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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ ïî ñêëî-

íàì ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ïðèìåðàìè òàêèõ ïîòîêîâ ÿâëÿþòñÿ
ëàâèíû, ñåëè è îïîëçíè, à òàêæå òîíêèå ïë¼íêè íà íàêëîííûõ ïëîñêîñ-
òÿõ, êîòîðûå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ,
íàïðèìåð, â òåïëîîáìåííèêàõ, êîíäåíñàòîðàõ, àáñîðáåðàõ, èñïàðèòåëÿõ,
ñòðóéíî-ïë¼íî÷íîé àïïàðàòóðå è ò.ä.

Ñíåæíûå ëàâèíû, îïîëçíåâûå è ñåëåâûå ïîòîêè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü
çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ëþäåé è ñîîðóæåíèé íà ñêëîíàõ ãîð. Äëÿ
îðãàíèçàöèè çàùèòû íåîáõîäèìû äàííûå î äàëüíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýòèõ ïîòîêîâ è èõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â êîíêðåòíîì ìåñòå ñêëî-
íà. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèé ïðè íàáëþäåíèè ðå-
àëüíîãî ÿâëåíèÿ, ÷òî, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è çàòðàòíîé çàäà÷åé.
Äðóãîé èñòî÷íèê äàííûõ î ñêëîíîâîì ïîòîêå � ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñêëîíîâûõ ïîòîêîâ ìîäå-
ëè, èñïîëüçóþùèå óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, îñðåäí¼ííûå ïî
ãëóáèíå (óðàâíåíèÿ â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè); áîëåå æå ïîäðîá-
íûå ìîäåëè îñíîâàíû íà ïîëíûõ, íå îñðåäí¼ííûõ ïî ãëóáèíå, óðàâíåíèÿõ
ÌÑÑ, ýòè ìîäåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëàâèí, ñåëåé è îïîëçíåé âîçíèêàþò, â ÷àñòíîñòè,
ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1. Ó÷¼ò ñëîæíûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâèæóùåé-
ñÿ ñðåäû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, â òîì, ÷òî ñíåæíûé ïîòîê
èëè îïîëçåíü ìîæåò îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íàêëîííîì ñêëîíå, � äàííàÿ
îñîáåííîñòü íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ëèíåéíî-âÿçêîé æèäêîñòè.
2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàõâàòà è âîâëå÷åíèÿ â äâèæåíèå ìàòåðèà-
ëà, ëåæàùåãî íà ñêëîíå. Ýòè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è àêòóàëüíûìè
äëÿ ïðèëîæåíèé. Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ çàõâàò è âîâëå-
÷åíèå â äâèæåíèå ìàòåðèàëà ñêëîíà, îñíîâàíû íà îñðåäí¼ííûõ ïî ãëó-
áèíå óðàâíåíèÿõ ÌÑÑ. Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëíûõ óðàâíåíèé ÌÑÑ èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå íà ïîòîê ñëîæíîé ðåîëîãèè
äâèæóùåéñÿ ñðåäû (ðàññìàòèâàþòñÿ ìîäåëè Õåðøåëÿ-Áàëêëè è Êðîññà)
è çàõâàòà äîííîãî ìàòåðèàëà. Ïðîâåä¼ííîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì ïðè ðàçðàáîòêå ïîëíîé òð¼õìåðíîé ìîäåëè,
ñïîñîáíîé îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ïðèðîäíûõ ñêëîíîâûõ ïîòîêîâ.

Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ïîòîêîâ íà ñêëîíàõ ñ ó÷¼-
òîì ðåæèìà òå÷åíèÿ (ëàìèíàðíûé èëè òóðáóëåíòíûé) è ðåîëîãèè äâèæó-
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ùåéñÿ ñðåäû. Íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü, â ÷àñòíîñòè, ê îáðàçî-
âàíèþ êàòÿùèõñÿ âîëí, ïðè íàëè÷èè êîòîðûõ ïîòîê ìîæåò âûõîäèòü èç
áåðåãîâ èëè ïåðåëèâàòüñÿ ÷åðåç ñòåíêè êàíàëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëü-
íûì. Òàêæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè âàæíî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü íåóñòîé-
÷èâîñòè ïîòîêà, êîòîðàÿ âëèÿåò íà âûáîð ÷èñëåííîé ñõåìû. Óñòîé÷èâîñòü
îòêðûòûõ ïîòîêîâ íà íàêëîííûõ ïëîñêîñòÿõ øèðîêî èññëåäîâàíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëüíî
îäíîìåðíûõ ïðîäîëüíûõ âîçìóùåíèé. Îäíàêî, âàæíî çíàòü, ìîãóò ëè â
ýòèõ ïîòîêàõ êîñûå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè ðàíüøå, ÷åì
ïðîäîëüíûå. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè âûâîäèòñÿ êðèòåðèé óñòîé-
÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé. Îí ïðèìåíèì ê ïîòîêàì
ðàçëè÷íîé ðåîëîãèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ è ïîêàçûâàåò, ïðè
êàêèõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà è ñêëîíà êîñûå âîçìóùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå
îïàñíûìè, ÷åì ïðîäîëüíûå.

