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ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÇàõâàò êðóïíûõ ÷àñòèö ãðóíòà âèõðÿìè â ïîòîêàõ, âîçíèêàþùèõïðè ïðîðûâå ïëîòèíûÎ.Í. Ìåëüíèêîâàa , Â.Í. ÑåìåíþêbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ìîðÿ è âîä ñóøè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a olamel�yandex.ru, b vl.semenyuk�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.04.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.07.2010Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèäîííîãî ñëîÿ ãîëîâíîé ÷àñòè ïîòîêîâ, âîçíè-êàþùèõ ïðè ïðîðûâå ïëîòèíû, ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà âÿçêîãî ñëîÿ ïðåâûøàåò äèàìåòð äîííîé÷àñòèöû dp , ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì dp è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà (dp < 1.2 ñì).Äîííûå ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿ âèõðÿìè-ñïóòíèêàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä îñíîâíûìè âèõðÿìè, ïå-ðèîäè÷åñêè �îðìèðóþùèìèñÿ â âÿçêîì ñëîå ïðè çàìåäëåíèè òå÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. Åñëèdp > 0.045 ñì, äèàìåòð âèõðÿìè-ñïóòíèêà ìåíüøå dp . Âèõðè-ñïóòíèêè ñáëèæàþòñÿ è ñëèâàþòñÿâ îäèí âèõðü, ñïîñîáíûé âìåñòèòü äîííóþ ÷àñòèöó, åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè Udip . Çàõâàò ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ Ur >Udip ,êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âðàùåíèå ÷àñòèöû áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîðûâ äàìáû, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé, ïåðåíîñ ãðóíòà.ÓÄÊ: 551.465:556.536. PACS: 92.40.Cy, 92.40.G, 92.40.Ha, 47.32.b.
ÂâåäåíèåÏðè ïðîðûâå èñêóññòâåííîé èëè åñòåñòâåííîé ïëî-òèíû âîçíèêàåò ïîòîê, áåãóùèé ïî ñóõîìó ðóñëó. Êðó-òîé ïåðåäíèé �ðîíò ÷àñòî íàçûâàþò ¾ñòåíîé âîäû¿.Â ðÿäå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé [1, 2℄ óñòàíîâëåíî, ÷òîîñíîâíàÿ ÷àñòü êðóïíîãî ãðóíòà ïåðåíîñèòñÿ â ãîëîâåâîëíû [3℄, âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííîéâ ðàáîòå [4℄. Àâòîðû çàêëþ÷èëè, ÷òî ãîëîâíàÿ âîëíàîáðóøàåòñÿ, îáðàçóþòñÿ ñòðóè. Â ðàáîòå [5℄ óñòà-íîâëåíî, ÷òî íà ïåðåäíåì �ðîíòå âîëíû îáðàçóþòñÿñëîæíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [6℄ ïîêàçàíî,÷òî êðóïíûå òÿæåëûå ÷àñòèöû ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿâèõðÿìè áëèçêîãî ðàçìåðà, åñëè ïëîòíîñòü ÷àñòèö âûøåïëîòíîñòè âîäû ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Äëÿ ñîçäàíèÿìåòîäà ïðîãíîçà ðàçìûâà ãðóíòà íåîáõîäèìî çíàòü, ïðèêàêèõ óñëîâèÿõ �îðìèðóþòñÿ âèõðè, ñïîñîáíûå çàõâà-òèòü êðóïíûé ãðóíò. �åøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíàíàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïðÿìîì ãîðèçîíòàëü-íîì êàíàëå äëèíîé 3.5 ì, øèðèíîé 20 ñì ñ ïðîçðà÷íûìèñòåíêàìè. �åçåðâóàð, îòäåëåííûé îò êàíàëà çàñëîíêîé,çàïîëíÿëñÿ âîäîé. Ïîñëå îòêðûòèÿ çàñëîíêè (âðåìÿïîäúåìà îêîëî 0.04 ñ) âîçíèêàë ïîòîê (ñêîðîñòü äî2 ì/ñ), êîòîðûé ñíèìàëñÿ íà âèäåîêàìåðó. Óðîâåíü âîäûâ ðåçåðâóàðå ñîñòàâëÿë h = 27 ñì. Âûñîòà ïîäúåìàçàñëîíêè 7 ñì. Ïîòîê ñíèìàëñÿ íåïîäâèæíîé êàìå-ðîé è êàìåðîé, êîòîðàÿ ïåðåìåùàëàñü âäîëü ïîòîêàñî ñêîðîñòüþ ãîëîâíîé âîëíû. Êàìåðà ïåðåìåùàëàñüíà ñïåöèàëüíîé òåëåæêå âäîëü ãëàäêîãî ïëàñòèêîâîãîðåëüñà. Ñúåìêà âåëàñü óäàëåííîé êàìåðîé è êðóïíûìïëàíîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà èñïîëüçîâà-ëèñü ÷àñòèöû íåéòðàëüíîé ïëàâó÷åñòè èç ïîëèñòèðîëà.

