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Викладенi досягнення у розвитку теорiї та моделювання руслових процесiв в IГМ НАНУ на протязi 1952-2007 ро-
кiв. В iнститутi були сформульованi основнi положення методики дослiдження деформацiй русел рiвнинних рiчок
з пiщаним ложем, розроблена методика розрахунку повеневих та попускових течiй i деформацiй русел для перед-
гiрських та гiрських рiчок. На основi теоретичних дослiджень набули подальшої розробки методики розрахунку та
лабораторного моделювання деформацiй пiщаних русел рiчок i каналiв, у тому числi бiля рiчкових гiдротехнiчних
споруд, де наноси транспортуються, головним чином, у завислому та тяглому станi. Зараз роботи щодо вдосконален-
ня теорiї руслових процесiв i методiв чисельного та лабораторного моделювання виконуються в рамках комплексної
теми, що охоплює спiвробiтникiв чотирьох вiддiлiв i двох лабораторiй (вiддiли гiдродинамiки гiдротехнiчних спо-
руд, прикладної гiдродинамiки, динамiки пружних систем, технiчної гiдромеханiки, велика гiдравлiчна лабораторiя
та полiгон у Кийлово, обчислювальний центр берегової та рiчкової морфодинамiки).

Излагаются достижения в развитии теории и моделировании русловых процессов в ИГМ НАНУ за 1952-2007 го-
ды. В институте были сформулированы основные положения методики исследования деформаций русел равнинных
рек с песчаным ложем, разработана методика расчета паводковых и попусковых течений и деформаций русел для
предгорных и горных рек. На основании теоретических исследований получили дальнейшее развитие методики ра-
счета и лабораторного моделирования деформаций песчаных русел рек и каналов, в том числе вблизи элементов
речных гидротехнических сооружений, где наносы транспортируются, главным образом, во взвешенном и влекомом
состоянии. В настоящее время работы по усовершенствованию теории русловых процессов и методов численного и
лабораторного моделирования выполняются в рамках комплексной темы, для выполнения которой привлечены со-
трудники четырех отделов и двух лабораторий (отделы гидродинамики гидротехнических сооружений, прикладной
гидродинамики, динамики упругих систем, технической гидромеханики, большая гидравлическая лаборатория и
полигон в Кийлово, вычислительный центр береговой и речной морфодинамики).

The achievements in development of theory and modelling methods relating to river bed processes in the Hydromechanics
Institute of NASU are stated out during 1952-2007 period of time. This time the basics were formulated for investigation
methods on fluvial flows and bed deformations of lowland rivers with sand channel, for bed deformation of mountain and
submountain regions of rivers as well. More advances were achieved in modelling and estimation of sand channels and
canal tractional and suspended load materials and in the vicinity of hydrotechnical structures as well.

ВСТУП

Основи теоретичних та лабораторних дослiд-
жень руслових процесiв в Iнститутi гiдромеханi-
ки НАН України були закладенi трудами вчених
– засновникiв Iнституту – академiкiв НАНУ Су-
хомела Г. Й., Терпугова Н. В. Вони набули розви-
ток у роботах Розовського I. Л., Базилевича В. А.,
Єрьоменка Є. В., Гайдученка В. Й. та iнших спiв-
робiтникiв сучасного вiддiлу гiдродинамiки гiдро-
технiчних споруд [1–4]. Тематика, що пов‘язана з
вивченням нестацiонарного руху водного потоку,
виконувалась в iнститутi з 1955 до 1989 року, ко-
ли були сформульованi основнi положення методи-
ки дослiдження деформацiй русел рiвнинних рi-
чок з пiщаним ложем, розроблена методика роз-
рахунку повеневих та попускових течiй i дефор-
мацiй русел для передгiрських та гiрських рiчок.
Зараз роботи щодо вдосконалення теорiї i моде-
лювання руслових процесiв виконуються в рамках
комплексної теми, що охоплює спiвробiтникiв чо-

тирьох вiддiлiв i двох лабораторiй (вiддiлу гiдро-
динамiки гiдротехнiчних споруджень (ГГС), при-
кладної гiдродинамiки (ПГД), динамiки пружних
систем (ДПС), великої гiдравлiчної лабораторiї
та полiгону в Кийлово, обчислювального центру).
Для виконання вимiрювальних робот залучали-
ся спiвробiтники iнших вiддiлiв iнституту. Загаль-
не наукове керiвництво здiйснюється заступником
директора iнституту по науковiй роботi членом-
кореспондентом НАН України Нiкiшовим В. I.

З 1983 р. багато робiт здiйснено згiдно рiшенню
мiськвиконкому Києва про спiвпрацю мiж IГМ та
київськими проектними i виробничими установа-
ми. Усi значнi проекти рiчного будiвництва (Київ-
ська ГЕС, Московський i Пiвденний мости та iн.)
здiйснювались з науковим супроводом iнституту.
У цьому напрямку зроблено уточненi рекоменда-
цiї для визначення гранулометричного складу за-
вислих наносiв, що транспортуються рiчищем, та
сформована методика розрахунку просторових де-
формацiй русел на пiдставi розрахунку балансу
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осередненого по глибинi потоку завислих наносiв.
Нинi проводиться низка дослiджень за угодами з
проектними та виробничими органiзацiями мето-
дами математичного та фiзичного моделювання.