Èçó÷åíèå àñèìïòîòèêè ïðè t → ∞ ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ â
âåðòèêàëüíî ñòåêàþùåé ïë¼íêå æèäêîñòè ïðîâîäèëîñü äëÿ òå÷åíèÿ, îïè-
ñûâàåìîãî ìîäåëüþ Øêàäîâà, â ðàáîòå Äåì¼õèíà è äð., 2008 è òå÷åíèÿ,
îïèñûâàåìîãî ñëàáîíåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Êóðàìîòî-Ñèâàøèíñêîãî, â
êíèãå Chang, Demekhin, 2002. Â ðàáîòå Àêòåðøåâà, Àëåêñååíêî, 2014 ýâî-
ëþöèÿ òð¼õìåðíîãî ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïë¼íêè
èçó÷àëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â èõ ðàáîòå
2013 ãîäà (Àëåêñååíêî, Àêòåðøåâ, 2013). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷å-
ñêè, ìåòîäîì ïåðåâàëà, èçó÷àåòñÿ àñèìïòîòèêà ëîêàëèçîâàííîãî ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è âðåìåíè âîçìóùåíèÿ ïîòîêà âÿçêîé æèäêîñòè íà ïëîñêîñòè,
íàêëîí¼ííîé ê ãîðèçîíòó íà óãîë 0 < α < π/2. Ïîòîê îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

Öåëü è çàäà÷è ðàáîòû.
1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîöåññà âîâëå÷åíèÿ ìàòåðèàëà äíà è ðåîëî-

ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâèæóùåéñÿ ñðåäû íà äèíàìèêó äëèííîãî îäíîðîäíîãî
ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïî îäíîðîäíîìó ñêëî-
íó.

2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè îòêðûòûõ îäíîðîäíûõ ñêëîíîâûõ ïîòîêîâ,
îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, îòíîñèòåëü-
íî âîçìóùåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê íàïðàâ-
ëåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà.

3. Èçó÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùå-
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íèÿ ïîòîêà âÿçêîé æèäêîñòè íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè.

Íîâèçíà ðàáîòû.
Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ïîëíûõ óðàâíåíèé ÌÑÑ ïðîöåññà

óíîñà ñêëîíîâûì ïîòîêîì äîííîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷¼òîì ñëîæíûõ ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ äâèæóùåéñÿ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íîâîé è àêòóàëüíîé. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ïîòîêà óêà-
çàííûõ ôàêòîðîâ. Â êà÷åñòâå ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñðåäû Õåðøåëÿ-Áàëêëè è Êðîññà.

Óñòîé÷èâîñòü îòêðûòûõ ñêëîíîâûõ ïîòîêîâ, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíè-
ÿìè â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, èçó÷àåòñÿ â äàííîé ðàáîòå àíàëèòè-
÷åñêè. Íîâûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå, ÿâëÿþòñÿ: êðèòåðèé
íà ïàðàìåòðû ïîòîêà è ñêëîíà, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðàõ êîñûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè
ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ôðóäà, ÷åì ïðîäîëüíûå (íàéäåíû òàêæå äèàïàçîíû óã-
ëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñòóùèõ âîçìóùåíèé); ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïåðå-
âàëà àñèìïòîòèêà ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ïîòîêà íà
ñêëîíå, ãåîìåòðèÿ îáëàñòè, çàíÿòîé ðàñòóùèì âîçìóùåíèåì, è ïîâåäåíèå
âîëí âíóòðè ýòîé îáëàñòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû âàæíû äëÿ ðàçâèòèÿ çíàíèé î ïîâåäåíèè òå÷åíèé

ïî íàêëîííûì ïëîñêîñòÿì, â ÷àñòíîñòè, îá óñòîé÷èâîñòè è ðàçâèòèè âîç-
ìóùåíèé â íèõ. Óðàâíåíèÿ, ñâîéñòâà ðåøåíèé êîòîðûõ èçó÷åíû â ðàáîòå,
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êàê ëàâè-
íû, ñåëè è îïîëçíè. Èññëåäîâàííûå â ðàáîòå ñâîéñòâà ñêëîíîâûõ ïîòîêîâ
âàæíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèé è îðãàíèçàöèè çàùèòû â ãîðàõ,
à òàêæå ïðè ïîäãîòîâêå íàáëþäåíèé çà ðåàëüíûìè ïîòîêàìè è èõ ìîäå-
ëèðîâàíèè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Â ëàìèíàðíîì ïîòîêå ñðåäû Õåðøåëÿ-Áàëêëè, à òàêæå ñðåäû Êðîñ-
ñà íà ñêëîíå ïîñòîÿííîãî óêëîíà ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ñ ìîìåíòà
íà÷àëà çàõâàòà ïîäñòèëàþùåãî ìàòåðèàëà à) çàâèñèìîñòè ãëóáèíû
è ñêîðîñòè îò âðåìåíè áëèçêè ê ëèíåéíûì, á) ïðîôèëè ñêîðîñòè
èìåþò ðàñøèðÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì áëèçêèé ê ëèíåéíîìó ó÷àñòîê
â îáëàñòè îêîëî äíà.

5



2. Ñêîðîñòü çàõâàòà ïîòîêîì ìàòåðèàëà äíà ñòðåìèòñÿ ê êîíñòàíòå, êî-
òîðàÿ çàâèñèò îò óãëà ñêëîíà, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ïðåäå-
ëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ìàòåðèàëà äíà è ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ (ïðè áîëüøèõ t ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà âîâëå÷åíèÿ) ñêîðîñòü çàõâàòà ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè ïðåäåëà
òåêó÷åñòè äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñêî-
ðîñòü çàõâàòà ëèíåéíî çàâèñèò îò ñèíóñà óãëà íàêëîíà ê ãîðèçîíòó.