Íà äíî êàíàëà áûë óëîæåí ñëîé êàëèáðîâàííûõ ÷àñòèöñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 0.023, 0.12, 0.4 0.8 è 1.2 ñì,òîëùèíà ñëîÿ 4 ñì.Îáðàçîâàíèå âèõðåé è çàõâàò ÷àñòèöÏðè ïðîðûâå ïëîòèíû íà ïåðåäíåì �ðîíòå ïîòîêàîáðàçóþòñÿ áîëüøèå âèõðè ñ äèàìåòðîì, áëèçêèì ãëó-áèíå ïîòîêà. Â îáëàñòè òîðìîæåíèÿ ïîòîêà ïîä áîëü-øèìè âèõðÿìè â âÿçêîì ñëîå òîëùèíîé Æ , â êîòîðîìñêîðîñòü òå÷åíèÿ u= u0 +�y ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíê-öèåé âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû y (�= onst, u0 � ïðè-äîííàÿ ñêîðîñòü), �îðìèðóþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå âèõðèäèàìåòðîì d � 2Æ/3 [7℄. Ìåæäó îñíîâíûìè âèõðÿìèè äíîì âîçíèêàþò âèõðè-ñïóòíèêè ìåíüøåãî äèàìåò-ðà dsp . Ýòè âèõðè âðàùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèèè ñëèâàþòñÿ, åñëè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóãê äðóãó ïðè óñëîâèè [7℄ ddsp < 3. (1)Ïîñëå ñëèÿíèÿ íîâûé âèõðü ìîæåò çàõâàòèòü áîëååêðóïíûå ÷àñòèöû. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíàçàâèñèìîñòü òîëùèíû âÿçêîãî ñëîÿ Æ îò ìàêñèìàëüíîéñêîðîñòè ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè âîäû umax äëÿ ÷àñòèöäèàìåòðîì dp � 0.23, 0.12, 0.4, 0.8 è 1.2 ñì (ðèñ. 1).Òîëùèíà âÿçêîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòèòå÷åíèÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Æmin , è íåìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè. Òîë-ùèíà ìèíèìàëüíîãî ñëîÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåò-ðà ÷àñòèö, ïðåâûøàÿ åãî ïðèìåðíî íà òðåòü. Äëÿ ýòîãîñëîÿ îòíîøåíèå d/dsp óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñëèÿíèÿâèõðåé (1) (òàáëèöà) äëÿ âñåõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿdp > 0.2 ñì ýòî îòíîøåíèå äîñòèãàåò ìèíèìàëüíî-ãî çíà÷åíèÿ d/dsp = 2, ïðè ñëèÿíèè âèõðåé-ñïóòíèêîâðàçìåð íîâîãî âèõðÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ðàçìåðó
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû âÿçêîãî ñëîÿ Æ îòìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà umax äëÿ ãëàäêîãî äíà(òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ òðåíäà), äëÿ ÷àñòèö äèà-ìåòðîì 0.023 ñì (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ òðåíäà),0.12 ñì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ òðåíäà), 0.4 ñì (òîíêàÿøòðèõîâàÿ ëèíèÿ òðåíäà), 0.8 ñì (æèðíàÿ øòðèõîâàÿëèíèÿ òðåíäà) è 1.2 ñì (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿòðåíäà)Çàâèñèìîñòü òîëùèíû âÿçêîãî ñëîÿè îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ îñíîâíîãîâèõðÿ è âèõðåé-ñïóòíèêîâ îò äèàìåòðà÷àñòèö ãðóíòàdp, ñì Æmin, ñì d/dsp0 0.14 2.60.023 0.14 2.40.12 0.2 2.10.4 0.6 20.8 1.2 21.2 1.8 2

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ dsp/dp (øòðèõîâàÿëèíèÿ òðåíäà), êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äëÿ �îð-ìèðîâàíèÿ äèïîëåé Udip (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ òðåíäà)è êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ Ur , ïðè êîòîðîìíà÷èíàëñÿ çàõâàò êðóïíûõ ÷àñòèö ãðóíòà (ñïëîøíàÿëèíèÿ òðåíäà), îò äèàìåòðà äîííûõ ÷àñòèöîñíîâíîãî âèõðÿ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðó âèõðåé,âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïàðàïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè âîäû. Äëÿdp < 0.2 ñì ñëèâøèéñÿ âèõðü-ñïóòíèê ìåíüøå îñíîâíî-ãî, âîçíèêàþùèé äèïîëü ïåðåìåùàåòñÿ ïî äóãîîáðàç-íîé òðàåêòîðèè èç-çà âðàùåíèÿ ñèñòåìû âèõðåé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü dsp/dp îò ðàçìåðà÷àñòèöû. Ïîêà dsp/dp < 1 (äëÿ dp < 0.05 ñì) � ÷àñòèöûìîãóò áûòü çàõâà÷åíû îäíèì âèõðåì-ñïóòíèêîì. Äëÿ

