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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ И ОСОБЕННОСТЕЙ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
КРУПНОМАСШТАБНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО 

НАМЫВА ГРУНТОВ НА ПОЙМЕННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 
 
Введение. Полученные теоретически и на основании мелко-

масштабных модельных лабораторных исследований [1] результаты 
намыва грунтов на пойменных территориях требуют проверки в 
полевых условиях на опытных участках. 

Как показывает практика исследований, важнейший показатель, 
характеризующий плотность сложения намытых грунтов в массиве - 
плотность сухого грунта, значительно увеличивается с уменьшением 
масштаба модели [2]. 

Это происходит за счет несоответствия удельных расходов 
пульпы на модели и в натуре, характеризующего различное динами-
ческое воздействие потока пульпы на структуру намываемых грун-
тов. При малых глубинах растекающегося потока пульпы скорость 
потока обуславливает дополнительную упаковку (трамбование) 
отдельных частиц между собой. 

Исходя из этого, для проведения исследований процесса намы-
ва грунтов в реальных, наиболее приближенных к натурным услови-
ям исследования проводились на экспериментальной установке в 
масштабе 1:3. 

Целью экспериментов являлась проверка запроектированных и 
технически обоснованных на моделях малых масштабов технологи-
ческих способов намыва на пойменных территориях, обеспечиваю-
щих наибольшую плотность намытого основания и наименьшую 
неоднородность (в плане и по глубине). 

 
Материалы и методика исследований. В качестве определяю-

щих факторов приняты: технология производства работ, текстура 
намытого грунта, гидравлическая структура пульпы на откосе, грану-
лометрический состав и расчетные характеристики грунта, характер 
фракционирования грунтов, характер консолидации грунтов. 

При моделировании соблюдены соответствия исходного грунта, 
концентрации гидросмеси, удельных расходов пульпы и технологи-
ческих параметров. Как и на мелкомасштабных моделях [1], при 
проведении экспериментов моделировались три состава песков, с 
аналогичными режимами движения потока пульпы создаваемыми 
путем изменения удельного расхода пульпы и весовой консистенции 
в пределах - соответственно 3-16 л/см и 2-16 %. 

Масштаб модели позволяет не учитывать влияние закона гео-
метрического подобия на физико-механические свойства намытых 
грунтов. Удельные расходы пульпы модели и натуры равны, что 
характеризует соблюдение кинематического подобия. Динамическое 
подобие, характеризующее турбулентность потока и определяемое 
постоянством числа Струхаля потоков одинакового геометрического 
сечения в условиях турбулентной автомодельности, показывает 
наличие подобия в структуре потока. 

Исследования [1, 2, 3] подтверждают значительное влияние на 
плотность сухого грунта крупности, неоднородности состава и фор-
мы частиц грунта. Эти показатели предопределены карьерным грун-

том, и так как изменений их в процессе намыва не наблюдалось, то и 
влиянием их на изменение плотности сухого намытого грунта, при 
пересчете их в натуру, можно пренебречь. 

В связи с этим в экспериментах изменялась только гидравличе-
ская структура потока с изменением скоpостей движения, глубин и 
местных уклонов. 

Эти паpаметpы опpеделяли только такие особенности гидpавли-
ческой стpуктуpы потока пульпы на откосе намыва, как неpавно-
меpность движения потока пульпы, буpное состояние и волновой 
pежим, пеpиодическую нестационаpность, связанную с изменяю-
щимся микpоpельефом ложа потока. 

В экспеpиментах наблюдались тpи pежима движения потока, ко-
торые по-разному влияли на пpочностные свойства намытых гpунтов 
за счет характера фракционной раскладки pаскладки гpунта по 
фpакциям по длине откоса. 

Расчетные хаpактеpистики скоpостных паpаметpов потока 
опpеделялись из следующих допущений: 
• скорость в продольном направлении и пульсационная скорость в 

поперечном направлении потока являются случайными пере-
менными с нормальным распределением; 

• величина пульсации скорости в поперечном сечении потока 
пропорциональна величине продольной пульсации; 

• вторичные течения, образующиеся в потоке, не характерны. 
Для измерения скоростной структуры была разработана измери-

тельная трехточечная система, включающая шаровые тензометри-
ческие датчики, тензометрический четырехканальный усилитель 
УТЧ-1 и самопишущий быстродействующий прибор П-327-3. 

 
Анализ результатов исследований. В результате обработки 

методом Д.И. Кулина наиболее характерных осциллограмм опреде-
лены количественные значения основных турбулентных характери-
стик потока по длине откоса: – проекции продольных и поперечных 
осредненных скоростей Vϕ  и zV ; – пpоекции мгновенных мини-

мальных и максимальных скоpостей maxVϕ , minVϕ , maxzV , minzV ; – 
сpедние квадpатические отклонения пульсационных составляющих 
скоpости Vϕ  и zV ; – интенсивность туpбулентности 

срV
ϕσ , V

ϕ

ϕ

σ
, z

Vϕ

σ ; – частота кpупномасштабных пульсаций; – 

пpодольный масштаб туpбулентности и числа Стpухаля hS . 
На рис. 1 приведены результаты измерения интенсивности потока 

пульпы в различные периоды намыва. Как видно из графиков, интен-
сивность туpбулентности в пpоцессе намыва меняется незначительно. 
Средняя частота пульсации продольной и поперечной составляющих 
скорости возрастают пропорционально увеличению скорости потока, 
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причем, ее минимальное значение характерно для придонной области, 
где происходит основное транспортирование частиц. 