Рис. 2. Фрагмент аеродинамiчного стенду
з деформованою моделлю до i пiсля експерименту

(1960 р.)

На протязi багатьох рокiв виконувалась тема,
основний змiст якої був закономiрним продовжен-
ням тем, розроблених ранiше, i полягав у подаль-
шому вдосконаленню методик розрахунку та лабо-
раторного моделювання деформацiй пiщаних ру-
сел рiчок i каналiв, у тому числi бiля рiчкових гi-
дротехнiчних споруд, де наноси транспортуються,
головним чином, у завислому та тяглому станi. За-
цiкавленiсть проектних i виробничих органiзацiй
проявлялась у пропозицiях на виконання числен-
них договiрних робiт щодо наукового супроводу
проектних та експлуатацiйних робот на руслових
дiлянках рiчок. Як приклад наведемо крупнi мо-
дельнi дослiдження течiй у нижньому б’єфi Київ-
ської ГЕС 1950-1960 рр. , проектування та будiвни-
цтво якої здiйснювалось в тi роки. На рис. 1 пред-
ставлена фотографiя великомасштабної жорсткої
гiдравлiчної моделi. Середньомасштабнi моделi i
деформованi моделi виконувались на стендах за-
критої гiдравлiчної лабораторiї та на аеродинамi-

чному стендi (рис. 2 i 3).

Рис. 3. Вигляд гiдравлiчної лабораторiї IГМ НАН
України з моделями київської дiлянки Днiпра

(1963 р., аеродинамiчний стенд лiворуч на другому
планi)

1. МЕТОДИКА ДОСЛIДЖЕНЬ

Чисельну математичну модель можна сформу-
лювати в рамках наступних традицiйних припу-
щень:
• рух потоку в межах дiлянки русла, що роз-

глядається, є несталим та безвихровим, звiдки ро-
биться висновок, що витрати та iншi гiдравлiчнi
характеристики потоку та донних вiдкладень – па-
раметри потоку, що залежать вiд часу;
• iнерцiйними (у тому числi корiолiсовими) си-

лами можна знехтувати;
• об‘ємний змiст завислих наносiв малий;
• внаслiдок малостi поперечних швидкостей по-

току берегова лiнiя не деформується – тобто в про-
цесi деформування русла змiнюється тiльки гли-
бина розрахункового перетину.

За вихiднi данi нерегулярної системи, що
складається з кiнцевого числа одновимiрних
дiлянок русел, приймаються такi гiдролого-
морфометричнi параметри:

Q0, Qi – витрати у витоку руслової системи та
по дiлянкам русел (елементам системи);

zo, zi – вiдмiтка рiвня моря i вiдмiтки у ву-
злах розгалуження з розрахунку лiнiйного уявле-
ння про вiльну поверхню (перше наближення);

Bj , Hj, Lj – середня ширина, глибина та довжи-
на дiлянок (довжина завжди перевищує ширину,
а у протилежному випадку розглядається планова
задача);

wj – середня площа поперечного перетину дi-
лянки;

wo = Q/Uo – площа неразмивного перетину;
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Рис. 1. Великий стенд на территорiї IГМ НАН України з моделлю нижнього б’єфу Київської ГЕС (1960 р.)

nj – коефiцiєнти шорсткостi в рукавах та їх дi-
лянках;

d50, ε – медiанний дiаметр та пористiсть донних
вiдкладень.

В основу математичної моделi руслової течiї з
урахуванням розгалуження рукавiв (перша зада-
ча) покладенi рiвняння збереження та руху маси
потоку у вузлах розгалуження та елементах рука-
вiв, сполучностi рiвнiв вiльної поверхнi у вузлах
розгалуження та рiвняння зв’язку мiж сумарни-
ми модулями опору i середнiми вiдмiтками. Для
окремих дiлянок руслового потоку видається мо-
жливим сформулювати рiвняння руслових дефор-
мацiй у рамках методу балансу наносiв в однови-
мiрнiй постановцi (друга задача). Тодi для описан-
ня руху тяглих наносiв необхiдно додати рiвняння
збереження твердих витрат, рiвняння стану нано-
сiв у виглядi формули наносiв i рiвняння форми
перетинiв русла [2–6]. Вказанi рiвняння входять у
замкнену нелiнiйну систему рiвнянь, яка вирiшує-
ться методом послiдовних наближень.

Для вирiшення першої задачi робиться припу-
щення про сталий рух води у вiдкритому однови-
мiрному руслi. Звiдси випливає, що швидкiсть те-
чiї усереднюється по живому перетину, а глибина
усереднюється по ширинi рiки [22, 23]. В межах
дiлянок параметри русла приймаються постiйни-
ми, а падiння вiльної поверхнi – лiнiйним. Лiнiй-
ною (кусочно-плоскою) припускається також вiль-
на поверхня у межах послiдовно розташованих дi-
лянок русел без розгалуження. Задача нестiйкого

