествовал анализ 
высотной основы уровенных постов, приведе-
ние уровней к однородному виду для каждого 
поста и единой плоскости отсчета для всей 
Обско-Тазовской устьевой области, а также 
увязка морфометрических данных по ее дли-
не. В результате этого разработана расчетная 
гидравлическая модель, которая впервые рас-
сматривает устьевую область как единый гид-
равлический объект, включая сложноразветв-
ленные дельты Оби, Пура и Таза.

Для перечисленных дельт, а также для 
Обской и Тазовской губ рассчитаны значения 
отметок стоковых уровней в единой системе 
высот и получены детализированные про-
дольные профили свободной поверхности 
для граничных условий конкретных месяцев, 
а также для различных сочетаний водности 
реки и фонового уровня моря в период чистой 
воды. Это позволило по имеющимся материа-
лам наблюдений за расходами воды на замы-
кающих створах устьевой области и уровня-
ми на ее морской границе получить отметки 
стоковых уровней для пунктов (створов), где 
наблюдения не выполняются, а также опреде-
лить значения объемов воды в русловой сети 
устьевой области Оби в целом и ее отдельных 
участков в частности.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при решении вопросов развития 
сети постов Обско-Тазовской устьевой обла-
сти в части совершенствования их высотной 
основы, при оценках параметров водообмена, 

Рис. 2. Обобщенная расчетная гидравлическая 
схема Обско-Тазовской устьевой области:

1 — участки с заданными расходами воды;
2 — участки с неизвестными расходами, 

3 — узлы с заданными отметками уровня; 
4 — узлы с неизвестными отметками
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а также при определении проектных расходов 
и уровней воды в дельтах. Сведения о величи-
не и закономерностях выноса в губу речных 
вод дельтовыми рукавами найдут применение 
при математическом моделировании динами-
ки вод в губе на сетке высокого пространс-
твенного разрешения (5 км и менее) для адек-
ватного отражения реальных процессов, про-
исходящих в губе, что обусловлено большой 
протяженностью фронта морского края дельт 
Оби, Пура и Таза.

Полученные на данном этапе результа-
ты в целом можно считать первым приближе-
нием в оценке характеристик водного режима 

Обско-Тазовской устьевой области как едино-
го гидравлического объекта.

Выполненные исследования показали 
необходимость дальнейшей проработки воп-
росов, связанных с параметризацией и рас-
четами сложных устьевых комплексов при 
усвоении максимально возможного объема 
имеющейся информации, что особенно важ-
но для слабоизученных арктических районов. 
Несомненна также необходимость уточнения 
высотной основы стационарной сети уровен-
ных постов, а следовательно, и расчетных 
гидравлических параметров по мере ее уточ-
нения.
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ДЕФОРМАЦИИ РУСЛА Р. НЕВЫ

THE CHANNEL DEFORMATIONS OF THE NEVA RIVER

В последние годы приходится все чаще отвечать на запросы проектных и строительных организа-
ций по проблемам устойчивости проектируемых или эксплуатируемых гидротехнических сооружений в 
русле р. Невы (водозаборы, мосты, набережные, причалы, подводные переходы газопроводов, нефтепро-
водов, водоводов, канализационных дюкеров — всего около 100 гидротехнических сооружений). Оказалось, 
что проектирование многих сооружений выполнялось, исходя из бытующих априорных представлений об 
устойчивости, недеформируемости русла Невы. Исследования ГГИ показали, что это совсем не так — рус-
ло реки деформируется и притом весьма значительно. В статье представлены фактические материалы 
о характере общих деформаций русла р. Невы и сведения об изменении ее рельефа на участках отдельных 
гидротехнических сооружений.

At present more and more time we have to answer questions of design and building organizations on the 
problem of the hydraulic facilities stability in the Neva River (water supply points, bridge, embankments, moorage, 
underwater pipeline crossings, fl umes, sewer pipelines – all about 100 hydraulic facilities). It turned out, that de-
signing of many constructions were based on a priori view of the Neva River stability. Investigations of SHI showed 
that the channel of the river becomes deformed very much. Facts of the general channel deformations character 
of the Neva River are presented in the paper. There is the information of bed relief changes on some reaches of the 
hydraulic facilities.

Ключевые слова: деформации русла, уровенный режим, русло, донные гряды, скорость, русловой про-
цесс.

Key words: bed deformation, daturence regime, bed, bottom rifts, velocity, bed evolution.

1. ОБЩАЯ КРАТКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА Р. НЕВЫ

Река Нева соединяет Ладожское озеро с 
Финским заливом Балтийского моря. 

Длина реки 74 км, площадь водосбора 
собственно Невы 5 тыс. км2. В реку впадает 
26 мелких водотоков.

Нева протекает по дну Приневской впа-
дины озерно-ледникового происхождения 
в глинистых грунтах. Возраст реки неболь-
шой — около 4 тыс. лет [1]. Русло реки вре-
занное, слабоизвилистое, имеет три крупные 
орографические излучины, пойма отсутствует.

Берега обрывистые, в верхнем течении 
реки песчаные, высотой 6–8 м, в нижнем — гли-
нистые, высотой 1–1,5 м. Средняя ширина реки 
400–600 м, максимальная — 1250 м, минималь-

ная — 210 м. Преобладающая глубина 8–12 м, 
наибольшая — 25 м, наименьшая — 4–4,5 м. 
Средний уклон реки 0,006 ‰ (6 см на 1 км).

Средняя скорость течения на стрежне 
составляет 0,9–1,2 м/с, наибольшая — 2,0–
3,0 м/с (на Ивановских порогах), наимень-
шая — 0,6–0,8 м/с. При нагонах скорость 
уменьшается на 15 %, при сгонах увеличива-
ется на ту же величину [2].

Дно, сложенное глинистыми порода-
ми, покрыто прерывистым плащом аллювия, 
мощностью до 2–3 м, — мелкими, средними и 
крупными песками с гравием и галькой. Круп-
ность этих отложений колеблется от 0,06 мм 
на пляжах до 20 мм на вогнутых участках рус-
ла. В местах скопления аллювия встречают-
ся гряды, высотой от 0,3–0,5 м до 0,6–0,8 м и 
длиной соответственно 4–10 и 7–20 м.
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Особенностью уровенного режима Невы 
является отсутствие паводков от дождевых 
осадков и снеготаяния, что связано с регули-
рующим влиянием Ладожского озера, сглажи-
вающего весенний подъем уровня воды. На 
нижней Неве, от Ивановских порогов до устья, 
максимальные подъемы уровня (до 3–4 м) свя-
заны с нагонными явлениями. Средний расход 
воды в створе гидропоста Новосаратовка (ми-
нимальное влияние сгонно-нагонных явлений) 
равен 2500 м3/с, наибольший наблюдаемый 
максимум (1924) — 3670 м3/с. В маловодные 
годы (1940, 1941) расходы воды составили 1340 
и 1470 м3/с соответственно.

Средняя годовая мутность равна 7 г/м3, 
максимальная (осенью) — 40 г/м3. Средний 
многолетний расход взвешенных наносов 
Невы — 15 кг/с или 1300 т/сут. Расход донных 
наносов, подсчитанный по средней скорости 
движения песчаных гряд (0,1–0,3 м/сут), со-
ставил 0,42 кг/с или 3 % от расхода взвешен-
ных наносов. Источники поступления нано-
сов: взмучивание волной озерных отложений 
в Шлиссельбургской губе, склоновый сток, 
береговая эрозия, донная эрозия (врезание 
русла), эродирующее воздействие льда.

2. ГЕОЛОГИЯ

Русло Невы, как отмечено выше, сформи-
ровалось сравнительно недавно — около 4 тыс. 
лет тому назад, когда окончательно установи-
лось нынешнее соотношение между уровнями 
Ладожского озера и Балтийского моря.

Нева сформировала русло в ледниковых 
и послеледниковых четвертичных отложени-
ях, которые покоятся на осадочных коренных 
породах палеозоя, представленных кембрий-
скими и нижнекембрийскими отложениями 
(период кембрия продолжался 70 млн лет) — 
слои из гранита и гнейса, рыхлого кварцевого 
песчаника, зеленных плотных неслоистых и 
слоистых зеленовато-серых глин [3]. Подсти-
лающие коренные породы часто выходят на 
поверхность четвертичных отложений — на-
пример, скальные Ивановские пороги на Неве. 
Четвертичные отложения (продолжитель-
ность четвертичного периода около 1 млн лет) 
представлены мощным комплексом леднико-
вых и послеледниковых осадков (глинистые и 

песчано-валунные морены, ленточные глины 
и суглинки, пески и супеси с галькой и гра-
вием).

Поверхность русла р. Невы, как правило, 
представлена слаборазмываемыми породами: 
суглинками ленточными текучепластичны-
ми, глинами ленточными, суглинками пыле-
ватыми (мощность 1–8 м), которые прикры-
вают отложения верхней морены — суглинки 
пылеватые тугопластичной консистенции с 
гравием, галькой и редкими валунами (мощ-
ность 6–15 м) или супеси твердые с включе-
нием гравия, гальки и валунов (мощностью до 
10–12 м).

Поверхность связных глинистых пород 
прикрывают редкие скопления современного 
аллювия — светло-желтых песков с редким 
гравием и галькой. Мощность этих отложений 
не превышает 2–3 м, чаще находится в преде-
лах 0,5–1,5 м.

Верхняя часть береговых склонов пред-
ставлена песками пылеватыми средней плот-
ности с прослоями супеси, ее мощность 4–8 м.

Кроме песков, на глинистой поверхнос-
ти русла наблюдаются отдельные скопления 
насыпных грунтов (строительный мусор, кир-
пич, шлак и др.).

Таким образом, основная особенность 
геологического строения долины реки Невы 
состоит в распространении разнородных, пре-
имущественно связных глинистых слабораз-
мываемых грунтов как по ширине реки, так и 
по глубине их залегания. При этом их поверх-
ность, контактирующая с потоком, слабо при-
крыта прерывистыми отложениями песков 
малой мощности и насыпным грунтом.

3. ХАРАКТЕРИСТИКА РЕЖИМА 
РУСЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 

3.1. Общие деформации русла р. Невы

Для оценки общих деформаций р. Не-
вы использованы совмещенные продольные и 
поперечные профили ее русла за многолетний 
период (1864–2007).

Общий вывод о характере деформаций 
состоит в том, что русло реки Невы продолжа-
ет врезаться в четвертичные отложения, пред-
ставляющие, как уже отмечалось, глинистые, 
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суглинистые и супесчаные грунты с прослоя-
ми песка, гальки, гравия и валунов.

За период 1864–1987 гг. средняя глубина 
врезания русла Невы от истока до Ивановских 
порогов оценивается в 1,5 м. 

В русле наблюдаются участки рельефа, 
где отлагаются продукты размыва дна.

На участке Ивановских порогов, пред-
ставленных выходами скальных грунтов, вре-
зание русла отсутствует.

Ниже Ивановских порогов, на участке 
Невы до Литейного моста средняя величина 
вреза за этот же период превышает 1,5 м и со-
ставляет около 2 м. Максимальная величина 
размыва дна реки приурочена к створам мос-
тов, местам искусственного сужения русла 
при возведении городских набережных. Так 
ниже Володарского и Финляндского мостов 
понижение дна русла за период 1864–2003 гг. 
составило около 3 м.

Максимальный размыв русла Невы был 
обнаружен у правого берега около Сверд-
ловской набережной, непосредственно выше 
створа городского водозабора, в месте суже-
ния русла Смольнинским пляжем — размыв 
за период 1864–2003 гг. составил 5,0 м.

По ширине реки размывы происходят 
неравномерно, но все они приводят к увели-
чению полноты поперечных сечений за счет 
смещения влево или вправо береговых отко-
сов. Скорость смещения береговых откосов 
вправо или влево составляет 0,1–0,3 м/год.

Вполне вероятно, что размывы русла 
распределены по времени неравномерно.

Очевидно, у мостов максимальное зна-
чение размывов приходилось на период строи-
тельства мостов или набережных. Съемки 
русла за разные периоды времени показали, 
что процесс размыва русла Невы продолжа-
ется. Рассмотрим детально наиболее интерес-
ные с гидроморфологической точки зрения 
участки Невы в районе пос. Новосаратовка 
и Свердловской и Арсенальной набережных 
(Смольнинская излучина).

3.2. Развитие русловых деформаций на 
участке Невы в районе пос. Новосаратовка

Русловые деформации на участке Невы в 
районе пос. Новосаратовка (1361,8–1364,3 км, 

лоцманская карта 2007 г.) развиваются по схе-
ме ограниченного меандрирования.

Ширина русла в верхней части орог-
рафической излучины увеличивается от 
330 в районе верхней точки перегиба рус-
ла (1361,8 км) до 570 м в вершине излучины 
(1363 км). В нижней части этой макроформы 
ширина русла уменьшается вниз по течению и 
в районе нижней точки перегиба русла состав-
ляет 270 м (1364,3 км). Значительное умень-
шение ширины русла в рассматриваемом 
месте обусловлено строительством в 1973 г. у 
правого берега в районе Уткиной заводи при-
чальной стенки. До техногенных изменений 
ширина реки здесь составляла около 430 м.

Линия наибольших глубин в пределах 
исследуемой излучины смещена ближе к пра-
вому выпуклому берегу, что не свойственно 
форме дна на изгибе потока. Это дает основа-
ния полагать, что морфологическая структу-
ра рассматриваемой излучины русла в основ-
ном обусловлена геологическими условиями. 
Формирование и развитие плесовой лощины 
у правого выпуклого берега, что нехарактер-
но для несвязных грунтов, вызвало перерас-
пределение удельных расходов воды по ши-
рине русла в пользу его правобережной час-
ти. В силу указанных обстоятельств у левого 
вогнутого берега в боковой емкости русла 
(Рыбацкой заводи) образуется зона со слабы-
ми течениями и, следовательно, благоприят-
ные условия для накопления наносов — ила, 
мелкого песка. Развитие аккумулятивных 
образований в этой части русла Невы при-
водит к усложнению условий эксплуатации 
водозаборных сооружений, расположенных 
здесь.

Наибольшие глубины на участке р. Не-
вы при среднем многолетнем уровне воды 
(ординаре), равном 0,72 м БС, составляют 
10,4–14,2 м.

Берега русла в основном крутые, сред-
няя их высота изменяется от 6 до 9 м.

На исследуемом участке Нева принима-
ет слева р. Славянку — один из основных сво-
их притоков. На правом берегу Невы, в 0,2 км 
ниже от устья р. Славянки, расположен гид-
рологический пост р. Нева — пос. Новосара-
товка. Гидрологические наблюдения на этом 
гидропосту ведутся с 18 ноября 1944 г.
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Согласно историческим материалам по 
геологии (геологический архив ГУП «Треста 
ГРИИ») поверхность участка русла р. Невы в 
основном представлена слаборазмываемыми 
суглинками тугопластичной консистенции. 
Кровля этих пород в рассматриваемом райо-
не в прибрежных частях русла вскрывается на 
отметках (–8,0)–(–10,0) м БС, в зоне больших 
глубин — на отметках около (–13,0) м БС.

Поверхность связных глинистых пород у 
берегов прикрывают скопления современного 
аллювия — мелких и средних песков серого 
цвета, с включением гравия и гальки. На гли-

нистой поверхности русла наблюдаются также 
отдельные скопления насыпных грунтов (строи-
тельный мусор, кирпич, шлак и др.).

В стрежневой части русла коренное 
ложе прикрыто слоем гравия и гальки.

Лабораторный анализ проб грунтов, 
отобранных на участке реки 4 сентября 2006 г. 
(ГУ «ГГИ»), показал, что современный аллю-
вий у левого берега представлен мелкими пес-
ками (dср = 0,17 – 0,20 мм), в стрежневой части 
русла коренное ложе прикрыто слоем гравия 
и гальки (dср = 9,7 – 30 мм) толщиной около 
1,5–2,0 м (см. табл. 1).

Таблица 1
Гранулометрический состав донных наносов 
на участке Невы в районе пос. Новосаратовка

№
пробы

Диаметр частиц d, мм

0–
0,05

0,05–
0,10

0,10–
0,20

0,20–
0,40

0,40–
0,50

0,50–
0,80

0,80–
1,10

1,10–
1,50

1,50–
2,00

2,00–
5,00

5,00–
10,0

10,0–
20,0

1 0 3 10 26 13 33 3 8 3 1 0 0

2 0 1 4 47 14 15 1 5 6 7 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

4 0 1 10 19 7 21 3 10 9 19 0 0

5 5 42 43 6 1 2 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

В низовой части исследуемой излучи-
ны русла Невы, в районе створов прокладки 
дюкеров № 1 и 2, при расходе воды 2770 м3/с 
максимальная скорость течения составляет 
1,10 м/с.

При наибольших годовых расходах 
воды малой обеспеченности максимальная 
скорость течения в районе указанных створов 
оценивается в 1,7–1,9 м/с.

Результаты анализа материалов эхолоти-
рования рельефа дна по продольным створам 
на исследуемом участке р. Невы, выполненного 
ГГИ 20–21 июня 2006 г., показали, что транс-
порт донных (влекомых) наносов на участке 
реки осуществляется в грядовой форме. Высо-
та донных гряд на этом участке составляет в 
основном 0,3–0,7 м, длина — 7–15 м.

Для определения скорости движения 
донных гряд может быть применена формула 

Б. Ф. Снищенко и З. Д. Копалиани [4]:
СГ = 0,019vFr3,

где v — скорость потока над местом опреде-
ления гряды, м/с;
Fr = v/(gH)1/2

 — число Фруда;
H — глубина потока, м;
g — ускорение свободного падения, м/с2.

Согласно гидравлическим расчетам 
скорости движения донных гряд по ширине 
русла в районе створов прокладки дюкеров 
при расходе воды 2770 м3/с (20–21 июня 2006 г.) 
составили 0,4–2,0 м/сут. Общий расход влеко-
мых наносов при указанных гидравлических 
условиях оценивается в 1,5 кг/с, что составляет 
около 5 % расхода взвешенных наносов.

Необходимо отметить, что параметры 
донных гряд из-за малых расходов наносов не 
соответствуют тем глубинам и скоростям те-
чения, которые наблюдаются на участке реки.
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Морфологическое строение участка 
русла Невы в районе пос. Новосаратовка в це-
лом не претерпело существенных изменений 
за период наблюдений 1864–2006 гг.

При сопоставлении планов этого учас-
тка русла Невы за 1864 и 1986 г. установлено, 
что в верхней части участка (1361,8–1362,4 км) 
плановые деформации русла за указанный 
период времени были незначительны. Также 
были незначительны и деформации морфоло-
гических элементов плесовой лощины, сфор-
мировавшейся на рассматриваемом подуча-
стке, в стрежневой части русла реки. Тем не 
менее наинизшая отметка дна в этой плесовой 
лощине понизилась примерно на один метр и 
составила к 1986 г. (–12,0) м БС.

Наибольшие вертикальные (глубин-
ные) деформации наблюдались в прибрежных 
частях русла вследствие переформирования 
береговых откосов, сложенных менее устой-
чивыми к размыву потоком, ветровыми и 
судовыми волнами грунтами. Вертикальный 
размыв дна в прибрежных зонах оценивается 
примерно в 2,0 м.

На поперечном створе № 1, располо-
женном в начале одностороннего расширения 
русла Невы, в результате отступления бровки 
левого берега наинизшая отметка дна за пери-
од 1864–1986 гг. понизилась на 1,4 м и к кон-
цу этого периода времени составила (–10,26) 
м БС. Наинизшие отметки дна на указанном 
поперечном створе в 1864 г. наблюдались в 
средней части русла, к 1986 г. эти отметки 
сместились к левому берегу. Ход деформаций 
свидетельствует о том, что кровля труднораз-
мываемых грунтов в начальном створе одно-
стороннего расширения русла Невы вскрыва-
ется на отметках (–8,9)–(–10,3) м БС. Значи-
тельных плановых деформаций русла непос-
редственно в районе поперечного створа № 1 
за период 1864–1986 гг. не зафиксировано.

В районе расположения поперечных 
створов № 2 и 3 положение бровок русла Невы 
за указанный период времени не изменилось. 
Однако вертикальные деформации русла в 
его правобережной части были существенны 
и составили у берега 4–5 м.

К 1986 г. на исследуемом участке рус-
ла, у правого выпуклого берега, сформирова-
лась плесовая лощина с наинизшей отметкой 

дна (–10,0) м БС. В 1864 г. наинизшая отмет-
ка дна в рассматриваемом месте составила 
около (–8,5) м БС. Таким образом, величина 
врезания русла в трудноразмываемые грун-
ты в указанном месте за период 1864–1986 гг. 
оценивается в 1,5 м.

Необходимо отметить, что формирова-
ние и развитие плесовой лощины у выпуклого 
берега излучины не соответствует форме дна 
на изгибе потока. В нашем случае это свиде-
тельствует о главенствующей роли геологи-
ческих условий в морфогенезе исследуемой 
макроформы.

У левого вогнутого берега на начальном 
участке расширения русла, напротив, в пери-
од 1864–1986 гг. происходило накопление на-
носов. Повышение отметок дна здесь оцени-
вается в 3,5–4,0 м. Формирование скоплений 
наносов у левого вогнутого берега на рассмат-
риваемом участке расширения русла Невы 
вызвано образованием у этого берега обшир-
ной зоны с относительно слабыми скоростями 
течения, что и способствует активизации ак-
кумулятивных процессов в этой зоне.

В нижней части орографической из-
лучины, где наблюдается сужение русла, на-
инизшие отметки дна в плесовой лощине (у 
правого выпуклого берега) почти не измени-
лись за рассматриваемый период времени и 
составили (–12,7)–(–13,3) м БС.

В то же время отметки подводной час-
ти береговых склонов русла непосредственно 
в районе поперечного створа № 4 изменились 
существенно. 

У левого вогнутого берега отметки дна 
за период 1864–1986 гг. повысились примерно 
на 3,0–3,5 м. Это свидетельствует о том, что 
зона с относительно слабыми скоростями тече-
ния, которая образуется у этого берега на участ-
ке расширения русла исследуемой излучины, 
заканчивается ниже указанного створа.

У правого берега в исследуемом створе, 
как и выше по реке, отметки дна в ходе пере-
формирования русла понизились на 3–4 м. Од-
нако в пределах плесовой лощины, как отмеча-
лось выше, отметки дна были стабильны.

На поперечном створе № 5 высотные 
деформации в период 1864–1986 гг. были не 
столь значительны. Врезание русла в этом 
створе произошло на 0,5–1,0 м.
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Устойчивость русла в этот период вре-
мени наблюдалась также и в районе дамбы, 
отделяющей рейд Уткиной заводи. Эта дам-
ба была сооружена в 1973 г., что привело к 
уменьшению ширины русла в низовой час-
ти дамбы (поперечный створ № 7) с 432 до 
305 м, площади живого сечения — с 3450 до 
2900 м2.

Однако, несмотря на возникновение 
эффекта стеснения потока, а следовательно, 
и увеличение скоростей течения в зоне вли-
яния указанной дамбы на гидравлическую 
структуру потока, значительных глубинных 
размывов русла в этой зоне к концу рассмат-
риваемого периода времени не произошло. 
В стрежневой части русла отметки дна были 
устойчивы, не наблюдалось также значитель-
ных переформирований рельефа дна и в лево-
бережной части русла, что свидетельствует 
о стабилизации исследуемого участка ложа 
реки трудноразмываемыми грунтами.

Согласно материалам топографо-гео-
дезических съемок участка р. Невы, выпол-
ненных в 1986 и 2006 гг., существование в 
русле реки открытой подводной траншеи, 
разработанной в 1970 г. для прокладки тру-
бопроводов № 1 и 2 (нумерация ведется 
вниз по течению), также не вызвало интен-
сификацию общих русловых деформаций 
на участке реки. Это в основном характерно 
для русел, сложенных трудноразмываемыми 
грунтами.

Анализ основных параметров указан-
ной открытой подводной траншеи, опреде-
ленных по материалам русловой съемки (в 
масштабе 1:1000), выполненной ГГИ в июне 
2006 г., показал, что за период 1970–2006 гг. 
поперечные сечения рассматриваемой тран-
шеи по ширине русла трансформировались 
незначительно. 

Ширина подводной траншеи поверху 
составила 30–56 м, у дна — 10–20 м.

Глубина выработки (грунта) в пределах 
этой траншеи оценивается в 1,5–3,5 м.

Значения заложений верхового и низо-
вого откосов подводной траншеи изменялись 
в диапазоне 4,0–8,0.

Относительная устойчивость подвод-
ной траншеи, с нашей точки зрения, во-пер-
вых, обусловлена тем, что эта траншея раз-

работана в трудноразмываемых глинистых 
грунтах и, во-вторых, расходы влекомых 
наносов Невы недостаточно значительны для 
того, чтобы исследуемая траншея за рассмат-
риваемый период времени существенно де-
формировалась. 

Уменьшение накопления влекомых на-
носов в подводной траншее также связано с 
усложнением местной гидравлической струк-
туры потока, обусловленным обтеканием по-
током оголенных и провисающих участков 
трубопроводов.

Трубопровод № 1 по всей ширине рус-
ла Невы находится на дне подводной тран-
шеи, трубопровод № 2 — в основном в створе 
бровки низового откоса этой траншеи. Высот-
но-плановое положение трубопровода № 2 в 
русле, по-видимому, связано со сносом вниз 
по течению этого трубопровода при его про-
кладке.

На момент выполнения в июне 2006 г. 
русловой съемки (ГУ «ГГИ») трубопровод 
№ 2 почти по всей ширине реки был оголен на 
0,5–0,8 диаметра. Обнаружено также 7 участ-
ков провиса трубопровода, общая длина кото-
рых составила 203 м. Высота провиса трубы 
на указанных участках трубопровода оцени-
вается в 0,5–1,0 м. Это свидетельствует о том, 
что в русле Невы, сложенном трудноразмыва-
емыми грунтами, возможно формирование и 
развитие значительных локальных размывов 
дна, вследствие усложнения местной гидрав-
лической структуры потока. Активизация 
местных размывов русла может привести к 
существенному уменьшению устойчивости 
инженерных сооружений.

При изучении материалов наблюдений 
было выявлено, что на участке расширения 
русла больших скоплений наносов у левого 
вогнутого берега за период 1986–2006 гг. не 
образовалось. По-видимому, это обусловлено 
малым стоком как взвешенных, так и донных 
наносов р. Невы.

Тем не менее существующая тенденция 
развития указанного аккумулятивного об-
разования в левобережной части русла Невы 
привела в настоящее время согласно материа-
лам наблюдений к снижению эффективности 
работы водоприемных систем, расположен-
ных в этой части русла.
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3.3. Развитие русловых деформаций на 
участке Невы в районе 

Свердловской и Арсенальной набережных

На исследуемом участке Невы (1376,6–
1380,6 км, лоцманская карта 2007 г.) имеются 
две орографической излучины — это Смоль-
нинская излучина (1376,7–1379,1 км) и примы-
кающая к ней снизу слабовыраженная излу-
чина (1379,1–1380,6 км).

Ширина русла в пределах Смольнинс-
кой излучины увеличивается вниз по течению 
от 300 м в верхней части излучины до 530 м в 
вершине этой макроформы. Далее русло реки 
сужается вниз по потоку и в нижней части 
рассматриваемой излучины (1379,1 км) шири-
на русла уменьшается до 240 м, то есть более 
чем в 2 раза.

В пределах нижней слабовыраженной 
орографической излучины (1379,1–1380,6 км) 
ширина русла увеличивается вниз по течению 
от 240 до 330 м.

В верхней части Смольнинской излу-
чины (1376,6–1377,1 км) русло реки имеет ко-
рытообразную форму. Далее вниз по потоку 
(1377,1–1378,5) увеличивается асимметрич-
ность поперечного сечения русла с возраста-
нием глубин у правого вогнутого берега из-
лучины.

Непосредственно в низовой части 
Смольнинской излучины (1378,5–1379,1 км), 
где русло узкое и глубокое, что свидетель-
ствует о врезании русла в трудноразмываемые 
глинистые грунты, поперечное сечение этого 
русла имеет параболическую форму.

По материалам русловой съемки, выпол-
ненной ГУ «ГГИ» 16–24 июля 2003 г., в этой 
части излучины наблюдаются наибольшие 
глубины на всем исследуемом участке реки, 
которые составляют 24,2–24,6 м (при уровне 
воды 0,10 м БС).

В верхней части слабовыраженной 
излучины (1379,1–1380,6 км) поперечное се-
чение русла вследствие перераспределения 
удельных расходов воды в пользу его пра-

вобережной части имеет асимметричную 
форму с возрастанием глубин у правого вы-
пуклого берега, что нехарактерно, как уже 
отмечалось, для потока на изгибе деформи-
руемого русла. В нижней части этой излучи-
ны форма поперечного сечения русла коры-
тообразная.

Согласно данным русловой съемки, вы-
полненной ГГИ 14–16 июня 2006 г., наиболь-
шие глубины на рассматриваемой излучине 
уменьшаются вниз по реке от 20,3 до 14,8 м 
(при уровне воды 0,26 м БС). Продольный 
профиль дна по линии наибольших глубин в 
пределах двух смежных излучин русла имеет 
сложную форму вследствие выхода у правого 
берега коренных пород. Перепад отметок дна 
составляет около 13 м.

У левого выпуклого берега Смольнин-
ской излучины сформировался пляж, что 
обусловлено кинематической структурой 
потока на изгибе русла. Развитие этого пля-
жа оказывает значительное влияние на ход 
сезонных знакопеременных деформаций на 
нижней излучине русла, где расположены дю-
керные переходы.

Донные наносы на Смольнинской излу-
чине представлены в основном гравием, пес-
ками мелкими, средними, крупными и гра-
велистыми. Крупность частиц этих наносов 
увеличивается, в основном от левого выпук-
лого берега к правому вогнутому.

Наибольший диапазон крупности час-
тиц донных наносов наблюдается в верхней 
части излучины. В этом месте характерный 
диаметр частиц донных наносов (d50) увели-
чивается от 0,66 мм у левого берега до 20 мм 
в стрежневой части русла. Диаметр частиц 
донных наносов у левого выпуклого берега 
составляет 0,08 мм, в стрежневой части рус-
ла — 0,42–0,86 мм. У правого вогнутого бе-
рега в зоне скопления наносов d50 оценивается 
в 0,062 мм. В нижней части излучины харак-
терный диаметр частиц донных наносов (d50) 
изменяется от 0,22 у левого берега до 7,30 мм 
у правого берега.
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Таблица 2
Гранулометрический состав донных наносов в пределах слабовыраженной 

излучины русла Невы (1379,1–1380,6 км)

№ 
п/п

Диаметр частиц d, мм

0,01–
0,05

0,05–
0,10

0,10–
0,20

0,20–
0,40

0,40–
0,50

0,50–
0,80

0,80–
1,10

1,10–
1,50

1,50–
2,00

2,00–
5,00

5,00–
10,0

10,0–
20,0

1 0 1 7 3 0 0 0 0 0 88 0 0

2 0 1 44 48 1 2 0 1 1 2 0 0

3 0 0 5 92 2 1 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 97 1 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1 1 7 19 72 0 0

6 0 0 0 1 0 1 1 4 9 84 0 0

В табл. 2 представлен гранулометри-
ческий состав донных наносов в пределах 
слабовыраженной излучины русла (1379,1–
1380,6 км), пробы которых были отобраны в 
пределах этой излучины 14–16 июня 2006 г.

По данным этой таблицы установле-
но, что донные наносы в стрежневой и пра-
вобережной частях участка русла (1379,1–
1380,6 км), в зонах максимальных скоростей 
течения, представлены средним и мелким 
гравием (пробы № 5 и 6), в левобережной час-
ти русла, где скорости течения относительно 
слабые, — песками средними и крупными 
(пробы № 1–4).

Согласно архивным геологическим ма-
териалам (ГУП «Трест ГРИИ») трудноразмы-
ваемые грунты, стабилизирующие участок 
русла нижней излучины (1379,1–1380,6 км), 
вскрываются на уровне отметок (–15,0)–            
(–19,0) м БС.

