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Т1вердые частицы, находящиеся на границе турбулентного потока, 
неП1р,е,рЬ11вно пр.оникают в его толщу, совершая Пiри этом с·качкообраз­
ное движение. Явление та.кого рода наблюдает•ся в ряде геофизиче­
ских задач, а именно при движении наносов в реках и морях, при пе­

ре,мещении illecкa в пустыне, движении анега и т. д. 

Моделирование у~казанных явлений в лабораторных у,словиях с 
целью изучения характеристик траекторий твердых част!Иц проводит­
ся ча1сто при заюрепле~нной шероховатости, над кото;рой перемещаются 
отдельные подаваемые 1в поток частицы. При этом предполагается, 
что ха1рактер движения частиц при за·крепленной и подвиж~ной Ше\р.о­
ховатости является одинаковым. Та11юе же предпол.оже~ние ·содержится 
и во в.сех теорет~Ичеоких ~схемах скачкообразного движения твердых 
ча1с1шц. 

В работ,е [ 1] у~казано, что подвижная шероховатость отличается 
"от неподвижной. При .наличии на дне пото,ка подВ\ижных ча,стиц по­
является вторичная, более крупная шероховатость в виде «бугорков», 
состоящих из нескольких песчинок. Одна·ко ха;ра,ктеристики новой 
шероховатосТ!и, возникающей при взаимодействии ту:рбулентного по­
тока и его ~нижней деформируемой nра1Ницы, и влияние этой шерохо­
ватости 1на характеристики траекторий твердых частиц в указанной 
работе .не исследовались. 

В 1на:ст.аящей работе для вьшвления .роли фактора подвиж~нос11и 
дна были 1п.р,оанализи1рованы траектории т1вердых ча1стиц, полученные 
на основании обра6011ки кинофильмов, онятых 1в ·бывшей Лаб.оратории 
ру,словых процеесов АН СССР [ 1] на лотке длИ1ной 264 с.м, ши~риной 
6,1 ·см при 1средней скорос11и потока 45 см;,с и глубине 1,7 .см. Кино­
·съеМ1ка проведена ·СО с1юростью 200 ~кадров/с. В ,потоке двигались 
песчин~и размером 0,86 ,м~м с гидравлической ~рупностью 8,97 см/с 
и плотностью 2,6 г/1см3 • На дне находились такие же ча1стицы. Всего 
было П1р,оа1нализировано 96 т.раекто1рий, при этом на.блюдались случаи, 
1югда ча1стица толь~о катится, только саль11ирует или учас11вует в 

смешанном движении ( сальтация чередуется с качением). 
Статистическая обработка фильма показала, что подвижное дно 

представляет собой изменяющуюся .во в,ремени и пространсmе по­
верхность, заметно отличающуюся от плоскости. При определении 
коордИ1нат отмечал1ись положения частицы, когда она ~касалась дна; 

при этом принимал.ось, что отметка неподвижного дна !Находится ни­

же центра тяжести частицы .на половину ее диаметра. Все 

случаи ка,сания ча,стицей дна, ее отрыв, приземление и качение 
были п1роанализирова1ны с целью выявления за·1юномерности измене-
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ния отме11кш дна, .отсчитываемой от условной плоокости. Всего было 
проа1нализировано 560 отметок дна, _относящихся к ~различным мо­
ментам в,ремени и различным положе~ниям частицы вдоль потока (по 
ос1и абсцисс). В зависимости от значония координа,ты отметки дна были 
разнесены по .группам с интервалом 0,5 1мм, :и затем была построена 

r;=Y/H 
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Рис. 1. Вероятностная кривая рас­
пределения отметок дна (распреде­
ление по глубине потока времени 
пребывания на фиксированном уров­
не катящихся частиц) (а) и распре­
деление по глубине потока времени 
пребывания сальтирующих частиц (6) 

в 

Рис. 2. Схема расположения точки 
отрыва А и приземления В 

верояпюс11ная ыривая ра,спределения отметок дна (рис. 1, кривая а). 
По оси ординат отложено от1носительное расстояние (у/Н) от ·сред1Ней 
отметки дна, обоз1наченной пунктиром, а по оси абсцисс - 1величИ1на 
n/N, где N - общее число случаев касания дна, п -- число случаев 
касания в данном диапазоне :расстояний, О1iнесенное ·К середине каж­
дой зоны. Полученная КJривая в силу способа ее пост1роения может 
одновременно рассмаТiривать,ся и как .кривая распределения по глу­

бине в,ремени пребывания и концентрации 1на данном уровне частиц 
в случае их ·Касания дна. Кривая почти симметрична относительно 
средней отметки дна, принятой за начало отсчета. О1жлонение от 
сред1него положения в обе ·Стороны составляет величину порядка 
1,5 мм, что равняется почти двум диаме11рам частицы. При .ередней 
высоте скачка, равной 1,3 мм, полученная величина являет·ся суще­
ственной. 