руху потоку у вiдкритому руслi при наявностi роз-
галуження i стоку в базове водоймище (у цьому
випадку дiлянка устя рiчки враховує також наяв-
нiсть барових дiлянок злиття русла i базової во-
дойми) може бути вирiшена у рамках двовимiрної
теорiї мiлкої води Сен-Венана. Для руслових дi-
лянок нестiйкого руху вiдкритого потоку задача
достатньо точно описується системою одновимiр-
них рiвнянь. В кiнцево-рiзницевiй аналогiї рiвнян-
ня набувають вигляду:

рiвняння нерозривностi руслового потоку

∆lQi + ∆twi = 0; (1)

рiвняння несталого руху рiдини

Q2

i

K2

i

∆l

(

1

wi

)

+
1

g
∆tzi = 0; (2)

рiвняння однозначного зв’язку середнього рiвня
i модуля опору (рiвняння стану русла)

a2

i = Fi(zi). (3)

При наявностi розгалуження до рiвнянь додаю-
ться:

рiвняння сполучностi рiвнiв у вузлах розгалу-
ження

zkd,j = zku,j = zk,j j = 1 . . .N (4)

та рiвняння нерозривностi течiї у вузлах розгалу-
ження

k
∑

i

QiAij = ∆qi j = 1 . . .N, (5)
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де i – номер елемента; j – номер вузла; Aij – ма-
триця напрямку течiї у вузлi (+1 – втiкає, −1 -
-витiкає); ∆q – точнiсть рiшення задачi.

Для стацiонарної течiї iнерцiйними членами мо-
жна знехтувати. Внаслiдок нелiнiйностi рiвнянь
стану в рамках методу кiнцевих рiзниць задача
може бути розвязана способом послiдовних набли-
жень. Алгоритм рiшення першої задачi прийнято
таким:

1) З припущенням лiнiйностi поверхнi потоку за-
даються вiдмiтки у всiх вузлах розгалуження ру-
кавiв, починаючи з z0 – рiвня моря, i визначаються
падiння напору ∆zj на всiх дiлянках рукавiв.

2) За формулою Шезi-Маннiнга визначаються
середнi модулi витрат Km,j та вiдповiднi модулi
опору Fj дiлянок рукавiв.

3) По рiвняннях руху потоку, записаним у рi-
зницевому виглядi, нехтуючи iнерцiйними члена-
ми, визначаються витрати на всiх дiлянках рука-
вiв.

4) Перевiряються неув’язки рiвнянь нерозривно-
стi у всiх вузлах розгалуження рукавiв. При цьо-
му позитивною витратою вважається витрата, що
втiкає у вузол розгалуження, а негативною – ви-
трата, що витiкає з нього. У вузлах послiдовно-
го з‘єднання дiлянок (без розгалуження) неув‘язка
приймається рiвною нулю, позаяк Qj,i = Qj−1,i.

5) Вiдшукується шляхом перебору вузол розга-
луження, у якому неув‘язка ∆Qj має найбiльше
абсолютне значення (крiм вузла “море”, де вiдмi-
тка має постiйне значення zo). Релаксацiя неув’яз-
ки у цьому вузлi здiйснюється шляхом виправлен-
ня вiдмiтки вiльної поверхнi з урахуванням знаку
неув‘язки: якщо неув‘язка має позитивний знак, то
вiдмiтка вузла пiдвищується на задану величину,
що зменшується з кожним кроком iтерацiї у зале-
жностi вiд коефiцiєнта релаксацiї aR ≤ 1. У зво-
ротному випадку (нев‘язка має негативний знак)
вiдмiтка вузла понижується на ту саму величину.

6) Далi операцiї повторюються, починаючи з п. 2
алгоритму, до тих пiр, поки найбiльша нев‘язка у
вузлах розгалуження не стане менше заданої то-
чностi розрахунку (2–3 вiдсотки загальної витра-
ти).

Розроблений алгоритм має абсолютну збi-
жнiсть, позаяк вказана замкнута система алгебра-
їчних рiвнянь має єдине рiшення. Швидкiсть збi-
жностi залежить вiд заданої точностi та коефiцi-
єнту релаксацiї.

Природним продовженням використання чи-
сельних методiв розрахунку деформацiї дельтової
системи на нерегулярнiй одновимiрнiй сiтцi є ство-
рення моделi дослiдження руслової деформацiї ме-
тодом балансу наносiв [6].

Рис. 4. Схема рiзницевої сiтки деформованого русла

Математичну модель рiшення задачi про дефор-
мування рiчкових та гирлових дiлянок русла (дру-
га задача) сформулюємо в рамках методу кiнцевих
рiзниць за явної схеми, доповнюючи систему рiв-
нянь руху потоку рiвняннями руху твердого стоку.
В систему рiзницевих рiвнянь входять:

∆t(wi) =
∆ts

(1 − w)∆l
∆l(Qs,i); (6)

∆zs,i = −
1

Bi
∆t(wi), (7)

де символом ∆k(. . .) позначена кiнцева рiзниця по
iндекснiй змiннiй на нерегулярнiй сiтцi (рис. 4).
Для бiльш точного описання деформацiї русла в
цьому випадку на русловому елементi рекоменду-
ється згущати сiтку.