Анализ скоростного поля пото-
ка на Смольнинской излучине русла Невы 
был выполнен при расходе воды 2410 м3/с 
(24.07.2003 г.). Максимальная скорость те-
чения на входе в излучину (в районе устья 
р. Охты) равна 0,71 м/с. Вниз по потоку мак-
симальные скорости течения уменьшаются 
вследствие уширения русла реки и в вершине 
излучины составляют 0,58–0,62 м/с.

В верхней части исследуемой макрофор-
мы наблюдается смещение зоны максималь-
ных скоростей течения к правому вогнутому 
берегу, что свойственно кинематике изогну-
того потока в деформируемом русле.

В нижней части этой макроформы мак-
симальные скорости течения наблюдаются у 
правого вогнутого берега.

При эхолотировании рельефа дна по 
продольным створам в пределах Смольнин-
ской излучины, выполненным ГУ «ГГИ» в 
период 16 июня — 24 июля 2003 г., были за-
фиксированы донные гряды практически по 
всему рассматриваемому участку русла Невы. 
Параметры гряд, как показали результаты ана-
лиза, также не соответствуют тем глубинам и 
скоростям течения, которые наблюдаются на 
участке, из-за малых расходов наносов. Высота 
этих «дефицитных» донных гряд в основном 
составляет 0,3–0,5 м, длина — 4–10 м. Наибо-
лее крупные гряды (высотой 0,6–0,8 м, дли-
ной 7–20 м) зафиксированы в пределах пляжа, 
сформировавшегося у левого выпуклого бере-
га излучины.

Применительно к гидравлической ситуа-
ции на период 16 июня — 24 июля 2003 г., 
когда расход воды составил 2410 м3/с, скоро-
сти движения донных гряд по ширине русла 
в пределах Смольнинской излучины изменя-
лись от 0,1 до 0,3 м/сут. При этом расход вле-
комых наносов, рассчитанный по параметрам 
донных гряд, составил 0,42 кг/с или 3 % рас-
хода взвешенных наносов.

Максимальная скорость течения на учас-
тке реки в период измерения составила 0,71 м/
с. В период прохождения на Неве наибольших 
годовых расходов воды малой обеспеченности 
максимальная скорость течения на исследуе-
мом участке реки оценивается в 1,5–1,7 м/с.
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Режим русловых деформаций на слабо-
выраженной орографической излучине русла 
р. Невы (1379,1–1380,6 км) зависит от взаимо-
действия этой излучины с верхней по тече-
нию орографической Смольнинской излучи-
ной (1376,6–1379,1 км).

На формирование морфологической 
структуры указанных излучин решающее 
влияние оказывают геологические условия. 
Как показал анализ архивных геологических 
материалов ГУП «Трест ГРИИ», русло Невы, 
в том числе и на рассматриваемом участок 
реки, сложено в основном трудноразмываемы-
ми грунтами (тугопластичными суглинками 
и глинами), что и определило относительную 
стабильность коренного ложа реки за период 
1864–2007 гг.

Геоморфологическое строение Смоль-
нинской излучины русла Невы, кинематика 
изогнутого потока, определяющая смещение 
максимальных скоростей течения к правому 
вогнутому берегу излучины, и взаимодей-
ствие этого потока с дном и берегами реки 
обусловили формирование у вогнутого берега 
плесовой лощины.

У левого выпуклого берега излучины, 
напротив, образуется зона пониженных ско-
ростей течения, вследствие усиления неравно-
мерности распределения удельных расходов 
воды (производимого поперечным течением) 
в размываемом русле за счет углубления дна 
у вогнутого берега. В силу указанных причин 
у левого выпуклого берега излучины возни-
кают благоприятные условия для накопления 
наносов и формирования в этом месте пляжа. 
Следует отметить, что в определенных гид-
рологических условиях (например, в межень 
и низкие паводки) разрастание пляжа может 
вызвать стеснение потока и активизацию про-
цесса размыва у противоположного берега.

Для анализа русловых переформиро-
ваний были построены совмещенные попе-
речные сечения русла Невы в верхней части 
Смольнинской излучины (1376,60–1377,1 км) 
по материалам топографо-геодезических съе-
мок 1900, 1931 и 2003 гг. на характерных для 
этой излучины поперечных створах.

Анализ этих материалов показал, что 
значительного переформирования рельефа 
дна в указанной части Смольнинской излу-

чины за период 1900–2003 гг. не произошло, 
несмотря на существенное стеснение пото-
ка, вызванное строительством в эти годы 
набережных. Тем не менее в последние годы 
прослеживается тенденция к размыву дна в 
рассматриваемой части излучины вследствие 
возникновения эффекта сжатия потока. Как 
известно, при сжатии потока донные скорости 
возрастают сильнее поверхностных, что ведет 
к усилению размыва дна.

На участке реки в районе техническо-
го водозабора (1377,30–1377,69 км), где попе-
речное сечение русла имеет асимметричную 
форму, в период 1900–2003 гг. наблюдалось 
углубление плесовой лощины, сформирова-
вшейся у правого вогнутого берега. В створе 
технического водозабора (1377,48 км) наиниз-
шая отметка дна в пределах плесовой лощины 
за указанный период времени понизилась на 
1,9 м и составила (–14,87) м БС, в поперечном 
створе № 6 — на 2,0–2,5 м (до уровня отметки 
(–19,0) м БС).

Согласно материалам наблюдений 
трансформация поперечного сечения рус-
ла Невы в створе технического водозабора 
(1377,48 км) произошла в основном в период 
1900–1931 гг. За этот период времени сме-
щение склона левого выпуклого берега (в 
результате развития у этого берега аккуму-
лятивных процессов) составило около 40 м 
(1,5 м/год). Размыв склона правого вогнуто-
го берега за 1900–1931 гг. оценивается в 15 м 
(около 0,5 м/год).

В период 1931–2003 гг. параметры по-
перечного сечения русла в рассматриваемом 
створе в основном сохранились. В процессе 
дальнейшего развития плесовой лощины воз-
можен размыв дна у правого вогнутого берега 
до отметки (–16,0) м БС.

В районе поперечного створа № 6 
(1377,69 км), где вертикальный размыв огра-
ничен трудноразмываемыми покровными 
грунтами (возможно, гравелисто-галечными 
отложениями, суглинками и глинами тугоп-
ластичными), форма и размеры русла в пери-
од 1931–2003 гг. также в целом сохранились. 
Характер развития русловых деформаций в 
районе этого поперечного створа позволяет 
утверждать, что грунты, слагающие русло 
реки в рассматриваемом месте, устойчивы, 
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поэтому существенной перестройки русла 
здесь не ожидается.

В нижней части излучины (1378,2–
1379,1 км) морфологические изменения за 
период 1931–2003 гг. были в целом незначи-
тельны. В роли ограничивающих факторов го-
ризонтальным и вертикальным деформациям 
выступают здесь трудноразмываемые грун-
ты. Согласно геоморфологическому облику 
рассматриваемого участка реки русло на этом 
участке врезано в коренные породы. Продоль-
ный профиль дна по линии наибольших глубин 
на участке имеет довольно сложное очертание, 
обусловленное наличием выступов труднораз-
мываемых геологических структур.

За период 1931–2003 гг. форма этого 
профиля не претерпела в целом больших из-
менений. Существенное различие значений 
наинизших отметок дна в некоторых плесо-
вых лощинах по топографо-геодезическим 
съемкам разных лет, с нашей точки зрения, 
связано с различием масштабов производства 
этих съемок. 

Наинизшая отметка дна в пределах из-
лучины измерена в плесовой лощине, сфор-
мировавшейся в нижней части этой макро-
формы, у правого вогнутого берега (1378,45–
1379,1 км). По материалам промеров русла, 
выполненных ГГИ в 1930–1931 гг., эта харак-
терная отметка дна равна (–23,65) м БС, по 
плану русловой съемки, выполненной ГГИ в 
2003 г., — (–24,50) м БС. Плановое очертание 
этой плесовой лощины за последние 70 лет 
почти не изменилось.

Ширина русла Невы в нижней части 
излучины уменьшается вниз по потоку. При 
этом асимметричная форма поперечного се-
чения русла трансформируется в форму, близ-
кую к параболической. 

Изучение материалов наблюдений по-
казало, что в ходе сужения русла усиливают-
ся необратимые деформации размыва. Русло 
Невы вниз по потоку становится относитель-
но узким и глубоким, что свойственно морфо-
метрическим характеристикам русла, сфор-
мированного в глинистых трудноразмыва-
емых породах.

При совмещении поперечных сечений 
русла в нижней части излучины (1378,0–
1379,1 км) за 1931 и 2003 гг. было установлено, 

что за указанные годы отметки дна по линии 
наибольших глубин в этой части макрофор-
мы (излучины) понизились на 1,5–3,0 м. Это, 
с нашей точки зрения, способствовало при-
влечению к правому вогнутому берегу излу-
чины в период 1931–2003 гг. дополнительного 
расхода воды, а следовательно, и образованию 
у левого выпуклого берега в районе Главной 
водопроводной станции зоны относительно 
слабых скоростей течения. Указанная пере-
стройка скоростного поля потока на участке 
обусловила намыв левобережного пляжа за 
1931–2003 гг. в районе водопроводной стан-
ции на 2–3 м.

Нижняя смежная орографическая излу-
чина русла р. Невы (1379,1–1380,60 км), так же 
как и Смольнинская излучина, почти не изме-
нила форму планового очертания за период 
1864–2006 гг., что можно объяснить стабили-
зацией русла коренными породами. За этот пе-
риод времени, несмотря на крепление берегов 
в разные годы набережными, не деформиро-
вались существенно и основные структурные 
элементы, определяющие морфологическое 
строение русла рассматриваемой макраформы.

В верхней части слабовыраженной из-
лучины (1379,1–1379,45 км) плесовая лощина 
сформирована у правого выпуклого берега, 
что связано с дополнительным привлечени-
ем расхода воды к правому вогнутому берегу 
смежной Смольнинской излучины в районе 
Арсенальной набережной, где находятся, как 
уже отмечалось, плесовые лощины с больши-
ми глубинами.

В этой части излучины поперечное се-
чение русла имеет асимметричную форму 
с максимальными глубинами у правого вы-
пуклого берега, в нижней части излучины 
(1379,60–1380,60 км) форма поперечного сече-
ния русла близка к симметричной.

Некоторое несовпадение положений 
подводного склона правого берега на попе-
речных створах № 11–15, построенных по 
материалам топографо-геодезических съемок 
1931 и 2006 гг., связано с реконструкцией Ар-
сенальной набережной (1976–1981) и набереж-
ной Робеспьера.

Анализ картографических материалов 
по исследуемому участку р. Невы показал, 
что слабовыраженная излучина русла в пос-
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ледние 75 лет находится в устойчивом состоя-
нии. В связи со стабилизацией русла излучи-
ны инженерными сооружениями, а также по 
геологическим условиям ожидать в перспек-
тиве активизацию горизонтальных и верти-
кальных деформаций на этой излучине русла, 
связанных с развитием реки, с гидроморфоло-
гической точки зрения нет оснований.

Однако, как показали результаты гидро-
морфологических обследований русла р. Не-

вы, на участках усложнения гидравлической 
структуры потока, связанного с влиянием 
инженерного сооружения на русловой поток, 
возможно формирование и развитие больших 
ям местного размыва дна, сложенного труд-
норазмываемыми грунтами. Эти локальные 
размывы дна могут привести к усложнению 
условий эксплуатации инженерных сооруже-
ний, в частности подводных переходов тру-
бопроводов и водозаборных сооружений.

Список литературы

1. Нежиховский Р. А. Река Нева и Невская губа. — Л.: Гидрометеоиздат, 1981. — 110 с.
2. Гидрология устьевой области Невы / под ред. С. С. Байдина. — М.: Гидрометеоиздат, 

1965. — 383 с.
3. Яковлев С. А. Наносы и рельеф г. Ленинграда и его окрестностей // Известия научно-мелио-

рационного института. — 1926. — № 8–9.
4. ВСН 163-83 «Учет деформаций речных русел и берегов водоемов в зоне подводных перехо-

дов магистральных трубопроводов (нефтегазопроводов)». — Л.: Гидрометеоиздат, 1985. — 143 с.
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ЗАО «Ленгипроречтранс»
(Санкт-Петербург)

УЛУЧШЕНИЕ СУДОХОДНЫХ УСЛОВИЙ И ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНЫХ 
УСЛОВИЙ ПЛАВАНИЯ НА САРАЛЕВСКОМ ВОДНОМ УЗЛЕ НА РЕКЕ ВОЛГЕ

IMPROVEMENT OF NAVIGATION CONDITIONS AND SECURING SAFE 
NAVIGATION ON SARALEV WATER JOINT ON VOLGA RIVER

В статье представлены результаты исследований руслового режима и судоходных условий на од-
ном из затруднительных для судоходства участке реки нижней Волги. Разработаны рекомендации по ко-
ренному улучшению судоходных условий на участке реки. Выполнена оценка влияния проектируемых мероп-
риятий на гидрологический и русловой режимы реки.

The article gives the results of bed conditions and navigation conditions investigation on one of the diffi cult 
for navigation reaches of the lower Volga. Recommendations for radical improvement of navigation conditions at 
the river reach are given. The estimation of infl uence of projectible works on the river hydraulic and bed conditions 
is executed.

Ключевые слова: русловой режим, судоходство, мезоформы, переформирования, русловой процесс, 
моделирование.

Key words: bed conditions, navigation, mesomeride, reformation, channel process, modeling.
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ОСНОВУ настоящей статьи поло-
жены материалы и наработки ЗАО 
«Ленгипроречтранс» в составе НИР 

«Научное обоснование целесообразности про-
ведения капитальных дноуглубительных работ 
по улучшению судоходных условий на Сара-
левском водном узле р. Волги», выполненной в 
2008 г. по заданию ФГУ «Волжское ГБУ».

Саралевский водный узел р. Волги, рас-
положенный примерно в 100 км ниже по тече-
нию от Волгоградского гидроузла, уже более 
трех десятков лет является самым затрудни-
тельным (лимитирующим) для судоходства 
участком нижней Волги.

Саралевский водный узел р. Волги на-
ходится на участке 2630–2660 км судового 
хода и представляет собой обширное поймен-
но-русловое разветвление реки, основными 
составляющими которого в современных ус-
ловиях являются два рукава, которые условно 
можно назвать: левый рукав — Коршевитый и 
правый рукав — Саралевский. 

Между основными рукавами распола-
гается отмирающий участок рукава Старая 
Волга со старичными затонами — спрямлен-
ный участок прежней крупной излучины Са-
ралевской.

Верхний по течению участок левого 
рукава представлен Коршевитой воложкой с 
ярко выраженной правосторонней вторичной 
излучиной. Ниже по течению следует относи-
тельно прямой участок, а затем имеются две 
излучины, сопряженные между собой. Пре-
обладающую часть общей длины судоходно-
го рукава Коршевитый занимают перекатные 
участки, что характеризует сложную морфо-
логию левого рукава и соответственно слож-
ные условия судоходства.

Относительно прямой правый рукав 
подразделяется вниз по течению на участки: 
рукав Старая Волга — сохранившееся верх-
нее крыло прежней крутой излучины Сара-
левской, спрямленной Коршевитой волож-
кой, проран Дубовка — рукав спрямления 
прежней крутой излучины воложки Сара-
левской и собственно Саралевская воложка. 
Русло правого рукава в целом стеснено меза-
формами скопления речных наносов в мень-
шей мере, нежели русло левого рукава, то 
есть является относительно распластанным. 

Перекатных участков порядка пяти, общей 
длиной менее 2 км.

Характерными мезоформами скопле-
ния речных наносов в обоих рукавах являют-
ся обширные пляжи и побочни, а на широком 
участке подхода к разветвлению русла на ру-
кава — крупные осередки. Имеются морфо-
логические признаки внутрирусловых спрям-
лений вторичных излучин меженного русла. 

В целом современный облик рассмат-
риваемого водного узла отображает много-
летний ход пойменно-русловых переформи-
рований по схеме (типу руслового процесса) 
незавершенного меандрирования. В Саралев-
ском водном узле в обозримом прошлом про-
изошло вначале правое спрямление Саралев-
ской излучины с образованием Саралевской 
воложки и прорана Дубовка, а затем — левое 
ее спрямление по генеральному направлению 
Коршевитой воложки.

Следует отметить, что развитие русло-
вого процесса на рассматриваемом участке 
происходит в специфических условиях нали-
чия поперечной «каменной гряды» — базиса 
эрозии, препятствующей полной разработке 
спрямляющей Саралевской воложки и соот-
ветственно отмиранию спрямленной Саралев-
ской излучины, как это было бы в обычных 
условиях. По анализу имеющихся материалов, 
Саралевский водный узел сформировался и 
развивается в определенном гидравлико-мор-
фологическом виде под влиянием в том числе 
и местного базиса эрозии, каковым является 
«каменная гряда», пересекающая р. Волгу в 
районе 2656,3 км судового хода. 

Кроме того, на русловые переформи-
рования на участке узла оказывает влияние 
производство дноуглубительных работ в су-
доходном левом рукаве.

Наиболее интенсивному занесению 
русловыми наносами подвержен левый рукав, 
пропускная способность которого меньше, 
чем правого рукава примерно в два раза (по 
оценкам специалистов ВГАВТ). 

В естественных условиях (без произ-
водства здесь дноуглубительных работ) левый 
рукав должен был бы превратиться в довольно 
протяженный затон, сообщающийся с основ-
ным руслом реки через низовой вход в районе 
«каменной гряды». 

В
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В современных условиях основными со-
ставляющими Саралевского водного узла яв-
ляются два рукава: судоходный левый рукав 
(Коршевитый) и правый рукав (Саралевский).

Интенсивные русловые переформиро-
вания на участке водного узла обусловливают 
для поддержания судоходных условий прове-
дение дноуглубительных работ в значительных 
объемах, которые в 2007 г. составили порядка 
1,93 млн м3. Однако естественный ход русло-
вых процессов на участке превалирует над ис-
кусственным его сдерживанием путем дноуг-
лубления. Несмотря на значительные объемы 
дноуглубительных работ, движение судов на 
участке только одностороннее, гарантирован-
ные габариты судовых ходов снижены: глуби-
на — с 4,0 до 3,6–3,8 м в современных услови-
ях, минимальный радиус закругления — 700 м 
и менее против необходимого для безопасно-
сти судоходства — 1100 м. В сложившихся ус-
ловиях наблюдается повышенная степень рис-
ка возникновения аварийных ситуаций.

С 1970-х гг. научными организациями 
страны выполнялись работы по решению воп-
роса коренного улучшения судоходных усло-
вий в Саралевском водном узле. К настояще-
му времени произошедшие морфологические 
преобразования в узле (в соответствии с про-
гнозами, приведенными в ранее выполненных 

работах) обострили вопрос обеспечения безо-
пасности судоходства на участке.

При этом следует отметить, что уча-
сток Волгоград–Астрахань наряду с основ-
ной частью водных путей европейской части 
РФ включен в состав важнейших внутренних 
водных путей международного значения в 
соответствии с Европейским соглашением от 
19.01.1996 г., подписанным Россией в 2000 г. 

Одной из задач, поставленных в под-
программе «Внутренний водный транспорт» 
Федеральной целевой программы «Развитие 
транспортной системы Российской Федера-
ции (2010–2015 годы)», является устранение 
участков, лимитирующих пропускную спо-
собность Единой глубоководной системы 
(ЕГС) европейской части России.

В современных условиях в связи с тен-
денцией ежегодного роста перевозок водным 
транспортом на водных путях нижней Волги, 
большое значение имеет обеспечение безопас-
ных условий судоходства на рассматриваемом 
участке. 

Учитывая современное гидролого-мор-
фологическое состояние и фоновый прогноз 
развития русловых переформирований, воз-
можны следующие варианты улучшения су-
доходных условий на участке Саралевского 
водного узла.

Рис. 1. Схематический план Саралевского водного узла р. Волга
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Вариант 1 — создание судового хода с 
необходимыми габаритами в правом Саралев-
ском рукаве — перенос судового хода.

Вариант 2 — обеспечение безопасных 
судоходных условий (судовой ход с необходи-
мыми габаритами) по существующей трассе 
в левом Коршевитом рукаве со спрямлением 
правой Коршевитой излучины. 

Вариант 2а — трасса по варианту 2 с пе-
реносом судового хода в спрямляющую Ниж-
несаралевскую излучину (в районе Нижнеса-
ралевского переката).

Рассмотренные варианты судовых хо-
дов приведены на рис. 1.

Для оценки влияния рассматриваемых 
вариантов мероприятий по улучшению су-
доходных условий на гидролого-морфологи-
ческие условия в Саралевском водном узле 
в работе выполнены гидравлические расче-
ты методом математического моделирова-
ния с применением программной системы 
CARDINAL. 

В результате математического модели-
рования получены следующие расчетные ха-
рактеристики речного потока при заданных 
состояниях участка:

― планы водной поверхности в изоли-
ниях отметок уровня воды (м БС);

― планы величин изменения уровней 
воды (см) под влиянием дноуглубительных 
работ;

― планы течения в изолиниях скоро-
стей (м/с);

― распределение расходов воды по ру-
кавам.

Выполненные расчеты подтвердили ана-
литические выводы о том, что в современных 
гидролого-морфологических условиях Сара-
левского водного узла основным по водности 
является правый Саралевский рукав. Расчет-
ный расход воды в нем при ПСУ составляет 
78 % от общего расхода воды в узле, то есть в 
3,5 раза превышает расход в левом Коршеви-
том рукаве. Преобладание также заметно и по 
скоростям течения, а следовательно, по транс-
портирующей способности потока в отноше-
нии речных наносов в половодье. 

Расход воды в левой протоке, спрямля-
ющей нижнюю правостороннюю излучину 
Коршевитого рукава, составляет 46 %, а в этой 

излучине — соответственно 54 % от общего 
расхода в Коршевитом рукаве, при этом скоро-
сти течения в спрямляющей протоке заметно 
больше скоростей в спрямляемой излучине.

При переносе судового хода в Сара-
левский рукав (вариант 1) произойдет лишь 
незначительное перераспределение водности 
рукавов узла в сторону увеличения расхода 
воды в правом рукаве без заметного изме-
нения скоростей течения и соответственно 
транспорта речных наносов по рукавам узла 
в половодье. 

Расчетное снижение уровней воды в 
узле при варианте 1 мероприятий составляет 
порядка 4 см, то есть незначительное.

При обеспечении безопасных условий 
судоходства в левом Коршевитом рукаве по 
варианту 2 (со спрямлением верхней право-
сторонней излучины) доля расхода в данном 
рукаве возрастет до 32 %, по варианту 2а (со 
спрямлением нижней излучины) — до 33 % 
от общего расхода в узле. Вместе с тем про-
изойдет существенное, на величину порядка 
16 см (вариант 2) и 20 см (вариант 2а), сниже-
ние уровней воды и соответственно уклонов 
водной поверхности в узле. 

Данное обстоятельство ослабляет эф-
фект увеличения водности, скоростей течения 
и, следовательно, транспортирующей способ-
ности потока Коршевитого рукава в целом и 
спрямляющих прорезей в частности, а также 
является фактором заметного снижения ско-
ростей течения и транспортирующей способ-
ности потока в Саралевском рукаве, водность 
которого уменьшится с 78 % (в современных 
условиях) до 68 и 67 % соответственно вари-
антам 2 и 2а.

Таким образом, по характеру и степени 
возможного воздействия на динамику Сара-
левского водного узла следует отдать пред-
почтение переносу судового хода в правый 
Саралевский рукав (вариант 1).

При этом важно отметить, что в перс-
пективе после переноса судового хода и пре-
кращения дноуглубительных работ в левом 
рукаве возобновится естественная тенденция 
занесения этого рукава. Тем самым откроет-
ся возможность постепенного образования на 
рассматриваемом участке реки однорукавно-
го русла и обеспечения нормальных условий 
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судоходства в этом русле — ныне Саралев-
ском рукаве.

Таким образом, обеспечение безопас-
ных условий судоходства на участке Саралев-
ского водного узла р. Волги (2630–2663 км по 
судовому ходу) возможно только в результате 
осуществления мероприятий по коренному 
улучшению судоходного пути на участке, то 
есть проведения капитальных дноуглуби-
тельных работ по созданию судового хода в 
необходимых габаритах.

Увеличение объемов эксплуатационно-
го дноуглубления по существующему судово-
му ходу не приводит к желаемым результатам 
в связи с особенностями руслового процесса 
на рассматриваемом участке. 

Естественный русловой процесс, сдер-
живаемый ежегодными дноуглубительными 
работами, направлен на отмирание левого (су-
доходного в современных условиях) рукава.

При прекращении дноуглубительных 
работ в левом рукаве развитие руслового про-
цесса направлено на образование однорукав-
ного русла по правому рукаву.

Сравнительная оценка вариантов меро-
приятий по улучшению судоходных условий 
в Саралевском водном узле р. Волги показала, 
что по совокупности технико-экономических 
(без учета ущерба рыбному хозяйству) и гид-

равлико-морфологических показателей вари-
ант переноса судового хода в правый рукав 
(вариант 1) предпочтительней.

Учитывая высокую степень значимости 
участка Саралевского водного узла для ры-
бохозяйственного использования, на следу-
ющей стадии проектирования для составле-
ния современной рыбохозяйственной харак-
теристики с определением ущерба рыбному 
хозяйству по вариантам улучшения судоход-
ных условий специализированной организа-
цией КаспНИРХ должны быть проведены со-
ответствующие исследования. 

Реализация мероприятий по улучше-
нию судоходных условий на Саралевском вод-
ном узле р. Волга позволит:

― исключить рассматриваемый узел из 
состава участков, лимитирующих судоходс-
тво на нижней Волге и соответственно Еди-
ной глубоководной системы России;

― обеспечить безопасность судоходства 
на участке и соответственно снизить степень 
риска возникновения аварийных ситуаций, 
последствия которых, в частности разлив не-
фтепродуктов, могут нанести непоправимый 
урон окружающей природной среде, в том 
числе и рыбному хозяйству;

― увеличить судопропускную способ-
ность участка.

УДК 556.5.023  А. С. Чеботарев,
Государственный гидрологический институт

(Санкт-Петербург)

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ                              

В РЕЧНЫХ ИЗЛУЧИНАХ

THE LABORATORY RESEARCHES OF BED LOAD GRAIN SIZE DISTRIBUTION 
FORMATION REGULARITIES IN MEANDER SCROLLS

Представлены методика и результаты лабораторного исследования механизма и закономерностей 
формирования гранулометрического состава донных отложений на различных морфологических фрагмен-
тах русла в речных излучинах. Установлены количественные закономерности и зависимости изменения 
характерных диаметров проб донных отложений на различных морфологических фрагментах русла от 
критерия подвижности донных отложений.
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Methods and results of laboratory investigation of mechanism and regularity of bed material grain size 
distribution forming in the different morphological parts of meandering channels are presented. Quantitative laws 
and dependences of the bed material samples granulometric composition on the mobility criterion in different parts 
of the model are established. 

Ключевые слова: речные излучины, гранулометрический состав, донные отложения, транспорт на-
носов.

Key words: scrolls, granulometric composition, bottom sediments, sediment transport.

Введение

Существующие методы расчета харак-
теристик транспорта донных наносов, русло-
вого процесса и русловых деформаций в пре-
обладающем большинстве случаев в качестве 
аргумента, среди прочих определяющих ха-
рактеристик, содержат диаметр донных отло-
жений. При этом состав донных отложений в 
практических расчетах принимается однород-
ным и постоянным для исследуемого участка 
русла реки.

Однако известно, что состав донных 
отложений и донных наносов в ходе взаимо-
действия речного потока с сыпучеаллюви-
альной средой не остается постоянным как в 
фиксированной точке дна реки, так и на участке 
русла, то есть является не независимой вели-
чиной, а функцией ряда определяющих фак-
торов [1]. 

В зависимости от фаз водности (паво-
док, межень) и изменения сопутствующих 
гидравлических характеристик потока при 
различных наполнениях русла водой и ско-
ростях потока происходит сортировка грану-
лометрического состава донных отложений 
на участке русла и на его морфологических 
фрагментах. Частным случаем этого процес-
са является образование самоотмостки дна 
крупными наносами. Отмеченное является 
свидетельством того, что саморегулирование 
системы, именуемой русловым процессом, 
происходит не только на структурных уров-
нях макро-, мезо- и микроформ речного русла 
[2]. Оно распространяется также и на уровень 
отдельных частиц донных отложений, что 
было показано ранее в работах ГГИ [3; 4].

Исходя из отмеченного следует, что 
дальнейший прогресс в совершенствовании 
методов расчетов и прогнозов характеристик 
руслового процесса (начальная скорость дви-
жения частиц и интенсивность их транспорта, 

виды и формы транспорта руслообразующих 
наносов, образование, трансформация и ис-
чезновение русловых форм, их геометричес-
кие и динамические характеристики, расход 
донных наносов, сток влекомых наносов и 
руслового материала) требует углубления 
существующих представлений о процессе 
транспорта донных наносов и более детально-
го его рассмотрения. 

Одной из важнейших задач на пути со-
вершенствования методов расчета характе-
ристик транспорта донных наносов в речных 
руслах представляется учет процессов сорти-
ровки гранулометрического состава донных 
отложений и донных наносов в ходе транс-
порта наносов рекой [5]. Исследование меха-
низма формирования гранулометрического 
состава донных наносов в речных руслах и 
пространственно-временных характеристик 
этого процесса представляется возможным 
путем организации комплекса специальных 
наблюдений и измерений в натурных и лабо-
раторных условиях. При этом лабораторный 
метод имеет такие преимущества, как воз-
можность управлять процессом, производить 
в ходе эксперимента детальные наблюдения и 
измерения, а также неоднократно  воспроиз-
водить в лабораторных условиях такие дета-
ли и аспекты механизма сортировки донных 
отложений, которые невозможно наблюдать в 
натурных условиях.

 
Описание экспериментальной установки. 
Состав и методика выполнения опытов

Цель лабораторных исследований со-
стояла в изучении механизма и закономер-
ностей формирования гранулометрического 
состава донных отложений на различных 
морфологических фрагментах русла в реч-
ных излучинах. Среди факторов, определя-
ющих процесс сортировки донных отложе-
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ний в различных частях меандри-
рующего русла, кроме исходного 
гранулометрического состава дон-
ных отложений, слагающих дно, и 
материала, подаваемого на модель, 
по-видимому, должны быть названы 
такие характеристики, как кривизна 
и относительная ширина русла B/H, 
расход воды, уклон свободной вод-
ной поверхности, морфологическое 
строение формирующегося русла 
и соответствующие ему распреде-
ление глубин и скоростей потока в 
пределах излучины, а также степень 
(критерий) подвижности наносов в 
различных частях излучины до и 
после формирования рельефа дна в 
результате опытов. 

Для выполнения исследова-
ний была использована схематичес-
кая модель участка двух смежных 
излучин нижней Кубани, построен-
ная в русловой лаборатории Глав-
ной экспериментальной базы ГГИ в 
геометрическом масштабе 1:150 (см. 
рис. 1). 

Морфологические характери-
стики опытных излучин представле-
ны в табл. 1 в соответствии с морфо-
метрическими измерителями, принятыми в 

гидролого-морфологической теории руслово-
го процесса [5], изображенными на рис. 2.

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки 

Таблица 1
Морфометрические характеристики опытных излучин

Морфометрический показатель Верхняя излучина Нижняя излучина

Длина излучины, S, м 8,56 8,7

Шаг излучины, λ, м 6,19 7,77

Степень развитости излучины, S/λ 1,38 1,12

Угол входа излучины, α1, градусов 69 55

Угол выхода излучины, α2, градусов 56 34

Угол разворота излучины, α1 + α2, градусов 125 89

Угол сопряжения излучин, β, градусов 1

Ширина излучины, B, м 1,55 1,25

Относительный шаг излучины, B/λ 0,25 0,16

Стрела прогиба излучины, ym, м 2,49 1,68

Относительная ширина, B/H 38,75 31,25
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Как следует из табл. 1, верхняя из двух 
смежных излучин является более крутой, а 
нижняя — более пологой. При близких зна-
чениях длины этих излучин, соответственно 
8,56 и 8,7 м, степень развитости верхней излу-
чины (S/λ) составляет 1,38, а нижней — 1,12. 
Соответственно угол разворота верхней излучи-
ны составляет 125°, а нижней — 89°.