Анализ продольных размеров вихрей в потоке, характеризующих 
масштаб турбулентности и связанных с частотным спектром пульса-
ций по зависимости 

 s

V
l ϕ=

Ω
, (1) 

где Ω  - частота пульсаций, а также критерия подобия пульсирую-
щих величин (число Струхаля), характеризующего отношение гео-
метрического размера потока h к масштабу турбулентности sl  

 h
s н

hhS
l V

ϕ⋅Ω
= = , (2) 

где nV  - средняя скорость по вертикали, показывает, что постоян-
ство числа hS  потоков одинакового геометрического сечения, но 
разных размеров, в условиях турбулентной автомодельности опре-
деляет наличие подобия в турбулентной структуре потока. 
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Рис. 1. Характеристики турбулентности потока на откосе 
 в начале намыва;  в конце намыва 

 
Расчеты hS  для полевых и модельных условий показывают их 

идентичность в диапазоне hS = 0,5 - 0,8. 
Значимыми с точки зрения полной анологии процессов намыва 

на мелкомасштабных и полунатурных моделях являются величины 
средней критической скорости потока на откосе Vкр и формируемые 
уклоны откоса I0р, определяемые из выражений,  

 ( )0,5 0,380,2 1кр dV dρ= − ⋅ , (3) 
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  (4) 
где wQ  – расход твердой составляющей пульпы, кг/с; 

sC  – весовая консистенция пульпы, %; 

aρ  – плотность каpьеpного гpунта, г/см3; 

wρ  – плотность воды, г/см3; 
min,d dρ ρ  – соответственно плотности отложения в естествен-

ном и пpедельно pыхлом состоянии, г/см3; 
id  – диаметp фpакций i-го содеpжания, в % по массе, мм. 

Сопоставление экспериментальных значений уклонов, получае-
мых как на модели, так и в натуре с рассчитанными по зависимости 
(4), позволяют считать, что точность расчетов удовлетворительная. 

Результаты обработки данных позволяют расчетное уравнение 
(при естественных условиях намыва) для определения коэффициен-
та вариации распределения длины осаждения частиц на откосе 
представить в следующем виде, 

 
[ ]

*
b
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, (5) 

где a и b – экспериментальные коэффициенты; 
Uх – динамическая скоpость потока, см/с; 
ω  – случайная гидpавлическая кpупность наносов в пульпе, 

опpеделяемая удельным весом частиц, ее объемом и фоpмой, вяз-
костью воды, объемом твеpдых составляющих пульпы и степенью 
туpбулентности потока, 
 ω  = 0

nd a∆ ⋅ , (6) 
где d∆  – диаметp наносов, меньше котоpого в смеси содеpжится 50 
% частиц по весу, мм; 

0a  – постоянная, pавная для исследуемых условий 0a =24,2; 
n – эмпиpический коэффициент, pавный 0,2–2,25. 
Тогда, функция pаспpеделения длин осаждения частиц будет 

иметь вид, 
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где 3α  и 3β  – паpаметpы pаспpеделения, pавные соответственно 
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Знание этих хаpактеpистик позволяет пpоводить математиче-
ское моделиpование движения, осаждения и фракционирования 
частиц по длине откоса намыва, а также прогнозировать плотность и 
прочность намытых грунтов оснований. 

 
Заключение 

1. Пpоведенные наблюдения подтвеpждают вывод о том, что ос-
новная масса частиц гpунта в толще слоя движется волочением, 
а по повеpхности намыва пpеобладает их пеpекатывание. При 
этом толщина слоя частиц и глубина потока зависят от содеpжа-
ния твеpдых составляющих пульпы и составляющих скоpостей 
потока. 

2. Влияние технологических параметров на плотность грунта весь-
ма значительно: увеличение удельного расхода пульпы на отко-
се намыва приводит к увеличению плотности, что определяется 
влиянием интенсивности намыва на плотность укладки частиц 
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грунта; снижение удельных расходов пульпы значительно сни-
жает плотность намытого грунта; увеличение длины откоса поз-
воляет также увеличивать плотность грунта и характеризуется 
изменением турбулентной структуры потока при изменении 
уклонов откоса. 