Пiдрахунок балансу наносiв перш за все вклю-
чає в себе визначення витрат наносiв. У результатi
аналiзу [11] численних залежностей рiзних авторiв
для пiдрахунку витрат завислих наносiв та натур-
них вимiрiв на рiвнинних рiчках басейнiв Чорного
i Азовського морiв (представлених в гiдрологiчних
щорiчниках) було встановлено, що найбiльш тео-
ретично обґрунтованою [12, 13] та бiльш зручною
для практичних розрахункiв наносiв у рiвнинних
рiчках є залежнiсть М.А. Велiканова:

S = A
u3

gHW
, (8)

де S – мутнiсть потоку; u – середня швидкiсть
потоку; H – середня глибина потоку; g – при-
скорення вiльного падiння; W – середньозважена
гiдравлiчна крупнiсть завислих наносiв; A – без-
розмiрний коефiцiєнт пропорцiйностi.

Визначення витрат наносiв Qs звичайно роз-
глядається для двох характерних випадкiв: випа-
док крупнозернистих тяглих та випадок мiлкозер-
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нистих тяглих i напiвзавислих наносiв. Суттєвим
результатом аналiзу руху наносiв у рiчцi Днiпро
є визначення залежностi, що встановлює зв‘язок
швидкостi потоку з наведеними у гiдрологiчних
щорiчниках повними витратами завислих наносiв
(що включають руслоформуючi i транзитнi нано-
си), яку для пiдрахунку витрат руслоформуючих
завислих наносiв Qрусл визнано використовувати
у такому виглядi [5, 8]:

Qs = qsbH = (9)

= A1

u4

Wb
bH −

Wtr

Wрусл
Qtr,

[кг
c

]

,

де bH – ширина потоку, що транспортує руслофор-
муючi наноси; Wb, Wtr – середньозважена гiдрав-
лiчна крупнiсть, вiдповiдно, руслоформуючих i
транзитних завислих наносiв (в м/с); Qtr – ви-
трати транзитних завислих наносiв, якi, так само
як i величина Wtr, приймаються незмiнними по
усiй довжинi дiлянки рiки значної протяжностi,
що розглядається (тобто незалежними вiд швид-
костi потоку). Хоч переважна маса руслоформую-
чих наносiв у рiвнинних рiчках з пiщаним руслом
перемiщується у завислому станi, проте в балан-
сi наносiв слiд враховувати також витрати тяглих
наносiв Ql, що перемiщуються дном русла у ви-
глядi гряд. Для визначення цих витрат рекомен-
дується використовувати залежнiсть

Ql = qlbH = Alu
4b4,

[кг
c

]

, (10)

в якiй коефiцiєнт пропорцiйностi Al слiд визнача-
ти згiдно залежностi, що узагальнює результати
експериментального i натурного вимiру швидкостi
перемiщення та розмiрiв гряд [5, 6, 7]:

Al =
110

H3/2
+

61

H1/2

[гc3

м5

]

. (11)

У деяких випадках у разi вiдсутностi аналiзу
спостережень користуються формулою Левi [6],
яка може бути представлена в такому зручному
виглядi:

Qs = D1U
4w

(

1 −
w

w0

)

, (12)

де D1 – параметр, що залежить вiд середньої гли-
бини русла ha та дiаметра часток тяглих наносiв
d,

D1 =
k1

(gd)3/2

( d

ha

)5/4

= const. (13)

Другий випадок транспорту наносiв у виглядi мiл-
ких пiщаних часток в напiвзавислому та тяглому
станах звичайно описується формулою, що врахо-
вує тертя, обумовлене зернистою шорсткiстю дна

[6]. З врахуванням коефiцiєнтa Шезi за формулою
Маннiнга, витрати наносiв визначаються за фор-
мулою:

Qs = D2

B

ha
U6, (14)

де D2 – параметр розмiрностi, що залежить вiд
щiльностi наносiв, коефiцiєнта форми живого пе-
ретину k2 (для перетину, близького по формi
до параболiчного, наближено можна прийнять
k2=1.5 [6]), дiаметра i гiдравлiчної крупностi wo

часток,

D2 = kk2

( ρ

ρ0 − ρ

)3 w0

gd
= const. (15)

Коефiцiєнт k у формулi (15) бажано визначати за
результатами натурних спостережень, зокрема, за
рухом побочнiв та гряд, а також за даними ремон-
тних черпань.

Наведену систему рiзницевих рiвнянь розв’язу-
ємо на нерегулярнiй одновимiрнiй сiтцi (рис. 4) з
урахуванням формул витрат наносiв (9) i (12). Iз
схеми помiтно, що деформування русла (замулен-
ня чи розмив дна) вiдбувається за наявностi гра-
дiєнту швидкостi течiї, а при постiйнiй швидкостi
в сусiднiх елементах сiтки спостерiгається транзи-
тний рух наносiв. Часовий крок (в секундах) рi-
зницевої схеми призначається з умови забезпечен-
ня прирощення глибини не бiльше точностi промi-
рiв (звичайно 0.05 . . . 0.10 м) [8 ]. Подiбним чином
складено алгоритм розв’язку планової задачi, де
кiнцево-рiзницевi рiвняння складаються на нере-
гулярнiй двовимiрнiй сiтцi.

