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Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

АА
к ту альність те ми. Вдо с ко на лен ня тех -
ніч но го рівня об'єктів ре гу лю ван ня ру -
сел гірсько�пе ред гір сь кої зо ни пов'я за -

но з підви щен ням якості і надійності та ких від по -
відаль них гідро технічних спо руд як рус ло ре гу -
лю  ючі напівза га ти, стру ме не на прямні дам би, ав -
то до рожні мос ти, за плавні і рус лові опо ри ліній
еле к т ро пе ре дач, во до за бо ри та ін. Відо мо, що
70…75% всіх аварій ав то до рож них мостів по в'я за -
ні з місце ви ми роз ми ва ми біля мос то вих опор і
підми вом їх ос нов. На на валь них дiлян ках бе регiв
гiрських рiчок Кар пат не ви т ри мує на ти с ку по то -
ку більшість спо руд внаслiдок iнтен сив но го їх
пiдми ву зi зри вом вiдмо ст ки.

За ос танні п'ять років ве ликі па вод ки трап ля -
ють ся в се ред нь о му по два ра зи на рік, а за ба га -
товіко ви ми да ни ми ма ють місце 1,4—1,7 раз на
рік. Са ме при ка та ст рофічних по ве нях мож ливі
істотні зміни в кіне ма тичній струк турі по то ку, які
обу мов лені, зо к ре ма, ди намікою на нос них відкла -
день та по то ку, що їх обтікає. Наслідка ми та ких
змін є, як пра ви ло, різке на бли жен ня по то ку до
бе ре га, або до спо ру ди і зрив відмо ст ки, що да є
по глиб лен ня роз ми ву в кілька разів. 

Да на ро бо та при свя че на вра ху ван ню всіх,
най більш важ ли вих, гідроди намічних фак торів, а
та кож вла с ти во с тей ґрун ту шля хом те о ре тич но го
та ек с пе ри мен таль но го вив чен ня струк ту ри по то -
ку в зоні роз ми ву і за ко номірно с тей відри ву та пе -
ре не сен ня ґрун то вих ча с ток. Про бле мою місце -
вих роз мивів біля мос то вих опор та напівза гат
зай  ма ло ся ба га то вче них, на при клад, В.С. Ал ту нін,
О.В. Андрєєв, К.Ф. Ар та мо нов, В.О. Боль ша ков,
Н.П. Бу да нов М.М. Жу рав ль ов, I.I. Кирієнко,
О.А. Кур га но вич, Е. Ла ур сен,  Є.Ф. Лісіцин,
В.О. Маг  ла келідзе, А.О. Мар ти нен ко, А.С. Мар -
чен ко, Ц.Є. Мірцху ла ва, В.С. Му ро мов, Ю.Л. Пейч,
М.М. Пе т ров, Т.П. Рад чен ко, Г.Б. Ру руа, В.Ш. Ци -
пін, З.К. Еріставі, та ба га то інших, але ще не ма ме -
то ди ки, яка б да ва ла  мож ливість вра ху ва ти зміну
інтен сив ності роз ми ву в часі, особ ли вості ґрун ту
та тур бу лент но го по то ку, рух тран зит них на носів,
то що. Дані цих робіт доз во ля ють про гно зу ва ти
місцеві роз ми ви в ба га ть ох ви пад ках, але не ма
уза галь ню ю чих робіт, які мог ли б вста но ви ти
зв'яз ки між ха рак те ри с ти ка ми по то ку в при -
донній об ласті та інтен сив ніс тю зми ву дон них
відкла день. Кон цеп ту аль на схе ма да ної ро бо ти

бу ла роз ви ну та у ро бо тах [1—
4], ос новні ек с пе ри мен тальні
ре зуль та ти опи са но, зо к ре ма у
ро бо тах [1, 3, 5—8], прак тичні
ас пек ти за сто су ван ня ідей да -
ної ро бо ти — у [2, 3, 5, 9—11].

Ме та ро бо ти по ля гає в
роз робці но вої на уко вої кон -
цепції місце вих роз мивів біля
річко вих гідро технічних спо -
руд та но вих ме тодів їхньо го
гідравлічно го роз ра хун ку з
вра ху ван ням зміни кіне ма тич -
ної струк ту ри по то ку в часі, інтен сив ності ру ху
тран зит них на носів, зміни ге о метрії гра ниць по -
то ку, гра ну ло ме т рич но го скла ду та па ра метрів
дон них відкла день.