3. Полученные статистические характеристики процесса намыва 
грунтов позволяют вместо физического моделирования перейти 
к математическому. 
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ОЦЕНКА ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО УВЛАЖНЕНИЯ 
В МИКРОПОНИЖЕНИЯХ ЮЖНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

 
Введение. Согласно исследованиям В.В. Берникова, А.В. Вла-

димирова, Б.Б. Богословского и др., А.М. Комлева, А.Н. Антипова и 
др. [1], В.М. Калинина и др. [2], Б.П. Ткачева [3] известно, что в юж-
ной части Западной Сибири благодаря исключительной равнинности 
рельефа, наличию плоско-западинного микрорельефа и засушливо-
сти климата в пределах водосборов крупных рек существуют обшир-
ные бессточные территории. Водные ресурсы атмосферных осадков 
здесь перераспределяются на поверхности микроводосборов в мик-
ропонижения и расходуются главным образом на испарение и ча-
стично на питание подземных вод, не образуя речного стока. 

Из-за неровностей рельефа исключительно равнинной территории 
Западной Сибири с практически нулевыми уклонами в междуречьях 
Тобол Мелентьев, В.А., Колпашников Н.И., Волнин Б.А. Ишим и 
Ишим Мелентьев, В.А., Колпашников Н.И., Волнин Б.А. Иртыш, в 
превобережье Иртыша талые и дождевые воды перераспределяются 
рельефом, образуя заболоченные низины и осушенные гривы в пре-
делах водосборов. Юг Западной Сибири испещрен блюдцеобразными 
микро- и мезопонижениями глубиной 20…30 см и площадью в не-
сколько сотен и тысяч м2. В связи с перераспределением атмосфер-
ных осадков на поверхности такого микрорельефа почвы понижений 
увлажняются существенно больше, чем их водосборные территории, 
что обусловливает формирование различий в почвообразовании, 
особенно по химическому составу. Частое весеннее переувлажнение 
пониженных участков является причиной вымокания растений и за-
держки полевых работ. 

Эти бессточные, хотя и часто переувлажненные области между-
речий осложняют структуру геосистем и влияют на их функционирова-
ние. Бессточность и наличие микропонижений юга Западной Сибири 
объясняется главным образом континентальностью климата террито-
рии и наличием значительной по глубине сезонной и островной вечной 
мерзлоты. Существование огромных бессточных территорий на юге 
Западной Сибири в междуречных пространствах таких крупных тран-
зитных рек, как Тура, Тобол, Ишим, Иртыш (рис. 1), объясняется недо-
статочной глубиной вреза древних ложбин стока в пределах денуда-
ционных равнин, недостаточным дренированием подземных водонос-
ных горизонтов в летний период даже при глубине вреза долин 50–60 
м. Вследствие этого ландшафты междуречных равнин имеют специ-
фическую структуру и функционирование, связанные с характером 
увлажнения, особенностями местного стока и дренированностью. В 
годы малой и средней водности бассейны с бессточными площадями 

испытывают недостаток воды, а в многоводные годы значительно 
переувлажнены и частично затоплены. Количественная оценка влия-
ния плоско-западинного рельефа юга Западной Сибири на процессы 
перераспределения части атмосферных осадков по элементам микро-
рельефа и увлажнение деятельного слоя важна еще и потому, что 
аккумуляция воды в микропонижениях приводит к сокращению речного 
стока в этой части Западно-Сибирской равнины, способствуя образо-
ванию бессточных областей. 

 
Основные понятия. Исследуя географические (климатические, 

геолого-геоморфологические, почвенно-растительные) условия юга 
Западной Сибири, Б.П. Ткачев [3] относит этот регион к погранично-
му бореальному рубежу (бореальному экотону) между северными 
гумидно-мерзлотными и аридными бессточными областями. За счет 
меридиональной дифференциации на юге Западно-Сибирской рав-
нины происходит резкое изменение соотношения влаги и тепла, 
приводящее к чередованию вдоль 70–75º в.д. в полосе шириной 
всего в 300 км (от 57º с.ш. до 54º с.ш.) природных зон от южной тайги 
(с избыточным увлажнением), зоны смешанных лесов (с оптималь-
ным увлажнением) до северной, центральной, южной лесостепи и 
степи (с недостаточным увлажнением) [3, 4]. Спецификой этого ре-
гиона является одновременное наличие черт континентально-
аридной бессточности и северной мерзлотности. 

Существование бессточных областей юга Западной Сибири свя-
зывают с наличием мерзлото-суффозионно-просадочных морфос-
кульптур, таликов, определяющих условия для формирования мик-
ропонижений и колочной лесостепи и препятствующих стоку. Нали-
чие островной и таликовой мерзлоты, чередование мерзлых и не-
мерзлых погребенных горизонтов встречается вплоть до широты 
55…56º с.ш. (до линии Свердловск–Ишим–Новосибирск). В эпохи 
похолоданий плейстоцена южная граница вечной мерзлоты пере-
мещалась к югу до 52…54º с.ш. 

Сезонное промерзание грунтов на юге Западной Сибири имеет 
наибольшую глубину (2,0…2,2 м), что связано с малоснежностью и 
суровостью зимнего периода, нарастающими с запада на восток реги-
она [6, 7]. Сезонные криогенные процессы в почвогрунтах способству-
ют формированию весеннего стока половодья, стекающего по мерз-
лому водоупору, в объеме 80…90% от годовой величины. Летний же 
период оказывается безводным, приводя к пересыханию водотоков. 
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