çàõâàòà ÷àñòèö áîëüøåãî äèàìåòðà íåîáõîäèìî, ÷òîáûïðîèçîøëî ñëèÿíèå âèõðåé-ñïóòíèêîâ. Ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå îòíîøåíèÿ dsp/dp = 0.5 äëÿ d÷ > 0.2 ñì.Â ýòîì ñëó÷àå äèàìåòð âèõðÿ, âîçíèêàþùåãî ïðèñëèÿíèè âèõðåé-ñïóòíèêîâ, áëèçîê äèàìåòðó ÷àñòèöûãðóíòà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàõâàòà ÷àñòèöûäèïîëåì, åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîåçíà÷åíèå Udip , ïðè êîòîðîì äèïîëè �îðìèðóþòñÿ. Çà-âèñèìîñòü Udip(dp) îïðåäåëåíà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ(ðèñ. 2). Ñìîæåò ëè âèõðü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�îðìèðîâàíèÿ äèïîëÿ óäåðæàòü êðóïíóþ ÷àñòèöó?Â [6℄ ïîêàçàíî, ÷òî âèõðè ìîãóò óäåðæèâàòü òà-êèå ÷àñòèöû, åñëè èõ ïëîòíîñòü ïðåâûøàåò ïëîòíîñòüâîäû ïðèìåðíî â 2 ðàçà, à ÷àñòèöû âðàùàþòñÿ áåçïðîñêàëüçûâàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷àñòèöà âðàùàëàñüâ âèõðå áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, íóæíà äîñòàòî÷íî áîëü-øàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âèõðÿ-ñïóòíèêà !sp . Â ñîîòâåò-ñòâèè ñ [7℄ !sp = ddsp 2u0Æ . (2)Êîãäà òîëùèíà âÿçêîãî ñëîÿ äîñòèãàåò ìèíèìàëüíî-ãî çíà÷åíèÿ Æmin , îòíîøåíèå äèàìåòðîâ âèõðåé �èê-ñèðîâàíî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå-íèÿ âèõðÿ îïðåäåëÿåò òîëüêî ïðèäîííàÿ ñêîðîñòü u0 .Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíåçíà÷åíèé ñêîðîñòè, äëÿ êîòîðîãî Æ= Æmin , u0 � umax/10.Ó÷èòûâàÿ (2), ïîëó÷àåì!sp = 0.2 ddsp umaxÆmin . (3)Ñëåäîâàòåëüíî, !sp îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêîðîñòüþ òå-÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîòîêà. Â ñåðèè ýêñïåðèìåí-òîâ áûëà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà-÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà Ur , ïðè êîòîðîì íà÷èíàëñÿçàõâàò êðóïíûõ ÷àñòèö ãðóíòà, îò ðàçìåðà ÷àñòèö(dp > 0.045 ñì) (ðèñ. 2). Çàõâàò è âûíîñ êðóïíûõ÷àñòèö ãðóíòà (0.2� 0.4 ñì) âèõðÿìè ïîêàçàí íà ðèñ. 3.×àñòèöà ðàñïîëàãàåòñÿ äëèííîé ñòîðîíîé âäîëü îñèâèõðÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî Ur > Udip . Îòëè÷èå âîçðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÷àñòèö.

�èñ. 3. Ïðèäîííûé ñëîé ïîòîêà â ãîëîâå âîëíû ïðîðû-âà: 1 � äíî êàíàëà, î÷èùåííîå îò ùåáíÿ; 2 �áîëüøèåâèõðåâûå æãóòû; 3 � âèõðè, ñ�îðìèðîâàííûå â âÿçêîìñëîå ïîòîêà íàä ùåáíåì; 4 � âèõðè, ïîäíÿâøèåñÿââåðõ; 5 � âèõðåâîé äèïîëü, ñ�îðìèðîâàííûé íàäùåáíåì d = 0.4 ìì; 6 � âåðòèêàëüíûå êîíöû âèõðåéñ çàõâà÷åííûì ùåáíåì; 7 � âèõðåâîé äèïîëü, ñ�îð-ìèðîâàííûé íàä ãëàäêèì äíîì d = 0.15 ìì



118 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 6Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè-äîííîãî ñëîÿ ãîëîâíîé ÷àñòè ïîòîêîâ, âîçíèêàþùèõ ïðèïðîðûâå ïëîòèíû, ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà âÿçêîãî ñëîÿïðåâûøàåò äèàìåòð äîííîé ÷àñòèöû dp , ðàñòåò ñ óâå-ëè÷åíèåì dp è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòèïîòîêà (dp < 1.2 ñì). Äîííûå ÷àñòèöû çàõâàòûâàþòñÿâèõðÿìè-ñïóòíèêàìè, âîçíèêàþùèìè ïîä îñíîâíûìèâèõðÿìè, ïåðèîäè÷åñêè �îðìèðóþùèìèñÿ â âÿçêîì ñëîåïðè çàìåäëåíèè òå÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. Åñëèdp > 0.045 ñì, äèàìåòð âèõðÿ-ñïóòíèêà ìåíüøå dp .Âèõðè-ñïóòíèêè ñáëèæàþòñÿ è ñëèâàþòñÿ â îäèí âèõðü,ñïîñîáíûé âìåñòèòü äîííóþ ÷àñòèöó, åñëè ñêîðîñòüïîòîêà äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè Udip .Çàõâàò ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòèòå÷åíèÿ Ur >Udip . Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ýòîì
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