Для до сяг нен ня по став ле ної ме ти бу ло по -
став ле но та виріше но кон кретні за дачі:

� роз роб ле но ма те ма тич ну мо дель трьо х ви мір -
но го тур бу лент но го ус та ле но го ру ху ріди ни біля
спо руд з ви ко ри с тан ням у якості за ми ка ю чої мо -
дифіко ва ної дво па ра ме т рич ної k�ε мо делі тур бу -
лент ності та за про по но ва но ал го ритм її ре алізації;

� роз роб ле но ма те ма тич ну мо дель зму лен ня
та пе ре не сен ня ча с ток віднос но дрібно го од но рід -
но го ґрун ту на ос нові си с те ми рівнянь ба лан су
ма си ча с ток ди фузійно�кон век тив но го ти пу;

� роз роб ле но імовірнісну мо дель відри ву
ґрун то вих ча с ток від дна та їх ру ху у по тоці з вра -
ху ван ням ре аль них кіне ма тич них ха рак те ри с тик
по то ку та скла ду ґрун ту на підставі імітаційно го
мо де лю ван ня та ста ти с тич но го підхо ду;  

� про ве де но ек с пе ри мен ти, які доз во ли ли ка -
ліб ру ва ти за про по но вані ма те ма тичні мо делі  та
уточ ни ти де які ха рак те ри с ти ки по то ку в зоні
місце во го роз ми ву,  підібра ти та оп тимізу ва ти
кон ст рукції спо руд, які змен шу ють наслідки дії
вод ної стихії, а та кож ре гу лю ють рух на носів; 

� роз роб ле но  ме то ди  роз ра хун ку місце вих
роз  мивів зо се ре д же но го і ро зо се ре д же но го типів
біля спо руд вка за но го ви ще ти пу.

Об'єкт досліджен ня. Об'єктом досліджен ня є
рух тур бу лент но го вод но го по то ку, на си че но го
на но са ми, який взаємодіє з ґрун том дна і бе регів
та обтікає гідро технічні спо ру ди.
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Пред мет досліджен ня. Пред ме том дос лід -
жень є те орія і ме то ди гідравлічно го роз ра хун ку
про це су де фор мації рус ла під впли вом тур бу лен -
т  но го вод но го по то ку.

Яви ще місце во го роз ми ву пов'яза но з відри -
вом ок ре мих ча с ти нок ґрун ту, що ле жать на по -
верхні дна, та на ступ ним їхнім ви но сом на де я ку
відстань, яка більша віднос но розмірів зо ни ак -
тив но го ви ми ву ґрун ту. Відрив ок ре мих ча с ти нок
про хо дить шля хом їхньо го ви ко чу ван ня із гнізда,
або шля хом їх вер ти каль но го піднят тя. На ча с -
тин ку в по чат ко вий мо мент її ру ху і в на ступні
мо мен ти ча су діють дві зсувні го ри зон тальні си -
ли. Од на з них пов'яза на з ква д ра том миттєвої
швид кості обтікан ня ча с тин ки, інша —  це си ла
в'яз   ко го опо ру, що про порційна швид кості об ті -
кан ня в першій сте пені. Вер ти кальні си ли, що ді -
ють на ча с тин ку, пов'язані з пуль сацією гідро ди -
намічно го ти с ку.

Інтен сивність ви ми ву ґрун ту в зоні роз ми ву в
значній мірі за ле жить від по туж них низь ко ча с -
тот них пуль сацій ти с ку, що ви ни ка ють в зоні по -
яви гвин то подібних, цир ку ляційних, відрив них
та інших видів нерівномірних течій. При чи на ми
ви ник нен ня місце вих роз мивів є такі фак то ри [4]:

� збільшен ня осе ред не них швид ко с тей біля дна
або уко су, яке пов'яза но з зміна ми умов на бі ган ня
по то ку, на при клад, різко го на ва лу по то ку на бе рег;

� ви ник нен ня вто рин них гвин то подібних
течій в зоні місце во го роз ми ву, підви щен ня рівня
пуль  сацій швид ко с тей i гiдро ди намiчних тисків в
зоні ут во рен ня та ких течій;

� збільшен ня на но со т ран с пор ту ю чої спро -
мож ності течій в зоні;

� ут во рен ня ви хо ру та підви щен ня iнтен сив -
ностi тур бу лент ності в ній [1, 4—7];

� пiдви щен ня пе ре падiв тискiв, якi пов'занi з
обтiкан ням спо руд або рус ло вих форм. 

Усi вка занi фак то ри при сутнi, як пра ви ло,
при будь�яко му роз мивi, але де якi з них найбiльш
iстотнi в ок ре мих ви пад ках. В зв'яз ку з цим про -
по нується на ступ на кла сифiкацiя умов роз ми ву.

Кла сифікація за ге не тич ним прин ци пом:
1) роз мив при обтiканнi спо ру ди, яка пiд нi ма -

ється над дном (мос товi опо ри, пiвза га ти та iн.)
Тут при сутнi всi ви ще оз на ченi фак то ри роз ми ву;

2) роз мив при натiканнi по то ку на бе рег, на
вер ти каль ну або на хи ле ну пло щи ну; тут бiля бе ре -
га збiльшу ють ся швид костi, градiєнти швид ко с тей,
iнтен сивнiсть тур бу лент ностi та градiєнти тискiв;

3) роз ми ви при зву женнi, або злиттi по токiв.
Тут пiдви щу ють ся швид костi, градiєнти тискiв, i
з'яв ля ють ся мiсцевi ви моїни, в яких ут во рю ють ся
гвин то подiбнi течiї, i далi роз мив по си люється;

4) ви ник нен ня мiсце вих ви моїн на днi, бiля
бе ре га, або в центрi рус ла у зв'яз ку з обтiкан ням
ос т ровiв, на нос них вiдкла день, гряд та пе ре катiв.
Тут ве ли ку роль ви ко ну ють мiсцевi ви х ровi течiї,
пе ре па ди тискiв.

