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Саморегулируемото взаимно влияние на 
течението и леглото в естествените реки при-
дава изключителна динамичност на проце-
сите, произтичащи от това взаимодействие. 
Течението променя напречното сечение на 
реката, а неговата промяна предизвиква из-
менение на скоростта и посоката на потока. 
В зависимост от баланса между транспорти-
ращата способност на течението и наносното 
количество се получава или ерозия или отла-
гане на наноси.

Изследванията, свързани с движението на 
дънните наноси в естествените реки, най-об-
що, изхождат от дефинирането на: момента 
на задвижване на дънните наноси, определя-
не на критичната неизравяща скорост на тече-
нието и определяне на наносното количество.

Материал и методи
При движението си течението обтича час-

тиците, намиращи се на речното дъно, пов-
дига и придвижва някои от тях. Моментът на 
началото на движение на дънните частици 
настъпва, когато тангенциалното напрежение 
на дъното превиши критичната си стойност и 
тогава седиментите започват да се търкалят 
по него. Колкото е по-голяма скоростта на те-
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Abstract
Water resources project such as sediment transport in rivers are complex and dynamic. There 

are tree basic items that must always be considered in bedload transport study – determination of 
incipient motion, bedload flux and threshold velocity.
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чението, толкова повече расте и тангенциал-
ното напрежение и повече частици с различен 
диаметър се включват в движението.

1. Начало на движение на дънните 
наноси
Едни от най-надеждните критерии за опре-

деляне на момента на началото на задвижва-
не на дънните наноси са: Критерий на Shields, 
Yang [14] и Widberg and Smith [19].

Диаграмата на Shields дава зависимост 
между модифицираните числа на Reynolds и 
Froude (фиг. 1) и е най-популярният и най-на-
дежден критерий.

В случаите на изследване на влиянието на 
течението върху хидротехническо съоръже-
ние по-подходящ е критерият на Yang [11]:

(1.1) 

за                       и за                :

(1.2)                , 

където vcrit e неизравяща скорост; ω0 - хидра-
влична едрина; Re* - модифицираното число 
на Reynolds.
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Фиг. 1. Диаграма на Shields
Fig. 1. Shields Diagram

Критерият на Wiberg and Smith [19] се изра-
зява в описанието от механична гледна точка 
на траекторията на движение на една частица 
от речното дъно. Чрез решение на уравнени-
ето на движение на частицата се дава пози-
цията на подкачащата частица като функция 
на времето и така се определя критичното 
тангенциално напрежение за момента на зад-
вижване на наносите. В същността си подхо-
дът е както при Van Rijn [17, 18]. Посредством 
семпла формула за определяне на концен-
трацията на дънни наноси, като функция на 
характеристиките на потока и седиментите се 
изчислява и наносното количество (1.3).

(1.3)                                         ,

където q* e наносното количество; d* - безди-
менсионален диаметър на частиците на дъ-
ното; v* - скорост на тангенциалното напре-
жение; v*crit - критична стойност на скорост на 
тангенциалното напрежение.

Критичната стойност на скоростта на тан-
генциалното напрежение се определя съглас-
но Диаграмата на Shields, така че тези два 
метода в същността си не са нови.

Разликата се състои в това, че формула (1.3) 
не съдържа коефициенти, които е необходимо 
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да бъдат опитно установени и верифицирани.

2. Критични неизравящи скорости
За начало на придвижване на дънните час-

тици може да се смята както трептенето на от-
делни частици от дъното, така и масовото им 
придвижване. Средната скорост между двете 
състояния е критична неизравяща скорост.

Формулите, представени в табл. 1 опреде-
лят критичната скорост спрямо средната по 
вертикала, но при увеличение на пулсацията 
на скоростта расте и дънната скорост. При 
равни средни скорости, пулсацията на дънна-
та скорост достига до два и повече пъти сред-
ната.

Определянето на критичната неизравяща 
скорост по дънната е по-правилно от хидроди-
намична гледна точка и Ибад-Заде [4] предла-
га такава зависимост:

(2.4) 
                                                               

,

където Ky е коефициент; γs - обемно тегло на 
наносите; γ - обемно тегло на водата.