В качестве экспериментального материа-
ла в опытах использовался заменитель песка — 
каменный уголь с плотностью частиц 1,3 г/см3. 
D50 — 50-процентный диаметр интегральной 
кривой гранулометрического состава исходной 
пробы составлял 0,258 мм, а размеры крайних 
фракций соответственно 0,05 и 0,70 мм.

Прежде чем этот материал был загру-
жен в схематическую модель, представля-
ющую собой криволинейный бетонный лоток, 
были выполнены предварительные опыты в 
гидравлическом прямолинейном стеклянном 
лотке длиной 8,0 м и шириной 0,21 м с це-
лью определения начальных (неразмываю-
щих) скоростей потока опытного материала 
и режима их транспорта в донно-грядовой 
форме в диапазоне глубин 1,0–10,0 см и кри-
терия подвижности наносов V/V0 = 1,1–1,8. 
По данным этих экспериментов, неразмы-
вающая скорость потока опытного матери-
ала в диапазоне глубин 1,5–8,0 см составила 
10,9–11,7 см/с.

С учетом результатов экспериментов, 
выполненных в стеклянном лотке, опытный 
материал был загружен в экспериментальную 
установку ровным слоем толщиной 10,0 см 
с уклоном 0,0005. На модель был пущен рас-
ход воды 9,0 л/с, обеспечивающий глубину на 
модели 4,0 см, которая в масштабе 1:150 со-
ответствует  глубине 6,0 м в натуре (русло-
наполняющий расход воды в бровках русла). 
При этом расходе воды на модели наблюдался 
активный транспорт донных наносов в форме 
гряд. По прошествии 16 ч (4 эксперимента по 
4 ч) было достигнуто состояние динамическо-
го равновесия в условиях равенства расходов 
донных наносов в начале и в конце модели, 
когда сформировались стабильный рельеф 
дна и профиль водной поверхности. В нача-
ле экспериментов при корытообразном русле 
глубиной 4,0 см и в конце опытов при пол-
ностью сформированном рельефе дна были 
выполнены съемки поля поверхностных ско-
ростей потока. После выключения воды была 
выполнена топографическая  съемка рельефа 
русла и отобрана 21 проба на различных фраг-
ментах русла. 

 
Анализ результатов исследования

Исходным материалом для анализа ме-
ханизма и закономерностей формирования 
гранулометрического состава донных отло-
жений в опытных излучинах служат получен-
ные в результате опытов планы полей поверх-
ностных скоростей потока до и после форми-
рования рельефа дна динамического равнове-

Рис. 2. Основные измерители излучин, где:
λ — шаг излучины, или расстояние между двумя 

смежными точками перегиба; 
S — длина излучины, измерена по средней линии 
меженного русла; ym — стрела прогиба излучины 

или наибольшее расстояние по нормали от 
средней линии русла до линии шага излучины; 

b — средняя ширина меженного русла в пределах 
каждой излучины, измеренная в наиболее 

устойчивых створах русла — в точках перегиба; 
α1 — угол входа, или угол между линией шага 
и касательной к средней линии меженного 

русла, проведенной в верхней по течению точке 
перегиба излучины; α2 — угол выхода, или угол 
между линией шага и касательной к средней 

линии меженного русла, проведенной в нижней 
по течению точке перегиба излучины; 

α0 — угол разворота излучины, равный сумме 
углов входа и выхода
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сия, рельеф дна динамического равновесия и 
гранулометрические составы исходной пробы 
наносов, подаваемой на модель, и проб дон-
ных отложений, отобранных на различных 
фрагментах рельефа русла, соответствующе-
го состоянию динамического равновесия. 

Анализ результатов наблюдений на мо-
дели показал, что траектории поверхностных 
скоростей потока в начальной стадии форми-
рования руслового рельефа, еще при корыто-
образном поперечном сечении русла по всей 
длине излучин с глубиной 4,0 см, параллель-
ны берегам. Значения поверхностных скоро-
стей потока меняются как по ширине, так и 
по длине потока, составляя 7,6–20,4 см/с. При 
этом асимметрия распределения поверхно-
стных скоростей по ширине русла на верхней 
крутой излучине более значительна, чем на 
нижней пологой. В условиях сформировавше-
гося руслового рельефа структура поля поверх-
ностных скоростей потока существенно ме-
няется по сравнению со структурой течения 
в начальной стадии эксперимента. Прежде 
всего обращает на себя внимание заметное 
искривление струй на участках наибольшей 
кривизны излучин, вследствие формирования 
рельефа русла и разницы в значениях глубины 
потока на участках пляжей и плесов. Заметно 

увеличиваются скорости потока на участках 
плесов. Происходит перераспределение поля 
поверхностных скоростей потока в соответ-
ствии со сформировавшимся рельефом дна. 
Максимальные скорости течения (стрежень 
потока) по мере движения вниз по течению 
смещаются к правому берегу верхней излучи-
ны и далее располагаются вдоль левого бере-
га нижней, пологой излучины. Абсолютные 
значения поверхностных скоростей потока по 
длине излучины составляют 6,9–20,8 см/с, ос-
таваясь близкими к их значениям, измеренным 
в начальной стадии эксперимента.

На рис. 3 представлен рельеф дна рус-
ла в изобатах, сформировавшийся в результа-
те опыта. Этот рельеф отражает привычную 
картину, характерную для речных излучин. 
В пределах верхней крутой излучины сфор-
мировался левобережный пляж с минималь-
ной глубиной 1,0 см и двумя левобережными 
плесами глубиной 9,0 и 6,0 см, а также перекат 
глубиной 4,0 см на границе верхней и нижней 
излучин. В пределах нижней излучины также 
сформировался правобережный пляж с мини-
мальной глубиной 2,0 см и одним левобереж-
ным плесом глубиной 10,0 см. Как и следова-
ло ожидать, в верхней крутой излучине плес 
получился раздвоенным, а в нижней, более 

Рис. 3. Рельеф русла в изобатах, сформированный расходом воды 9 л/с 
и точки отбора проб донных отложений
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пологой излучине, плес имеет большую дли-
ну и не раздвоен.

На различных характерных морфоло-
гических фрагментах русла, сформированно-
го в результате опыта, в точках, указанных 
на рис. 3, после спуска воды с модели были 
отобраны пробы донных отложений. Пробы 
отбирались с поверхности дна, гребней гряд 
в слое толщиной 2–3 диаметра частиц. По 
техническим причинам, к сожалению, в чрез-
вычайно важных для данного исследования 
местах — наиболее глубоких частях плесов 
верхней и нижней излучин, глубиной соот-
ветственно 9,0 и 10,0 см, пробы донных отло-
жений оказались не взятыми.

Определение гранулометрического со-
става проб исходной, подаваемой на модель, и 
взятых в различных точках модели производи-
лось с помощью точных аналитических весов. 
Результаты обработки проб донных отложений, 
взятых на различных фрагментах рельефа дна 
русла, сформировавшегося в результате опыта, 
были сгруппированы соответственно для точек 
с глубинами менее 4,0 и более 4,0 см. Граница 
разделения проб на две группы принята из тех 
соображений, что в начальной стадии опытов 
глубина потока была равной 4,0 см. Таким об-
разом, принятое разделение гранулометричес-

ких составов проб донных отложений на две 
группы характеризует точки рельефа дна, в 
которых в результате формирования русла ди-
намического равновесия происходит либо на-
мыв (у выпуклых берегов излучин) с глубиной 
менее 4,0 см, либо размыв исходного рельефа 
дна (у вогнутых берегов излучин) с глубинами 
более 4,0 см. 

Основным активным фактором, опреде-
ляющим транспорт наносов в реках и форми-
рующим рельеф дна, является речной поток 
и его скоростная структура, которая в изви-
листых руслах в большей степени зависит от 
очертания границ русла. На рис. 4 представле-
ны эпюры распределения поверхностных ско-
ростей потока в поперечных сечениях верхней 
и нижней излучин в начальной и конечной 
стадиях эксперимента, в которых были взяты 
пробы донных отложений после формирова-
ния рельефа русла. На этом рисунке показаны 
также точки отбора проб в других частях рус-
ла и векторы поверхностных скоростей потока 
в этих точках в начальной и конечной стадиях 
эксперимента. 

Рисунок 4 наглядно демонстрирует 
трансформацию исходного поля поверхност-
ных скоростей потока в интересующих нас 
точках отбора проб донных отложений в ре-

Рис. 4. Эпюры и векторы скоростей потока в начальной и конечной стадиях эксперимента 
в поперечных сечениях взятия проб донных отложений
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зультате формирования рельефа русла. Ин-
тенсивность транспорта донных наносов и 
связанная с ней сортировка их гранулометри-
ческого состава определяются не абсолютны-
ми значениями скоростей потока, а их отно-
сительными значениями, отнесенными к зна-
чениям неразмывающих скоростей опытного 
материала — к скоростям потока при данной 
глубине потока, при которых начинается дви-
жение частиц. Таким образом, значения V/V0 
являются критерием, характеризующим сте-
пень подвижности донных наносов. Чем боль-
ше значение критерия подвижности V/V0 , тем 
больше интенсивность транспорта донных 
наносов и вероятность большей сортировки 
их гранулометрических составов в процессе 
движения донных частиц.

В табл. 2 представлены сравнительные 
характеристики значений критерия подвиж-
ности донных отложений в различных частях 

русла в начальной и конечной стадиях экспе-
римента. Значения неразмывающих скоро-
стей потока, как отмечалось, были определе-
ны по опытам в 8-метровом гидравлическом 
лотке. В начальной стадии эксперимента на 
схематической модели исследуемых излучин 
при постоянном прямоугольном поперечном 
сечении исходного русла глубиной 4,0 см 
неразмывающая скорость потока V0 для экс-
периментального материала (измельченного 
угля) для всех точек, в которых в конце опыта 
отбирались пробы, была постоянной и соста-
вила 11,7 см/с (см. табл. 2). Соответственно в 
начальной стадии опыта, исходя из значений 
поля поверхностных скоростей потока (пере-
считанных на средние по вертикали), были 
рассчитаны значения критерия подвижности 
наносов в точках, в которых далее по заверше-
нии формирования рельефа дна были отобра-
ны пробы донных отложений.

Таблица 2
Сравнительные характеристики критерия подвижности донных 

отложений в начальной и конечной стадиях эксперимента

Н
ом
ер

пр
об
ы

Начальная стадия Конечная стадия

Скорость 
потока 
средняя
(V), cм/с 

Неразмы-
вающая 
скорость 
(V0), cм/с

Критерий 
подвижности

(V/V0)

Место 
отбора 
пробы

Глубина 
отбора 
пробы,

 см 

Скорость 
потока 
средняя 
(V), cм/с 

Неразмы-
вающая 
скорость 
(V0), см/с 

Критерий
 подвижнос-

ти
(V/V0)

Верхняя излучина

1 12,42 11,7 1,06 перекат 4,0 11,52 11,7 0,98

2 14,76 11,7 1,26 перекат 4,4 12,15 11,6 1,05

3 16,74 11,7 1,43
середина 
русла 3,3 13,05 11,7 1,12

4 12,33 11,7 1,05 перекат 3,1 13,14 11,7 1,12

5 6,57 11,7 0,56 пляж 2,1 10,17 11,2 0,91

6 10,8 11,7 0,92
середина 
русла 4,3 12,33 11,6 1,06

7 13,23 11,7 1,13 плес 6,3 13,23 11,1 1,19

8 12,15 11,7 1,04 перекат 2,8 14,4 11,6 1,24

9 15,75 11,7 1,35 перекат 4,0 14,04 11,7 1,20

Нижняя излучина

9 15,75 11,7 1,35 перекат 4,0 14,04 11,7 1,20

10 12,6 11,7 1,08 плес 5,0 10,53 11,4 0,92

11 14,04 11,7 1,20 перекат 3,5 12,15 11,7 1,04
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12 13,77 11,7 1,18
середина 
русла 4,7 18,72 11,5 1,63

13 7,2 11,7 0,62 пляж 2,2 7,2 11,3 0,64

14 13,05 11,7 1,12 плес 4,3 15,57 11,6 1,34

15 9 11,7 0,77 пляж 1,9 11,79 11,2 1,05

16 12,6 11,7 1,08 перекат 3,3 11,25 11,7 0,96

17 13,77 11,7 1,18 перекат 3,7 8,73 11,7 0,75

18 13,86 11,7 1,18 плес 6,2 18,18 11,1 1,64

19 13,5 11,7 1,15
середина 
русла 3,9 11,34 11,7 0,97

20 13,23 11,7 1,13
середина 
русла 5,1 12,6 11,4 1,11

21 10,8 11,7 0,92 плес 5,5 12,6 11,3 1,12

Таблица 2
(Окончание)

Как следует из табл. 2, в начальной 
стадии эксперимента в 5 из 21 точек взятия 
проб донных отложений значения критерия 
подвижности донных наносов были меньше 
единицы. Из табл. 2 видно, что большинство 
из этих точек в результате опыта оказались 
на сформировавшихся в дальнейшем пляжах. 
В конечной стадии эксперимента значения 
критерия подвижности донных наносов мень-
ше единицы, кроме указанных точек 5 и 13, на 
пляже наблюдались еще в нескольких точках, 
но их значения настолько близки к единице, что 
это различие можно отнести к точности опреде-
ления V/V0.

В табл. 3 суммирована вся информация, 
полученная в ходе эксперимента: указаны мес-
та взятия проб донных отложений и их при-
уроченность к конкретным морфологическим 
фрагментам руслового рельефа, глубина от-
бора каждой пробы, значения критерия под-
вижности наносов в этих точках и значения 
характерных диаметров интегральных кри-
вых гранулометрических составов в точках 

отбора проб. Здесь же представлены значения 
коэффициента неоднородности проб в форме 
D95/D5 и граничные значения диаметров дон-
ных отложений, разделяющих мелкофракци-
онную и крупнофракционную составляющие 
гранулометрического состава донных отло-
жений (последняя графа табл. 3). Численные 
значения морфологических и гидравлических 
характеристик формирования гранулометри-
ческого состава донных отложений в опыт-
ных излучинах в табл. 3 представлены отде-
льно для верхней и нижней излучины. 

На рис. 5 для наглядности в местах взя-
тия проб донных отложений указаны значения 
диаметров 50, 5 и 95 %-ной обеспеченности, 
определенные по интегральным кривым гра-
нулометрических составов донных отложе-
ний этих проб. Как следует из этого рисунка 
и табл. 3, диаметр 50 %-ной обеспеченности 
гранулометрических составов проб на иссле-
дуемых излучинах меняется от 0,195 мм в точ-
ке 21 (плес нижней излучины) до 0,297 мм в 
точке 16 (перекат нижней излучины).
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Наименьшее значение диаметра донных 
отложений, d5, на модели меняется в пределах 
от 0,04 (точка 21) до 0,134 мм (точка 16, пере-
кат). Обе эти точки находятся в пределах ниж-
ней излучины.

Максимальный диаметр проб донных 
отложений D95  на модели также меняется в 
широких пределах, от значений 0,43 (точка 5 
на пляже верхней излучины) до 0,656 мм (точ-
ка 16, перекат, нижняя излучина).

Коэффициент неоднородности донных 
отложений — D95/D5 одновременно с диапа-
зоном изменения крупности крайних частиц 
в пробе характеризует степень отсортирован-
ности состава проб. По данным эксперимен-
та, эта величина также меняется в широких 
пределах — от ее значения 4,85 в точке 16 на 
перекате нижней излучины до значения 12,88 
в точке 21 (плес нижней излучины). Обраща-
ет внимание, что высокая отсортированность 
состава донных отложений (D95/D5 = 4,85–7,00) 
наблюдается как при низких значениях крите-
рия подвижности наносов, меньше единицы, 
когда идет преимущественно накопление (на-
мыв) мелких частиц (пробы 5, 13, 16, 19), так 
и при наиболее высоких значениях V/V0, когда 
сортировка составов донных отложений про-
исходит за счет более активного уноса мелких 
частиц из состава грунта (пробы 7, 14, 18). 

Из последней графы табл. 3 следует, что 
значения граничного диаметра между мел-
кофракционной и крупнофракционной состав-
ляющей смеси донных отложений зависят от 
приуроченности проб к тому или иному мор-
фологическому фрагменту руслового рельефа. 
Так, самое низкое значение граничного про-
центного состава донных отложений (наиболь-
шее присутствие в пробе крупных фракций) 
наблюдается на участках плесов: 70 % в плесе 
верхней излучины (проба 7) и 71,5 % в пле-
се нижней излучины (проба 18). Наибольшее 
значение граничного диаметра между мелко-
фракционной и крупнофракционной составля-
ющими гранулометрического состава донных 
отложений (наименьшее присутствие крупных 
фракций в пробе) — на участке верхней излу-
чины (93 %), в точке 5 (пляж) и на участке ниж-
ней излучины в точке 17 (перекат).

На рис. 6 представлена зависимость зна-
чений характерных диаметров проб донных 
отложений от критерия подвижности V/V0 по 
данным эксперимента. Из этого рисунка сле-
дует, что в диапазоне изменения критерия под-
вижности 0,6 < V/V0 < 1,7 диаметр самых мелких 
частиц в пробах донных отложений (D5) меня-
ется на модели в среднем от 0,07 до 0,11 мм. 
Соответственно D50 и D95 меняются в среднем 
от 0,22 до 0,25 мм и от 0,47 до 0,58 мм. 

Рис. 5. Места проб с указанием начений их диаметров 50, 5 и 95 %-ной обеспеченности
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Рис. 6. Зависимость характерных диаметров 
проб донных отложений от критерия подвижности V/V0

Рис. 7. Зависимость коэффициента неоднородности состава 
проб донных D95/D5 отложений от критерия подвижности V/V0



В
ы

п
ус

к
2

143

Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

На рис. 7 представлена зависимость 
коэффициента неоднородности состава проб 
донных отложений D95/D5 от критерия под-
вижности V/V0, в диапазоне его изменений 
0,6 < V/V0 < 1,7. Из этого графика следует, что 
в отмеченном диапазоне изменения критерия 
подвижности донных наносов коэффициент 
неоднородности проб донных отложений на 
модели с увеличением критерия подвижности 
уменьшается в среднем от 6,7 до 6,0.

При гидравлическом моделировании 
руслового процесса и транспорта донных 
наносов на неискаженных, размываемых мо-
делях речных русел с соблюдением геомет-
рического подобия донных частиц возникает 
задача назначения на модели исходного гра-
нулометрического состава наносов для их 
подачи на модель. При этом исследователь 
по данным натурных работ может распола-
гать лишь сведениями о фракционном соста-
ве проб донных отложений в отдельных точ-
ках дна русла, приуроченных к различным 
характерным морфологическим фрагментам 
руслового рельефа. Наиболее близкий к ис-
ходной пробе фракционный состав донных 
отложений в условиях наших опытов из всех 
21 проб оказался у проб 2 и 3, взятых в на-
чале модели. Отсюда следует рекомендация 
назначать для подачи на размываемую мо-
дель состав донных отложений проб, взятых 
в натуре на верхнем пограничном участке 
исследуемого участка русла. Такой же вывод 
был получен в ГГИ ранее по данным иссле-
дований на ряде размываемых моделей реч-
ных русел [3; 4].  

Заключение

В данной статье представлены методи-
ка и результаты лабораторного исследования 
механизма и закономерностей формирова-
ния гранулометрического состава донных 
отложений на различных морфологических 
фрагментах русла в речных излучинах. По 
сравнению с ранее выполненными в ГГИ ана-
логичными лабораторными работами [3; 4], в 
которых фиксировались характеристики гра-
нулометрического состава донных отложений 
в различных частях моделей в зависимости от 

сформированной в опытах морфологии русла, 
скоростной структуры потока и критерия под-
вижности наносов, в настоящих исследова-
ниях дополнительно исследовались условия, 
предшествующие формированию рельефа 
русла. Отмеченное позволяет провести более 
глубокий анализ и исследовать не только за-
кономерности распределения гранулометри-
ческого состава донных отложений, но также 
сам механизм и причины формирования раз-
личного гранулометрического состава грунта 
и его сортировки в зависимости от характе-
ра трансформации исходного рельефа и поля 
скоростей потока в ходе эксперимента (фор-
мирования рельефа русла).

На основе усовершенствованной ме-
тодики в настоящей работе удалось коли-
чественно более подробно описать процесс 
формирования гранулометрического состава 
донных отложений в двух смежных экспери-
ментальных излучинах. Установлены законо-
мерности формирования гранулометричес-
кого состава на различных морфологических 
фрагментах экспериментального меандриру-
ющего русла, а также количественные зави-
симости изменения характерных диаметров 
проб донных отложений от критерия их под-
вижности. 

Результаты опытов позволяют также 
предложить рекомендации по установлению 
исходного гранулометрического состава на-
носов для их подачи на размываемую модель 
на основе данных измерений гранулометри-
ческого состава донных отложений в натур-
ных условиях на исследуемой реке. 

Изложенная выше методика и результа-
ты лабораторных исследований механизма и 
закономерностей формирования грануломет-
рического состава донных отложений в руслах 
рек открывают перспективное направление 
для углубленного изучения процесса транс-
порта донных наносов в реках и дальнейшего 
совершенствования методов расчетов и про-
гнозов расхода и стока донных наносов, ха-
рактеристик руслового процесса и русловых 
деформаций на основе учета пространствен-
но-временнóй изменчивости гранулометри-
ческого состава руслового материала в про-
цессе его транспорта в реках. 
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MОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗВИТИЯ ИЗЛУЧИН                 
НА НИЖНЕЙ КУБАНИ

MORPHOMETRIC REGULARITIES OF THE FREE MEANDERING CURVES 
DEVELOPMENT DOWNSTREAM OF THE KUBAN RIVER

Целью настоящей работы является выявление и оценка зависимости морфометрических показате-
лей русла при свободном меандрировании от изменений руслоформирующих условий на участках большой 
протяженности.

The purposes of this study is the identifi cation and the estimation of morphometric measures of free mean-
dering curves and their variations because of channel-forming factors changes on the extensive reach of river.

Ключевые слова: излучины, меандрирование, гидроморфологическая теория, русловые деформации, 
морфометрические характеристики.
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П О ПРЕДСТАВЛЕНИЯМ гидромор-
фологической теории руслового 
процесса считается, что свободное 

меандрирование развивается в широких реч-
ных долинах, склоны которых не ограничива-
ют свободное развитие плановых деформаций 
русла, а ход глубинных деформаций в много-
летнем плане тесно увязан с развитием плано-
вых деформаций. В общей схеме отмечается 
также, что в начальной стадии развития, при 
углах разворота менее 90°, излучины свобод-
ного меандрирования сползают вниз по тече-

нию, увеличивая угол разворота. По мере уве-
личения угла разворота сползание излучин 
замедляется, а форма их меняется (излучины 
вытягиваются). При углах разворота, близких 
к 140°, в результате преимущественного раз-
вития одного из плесов происходит разделе-
ние плесовой ложбины и нарушение плановой 
симметрии излучин. Развитие их завершается 
сближением подмываемых берегов смежных 
излучин, расположенных выше и ниже по те-
чению, и прорывом образовавшегося между 
ними перешейка. В зоне прорыва возрастают 
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скорости деформаций, нарушается ход разви-
тия смежных излучин и начинает формиро-
ваться новая излучина. Таким образом, при 
свободном меандрировании степень разви-
тости излучин является показателем, отража-
ющим механизм переформирований русла. 

Данное исследование произведено для 
участка Кубани от плотины Краснодарского 
гидроузла до устьев дельтовых рукавов Ку-
бань и Протока, на всем протяжении которого 
река испытывает интенсивное разноплановое 
антропогенное воздействие. Предполагалось 
выяснить, отражаются ли изменения русло-
формирующих условий, коренным образом 
меняющих естественный режим транспор-
та наносов и русловых деформаций на одно-
родном достаточно протяженном участке, на 
морфометрических показателях свободного 
меандрирования, и наоборот — возможно ли 
по динамике морфометрических показателей 
русла выявить изменения руслоформирую-
щих факторов.

Активное освоение территории нижней 
Кубани началось с конца XVIII в. С этого вре-
мени для защиты населенных пунктов и сель-
скохозяйственных угодий от наводнений без 
какого-либо проектного обоснования вдоль 
русла р. Кубани строились дамбы обвалова-
ния. В качестве материала для строительства 
дамб использовался речной аллювий из самой 
реки. Суммарная длина всех дамб от Красно-
дарского гидроузла до устьев дельтовых ру-
кавов Кубань и Протока уже с 1930-х гг. и по 
настоящее время составляет 648 км. 

Кардинальные изменения режима рус-
ловых деформаций на большом протяжении 
реки отмечаются после возведения в 1974 г. 
Краснодарского гидроузла сезонного регули-
рования (246 км от устья). При этом харак-
терно, что влияние дамб обвалования на рус-
ловой процесс на исследуемом участке про-
являлось в значительно бóльшей степени до 
ввода в строй Краснодарского ГУ. Поскольку 
в естественных условиях при максимальных 
расходах воды поток в междамбовом про-
странстве протекал при более высоких уров-
нях и с бóльшими скоростями, чем в условиях 
существования Краснодарского водохранили-
ща, существенно снизившего максимальные 
расходы воды. 

В условиях обвалования русел и замет-
ном изменении режима стока воды пойма реки 
практически не затапливается. И хотя морфо-
логический облик русла сохраняется и по-пре-
жнему представляет собой извилистое русло 
с излучинами, динамика этих излучин при-
обрела ряд особенностей. В первую очередь 
отсутствие затопления поймы отражается на 
механизме и скорости подмыва вогнутых бе-
регов и формирования пляжей на выпуклых 
берегах излучин, также на высоте этих пля-
жей. Основные процессы теперь происходят в 
русле и сводятся к транзиту донных наносов в 
виде сползающих по дну гряд, нарастанию и 
сработке перекатов.

Кроме обвалования русла и сезонного 
регулирования стока, на исследуемом участке 
осуществляются и другие мероприятия, влия-
ющие на ход руслового процесса, а именно: 
добыча из русла речного аллювия для строи-
тельных целей, землечерпание для обеспече-
ния судоходных условий, спрямления излу-
чин, руслорегулирующие, русловыправитель-
ные и берегоукрепительные мероприятия.

Интенсивность карьерных разработок в 
русле нижней Кубани в отдельные годы в 4,5 
раза превосходила величину естественного 
годового стока донных наносов у Краснодара. 
А интенсивность землечерпания Кубанским 
речным пароходством в 4 раза больше, чем 
интенсивность карьерных разработок. Так, 
за период 1972–1982 гг. на перекатах нижней 
Кубани был извлечен объем грунта, соответ-
ствующий объему пляжей всех излучин на 
участке между Краснодарским и Тиховским 
гидроузлами.

Перечисленные антропогенные факто-
ры при сохранении в целом морфологичес-
кого облика русла нижней Кубани коренным 
образом меняют естественный режим транс-
порта наносов и русловых деформаций. Ана-
лиз высотных деформаций русла за период 
1978–2007 гг. выявил существенное измене-
ние отметок дна между Краснодарским и Ти-
ховским гидроузлами. 

Попытка исследования закономерно-
стей свободного меандрирования на ниж-
ней Кубани предпринята по трем участкам, 
сток воды между которыми делится при-
мерно пополам и колеблется в разные пери-
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оды в пределах 44–56 %. Это участок реки 
246–120 км от устья между Краснодарским 
и Тиховским гидроузлами (далее этот учас-
ток именуется р. Кубань) и два дельтовых 
рукава на всем их протяжении: рукав Ку-
бань (длина 116 км) и рукав Протока (длина 
133 км). Для анализа использованы топог-
рафические и лоцманские карты за разные 
годы, а также космические снимки, датиру-
емые в основном 2006 г. 

Всего на этих участках за разные годы 
выделено до 240 излучин разной степени раз-
витости (см. табл. 1). Из общих рядов были ис-

ключены данные по излучинам, измененным 
под влиянием случайных факторов, как пра-
вило, антропогенного характера. 

В качестве линейных и угловых харак-
теристик излучин, а также показателей их 
степени развитости использована система 
измерителей, разработанных в рамках гидро-
лого-морфологической теории руслового про-
цесса [1]: λ — шаг, S — длина, ym — стрела 
прогиба, α1 — угол входа, α2 — угол выхода, 
α0 — угол разворота излучины, b — средняя 
ширина меженного русла, S/λ — показатель 
степени развитости излучин.

Таблица 1
Число исследованных излучин за разные годы 

(в числителе — общая длина ряда, в знаменателе — длина базового ряда)

Участок 1911 1986 2006

р. Кубань 53/46 50/43 50/39

рукав Кубань — 87/73 80/77

рукав Протока — 98/80 109/105

Анализ графика связи углов разво-
рота излучин со степенью их развитости                          
S/λ = f(α0) выявил хорошую сходимость по-
лученных результатов с натурными данными 
по другим рекам [2; 3], а также с зависимостью 

, полученной В. И. Замышля-
евым под руководством К. В. Гришанина из 
математической модели плановых деформа-
ций меандрирующего русла [4]. 

На рис. 1 приведен график такой связи 
для участка р. Кубани (измерения по карте 
масштаба 1:100 000 за 1986 г.). Анализ данных 
выявил отклонение от основного поля точек, 
соответствующих излучинам с активным 
антропогенным вмешательством (верхняя 
кривая), а также находящимся под влиянием 
относительно недавно произошедших спрям-
лений смежных излучин (нижняя кривая).

Рис. 1. Связь углов 
разворота излучин со 
степенью их развитости  
для участка р. Кубани 
между Краснодарским и 

Тиховским ГУ
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Сравнение данных по всем трем иссле-
дуемым участкам показало, что для них связи 
углов разворота излучин со степенью их раз-
витости S/λ = f(α0)достаточно близки и могут 
быть аппроксимированы общим уравнением 
у = 0,00004х2 – 0,002х + 1,0563 (см. рис. 2).

Анализ изменений линейных размеров 
излучин (λ, S, уm) по длине участков за 1986 
и 2006 гг. выявил наличие четко выраженной 
тенденции уменьшения сверху вниз по тече-
нию величин длины и стрелы прогиба (S, уm). 
Для величины шага излучины (λ) тренд не 
прослеживается.

Распределение показателей степени 
развитости излучин (S/λ, α0) сверху вниз по 
течению различается для разных участков. 
Для реки Кубань и рукава Кубань отмечает-
ся тенденция уменьшения этих величин по 
направлению к устью, а для рукава Протока 
отмечается слабо выраженная тенденция уве-
личения значений от истока к устью, а для ве-
личины α0 за 2006 г. — отсутствие тренда.

Средние и расчетные значения морфо-
метрических показателей русла на нижней 
Кубани, рассчитанные по базовым рядам этих 
величин, представлены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что средние значения 
линейных размеров излучин (λ, S, уm) р. Ку-
бани более чем в два раза превышают соот-
ветствующие величины по рукавам Кубань и 
Протока. Учитывая распределение водности 
по указанным участкам, соответственно 100, 
495 и 51 % за рассматриваемый период можно 
говорить о прямой зависимости этих показа-
телей от масштаба водотока.

Средние показатели степени разви-
то-сти излучин (S/λ, α0) для р. Кубани также 
несколько больше, чем для дельтовых про-
ток (табл. 2). При этом величины их груп-
пируются таким образом, что 60–70 % всех 
излучин имеют для реки Кубань угол разво-
рота 60º < α0 > 160º и относительную длину 
1,1 < S/λ > 1,7, а для рукавов Кубань и Прото-
ка 60º < α0 > 130º и 1,1 < S/λ > 1,4. 