За ви дом ґрунтів, які роз ми ва ють ся, роз ми ви
кла сифіку ють ся на роз ми ви в од норідних і в не -
од норідних ґрун тах.

В од норідних ґрун тах руй ну ван ня по верх не -
во го ша ру ґрун ту пiд дiєю вод но го по то ку мо же
про хо ди ти дво ма шля ха ми:

1)ма со вим зми вом ґрун ту з де я кої площi дна;
2) вiдри вом ок ре мих ча с ток ґрун ту.
За вдя ки значнiй не од норiдностi ґрунтiв

гiрських рiчок роз мив по пер шо му ти пу, як пра -
ви ло, не iде, i відбу вається ли ше вiдрив ок ре мих
ча с ток, iнтен сивнiсть яко го за ле жить вiд ло каль -
них умов в зонi роз ми ву. В не од норідних ґрун тах
роз ми ви мо жуть про хо ди ти з ут во рен ням відмо -
ст ки або без її ут во рен ня.

При фор му ванні вiдмо ст ки — ша ру найбільш
круп них ча с ток, якi не мо жуть бу ти ви не сенi по -
то ком за межi зо ни роз ми ву, по даль ший роз мив
при пи няється. Тов щи на ша ру вiдмо ст ки при -
близ но дорівнює  подвійно му се ред нь оз ва же но му
діаме т ру ґрун ту.

Вiдмо ст ка фор мусть ся, як пра ви ло, при на яв -
ності в ґрунтi круп них фракцiй не мен ше 20 % по
масi. Дiаме т ри ча с ток, якi ут во рю ють вiдмо ст ку,
при близ но дорiвню ють  від 1,6 до 2,0 се ред нь оз ва -
же но го діаме т ру ґрун ту.

За ха рак те ром про це су роз ми ву їх мож на кла -
сифіку ва ти та ким чи ном:

� зо се ре д же ний роз мив, при яко му фор му єть -
ся по глиб лен ня, яма роз ми ву, пла новi розмiри
яко го од но го по ряд ку з гли би ною, або з ха рак тер -
ним розміром спо ру ди;

� ро зо се ре д же ний по до вжинi роз мив, при яко -
му вздовж роз мив ної дiлян ки до вжи ною l >> hр,
умо ви ви ми ву ґрун ту змiню ютьcя не суттєво;

� ро зо се ре д же ний по площi роз мив, при яко -
му на де якій площi дна умо ви ви ми ву ґрун ту
змiню ють ся не суттєво. Зо се ре д же ний роз мив, зо -
к ре ма, має мiсце бiля мос то вих опор всiх типiв
при будь�яко му куті пiдхо ду по то ку до опо ри;
бiля пе ре ми чок, ого ловкiв напiвза гат, бун i ана -
логічних спо руд, якi роз та шо ванi бiля бе ре га; 

� за ко номірності взаємодії тур бу лент но го по то -
ку з рус лом. Особ ли во пи тан ня си ло вої дії по то ку
на по верх ню роз мив но го ло жа і на ок ремі ґрун то ві
ча ст ки. Роз г ля ну то роль пуль сації гідро ди намічних
па ра метрів при дон них течій на стій кість по верх не -
во го ша ру, а та кож ок ре мих дон них ча с ток. 
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Швидкісна струк ту ра по то ку біля напівза гат
та мос то вих опор бу ла дослідже на на трьох ек с пе -
ри мен таль них ус та нов ках — в пря молінійно му
гідравлічно му лот ку ши ри ною 2,5 м, до вжи ною
17,5 м з гли би на ми на пов нен ня від 5 до 20 см і ви -
т ра та ми до 275 л/c, де досліджу ва лись напівза га -
ти з відтво рен ням про сто ро вих умов їх ро бо ти; в
пря молінійно му дзер каль но му гідравлічно му
лот ку з вер ти каль ни ми стінка ми ши ри ною 1,3 м,
до вжи ною 8,5 м з гли би на ми за пов нен ня від 4,5
до 30 см і ви т ра та ми до 178 л/c, а та кож кри во лі -
ній но му лот ку ши ри ною 1,5...3,0 м із змінним
радіусом кри виз ни R = 3...4,5 м і змінним відно -
шен ням В/R = 1/2...1/3. В дру го му лот ку дос лід -
жу ва лась ро бо та оди но ких мос то вих опор в ос -
нов но му круг ло циліндрич ної фор ми діаме т ра ми
від 5 до 25 см, а в тре ть о му — ро бо та напівза гат
біля виг ну то го бе ре га. Ро бо та во до ви пу ск них
спо руд досліджу ва ла ся у спеціаль но му лот ку до -
вжи ною 17,5 м, ши ри ною 2,5 м і гли би ною до 40 см.
При цьо му лот ку був ор ганізо ва ний бо ко вий
підвід во ди, де бу ду ва ли ся мо делі во до впу ск ної
спо ру ди різних типів, які відповіда ють кон крет -
ним на тур ним гідро технічним спо ру дам. Різно ма -
ніт ні аб ст рактні схе ми злит тя по токів досліджу -
ва ли ся у дру го му лот ку для мос то вих опор та
напівза гат, що опи са ний ви ще [3, 9, 11]. 