Формула (2.4) не зависи от вида на гранич-
ния слой и е надеждна за течения, при които 
Рейнолдсовите напрежения са пренебрежи-
ми. Получените стойности са занижени спря-

   -  v 2 s
crit Ky gd
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Таблица 1. Критични неизравящи скорости
Table 1. Threshold velocity

Автор Формула Забележка

Леви [7]

Шамов [8] За наноси с 
d ≥ 1,5 mm

Кнорз [2] [cm]

Мирцхулава [7]

Дюбоа, Орлова, 
Мевис [6]

Bogardy [15]

Sunborg [2]

Бочков [16]

Гончаров [3] За d > 0,35 mm

Студеничников [1, 4]

Nagi-Karadi-Kalmar [15]

Латишенков [1, 4]

Neil [12]
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мо реалните, а и в речните течения гранични-
ят слой е изцяло турбулизиран. И съгласно [5] 
Казаков въвежда и модифицираното число на 
Reynolds като формулата добива вида:

(2.5)                                        .

Ако от вертикалното разпределение на ско-
ростите са известни само тези за повърхност 
и 0,6 от дълбочината на течението [7], то за 
дънната скорост се определя по формула:

(2.6)                               ,

където vsurf e повърхностната скорост.

3. Теоретични формули за наносен 
транспорт
В литературните източници съществуват 

повече от 100 формули за определяне на 
седиментния транспорт. Някои от тях са из-
ведени на база на натурни данни, други – на 
база на лабораторни изследвания. Изследва-
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Таблица 2. Наносен транспорт
Table 2. Bedload flux

Автор Формула Забележка

Шоклич и Шафернак [15]

Meyer-Peter and 
Muller [15]

Einstein [13]

Selim Yalin [13]

Nagakawa-Tsujimoto [18] d < 0,2 mm

De Ruiter [18]  d > 1 mm

Van Rijn [18]

Nielsen

Soulsby

Ackers and White [9] Не се влияе от дънните 
форми; за еднoроден d

Gao [10] За високи води
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нето на процеса е свързано с много теоретич-
ни предпоставки, опростяване и презумпции. 
Различните изследователи използват един 
или два доминиращи фактора – тангенциално-
то напрежение в дъното, водното количество, 
средна скорост на течението, хидравличния 
наклон. Изследователи като Shields, Meyer-
Peter изхождат от нарастване на тангенциал-
ното напрежение, Einstein – прилага теория на 
вероятностите, Yalin – транспортиращата спо-
собност на течението. Някои формули съдър-
жат скорост и дълбочина на течението, други 
– водно количество и наклон, трети – дълбо-
чина и наклон. Най-популярни са зависимо-
стите, изразяващи наносното количество чрез 
τb, d и ρ.

Където Gs е теглово наносно количество; J - 

хидравличен наклон; b - ширина на речното лег-
ло; Q - водно количество; τb - тангенциално на-
прежение в речното дъно;     - специфично тегло 
на наносите;      - специфично тегло на водата; 
Fr* - модифицирано число на Froude; C - коефи-
циент.

През последните години се популяризира 
определянето на наносното количество чрез 
изкуствени невронни мрежи. Според изслед-
вания [20] при модели с 4 входящи хидра-
влични характеристики – средна скорост на 
течението, хидравличен наклон, средна дъл-
бочина и d50, ANN успява да предвиди нанос-
ното количество достатъчно акуратно. Обаче 
при наличие на три входящи параметъра, 
точността на получените резултати е както 
при известните вече емпирични зависимости.

 s
 w
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Изводи

Формулите за определяне на критичната неизравяща скорост са приложими за специфич-
ни условия – вид на реката, леглото и хидравличния наклон, теглото и формата на наносите, 
температура на водата и т. н. Получава се голяма разлика в резултатите на различните автори 
и подборът на формула за определяне на критичната неизравяща скорост зависи от конкрети-
ката на изследването и особеностите на реката.

На практика нито едно от предложените уравнения за седиментния транспорт не може да 
бъде приложено за всички видове реки. За акуратно прогнозиране на наносното количество се 
налага да се работи по метода на пробата и грешката, докато се идентифицира подходящото 
за изследването уравнение. Прогнозата за наносното количество се прави на база на прогно-
зата за очакваните дълбочини на теченето и това е една от най-важните независими промен-
ливи в уравненията за седиментния транспорт.

Във формулите се съдържат множество коефициенти, които се определят от измервания 
на натурни наносни количества. В съчетание с разнозърнестия състав на отложенията в ес-
тествените реки и различията при протичането на ерозионните процеси при тях, както и данни 
за скоростите на течението, скоростното поле и разпределението на скоростите по дълбочина, 
както и изборът на характерни водни количества, емпиричните зависимости дават по-скоро 
ориентировъчни стойности за наносния транспорт.

По-точно взаимодействие между формата на речното легло и разпределението на водното 
количество се постига с физичното моделиране, притежаващо допълнителни похвати, които 
позволяват да се симулират цялостните процеси, протичащи в речното легло.
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