Существенные изменения в режиме 
стока воды на нижней Кубани после сооруже-
ния плотины Краснодарского ГУ выражают-
ся в том, что наблюдаемые в последние годы 
максимальные расходы воды р. Кубани ниже 
г. Краснодара уменьшились в среднем на 
25 %. Об этом говорит хронологический ход 
максимальных расходов воды (см. рис. 3).

Рис. 2. Связь углов разворота излучин со степенью их развитости 
для нижней Кубани

,
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Таблица 2
Обеспеченные величины характеристик излучин нижней Кубани

Год Число
излучин

Характе-
ристика

Средняя
величина

Расчетные величины, обеспеченностью (%)

1 5 10 20 50 75 90 95

река Кубань между Краснодарским и Тиховским ГУ

1986 43

λ, км 1,57 2,81 2,34 2,13 1,90 1,52 1,27 1,08 0,982

S, км 2,00 4,92 3,82 3,33 2,83 2,05 1,58 1,25 1,09

S/λ 1,40 2,88 2,12 1,84 1,59 1,28 1,15 1,08 1,06

уm, км 0,579 1,68 1,25 1,05 0,835 0,512 0,320 0,202 0,146

b, км 0,210 0,313 0,282 0,265 0,246 0,209 0,181 0,157 0,143

α0, ° 115 219 194 179 159 116 78,6 48,5 34,0

2006 39

λ, км 1,46 2,77 2,26 2,04 1,80 1,40 1,15 0,958 0,858

S, км 2,20 4,64 3,56 3,08 2,60 1,85 1,41 1,10 0,948

S/λ 1,36 2,80 2,15 1,86 1,59 1,24 1,09 1,03 1,01

уm, км 0,528 1,66 1,20 0,995 0,780 0,455 0,272 0,160 0,111

b, км 0,193 0,282 0,255 0,240 0,224 0,192 0,168 0,147 0,135

α0, ° 106 203 180 166 148 107 71,6 43,4 30,0

рукав Кубань от Тиховского ГУ до устья 

1986 73

λ, км 0,694 1,46 1,13 1,00 0,860 0,651 0,529 0,443 0,399

S, км 0,837 1,69 1,35 1,20 1,05 0,795 0,639 0,524 0,465

S/λ 1,22 1,98 1,60 1,45 1,32 1,16 1,09 1,05 1,04

уm, км 0,191 0,484 0,373 0,320 0,264 0,175 0,120 0,082 0,064

b, км 0,081 0,111 0,102 0,097 0,091 0,080 0,072 0,065 0,061

α0, ° 86,5 180 147 131 112 82,4 62,7 48,1 41,0

2006 76

λ, км 0,668 1,44 1,11 0,970 0,832 0,624 0,503 0,419 0,376

S, км 0,844 1,82 1,43 1,25 1,07 0,792 0,621 0,499 0,437

S/λ 1,27 2,23 1,75 1,57 1,40 1,20 1,11 1,06 1,04

уm, км 0,202 0,533 0,406 0,346 0,283 0,183 0,123 0,082 0,063

b, км 0,072 0,099 0,090 0,086 0,081 0,071 0,064 0,058 0,054

α0, ° 96,8 209 168 149 127 91,8 68,5 51,5 43,4

рукав Протока от Тиховского ГУ до устья

1986 80

λ, км 0,670 1,73 1,25 1,06 0,867 0,604 0,459 0,362 0,316

S, км 0,839 2,30 1,63 1,36 1,10 0,745 0,554 0,429 0,370

S/λ 1,25 1,97 1,67 1,53 1,39 1,20 1,10 1,05 1,03

уm, км 0,204 0,667 0,479 0,394 0,305 0,173 0,100 0,056 0,038

b, км 0,067 0,119 0,097 0,088 0,079 0,064 0,055 0,049 0,046

α0, ° 91,9 182 153 139 122 89,5 66,3 47,9 38,2
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2006 105

λ, км 0,630 1,79 1,25 1,03 0,829 0,555 0,408 0,313 0,269

S, км 0,812 2,33 1,62 1,34 1,07 0,713 0,523 0,400 0,342

S/λ 1,31 2,13 1,79 1,63 1,47 1,25 1,13 1,06 1,04

уm, км 0,205 0,638 0,465 0,385 0,302 0,177 0,106 0,063 0,044

b, км 0,075 0,099 0,091 0,087 0,082 0,074 0,068 0,063 0,060

α0, ° 101 197 166 151 133 98,6 74,0 54,4 44,0

Таблица 2
(Окончание)

Рис. 3. Максимальные расходы воды р. Кубань у г. Краснодара (а) 
и у х. Тиховского (б)



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

150

При наблюдаемом изменении режи-
ма стока соответственно изменился и режим 
уровней воды. Так, в условиях регулирования 
стока средний многолетний уровень воды у 
х. Тиховского стал ниже на 115 см. Но наибо-
лее заметно изменился режим максимальных 
уровней. 

Кроме того, внутригодовое распреде-
ление стока стало более равномерным, о чем 
свидетельствуют кривые продолжительности 
стояния суточных расходов воды, которые для 
условий регулирования стока в области макси-
мальных расходов воды располагаются ниже 
кривых для естественных условий (рис. 4).

Анализ морфометрических характери-
стик излучин и динамики трендов их распре-
деления по длине участка при естественном 
режиме стока воды и в регулируемых условиях 
оказался возможен лишь на участке р. Кубань 
между Краснодарским и Федоровским гидро-
узлами (длина 89 км), где для этого имелись 
картографические материалы за соответству-
ющие периоды (1911, 1986 и 2006 гг.). Анализ 

выявил наличие в естественных условиях 
(1911) четко выраженной тенденции уменьше-
ния величин линейных измерителей излучин 
(λ, S, уm) сверху вниз по течению реки. Указан-
ная тенденция в 1986–2006 гг. изменилась для 
шага и длины излучины (λ, S) и сохранилась 
для величины стрелы прогиба (уm). 

Распределение показателей степени 
развитости излучин (S/λ, α0) сверху вниз по 
течению также характеризуется сменой трен-
дов указанных величин от увеличения (1911) 
до уменьшения (1986–2006).

Для всех рассмотренных величин от-
мечается нестрогая цикличность в изменении 
по длине участка. При этом средние значения 
линейных размеров и угла разворота излучин 
(λ, S, уm, α0) возросли в 1986–2006 гг. по срав-
нению с 1911 г., показатель степени развито-
сти излучин S/λ не изменился, а изменчивость 
всех без исключения морфометрических по-
казателей излучин уменьшилась, что отраже-
но в динамике коэффициентов вариации их 
величин (см. табл. 3). 

Рис. 4. Кривые продолжительности стояния суточных расходов воды 
в условиях естественного и зарегулированного 

стока воды на р. Кубань
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Таблица 3
Морфометрические показатели излучин р. Кубани между 

Краснодарским и Федоровским ГУ за разные годы

λ, км S, км уm, км α0,° S/λ

средн.
диапазон

средн.
диапазон

средн.
диапазон

средн.
диапазон

средн.
диапазон

СV СV СV СV СV

1911 г.

1,46
0,39–3,11

2,23
0,39–4,80

0,63
0,03–1,70

116
13–220

1,51
1,02–2,94

0,398 0,534 0,806 0,449 1,426
1986 г.

1,56
0,96–2,20

2,37
1,02–4,39

0,67
0,14–1,82

122
43–205

1,49
1,04–2,30

0,269 0,415 0,604 0,424 1,395
2006 г.

1,50
0,65–2,63

2,33
0,67–4,68

0,67
0,07–2,00

121
31–208

1,51
1,02–2,36

0,300 0,393 0,661 0,432 1,362

Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы:

― для процесса меандрирования на 
нижней Кубани в условиях значительной ан-
тропогенной нагрузки сохраняются не только 
внешние проявления типа руслового процес-
са — свободного меандрирования, но и зако-
номерности развития излучин, характерные 
для естественных условий;

― полученные для этих условий эмпи-
рические зависимости согласуются с анало-
гичными данными по другим рекам и с зави-
симостями, полученными на основе матема-
тических моделей;

― изменения руслоформирующих усло-
вий на однородном достаточно протяженном 
участке, развивающемся по типу свободно-
го меандрирования, отражаются на величи-
не морфометрических показателей излучин. 
В частности, в 1986–2006 гг. отмечается уве-
личение линейных размеров излучин и умень-
шение изменчивости всех морфометрических 
показателей меандрирующего русла по срав-
нению с 1911 г.;

― соответственно изменение морфо-

метрических показателей излучин служит 
указанием на изменение руслоформирующих 
условий на однородном достаточно протяжен-
ном участке.

Представленная работа не дает ответа, 
как конкретно влияет на развитие руслового 
процесса на нижней Кубани тот или иной ан-
тропогенный фактор, но она демонстрирует 
зависимость между величинами морфомет-
рических показателей русла и руслоформи-
рующими факторами для морфологически 
однородных участков большой протяженно-
сти. Кроме того, она наглядно демонстрирует 
здоровую инерционность развития природ-
ного объекта — реки, в условиях огромных 
и разноплановых нагрузок на нее. Поэтому 
полученные результаты ставят в один ряд за-
дачу приспособления реки для нужд человека 
и задачу установления границ допустимого 
вмешательства в естественный русловой ре-
жим реки. 

Здесь уместно еще раз вспомнить 
К. В. Гришанина: «Реки — одно из чудес на-
шей планеты. Мы обязаны передать их своим 
потомкам неповрежденными». 
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ДОННЫЕ НАНОСЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА УСЛОВИЯ СУДОХОДСТВА

BED LOAD SEDIMENT AND ITS INFLUENCE ON NAVIGATION CONDITIONS 

Проведен анализ экспериментальных данных и методов расчетов расходов донных наносов при взаи-
модействии руслового и пойменного потоков. Установлена необходимость введения поправочных коэффи-
циентов в формулы для расчета расходов донных наносов.

The analysis of experimental data and methods of bed load discharge calculations at the interaction of the 
channel and fl oodplain streams is realized. The necessity of correction factor in formulas of bed load discharge 
calculations is determined.

Ключевые слова: судоходство, расход наносов, транспортирующая способность, типы руслового 
процесса, скорость течения.

Key words: navigation, sediment discharge, transport ability, types of bed evolution, current velocity

И ЗВЕСТНО [2], что основная масса 
наносов поступает в речные рус-
ла в периоды подъема уровней при 

пропуске паводков и половодий. Учитывая, 
что большинство рек России равнинные, вы-
сокие паводки на них, как правило, проходят 
по затопленным поймам. При этом на расходы 
донных наносов существенное воздействие 
оказывает так называемый эффект взаимо-
действия руслового и пойменного потоков. 
Последний при подъеме уровней  и растека-
нии паводочных вод по пойме вызывает уве-
личение уклонов водной поверхности и сред-
них скоростей руслового потока и как след-
ствие — его транспортирующей способности. 
При спаде уровней массы воды пойменного 
потока, поступая в русло, тормозят русловой 

поток, уменьшая его скорости и уклоны вод-
ной поверхности, а следовательно, и транс-
портирующую способность руслового потока. 
Учитывая, что в русла рек в этот период пос-
тупает незначительное количество наносов, 
последняя оказывается больше поступления 
наносов. Недостающее их количество поток 
получает за счет размыва гребней перекатов, 
уменьшая их отметки. В этом, в частности, 
и проявляется процесс саморегулирования в 
системе «речной поток–русло».

Сведения о расходах донных наносах 
крайне необходимы для планирования пу-
тевых работ и расчетов размеров судоход-
ных прорезей. К сожалению, как это показал 
анализ опубликованных работ [1; 4 и др.], 
точность методов расчетов расходов и сто-
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ка донных наносов очень низкая и не соот-
ветствует предъявляемым требованиям. Это 
обусловлено в первую очередь практически 
полным отсутствием натурных данных о рас-
ходах донных наносов, обусловленных несо-
вершенством методов их измерений. Другим 
существенным недостатком практически всех 
формул является не учет в них эффекта вза-
имодействия руслового и пойменного пото-
ков. Для выявления этого эффекта на кафедре 
гидрометрии Российского государственного 
гидрометеорологического университета был 
выполнен ряд экспериментов.

Перед тем как перейти к экспериментам, 
рассмотрим предварительные выводы. Так, 
Н. Б. Барышниковым и В. Г. Саликовым [5] 
разработаны типизации процессов взаимодей-
ствия руслового и пойменного потоков, в основу 
которых положено взаимное расположение ди-
намических осей взаимодействующих потоков. 
В частности, Н. Б. Барышниковым выделено 
пять типов (см. рис. 1) для участка, располо-
женного ниже расчетного створа, но для усло-
вий стационарной задачи [2]. Для нестационар-
ных условий установлено [2], что при подъеме 
уровней, когда наблюдается растекание масс 
руслового потока по пойме, процесс близок ко 
второму типу взаимодействия потоков.

При этом поперечные уклоны водной 
поверхности направлены от руслового потока 
к пойменному. Отличная картина наблюдает-
ся на спаде паводков и половодий, когда массы 
пойменного потока поступают в русло, тормо-
зя русловой поток. Поперечные уклоны вод-
ной поверхности соответственно направлены 
в сторону руслового потока. Таким образом, 
процесс близок к третьему типу взаимодей-
ствия потоков. 

При различных типах руслового процес-
са наблюдаются периодические повышения 
или понижения отметок дна русел, особенно 
резко выраженные на перекатах, или пере-
мещения русел по дну долины, приводящие 
к размыву или намыву различных участков 
поймы и пойменных массивов. В то же время 
остается не выясненным вопрос об изменении 
транспортирующей способности потока по 
его длине.

В меженные периоды транспортиру-
ющая способность руслового потока мала, но 
наносы в этот период практически не посту-
пают в русло, поэтому поток, размывая греб-
ни перекатов или берега пойм, увеличивает 
расход донных наносов, приводя его в соот-
ветствие со своей транспортирующей способ-
ностью.

Рис. 1. Схема взаимодействия русловых и пойменных потоков:
I — параллельность осей потоков; II — расходящиеся оси; III — сходящиеся оси; 

IV — пересечение осей; V — то же, что и IV, но при разновысотных поймах
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К сожалению, отсутствие натурной ин-
формации, в частности в системе Росгидро-
мета, приводит к необходимости проведения 
лабораторных экспериментальных исследо-
ваний. Учитывая ограниченность натурных 
данных по этой проблеме, а также высокую 
стоимость и неопределенность во времени 
процессов пропусков паводков и половодий 
по затопленным поймам, за основу был при-
нят метод физического моделирования.

Первые экспериментальные исследо-
вания по данной проблеме были проведены 
в лаборатории ЛГМИ (ныне — РГГМУ) в 
начале 1960-х гг. под руководством Н. Б. Ба-
рышникова. Эксперименты выполнялись в 
малом гидравлическом лотке с переменным 
уклоном, длиной 2,8 м и шириной 0,4 м. В 
этом лотке была смонтирована модель русла 
с поймой шириной 0,2 м. Глубина русла была 
0,05 м. Геометрические оси русла и поймы, а 
также динамические оси потоков в них были 
параллельны.

Эксперименты на этой модели прово-
дились по методике, разработанной в РГГМУ, 
которая заключалась в измерении расходов 
наносов и других гидравлических парамет-
ров руслового потока сначала в условиях его 
изоляции тонкостенной стеклянной (0,004 м) 
перегородкой от пойменного потока. Затем 
эта перегородка удалялась, и измерения пов-
торялись при взаимодействии руслового и 
пойменного потоков. Основным недостатком 
данной работы явились малые размеры экс-
периментальной установки. В частности, ее 
относительная ширина В /h < 10, а это оказы-
вало значительное влияние на трансформа-
цию поля скоростей руслового потока и, что 
особенно важно, приводило к существенному 
увеличению донных скоростей при тех же 
значениях средних скоростей (по сравнению 
с плоским потоком). 

Анализ результатов экспериментов 
позволил установить, что зависимости рас-
ходов донных наносов в русле от глубины 
(Gр = f (hp)) и от расхода воды (Gр = f (Qp)) под 
влиянием эффекта взаимодействия потоков 
отклоняются влево от аналогичных, но в 
изолированном русловом потоке. Величины 
этих отклонений тем больше, чем больше 
шероховатость поймы. 

В 2003 г. в РГГМУ были проведены та-
кого же рода эксперименты, но в расширенном 
диапазоне параметров и в большем по разме-
ру лотке с переменным уклоном. 

Размеры установки: длина 6,0 м и шири-
на 0,6 м. Поверхность поймы шириной 0,35 м 
и русла шириной 0,25 м выполнены из стекла 
толщиной 4 мм. В этом лотке были смонтиро-
ваны русло глубиной 0,05 м и пойма. 

Принципиально новым явилось прове-
дение экспериментов при слиянии руслового 
и пойменного потоков под углом α = 20º. 

Данные, соответствующие взаимодейст-
вующим параллельным потокам, располага-
ются левее аналогичных для изолированного 
русла. При этом кривая Gр = f(vp), так же как 
кривые Gр = f(hp) и Gр = f(Qp), располагается 
значительно левее кривой для условий изоли-
рованного русла. При третьем типе (поймен-
ный поток вторгается в русловой под углом 
α = 20º) его транспортирующая способность 
уменьшается еще более значительно, и соот-
ветственно кривые Gр = f(hp) и Gр = f(Qp) рас-
полагается значительно левее аналогичных 
кривых, соответствующих взаимодейству-
ющим потокам, но при параллельности их ди-
намических осей. 

Эксперименты прошлых лет проводи-
лись на установках малых размеров, где су-
щественным было влияние недостаточной 
длины установок (2,8 и 6,0 м), и не рассмат-
ривались случаи расхождения динамических 
осей потоков. Нами были продолжены работы 
по изучению эффекта взаимодействия русло-
вого и пойменных потоков и его влияния на 
транспорт наносов.

Для реализации поставленной задачи 
была использована русловая площадка в лабо-
ратории водных исследований РГГМУ с пос-
тоянным уклоном (размерами 11,0×2,50 м). 
На этой площадке из бетона была смонтиро-
вана модель русла шириной 0,30 м с поймой 
переменной шириной от 0 до 2,10 м. Глубина 
русла 0,05 м (до отметки бровки прируслово-
го вала). 

По результатам экспериментов были 
подсчитаны расходы воды, скорости течения 
и расходы наносов для всех трех створов. По 
всем этим данным были построены в относи-
тельных координатах кривые зависимостей 
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Gр/Gр.б = f(Qр/Qр.б ), Gр/Gр.б = f(hр/hр.б) и Gр/Gр.б = 
= f(Vр/Vр.б). Здесь G, h, V и Q — соответственно 
расходы донных наносов, глубины, средние 
скорости и расходы воды руслового потока; 
индексы р.б и р соответственно обозначают, 
что данные параметры получены в русловом 
потоке при уровнях затопленной бровки при-
руслового вала (р.б.) или при более высоких 
уровнях (р).

Как видно на рис. 2, как при параллель-
ности динамических осей потоков, так и при 
их схождении под углом 20о и расхождении 
под углами 5, 10, 15 и 20о, наблюдается рез-
ко отличное расположение кривых Gр/Gр.б =   
=  f(hp/hp.б). Действительно, при расходящих-
ся осях потоков кривая Gр/Gр.б = f(hp/hp.б) рас-
полагается значительно правее аналогичной 
кривой для изолированного русла.

Рис. 2. Зависимость Gр /Gр.б = f(hp/hp.б)

Рис. 3. Зависимости Gр /Gр.б = f(Qр/Qр.б)
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Кривая зависимости Gр/Gр.б = f(hp/hp.б) 
для условий руслового потока, находящегося 
под воздействием пойменного при схождении 
их динамических осей под углом 20о, распо-
лагается левее аналогичной кривой для изо-
лированного русла. Аналогичное расположе-
ние кривых получено и для зависимости вида     
Gр/Gр.б = f(Vp/Vp.б) и Gр/Gр.б = f(Qp/Qp.б). Это объ-
ясняется подпором, создаваемым пойменным 
потоком, и как следствие — уменьшением 
уклонов водной  поверхности, обусловленных 
воздействием пойменного потока.

Отклонение исходной информации от 
расчетных кривых не превышает 5 %. Однако, 
как и в экспериментах прошлых лет, кривые, 
полученные при условии взаимодействия по-
токов, существенно отклоняются  от расчетной 
кривой изолированного русла. 

Анализ экспериментальных данных, 
полученных на установках больших разме-
ров, подтверждает выводы о влиянии эффекта 
взаимодействия потоков на их транспортиру-
ющую способность, полученные еще в 1960-х гг. 
на установках малых размеров. Влияние этого 
эффекта значительно увеличивается при схож-
дении и расхождении их динамических осей 
и зависит как от глубины затопления русла и 
поймы, так и от уклонов водной поверхности. 

Вид кривых зависимостей Gр/Gр.б = 
= f(Vр/Vр.б) близок к виду  кривых Gр/Gр.б =     
= f(Qр/Qр.б) и Gр/Gр.б = f (hр/hр.б). Отличие за-
ключается в том, что градиенты скоростей па-
раллельных потоков при взаимодействии су-
щественно меньше, чем при взаимодействии 
потоков при расхождении их динамических 
осей. Отметим, что при проведении экспери-

ментов производились измерения не только 
величин, но и  направления скоростей пото-
ков на бровке прируслового вала.

При взаимодействии потоков, при рас-
хождении их осей скорости руслового потока 
при выходе воды на пойму были более 1 м/с. 
На рис. 4 показано поле скоростей, где можно 
наблюдать изменение скоростей в 5 м от ого-
ловка установки. При увеличении скоростей 
наносы начинали смываться со дна русла, и 
при их постоянной подаче в русле стали фор-
мироваться гряды. В створе, расположенном 
в 5 м от входа, скорости потока существенно 
уменьшились из-за того, что значительная 
часть руслового потока поступила на пойму. 
Это сопровождалось уменьшением уклонов 
водной поверхности по длине установки, что 
привело к интенсивному отложению наносов 
в русле, (то есть к формированию переката) и 
перемещению значительной их части на пой-
му. Последние отлагались на пойме или пере-
мещались по ней в донно-грядовой фазе.

Это подтверждает положение о влиянии 
эффекта взаимодействия потоков на их транс-
портирующую способность, полученное еще 
в 1960-х гг. Влияние этого эффекта особенно 
велико при расхождении динамических осей 
потоков. 

При растекании воды по пойме наблю-
дается увеличение расходов наносов в русло-
вом потоке, величина расходов наносов зави-
сит от глубины затопления русла и уклонов 
водной поверхности. 

Если рассматривать конкретную реку, 
то после расширения поймы, как правило, на-
блюдается ее сужение. Следовательно, процесс 

Рис. 4. Поле скоростей при расхождении динамических осей потока под углом 20º
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близок к третьему типу взаимодействия пото-
ков, при котором следует ожидать уменьше-
ния транспортирующей способности потока. 
Лабораторные эксперименты существенно от-
личаются от натурных условий. В природных 
условиях вода выходит на пойму при паводках 
и половодьях, когда наблюдается либо посто-
янное увеличение расходов воды (при подъеме 
уровней), либо их уменьшение (при спаде). 
В лабораторных же условиях на установку 
поступает постоянный расход воды, поэтому 
можно наблюдать только отдельные фрагмен-
ты формирования русла, а полный цикл при 
подъеме и спаде уровня отсутствует. 

Как указывалось, скорости по длине 
руслового потока существенно уменьшались. 
Это привело к отложению наносов в русле и 
формированию в нем переката на расстоянии 
5 м от входа на установку. Более того, часть 
наносов из русла стала поступать на пойму. 
Как видно на рис. 5, наносы по пойме в основ-
ном перемещались в виде донных гряд.

В естественных условиях, как показали 
исследования З. М. Великановой и Н. А. Яр-
ных на р. Оби у г. Барнаула [3], при изгибе 
русла р. Оби у г. Барнаула под углом, близким 
к 90º, и продолжительном половодье русло 
реки было полностью заполнено донными на-
носами, и они через прорвы стали поступать 
на пойму, перемещаясь по ней в виде донных 
гряд. При этом зафиксировано довольно чет-
кое уменьшение крупности отложившихся на 
пойме наносов по мере удаления от бровки 
прируслового вала.

Следует отметить, что попытка оценки 
эффективности расчетных формул на основе 
данных экспериментов не привела к успеху. 
Погрешности расчетов при взаимодействии 
потоков практически по всем исследованным 
формулам (около 20) существенно превышали 
допустимые пределы (100 % и более). 

За последнее время проведены экспери-
менты при третьем типе взаимодействия рус-
лового и пойменного потока (рис. 1), где углы 
α = 20º и 10º. Следует отметить, что эффект  
взаимодействия руслового и пойменного по-
токов является составляющей процесса само-
регулирования в системе «бассейн–речной по-
ток–русло». При спаде уровней, когда в русла 
рек направляются пойменные воды, тормозя-
щие русловой поток, процесс близок к третье-
му типу взаимодействия потоков, при котором 
уклоны водной поверхности и скорости русло-
вого потока уменьшаются, также уменьшается 
и пропускная способность русла. 

Проведенный анализ результатов эк-
спериментов позволяет сделать следующие 
выводы:

― при 3-м типе взаимодействия рус-
лового и пойменного потоков наблюдается 
резкое снижение скоростей руслового по-
тока. Учитывая, что большинство методов 
расчетов расходов донных наносов, приме-

няемых в России, основаны на зависимостях 

вида , даже небольшое 

уменьшение скорости руслового потока вызы-
вает значительное уменьшение его транспор-
тирующей способности;

― анализ результатов эксперименталь-
ных исследований показал, что при 3-м типе 
взаимодействия потоков наблюдается умень-
шение транспортирующей способности рус-
лового потока в десятки раз по сравнению с 
изолированным руслом;

― такое положение соответствует 
принципу саморегулирующейся системы 
«речной поток–русло». Действительно, про-
цесс аналогичный 3-му типу взаимодействия 
руслового и пойменного потоков в натурных 
условиях наблюдается при спаде паводков и 
половодий, то есть в периоды, когда в русла 

Рис. 5. Движение донных наносов по пойме в 
донно-грядовой форме
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рек поступает минимальное количество на-
носов. Поток таким образом перестраивает 
свою структуру, что приводит в соответ-
ствие поступление наносов с его транспор-
тирующей способностью. 

Таким образом, процесс саморегулиро-
вания в системе «речной поток–русло» снижа-
ет максимальные расходы и увеличивает про-
должительность процесса пропуска паводков 
и половодий [1].

Учитывая, что основной задачей иссле-
дования являются  расходы и сток донных 
наносов, исключительно важным является 
оценка воздействия на них эффекта взаимо-

действия потоков в периоды пропуска павод-
ков и половодий по затопленным поймам.

По-видимому, для разработки расчетной 
методики для паводочного периода необходи-
мо перейти к системному анализу, рассматри-
вая систему «бассейн–речной поток–русло» 
как саморегулирующуюся.

В целом натурные данные подтверж-
дают концепцию РГГМУ о существенном 
увеличении транспортирующей способности 
руслового потока под воздействием пойменно-
го потока при втором типе их взаимодействия 
и значительного снижения расходов наносов 
при третьем типе взаимодействия потоков.
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НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
И ГИДРОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕК ЛЕВОБЕРЕЖЬЯ 

СРЕДНЕЙ ВОЛГИ

SOME RESULTS OF THE EVALUATION OF ECOLOGICAL STATE
AND HYDRO MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF RIVERS 

ON THE MIDDLE VOLGA LEFT BANK

В настоящей статье по материалам проведенных исследований приводятся результаты оценки 
экологического состояния рек левобережья средней Волги. Выявлены факторы экологической напряжен-
ности. Выполнен анализ гидроморфологических характеристик данной совокупности речных потоков.
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The article gives the results of evaluation of rivers ecological state on the middle Volga left-bank as a 
result of investigations. The factors of ecological tensity are discovered. The analysis of hydro-morphological 
characteristics of rivers fl ow aggregate is carried out.

Ключевые слова: переформирования русел, экологическое состояние, руслообразующие факторы, 
речные русла, русловой процесс.

Key words: channels reformation, ecological state, bed-formation factor, river channels, bed evolution. 

1. Результаты исследований русловых 
процессов являются основополагающими для 
выяснения экологического состояния рек и 
направленности изменения этого состояния в 
случае нарушения динамического равновесия 
[1]. Природные факторы, определяющие эко-
логическое состояние рек и формирование ти-
пов русловых процессов, практически одни и 
те же. Изменение русел и пойм одновременно 
означает и изменение экологического состоя-
ния рек. Прогнозирование русловых процес-
сов одновременно содержит и элементы про-
гноза экологического состояния рек. 

2. Естественные реки, как правило, на-
ходятся в состоянии, близком к состоянию 
динамического равновесия. Это справедли-
во в той же мере, в какой можно считать ус-
тойчивыми водный режим и сток наносов (а 
следовательно, и характер переотложения 
наносов). При динамическом равновесии де-
формации являются обратимыми и прогнозы 
могут составляться по ранее наблюдавшимся 
тенденциям, в условиях сложившегося мно-
голетнего режима жидкого и твердого стока. 
При этом предполагается сохранение средних 
гидрологических и гидравлических условий и 
в будущем [2].

3. Русловой процесс является составной 
частью развития географической среды [3; 4]. 
Каждому ландшафту присущ особый водный 
режим и характер гидрографической сети. 
С изменением географического ландшафта 
(например, вследствие потепления климата) 
изменится и гидрографический облик терри-
тории. Существует и обратная связь, так как 
водный фактор сам по себе играет первосте-
пенную ландшафтообразующую роль. Этим, 
в частности, объясняется и необходимость 
дифференцированного подхода при прогно-
зировании русловых переформирований — 
рассмотрении рек с учетом особенностей 
природной среды. Находит проявление поло-
жение [4], что гидравлика потока и русловые 

формы (русловой процесс) в различных при-
родных условиях связаны неоднозначно. Ис-
следование генетической связи типов русло-
вого процесса с природной средой становится 
особенно важным в связи с необходимостью 
их прогнозирования в случае изменения при-
родной среды под влиянием хозяйственной 
деятельности человека. Характер и степень 
преобразований конкретных рек при оди-
наковом изменении климатических условий 
определяется их состоянием в естественных 
условиях и, конечно, влиянием хозяйственной 
деятельности.

4. Преобладающее влияние на создание 
экологической напряженности на реках лево-
бережья средней Волги оказывают природные 
факторы. Наиболее важными из них являют-
ся [1] геолого-геоморфологическое строение 
речных долин и неблагоприятные (опасные) 
проявления гидрологического режима (в том 
числе особенностей стока воды, наносов, ледо-
вых явлений и русловых переформирований). 
Проявления гидрологического и руслового 
режимов являются активными факторами. 
В первом случае это прохождение половодий 
редкой обеспеченности, сопровождающихся 
заторами льда, а также уменьшение воднос-
ти малых притоков в период зимней и летней 
межени. Во втором — плановые деформации 
русел и движение аллювиальных гряд.

5. Наибольшее влияние на повышение 
экологической напряженности из антропо-
генных факторов оказывают механические 
изменения русел и пойм (особенно разра-
ботка русловых карьеров, вызывающая зна-
чительные изменения в рельефе русел и по-
садку уровня воды); уменьшение водности 
рек вследствие водозабора; усиление эрозии 
и заиление рек (особенно малых притоков) 
из-за сведения лесов, несоблюдения водоох-
ранных зон и защитных полос, а местами и 
увеличение распашки склонов пойменных 
массивов.
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Размыв и движение форм руслового 
рельефа представляют опасность для насе-
ленных пунктов, промышленных объектов и 
культурно-исторических памятников, находя-
щихся на берегах рек. Под угрозой находятся 
объекты промышленных предприятий.

Необходимо также отметить загряз-
нение вод ядовитыми веществами. Важной 
проблемой на данный момент является про-
ектирование переходов нефте- и газопроводов 
через реки, а также оценка состояния сущест-
вующих переходов. При их эксплуатации 
необходимо учитывать природные и антро-
погенные предпосылки. В противном случа-
ет экономическая выгода может обратиться 
экологической катастрофой. При прокладке 
вновь проектируемых переходов нефте- и га-
зопроводов рекомендуется использовать уже 
применяющийся в настоящее время метод на-
клонно-направленного брения.