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI ТА ЧИСЕЛЬНI
ДОСЛIДЖЕННЯ

Основним об‘єктом апробування та впровадже-
ння розробленої методики розрахунку деформацiй
пiщаних русел є дiлянка рiчки Днiпро бiля Києва
протяжнiстю 40 км вiд створу Київської ГЕС до
с. Вишеньки, де всi цi роки, незважаючи на пiдпiр
Канiвського водосховища, спостерiгаються суттє-
вi деформацiї русла та небезпечнiсть порушення
стiйкостi iнженерних споруд та мереж, що обумов-
лене затримкою стоку наносiв у водосховищi Київ-
ської ГЕС та iнтенсивним зосередженим забором
пiску з русла Днiпра на всьому протязi цiєї дiлян-
ки. Дослiдження багаторiчних руслових деформа-
цiй Днiпра на цiй дiлянцi, що виконане, є складо-
вою частиною комплексного дослiдження, що про-
водилось численними проектними та виробничими
установами Києва. Мета цього комплексного до-
слiдження – розробка пропозицiй щодо надiйної
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Рис. 5. Схема дiлянок київської агломерацiї рiчок
Днiпро i Десна

експлуатацiї iнженерних споруд i мереж, а також
пропозицiй про можливi мiсця розробки ґрунту в
руслi та заплавах рiчки Днiпро на довгостроко-
вий перiод. З 1983 року у цьому напрямку вико-
нано збiр матерiалiв руслових зйомок i гiдрологi-
чних даних за багаторiчний перiод i аналiз багато-
рiчних переформувань русла Днiпра на дослiджу-
ванiй дiлянцi за перiод 1960-1982 рр. Результати
цього аналiзу багаторiчних переформувань наочно
демонструють суттєве перепоглиблення дна русла
по всiй довжинi розглянутої 40-кiлометрової дi-
лянки, обумовлене виключно iнтенсивним забором
пiску з дна рiки для виробничих задач, та вплив
цього забору на стiйкiсть розташованих тут опор
мостiв, дюкерiв i кабельних переходiв (рис. 5).

Пiд час дослiджень був проведений збiр свiд-

чень про мiсце розташування, строки i обсяги iн-
тенсивної розробки пiску для виробничих потреб
у руслi рiчки Днiпро, i з урахуванням цього було
виконано аналiз зйомок русла дiлянки Днiпра за
перiод 1960-1982 рр., що дозволило оцiнити русло-
ву ситуацiю, iнтенсивнiсть деформацiй дна i зв’я-
зок цих деформацiй з результатами забору ґрунту
в руслових кар‘єрах. Результати цього аналiзу, мо-
жуть бути також використанi для оцiнки отрима-
них у роботi закономiрностей прогнозних багато-
рiчних переформувань русла та вiрогiдностi роз-
рахункових величин деформацiй дна.

За час роботи та впровадження результатiв нау-
кових дослiджень у народне господарство з 1983 р.
виконанi такi значнi теми:

1. Гiдравлiчнi дослiдження течiй рiчок Днiпро,
Об та iнших, аналiз багаторiчних переформувань
русла рiчки Об бiля м. Барнаула (за 1897-1982 рр.).
За цими дослiдженнями запроектованi i побудова-
нi великi русловi нерозмивнi моделi дiлянок рiчок.
Зокрема на дiлянцi рiчки Об довжиною 14 км бу-
ло виконано попереднi експерименти щодо швид-
кiсної структури в природно-побутових умовах бi-
ля iнженерних споруд i водозаборiв промислово-
го водопостачання. В подальшому передбачалось
цю руслову модель використовувати також для
дослiдження планових течiй у звивистому розга-
луженому руслi в загальнонауковому планi, а не
тiльки для виробки оптимальних регуляцiйних за-
ходiв, запланованих програмою.

2. Математичне моделювання течiй в райо-
нi Пiвденного, Дарницького мостових переходiв
м. Києва на рiчцi Днiпро (починаючи з робiт Бази-
левича В. А. з київськими iнститутами Союздор-
проект та Союзтранспроект). В 1983 роцi було ви-
конано збiр вихiдних даних та їх обробка з прове-
денням гiдроморфологiчного аналiзу. Роботи були
продовженi з 2003 р., коли почалося проектування
та наступне будiвництво нового авто-залiзничного
переходу поблизу Дарницького залiзничного мо-
сту у столицi.

3. Гiдравлiчнi дослiдження водозабiрної спору-
ди на рiчцi Дунай (робота Дейнеки В. I. – хоздо-
говiр з Укрпiвденгiпроводгоспом Держкомводго-
спу). В рамках цього та iнших договорiв в Iнститу-
тi гiдромеханiки АН УРСР була розроблена кон-
струкцiя водозабору, який було визнано винахо-
дом (а.с. № 821644) i побудовано в головi каналу
Дунай–Сасик та Деснянського [7]. У 1983 роцi бу-
ли виконанi натурнi дослiдження з метою перевiр-
ки ефективностi цiєї споруди. Аналiз результатiв
цих дослiджень довiв суттєву перевагу запропоно-
ваної конструкцiї в аспектi мiнiмiзацiї замулення
голови каналу.
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Рис. 6. Дiлянка рiчки Днiпро, що моделювалася за
вимiрами Союздорпроекту у 2004 р.(Телицька

протока у створi Дарницького мосту)

4. З 1998 р. виконуються роботи в рамках науко-
вого супроводу проекту глибоководного судового
ходу Дунай–Чорне море на територiї української
дiлянки Кiлiйської дельти.