3. Â ðàìêàõ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â îäíîðîäíîì ïîòîêå íà
ñêëîíå ïîñòîÿííîãî óêëîíà êîñûå ìàëûå âîçìóùåíèÿ ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ôðóäà, ÷åì ïðîäîëüíûå.
Â ÷àñòíîñòè, ýòî âûïîëíåíî â ëàìèíàðíûõ ïîòîêàõ ñðåäû Õåðøåëÿ-
Áàëêëè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n > 2.

4. Â íåóñòîé÷èâîì îäíîðîäíîì ñëîå âÿçêîé æèäêîñòè íà ñêëîíå ïîñòî-
ÿííîãî óêëîíà ïðè t → ∞ îáëàñòü, çàíÿòàÿ ðàñòóùèì âîçìóùåíè-
åì îò ëîêàëèçîâàííîãî òî÷å÷íîãî âîçäåéñòâèÿ, èìååò ôîðìó ñåãìåí-
òà êðóãà, öåíòð êîòîðîãî äâèæåòñÿ âäîëü îñè x ñ íåâîçìóù¼ííîé
ñêîðîñòüþ ïîòîêà ~u0 (îñü x íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà ~u0). Âíóòðè
îáëàñòè, çàíÿòîé ðàñòóùèì âîçìóùåíèåì, ñêîðîñòü åãî ðîñòà ïîñòî-
ÿííà íà ëèíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè x, ìàêñèìàëüíà âáëèçè ïå-
ðåäíåé ãðàíèöû îáëàñòè è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íà çàäíåé å¼ ãðàíèöå.
Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîçìóùåíèÿ ïðåâûøàåò ãðóïïîâóþ. Ãðåáíè ðàñ-
òóùèõ âîëí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äóãè îêðóæíîñòåé ñ öåíòðîì â òîé
æå òî÷êå, ÷òî è öåíòð êðóãà, â ñåãìåíòå êîòîðîãî ëåæàò âñå ðàñòó-
ùèå âîçìóùåíèÿ. Äëèíà âîëíû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïðèáëèæåíèè
ê ïåðåäíåé ãðàíèöå ñåãìåíòà.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû è âîâëå÷å-

íèÿ â äâèæåíèå ìàòåðèàëà äíà íà äèíàìèêó ñêëîíîâîãî ïîòîêà ðàññìîò-
ðåíî ïëîñêîå òå÷åíèå ïî äëèííîìó îäíîðîäíîìó ñêëîíó, âñå âåëè÷èíû
ñ÷èòàëèñü çàâèñÿùèìè ëèøü îò íîðìàëüíîé êî äíó êîîðäèíàòû. Ñôîð-
ìóëèðîâàíà ìîäåëü (óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ), ñîçäàíà ïðîãðàììà
íà îñíîâå íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû, ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû, äëÿ ðåçóëüòà-
òîâ êîòîðûõ ïðîâåðåíà ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå è, êîãäà ýòî âîçìîæíî, ðå-
çóëüòàòû ñðàâíåíû ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè.

Èçó÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïîòîêà íà ñêëîíå ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêè,
âûïîëíåí ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîí-
íîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè èñïîëüçîâàí ïðèí-
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öèï àðãóìåíòà, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòèêè ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùå-
íèÿ ïðè áîëüøèõ t � ìåòîä ïåðåâàëà.

Äîñòîâåðíîñòü è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè îáóñëîâëåíà èñïîëüçîâàíèåì