Швид кості вимірю ва лись за до по мо гою од но -
ком по нент но го тен зо ме т рич но го дат чи ка з діаме -
т ром прий маль но го еле мен та 5 мм, який вста нов -
лю вав ся біля дна на відстані 5 мм від осе ред не ної
йо го по верхні, пер пен ди ку ляр но до на прям ку
век то ра осе ред не ної швид кості. 

Мо делі досліджу ва них спо руд вста нов лю ва -
лись в ґрун то вих ка се тах з од норідним піском із се -
реднім діаме т ром 1,4 мм. На по чат ку про во див ся
роз мив ос но ви біля мо делі спо ру ди до виз на че ної
гли би ни, а потім по верх ня дна мо делі зак рі п лю  ва -
лась тон кою це мент ною кіркою шля хом роз пи лен -
ня це мен ту на по верхні во ло го го піску, піс ля за -
твердіння про во ди лись заміри миттєвих швид  ко с -
тей тен зо дат чи ком. Ана логічним чи ном про во ди -
лись і заміри швид ко с тей при не роз ми то му дні,
відповідно мо мен ту по чат ку роз ми ву [1—5].

Струк ту ра по то ку в по чат ко вий і на ступні
мо мен ти ча су при обтіканні ого ловків напівза гат і
ме ханізм ви но су на носів якісно не відрізня ють ся
від струк ту ри при обтіканні опор. Обтікан ня ого -
лов ка відрізняється ли ше не си ме т рич ною фор -
мою зо ни роз ми ву і по то ку, що пов'яза но з не си -
ме т рич ною фор мою са мої спо ру ди. 

Мо де лю ван ня за му лен ня та кон век тив но�ди -
фузійно го пе ре не сен ня дон них ча с ток дрібно го
ґрун ту (w0/U0 < 3,5…4,0). Для аналізу пе ре хо ду у
потік і транс пор ту ван ня та ких віднос но дрібних
ча с ток ґрун ту роз г ля ну то ди намічну рівно ва гу

по верх не во го ша ру ґрун ту, в яко му і во да і ґрун -
тові ча ст ки ру ха ють ся. Спо чат ку бу ло про -
аналізо ва но по ведінку са мо го ґрун ту при швид -
ко с тях по то ку над ним, близь ких до кри тич них.
По ка за но, що для розмірів ча с ток мен ше 1 мм од -
норідно го ґрун ту вар то вра хо ву ва ти за ко -
номірності про ник нен ня ти с ку в ґрунт, а для ча с -
ток з d > 5 мм вар то вра хо ву ва ти і фа зу за трим ки
про це су зміни ти с ку в ґрунті.  Тоб то не пе рерв ний
ха рак тер про ник нен ня ти с ку й пов'яза них з ни ми
ма лих рухів ча с ток ґрун ту свідчить в цьо му ви -
пад ку про доцільність роз гля дан ня про це су зму -
лен ня ча с ток як не пе рерв но го пе ре хо ду від не ру -
хо мо го ґрун ту ос но ви до во догрун то вої суміші,
яка ру хається з по то ком та обмінюється з дном
ча ст ка ми за ра ху нок їх ди фузії. По ка за но та кож,
що існує пря мий од но знач ний зв'язок осе ред не -
них до тич них на пруг на по верхні і ймовірності
втра ти стійкості ча с ток дрібних ґрунтів.

Відрив і транс пор ту ван ня віднос но дрібних ча -
с  ток досліджу ва ли ся за до по мо гою си с те ми кон -
век тив но�ди фузійних рівнянь. При цьо му роз гля -
дав ся про цес кон век тив ної ди фузії дон них ча с ти -
нок ґрун ту внаслідок дії на них тур бу лент но го вод -

но го по то ку, швидкість яко го ,  в

об ласті G = {(x, y): − ∞ < x < + ∞, 0 < y < l (x, t)}, об -
ме женій го ри зон таль ною лінією y = 0 (по верх нею
ріди ни) та змінною в часі гра ни цею L (y = l (x, t)) —
ме жею розділу да ної ріди ни і твер дої фа зи. у ви -
пад ку пе ре ва жан ня йо го кон век тив ної скла до вої
над ди фузійною. Відрив, пе реміщен ня та осідан -
ня ча с ток під впли вом вод но го по то ку в такій мо -
делі бу де мо роз гля да ти як ди фузію з де я ким
фіктив ним "ко ефіцієнтом ди фузії". Внаслідок ма -
со пе ре но су дон них ча с ти нок че рез лінію L (по -
верх ню дна), її ви гляд з ча сом змінюється. Про цес
де фор мації рус ла, та ким чи ном, мо же бу ти опи са -
ний та кою мо дель ною за да чею 