Изменение во времени отметки дна является существенной осо­
бенностью в отличие от случая закре,плснной шероховатости, когда 
эта отмет1ка имеет некоторое .постоянное значение. Таким образом, 
при подвиж1ной шероховатости ст,руктура потока непосредс11венно в 
придонной области определяется следующими факторами: укрупне­
нием шероховатости за счет образования «бугорков», наличием твер­
дых частиц, перемещающихся скачкообразно, и непрерывным изме­
нением поверхности дна. Последнее обстоятельство ни 1в одной из 
работ ра~нее не ,рассматривалось. Обыч1но в опытах с подвижным дном 
фиксируется тольхо его средняя отметка, например в работе [ 1]. По­
лученные результаты показывают, что такая информация является 
недостаточной. 

Проанализируем далее кривую распределения (рис. 1, кривая 6) 
1юнщшт,ращии (времени пребывания на фиксированном уровне) час­
тиц, движущихся скачкообразно (без учета положений, соответствующих 
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случаям ~касания дна). Эта юривая, построенная по 558 положениям час­
тиц на различных траекториях, сходна с кривой распределения времени 
пребывания на данном уровне частиц 1В случае их касания дна (кри­
вая а), ;но расположена .несколько выше последней. К:ривая распред:­
лсния концент,рации сальтирующих частиц являет,ся асимметричнои. 

Положительные отклонения от наиболее вероятного значения концен­
трации встречаются чаще, чем отрицательные. Для определения об-
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Рис. 3. Гистограмма рас­
пределения разницы уров­

ней отрыва и приземления 
Лh=h2-h1 
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Рис. 4. Гистограмма распределе­
ния начального ускорения 

щего твердого ,расхода необходимо просуммировать обе кривые рас­
пределения после умножения .каждой концентрации rна соответствую­
щее значение ~средней скорости движения частиц. 

При подвитном дне ~высотное положение точек от,рыва А и при­
земления В может быть различным (рис. 2). Поэтому различной мо­
жет оказаться 'И высота скачка при от.счете ее от точКJи от1рыва А или 
приземления В ( соот.ветственно li 1 и h2). На рис. 3 представлена ги­
стограмма распределения раз,ницы высот ·Лlz=ft2-h 1 • Полученные 
резу.11ьтаты показывают, что в 81 % случаев 1Лh>О, т. е. с большей 
вероятностью частицы отрываются с уровней более высоких, чем уров­
ни 1приземле1ния. В случае же закрепленной шероховатости 1Лh=О. 

На основании анализа имеющихся да,нных была пост,роена гисто­
грамма (1рис. 4) распределения ускорения твердых частиц а 1в момент 
их отрыва. Эта величина определя.11ась как а=2Лу/ (Лt) 2 • Здесь Лу -
высота подъема частицы за время Лt, определяемое как 1Лу=у 1-у0 , 
где Уа - положение частицы в ,состоянии покоя, отсчитываемое от 

условной плос1юсти, а у 1 - расстояние центра частицы от той же 
плоскости rна следующем ,кадре (через время Лt), когда частица на­
ходится уже во взвешенном состоянии. Здесь надо, конечно, иметь в 
виду, что точность определения мом.ента от,рыва частицы, как указано 

в .работе [2], зависит от ,скорости ~съемки. Ускорение, определенное 
указанным ·способом, являет·ся осреД1ненным за время Лt. При доста­
точно большом значении Лt (малой скорости съемки) теряется ,смысл 
оцределения «начального» ускорения. Наиболее ~вероятное значение 
начального ускорения равно 28 м/с2 , т. е. почти в три раза превышает 
ускорение ·силы тяж:ести. Наблюдались случаи, когда начальное у,с,ко­
рение имело отрицательное з,начение. Следует подчеркнуть, Ч'Ю в слу· 
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чае ЗаtК:репленной шероховатости в начальный момент (в случае от­
рыва) частица может двигаться толыю вверх. В расома'Dриваемом 
же .случае при подвижной шероховатости в 18% случаев наблюда-

·'f/=Y/H 
0,2 

-0.1 

лось движ~ние вниз. Именно этим слу­
чаям и соответствуют отрицательные 

значения ускорения. Средние значения 
углов вылета и приземления по абсо­
лютному значению оказались одинако­

выми и равными 12°. Наиболее вероят­
ная продолжительность скачка равна 

0,05 с. 
Для ~восходящих и !Нисходящих 
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5. Б av,cr-f/c участков траектор1ий были построены 
кривые ра1спределения по глубине пото­
,ка среднеквадратичных отклонений вер­
т,икальной <Jv (рис. 5, а) ~и горизонталь­
ной Gu ( 1рис. 5, 6) 1СОСТ'аВЛЯЮЩИХ ско­
рости для ~восходящих (~кривые 1) и 
НИСХОД1ЯЩИХ (кривые 2) уча1СТ/КОВ тра­
:екторий т:вердых частиц. На, рисунках 