êëàññè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è òåîðèè
ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ èñïîëü-
çîâàíû ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà,
ïðîâåðåíà ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü, à òàêæå, ãäå ýòî âîçìîæíî, ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëèòè÷åñêèìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ
ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ: ñåìèíàð ïî ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä ïîä ðó-
êîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÍ À.Ã. Êóëèêîâñêîãî, ïðîôåññîðà Â.Ï. Êàð-
ëèêîâà, ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Î.Ý. Ìåëüíèêà, ïðîôåññîðà À.Í. Îñèïöîâà; ñå-
ìèíàð îòäåëà ìåõàíèêè Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â.À. Ñòåêëîâà
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê; ñåìèíàð ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Þ. Ëÿïèäåâ-
ñêîãî, Í.È. Ìàêàðåíêî, Èíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà
ÑÎ ÐÀÍ; ñåìèíàð ¾Ôèçè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà¿ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêà-
äåìèêà ÐÀÍ Ñ.Â. Àëåêñååíêî, Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòå-
ëàäçå ÑÎ ÐÀÍ; ñåìèíàð êàôåäðû ãàçîâîé è âîëíîâîé äèíàìèêè ïîä ðó-
êîâîäñòâîì àêàäåìèêà Ð.È. Íèãìàòóëèíà, ïðîô. Í.Í. Ñìèðíîâà, ïðîô.
À.Â. Çâÿãèíà; VII Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ó÷àñòèåì çàðóáåæíûõ
ó÷¼íûõ ¾Çàäà÷è ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò è ïðèëî-
æåíèÿ¿ (Êðàñíîÿðñê, 2020); 10-àÿ ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà ìîëî-
äûõ ó÷¼íûõ ¾Âîëíû è âèõðè â ñëîæíûõ ñðåäàõ¿ (Ìîñêâà, 2019); êîíôå-
ðåíöèÿ-êîíêóðñ ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ (Ìîñêâà, 2019);
âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ-ìåõàíèêîâ ¾YSM-2018¿,
¾YSM-2020¿ (Ñî÷è, 2018, 2020); XI è XII âñåðîññèéñêèå ñúåçäû ïî ôóíäà-
ìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè (Êàçàíü,
2015, Óôà, 2019); Ãåíåðàëüíûå àññàìáëåè Åâðîïåéñêîãî ñîþçà íàóê î Çåì-
ëå EGU-2015 è EGU-2018 (Àâñòðèÿ, Âåíà, 2015, 2018); 18-ÿ, 19-ÿ ìåæäóíà-
ðîäíûå øêîëû-ñåìèíàðû ¾Ìîäåëè è ìåòîäû àýðîäèíàìèêè¿ (Åâïàòîðèÿ,
2018, 2019); ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõà-
íèêè ñïëîøíîé ñðåäû¿, ïîñâÿù¼ííàÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà Ëåîíèäà Èâàíî-
âè÷à Ñåäîâà â ñâÿçè ñî ñòîäåñÿòèëåòèåì ñî äíÿ åãî ðîæäåíèÿ (Ìîñêâà,
2017); III ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ¾Ôèçèêà, õèìèÿ è ìåõàíèêà ñíåãà¿
(Þæíî-Ñàõàëèíñê, 2017); êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìåõàíè-
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êè ñïëîøíûõ ñðåä è ôèçèêè âçðûâà¿ (Íîâîñèáèðñê, 2017); XVI ãëÿöèî-
ëîãè÷åñêèé ñèìïîçèóì ¾Ïðîøëîå, íàñòîÿùåå è áóäóùåå êðèîñôåðû Çåì-
ëè¿ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2016); VIII ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ëàâ-
ðåíòüåâñêèå ÷òåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå, ìåõàíèêå è ôèçèêå¿, ïîñâÿùåííàÿ
115-ëåòèþ àêàäåìèêà Ì.À. Ëàâðåíòüåâà (Íîâîñèáèðñê, 2015); êîíôåðåí-
öèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ (Ìîñêâà, 2013, 2014, 2018 è 2019); êîíôå-
ðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ-2013¿ (Ìîñêâà, 2013).

Ïóáëèêàöèè ñîèñêàòåëÿ ïî òåìå äèññåðòàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 22 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ,

èç íèõ 5 ñòàòåé îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, èíäåêñèðóåìûõ â áàçàõ äàí-
íûõ Web of Science, Scopus.

Ëè÷íûé âêëàä
Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëè÷íî ñîèñêàòå-

ëåì. Íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêè çàäà÷ î ñêëîíî-
âîì ïîòîêå, çàõâàòûâàþùåì äîííûé ìàòåðèàë, è îá óñòîé÷èâîñòè ïîòîêà
íà ñêëîíå îòíîñèòåëüíî äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé, ïîäõîäû ê èõ èññëåäî-
âàíèþ, îñóùåñòâëåíèå îáùåãî ðóêîâîäñòâà ðàáîòîé è êîíòðîëü äîñòîâåð-
íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îá àñèìïòîòèêå ëîêà-
ëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ ñëîÿ âÿçêîé æèäêîñòè íà ñêëîíå, ïîäõîä ê å¼
ðåøåíèþ ïðåäëîæåíû àêàäåìèêîì ÐÀÍ, ïðîô. À.Ã. Êóëèêîâñêèì, êîòî-
ðûì òàêæå îñóùåñòâë¼í êîíòðîëü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 120 ñòðàíèö, âêëþ-
÷àÿ 34 ðèñóíêà è 1 òàáëèöó. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 148 íàèìåíî-
âàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-
ìûõ â ðàáîòå, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû, èçëàãàåòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ãëàâà 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ëèòåðàòóðû, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
÷àñòåé. Ïåðâàÿ ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïðèðîäíûõ ïîòîêîâ, âòîðàÿ �
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óñòîé÷èâîñòè ïîòîêîâ íà ñêëîíàõ.
Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïîòîêà íà ñêëîíå ñ ó÷¼òîì ñëîæ-

íûõ íåíüþòîíîâñêèõ ñâîéñòâ äâèæóùåéñÿ ñðåäû è âîâëå÷åíèÿ â äâèæå-
íèå ìàòåðèàëà, ëåæàùåãî íà ñêëîíå.

Â ðàçäåëå 2.1 ñîäåðæèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ñôîðìóëèðîâàíà ãèïî-
òåçà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà çàõâàòà ìàòåðèàëà äíà, ïðèâå-
ä¼í âàðèàíò îáåçðàçìåðèâàíèÿ ñèñòåìû ñ ó÷¼òîì ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ
â ðåîëîãè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ïîòîêà. Ïðè-
âîäèòñÿ ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà è îïèñàíèå ïðîãðàììû.