,(1)

,(2)

де — c (x, y, t) — кон цен т рація на носів (ди фун ду ю -
чих ча с ти нок) у точці (x, y) в мо мент ча су t; εD(x, y)
— фіктив ний "ко ефіцієнт ди фузії", який пов'яза -
ний з інтен сивністю про ник нен ня ча с ти нок ґрун -
ту в ріди ну;  ε — ма лий па ра метр; l (x, t) — невідо -
ма функція, що ха рак те ри зує по ло жен ня по -
верхні дна в да ний мо мент ча су, l (y, t) > 0. Для
виз на чен ня зна чень фіктив но го ко ефіцієнта ди -
фузії D про по нується співвідно шен ня:

,                      (3)

де  χ, λ, μ, β — де які чис ла. 
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Розв'яз ка за дачі (1)—(2) про во дить ся шля -
хом дис кре ти зації ча су t з настільки ма лим кро -
ком Δt, щоб на кож но му із проміжків [tk, tk+1] мож -
на бу ло б знех ту ва ти зміною гра ниці L. Вва жа ти -
ме мо її при tk< t < tk+1 фіксо ва ною — L = Lk ={(x, y):
y = l (x, tk)}. Далі спеціаль ним чи ном бу дуємо но -
ве по ло жен ня кри вої L=Lk+1, яку прий ма ти ме мо
за на бли жен ня гра ниці об ласті для на ступ но го
мо мен ту ча су. На на ступ них стадіях роз ми ву
замість змінних х та у вво дять ся змінні s та r та -
ким чи ном, що роз ра хун ко ва об ласть де фор -
мується по вер ти калі, став лять ся відповідні край -
ові умо ви. Вра хо вується та кож кри виз на дна в
умові ба лан су твер до го ма теріалу біля дна. Підбір
па ра метрів χ, λ, μ, β в фор мулі (3) для прак тич них
роз ра хунків здійснюється шля хом порівнян ня ре -
зуль татів чис ло вих ек с пе ри ментів при різних
зна чен нях цих па ра метрів з да ни ми ек с пе ри мен -
таль них та на тур них досліджень, при чо му прий -
ма лись до ува ги не ли ше гли би на во рон ки роз ми -
ву, але і її фор ма. На ми от ри мані такі зна чен ня
цих па ра метрів: λ = 2; μ = 0,75; β =1,5. Для зна хо -
д жен ня зна чень ко ефіцієнта χ от ри ма на фор му ла
χ = 0,05R3,4d�0,13e1,1u∞. Об ласть зміни па ра метрів в
даній за леж ності на ступ на: d — 0,1...2  мм, U0 —
0,25...4 м/с. При клад роз ра хун ку по ка за но на Рис. 1.

В цьо му розділі роз г ля ну то та кож пи тан ня
взаємодії по то ку з дон ни ми ча с тин ка ми. Ос нов -
ни ми фак то ра ми, що виз на ча ють умо ви відри ву
ок ре мої ча с тин ки від дна, є діючі на неї зовнішні
на ван та жен ня, а та кож  си ли інерції, пов'язані з
при ско рен ням ча с тин ки в по чат ко вий мо мент її
ру ху. В якості зовнішніх на ван та жень роз гля да -
ють ся си ли влас ної ва ги, архіме дові си ли, а та кож
гідро ди намічна си ла взаємодії тур бу лент но го по -
то ку з не ру хо мою ча с тин кою.

Зміни миттєвих швид ко с тей і ти с ку в при -
донній об ласті по то ку но сять ви пад ко вий, сто ха с -
тич ний ха рак тер і мо жуть бу ти пред став лені де -
терміністич ни ми ха рак те ри с ти ка ми — зна чен ня -

ми мо ментів роз поділу, ав то ко ре ляційною фун к -
цією та спе к т раль ною гу с ти ною ви пад ко во го про -
це су. Не од норідність ме ханічно го скла ду на носів,
па ра ме т ри їх фор ми і ук лад ка та кож за да ють ся
ста ти с тич но.