-0,1 
о 5 10 

rJ 
20 611 ,см/с ~показано среднее положение отметки 

дна. Распределение величины crv харак­
!5 

Рис. 5. Распределение по верти­
кали среднеквадратичного откло­

нения вертикальной (а) и гори­
зонтальной ( 6) составляющей 
скорости твердых частиц (а v и 
IJu соответственно): 1 - на подъ­
еме траектории, 2 - на спуске 

траектории 

теризуется д~вумя мак1сiимумами. Один 
из них находится на от-носительной глу­
бине О,12Н, а второй ра1сположен на 
уронне средней отм-етки дна (где 1с боль­
шей :вероятностью ~происходит отрыв 
частиц). Для восходящих учаеrков тра­
екторий мак·симум 'аи ра1сположен не-
сколько выше, чем для нисходящих уча­

сТ1ков. Второй максимум аи (ниже оредней от1метки ДJна) четко не об­
наружен. 

Обсуждение результатов 

1. Подвижное дно, состоящее из отдельных диокре'Гных час'J)ИЦ) 
пр,едста,вляет ·Собой из,меняющуюся во ~времени и прос'Гра!НСТiВе пове;рх­
ность, суммарное отклонение которой от ареднею положения в обе 
С'Г0tроны имеет тоr же порядок, что и оредняя высота окачка твердой 
ЧаС'ГИЦЫ. 

2. Уровни отрыва т1вердых частиц с большей вероятностью распо­
ложены ~выше уровней их приземления. 

3. Кривая распределения по глубине потока 1с1реднеквадратич~ных 
отклонений вертикальной 11юмпаненты ~скорости ·шердых ча1стиц имеет 
два макоимума (выше средней ОТ!метки границы раздела и на ее­
уровне). На ,кривой распределения среднеквадратичных отклонений 
горизонтальной компоненты скорости че-:nко выражен только пер1ВЫЙ 
максимум. 

4. В момент О'Грыва твердые частицы имеют весьма существенные 
уско1рения. Так, при .крупности частиц 0,86 мм и пло11ности 2,6 г/см3 

чаиболее вероятное з1начение начального ускорения равно 28 м/1с2 • 
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НЕКОТОРЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ 
В ПОСТУПАТЕЛЬНО-ВРАЩАТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ 

ЛУНЫ И МЕРКУРИЯ 

§ 1. Уравнения движения. Порождающие периодические решения. 
Рассмотрим плос,кое поступательно-.вращательное движение твердог() 
тела М2 , обладающего плоскостью дИ1намичеекой симметрии, в поле 
притяжения ша~ра М1 , однородного или обладающего концентриче­
ским ~распределением плотшостей. Предположим, что цент,р масс 0 2-

тела М2 описывает плоскую 0:р6иту относительно цент1ра 0 1 шара М1. 
Пусть 0 1ху - ·е~истема координат •с началом .в центре ша,ра и с 

осями постоянной ·ориентации, расположенными в плоакости орбиты. 
Через 02611~ обозначим оси собст1вен1ной системы координат тела М2" 
которые направлены по его гла,вным цен11ралЬ1ным оснм инерции. 

Предположим, чтю ко0~рдинатная ~плоскость 026~ является плоскостью 
дИ1намичес.кой ·Симмет,рии тела М2 и 1в течение 1Всего времени движения 
совпадает с неизменяемой плоскостью орбиты. Обозначим через А, В 
и С главные цен'f!ральные 1моменты инерции тела М2 , соот1вет1ствую­
щие его осям инерции 026, 0 211 и 02~, а че.рез m1 и m2 - массы ша,ра 
М1 и тела М2 • 

Пр1имем за ·Невоз,мущенное движе:нrие кеплеровокое эллиптическое· 
движение ц.ентра маос тела М2 в осях 0 1ху и равномерное вращение 
тела М2 относительно оси и~нерции 0 211 ортогональной плос1юсти .ор­
биты. При этом 13\ращение шара происходит ~независимо от окружаю­
щих тел 1и 1мы -:исключаем его •из далынейшего рассмотрения. 

При сделанных ,предположениях поступателыно-1вращательное 
движение тел М1 •и М2 опишем 1канониче1скими оскулирующими але­
мента1ми (1] 

L, G, Н, l, g, h, (1} 

где L = т V µа, l - сре,щняя аномалия, G = т V µа (1 - е2), g 
угловое расстояние до ,перицентра, Н - вел.ичИlна вектора ,кинетиче­
ского момента вращателЬ1ного движения тела М2 , h - угол вращения 
тела М2 , измеряемый в плоскости орбиты от 1на·пра1вления оси 0 1х дО> 
оси 02~, а - большая полуось, е - эксцентриситет 01рбиты, 

т1т2 f ( т = , µ = т1 + т2) 
т1+т2 

- постоянные па1ра1мет,ры, f - гравитационная постоянная, 

l = n (t -· f0) + l0 , h = n1 (t - t0 ) + h0 , 