α

hy

h(t)

u

g

x

z

1

2

3

A

B

Ðèñ. 1: Ñõåìà ïîòîêà è ñèñòåìà êîîðäèíàò. h(t) � ïîëíàÿ ãëóáèíà ïîòîêà,
hy � òîëùèíà ñëîÿ, äâèæóùåãîñÿ êàê òâ¼ðäîå òåëî ïðè íàëè÷èè ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè â ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (îáëàñòü 1), 2 � ñäâèãîâûé ñëîé,
3 � ìàòåðèàë, ëåæàùèé íà äíå, êîòîðûé ìîæåò âîâëåêàòüñÿ â äâèæåíèå,
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ AB � ôðîíò ðàçðóøåíèÿ, òî åñòü íèæíÿÿ ãðàíèöà
ïîòîêà, äâèæóùàÿñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ z ïðè íàëè÷èè çàõâàòà.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñëîæíîé ðåîëîãèè è çàõâàòà äîííîãî ìàòåðèàëà íà
äèíàìèêó ñêëîíîâîãî ïîòîêà ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå: èçó÷à-
åòñÿ íåñòàöèîíàðíûé (h = h(t)) ëàìèíàðíûé äëèííûé îäíîðîäíûé ïîòîê
íà îäíîðîäíîì ñêëîíå, äâèæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïëîñêèì, âñå ïàðàìåòðû çà-
âèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû z, íîðìàëüíîé êî äíó (ñì. ðèñ. 1). Óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ â ïðîåêöèè íà îñü x èìååò âèä

∂u

∂t
= g sinα+

1

ρ

∂τxz
∂z

,

çäåñü u = u(t, z) � êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âäîëü îñè x, íàïðàâëåííîé âíèç
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âäîëü ñêëîíà, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, α � óãîë ñêëîíà, τxz � êàñà-
òåëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà ïàðàëëåëüíûõ äíó ïëîùàä-
êàõ, ρ � ïëîòíîñòü äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Êðîìå ñòàíäàðòíûõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ïðèëèïàíèÿ íà äíå è ðàâåíñòâà íóëþ ñèëû òðåíèÿ íà ñâîáîäíîé
ãðàíèöå, ñòàâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà äíå. Îíî ñëåäó-
åò èç ãèïîòåçû î çàõâàòå äîííîãî ìàòåðèàëà (Issler, Pastor P�erez, 2011)
è ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàõâàò ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà
êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà äíå â ïîòîêå τb = τxz|z=h(t) ðàâíî ïðåäåëó
ïðî÷íîñòè íà ñäâèã τc ìàòåðèàëà äíà: τb = τc (çàìåòèì, ÷òî τxz íå ìîæåò
ïðåâûøàòü τc). Â êà÷åñòâå ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññìîòðåíû ìîäåëü
Õåðøåëÿ-Áàëêëè1

du

dz
= 0, åñëè |τxz| ≤ τy,

|τxz| = τy +K

∣∣∣∣dudz
∣∣∣∣n , åñëè |τxz| > τy,

(1)

è ìîäåëü Êðîññà2

|τxz| =
µ0 + µ1kc

∣∣∣∣dudz
∣∣∣∣

1 + kc

∣∣∣∣dudz
∣∣∣∣
∣∣∣∣dudz

∣∣∣∣ . (2)

Ñîîòíîøåíèÿ (1), (2) âûïîëíåíû äëÿ óêàçàííûõ ìîäåëåé â ïðîñòîì ñäâè-
ãîâîì òå÷åíèè.

Îáîçíà÷åíèÿ:

• ïàðàìåòðû ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Õåðøåëÿ-Áàëêëè: τy � ïðåäåë òå-
êó÷åñòè, K (ðàçìåðíîñòü � M·Tn−2·L−1) � èíäåêñ êîíñèñòåíöèè,
n � ïîêàçàòåëü ñòåïåííîãî çàêîíà;

• ïàðàìåòðû ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Êðîññà: kc � êîíñòàíòà ðàçìåð-
íîñòè T, µ0, µ1 � êîíñòàíòû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü äèíàìè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè (M·L−1·T−1), ïðè÷¼ì µ0 � ïðåäåëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ïðè du/dz → 0, µ1 � ïðè du/dz →∞.

1Herschel W.H., Bulkley R. Measurement of consistency as applied to rubber-benzene

solutions. Am. Soc. Test. Proc. 1926. V. 26. Part II. P. 621 � 633.
2Cross M.M. Rheology of non-Newtonian �uids: a new �ow equation for pseudoplastic

systems. Journal of Colloid Science. 1965. V. 20. P. 417 � 437.
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Ðèñ. 2: Ïðîôèëè ñêîðîñòè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â çàõâàòûâà-
þùèõ äîííûé ìàòåðèàë ïîòîêàõ ñðåäû Õåðøåëÿ-Áàëêëè ñ ïàðàìåòðàìè
ρ = 500 êã/ì3, τy = 1000 Ïà, K = 0.044 êã/ì, n = 2 è ñðåäû Êðîññà
ñ ïàðàìåòðàìè µ0/ρ = 2.52 ì2/ñ, µ1/ρ = 0.29 · 10−2 ì2/ñ, kc = 1.153 ñ.
τc = 1200 Ïà, α = 30◦.

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äâèæåíèÿ ïîòîêà ïî
ñêëîíó ñ çàõâàòîì äîííîãî ìàòåðèàëà, ïðîâåðÿåòñÿ ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è äëÿ âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ðåîëîãèé äâèæóùåéñÿ ñðåäû

1. Çàõâàò íà÷èíàåòñÿ, åñëè íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà ïîòîêà h|t=0 áîëüøå ãëó-
áèíû ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ñ òðåíèåì íà äíå |τb|, ðàâíûì ïðåäåëó
ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ìàòåðèàëà äíà τc, èëè åñëè ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà
ñäâèã ìàòåðèàëà äíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì êàñàòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå íà äíå â ïîòîêå: τc < |τb|.