По причине снижения объемов дноуг-
лубительных и выправительных работ на всех 
исследуемых реках происходит обмеление пе-
рекатов, что крайне неблагоприятно сказыва-
ется на судоходстве и санитарно-эпидемиоло-
гической обстановке, а также возрастает риск 
наводнений.

6. На основе составленной карты типов 
речных русел левобережья верхней и средней 
Волги [5] и анализа распространения морфо-
логически однородных (бесприточных с опре-
деленным типом русловых процессов) участ-
ков рек можно заключить, что здесь преобла-
дает свободное меандрирование. В пределах 
левобережья верхней Волги (выше г. Рыбин-
ска) из рассмотренных 223 участков рек почти 
50 % являются свободномеандрирующими. 
Примерно 20 % с ограниченным меандриро-
ванием и остальное составляют реки с врезан-
ным руслом. 

В пределах левобережья средней Вол-
ги (ниже г. Рыбинска) из 500 рассмотренных 
участков свободномеандрирующие реки со-
ставляют 64 %, 18 % — реки с ограниченным 
меандрированием и остальное в основном 
приходится на реки с врезанным руслом. Из 
20 участков, выделенных на самой Волге, 
только на двух (ниже г. Ярославля и в зоне вы-
клинивания подпора Чебоксарского водохра-
нилища — выше устья Керженца) наблюда-

ется русловая многорукавность. На остальном 
протяжении русло врезанное, причем на двух 
третях участков — относительно прямоли-
нейное (часто с наличием ленточных гряд или 
побочней), а на одной трети — извилистое 
(врезанные излучины).

Интересно, что число участков со сво-
бодным меандрированием в пределах левобе-
режья средней Волги примерно на 14 % боль-
ше, чем в верхней части бассейна Волги. Зато 
количество участков рек с врезанным прямо-
линейным руслом меньше на 12 %. Свободное 
меандрирование характерно для рек, проте-
кающих в пределах низменностей (Кострома, 
Унжа, Ветлуга, Вятка и др.). Многие из этих 
рек меандрируют на всем протяжении.

Ограниченное меандрирование наблю-
дается в узких долинах, склоны которых пре-
пятствуют значительным плановым переме-
щениям русла. Оно отмечается на реках: Мед-
ведица, Кема и др.

7. Средняя скорость плановых деформа-
ций на меандрирующих реках рассматрива-
емой территории может составлять несколько 
метров в год, а максимальная — 10–15 м/год. 
На средней Волге до создания ГЭС, по дан-
ным Н. И. Маккавеева, скорость сползания 
излучин составляла 6–12 м/год. Е. В. Шанцер 
определял скорость смещения русла Волги на 
участке ниже г. Ульяновска для тех же усло-
вий равной 14–60 м/год.

Вогнутые берега в среднем течении 
р. Мологи размываются со скоростью от 0,5 
(глинистые, суглинистые) до 5 м/год. Размывы 
пойменных берегов р. Унжи на участке ниже 
впадения р. Неи происходят со скоростью      
2–3 м/год. Размывы вогнутых пойменных 
берегов на излучинах р. Ветлуги возрастают 
вниз по течению от 2 до 10 м/год. Колебания 
отметок дна р. Ветлуги на участке: пгт Вет-
лужский — устье составляют 0,7 м.

По данным Г. Г. Месерлянса (1994), 
средняя скорость размыва вогнутых песча-
ных берегов свободномеандрирующих излу-
чин р. Керженец в нижнем течении составля-
ет 3–6 м/год. Высотные деформации в створе 
перехода трубопроводов (в 19 км выше устья) 
могут достигать 2,0–2,5 м. Вогнутые берега 
излучин Вятки и Чепцы в верхнем течении, 
сложенные песчаными наносами, по данным 
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В. Ф. Николаева (1993), размываются со ско-
ростью до 50 м/год, а на участке пересечения 
рекой Вятских Увалов — со скоростью до 
10 м/год. Размыв пойменных берегов Вятки 
ниже Увалов происходит со средней скоро-
стью 5–6, а максимально — 20 м/год. Пониже-
ния дна до 4,5 м на участке ниже Симоновско-
го водного узла и до 3 м в Заводской воложке, 
выделяющиеся на совмещенных профилях 
русла 1976 и 1992 гг., являются следствием 
преимущественно добычи строительных ма-
териалов и дноуглубительных работ.

8. В последние 20–25 лет прошлого века 
на территории России отчетливо обозначил-
ся процесс глобального потепления климата, 
произошли коренные изменения в масштабах 
использования речных вод [6]. При этом воз-
действие климатических факторов на водные 
ресурсы и водный режим проявлялось как 
непосредственно в результате процессов гид-
рологического цикла, так и косвенно за счет 
влияния на формирование потерь стока при 
его хозяйственном использовании. В резуль-
тате годовой сток рек на преобладающей тер-
ритории страны превысил норму и наблюда-
ется существенное увеличение водности в 
периоды зимней и летне-осенней межени, что 
привело к значительному увеличению есте-
ственной зарегулированности стока, по мас-
штабу сопоставимому с влиянием водохра-
нилищ сезонного регулирования. Стратегия 
по адаптации водохозяйственного комплекса 
страны к предстоящим гидроклиматическим 
условиям, по мнению ученых ГГИ, должна 
разрабатываться на основе данных о факти-
чески наблюдающихся современных измене-
ниях водного режима и результатов сценар-
ных оценок. В соответствии с имеющимися 
оценками международной группы экспертов 
по изменению климата (МГЭИК, 2001) уже 
в первой половине ХХI столетия возможны 
существенные изменения климатических ус-
ловий в результате дальнейшего роста кон-
центрации парниковых газов в атмосфере. В 
качестве возможных климатических условий 
будущего использовались климатические 
сценарии, полученные с использованием 
моделей общей циркуляции атмосферы — 
МОЦА (ECHAM 4, GFDL-R15, CGCM 1, Had-
CM 2, HadCM 3), а также сценарий, разрабо-

танный в ГГИ на основе палеоклиматических 
реконструкций. Естественным продолжени-
ем сценарных исследований водности явля-
ются работы по оценке возможных измене-
ний характера русловых процессов и значе-
ний конкретных характеристик рек. Оценки 
ГГИ возможных изменений водного режима 
рек под влиянием естественных и антропо-
генных факторов приняты в данной работе в 
качестве основы при составлении фонового 
прогноза русловых переформирований рас-
сматриваемых рек.

9. В условиях потепления климата про-
исходит изменение активных факторов рус-
лообразования (стока воды и наносов) и как 
следствие — нарушение динамического рав-
новесия. Возникает необратимый процесс, 
заключающийся в развитии реки (ее качест-
венной перестройке). Происходит преобра-
зование морфологического строения русла 
и поймы, возвращающее реку в состояние 
динамического равновесия. Количественные 
или качественные изменения в русловом про-
цессе, вызванные нарушением естественного 
водного режима, могут распространяться на 
большие расстояния и охватывать целые реч-
ные системы. В этих условиях прогноз может 
быть лишь фоновым, то есть определяющим 
только осредненные характеристики морфо-
логических процессов. Прежде всего произ-
водится оценка возможности изменения типа 
руслового процесса, неизбежно возникающая 
вследствие изменений, определяющих про-
цесс факторов. В основу прогноза положены 
закономерности, связывающие русловой про-
цесс с определяющими его факторами, — так 
называемые критериальные зависимости, ха-
рактеризующие условия перехода одного типа 
русла в другой [2].

10. Обычно при составлении фоновых 
прогнозов русловых переформирований и в 
критериальных зависимостях в качестве рас-
четных используются средние максималь-
ные расходы воды за многолетний период. 
Однако для условий потепления климата об 
этих расходах пока нет достаточно надеж-
ных сведений. Вместо них в данной работе 
использованы средние годовые расходы воды 
за многолетний период (то есть расходы, ха-
рактеризующие норму стока). Модификация 
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зависимостей (эмпирических формул), ис-
пользуемых в данном случае при прогнози-
ровании количественных характеристик рек, 
как раз и выразилась в замене указанных рас-
ходов. Основанием для такой замены являет-
ся то, что преобладающим типом руслового 
процесса рассматриваемых рек является сво-
бодное меандрирование. При свободном же 
меандрировании на эпюрах руслоформиру-
ющих расходов воды обычно как раз и имеет-
ся два максимума значения, которые пример-
но одного порядка с указанными средними из 
максимальных годовых и средними годовыми 
расходами воды за многолетие. И вполне ес-
тественным представляется, что если нельзя 
использовать в качестве расчетного один из 
них, то наиболее обоснованным является ис-
пользование другого.

11. Критериальный график с использо-
ванием в качестве расчетного среднего годо-
вого расхода за многолетний период Qср.г. и 
уклона дна долины I0 в относительном виде 
(в долях единицы) представлен двумя кри-
териальными зависимостями, характери-
зующими условия перехода руслового про-
цесса из одного типа в другой: а) для линии, 
разграничивающей участки с незавершенным 
меандрированием и многорукавные русла: 

; б) для линии, разграни-
чивающей участки с незавершенным и сво-
бодным меандрированием: . 
Результаты оценки показали, что полученный 
критериальный  график может использовать-
ся для приближенного определения типа рус-
лового процесса в случаях существенного из-
менения гидрологического и руслового режи-
мов рек (вероятность попадания точек в зону 
русел со свободным меандрированием равна 
Р = 93 % при средней квадратической ошибке 
σ = 0,03).

12. В связи с изменением водности и 
гидрологического режима рек вследствие гло-
бального потепления климата увеличивает-
ся вероятность изменения руслового режима 
(типа русловых процессов и соответственно 
схемы деформаций), морфометрических и 
гидравлических характеристик рек, что не-
обходимо учитывать при перспективном пла-
нировании целого ряда отраслей хозяйства 
страны.

В процессе исследований рек левобе-
режья средней Волги выяснилось, что типы 
речных русел (русловых процессов) оказыва-
ются относительно устойчивыми и для абсо-
лютного большинства рассматриваемых рек 
сохраняются даже при увеличении их годо-
вого стока на 35 %. Из 19 участков свободно-
меандрирующих рек только на трех возможно 
появление признаков незавершенного меан-
дрирования (да и то одним из них является 
р. Вычегда у с. Малая Кужба, относящаяся к 
другому бассейну).

Для определения типа русловых про-
цессов в условиях потепления климата ис-
пользовался также метод Н. А. Ржаницына и 
Е. К. Рабковой. Совмещение модельных гид-
рографов с «единичными гидрографами», 
свойственными рекам с определенным типом 
русловых процессов, в целом подтверждает 
результаты, полученные с использованием 
критериального графика. Однако все же при-
ходится признать результаты, полученные 
вторым методом, менее определенными и на-
дежными. Одной из причин этого является 
отсутствие надежных прогнозов максималь-
ных расходов воды.

13. В случае уменьшения максималь-
ного стока на рассматриваемых реках можно 
ожидать отмирания мелких пойменных про-
токов, уменьшения числа осередков, остро-
вов и их подвижности, концентрации стока 
в главном рукаве и усилении его меандриро-
вания. Поймы меандрирующих рек будут за-
тапливаться реже, что должно отразиться на 
размерах и форме излучин. Увеличение заре-
гулированности стока вследствие выравнива-
ния его в году способствует превращению рек 
в канализованные с меньшей извилистостью 
в плане.

14. Изменению подвержены морфомет-
рические и гидравлические характеристики 
рек. Наиболее чутко на изменение водности 
рек реагирует ширина русел рек [2]. Сток 
воды с поверхности бассейна служит глав-
ным фактором, от которого зависят попереч-
ные размеры речного потока [7]. Если грунты 
и уклон долины фиксированы, то попереч-
ные размеры потока (размеры русла) полно-
стью определяются стоком. В тех случаях, 
когда норма стока и другие его статистичес-
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кие характеристики в течение длительного 
периода не изменяются, говорят, что сток 
статистически устойчив. При статистически 
устойчивом стоке делается статистически 
устойчивым и речной поток: математические 
ожидания и дисперсии его элементов сохра-
няются. Очевидно это относится и к руслу 
реки. Испытывая местные знакопеременные 
деформации, русло статистически устой-
чивого потока сохраняет без изменения ма-
тематические ожидания и дисперсии своих 
главных размеров.

Основным способом определения ши-
рины в условиях потепления климата являет-
ся способ, базирующийся на использовании 
модифицированной формулы С. Т. Алтунина. 
Результаты такого определения свидетель-
ствуют об увеличении ширины в бровках рус-
ла. В связи с этим следует ожидать и увели-
чения шага излучины меандрирующих рек и 
интенсивности плановых деформаций, кото-
рые тесно связаны с шириной. Это подтверж-
дается результатами определения указанных 
характеристик с использованием графиков 
(связей) И. В. Попова [8]. 

15. Для определения высотных дефор-
маций (средних глубин) русел рек нашли при-
менение формулы, структура которых пред-
ложена Г. В. Железняковым и К. В. Гришани-
ным. Естественно, что с увеличением средних 
годовых расходов воды увеличиваются и глу-
бины. Однако на них влияют и русловые пере-
формирования.

16. Определение средних годовых рас-
ходов взвешенных наносов с увеличением 
среднего годового стока воды выполнено 
при допущении о незначительном изменении 
средней многолетней мутности в условиях 
потепления. В пользу указанного допуще-
ния свидетельствует отсутствие достаточно 
выраженной зависимости мутности с увели-
чением расходов воды. О донных (влекомых) 
наносах рассматриваемых рек можно судить 
по соотношению их со взвешенными наноса-
ми. Так в работе [9] в бассейне Волги по доле 
стока влекомых наносов в общем их объеме 
(Wg / Wобщ., %) выделено три группы районов: 
1 — < 25; 2 — 25–50; 3 — > 50.

Левобережные притоки верхней и сред-
ней Волги (выше г. Казани) относятся к третьей 

из указанных групп. Река Меша и нижнее те-
чение рек Кама и Вятка с притоками прина-
длежат к первой группе. Поскольку изменения 
климата происходят постепенно и речные бас-
сейны, как правило, успевают адаптироваться 
к ним, можно предположить, что и указанные 
соотношения изменятся не сильно.

17. С увеличением модулей годового 
стока воды в условиях потепления климата 
увеличивается крупность донных отложений 
наносов в реках, что установлено по соответ-
ствующим связям, построенным для выде-
ленных гидрологических районов.

18. Как известно, саморегулирующи-
еся речные системы способны путем внут-
ренней перестройки продолжать выполне-
ние своих функций при некоторых (огра-
ниченных) изменениях внешних условий, 
в которых они развиваются. Учитывая, что 
изменения климата вследствие антропо-
генного воздействия происходят постепен-
но, рассматриваемая система, как правило, 
успевает адаптироваться к ним. Примерно 
такое же положение с антропогенным воз-
действием и на бассейн отдельной реки. Для 
предотвращения и сведения до минимума 
неблагоприятных последствий деформаций 
русел рассматриваемых рек и прохождения 
половодий, сопровождающихся заторами 
льда рекомендуется [1]:

― при проектировании сооружений вы-
бирать оптимальные места размещения, вы-
полнять основные требования к их конструк-
ции, разрабатывать меры защиты и соблюдать 
требования экологической безопасности;

― составлять детальные прогнозы рус-
ловых деформаций на участках рек, где нахо-
дятся промышленные и социальные объекты, 
по мере необходимости производить берего-
укрепительные работы;

― для контроля фактического экологи-
ческого состояния рек территории необходи-
мо проводить гидроморфологический мони-
торинг, включающий наблюдения за рекой, 
ее долиной, поймой и руслом. Разработка и 
реализация программы наблюдений мони-
торинга позволит получать данные о состо-
янии рек на текущий момент, а также разра-
батывать пути стабилизации экологической 
обстановки.
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ОЦЕНКА РЕЖИМА ТВЕРДОГО СТОКА НА МАЛОИЗУЧЕННЫХ РЕЧНЫХ 
БАССЕЙНАХ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТАЙМЫРА

THE ASSESSMENT OF SEDIMENT FLOW REGIMES ON INSUFFICIENTLY 
KNOWN RIVER BASINS OF THE CENTRAL TAIMYR

Дается характеристика гидрологических и седиментационных процессов в наиболее типичных 
речных и озерно-речных системах Центрального Таймыра, входящих в водосборный бассейн р. Нижней 
Таймыры. Приводится количественная оценка перераспределения взвешенных наносов в рассматриваемой 
русловой системе.

The assessment of hydrological and sediment processes in the most typical river and lake systems of the Cen-
tral Taimyr affi liation in the river basin of the Nizhnyaya Taimyra River is proposed. The quantitative assessment 
on the suspended sediment redistribution in this river system is presented.

Ключевые слова: твердый сток, расход воды, горные реки, взвешенные наносы.
Key words: fl ow of solid matter, water discharge, mountain rivers, suspended sediments.
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АССЕЙН Нижней Таймыры вклю-
чает несколько типов ландшафтных 
комплексов, по-разному влияющих 

на генезис и динамику переноса терригенного 
материала, как на транзитных участках, так 
и при приближении к замыкающему створу 
реки. Гидрографическая схема речной сети 
бассейна Нижней Таймыры с выделенны-
ми участками наблюдений представлена на 
рис. 1. Значительная часть стока в озеро Тай-
мыр формируется на водосборных бассейнах 
горного массива Бырранга. Восточный район 
средневысотной части гор Бырранга — это 
бассейн реки Бикады. Центральный район 
низкогорной части Бырранга формирует сток 
в верховьях и левобережных притоках Верх-
ней Таймыры. В общей сложности на горный 
ландшафт приходится около 50 % водосбор-
ного бассейна озера Таймыр. 

Водные системы горного Таймыра к на-
стоящему времени остались по-прежнему не 
изучены. В 1990-х гг. проводились специаль-
ные натурные наблюдения за режимом водно-
балансовых характеристик в озерно-речных 

системах Бырранга [1]. Выявлено, что всего 
2–3 % переносимых русловой сетью взвешен-
ных наносов покидают границы водосборного 
бассейна, остальная масса наносов осаждает-
ся в озерных котловинах горного массива. 

Зависимость твердого стока от расходов 
воды в реках Бырранга довольно неустойчи-
ва, несмотря на очень хорошие связи Q(H). 
Это можно объяснить тем, что эти водотоки 
протекают в неаллювиальных породах — га-
лечных накоплениях конусов выноса со скло-
нов долин. Такой материал не может транс-
портироваться рекой в нормальном режиме. 
Наличие в потоке взвешенных наносов во 
многом определяется локальными размыва-
ми берегов, сложенных торфяными массами. 
В этих случаях, как правило, не наблюдается 
устойчивой связи между твердым и жидким 
стоком. 

В зарегулированных озерами водотоках 
расходы взвешенных наносов имеют доволь-
но устойчивые небольшие величины — в пре-
делах 0,005–0,04 кг/с. В последние декады пе-
ред перемерзанием водотока и в период, когда 

Б

Рис. 1. Гидрографическая схема бассейна р. Нижней Таймыры
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озеро в основном покрыто льдом, значения 
твердого стока уменьшаются на порядок. На 
основании материалов натурных наблюдений 
можно сделать следующие выводы об особен-
ностях и закономерностях водной динамики 
горных озерно-речных систем Таймыра:

1. Поверхностный сток в озерную сис-
тему осуществляется в довольно короткий 
промежуток времени — немногим более трех 
месяцев. 

2. Режим стока на впадающих в озеро 
водотоках имеет четко выраженную внутри-
суточную динамику. Сток зарегулированного 
водотока, вытекающего из озера, подчиняется 
главным образом сезонным факторам. 

3. Режим твердого стока носит более 
случайный характер, так как определяется 
преимущественно присутствием взвешенного 
материала в потоке. Влекомые наносы прак-
тически полностью отсутствуют. 

4. Режим твердого стока на незарегули-
рованных горных реках Таймыра преимуще-
ственно определяется факторами синоптичес-
кого масштаба.

Гидрологическая изученность рек бас-
сейна Верхней Таймыры и ее основных при-
токов весьма ограничена [2]. Особое внимание 
при проведении исследований на этих реках 
уделялось наблюдениям за уровенным режи-
мом, стоком воды и наносов [3; 4; 5]. 

Кривые R(H) и Q(R) по характеру и фор-
ме повторяют кривую Q(H). Для Верхней Тай-
мыры такие зависимости также повторяют 
тип кривой Q(H), но здесь наибольшие расхо-
ды твердого стока смещены вправо. Устойчи-
вость связей Q(R) говорит о том, что расходы 
взвешенных наносов в значительной степени 
определяются транспортирующей способнос-
тью потока, а не количеством поступающего в 
реку терригенного материала.

Суммарный сток взвешенных наносов 
в р. Логате за период наблюдений составил 
более 732 тыс. т, а сток наносов в Верхней 
Таймыре — более 800 тыс. т, то есть прак-
тически сопоставим со стоком наносов р. Ло-
гаты при существенном различии в объемах 
стока воды.

Характер и динамика твердого и жид-
кого стока в реках определяют режим русло-
вых деформаций. Преимущественно на всем 

протяжении р. Верхней Таймыры, русловой 
процесс определяется как ленточно-грядовая 
форма транспорта влекомых наносов. Ниже 
впадения р. Логаты у Верхней Таймыры прак-
тически больше нет крупных притоков, спо-
собных существенно изменить сток этой реки. 
Если суммарный сток по створам наблюдений 
сравнить со стоком половодного периода за-
регулированной Нижней Таймыры по замы-
кающему створу в районе Зеленых Яров, то 
можно в первом приближении оценить долю 
притока Верхней Таймыры.

Суммарный сток Нижней Таймыры со 
стоком Шренка и Траутфеттера составляет 
величину около 33 км3 в год, причем на поло-
водный период приходится около 23 км3. Реки 
Шренк и Траутфеттер дают соответственно 
около 25 и 7 % стока Нижней Таймыры. Сум-
марный сток Верхней Таймыры ниже впа-
дения р. Логаты, по данным измерений [4], 
составляет около 13 км3, то есть более 50 % 
половодного стока Нижней Таймыры и около 
40 % от ее годового стока. При этом остает-
ся еще неучтенной приходная составляющая 
остальных притоков. Для ее оценки в первом 
приближении водотоки с характерными лан-
дшафтообразующими признаками были ис-
пользованы в качестве рек-аналогов. Твердый 
сток Нижней Таймыры в створе Зеленые Яры 
имеет величину порядка 500 тыс. т/год [2]. 
Сток взвешенных наносов Верхней Таймы-
ры в среднем течении составил более 1 млн 
6 тыс. т, а сток наносов остальной части во-
дотоков, впадающих в озеро, составил около 
1 млн 3 тыс. т [3; 4]. Таким образом, основная 
масса наносов (около 2,5 млн т), поступающая 
в озеро Таймыр, осаждается в нем. И лишь от 
3 до 7 % в зависимости от фазы гидрологи-
ческого режима и синоптической обстановки 
на акватории озера переносятся в исток Ниж-
ней Таймыры.

Значения твердых расходов в Нижней 
Таймыре довольно стабильны. Они имеют ве-
личины порядка 20–50 кг/с, не зависят от ве-
личины жидкого стока и увеличиваются при-
мерно в 2–3 раза преимущественно в периоды 
штормов на оз. Таймыр. 

Твердый сток Нижней Таймыры оцени-
вался по створу Зеленые Яры, то есть включал 
в себя приточные составляющие р. Шренка и 
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Траутфеттера. При сопоставлении данных по 
твердому стоку реки Нижней Таймыры в ство-
рах выше оз. Энгельгардт и у Зеленых Яров в 
разные фазы открытого русла получены их 
количественные соотношения [1]. В началь-
ной и пиковой фазах половодья доля взвешен-
ных наносов, поступающих в верховья Ниж-
ней Таймыры, составляет 10–15 % от общего 
объема твердого стока в Зеленых Ярах. То 

есть около 90 % наносов в замыкающий створ 
Нижней Таймыры попадают с приточной со-
ставляющей лишь в нижнем течении реки. 
В меженный период эта доля притока нано-
сов уменьшается до 70 %. 

Таким образом, основным фактором, 
определяющим объемы поступления наносов 
в дельту Нижней Таймыры, является регули-
рующая роль озера Таймыр. 
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ИНЖЕНЕРНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ РУСЛА РЕКИ ИРТЫШ                                         
В РАЙОНЕ Г. ХАНТЫ-МАНСИЙСКА

ENGINEERING ADJUSTMENT OF THE IRTYSH RIVER CHANNEL NEAR 
KHANTY-MANSIYSK

В настоящей статье изложена проблема негативного развития руслового процесса на р. Иртыш в 
районе г. Ханты-Мансийска и предложены пути ее решения.

The problem of the negative channel process development on the Irtysh River near Khanty-Mansiysk is set 
out in the paper. And the solution of this problem is proposed.

Ключевые слова: русловой процесс, дноуглубление, спрямление русла, регулирование руслового про-
цесса.

Key words: bed evolution, dredging, channel straightening, bed evolution regulation.
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ВОЛЮЦИЯ русел (русловой про-
цесс) — процесс многофакторный 
и сложный, оказывающий различ-

ное воздействие на объекты хозяйственной 
деятельности человека, расположенные по бе-
регам рек. Очень часто это воздействие носит 
негативный характер.

Подобная ситуация сложилась с начала 
1970-х гг. на одной из крупнейших рек Рос-
сии — Иртыше, на его устьевом участке в 
районе г. Ханты-Мансийска. Решением про-
блемы по заданию Правительства Ханты-
Мансийского автономного округа — Югры 
занялись специалисты института ЗАО «Лен-
гипроречтранс» совместно с коллегами из 
Государственного гидрологического инсти-
тута (ГГИ).

Негативное воздействие на данном 
участке р. Иртыш обусловлено развитием из-
вилистости русла, то есть развитием северной 
и южной его излучин, и выражается в интен-
сивном размыве береговой полосы и значи-
тельной заносимости водных подходов к при-
чалам речного вокзала (см. рис. 1, 2).

За период с 1970-х гг. фактические поте-
ри перспективной территории района Восточ-
ный г. Ханты-Мансийска составляют около 
200 га при темпах размыва береговой полосы 
северной излучины от 15 до 20 м/год. Эффект 
размыва особенно сильно выражен на при-
жимном участке северной излучины в районе 
недавно построенной автодороги.

Объемы дноуглубительных работ в про-
токе Самаровская для обеспечения нормаль-
ного функционирования речного порта в отде-
льные годы достигали порядка 600 тыс. м3.

На схеме р. Иртыш от г. Ханты-Ман-
сийска до 70 км по судовому ходу видно раз-
витие и смещение излучин русла в границах 
достаточно широкой поймы. В научной ли-
тературе этот процесс называется меандри-
рованием. По многочисленным старицам на 
пойме реки можно проследить прежние по-
ложения русла на многие десятилетия назад. 
По этим признакам схема эволюции речных 
излучин такая: формируется начальный из-
гиб, затем образуется излучина, растет и до-
стигает предельного значения ее кривизна, 
происходит спрямление (прорыв) излучины 
и затем цикл ее развития повторяется. Этот 

процесс имеет длительный, многолетний ха-
рактер.

К настоящему времени северная из-
лучина достигла той степени кривизны, при 
которой в экстремальных условиях высоких 
половодий может начаться процесс естествен-
ного спрямления русла. Очевидно, что этот 
процесс будет носить неуправляемый харак-
тер и в условиях близости города может иметь 
крайне нежелательные последствия.

Для решения указанной проблемы необ-
ходимо осуществить инженерное вмешатель-
ство в развитие реки, а именно устройство уп-
реждающего спрямления, подконтрольного 
человеку.

Способ искусственного спрямления 
речных излучин достаточно широко приме-
няется на практике. Например, подобные ра-
боты осуществлены на реках: Вычегде, Дону, 
Оке, некоторых сибирских реках, в том числе 
Конде. Сложность решаемой проблемы за-
ключается в некоторой противоречивости ре-
шаемых хозяйственных задач:

— с одной стороны, необходимо суще-
ственно сдержать развитие северной излучины 
и увеличить водность протоки Самаровская;

— с другой — увеличение водности в 
протоке Самаровская не должно оказать не-
гативного влияния на объекты водного транс-
порта, расположенные по правому берегу 
протоки.

Таким образом, задача состояла в поис-
ке и обосновании оптимального способа регу-
лирования речного потока как определяюще-
го фактора руслового процесса

На первый взгляд может показаться, что 
существует вполне реальный альтернативный 
способ решения задачи — закрепить размы-
ваемые берега русла и проводить ежегодные 
дноуглубительные работы в Самаровской 
протоке. Конечно, данное решение возможно, 
но оно технически и экономически нецелесо-
образно, так как при этом свободная высота 
берегоукрепительных сооружений с учетом 
прогнозных размывов дна (см. рис. 2) может 
составить до 35 м.

Для обоснования решений по регулиро-
ванию руслового процесса на данном участке 
р. Иртыш были выполнены следующие иссле-
дования:

Э
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Рис. 2. Совмещенные поперечные профили северной излучины р. Иртыш 
за период 1984–2008 гг. в характерном створе

Рис. 1. План участка в 2008 г. с нанесенным положением русла в 1964 г. 
и прогнозным его положением на 50 лет



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

170

Рис. 3. Планы течений на математической модели 

Рис. 4. Схема сооружений по спрямлению р. Иртыш
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— инженерные изыскания  на участке, в 
том числе топографо-геодезические и гидро-
графические работы, инженерно-геологичес-
кие, инженерно-экологические и инженерно-
гидрологические работы;

— изучение гидравлики речного потока 
с выполнением гидравлического (физическо-
го) моделирования в лабораторных условиях 
и математического моделирования в компью-
терной моделирующей системе (Ленгипроре-
чтранс, рис. 3).

В результате было предложено осуще-
ствить спрямление русла путем устройства 
(см. рис. 4):

— спрямляющего канала, средней ши-
риной 200 м и глубиной до 13 м на левобереж-
ной пойме северной излучины;

— подводной прорези, шириной 200 м 
и глубиной до 2 м в протоке Самаровская на 
безопасном расстоянии от причалов речного 
порта.

В связи со значительными объемами 
земляных работ при устройстве указанных 
сооружений весьма важным вопросом иссле-
дования был вопрос размещения отвалов из-
влекаемого грунта.

Были рассмотрены два варианта разме-
щения отвалов грунта:

— транспортировка грунта на правобе-
режную пойму — перспективную городскую 
территорию, с выведением поверхности отва-
ла грунта на незатопляемую отметку;

— расположение грунта на левобереж-
ной пойме по обе стороны спрямляющего ка-
нала.

Наиболее привлекательным с точки 
зрения развития г. Ханты-Мансийска, но и 
весьма затратным является первый вариант 
размещения отвалов грунта.

Выполненная оценка гидравлического 
эффекта инженерных мероприятий по спрям-
лению р. Иртыш показала, что устройства 
только спрямляющего канала и водопропуск-
ной прорези недостаточно для снижения тем-
пов развития северной излучины и размыва 
ее правого прижимного берега, поэтому было 
рекомендовано наряду с мероприятиями по 
спрямлению выполнить работы по укрепле-
нию размываемого берега северной излучины, 
при этом показаны техническая возможность 
и экономическая целесообразность выполне-
ния берегоукрепительных работ.

УДК 647.627: 641.8   О. И. Гончаров,
Волго-Балтийское государственное 

бассейновое управление 
водных путей и судоходства

(Санкт-Петербург)

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗЕМЛЕЧЕРПАНИЯ                                   
И ВОДНОСТИ НАВИГАЦИИ НА ПОДДЕРЖАНИЕ ТРАНЗИТНЫХ ГЛУБИН

THE ANALYSIS OF THE INTENSITY DREDGING WORK AND WATER SUPPLY 
FOR NAVIGATION FOR MAINTENANCE OF TRANSIT DEPTHS

В статье рассмотрен анализ интенсивности влияния землечерпательных работ на поддержание 
габаритов пути. 