Першим етапом цих дослiджень є аналiз бага-
торiчних переформувань київської дiлянки рiчки
Днiпро за перiод 1960-1982 рр. (Київська ГЕС ста-
ла до ладу восени 1963 р.). Об‘єктом аналiзу бу-
ли перiодичнi численнi русловi зйомки, здiйсненi
техдiлянкою ДБУВП‘а та зйомки охоронних зон
рiзних iнженерних споруд i мостiв, виконаних в
окремi роки рiзними проектними i експлуатацiйни-
ми установами м. Києва. Деякi гiдрологiчнi данi,
а саме: кривi Q = f(H) в побутовому станi i при
пiдпорi Канiвської ГЕС, уклони вiльної поверхнi
води пiд час високих повеней, найбiльш характер-
нi гiдрографи по в/п Київ за перiод 1921-1970 рр.,
нормативнi графiки коливань рiвнiв в створi пiв-
нiчної границi жилмасиву “Оболонь” за час вимi-
рiв швидкoстей (Союздорпроект) в створi Москов-
ського мосту до його побудови у 1969 роцi, а також
аналiз переформування русла рiчок Днiпро i Де-
сенка на дiлянцi вiд гирла Десни до Подiльського
мосту за перiод 1913-1974 рр. представленi у звiтi
IГМ АН УРСР за 1977 рiк.

Сьогоднi в межах м. Києва в рiчковiй заплавi
та через р. Днiпро будуються мостовi переходи,
а вздовж берегiв – намиваються майданчики для
будiвництва та здiйснюється прокладання шляхiв
сполучення. Згiдно генплану передбачаються бу-
дiвельнi роботи на Рибальському та Труханово-
му островах, урочищi Горбачиха, Нижня Теличка,
Осокорки та нижче аж до Плютiв. Особливе зане-
покоєння викликають розташування та обсяги ви-
добутку пiску для будiндустрiї та намиву будмай-

данчикiв на руслових дiлянках (див. малюнок 5).
Iнтенсифiкацiя промислового та житлового бу-

дiвництва у Києвi призвела до того, що вже у зга-
даному рiшеннi мiськвиконкому м.Києва вiдмiчає-
ться, що внаслiдок безконтрольної розробки ґрун-
ту в руслi Днiпра та його прибережних заплавах
склались умови, якi не вiдповiдають вимогам на-
дiйної експлуатацiї життєво важливих для мiста
об‘єктiв – мостiв, дюкерiв, гiдротехнiчних та iнже-
нерних споруд. У зв’язку з цим виникла потреба в
комплексному дослiдженнi руслових процесiв вiд
Київської ГЕС до с. Вишеньки (довжиною 40 км
– 109-149 км вiд гирла Днiпра) (рис. 5) з метою
проведення розрахункiв розповсюдження вниз за
течiєю загальних розмивiв дна Днiпра на багато-
рiчний перiод и розробки рекомендацiй щодо за-
хисту мостiв, iнженерних споруд вiд мiсцевих i за-
гальних розмивiв на основi довгострокових про-
гнозiв руслових процесiв i щодо видобування ґрун-
ту з русла Днiпра.

Дослiди на гiдравлiчних моделях з розмивом ру-
сла вiдзначаються великою трудомiсткiстю. Зна-
чного часу потребує настроювання, тарировка мо-
делi, змiна гiдравлiчних режимiв, не кажучи про
тривалiсть завершення процесiв розмиву та затра-
ти часу на iнструментальнi вимiри гiдравлiчних
характеристик потоку i визначення геометричних
параметрiв переформування рельєфу, ложа русла.

При формуваннi вихiдних даних моделей зараз
широко використовуються засоби геоiнформацiй-
них систем, що допомагають у проектуваннi фi-
зичних i чисельних моделей, вiзуалiзацiї та iнтер-
претацiї результатiв. Доступнi гiдрологiчнi та гi-
дроморфометричнi матерiали рiчок складаються
у розрахункову базу даних. Так, на рис. 6 наведе-
но тривимiрове чисельне зображення дiлянки рi-
чища Днiпра, що використовувалася для створен-
ня кiнцево-рiзницевої розрахункової сiтки та про-
фiлiв дна фiзичної моделi i для вiзуалiзацiї резуль-
татiв розрахункiв (рис. 7).

Досвiд дослiджень, проведених в IГМ НАН
України за термiн з 1960 рр., свiдчить, що ви-
добуток пiску з руслових кар’єрiв, намив остро-
вiв, берегiв та iншi подiбнi роботи пов’язанi з дно-
поглиблюванням i проведенi не належним чином,
можуть завдати непоправної шкоди рiчковим спо-
рудам, особливо таким, як опори мостiв, водово-
ди, кабелi та магiстральнi трубопроводи, що про-
кладенi на днi, призвести до пiдвищення вiдмi-
ток води в результатi стиснення повеневого пото-
ку. В зв‘язку з цим згаданi роботи повиннi плану-
ватися в комплексi з урахуванням перспективного
будiвництва з метою недопущення затоплення та
розмиву берегiв та островiв багаторукавної запла-
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Рис. 7. Поле швидкостей, отримане на розрахунковiй дiлянцi Дарницького мосту