2. Â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé êî äíó, ïðîôèëè ñêîðîñòè èìåþò ó÷àñòîê,
áëèçêèé ê ëèíåéíîìó, ïðè÷¼ì åãî òîëùèíà ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâà-
åòñÿ (ðèñ. 2).

3. Â ïîòîêå, çàõâàòûâàþùåì äîííûé ìàòåðèàë, çàâèñèìîñòè ãëóáèíû
è ñêîðîñòè îò t áëèçêè ê ëèíåéíûì ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ñ ìîìåíòà
íà÷àëà çàõâàòà (ðèñ. 3).

4. Ñêîðîñòü çàõâàòà ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ïðè óâåëè÷å-
íèè t (ðèñ. 3à, 4).

Ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è
óãëà ñêëîíà, ïîêàçàíî âëèÿíèå ýòèõ âåëè÷èí íà ñêîðîñòü âîâëå÷åíèÿ äîí-
íîãî ìàòåðèàëà.

Â ðàçäåëå 2.3 ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå (ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ñ
ìîìåíòà íà÷àëà çàõâàòà) ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè çàõâàòà qas. Èñïîëüçó-
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû h è ñðåäíåé ñêîðîñòè um îò âðåìåíè â çàõâà-
òûâàþùèõ äîííûé ìàòåðèàë ïîòîêàõ ñðåä Õåðøåëÿ-Áàëêëè (ñïëîøíûå
êðèâûå) è Êðîññà (ïóíêòèðíûå êðèâûå). Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî íà ðèñ. 2.

0.12

0.04
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0.08

Ðèñ. 4: Ñêîðîñòü çàõâàòà, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷¼òå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), è
àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ
äëÿ ìîäåëè Õåðøåëÿ-Áàëêëè ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî íà ðèñ. 2.

þòñÿ òðè ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. 1. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîòîêà, èëè ôðîíò ðàçðóøåíèÿ (ëè-
íèÿ AB íà ðèñ. 1), äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â ïðîöåññå çàõâàòà.
2. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò x, ζ (ζ = h−z), ñâÿçàííîé ñ ôðîíòîì ðàçðóøåíèÿ,
òå÷åíèå â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê ôðîíòó ðàçðóøåíèÿ, ñòàöèîíàðíîå.
3. Ñêîðîñòü ïîòîêà ëèíåéíî çàâèñèò îò ãëóáèíû â îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé
êî äíó (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âûâîäÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ñêîðîñòè çàõâàòà qas:

1. Äëÿ ìîäåëè Õåðøåëÿ-Áàëêëè

qas = g sinα

(
K

τc − τy

) 1
n

.
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2. Äëÿ ìîäåëè Êðîññà

qas =
2µ1kcg sinα

τckc − µ0 +
√

(µ0 − τckc)2 + 4µ1τckc
.

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ t ñêîðîñòü çàõâàòà � êîíñòàíòà,
çàâèñÿùàÿ îò óãëà ñêëîíà, ñèëû òÿæåñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã
ìàòåðèàëà äíà è ïàðàìåòðîâ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî êîí-
ñòàíòû, ê êîòîðûì ñòðåìÿòñÿ ñêîðîñòè âîâëå÷åíèÿ ìàòåðèàëà äíà, ïîëó-
÷åííûå â ðàñ÷¼òàõ, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêè (ñì.
ïðèìåð äëÿ ñðåäû Õåðøåëÿ-Áàëêëè íà ðèñ. 4). Ñêîðîñòè áàçîâîãî çàõâà-
òà (òî åñòü çàõâàòà ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ âäîëü íèæíåé ãðàíèöû ïîòîêà),
ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî è àíàëèòè÷åñêè â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èí áëèçêè ê çíà÷åíèÿì â ðåàëüíûõ ëàâèíàõ (Sovilla et al., 2006).
Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû è ñêîðîñòè îò âðåìåíè ñòàíîâÿòñÿ áëèç-
êèìè ê ëèíåéíûì ÷åðåç 10 � 20 ñåêóíä ñ ìîìåíòà íà÷àëà çàõâàòà. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ê ðåàëüíûì ñêëîíîâûì ïîòîêàì.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííîãî â ãëàâå 2, îáîáùåíû
è êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû â ðàçäåëå 2.4.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíîãî ïîòî-
êà íà ñêëîíå îòíîñèòåëüíî äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé. Ïîòîê îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèÿìè â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Ðåîëîãèÿ ñðåäû è ðå-
æèì òå÷åíèÿ (ëàìèíàðíûé èëè òóðáóëåíòíûé) ó÷èòûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì
ôóíêöèè, çàäàþùåé òðåíèå íà äíå ïîòîêà. Àíàëèòè÷åñêè ïðîâîäèòñÿ ëè-
íåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè áåçãðàíè÷íîãî îäíîðîäíîãî ïîòîêà íà ñêëîíå
ïîñòîÿííîãî óêëîíà îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé, íàïðàâëåííûõ ïîä ïðîèç-
âîëüíûì óãëîì ê âåêòîðó ñêîðîñòè íåâîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï àðãóìåíòà.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, âûâîäèòñÿ ñèñòåìà äëÿ
ìàëûõ âîçìóùåíèé è âûïèñûâàåòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåçãðàíè÷íûé îäíîðîäíûé ïîòîê íà ñêëîíå ïîñòî-
ÿííîãî óêëîíà α, îí îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé â ãèäðàâëè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè (Ýãëèò, 1986), êîòîðàÿ â áåçðàçìåðíîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂h