The analysis of the intensity dredging work impact at the maintenance of overall waterways dimensions is 
realized.

Ключевые слова: землечерпание, судоходные глубины, гидроузел, регулирование стока.
Key words: dredging, navigation depths, waterworks facilities, fl ow regulation.
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1. Судоходные условия в нижних бьефах 
гидроэлектростанций

Общие закономерности переформи-
рований русел рек в нижних бьефах гидро-
электростанций, обусловленные изменением 
режима речного стока, к настоящему време-
ни изучены недостаточно полно. Продолжа-
ют сохраняться трудности в количественном 
прогнозе деформаций русла для учета их при 
проектировании и строительстве гидротехни-
ческих сооружений. Это объясняется тем, что 
на русловые процессы, определяемые режи-
мом стока, оказывают влияние интенсивные 
дноуглубительные работы на перекатах для 
улучшения судоходного состояния участка, 
а также русловая добыча песчано-гравийных 
материалов для строительной индустрии.

Отсутствие надежного долговременного 
прогноза деформаций русла нередко снижает 
эффективность работы гидротехнических со-
оружений или создает предпосылку их разру-
шения. Исследования руслового режима ниж-
них бьефов в многолетнем разрезе продолжа-
ют оставаться актуальными, способствуют 
накоплению данных для использования в 
практике гидротехнического строительства.

Характер и интенсивность деформаций 
русла в нижних бъефах гидроэлектростанций 
в определенной мере зависят от присущего 
конкретной реке или ее участку типа русла и 
факторов, воздействующих на русловые про-
цессы.

С созданием водохранилища и перерас-
пределением стока реки во времени проис-
ходит увеличение меженных расходов воды, 
способствующее в перспективе долговремен-
ному меженному повышению уровня воды в 
нижнем бьефе. Транзитные глубины судового 
хода должны увеличиваться. Долговременное 
повышение уровней воды вызывает некото-
рый рост отметок гребней перекатов. Посте-
пенная глубинная эрозия русла — это повы-
шение уровня и первоначально достигнутое 
увеличение транзитных глубин судового хода 
нейтрализацией.

Образование на равнинной реке протя-
женного участка с увеличенными глубинами 
в верхнем бьефе (водохранилище) побуждает 
работников производства к «выравниванию» 

транзитных глубин, то есть к увеличению 
глубин и на участке нижнего бьефа. Это мо-
жет быть обеспечено путем интенсификации 
дноуглубительных работ в нижнем бьефе. До-
стигнутое увеличение глубин судового хода в 
нижнем бьефе сопровождается определенной 
посадкой уровня воды. На эту ситуацию на-
кладываются дополнительные факторы — 
интенсивная добыча песчано-гравийных ма-
териалов и вызванная этим посадка уровня 
воды. Данные обстоятельства предопреде-
ляют общий характер развития деформаций 
русла на участках нижних бьефов большин-
ства ГЭС на равнинных реках.

Строительство комплексных транспор-
тно-энергетических гидроузлов на судоход-
ных реках России коренным образом меняет 
условия судоходства и производства путевых 
работ. В результате образования крупных 
водохранилищ выше гидроузлов создаются 
большие по протяженности глубоководные 
участки, на которых почти полностью отпа-
дает необходимость в дноуглубительных ра-
ботах. Землечерпание как мера поддержания 
судоходных глубин сохраняется в зоне выкли-
нивания подпора и на подходах к портам, при-
станям, судоремонтным заводам, предприя-
тиям речного транспорта, расположенным в 
районе водохранилищ.

При большой емкости водохранилища, 
позволяющей осуществлять многолетнее, го-
дичное или сезонное регулирование, проис-
ходит выравнивание внутригодового стока 
ниже ГЭС, снижение паводка и увеличение 
среднесуточных расходов в меженный период 
по сравнению с бытовыми расходами.

Положительное значение такого регу-
лирования для водного транспорта заключа-
ется в уменьшении заносимости перекатов 
при прохождении весеннего паводка и увели-
чении глубин в меженный период.

Наряду с основным видом регулиро-
вания водохранилища гидроэлектростанций 
осуществляют дополнительно суточное и не-
дельное регулирование, обусловленное нерав-
номерностью нагрузки ГЭС в течение суток 
(недели), при котором периодически в часы 
пик нагрузки в нижний бьеф сбрасываются 
повышенные расходы воды. Нарастание рас-
ходов в нижнем бьефе распространяется вниз 
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по течению в виде попуска, вызывая большие 
колебания уровней воды, увеличение про-
дольных уклонов и скоростей течения. В ре-
зультате на значительном протяжении ниже 
ГЭС происходят интенсивные русловые пе-
реформирования, отмечается повышенная 
заносимость судовых ходов на перекатах, и 
возрастает объем землечерпания.

Недостаточная эффективность проводи-
мых путевых работ, в частности значительное 
увеличение объема землечерпания для обес-
печения нормированных глубин, объясняется 
интенсивными русловыми переформировани-
ями и слабой изученностью руслового процес-
са в условиях неустановившегося режима.

Исследование процесса взаимодействия 
нестационарного потока ниже гидроузлов с 
речным руслом имеет большое практическое 
значение для речного транспорта, поскольку 
непосредственно связано с задачей увеличе-
ния габаритов пути и улучшения судоходных 
условий. Несмотря на то что режимом нижне-
го бьефа ГЭС занимались многие исследова-
тели, очень важный для транспортной гидро-
техники вопрос о режиме русла и перекатов 
при суточном регулировании остается недо-
статочно изученным. 

Русловой процесс ниже гидростанций 
изменяется по сравнению с бытовым режи-
мом под действием трех основных факторов: 
изменения величины среднесуточных расхо-
дов воды, изменения режима твердого стока, 
внутрисуточных и недельных колебаний — в 
зоне с неустановившимся движением, где 
действуют указанные факторы, русловой про-
цесс значительно интенсифицируется, что 
проявляется в усилении процесса размыва бе-
регов и переформировании перекатов. В пер-
вые годы после пуска ГЭС резко увеличивает-
ся объем землечерпания и повторность работ.

Большая повторность землечерпатель-
ных работ на перекатах, близко расположен-
ных к плотине, показывает, что основным 
фактором, определяющим ход переформиро-
ваний перекатных участков, является не ха-
рактер весеннего паводка, а режим попусков 
суточного регулирования.

Анализ большого числа русловых съе-
мок перекатов, расположенных в нижних бье-
фах ГЭС, показал, что во всех случаях, когда 

в интервале между съемками землечерпатель-
ные работы на перекате не производились и 
период этот был достаточно продолжитель-
ным, наблюдается намыв гребней с одновремен-
ным смещением их вниз по течению.

Явление намыва гребней перекатов 
ниже гидроузлов отчетливо проявляется при 
наличии подпора в нижнем бьефе, когда судо-
ходная глубина на перекатах обеспечивается 
без землечерпательных работ. В этих услови-
ях режим перекатов будет определяться ходом 
руслового процесса, без влияния землечерпа-
ния, как это имеет место в бесподпорных ус-
ловиях. Намыв перекатов происходит в преде-
лах участка ограниченной длины — порядка 
25–30 км, на котором и в условиях подпора 
наблюдаются значительные суточные колеба-
ния уровней и сохраняется неустановившийся 
режим течения.

Кроме значительного воздействия су-
точного регулирования, существенное вли-
яние на ход руслового процесса оказывает 
явление разделения и слияния потоков. Неус-
тановившийся режим этого участка особенно 
осложняется волновыми явлениями, возника-
ющими в результате сбросов в канал больших 
объемов воды при шлюзовании. Периодичес-
ки проходящие при суточном регулировании 
мощности гидростанции волны попусков с 
большими расходами воды воздействуют на 
русло реки подобно весеннему паводку. 

Выполненный анализ обеспечения ме-
женных транзитных глубин судовых ходов 
бассейнов северных рек за период с 1970 по 
1993 г. показал, что интенсивное землечерпа-
ние непосредственно и устойчиво поддержи-
вает среднее приращение глубин судовых 
ходов относительно естественно-бытовых. 
На средние величины меженных глубин на-
кладываются гармонические колебания цик-
лических гидрологических изменений от-
носительно среднемеженного и проектного 
уровней воды с утвержденной многолетней 
обеспеченностью.

Анализ отчетных данных выявил сле-
дующие факторы для организации путевых 
работ:

― на состояние транзитных глубин на 
плес совместное влияние оказывают интенсив-
ность землечерпания и водность навигации;
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― в маловодные навигации регулиру-
ющее воздействие на поток выправительных 
сооружений недостаточно и глубины подде-
рживаются менее гарантированных. Этот не-
достаток относится к сооружениям весеннего 
регулирования;

― резкое уменьшение объемов земле-
черпания может значительно и незамедли-
тельно повлиять на состояние транзитных 
глубин, на малых реках эффект дноуглубле-
ния сохраняется дольше;

― форсированное увеличение объемов 
землечерпания приводит к излишнему вре-
занию в русло и посадке меженных уровней 
воды, что снижает эффект приращения глу-
бин судового хода;

― за счет равномерного питания рек на 
болотистой местности в меженные периоды 
обеспечиваются землечерпанием относитель-
но устойчивые транзитные глубины;

― в общем случае за последние 20 лет 
однонаправленного понижения уровней воды 
при систематическом землечерпании на реках 
не выявлено. Изменения транзитных глубин 
синхронно следуют за гармониками колеба-
ний уровней воды;

«Понижение водности» и «посадка 
уровней воды» имеют различные причины 
происхождения. Первое обусловлено гидро-
логическими причинами, а второе — гидрав-
лическими вследствие изменения сопротив-
ления русла движению потока (срезка гребней 
перекатов, удаление русловых образований). 

При повышении габаритных размеров 
судового хода объемы дноуглубления возрас-
тают в степенной зависимости. 

Способ технико-экономического обос-
нования глубин судового хода по приведен-
ным затратам на транспортный флот и водные 
пути сводится к отысканию расчетной глу-
бины, соответствующей наименьшим затра-
там — нижней экстремальной точке кривой 
суммарных затрат на флот и путь.

Технически эту расчетную глубину 
называют «оптимальной», хотя она является 
всего лишь наивыгоднейшей по приведенным 
затратам. Учет вариаций по интенсивности 
движения транспортного флота оставляет ее 
таковой. При этом затраты на флот считают 
неизменными. Все обоснование замкнуто на 

определение приведенных затрат как функ-
ции от переменной глубины.

Расчетная глубина судового хода не 
должна превышать глубину, возможную по 
гидравлико-морфометрическим условиям. 
Это ограничение не введено в методику обос-
нования габаритных размеров судового хода. 
Такое технико-экономическое обоснование 
следует рассматривать как вариант прогно-
зирования в первом приближении. Оно пред-
полагает неограниченную мощность земле-
черпательного парка и широкий выбор типа 
транспортного судна и их количества, что 
сдерживается затруднениями в судостроении. 
Актуальной стала проблема оптимального 
соотношения габаритных размеров судового 
хода и главных размеров поперечного сечения 
русла в условиях динамического равновесия 
профиля, то есть развитие гидравлико-мор-
фометрического способа обоснования макси-
мально возможных судоходных глубин.

Вопрос о максимально возможных судо-
ходных глубинах был поставлен Х. М. Поли-
ным. В 1960-х гг. решение этого вопроса было 
предложено Н. А. Ржаницыным и Е. К. Раб-
ковой. Был разработан приближенный метод 
расчета максимально возможных судоходных 
глубин. В основу метода положены следу-
ющие характеристики речного потока:

― показатель плеса, характеризующий 
степень устойчивости русла (Кп);

― показатель формы русла, заимство-
ванный из работ НИИВТа и представлен-
ный в виде коэффициента полноты сечения 
(b = Tср./Tмакс.);

― показатель относительной ширины 
судового хода в виде ß = bсх/B, тоже широко 
применяемый в расчетах землечерпательных 
прорезей и выправительных сооружений;

― морфометрический показатель пле-
совых лощин в виде преобладающей на них 
максимальной глубины Tпл.макс.

Крупные водохранилища, создаваемые 
на реках со значительным среднегодовым 
стоком воды, используются для решения ком-
плекса энергетических, мелиоративных, вод-
но-транспортных и других задач. Несмотря на 
возникающие противоречия между отдельны-
ми отраслями народного хозяйства в исполь-
зовании водных ресурсов рек, основная цель 
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регулирования стока рек едина. Она заключа-
ется в накоплении паводкового стока рек для 
его последующего рационального расходова-
ния. В современных условиях создание круп-
ных водохранилищ только с какой-нибудь од-
ной целью, без комплексного решения других 
немыслимо. Поэтому сущность изменений ре-
жима стока воды в нижних бьефах всех круп-
ных водохранилищ аналогична.

Изменение режима стока воды оказы-
вается достаточно большим не только непо-
средственно в нижнем бьефе гидроузла, но 
и в значительном удалении от последнего, и 
даже ниже впадения крупных притоков. На 
водохранилищах с малой степенью зарегули-
рования (например, Горьковском) изменения 
режима стока невелики, но качественно ана-
логичны.

Изменение расходов воды является важ-
нейшей гидрологической особенностью за-
регулированной реки, обусловливающей из-
менение ее режима в целом. На участках рек 
выше впадения крупных притоков изменение 
режима стока еще более ощутимо. Обращает 
на себя внимание также значительное возрас-
тание расходов воды зимнего периода из-за 
увеличения нагрузки ГЭС.

В нижних бьефах водохранилищ се-
зонного регулирования возрастание зимнего 
расхода больше. В противоположность этому 
на водохранилищах суточного регулирования 
зимний расход возрастает в среднем всего в 
1–2 раза. В отдельных случаях летний расход 
не возрастает, а полезная емкость водохрани-
лища преимущественно срабатывается толь-
ко в зимний период. Особенностью режима 
стока воды в нижнем бьефе большинства гид-
роузлов является регулирование его в течение 
суток и недели. 

Исследования, проведенные Днепров-
ским и Волжским бассейновыми управления-
ми в нижних бьефах ГЭС, показывают, что не-
равномерность расходов воды в течение суток 
по мере удаления от створа плотины сначала 
быстро уменьшается, а затем выравнивание 
расходов воды замедляется, и волны суточ-
ного колебания расхода с малой амплитудой 
распространяются на расстояние в несколько 
сот километров, образуя зону неустановивше-
гося движения потока.

Зона неустановившегося движения по-
тока тем длиннее, чем больше абсолютная раз-
ность величин максимального и минимально-
го попускового расхода воды и продолжитель-
ность их поступления в течение суток.

Определяющим является режим дви-
жения перемещающейся по бьефу волны по-
пуска, которая обусловливает переменные 
по длине участка и времени суток глубины 
судового хода. Важными факторами являют-
ся возможные деформации русла вследствие 
зарегулированности стока, которые приводят 
к изменению суточного графика колебания 
уровней воды и негативно отражаются на су-
доходстве. Проблемы режима судоходства в 
нижних бьефах ГЭС с точки зрения влияния 
на него русловых процессов и глубинной эро-
зии являются не до конца изученными.

Одним из важнейших техногенных 
факторов, влияющих на формирование рус-
ла после создания гидроузлов, является воз-
действие дноуглубительных и карьерных ра-
бот. Значительные объемы добычи нерудных 
строительных материалов (НСМ), особенно в 
зоне влияния суточного регулирования ГЭС, 
приводят к увеличению общей посадки уров-
ня воды. Интенсивность роста объемов прово-
димых транзитных дноуглубительных работ 
определяется направленностью русловых де-
формаций и обусловлена стремлением уве-
личить транзитную судоходную глубину на 
протяженном участке «водохранилище–ниж-
ний бьеф».

Современное состояние теории и прак-
тики русловой гидротехники позволяет дать 
достаточно обоснованное теоретическое объ-
яснение сущности изменения характера рус-
ловых процессов на реках после зарегулиро-
вания их стока крупными водохранилищами. 
Ряд существенных факторов, предопреде-
ленных долговременным характером про-
цесса перестройки русла, и закономерности 
последующих его деформаций продолжают 
оставаться недостаточно исследованными. 
Отсутствуют четкие обоснования по оптими-
зации режима судоходства при нестабильных 
в течение суток глубинах.

Комплексные гидроузлы на реках ока-
зывают большое влияние на судоходное со-
стояние естественных водных путей. С вво-
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дом в эксплуатацию гидроузлов, регулиру-
ющих речной сток, создаются новый водный 
и русловой режимы; меняется интенсивность 
и характер русловых процессов. Основные 
закономерности руслового режима крупных 
гидроузлов были охарактеризованы следую-
щими стадиями.

В первой стадии отмечается интенсив-
ный локальный размыв русла на нескольких 
километрах ниже рисбермы плотины — при-
плотинном участке, в результате чего быстро 
образуется «глубокая яма». Продукты эро-
зии при этом нередко образуют в некотором 
удалении от плотины мощные скопления на-
носов. Причиной этого является изменение 
транспортирующей способности потока по 
длине. Все это вызывает местный подпор по-
тока и временное (на несколько лет) повыше-
ние уровня воды.

На второй стадии процесса подъем 
уровня воды сменяется его посадкой, возни-
кающей из-за глубинной эрозии и трансфор-
мации живого сечения реки. Начиная с этой 
стадии главным фактором развития эрозии 
на значительном протяжении нижнего бьефа 
является насыщение осветленного водохра-
нилищем потока твердыми частицами за счет 
размыва ложа дна реки.

На третьей стадии основным фактором 
снижения уровней является глубинная эро-
зия, зона действия которой постепенно удли-
няется и охватывает все более значительное 
пространство вниз по течению.

Четвертая стадия — конечная стадия 
процесса — характеризуется относительной 
стабилизацией продольного профиля и форм 
поперечного сечения русла.

Учет приведенной классификации ва-
жен при проектировании и строительстве в 
нижних бьефах гидросооружений и других 
объектов. Данная схема деформаций русла 
реки не учитывает накладывающееся на нее 
влияние интенсифицированных дноуглуби-
тельных и карьерных работ.

Методом организации судоходства в ус-
ловиях переменных глубин является паузка 
судов перед прохождением лимитирующего 
участка и последующая догрузка на выходе. 
Однако организация паузки и догрузка эф-
фективны, когда эксплуатационные затраты 

на освоение грузопотока с использованием 
паузки судов не превышают эксплуатацион-
ные затраты на освоение грузопотока без па-
узки. В нижнем бьефе Нижегородской ГЭС 
применение подобного метода привело также 
к существенным потерям судоходных компа-
ний от неполного использования грузоподъ-
емности судов.

За время эксплуатации Нижегородской 
ГЭС предполагался ряд инженерно-техничес-
ких мероприятий с целью улучшения усло-
вий судоходства. При этом ряду организаций 
(ВГАВТ, Гипроречтранс) было предложено 
несколько вариантов стабилизации русла. 
Однако ввиду сложности практического осу-
ществления ни один из них не был применен. 
В результате стабилизации русла в нижнем 
бьефе Нижегородской ГЭС явилась следстви-
ем естественного хода русловых процессов.

На основе анализа зарубежного и оте-
чественного опыта организации судоходства 
в нижних бьефах ГЭС было введено два по-
нятия, определяющих характер стабилизации 
русла реки вследствие зарегулированности 
стока: естественная и искусственная стабили-
зация русла.

Первая характеризуется естественными 
условиями протекания русловых процессов, 
когда характер и интенсивность деформа-
ций русла определяются только природными 
факторами и работой ГЭС. Длительность ее 
может составлять от 50 до 100–200 лет. Зако-
номерности русловых деформаций в этом слу-
чае описаны Н. И. Маккавеевым и Б. Г. Фе-
доровым. Искусственная же стабилизация 
русла возможна при активном вмешательстве 
человека в процесс русловых переформирова-
ний. Продолжительность ее гораздо меньше и 
зависит от применяемых методов и конкретных 
условий.

Достоверный и долговременный про-
гноз деформации русла при проектировании 
гидроузлов необходим для обеспечения ус-
ловий нормальной эксплуатации как самого 
гидроузла, так и водных путей и инженерных 
сооружений на участке нижнего бьефа.

Одной из первоочередных задач по со-
вершенствованию организации судоходства 
является увеличение пропускной способно-
сти водных путей. При этом важно выявле-
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ние и прогнозирование резервов времени для 
прохождения судами участка нижнего бьефа 
с учетом особенностей гидрологического ре-
жима нижних бьефов гидроузлов.

При проектировании гидроузла обяза-
тельным является прогноз трансформации 
русла в нижнем бьефе ГЭС, и в первую очередь 
прогноз понижения уровня воды. В процессе 
эксплуатации гидроузла в результате влияния 
техногенных факторов возможно отклонение 
от запроектированных значений ввиду неуч-
тенности местных особенностей и в том числе 
вследствие добычи НСМ. На данный момент 
нет достоверной оценки доли посадки уровня 
воды, приходящеейся на русловые процессы, и 
доли, приходящейся на карьерные разработки. 

2. Исследования неустановившегося 
движения воды на реке Свирь

Для создания новых методов расчета 
неустановившегося движения, а также усо-
вершенствования существующих необходимо 
располагать натурными материалами, кото-
рые бы достаточно полно и всесторонне ха-
рактеризовали это сложное явление. Однако 
натурные материалы по исследованию волн 
попусков малочисленны и не освещают всего 
многообразия морфологических особеннос-
тей, учет которых зачастую необходим при 
производстве расчетов.

Исходя из этих соображений, Госу-
дарственным гидрологическим институтом 
при участии Центрального института про-
гнозов на реках Тверце и Оредеж был про-
веден полевой эксперимент по изучению 
распространения волн попусков, в котором 
главное внимание было обращено на изуче-
ние влияния усложняющих обстоятельств. 
Результаты исследований изложены в моно-
графии под редакцией Н. Е. Кондратьева и 
В. А. Урываева.

Наименее изученным до настоящего 
времени остается вопрос о распространении 
волн попусков в зимних условиях. В этом слу-
чае гидродинамическая задача еще усложня-
ется наличием ледяного покрова, который об-
ладает в разных условиях его существования 
различными свойствами и, следовательно, 
оказывает различное сопротивление потоку. 

Явление становится еще более сложным при 
наличии шуги и связанных с нею зажоров.

 На необходимость натурных исследова-
ний неустановившегося движения воды в зим-
них условиях не раз указывалось в решениях 
межведомственных совещаний, в частности 
Совещания по проблеме неустановившегося 
движения воды, организованного Научно-
техническим советом Главного управления 
гидрометеорологической службы.

Крайняя недостаточность натурных ма-
териалов по изучению волн попусков в зим-
них условиях в значительной мере тормозит 
создание новых и совершенствование суще-
ствующих методов расчета неустановившего-
ся движения воды при наличии льда.

Указанные обстоятельства послужили 
основанием для постановки Государственным 
гидрологическим институтом полевых иссле-
дований волн попусков в зимних условиях в 
нижнем бьефе Нижнесвирской ГЭС.

Для более наглядного выявления осо-
бенностей в характере распространения волн 
попусков, обусловленных наличием ледяного 
покрова, было признано целесообразным пов-
торить наблюдения и при открытом русле на 
том же объекте, при том же графике попусков.  

Река Свирь в пределах участка — от 
Нижнесвирской ГЭС до впадения р. Шотку-
сы, протяжением 59,1 км — имеет русло пра-
вильной корытообразной формы, ограничен-
ное почти на всем участке незатопляемыми 
берегами. Несколько впадающих в пределах 
участка притоков несут весьма малый расход 
воды по сравнению с расходом самой Свири, 
так что исследуемый участок может считать-
ся практически бесприточным. Хорошая то-
пографическая изученность реки исключала 
необходимость проведения специальных съе-
мочных работ.

Схемой развития водных путей Волго-
Балтийского водного пути на период до 2015 г. 
предусмотрено обеспечить транзитные гаран-
тированные габариты судового хода на уров-
не: глубина — 4,5 м; ширина — 90 м (на кри-
волинейных участках до 120 м); минимальный 
радиус закругления — 800 м. Путевые работы 
по повышению гарантированных габаритов 
являются основной частью комплекса меро-
приятий, направленных на увеличение про-
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пускной способности этой магистрали. Не-
достаточные габариты пути приводят к тому, 
что сейчас на реке Свирь имеются лимитиру-
ющие судоходство участки — с односторон-
ним движением, с ограничением скоростей 
хода одиночных судов и встречных судов при 
расхождении. Это отрицательно сказывается 
на эксплуатационных показателях использо-
вания флота.

Капитальные работы по достижению 
установленных на перспективу гарантиро-
ванных габаритов производятся на отдельных 
участках поэтапно.

При существующих гарантирован-
ных габаритах пути на участке реки Нижняя 
Свирь действуют ограничения режима дви-
жения флота. С завершением работ по корен-
ному улучшению участка реки ограничение 
скоростей хода будет снято. Сократится вре-
мя прохождения участка судами и составами, 
что повысит их провозную способность, сни-
зит эксплуатационные расходы по перевозкам 
и капиталовложения во флот на расчетный 
объем перевозок.

Для оценки экономической эффектив-
ности улучшения судоходных условий на 
участке выполняются расчеты и сопоставле-
ние суммарных затрат по путевым работам 
и транспортному флоту по двум вариантам: 
базовому и проектному. При базовом вари-
анте гарантированные габариты судового 
хода остаются на современном уровне, их 
поддержание осуществляется эксплуата-
ционными дноуглубительными работами; 
сохраняются предусмотренные правилами 
судоходства ограничения и суда проходят 
участок реки Нижняя Свирь с минимально 
допустимыми скоростями. При проектном 
варианте производятся капитальные рабо-
ты по увеличению габаритов судового хода, 
вследствие чего лимитирующие судоходство 
факторы исключаются. Транспортный флот 
проходит участок с расчетными технически-
ми скоростями.

Берега реки Свирь в ее нижнем течении 
интенсивно разрушаются, особенно в послед-
ние годы. Общий объем разрушений состав-
ляет около 40 погонных километров. Вопрос 
берегоукрепления требует неотложного ре-
шения и может быть решен за счет средств из 

централизованного российского фонда на эко-
логические мероприятия.

ГБУ «Волго-Балт» имеет богатый опыт 
производства берегоукрепительных работ на 
Водораздельном канале — закреплено более 
45 км откосов. Тип крепления — каменный 
банкет в урезной зоне пляжного откоса заре-
комендовал себя положительно. Крепление на-
дежно, не теряет защитных свойств при дефор-
мациях откоса, стремится к самостабилизации, 
легко поддается ремонту при эксплуатации.

Факторы, влияющие на процесс разру-
шения берегов, носят естественный и антро-
погенный характер. Рассматриваемый уча-
сток реки Свирь находится в нижнем бьефе 
Нижнесвирской ГЭС, в зоне неустановивше-
гося водного режима. Суточное и недельное 
регулирование стока воды Нижнесвирской 
ГЭС, являющейся пиковой станцией в сис-
теме Ленэнерго, вызывает резкие колебания 
уровней воды. Амплитуда суточных колеба-
ний уровней воды достигает 2,5 м. Недельные 
колебания — 3,2 м.

Сложная картина колебаний уровней 
дополняется тем, что на волны попусков ГЭС 
накладываются волны попусков, создаваемые 
шлюзованием, и волны, создаваемые аварий-
ным сбросом воды через водосливную плоти-
ну. При этом резко изменяются все параметры 
водного потока: уровни, расходы, скорости 
течения и уклоны.

Наибольшего значения уклоны достига-
ют в момент заполнения нижнего бьефа после 
его полного опорожнения в выходные дни, а 
также ежедневно в утренние часы пик. Ско-
рости течения в нижнем бьефе при этом зна-
чительно превышают размывающие, особен-
но в непосредственной близости от ГЭС. Это 
приводит к значительному размыву берегов в 
широком диапазоне изменений уровней. По 
данным исследований кафедры водных путей 
и водных изысканий ЛИВТа, выполненных на 
нижней Свири в 1978 г., ее неустановивший-
ся водный режим является одной из главных 
причин постоянного размыва берегов.

Через ГЭС из водохранилища проходит 
осветленный поток, обладающий повышен-
ной транспортирующей способностью. Это 
оказывает размывающее воздействие на все 
русло и, в частности, на берега.
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К числу других факторов разрушения 
берегов относятся ледовые явления, которым 
присущ в нижнем бьефе сложный характер: 
образование и разрушение ледовых полей под 
воздействием попусков, частые ледоходы при 
резком колебании уровней, заторные явления 
и образование шуги.

Естественным фактором является воз-
действие потока на вогнутые берега. На пово-
ротных участках образуются винтовые тече-
ния и скорости нисходящих вдоль вогнутых 
берегов течений складываются со скоростями 
продольных течений, что приводит к глубин-
ной эрозии берегов с последующим их обру-
шением.

Одним из антропогенных факторов яв-
ляется судовая волна, воздействующая на бе-
рега, но этот фактор носит периодический ха-
рактер и не является преобладающим, так как 
скорость движения судов ограничена мест-
ными правилами плавания.

Сочетание всех этих факторов выдвига-
ет требование создания берегоукрепительных 
сооружений с предварительными исследова-
ниями и экспертизой проектов.

Основной причиной заносимости про-
резей на нижней Свири является воздействие 
на различные элементы русла судовых волн в 
широком диапазоне колебания уровней.

Судовые волны разрушают берега, по-
бочни, отвалы грунта, вызывают оползание 
кромок прорезей. Волны попуска обусловли-
вают значительное колебание уровней и зна-
чительно расширяют зону воздействия судо-
вых волн. Если эта зона находится выше пе-
реката, то частицы грунта разрушенных эле-
ментов русла перемещаются течением реки на 
перекат и откладываются на нем в результате 
уменьшения транспортирующей способности 
потока на перекате.

На перекате Лодейное Поле заноси-
мость можно объяснить уменьшением транс-
портирующей способности потока из-за нали-
чия подпора уровня от нижерасположенного 
довольно крутого поворота русла. Донные 
скорости на подходе к повороту уменьшают-
ся быстрее поверхностных, что способствует 
отложению наносов и росту подводных кос 
правобережного побочня, снижая глубины в 
районе судового хода.

Регулярное дноуглубление, проводимое 
на перекате, разрешает проблему судоход-
ства на этом участке лишь на короткий срок, 
так как отвал укладывается на тот же право-
бережный побочень и вскоре снова частично 
сносится течением в прорезь.

Положение с заносимостью переката 
усугубляется воздействием судовых волн. 
Судовой ход проходит в непосредственной 
близости от побочня и укладываемого на него 
отвала грунта.

Судовые волны очень быстро размыва-
ют эти элементы русла и участок берега выше 
переката и сносят частицы грунта в прорезь.

Все это приводит к ежегодным повтор-
ным дноуглубительным работам на перекате 
Лодейное Поле, который считается самым 
сложным на нижней Свири.

На Свирских Мелях причиной заноси-
мости переката является понижение транс-
портирующей способности потока в результа-
те уменьшения скоростей на уширении русла, 
а также перемещение в прорезь песков побоч-
ня и отвалов грунта.

На перекате Свирские Мели влияние 
судовой волны на заносимость судоходной 
прорези является преобладающим. Здесь нет 
ярко выраженного поперечного перемещения 
частиц грунта самим потоком, так как уча-
сток прямолинеен и нет резких изменений ре-
льефа дна.

Заносимость прорези происходит за 
счет вызванного судовой волной поперечно-
го течения и оползания подводных кромок 
прорези. Размыв берегов на перекате и выше 
него происходит интенсивней и, следователь-
но, больше твердого материала поступает на 
перекат.

Процесс заносимости прорезей можно 
характеризовать следующей последователь-
ностью хода руслового процесса:

― размыв берегов, побочней и отвалов 
грунта в результате воздействия судовой вол-
ны и волны попуска;

― поперечное перемещение частиц раз-
мытого грунта в сторону судового хода под 
действием откатывающихся судовых волн;

― перемещение влекомых наносов 
транзитным потоком при прохождении волны 
попуска;
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― отложение наносов на нижележащих 
перекатах в результате потери транспортиру-
ющей способности потока.

Анализ перекатов Лодейное Поле и 
Свирские Мели показывает, что за последние 
17 лет на перекатах произошли значительные 
изменения.