ви Днiпра з обов‘язковим прогнозуванням можли-
вого негативного впливу. Iнститут гiдромеханiки
НАН України пропонує державним установам роз-
робити та виконати комплексний довгостроковий
проект “Оцiнка техногенного впливу берегових та
руслових споруд, а також видобутку рiчкового пi-
ску, на гiдрологiчний та морфологiчний режим рi-
чки Днiпро в межах м. Києва”. Метою роботи є
вирiшення задач прогнозування загальних дефор-
мацiй дна та розробка рекомендацiй щодо мiнiмi-
зацiї мiсцевих деформацiй на базi монiторингу та
програмної системи моделювання динамiки течiй i
твердого стоку, а також, при необхiдностi, деталь-
ного фiзичного моделювання узгодженої проект-
ної дiлянки рiчки Днiпро у м. Києвi. З допомогою
матерiалiв гiдроморфометричних зйомок та фiзи-
чних, аналiтичних i чисельних моделей деформа-
цiй окремих рiчкових дiлянок буде проведено об-
ґрунтування технiчних рiшень для мiнiмiзацiї роз-
миву пiд час будiвництва та експлуатацiї рiчково-
го судового ходу та безпеки рiчкових переходiв,
зокрема, дюкерного переходу Бортничської систе-
ми.

Вперше в iнститутi розроблена методика дослiд-
ження розмивних гiдравлiчних моделей та викона-
но моделювання розмиву опор iснуючого залiзни-
чного Дарницького мосту i прогнозування впливу
нового мостового переходу, що будується поруч,

на стiйкiсть проти розмиву опор на найбiльш не-
безпечнiй дiлянцi, визначенiй за матерiалами на-
турних спостережень. Проведено теоретичне об-
ґрунтування гiдравлiчної моделi розмиву русла рi-
чки Днiпро на дiлянцi мостових переходiв Київ-
Московський – Дарниця. Базуючись на цих мате-
рiалах та зважаючи на можливiстi технiчної бази
гiдравлiчної лабораторiї IГМ НАН України, ви-
значенi основнi параметри гiдравлiчної моделi з
розмивним дном. Для дослiдження процесiв роз-
миву вибрано характерний фрагмент дiлянки ста-
рого i нового мостових переходiв через правий ру-
кав Днiпра, що включає мостовi опори N◦ 3 . . . 5
(вiдповiдно правого берега в межах Телицької про-
токи).

Як зазначено в роботах [1, 12], гiдравлiчнi мо-
делi з розмивним руслом вiдносяться до розряду
найскладнiших в теоретичнiй постановцi задачi i
в експериментальному забезпеченнi вiдповiдностi
модельних результатiв натурним даним. У таких
моделях умови подiбностi рiзних процесiв можуть
настiльки суперечити одне одному, що потребує
певних компромiсiв при проведеннi експериментiв
та подальшому аналiзi їх результатiв. Так, часто
вимушена необхiднiсть використання рiчкового пi-
ску для формування моделi ложа призводить до
невiдповiдностi критерiїв подiбностi щодо щiльно-
стi та крупностi наносiв. Багато дослiдникiв у цих
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випадках нехтують точним виконанням основного
критерiю подiбностi по числу Фруда заради отри-
мання гiдроморфодинамiчної подiбностi 1.

В деяких лабораторiях використовують малi i
навiть дуже малi розмiри моделей. Iнтерпретацiя
результатiв у таких випадках вимагає великої обе-
режностi, досвiду i, можливо, обмежень. Якiснi
данi, отриманi в таких випадках, часто усе-таки
можуть бути цiнними, наприклад, при порiвняннi
варiантiв споруд (див. [9]), грунтуючись на подi-
бностi рифелiв на моделi грядам в натурi. Пока-
зано, що навiть при використаннi малих моделей,
а також при спотвореннi горизонтальних та вер-
тикальних масштабiв можуть бути отриманi якi-
сно подiбнi результати, що мають практичну та
теоретичну цiннiсть, особливо корисну при якiсно-
му порiвняннi варiантiв розмиву споруд та захо-
дiв по зменшенню замулюваностi русел та каналiв.
Для позитивного вирiшення задачi вiдповiдностi
результатiв експерименту натурним даним необ-
хiдно проводити серiйнi дослiди. Тiльки на основi
аналiзу їх результатiв виявиться можливiсть вне-
сення вiдповiдних корекцiй проектних параметрiв
споруд.