∂t
+ div h~u = 0, (3)
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d~u

dt
=

1

Fr2
tanα~e− 1

Fr2
gradh− F (h, u)~u. (4)

Îáîçíà÷åíèÿ: h � ãëóáèíà ïîòîêà, ~u = {ux, uy} � ñðåäíÿÿ ïî ãëóáèíå
ñêîðîñòü, u � ìîäóëü ñêîðîñòè; â ðàçìåðíîì âèäå ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ
òðåíèå íà äíå, îïðåäåëÿåòñÿ êàê F (h, u)~u = ~τ/(ρh), ãäå ~τ � ñèëà òðåíèÿ
íà äíå íà åäèíèöó ïëîùàäè, ρ � ïëîòíîñòü (÷åðòà íàä F äàëåå áóäåò îïó-
ùåíà); ~e � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü ëèíèè íàèáîëüøåãî
ñïóñêà ïî äíó; Fr = u0/

√
gh0 cosα � ÷èñëî Ôðóäà, èíäåêñ ¾0¿ îòìå÷àåò

âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåâîçìóù¼ííîìó òå÷åíèþ.
Íà íåâîçìóù¼ííîå äâèæåíèå íàêëàäûâàþòñÿ ìàëûå âîçìóùåíèÿ, ñèñ-

òåìà óðàâíåíèé ëèíåàðèçóåòñÿ îêîëî íåâîçìóù¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî îñü x íàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâîãî âåê-
òîðà ~k, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò óãîë θ ñ âåêòîðîì íåâîçìóù¼ííîé ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ñèñòåìó äëÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé ðåøåíèÿ
â âèäå áåãóùèõ âîëí h

′
= Hei(kx−ωt), u

′
x = Uxe

i(kx−ωt), u
′
y = Uye

i(kx−ωt)

äëÿ âåëè÷èí H, Ux, Uy âûïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòó ω, âîëíîâîå ÷èñëî k è óãîë θ. Äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä

D(C, k, θ) = k2(C − cos θ)(C − a+)(C − a−)− F0A(C − a0x)+
+ikF0(C − a+)(C − a−) + ikA(C − cos θ)(C − a0x)− ikc20p sin2 θ = 0. (5)

Çäåñü C = ω/k, a± = u0x ± c0, c0 = 1/Fr � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìàëûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ïî ÷àñòèöàì ñðåäû, A = F0 + p,
F0 = F (h0, u0), p = (u∂F/∂u)|u=u0,h=h0 , a0x = u0x + N0 cos θ, N0 =
−uh(∂F/∂h)/A|u=u0,h=h0 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ âîçìóùåíèé ïî ÷àñòèöàì ñðåäû.

Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿù¼í àíàëèçó äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ÷èñëà êîðíåé ñ ïîëîæèòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ (íàëè÷èå êîòî-
ðûõ ãîâîðèò î íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ) èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï àðãóìåí-
òà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòóð Γ , ñîñòîÿùèé èç ïîëóîêðóæíîñòè áåñêîíå÷-
íî áîëüøîãî ðàäèóñà è âåùåñòâåííîé îñè. Ôóíêöèÿ D(C, k, θ), çàäàþùàÿ
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè
îòíîñèòåëüíî C. Îíà àíàëèòè÷íà âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé êîíòó-
ðîì Γ , íå èìååò âíóòðè ýòîé îáëàñòè ïîëþñîâ, íåïðåðûâíà âìåñòå ñî
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Ðèñ. 5: Îòîáðàæåíèå d = D(Γ ) êîíòóðà Γ ôóíêöèåé, çàäàþùåé äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå, â ñëó÷àå, êîãäà â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè C ∈ C (ò.å.
âíóòðè êîíòóðà Γ ) íåò êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ.

ñâîåé ïðîèçâîäíîé íà Γ è íå èìååò íóëåé íà Γ 1. Òîãäà, ñîãëàñíî ïðèíöèïó
àðãóìåíòà, ÷èñëî êîðíåé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, ëåæàùèõ â âåðõíåé
ïîëóïëîñêîñòè, ðàâíî ÷èñëó îáîðîòîâ âåêòîðà d ïðè îáõîäå êðèâîé Λ, ñî-
îòâåòñòâóþùåé Γ ïðè îòîáðàæåíèè d = D(Γ ). Èçìåíåíèå àðãóìåíòà ïðè
îáõîäå êðèâîé Λ áóäåò ðàâíî íóëþ ëèøü â îäíîì ñëó÷àå (ðèñ. 5). Èñõîäÿ
èç ýòîãî, êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Óòâåðæäåíèå. Ïîòîê óñòîé÷èâ (âîçìóùåíèÿ íå ðàñòóò), òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà äëÿ âñåõ âåùåñòâåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë k è âñåõ óãëîâ θ
1) ïðè âåùåñòâåííûõ ω ìíèìàÿ ÷àñòü äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
Im D|ω∈R ≡ ImDR = 0 èìååò äâà ðàçëè÷íûõ êîðíÿ: ω1 < ω2,
2) ïðè ω ∈ R âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ReDω∈R ≡ ReDR ïîëî-
æèòåëüíà â ïåðâîì êîðíå è îòðèöàòåëüíà âî âòîðîì: ReDω∈R(ω1) > 0,
ReDω∈R(ω2) < 0.