На перекате Лодейное Поле емкость 
русла увеличилась на 25 %, произошел пов-
семестный размыв берегов, а максимальный 
размыв ведущего берега составил 20–25 м, 
при высоте бровки 4–6 м.

На перекате Свирские Мели емкость русла 
увеличилась на 29 %, размыв берегов также про-
изошел почти повсеместно и составил 25–30 м.

Увеличение емкости русла объясняется 
повышенной взвешивающей и транспортиру-
ющей способностью осветленной воды из водо-
хранилища. Значительную часть в увеличении 
емкости русла составляет и проведение регу-
лярного ежегодного дноуглубления на перека-
тах и повышение гарантированных габаритов 
пути. На долю этих факторов приходится по-
рядка 10 % увеличения емкости русла.

Емкость русла на перекатах увеличива-
ется в среднем на 1,5–1,7 % в год, из них 0,6 % 
приходится на дноуглубление. Размыв бере-
гов составляет 0,5–1,0 м/год, доходя местами 
до 2 м/год.

Учитывая характер грунтов, слагающих 

перекаты и берега, а это суглинки и супеси с 
включением валунов, необходимо сказать, что 
скорость деформаций русла выше ожидаемой. 
Значительное увеличение емкости русла и ин-
тенсивные русловые переформирования про-
исходили в нижнем бьефе гидроузла только в 
первые годы после его возведения, а в дальней-
шем этот процесс стабилизировался и русло с 
зарегулированным стоком отличалось боль-
шей устойчивостью, чем в бытовых условиях. 
Нижнесвирская ГЭС сдана в эксплуатацию в 
1933 г. и за 74 года русло стабилизировалось.

Если не считать водохозяйственного 
воздействия человека, то собственные пере-
формирования переката незначительны, пере-
каты устойчивы и на протяжении многих лет 
существуют на одних и тех же местах. Донные 
гряды на перекатах невысокие, перемещаются 
они со скоростью около 1 м/сут. На перекатах 
нет каких-либо резких отклонений в направ-
лении и скорости течения.

Наряду с повышенной взвешивающей и 
транспортирующей способностью, поступа-
ющей из водохранилища воды и проводимы-
ми землечерпательными работами должны 
существовать и другие факторы, обусловли-
вающие значительную деформацию русла. 

К этим факторам, вероятно, относятся 
повышенные скорости потока при волнах по-
пуска ГЭС и судовых волнах.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНОЙ ЭНЕРГИИ ДО ИЗОБРЕТЕНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ТУРБИН

USING OF WATER POWER BEFORE THE INVENTION
OF HYDRAULIC TURBINES

Рассматривается история использования водной энергии в гидросиловых установках (водяных дви-
гателях) с древних времен до изобретения гидравлических турбин в начале XIX в.

The article considers the history of water power using in hydro-power plants (water-engines) from the 
ancient times till the invention of hydraulic turbines at the beginning of the XIX century.
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Водоподъемные устройства

С момента перехода к оседлому образу 
жизни человек стремился использовать энер-
гию текущего, падающего водного потока 
и напора. В древних цивилизациях: египет-
ской, шумерской, китайской, бенгальской 
(4–3 тыс. лет до н. э.), для подъема воды и 
подачи ее на поля использовались водоподъ-
емные колеса1 (рис. 1). Они устраивались с 
черпаками или лопатками по ободу. У колеса 
с черпаками (рис. 1, а) вода поднималась до 
верхней точки колеса, изливалась из черпа-
ков в приемный резервуар и поступала затем 
в оросительный канал. У колеса с лопатками 
(рис. 1, б) вода поднималась по желобу вверх 
на необходимую высоту и далее изливалась 
в канал. Водоподъемные колеса приводились 
во вращение рабами, верблюдами или вола-
ми. Рабы, находясь на колесе, шагали по спе-
циальным ступенькам и создавали враща-
тельный момент. 

Нории — водоподъемные устройства в 
виде бесконечной вертикальной цепи с чер-
паками или дисками (рис. 2). Принцип подъ-
ема и излива воды был тот же, что и у во-
доподъемных колес. Разница состояла лишь 
в том, что на цепь вместо черпаков надеты 
диски, часть которых при вращении цепи 
проходит через трубу, поднимая воду к отво-
дящему лотку.

Для подъема воды на небольшую вы-
соту использовались архимедов винт, воро-
ты, четочные подъемники, противовесные 
системы в виде «журавля». Архимедов винт 
(рис. 3, а) состоит из цилиндра, соединен-
ного с осью посредством винтовой поверх-
ности. При вращении оси вода поднимается 
вверх, так как она стремится сохранить са-
мое низкое место между поверхностью винта 
и поверхностью цилиндра. Четочный водо-
подъемник (рис. 3, б) состоит из трубы, пос-
тавленной в колодец с широким раструбом в 

1   Водоподъемные колеса используются и в настоя-
щее время для подъема питьевой воды из колодцев в 
оазисах.

нижней части. Через ворот в трубу запускал-
ся запасованный на ворот канат с большим 
количеством грузиков размером, равным 
внутреннему диаметру трубы. При враще-
нии ворота грузики-поршни входили в трубу 
и поднимали воду. С верхнего обреза трубы 
вода изливалась в емкости для дальнейшего 
использования. Противовесная система типа 
колодезного «журавля» (в некоторых странах 
имевшая название «шадуф») является одним 
из древнейших и простейших водоподъем-
ных устройств. При необходимости поднять 
воду на большую высоту использовалась 
система шадуфов, в которой вода подавалась 
наверх в несколько приемов — со ступени на 
ступень.

Водяные колеса

Достоверно неизвестно, когда и где 
было изобретено водяное колесо — первый в 

Рис. 1. Водоподъемное колесо:
а — с черпаками; б — с лопостями:

1 — колесо; 2 — черпак; 3 — лопасти; 
4 — водоотводящий лоток
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мире двигатель, преобра-
зовавший энергию водно-
го потока в механическую 
энергию. В I в. до н. э. рим-
ский архитектор, инженер 
и историк Витрувий в сво-
ем трактате «Десять книг 
об архитектуре» приводит 
описание нижнебойного 
(другое название — под-
ливного) водяного колеса, 
которое приводилось во 
вращение действием вод-
ного потока на его ниж-
ние лопасти (рис. 4). Эти 
колеса устраивались на 
реках, имеющих большую 
скорость течения, и при 
подаче воды под напором. 
Использовалось несколько 
типов нижнебойных во-
дяных колес. В одном из 
них, обыкновенном, вода 
подавалась под водяное 

колесо и действовала на его лопатки ударом 
(рис. 4, а), при этом происходила потеря воды 
между дном и краями лопаток, отчего проис-
ходила потеря части энергии. 

Затем энергия затрачивалась на удар 
воды о лопатки. Вследствие указанных потерь 
коэффициент полезного действия (КПД) это-
го колеса был не более 30 %. Распространен-
ным типом нижнебойных водяных колес было 
«висячее» колесо, которое устанавливалось на 
свободном течении реки и погружалось в воду 
своими нижними лопатками. Наиболее совер-
шенным было нижнебойное водяное колесо 
конструкции Понселе1 (рис. 4, б). Оно изготав-
ливалось с криволинейными лопатками такой 
формы, при которой вода входила почти без 
удара и выходила почти без начальной скоро-
сти. Вода подавалась на колесо под напором 
1,5–2,0 м, двигалась по направлению криво-
линейных лопаток вверх и оказывала на них 
гидродинамическое давление. Дойдя до верх-
ней части лопаток, вода начинала падать вниз, 
скользя по лопаткам и действуя на них своей 

1 Понселе Жан Виктор (1788–1867) — член-коррес-
пондент Петербургской академии наук, автор трудов 
по механике и гидравлике.

Рис. 2. Нории:
а — с черпаками; б — с дисками:

1 — ведомый вал; 2 — цепь с черпаками (дисками); 3 — ведущий вал; 
4 — лоток для отвода воды; 5 — труба

Рис. 3. Водоподъемные устройства:
а — архимедов винт; б — четочный подъемник:

1 — винтовая лестница; 2 — цилиндр; 
3 — рукоятка вращения; 4 — отводящий лоток; 

5 — регулирующее устройство; 
6 — труба; 7 — колодец; 

8 — канат с грузиками-поршнями; 9 — ворот
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силой тяжести. В точке выхода воды с колеса 
она почти не имела скорости, так как, двигаясь 
по лопатке, имела скорость, обратную враще-
нию колеса. Можно подобрать лопатки такой 
длины, при которой эти противоположные 
скорости будут равны. КПД колеса Понселе 
составлял 60–70 %.

Кроме нижнебойных колес, широко ис-
пользовались также среднебойные и верхне-
бойные водяные колеса.

Среднебойные водяные колеса были ус-
троены так, что вода подавалась на них в сере-
дину колеса или несколько ниже (рис. 5, а). Эти 
колеса использовались при больших расходах 
воды и небольших напорах. Под колесом рас-
полагался кожух, препятствующий протечкам 
воды. Впуск воды на колеса устраивался пере-
городчатый, так что она подавалась на несколь-
ко лопаток. В колесе использовалась частично 
кинетическая, частично потенциальная энер-
гия. КПД колеса составлял 50–60 %.

Верхнебойные водяные колеса (другое 
название — наливные) приводились в движе-

ние потоком воды, падающим на верхние ло-
пасти (рис. 5, б). Вода подводилась к колесу 
в лотке, расположенном на некоторой высоте 
h над верхними лопастями. В момент касания 
лопастей вода имела скорость , где 
φ — коэффициент скорости, зависящий от 
формы лотка. Лопасти верхнебойного колеса 
устраивались в виде ящиков без верха: дере-
вянные лопасти имели форму ломаной линии, 
металлические — криволинейную с отвер-
стием в нижней части для выхода воздуха при 
заполнении лопасти водой. Верхнебойные ко-
леса использовались при небольшом расходе 
воды, но при значительном напоре (h — до 
10 м). КПД верхнебойного колеса составлял 
75 %. Для получения бỏльшего крутящего мо-
мента диаметры водяных колес имели боль-
шие размеры — до 15–17 м.

Гидросиловые установки

Механическая энергия, создаваемая во-
дяным колесом, была использована при уст-

Рис. 4. Нижнебойное (подливное) колесо:
а — обыкновенное; б — типа Понселе:

1 — впускная стенка; 2 — колесо; 
3 — лопатки

Рис. 5. Водяное колесо:
а — среднебойное; б — верхнебойное:

1 — перегородка; 2 — колесо; 3 — лопатки; 
4 — кожух; 5 — ящики колеса; 

6 — подводящий лоток



Ж У Р Н А Л
университета
в о д н ы х
коммуникаций

В
ы

п
ус

к
2

184

ройстве гидросиловых установок — машин 
и механизмов для работы в самых разных 
отраслях хозяйства. В сельском хозяйстве 
строились мельницы для помола зерна, кру-
пы, изготовления масла (маслобойни), валя-
ния сукна. В промышленности гидросиловые 
установки строились для распиловки леса 
(«пильные мельницы»); производства бумаги 
(«бумажные мельницы»); для кузнечных ра-
бот («молотовые кузницы»); для изготовле-
ния кож, пряжи, тканей; для откачки воды из 
шахт; для подъема руды и ее измельчения; для 
обработки металла и др.

Великий итальянский ученый и ху-
дожник Леонардо да Винчи в своих книгах 
эскизов привел несколько рисунков водяных 
колес и механизмов с их применением: гид-
равлическую пилу, в которой водяное колесо 
приводило в движение вертикальную пилу и 
тележку со стволом дерева; архимедов винт, 
приводимый в движение водяным колесом; 
водяное колесо с чашами, которые зачерпы-
вали воду из нижней емкости и выливали ее 
в верхнюю.

При строительстве гидросиловых уста-
новок на реке возводился комплекс гидротехни-
ческих сооружений: плотина; мост; водоводы в 

виде лотков к водяным колесам (в России они 
назывались «лари»); водяные колеса; гидро-
силовые установки; водоспуски; каналы для 
сброса отработавшей воды.

Гидросиловые установки получили 
широкое распространение в странах Европы: 
Франции, Германии, Швеции, Италии, Испа-
нии, Греции и др. Одним из выдающихся при-
меров гидросиловых установок была постро-
енная на р. Сене в 1682 г. установка для подачи 
воды к дворцам и фонтанам пригородов Пари-
жа–Версаля, Трианона, Марли. На участке от 
города Безона до Порт-Марли р. Сена разделе-
на на два рукава. На одном из них была пост-
роена плотина, поддерживавшая напор 1,65 м. 
Из водохранилища перед плотиной вода пода-
валась на 14 нижнебойных колес диаметром 
по 12 м каждое. От них приводились в дейс-
твие: в общей сложности 221 насос; приводы 
при помощи кривошипов малых тяг шатунов 
общим протяжением 1430 м; подъем воды че-
рез два промежуточных водохранилища на 
общую высоту 162,15 м. Здесь вода поступала 
в акведук, подававший воду к дворцам и фон-
танам Версаля, Марли, Трианона. Установка 
давала в сутки около 5 тыс. м3 воды и развива-
ла мощность 92 кВт.

Рис. 6. Гидротехнические сооружения Поротовского завода в XVII в.:
1 — плотина; 2 — водоспуск; 3 — быки; 4 — мост; 5 — лари; 6 — вертельная; 7 — домны; 
8 — мост на домну; 9 — изба — «делают в ней ядерные фурмы»; 10 — мучная мельница; 

11 — молотовая кузница; 12 — каналы для сброса отработавшей воды
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В России в ранних памятниках рус-
ской письменности IX в. встречаются назва-
ния «мельница», «мельник». Упоминания о 
построенных водяных мельницах имеются в 
документах XIII–XV вв. Например, великий 
князь Дмитрий Донской в 1389 г. по духовно-
му завещанию отказал (подарил) своей жене 
село Семницкое с мельницей на р. Яузе. В ду-
ховной грамоте князя Владимира Андрееви-
ча от 1410 г. упоминаются села «…Поповское 
на Коломенке с мельницею, Колычево на Не-
глимне мельница; Курьясов с Луги до на устьи 
Мьстицы мельница, Косино с тремя озера до 
мельница на усть Яузы».

Промышленные гидросиловые уста-
новки начали строить в России позже, чем в 
Европе. В 1630-е гг. в центральном промыш-
ленном районе были построены четыре ме-
таллургических завода на р. Тулице. Затем 
были построены: завод для производства пу-
шечных ядер на р. Ваге; четыре Каширских 
завода на р. Скниге; Поротовский завод на 
р. Протве (рис. 6); Угодский завод на р. Угод-
ке и др. В начале XVIII в. были построены 
гидросиловые установки: для Ижорского за-
вода на р. Ижоре; для Сестрорецкого завода 
на р. Сестре; на Урале — для Нижнетагиль-
ского, Екатеринбургского, Златоустовско-
го, Воткинского, Кизеловского, Бисерского 
и других заводов. Наряду с практическими 
работами по строительству гидросиловых 
установок инженеры и ученые вели теорети-
ческие разработки в области использования 
водной энергии, гидравлики и гидромехани-
ки. Академики Петербургской академии наук 
Д. Бернулли (1700–1783), Л. Эйлер (1707–1783) 
заложили основы гидравлики и гидромеха-
ники. М. В. Ломоносов (1711–1765) в работе 
«Первые основания металлургии» (1742) сде-
лал раздел о гидросиловых установках на руд-
никах. В нем содержится детальное описание 
и чертежи: рудоподъемной машины, приводи-
мой в дей-ствие водяным колесом; установки 
с ручными насосами; насосных поршневых и 
четковых установок, приводимых в действие 
водяными колесами; водоподъемной машины 
с приводом ее от водяного колеса, располо-
женного на значительном расстоянии. Свои 
теоретические работы М. В. Ломоносов ре-
ализовал на практике, построив в 1754 г. на 

р. Рудице фабрику по производству цветного 
стекла. На ней работала гидросиловая уста-
новка с тремя водяными колесами: «…первое 
для двух рам пильных, чтобы пилить доски к 
фабричному строению и впредь для пристро-
ек, починок и ящиков под материалы; второе 
колесо для машин, которыми толочь, молоть 
и мешать материалы, в стекло потребные, и 
шлифовать мозаику, для которых кругов в 
мельнице два покои особые; третьим колесом 
ходят жернова для молотья хлеба, на котором 
содержат фабричных людей».

Гидросиловые установки широко при-
менялись при строительстве горнорудных за-
водов и рудников на Урале и Алтае. На одном 
из алтайских рудников — Змеиногорском — в 
начале 1650-х гг. XVII в. И. И. Ползуновым 
(изобретателем паровой машины) впервые в 
России была построена гидросиловая уста-
новка с деривационным (обходным) каналом 
для подвода воды к водяному колесу. На этом 
же руднике выдающимся русским гидротех-
ником-самородком Кузьмой Дмитриевичем 
Фроловым (1726–1800) был построен в 1787 г. 
комплекс гидротехнических, горнозаводских 
сооружений, не имевший аналогов в мире. 
На р. Змеевке были построены: плотина, под-
держивавшая напор 6,5 м; водозабор из водо-
хранилища перед плотиной; деривационный 
канал длиной 535 м для подачи воды на пер-
вое верхнебойное водяное колесо пильной 
мельницы; отработавшая вода снова поступа-
ла в канал длиной 107 м, подводивший воду 
ко второму водяному колесу рудоподъемной 
машины на Екатерининский шахте; отрабо-
тавшая вода поступала в канал длиной 62 м, 
подводивший воду к третьему водяному коле-
су диаметром 17 м Екатерининской водоподъ-
емной машины с глубиной шахты 102,4 м; 
отработавшая вода поступала в канал длиной 
320 м для подачи воды к четвертому водяно-
му колесу диаметром 16 м Вознесенской во-
доподъемной машины с глубиной шахты 60 м 
и одновременно Вознесенской рудоподъемной 
машины; отработавшая вода стекала по водо-
отводу длиной 1050 м в р. Змеевку; в этот же 
водоотвод сливалась вода, откачиваемая на-
сосами из шахт. Общая длина пути движения 
воды от водозабора до водосброса составляла 
2200 м. Комплекс сооружений, построенный 
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К. Д. Фроловым исключительно из местных 
материалов: дерева, глины, камня, железа, 
проработал без существенных изменений око-
ло ста лет. Плотина Змеиногорского рудника 
высотой 18 м, длиной по гребню 128 м, шири-
ной 12 м сохранилась до настоящего времени.

Предшественники современных 
гидротурбин

Гидравлические турбины являются бо-
лее совершенными двигателями, чем водя-
ные колеса: во-первых, потому что они легко 
могут быть применены при малых расходах 
и больших напорах, и, во-вторых, они дают 
бόльший КПД.

Первые гидротурбины были по сущест-
ву усовершенствованными водяными колеса-
ми с добавлением следующих элементов:

— направляющего аппарата;
— создание осевого или радиального 

направления движения воды в турбине;
— использование реактивной и актив-

ной части энергии воды.

В качестве примеров рассмотрим не-
сколько типов первых гидравлических тур-
бин.

Турбина без направляющего аппара-
та шотландского типа (рис. 7). Вода при от-
крытии затвора по трубе поступает в короб-
ку (камеру). На коробку одевается колесо с 
подшипником, способное вращаться с легким 
трением. Колесо укрепляется на валу, кото-
рый опирается на подпятник и проходит через 

Рис. 8. Схема турбины с направляющим 
аппаратом конструкции Фурнейрона: 

1 — напорная труба; 2 — подводящий цилиндр; 
3 — направляющий аппарат; 4 — днище колеса; 

5 — средняя труба; 6 — колесо турбины; 
7 — кольцевой цилиндр; 8 — верхнее очертание 
направляющего аппарата; 9 — тяги кольца; 

10 — вал; 11 — зубчатая передача; 
12 — лопатки турбины

Рис. 7. Схема турбины без направляющего 
аппарата шотландского типа: 1 — труба; 
2 — затвор; 3 — камера; 4 — подпятник; 

5 — подшипник; 6 — колесо; 
7 — отверстия для излива воды;
 8 — вал; 9 — зубчатая передача
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подшипник. Вал передает вращение с помо-
щью конических зубчатых колес на горизон-
тальный вал. Вода, изливаясь из отверстий, 
производит работу своей реакцией. КПД этой 
турбины не более 40 %.

Турбина радиальная с направляющим 
аппаратом конструкции Фурнейрона 
(рис. 8) состоит из подводящего цилиндра, 
в который вода поступает из напорной тру-
бы. Далее вода поступает в направляющий 
аппарат, который, состоит из ряда искрив-
ленных лопаток (одни из них более длинные, 
другие — короткие). Все лопатки открыты 
сверху, а снизу укреплены на днище коле-
са. Днище соединяется посредством средней 
трубы с верхней крышкой турбины. В коль-
цеобразном зазоре между направляющим 
аппаратом и колесом турбины можно для 
регулирования расхода воды поднимать и 
опускать посредством тяг жестяной цилиндр 
(кольцевой щит). Внутри этого цилиндра ук-
реплены куски дерева, входящие между каж-
дыми двумя направляющими лопатками и 
дающие надежное направление кольцевому 
щиту. Они являются верхним очертанием 
направляющего аппарата, из которого вода 
выходит через отверстия в колесо турбины 
в горизонтальном направлении. Колесо тур-
бины имеет лопатки, изогнутые в противо-
положную сторону изгиба лопаток направля-
ющего аппарата.

Колесо турбины связывается посред-
ством дна в одно целое с осью турбины. 
Эта ось опирается на подпятник и проходит 
сквозь среднюю трубу так, что вода не может 
из турбины вливаться в эту трубу и, следо-
вательно, ось остается сухой. От оси движе-
ние передается посредством зубчатых колес 
на рабочий вал. Вода, изливаясь струями из 
направляющего аппарата, давит на вогнутые 
части лопаток турбины, вследствие чего ко-
лесо вращается в сторону, указанную стрел-
кой. Лопатки рассчитываются так, чтобы 
вода входила в колесо по направлению лопа-
ток (в относительном движении), и скорость 
колеса берется такая, чтобы вода выходила 
из него почти без абсолютной скорости. Тур-
бина работает хорошо и имеет высокий КПД 
только при том расходе, на который она рас-
считана.

Турбина осевая с направляющим аппа-
ратом конструкции Жонваля

Особенность устройства этой турби-
ны — наличие всасывающей трубы, что 
позволяет расположить турбину над уров-
нем воды (рис. 9). Турбина имеет верхний 
резервуар, в который поступает вода из реки. 
К этому резервуару приделывается всасыва-
ющая труба, в верхней части которой укреп-
лен всасывающий аппарат. Сквозь середину 
направляющего аппарата проходит вал колеса 
турбины, причем отверстия в колесе турбины 
располагаются напротив отверстий направля-
ющего аппарата. Ось ставится на подпятник, 
который помещается или внизу трубы, или 
в самой трубе на особых опорах. Вверху ось 
сцепляется посредством конических зубча-
тых колес с горизонтальным валом. Расход 
воды, притекающий к колесу, регулируется 
щитом между трубой и отводным каналом. 
Вода, двигаясь по направлению оси между 
лопатками направляющего аппарата, ударяет 

Рис. 9. Схема турбины с направляющим 
аппаратом конструкции Жонваля: 

1 — верхний резервуар; 2 — всасывающая труба; 
3 — подъемный щит; 4 — отводной канал; 

5 — колесо турбины; 6 — всасывающий аппарат; 
7 — вал; 8 — деревянный поплавок; 

9 — зубчатая передача
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в противоположные изогнутые лопатки коле-
са турбины и заставляет его вращаться справа 
налево. Для обеспечения спокойной поверх-
ности воды в подводящем ларе над колесом 
опускается деревянный поплавок. Турбина 
Жонваля дает высокий КПД.

Турбина осевая с направляющим ап-
паратом без всасывающей трубы конс-
трукции Фонтена применяется при неболь-
шом напоре, но при большом расходе воды 
(рис. 10). Она состоит из направляющего 
аппарата, который размещается в нижней 
части турбины. Из него вода входит в колесо 
турбины. Лопатки направляющего аппарата 
и колеса турбины такие же, как и в турби-
не Жонваля. Колесо связано в одно целое с 
трубчатой осью, которая надевается на не-
подвижный костыль. Трубчатая ось оканчи-

вается в верхней части вертикальным коль-
цом, на котором укреплена пята. Она опира-
ется на подпятник, устроенный на костыле, 
что удобно для подачи смазки сверху. Коль-
цеобразные кожаные ленты укрепляются од-
ним своим концом на направляющем аппара-
те, а другим наматываются на конусы. Если 
двигать конусы по направлению, указанному 
стрелкой, то кожаные ленты развертываются 
и закрывают несколько отверстий в направ-
ляющем аппарате, чем и достигается регули-
рование расхода. Конус приводится в движе-
ние рукояткой.

Турбина Цуппингера относится к 
парциально-радиальным, в которых вода 
впускается не по всей окружности колеса, а 
только по некоторой ее части (рис. 11). Вода 
подается по напорной трубе и поступает в 
направляющий аппарат, который обычно 
имеет только три канала, ограниченные кри-
выми лопатками. Из направляющего аппара-

Рис. 10. Схема турбины с направляющим 
аппаратом конструкции Фонтена: 

1 — направляющий аппарат; 
2 — колесо турбины; 3 — неподвижный костыль; 

4 — трубчатая ось; 5 — конусы турбины; 
6 — рукоятка конуса; 7 — подпятник; 8 — пята; 

9 — зубчатая передача

Рис. 11. Схема турбины Цуппингера: 
1 — напорная труба; 

2 — направляющий аппарат; 3 — подпятник; 
4 — колесо турбины; 5 — вал; 

6 — зубчатая передача; 
7 — лопатки турбины
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та вода поступает внутрь колеса турбины и, 
двигаясь между его лопатками, заставляет 
колесо вращаться в направлении, указанном 
стрелкой. При этом вода движется только в 
нескольких каналах колеса турбины. Части 
колеса, отходящие от направляющего аппа-
рата, движутся без воды. Вода в этой турби-
не проливается внутри колеса; имеются ва-
рианты таких колес, в которых отработавшая 
вода отбрасывается назад к внешней части 
его окружности вследствие действия цен-
тробежной силы. Вертикальная ось колеса 
опирается на подпятник и имеет на верхнем 
конце коническое зубчатое колесо, переда-
ющее движение горизонтальному рабочему 
валу. Для регулирования расхода воды перед 
направляющим аппаратом устанавливается 
подвижный затвор.

Турбина Жерара относится к типу ак-
тивных, так как вода движется в колесе в 
условиях действия атмосферного давления 
(рис. 12). Вода подается по напорной трубе в 
направляющий аппарат и поступает в ниж-
нюю часть турбины с горизонтальной осью 
вращения. Особенность турбины состоит в 
устройстве лопаток колеса. Лопатки омыва-
ются водой, и к ним сбоку по направлению, 
параллельному колесу турбины, входит ат-
мосферный воздух. Такое устройство обеспе-
чивает хорошую работу турбины при разных 
расходах воды. Ось колеса турбины устанав-
ливается на двух подшипниках, из которых 
один помещен перед колесом, а другой ста-
вится на направляющем аппарате. Расход 
воды регулируется при помощи специальных 
клапанов, расположенных в верхней части 
колеса турбин.

В приведенных типах гидротурбин ста-
вилась задача увеличения момента вращения 
на валу турбины и, следовательно, увеличе-

ния момента вращения на рабочем валу. После 
изобретения генератора электрической энер-
гии гидротурбина явилась основой создания 
гидроэлектростанций (ГЭС). Генератор мон-
тируется на валу турбины. Первая в России 
ГЭС была построена в 1892 г. на Зыряновском 
руднике на Алтае (р. Березовка). На ГЭС были 
установлены четыре гидротурбины общей 
мощностью 150 кВт.

Рис. 12. Турбина Жерара:
а — схема турбины; б — план лопаток:

1 — напорная труба; 2 — направляющий аппарат; 
3 — колесо турбины; 4 — вал; 5 — лопатки
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЕВРОПЕЙСКИХ 
МЕТОДИК РАСЧЕТА БОЛЬВЕРКОВ

COMPARISON OF HOME AND EUROPEAN DESIGN                               
 PROCEDURES OF BULWARKS

Сопоставляются результаты расчетов напряженно-деформированного состояния лицевой стенки 
больверка по российским и европейским нормам. Показано заметное различие в расчетах.

The authors compare the results of defl ected mode calculation  for a bulwark wall in accordance with 
Russian and European standards. They show the evident difference in calculations.

Ключевые слова: больверк, грунты, сопротивления, надежность, изгибающий момент.
Key words: bulwark, soils, resistance, reliability, bending moment.

Введение

В странах ЕС окончательная редакция 
текста ЕК7 [1] принята в 2003 г., причем ев-
рокоды приобретают статус национальных 
стандартов. Представляется целесообразным 
унифицировать отечественные документы с 
общеевропейскими аналогично тому, как это 
сделано применительно к расчету оснований 
и фундаментов мелкого заложения [2].

Одной из актуальных задач портовой 
гидротехники является проектирование боль-
верков с заданной свободной высотой H под 
действием проектной эксплуатационной на-
грузки. Как СНиП 2.06.07-87 [3], так и ЕК7 
формулируют эту задачу одинаково: не допус-
тить потери основанием несущей способно-
сти, а сооружением — устойчивости, и, кроме 
этого, горизонтальные перемещения лицевой 

стенки не должны превышать заданной пре-
дельной величины.

1. Показатели грунтов

В отечественных расчетах оснований 
показатели грунтов определяются согласно 
СНиП 2.02.02-85 [4].

В ЕК7 [1] проектное значение Xd свой-
ства грунта вычисляется через характеристи-
ческое значение Xк, определяемое по резуль-
татам испытаний с доверительной вероятно-
стью 0,95. Связь между Xd и Xк имеет вид 

,     (1.1)

где γi — частные коэффициенты надежности: 
γF — по нагрузкам; γR — по сопротивлению; 
γM  — по грунту. Следовательно, требования 
к доверительной вероятности характеристи-
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ческих значений c, φ, E и плотности грунта 
g такие же, как к доверительной вероятности 
показателей грунта по 1-й группе предельных 
состояний в [4], то есть Xк в ЕК7 эквивален-
тно XI в [4]. Это значит, что статистические 
показатели неоднородности свойств грунта, 
учитываемые в СНиП [4] коэффициентом на-
дежности по грунту, в ЕК7 учтены заранее. 
Дополнительно вводимые коэффициенты на-
дежности γF и γR учитывают вероятность дру-
гих неблагоприятных обстоятельств, напри-
мер погрешности в принятой модели грунта.

2. Расчеты

Отечественные расчеты больверка по 1-му 
и 2-му предельным состояниям выполняются 
с учетом требований, изложенных в [4–6].

Расчеты по ЕК7 [1] также предусматри-
вают две проверки.

2.1. Проверка сопротивления при пре-
дельных значениях свойств конструкции и 
грунта

Рассматривая ситуацию предельного 
значения при разрушении, необходимо удов-
летвориться, что 
Ed ≤ Rd,     (2.1)
где Еd — проектное значение влияния воз-
действия (расчетное значение действующей 
обобщенной силы или деформации); Rd — 
проектное значение сопротивления воздей-
ствию (расчетное значение обобщенной силы 
предельного сопротивления).

Левая часть неравенства (2.1) должна 
удовлетворять уравнениям:

,  (2.2)

или ,           (2.3)

где FREP — представительное значение воз-
действия (постоянная плюс временные и осо-
бые нагрузки). 

Правая часть неравенства (2.1) устанав-
ливается из уравнений:

,   (2.4)

или,                     (2.5)

или .  (2.6)

Выбор того или иного из вариантов 
(2.2)–(2.6) зависит от традиций геотехничес-
ких школ разных европейских стран. Знак 
равенства в (2.1) способствует наиболее эко-
номичному решению. Учет зависимостей 
(2.2)–(2.6) дает наиболее неблагоприятную 
конкретизацию (2.1) в виде 

.  (2.7)

ЕК7 допускает 3 проектных подхода 
при рассмотрении (2.7). Каждому подходу 
соответствует свой набор частных значений 
коэффициентов надежности. В большинстве 
европейских стран предпочитают ограничи-
ваться вариантом, включающим набор коэф-
фициентов надежности А1 и М2 (см. табл. 1). 
При этом необходимо убедиться, что предель-
ное состояние не возникает при наборах коэф-
фициентов как А1, так и М2 или R2.