В ро бо тах ба га ть ох ав торів, на при клад, М.А. Де  -
ментьєва, І.І. Леві, В.С. Кно ро за, Ц.Є. Мірцху ла ви
та інших, ви ко на но де таль ний аналіз вза є мо дії
по то ку з дон ни ми ча с тин ка ми, роз кри вається
при ро да сил, що впли ва ють на відрив ча с ти нок, і
при во дять ся кількісні за леж ності, що доз во ля ють
ці си ли виз на чи ти. Про те, в ро боті всіх ав торів не
вра хо вані ре альні ста ти с тичні за ко ни зміни фак -
торів, що виз на ча ють взаємодію по то ку з дон ни ми
ча с тин ка ми і відрив са мих ча с ти нок від дна. В ро -
бо тах К.В. Гри шаніна, В.М. До нен бер га, В.О. Ба зи -
ле ви ча та інших вче них обґрун то ва но ста ти с тич -
ний підхід до про бле ми відри ву і по чат ку ру ху
дон них ча с ти нок. По ка за но, що ймовірність відри -
ву ча с ти нок пов'яза на ста ти с тич ни ми за ко но мір -
но с  тя ми зміни поз дов жньої швид кості, або до тич -
ної на пру ги на дні. У всіх ро бо тах роз гля да ють ся
не всі мож ливі ви ди втра ти стійкості ча с тин ки, а
тільки ви ко чу ван ня її із гнізда, або вер ти каль ний
підйом, розв'язу ють ся відповідні рівнян ня ру ху
цієї ча с тин ки. Ав то ри ря ду робіт  вра хо ву ють сто -
ха с тичні вла с ти вості тур бу лент но го по то ку, але не
роз гля да ють про це су ру ху са мої ча с тин ки з вра ху -
ван ням її інерт ності. Їх при пу щен ня про рівність
між кіль кіс тю змивів ча с ти нок і пе ре ви щен ня мит -
тє вих швид ко с тей по то ку кри тич них зна чень ви -
ко нується ли ше  на бли же но і точніше для від нос но
дрібних ча с ток. 

Особ ли вості розв'яз ки за дачі по ля га ють у то -
му, що роз гля дається ве ли ка гру па ок ре мих при -
дон них ча с ти нок ку ле подібної фор ми різних
діаметрів, роз поділе них у відповідності із за да -
ною кри вою гра ну ло ме т рич но го скла ду дон них
від кла день. Іміту ють ся ви пад кові чис ла, що ма -
ють ті ж се редні зна чен ня, дис персію і ав то ко ре -
ляційні функції, що й за да на послідовність ви пад -
ко вих чи сел. Ймовірність ви ки ду виз на чається
шля хом розв'яз ки по вної си с те ми ди фе ренціаль -
них рівнянь, що опи су ють по чат ко ву стадію їх ру -
ху. При цьо му ча с тин ка вва жається відірва ною
від дна, як що час відри ву мен ший, або дорівнює
ча су впли ву.

На Рис. 2 пред став ле на схе ма си ло вих впли -
вів на оди но ку ку ле подібну ча с тин ку, що ле жить
на по верхні дна та обтікається по то ком. Нор -
мальні і до тичні си ли, що діють на ча с тин ку, роз -
поділені нерівномірно. Го ри зон таль ну і вер ти -
каль ну скла дові си ли Р по зна чи мо Рх та Рy.

,              (4)

Рис. 1.  Розрахункова конфігурація поверхні дна поблизу
циліндричної перешкоди (мостової опори): u∞ =1,5 м/с, R=1 м,

H=1 м; ґрунт  однорідний з діаметром частинок 2 мм
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.              (5)

При про ве денні досліджень в ро боті прий ня -
та ста ти с тич на мо дель відри ву твер дих ча с ток від
дна, ви ко нані чис лові роз ра хун ки по виз на чен ню
ймовірності відри ву ок ре мих ча с ток, що ле жать
на по верхні дна. При цьо му розв'язу ва лась за да ча
імітації зовнішніх впливів, а та кож інте г ру ва лись
рівнян ня ру ху ча с ти нок від по чат ку їх ру ху до мо -
мен ту відри ву від дна.

Для си с те ми ко ор ди нат, по зна ченій на Рис. 2,
за пи ше мо рівнян ня ди намічної рівно ва ги ча с ти -
нок з вра ху ван ням сил інерції, що вклю ча ють ся
згідно прин ци пу Д'Алам бе ра до си с те ми зрівно -
ва же них сил:

, ,             (6)

, ,        (7)

, ,                 (8)

,                    (9)

, ; ,                  (10)

де хс, ус — ко ор ди на ти цен т ру мас ча с тин ки; m —
ма са ча с тин ки з вра ху ван ням приєдна ної ма си во -
ди; х0, у0 —  ко ор ди на ти цен т ру має в мо мент ча су
t = 0; Fx та Fy — про екції рівнодіючої всіх діючих
сил на осі ОХ та ОY відповідно; I — мо мент інерції
ку ле подібної ча с тин ки віднос но осі, що про хо -
дить че рез точ ку до ти ку О. Рівнян ня (9) ха рак те -
ри зує обер то вий рух ча с тин ки на вко ло осі О.

