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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.
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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-
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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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