Таблица 1

Частные коэффициенты надежности по
Набор коэффициентов

А1 М2 R2

нагрузке γF 1,35 1,00 1,00

сопротивлению γR 1,00 1,00 1,40

грунту γM

углу внутреннего трения γφ
* 1,00 1,25 1,00

сцеплению γC 1,00 1,25 1,00

удельному весу γγ 1,00 1,00 1,00
*Коэффициент γφ применяется к значению tgφ
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В наборе А1 запас вводится в нагруз-
ки, а уравнение (2.7) в предельном состоянии 
принимает вид 

.   (2.8)

В наборе М2 запас вводится в парамет-
ры прочности грунта. В этом случае уравне-
ние (2.7) конкретизируется как

.  (2.9)

Значения активного и пассивного дав-
лений грунта вычисляются по Кулону с уг-
лом трения о стенку . Коэффициенты 
распора и отпора определяются по формулам 
Мюллера–Бреслау с коэффициентом надеж-
ности γM = 1,05. Активное давление грунта 
считается реализуемым, если перемещение 
шпунта u > 0,0005Н. При u ≤ 0,0005Н стена 
считается несмещаемой.

2.2. Проверка эксплуатационной на-
дежности

Для проверки предельных состояний 
эксплуатационной надежности грунта и со-
оружения необходимо, чтобы 
Ed ≤ Cd,    (2.10)
где Сd — предельное значение горизонтально-
го перемещения больверка.

В этих расчетах предполагается, что 
перемещение Сd может вызвать разрушение 
прилегающих конструкций и коммуникаций 
или спровоцировать недопустимую разность 
осадок подкрановых путей. Расчеты по (2.10) 
выполняются при коэффициентах надежно-
сти γ = 1,0 с характеристическими показате-
лями грунтов, которые всегда меньше норма-
тивных значений (см. п. 1).

3. Результаты расчетов

3.1. Исходные данные
Металлический больверк с одним яру-

сом анкеровки.
Лицевая стенка из шпунта типа Ларсен; 

свободная высота — 10 м. Отметки террито-
рии, точки крепления анкера к лицевой стен-
ке, акватории и дна соответственно равны 3,0, 
0,5, 0,0 и (–7,0) м. Эксплуатационных нагрузок 
на территории причала, а также волновых, ле-
довых и нагрузок от судов нет. Характеристи-
ки грунтов основания (песок мелкий) и засып-
ки (песок средней крупности) приведены в 
табл. 2 (К — коэффициент пропорциональнос-
ти в контактной модели грунта). В числителе 
этой таблицы указаны значения удельного 
веса грунта над водой, а в знаменателе — под 
водой.

Таблица 2

Вид 
грунта

По СНиП 2.02.02-85 По ЕК7

φП = φII,
град.

φI,
град.

CП = CI = CII ,
кПа

γП,
кН/м3

γI,
кН/м3

KП,
кН/м4

φK,
град.

φd,
град.

CK = Cd,
кПа

γK = γd,
кН/м3

KK,
кН/м4

Песок 
средней 
крупно-
сти

35 30 0 5000 30 25 0 4170

Песок 
мелкий

30 26 0 5000 26 21 0 4170

Допустимые значения перемещений 
больверка составляют: на отметке 3,0 м — 
8 см; на отметке 0,5 м — 7,2 см. Эти значения 
считаются предельными как в российских, так 
и в общеевропейских нормах. В странах ЕС для 
расчета больверков практикуется программа 
Msheet. Расчет по этой программе сравнивался с 
результатами расчетов по программе BOMAJN, 

практикуемой в ОАО «Ленморниипроект» в 
течение почти 40 лет.

3.2. Сравнение результатов расчетов
Сопоставительные результаты расче-

тов изгибающих моментов и горизонтальных 
перемещений лицевой стенки по обеим про-
граммам представлены на рис. 1.

— — —
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Рис. 1.  Эпюры изгибающих моментов (а) и горизонтальных перемещений шпунтовой стенки (б) 
по результатам расчетов программы:

1 — BOMAJN; 2 — Msheet

Другие результаты сопоставительных 
расчетов указаны в табл. 3, из которой видно 

преимущество проектирования по отечест-
венным нормам и программе расчета.

Таблица 3

№ 
п/п Показатель

Программа

MSheet BOMAJN

1 Максимальный изгибающий момент в лицевой стен-
ке, кН⋅м/м

262,6 201,1

2 Анкерное усилие, кН/м 200,2 140,6

3 Перемещение верха лицевой стенки, мм 19,0 25,1

4 Профиль шпунта лицевой стенки L 604 L 703 10/10

5 Момент сопротивления шпунта, см3/м 1620 1340

6 Глубина погружения шпунта ниже дна, м 8,0 6,0

7 Вес 1 м2 лицевой стенки, кг/м2 124,2 108

Наиболее показательным является 
сравнение веса 1 м2 лицевой стенки как наи-
более дорогого элемента больверка. Учиты-
вая также разницу в длине шпунта на 2,0 м  
и в значениях анкерных усилий на 42 % (см. 
п. 2 в табл. 3), можно утверждать, что сто-
имость основных элементов набережной — 
лицевой стенки, анкерной опоры и анкерных 
тяг, безусловно, будет дешевле в России, чем 
в странах ЕС.

Выводы

1. В целом рассмотренное сопоставле-
ние расчетов показало заметное различие в 
подходах российских норм и ЕК7. Европейские 
нормы более осторожны при назначении 
свойств грунтов. Даже характеристические 
значения, в противовес нашим норматив-
ным параметрам, определяются с обеспе-
ченностью 95 % (то есть с коэффициентом 

а б
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надежности 1,2). Частные коэффициенты 
надежности (по грунту, нагрузкам, напря-
жению) вводятся отдельно, что гарантирует 
значительный запас несущей способности 
основания.

2. ЕК7 разработан за 30 лет, но внедрен 
только в 2003 г. Будет ли способствовать внед-
рение ЕК7 долговечности сооружений и тем 
самым снижению их стоимости за весь пери-
од эксплуатации причалов? Это вопрос. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА БЕРЕГОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ В НИЖНЕМ БЬЕФЕ ГЭС   
С УЧЕТОМ ВИБРАЦИОННОЙ НАГРУЗКИ ГИДРОУЗЛА 

THE ACCOUNT METHOD OF BANK DEFORMATIONS IN THE LOWER POOL 
OF THE POWER PLANT UNIT CONSIDERING OF VIBRATIONAL LOAD                     

ON THE WATERWORKS FACILITY

Предлагается методика расчета береговых деформаций с учетом вибрационных колебаний, возни-
кающих при попусках гидроузлов

The account method of bank deformations considering of onset of vibrations from downstream fl ow waves 
is proposed.
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ОСТОЯНИЕ берегов на реках с заре-
гулированным стоком, в том числе в 
пределах крупных городов, прини-

мает местами катастрофический характер в 
связи с сильными размывами, которые наблю-
даются там, где принятые в настоящее время 
методики позволяют оценивать деформации 
как незначительные. С другой стороны, по-
казано, что в размыве берегов и разрушении 
прибрежной зоны к факторам, обычно счита-
ющимся основными при расчете береговых 
деформаций, добавляются другие, недоста-
точно исследованные процессы [2]. 

Вторая особенность волновых процес-
сов, сопровождающих попуски, например в 
районе Жигулевской ГЭС, — интенсивные 
микросейсмические колебания грунтов. Ин-
тенсивность микросейсмического воздей-
ствия в районе Жигулевской ГЭС полностью 
определяется мощностью попусков. Особый 
случай — ежегодный пропуск половодья 
через водосливную плотину ГЭС и распро-
странение длинноволновых возмущений на 
большие расстояния с возникновением мик-
росейсмических колебаний грунтов. В [2] 
показано, что интенсивность вибраций прак-
тически полностью определяется мощностью 
попусков. 

Для оценки воздействия вибрации на 
береговые откосы можно использовать по-
нятие усталости грунта. Береговые деформа-
ции зависят от устойчивости откоса, которая 
определяется, с одной стороны, изменением 
нагрузки, вызванной интенсивностью попус-
ков и выявленными колебаниями грунтовых 
массивов, а с другой — изменением размыва-
ющей способности потока, определяемой как 
скоростью течения, так и характеристиками 
размываемого грунта [1]. 

Ввиду динамического и циклического 
воздействия на агрегаты грунта они отрыва-
ются при значительно меньших усилиях, чем 
необходимо при статических нагрузках. По-
этому за нормативное сопротивление следует 
принимать предел прочности на разрыв при 
динамической нагрузке Су. Этот показатель ус-

танавливается по опытным данным усталости 
связных грунтов. При отсутствии достоверных 
данных допускается определять эту характе-
ристику по приближенной зависимости от ста-
тического значения сцепления грунта. 

Предел прочности на разрыв при дина-
мической нагрузке yC  при отсутствии досто-
верных данных можно принять [3]: 
Cy = 0,035C.

Уравнение предельного состояния агре-
гата можно записать так: 

,

где характеристика надежности ηH: 

и

,

где:    P — вероятность появления превыше-
ния уровня сопротивляемости отрыву Rd;

T — время появления вероятности P;
στvΔ, σRd — соответственно среднее 

квадратическое отклонение суммарного на-
пряжения отрыва τvΔ и сопротивляемости от-
рыву Rd;

vτvΔ — число выбросов напряжений от-
рыва; 

m — коэффициент условий работы агре-
гата (на изгиб и растяжение);

d — характерный размер частиц нано-
сов;

τvΔ находится из уравнения относитель-
но самого себя:

 

— суммарное напряжение отрыва.

Преобразовав уравнение предельного 
состояния грунта, получим зависимости для 
донных и средних скоростей:

C
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,

.

Аналогично можно вывести формулу 
для допускаемых скоростей для несвязных 
грунтов:

.

Повышение вероятности безотказной 
работы Р приводит к снижению значения не-
размывающей скорости. Если усталостная 
прочность уменьшается или исключается, то 
допустимые неразмывающие скорости воз-
растают. Следовательно, неучет динамичес-
кой нагрузки неизбежно приведет к перефор-
мированию берегового массива за счет непра-
вильного прогноза допустимых скоростей.

С помощью полученных формул, ис-
пользуя характеристику, являющуюся функ-
цией надежности, можно установить допуска-

емые неразмывающие скорости течения вод-
ного потока, которые обеспечат безотказную 
работу размываемого основания с заданной 
надежностью с вероятностью Р. 

Как можно видеть, предложенные за-
висимости дают возможность определять до-
пустимое время воздействия размывающего 
потока Т. Чем меньше эта величина, тем более 
высокие значения скоростей течения можно 
допускать. Эти зависимости позволяют рас-
считывать размываемое основание с эконо-
мически обоснованной неразмываемостью и 
обоснованным риском. 

Усталость грунта, которой особенно 
способствует динамическая нагрузка, приво-
дит к уменьшению неразмывающей скорости 
и снижает вероятность «безотказной» работы 
сооружения (время эксплуатации). 

Таким образом, предлагаемая методика 
рекомендует на время отсутствия утвержден-
ных норм учитывать вибрационную нагрузку 
от работы ГЭС в виде уменьшения неразмы-
вающей скорости из-за усталости грунта под 
воздействием динамической нагрузки. 
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МЕТОДЫ РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКИ РУСЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
НА УЧАСТКАХ РЕК

THE METHOD OF EVALUATION OF CHANNEL DEFORMATIONS
ON RIVER REACHES 

В статье предпринята попытка оптимальной оценки существующих методов расчета русловых 
переформирований, в том числе расхода влекомых и взвешенных наносов. Представлено современное со-
стояние задачи численного моделирования русловых деформаций. 

The attempt of the optimal assessment of existing account methods of channel deformations including bed 
load and suspended sediment discharges is made in paper. The current state of channel deformations numeral 
modeling is presented.

Ключевые слова: русловые деформации, математическое моделирование, вязкость потока, транс-
порт наносов.

Key words: bed deformations, mathematical modeling, fl ow viscosity, sediment transport.

ЕШЕНИЕ задачи расчета русловых 
деформаций речных потоков являет-
ся чрезвычайно сложной по своему 

физическому содержанию. Решение включает 
расчет скоростного поля потока и собственно 
русловых деформаций. Одним из перспектив-
ных направлений решения задачи русловых 
переформирований является численное моде-
лирование этих процессов. 

Анализ обширной литературы позволил 
выявить достаточное количество появивших-
ся к 1990-м гг. численных методов решения 
исследуемой задачи. Однако проблемным для 
всех этих методов оставался вопрос о способе 
учета в исходных уравнениях наличия тур-
булентности потока. Существуют различные 
подходы при постановке задачи моделирова-
ния водных потоков [1]. 

Одномерная задача. Уравнения одно-
мерного движения жидкости в гидравлике 
могут быть записаны в двух видах: в виде за-
кона сохранения энергии и в виде закона изме-
нения количества движения. Для замыкания 
системы уравнений одномерной модели ис-
пользуется дополнительное уравнение балан-
са массы наносов. 

Двухмерная задача. Двухмерная модель 
описывает плановое движение воды в откры-
том русле. При этом средние характеристики 

потока (скорости) рассматриваются в проек-
ции на горизонтальную координатную плос-
кость, на которую проектируется по верти-
кальному направлению область течения. 

Трехмерная задача. Исходными систе-
мами уравнений являются уравнения движе-
ния вязкой жидкости Навье–Стокса или Рей-
нольдса в трехмерной сетке в виде системы 
гидродинамических уравнений [1]:

  (1)

Важным этапом является задание плот-
ностных характеристик речного потока и в 
первую очередь его вязкости. Согласно совре-
менным представлениям о природе турбулен-
тных процессов эффективная вязкость ν явля-
ется алгебраической суммой кинематической 
μk и турбулентной μT вязкости. Сложность за-
ключается в определении турбулентной вяз-
кости. Анализ имеющегося опыта моделиро-

Р
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вания по литературным источникам  показал, 
что на практике чаще всего встречаются два 
пути ее определения:

— упрощенный — когда все турбулент-
ные характеристики задаются исследователем 
и принимаются равными некоторой величине; 

— путем замены турбулентной вязкос-
ти коэффициентом турбулентного обмена, ко-
торый по величине должен быть значительно 
больше, чем вязкость потока. 

Многочисленные исследования турбу-
лентной структуры потока показывают, что 
наиболее доступным способом определения 
характеристик турбулентности является ис-
пользование классической k–ε модели для 
высоких (турбулентных) чисел Рейнольдса, 
которая включает уравнения переноса для 
энергии турбулентности k и ее величины дис-
сипации ε [1]. 

Другим важным моментом является 
необходимость учета пристеночных шерохо-
ватых областей, где молекулярные эффекты и 
эффекты турбулентности становятся соизме-
римыми. В этом случае обязательным являет-
ся дополнение имеющейся модели турбулент-
ности специальным алгебраическим выраже-
нием, называемым пристеночной функцией. 
Последняя описывает изменение скорости и 
турбулентной энергии в пограничном присте-
ночном слое. 

При решении задачи деформации русла, 
кроме решения системы гидродинамических 
уравнений, необходимо разработать модель 
размыва и транспорта наносов. 

Для «отслеживания» частицы грунта, 
влекомой по дну реки, наиболее эффективен 
метод объемного слежения статической сетки 
VOF-скаляра [1]. Согласно ей отдельные час-
тицы слежения используются в каждой ячей-
ке расчетной области. Расчетная же область 
разбивается на некоторое число непересека-
ющихся контрольных объемов таким обра-
зом, чтобы каждая узловая точка содержалась 
в одном контрольном объеме. Основным фак-
тором поступления VOF-скаляра в расчетную 
область при решении задачи размыва русла 
может быть изменение размывающих и дон-
ных скоростей течения потока. 

Другим путем определения расхода на-
носов и тем самым решения задачи транспор-

та наносов может быть аналитический метод. 
При этом на практике обычно применяются 
эмпирические зависимости различных авто-
ров, различающихся либо составом допуще-
ний, либо исходными предпосылками.

Полный транспорт наносов многими 
исследователями рекомендуется определять 
путем суммирования расходов взвешенных и 
влекомых наносов. Расход взвешенных нано-
сов в общем случае вычисляется путем умно-
жения средней мутности потока, отвечающей 
его транспортирующей способности (Sтр), на 
расход воды в расчетном створе. Для опре-
деления расхода влекомых наносов извест-
но более 10 формул, широко применяемых в 
практике. Однако расчеты по ним приводят во 
многих случаях к большим количественным 
расхождениям. На практике наиболее часто 
применяются: 

— формула ЛИВТа

; (2)

— формула В. Н. Гончарова 

   (3)

— формула И. И. Леви 
 
(4)

— формула И. В. Егиазарова 

 

(5)

— первая формула Х. А. Эйнштейна 

 (6)

— вторая формула Х. А. Эйнштейна 

 (7)

— формула Доу Го-Жень
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; 

(8)

— формула Г. И. Шамова  

;  (9)

— первая формула НИИВТа 

;   (10)

— вторая формула НИИВТа

×

×
. 

(11)

Исследование данных зависимостей 
было проведено на примере Ревякского и 
Георгиевского перекатов реки Волга. Срав-
нительный анализ показал значительное рас-
хождение результатов расчетов при одних и 
тех же исходных данных. Фактические же 
расходы влекомых наносов были взяты из 
отчетов русловых партий за соответству-
ющие годы. Результаты проведенной оценки 
дают возможность рассматривать формулы 
Леви и НИИВТа как наиболее полно отража-
ющие качественную сторону явления движе-
ния влекомых наносов из крупнозернистого 
грунта. 
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УСЛОВИЯ СУДОХОДСТВА ЧЕРЕЗ ЛИМИТИРУЮЩИЕ БАРЫ В УСТЬЯХ 
АРКТИЧЕСКИХ РЕК (ОБЬ, ХАТАНГА, КОЛЫМА)

THE CONDITION OF NAVIGATION THROUGH THE LIMITED BARS IN MOUTHS 
OF ARCTIC RIVERS (THE OB, THE KHATANGA, THE KOLYMA)

Представлены результаты натурных исследований устьевых баров рек Оби, Хатанги и Колымы. 
Анализ количественных и качественных закономерностей руслового режима и различных синоптических 
ситуаций позволил выявить ряд особенностей динамики баров, влияющих на условия судоходства.

The results of natural investigations of the mouth bars of The Ob River, The Khatanga River and The Kolyma 
River are presented. The quantitative and qualitative analysis of the channel pattern and different synoptically 
situations reveal some distinctive features of bars dynamics which affect on conditions of navigation.
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В ХОДЕ исследований устьевых облас-
тей рек российской Арктики за почти 
30-летний период изучены процессы 

формирования баров рек Оби, Хатанги и Ко-
лымы. Все рассматриваемые устья находятся 
в областях платформенного неотектоническо-
го режима со слабыми положительными (Обь, 
Хатанга) или отрицательными (Колыма) но-
вейшими движениями земной коры. В конце 
позднего плейстоцена (25–18 тыс. лет назад), 
во время значительного падения уровня океа-
на дельты рек продвигались на север. С под-
нятием уровня океана примерно на рубеже 
6–7 тыс. лет назад они заняли положение, 
близкое современному. Позже небольшие 
колебания уровня океана приводили к миг-
рации дельт на десятки и сотни километров. 
В предлагаемой статье приводятся результа-
ты исследований деформаций баровых участ-
ков в многолетнем (современном), сезонном и 
синоптическом масштабах времени.

Ямсальский бар. На выходе в Обскую 
губу сформировались два главных бара 
р. Оби: в Хаманельской Оби — это Ямсаль-
ский бар, в Надымской Оби — Надымский 

бар. С точки зрения вопросов освещения 
транспортно-судоходных операций на Оби 
больше внимания уделено изучению Ямсаль-
ского бара [1], который представляет собой 
рассредоточенные отмели, формирующиеся 
при активном взаимодействии речных и мор-
ских факторов.

В этой части акватории губы баровая 
бороздина переуглублена на 1,5–2,0 м по от-
ношению к крыльям бара. Скорости течения 
в ней при нормальной синоптической обста-
новке небольшие — около 20–30 см/с, расхо-
ды  воды — порядка 2,5–3,0 тыс. м3/с, расходы 
наносов — около 100 кг/с. При выходе на мор-
ской край дельты скорости течения в борозди-
не снижаются до значений менее 10 см/с.

В условиях резкого падения уровня воды 
на 1–2 м за 1–2 сут на крыльях бара смывает-
ся слой грунта до нескольких десятков санти-
метров. Обычно это наблюдается при сгонах 
воды, при этом наблюдаются и характерные 
плановые деформации. Так, в краевой части 
бороздины происходит отклонение изобат на 
5–6° к западу при усилении скорости потока и 
активном промыве фарватера.
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Влияние приливо-отливных течений 
на динамику речного потока различно в за-
висимости от его расположения в акватории. 
На мористом траверсе направление течения 
потока при приливах меняется на противопо-
ложное, а на речном траверсе в этих условиях 
скорости снижаются вдвое и поток при этом 
частично отклоняется в сторону. По данным 
анализа промеров, выполняемых с 1920 г., 
можно сделать вывод о достаточно высокой 
стабильности рельефа бара в многолетнем 
временнóм масштабе, причем это можно ска-
зать как о высотных, так и о плановых дефор-
мациях.

Хатангский бар. Баровая отмель (рис. 
1), вытянутая с юго-запада на северо-восток, 
образуется в результате постоянных оборот-
ных течений, меняющих свое направление 
при смене фаз приливов и отливов.

Амплитуда уровенных колебаний и 
время добегания пиков не постоянны, а име-
ют определенный диапазон изменчивости. 
В начальной стадии прилива у западного по-
бережья залива происходит рост уровня воды, 
на противоположном берегу уровень воды 

продолжает падать на завершающей стадии 
предшествующего отлива. Денивеляции уров-
ня на траверсе гребня бара в результате этого 
эффекта достигают 1,5 м. Течения потока, об-
разующиеся при этом, имеют противополож-
ные направления на протяжении нескольких 
часов. При смене приливного цикла ситуация 
меняется. Таким образом, на фазе прилива 
вокруг баровой отмели образуется круговое 
вращение потока, которое меняет направле-
ние при отливах. 

По краям обширной баровой отмели 
формируются бороздины. В левобережной 
бороздине во время прилива векторы тече-
ний и у дна, и в поверхностных горизонтах 
направлены в сторону реки. В результате 
поток с моря формирует вытянутую вдоль 
берега приливную бороздину глубиной 8–
10 м. На границе слияния двух встречных 
потоков — речного и морского — форми-
руется узкая вытянутая банка с глубинами 
до 4–5 м. Восточная приливная бороздина 
имеет менее четкие очертания с глубинами 
около 4 м и не со столь выраженными при-
ливными потоками.

Рис. 1. Схема Хатангского бара и судовых ходов
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Высотные деформации гребня бара в 
течение летнего сезона находятся в преде-
лах 20–50 см. При преобладании сгонных 
или нагонных ситуаций происходит размыв 
баровой отмели и аккумуляция наносов в 
приустьевой яме. В подобных ситуациях ко-
лебания отметок дна на баре могут достигать 
1 м. Сравнивая современные отметки глубин 
на гребне бара, приведенные к наинизшему 
теоретическому уровню, можно  обнаружить 
тенденцию уменьшения лимитирующих су-
доходство глубин за последние десятилетия с 
3,5 до 3,2 м. При такой тенденции судоводи-
телям рекомендуется обратить внимание на 
судоходные глубины в районе западной при-
ливной борозды, где лимитирующая глубина 
на 0,5 м больше, чем на гребне бара (рис. 1). 
Кроме того, «северный фарватер» имеет так-
же преимущества по запасу глубин за счет 
большей амплитуды уровенных колебаний в 
этой части залива примерно на 0,4–0,6 м по 
сравнению с гребнем бара [2]. Следует также 
отметить, что раньше «северный фарватер» 
считался непроходимым [3]. 

Бар Каменной Колымы. Бар протоки 
Каменной — наиболее многоводной протоки 
дельты р. Колымы представляет собой ак-
кумулятивную форму рельефа, слагаемую 
наносами реки и прорезанную извилистой 

русловой бороздиной. В результате влияния 
руслового фактора здесь образовалась сис-
тема устьевых перекатов с лимитирующими 
судоходство глубинами. С 1985 г. основным 
лимитирующим судоходство перекатом явля-
ется перекат, сформированный в створе «Ам-
барчик». В половодье 1985 г. на этом перекате 
отложилось значительное количество нано-
сов, уменьшивших судоходные глубины с 5,5 
до 3,5 м (рис. 2). Последующие наблюдения 
показали, что данный перекат довольно ста-
билен  и подвержен лишь незначительным (до 
0,5–0,7 м) сезонным и синоптическим дефор-
мациям. Небольшие уклоны водной поверх-
ности на акватории бара и в дельте обуслов-
ливают редкую повторяемость критических 
скоростей потока, способных размывать греб-
ни баровых отмелей. 

Таким образом, отмечая обусловлен-
ность процесса дельтоформирования взаи-
модействием морских и речных факторов, 
следует учитывать, что конкретные процессы 
формирования  рельефа устьевых баров зна-
чительно отличаются даже в схожих устье-
вых областях. На баре р. Колымы процессы, 
лимитирующие судоходство, определяются 
речными факторами. На барах рек Хатанги и 
Оби морские факторы являются более значи-
мыми. 

Рис. 2. Многолетние деформации в створе «Амбарчик»
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ЗАИЛЕНИЕ ОРОСИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ И ИСТИРАНИЕ ГИДРОАГРЕГАТОВ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В ГОРНЫХ РЕГИОНАХ

IRRIGATION CANALS SILTING AND HYDROPOWER UNITS ABRASION               
IN MOUNTAIN REGIONS

В статье приводятся характеристики рек Китая и Непала с учетом их мутности, а также указы-
ваются конкретные примеры негативных  воздействий наносов на эксплуатацию различных гидротехни-
ческих сооружений и их элементов. Даются рекомендации для минимизации  ущерба от влияния наносов. 

The article gives characteristics of rivers in China and Nepal taking into account their turbidity, examples of 
negative infl uence of silts on maintenance of different  hydraulic structures and their components. Recommendations 
to minimize the losses due to silts are given.

Ключевые слова: каналы, гидроэлектростанции, турбины, лопатки, наносы, кавитация.
Key words: canals, hydropower units, turbines, blades, silt, cavitation.

СВЯЗИ с бурным ростом населения 
и экономики стран Азии этот регион 
сильно нуждается в энергоресурсах 

и продовольствии. Кроме водных ресурсов, 
газа и нефти в регионе очень мало. Регион 
активно использует водные ресурсы, строят-
ся крупные комплексные гидроузлы. Самый 
большой в мире гидроузел Санься («Три уще-
лья») строится на реке Янцзы в Китае. При 

строительстве гидроузлов различных назна-
чений большое внимание приходится уделять 
удалению наносов. 

Наличие больших скоростей течения 
потока в реках приводит к интенсивному раз-
мыву русел, и они транспортируют огромное 
количество взвешенных и донных наносов. 
Данные твердого стока на основных мутных 
реках мира приведены в табл. 1.

В

Таблица 1
Твердый сток на основных мутных реках мира

Государство Река
Бассейн 
реки,

(103 км2)

Годовой 
сток,

(109 м3)

Твердый 
сток,

(109 Т)

Годовая кон-
центрация 

наносов (мут-
ность), (kg/м3)

Твердый 
сток/пло-
щадь бас-
сейна реки, 

(Т/км2)

Китай Хуанхэ 752,4 47,4 1,63 35,0 2126
США Колорадо 637 4,9 0,135 27,5 211,9
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Индия-
Бангладеш Ганг 955 371,0 1,541 3,92 1519

Египет-
Судан Нил 2978 89, 0,111 1,25 37,3

США Миссисипи 3230 564,5 0,312 0,55 96,6

Таблица 1
(Окончание)

Все реки Непала несут с водой боль-
шой объем наносов, что обусловлено мягки-
ми горными породами, слагающими русло 
рек (рис. 1). Установлено, что общие потери 

грунтов от речной эрозии составляют более 
250 млн т в год. Некоторое представление 
об объеме наносов в речных потоках Непала 
дает табл. 2.

Таблица 2
Площадь водосбора и мутности основных рек Непала

Река Площадь водосбора, м2

Коши 50 000 1/420

Карнали 43 000 1/440

Гандаки 36 000 1/460

Рапти 3650 1/800

Рис. 1. Река Кали Гандаки (приток р. Ганг) на отметке 2540 м надуровнем моря

Крупные наносы, попадая в водохозяй-
ственные сооружения (оросительные каналы, 
водоприемники, деривационные каналы гид-
роэлектростанций и т. д.), существенно влияют 
на их эффективную эксплуатацию. На рис. 2 

проиллюстрировано заиление оросительного 
канала после 3-летней эксплуатации. 

Взвешенные наносы истирают облицов-
ки деривационных и станционных водоводов, 
а также рабочие элементы гидротурбин. 
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Рис. 3. Истирание и изнашивание лопастей турбины от наносов

Рис. 2. Очистка канала от наносов в оросительной системе (г. Читван, Непал)
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Абразивный износ турбин приводит 
к значительному падению их КПД, а следо-
вательно, снижению мощности и выработки 
энергии гидроэлектростанции, сокращению 
срока службы гидротурбинного оборудования, 
фрагмент износа показан на рис. 3. С целью 
уменьшения ущерба, вызываемого наносами, 
при проектировании ГЭС предусматриваются 
меры по защите сооружений и оборудования 
от проникновения в них опасных фракций на-
носов.

В связи с большим количеством наносов 
в потоке все непальские гидроэлектростан-
ции оборудуются отстойниками. Для приме-
ра рассмотрим  Гидроэлектростанцию Кхим-
ти-I на горной реке Кхимти с установленной 
мощностью 60 Мвт (5×12 Мвт). Мутность реки 

во время паводка составляет 10–11 кг/м3. Для 
осаждения 85 % наносов размером до 0,13 мм 
и 95 % размером 0,20 мм в составе гидроузла 
имеется двухкамерный отстойник с непрерыв-
ным промывом. Однако его работа оказалась 
недостаточно эффективной: после 6 тыс. ч 
эксплуатации ГЭС на элементах турбин поя-
вился эрозийный износ (рис. 4). 

Выполненные лабораторные исследова-
ния движения наносов в реке Кхимти и в дру-
гих реках Непала показали, что в них содер-
жится большое количество кварцевых частиц 
размером меньше 0,13 мм, которые вызывали 
интенсивный износ оборудования ГЭС. Связь 
между содержанием кварцевых частиц и ско-
ростью износа элементов гидротурбины при-
ведена на рис. 5.

Рис. 5. Анализ содержания кварцевых частиц в наносах 
из образцов разных речных бассейнов Непала

Рис. 4. Эрозийный износ элементов активной турбины ГЭС Кхимти-I:
а — конус; б — ковш

Содержание кварцевых частиц

Интенсивность износа
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Для предотвращения износа элементов 
турбин было предложено использовать напы-
ление на элементы агрегатов твердого  керами-
ческого покрытия. Стоимость такого покрытия 
в 2003 г. составила 25 тыс. долларов США, но 
идея оказалась недостаточно эффективной, так 
как через год произошло его разрушение. 

В этих регионах, специалистам в сфе-
ре гидротехнического строительства сле-

дует глубоко изучать влияние наносов на 
эксплуатацию различных гидротехничес-
ких сооружений. В условиях сложной то-
пографии Непала рекомендуется проектиро-
вать современные отстойники с вертикаль-
ной промывкой, которые более эффективно 
удаляют наносы, сохраняя благоприятную  
экологическую обстановку в нижнем бьефе 
гидроузла [7].
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