Роз гля дається три мож ли вих варіан ти відри -
ву ча ст ки від дна. Пер ший — вер ти каль ний відрив
— має місце, ко ли су ма вер ти каль них підйом них
сил, що діють на ча с тин ку, стає більшою су ми сил
ва ги і вер ти каль ної скла до вої си ли тер тя Fy(t) ≥ 0.
Дру гий — обер тан ня ча ст ки на вко ло точ ки О та її

відрив від точ ки до ти ку в мо мент, ко ли ре акція
опо ри R(t) ≤ 0 стає рівною ну лю. Третій варіант —
пе ре ко чу ван ня ча ст ки ґрун ту че рез сусідню ча ст -
ку і по даль ший її рух у формі пе ре ко чу ван ня. При
цьо му ча ст ка повністю за ли шає своє гніздо, ко ли
її кут по во ро ту стає більшим π/2. 

Ал го ритм ста ти с тич ної імітації пра цює на -
ступ ним чи ном. Ге не рується  ви пад ко вий діаметр
ча ст ки і розв'язу ють ся рівнян ня по чат ко во го ру -
ху ча ст ки при ба га ть ох ви пад ко вих зна чен нях
швид ко с тей по то ку. Ос новні си ли, що діють на
ча с тин ку, виз на ча ють ся за фор му ла ми 

Рх= ρ Cx Ω V2; Рy= ρ Cy Ω V2,         (11)

де Сх та Cy — ко ефіцієнти опо ру ча ст ки (зна хо -
дять ся за да ни ми вимірю вань Ма цеї А.В.), Ω —
пло ща міде ле во го пе ре ти ну ча ст ки. Далі
розв'язується си с те ма ди фе ренціаль них рівнянь
(6—10) та виз на чається функція ϕ(t), а та кож
скла дові ре акції в точці опо ри. Після чо го пе -
ревіря ють ся умо ви відри ву. Як що од на з умов ви -
ко нується, фіксується факт відри ву ча ст ки. Після
ви про бу ван ня пер шої ча ст ки ге не рується на ступ -
ний діаметр і роз ра ху нок по вто рюється. Після за -
вер шен ня цик лу виз на чається ймовірність відри -
ву ча с ток P = n / N, де n та N — кількість ча с ток,
що відірва лись, та за галь на їх кількість. 

Ре зуль та ти роз ра хунків доз во ля ють оціни ти
та кож  не роз ми ва ю чу швидкість по то ку із за да -
ною надійністю. Для умов рівномірної течії
збіжність да них роз ра хунків з да ни ми вимірів
Ц.Є. Мірцху ла ви ха рак те ри зується ко ефіцієнтом
якості ап рок си мації 0,943, що вка зує на за -
довільну збіжність (гра нич не до пу с ти ме зна чен -
ня ста но вить 0,8 — 0,85).

З ме тою мо де лю ван ня пе ре не сен ня ча с ток в
по тоці роз роб ле но ал го ритм сто ха с тич ної імітації
ру ху ча с ток в по тоці. За да ють ся по чат кові ко ор -
ди на ти ча ст ки на дні по то ку. Ко ор ди на ти то чок
при зем лен ня виз на ча ють ся шля хом розв'язуван -
ня си с те ми ди фе ренціаль них рівнянь ру ху ча с ти -
нок у водi для за да но го по ля осе ред не них швид -
ко с тей (u, v, w) та по чат ко вих умов ру ху ча с тин -
ки, її ко ор ди нат та при ско рень, якi за ле жать вiд
iмпуль су дiючих пiдйом них сил. По чат ковi си ли
зна хо дять ся в за леж ностi вiд ку то во го при ско рен -
ня, ку то вої та лiнiйної швид  костi ча ст ки в мо мент
її вiдри ву вiд дна, якi, в свою чер гу, бе руть ся з да -
них iмiта цiй но го мо де лю ван ня. Си с те ма рів нянь,
що опи сує рух оди ноч ної ча ст ки у воді, має ви гляд
по ко ор ди нат но роз пи са но го дру го го за ко ну Нью -
то на з вра ху ван ням да них про рух ча с ти нок у по -
тоцi бiля гра ниць, пiдйом ної си ли, яка ви ни кає
внаслiдок не си ме т рич ностi обтiкан ня i обер тан ня
ча ст ки, а та кож дiї на неї вер ти каль них пуль са цiй -

Рис. 2.  Схема сил, які діють на ґрунтову частинку в потоці
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них швид ко с тей. Ця си ла має ста ти с тич ну при ро ду
i за дається в про грамi за до по мо гою ге не ра то ра ви -
пад ко вих чи сел з роз поділом ймо вір но с тей за нор -
маль ним за ко ном. Роз ра ху нок ру ху ча ст ки ве деть -
ся скiнченнорiзне це вим ме то дом. Роз ра ху нок роз -
ми ву по вто рюється для кож но го мо мен ту ча су при
за данiй кiне ма тицi, що та кож змiнюється з ча сом до
ста бi лi зацiї.