Для обґрунтування отриманих результатiв про-
ведено комплекс дослiдiв на спецiально обладна-
ному стендi гiдравлiчної лабораторiї при рiзних
гiдравлiчних режимах руслового потоку. Це дало
можливiсть досягти вiдповiдностi параметрiв ру-
слових процесiв, отриманих на моделi i в натурних
умовах. У вiдповiдностi до зазначених вище умов
серiя дослiдiв, зважаючи на їх самоцiннiсть, про-

1Тут дуже слушно навести зауваження, висловленi вiдо-
мим експериментатором Г. Глазiком (1997) “...Ми не вима-
гаємо дотримуватися виконаннязакону Фруда. ...Цим зако-
ном часто нехтують заради бiльшої морфологiчної подiбно-
стi (русловихморфологiчнихпроцесiв), корегуючи масшта-
бний ефект шляхом компенсацiї (наприклад, спотворення
глибини, кута укосу, дiаметра часток), яка не конформна з
законом Фруда. Подiбне натурi формування рiчкового дна
моделi повинно бути виправдане шляхом порiвняння то-
пографiчних утворень спостережених в натурi (прототипi)
i на моделi, можливi вiдхилення мають бути скорегованi
при настроюваннi моделi. По сутi, задача полягає в тому,
аби рiчковi форми (дюни, рифлi) на моделi i в натурi бу-
ли подiбними. Ця процедура означає, що модель повинна
бути калiбрована i перевiрена шляхом порiвняння з польо-
вими вимiрюваннями. Моделi рiчок з деформованим дном,
виконанi таким чином, не є подiбними у точному розумiн-
нi, а вважаються подiбними у так званiй наближенiй подi-
бностi. Що є не теоретичним, а напiвемпiричним пiдходом.
Моделювання рiчок з деформованим руслом у практицi рi-
чкової гiдротехнiки з позитивним результатом вирiшення
вiдповiдних проблем може бути знайдене, наприклад, в ря-
дi публiкацiй в останнi роки, де данi також рекомендацiї з
практичного виготовлення моделей i проведення дослiдiв.
Як необхiдна умова збiгу моделi з натурою при русловому
моделюваннi з деформованимдном повинендотримуватися
певний мiнiмум абсолютних розмiрностей!”.

Рис. 8. Модель пiд час проведення дослiду

Рис. 9. Модель пiсля проведення дослiду

довжена серiєю масштабно та динамiчно змiнених
моделей рiзних руслових форм. Створена гiдрав-
лiчна руслова модель для дослiдження розмивiв
пiд мостами (рис. 8 та 9). Розроблено i апробо-
вано в ходi проведення дослiдiв блок контрольно-
вимiрювальної апаратури, який включає систему
збору, обробки та аналiзу експериментальних ре-
зультатiв. Проведенi дослiди дозволили виявити
можливiсть виникнення при визначених умовах
ефекту негативного впливу на розмив мостових
опор Дарницького мосту послiдовного та близь-
кого розташування опор мостового переходу, що
будується. У той же час вплив iснуючого мосту на
умови роботи нижнього мосту виявився позитив-
ним, що спостерiгається на моделi (рис. 9) пiсля
проведення цикла розмиву. Запропоновано заходи
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Рис. 10. Результати математичного моделювання деформування барової дiлянки устя рукава Бистрого
(розрахунок виконано по морфометрiї 2003 р.)

для попередження можливих негативних наслiд-
кiв.

В останнi роки в зв’язку з вiдновленням судово-
го ходу українською дiлянкою дельти Дунаю зна-
чна увага придiлена питанням формування дель-
тових та барових утворень при впадiннi до водо-
сховищ та неприливних морiв [11] та розробцi ме-
тодiв математичного i фiзичного моделювання та
дослiдження процесiв деформувания цих елемен-
тiв дельтових структур (в тому числi з врахуван-
ням техногеного впливу) iз застосуванням елемен-
тiв геоiнформацiйних технологiй.

Утворення специфiчних донних та берегових
форм на гирлових дiлянках рiчок суттєво зале-
жить вiд умов взаємодiї рiчкових та хвильових
процесiв. В якостi граничних умов для барової
дiлянки рацiонально прийняти гирловий умовно
стiйкий перетин i перетин за гребенем бару, де ру-
словий струмiнь набуває уповiльненого руху. На-
ближено швидкiсть течiї за гребенем бару пiсля

устя борознини визначаємо за формулою гашення
iнерцiйного струменя на узмор‘ї. Введення умов-
ного розгалуження на баровiй частинi дозволяє
врахувати рiзнi умови течiї на барi та на борознинi
(каналi).

Тут наведемо результати розрахунку деформа-
цiй дна устєвої та барової дiлянок, якi виконано
з урахуванням даних гранулометричного i мiнера-
логiчного складу донних вiдкладiв за розрахунко-
вий перiод, що складає 1 тиждень. Результати роз-
рахунку деформацiй наведенi на фонi космiчно-
го знiмку та проектних креслень (рис. 10). Аналiз
чисельних результатiв деформацiї барової частини
свiдчить, що розвиток рiчкового схилу бара вiдбу-
вається у виглядi гряд. Найбiльший намив – за-
мулення – вiдбувається за гребенем з подальшим
перемiщенням вздовжбереговою течiєю у бiк мор-
ської коси. В той же час в районi рiчкового схи-
лу пiвнiчної борознини, що перiодично промиває
гребiнь лiвобережної коси, помiчено утворення зо-
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ни ерозiї з перевiдкладенням матерiалiв на гребiнь
бару. Цей ефект пiдтверджено також аналiзом на-
турних вимiрiв i дозволяє пояснити утворення за-
топленої коси чи осередкiв на лiвому березi устя.
Ще одне суттєве випадiння наносiв помiчено в ра-
йонi пiвденної борознини, яке iнтенсифiкується пi-
сля прокладки каналу та пiд час повеней, аж до
перекриття матерiалами замулювання траси кана-
лу.
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