Прий нятій кон цеп ту альній схемі досліджен -
ня відповідає і ек с пе ри мен таль на йо го ча с ти на,
во на по вин на не тільки підтвер д жу ва ти са му схе -
му, але й да ва ти інже не рам�прак ти кам інфор -
мацію про якісні і кількісні ха рак те ри с ти ки течій
в зоні ак тив но го пе ре фор му ван ня рус ла. То му
досліджен ня про во ди ли ся для різних кон крет них
ви падків — роз мив біля мос то вої опо ри, біля ого -
лов ка напівза га ти, або будь�якої пе ре шко ди, біля

бе ре га, або стру ме не на -
прям ної чи ого ро д жу ю -
чої дам би. Особ ли ву
роль відіграє дос лід -
жен ня де фор мацій дна
в зоні злит тя по токів,
бо роз мив на спро мож -
ність в цьо му ви пад ку
виз на чається дво ма по -
то ка ми і кар ти на роз -
ми ву найбільш чітко

ви ра жається як про дукт
гвин то подібної течії, ство  -
ре  ної ци ми по то ка ми. 

Про во ди лись та кож досліди по вив чен ню роз -
мивів зо се ре д же но го ти пу біля на валь но го бе ре га і
ро зо се ре д же них роз мивів у зо нах по пе реч но го
стис нен ня по токів  у підмо с то во му руслі, в зоні
злит тя по токів, вста нов ле ний зв'язок між інтен -
сивністю зми ву на носів і ха рак те ри с ти ка ми по то -
ку при відсут ності ру ху тран зит них на носів. 

Порівнян ня на тур них роз мивів біля круг ло -
циліндрич них мос то вих опор з роз ра хун ко ви ми,
які от ри ма но за на ши ми емпірич ни ми за леж но с -
тя ми відо б ра же но на Рис. 4.

На Рис. 5 по ка за но роз мив ну мо дель, ви ко на -
ну у прак тич но од норідно му великопіща но му
руслі з різким по во ро том для досліджен ня
гідравлічних явищ при різко му на бли женні по то -
ку до бе ре га. На Рис. 6—8 по ка за но ре зуль та ти ек -
с пе ри ментів у роз мив но му руслі з фіксацією фор -
ми роз ми ву ни тя ни ми го ри зон та ля ми біля ого -
ловків напівза гат. На ри сун ках вид но, що роз мив
не за гро жує бе ре го во му уко су.

Ре зуль та ти вимірю ван ня по сту паль них швид   -
ко с тей у гвин то подібній течії в зоні ак тив но го ви -
ми ву ґрун ту по ка за но на Рис. 8. Вид но, що мак си -
мальні по сту пальні швид кості у за зна ченій зоні
за ко номірно змен шу ють ся як при збільшенні
віднос ної гли би ни роз ми ву, так і при змен шенні
розміру діаме т ра опо ри.

На Рис. 9 по ка за но за хисні низь кі напівза га ти,
роз міщені під гос трим ку том на зустріч по то ку  біля
с. До б ров ля ни на р. Лімни ця. Вид но за не сен ня
між напівза гат них проміжків гравійною ма сою на -
носів.

Ос нов ним вис нов ком, який був зроб ле ний з
усіх серій досліджень, в яких вив ча ла ся струк ту ра
по то ку у ви пад ку зо се ре д же но го роз ми ву, не об хід -
ність вра ху ван ня ос нов но го струк тур но го еле мен -
та роз ми ву — гвин то подібної течії, що опи са на ви -
ще, і по діб ність явищ, що су про во д жу ють місце вий
роз мив, у різ них ви пад ках.

Досліджен ня шви д  кісної стру к  ту ри по то ку в
во ронці роз ми ву доз во ляє знай ти за ко но мірності
зміни осе ред не них швид ко с тей в зоні ак тив но го

Рис. 4.  Порівняння натурних розмивів біля круглоциліндричних
мостових опор з розрахунковими

a                                                                                             б

Рис. 3.  Картина обтікання і місцевих розмивів біля мостової опори без кріплення дна 
(а) та з гнучким кріпленням (б) [8]

Рис. 5.  Фізична модель криволінійного розмивного русла,
підготовлена до експерименту [11].
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ви ми ву ґрун ту при зміні віднос ної
гли би ни ями роз ми ву біля круг -
лоциліндрич ної мос то вої опо ри
(Рис. 3). Знай де но та кож ана логічні
за ко но мір ності для пуль  саційних
швид ко с тей. Та кож знай де но  за -
леж ності і від  кіне тич ності по то ку,
фо ри опо ри, чис ла Рей нольд са, фор -
ми ями роз ми ву та шор ст кості по -
верхні дна. 
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Рис. 7.  Характер розмиву дна біля одиночної напівзагати,
встановленої біля ввігнутого берега

Рис. 9.  Захист берега від розмиву на р. Лімниця

Рис. 8.  Залежність осереднених  придонних швидкостей бiля мос -
тової опори від відносних глибин розмиву при різній ширині опори

— 1(Δ) — B = 15.0 см; 2( ) — B = 12.0 см; 3(♦) —  B = 10.0 см.

Рис. 6.  Розмив дна біля системи з п'яти напівзагат
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