Ýòîò êðèòåðèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâà, êóäà âõîäÿò ïàðà-
ìåòðû p, A, c0, N0 è θ. Óêàçàííîå íåðàâåíñòâî ðåøàåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ
ñîîòíîøåíèé íà p, A, c0, N0, ïðè êîòîðûõ ïîòîê óñòîé÷èâ. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû, êîòîðûå â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Íèæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùå îáîçíà÷åíèÿ: ξ = c0/N0, ξ∗ = 2

√
(p/A) + (p/A)2,

ïðè÷¼ì äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ òå÷åíèé âûïîëíåíî 0 < p/A < 1. Ïðè
p/A ≤ 0.5 óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé

1Åñëè íóëè åñòü íà âåùåñòâåííîé îñè C, â êà÷åñòâå ýëåìåíòà êîíòóðà áåð¼òñÿ íå

ýòà îñü, íî ïðÿìàÿ, ñäâèíóòàÿ íà ìàëîå ε â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè

ImC. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà àðãóìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê

èñõîäíîìó êîíòóðó Γ ïðè ε→ 0.
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ξ0

1/2

1

p/A

11

22

3 3

-1 1

u0

б в

u0

а

Ðèñ. 6: à � ðåçóëüòàò ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû îòíî-
ñèòåëüíî äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé, îáëàñòü 1 ñî ñïëîøíûìè è øòðèõ-
ïóíêòèðíûìè ãðàíèöàìè � îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè, 2, 3 � îáëàñòè íåóñòîé-
÷èâîñòè, â îáëàñòè 2 êîñûå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè
ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ôðóäà, ÷åì ïðîäîëüíûå; á � âíóòðè çàêðàøåííîé îá-
ëàñòè ëåæàò óãëû, ñ êîòîðûìè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ðàñòóùèå âîçìóùåíèÿ
ïðè |ξ| > 1 (îáëàñòü 3 íà ðèñ. 6à); â � âíóòðè çàêðàøåííûõ îáëàñòåé
ëåæàò óãëû, ñ êîòîðûìè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ðàñòóùèå âîçìóùåíèÿ ïðè
ξ∗ < |ξ| < 1 (îáëàñòü 2 íà ðèñ. 6à).

ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì óñëîâèåì äëÿ îäíîìåðíûõ âîçìóùåíèé: |ξ| ≤ 1
(Whitham, 1974). Ïðè ýòîì äëÿ |ξ| > 1 â äàííîé ðàáîòå íàéäåíû óãëû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé, êîòîðûå íå ðàñòóò:

arccos

(
ξ −

√
ξ2 − ξ2∗

2p/A

)
+ πm ≤ θ ≤ π − arccos

(
ξ −

√
ξ2 − ξ2∗

2p/A

)
+ πm

(íåçàêðàøåííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 6á); çäåñüm� öåëîå ÷èñëî, ðàâíîå 0 èëè 1.
Â ñëó÷àå æå p/A > 0.5 óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè åñòü |ξ| ≤ ξ∗. Òîãäà â îáëà-
ñòè 2 íà ðèñ. 6à, êîòîðàÿ äà¼òñÿ íåðàâåíñòâîì ξ∗ < |ξ| < 1, ðàñòóò êîñûå
âîçìóùåíèÿ (çàêðàøåííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 6â) ñ óãëàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

± arccos

(
ξ +

√
ξ2 − ξ2∗

2p/A

)
+ πm < θ < ± arccos

(
ξ −

√
ξ2 − ξ2∗

2p/A

)
+ πm

(m � öåëîå ÷èñëî, ðàâíîå 0 èëè 1), òîãäà êàê îñòàëüíûå âîçìóùåíèÿ, â
òîì ÷èñëå ïðîäîëüíûå, íå ðàñòóò. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà è ñêëîíà êîñûå âîçìó-
ùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ¾îïàñíûìè¿ (ðàíüøå ïðèâîäÿò ê íåóñòîé÷èâîñòè),
÷åì ïðîäîëüíûå.
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Â ðàçäåëå 3.3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî êðèòå-
ðèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ñêëîíîâûì ïîòîêàì ðàçëè÷íûõ ðåîëîãèé è ðåæè-
ìîâ òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà ñðå-
äû Õåðøåëÿ-Áàëêëè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n > 2 âûïîëíåíî óñëîâèå
p/A > 0.5, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ ñðåä êîñûå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ôðóäà, ÷åì ïðîäîëüíûå.

Êðàòêî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñêëîíîâîãî ïîòîêà îò-
íîñèòåëüíî äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé è âûâîäû ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 3.4.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëîêàëèçî-
âàííîãî âîçìóùåíèÿ îäíîðîäíîãî íåóñòîé÷èâîãî ïîòîêà ëèíåéíî-âÿçêîé
æèäêîñòè íà ñêëîíå. Àíàëèòè÷åñêè íàéäåíû àñèìïòîòèêà èíòåãðàëà Ôó-
ðüå, çàäàþùåãî ëîêàëèçîâàííîå âîçìóùåíèå, ãåîìåòðèÿ îáëàñòè, çàíÿòîé
ðàñòóùèì âîçìóùåíèåì, ôîðìà ãðåáíåé è äëèíû ðàñòóùèõ âîëí.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ïåðåâàëà, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
àñèìïòîòèêè, ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 4.1. Òðåáóåòñÿ íàéòè àñèìïòîòèêó
ëîêàëèçîâàííîãî ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè âîçìóùåíèÿ ñëîÿ ëèíåéíî-
âÿçêîé æèäêîñòè íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé (3), (4) (íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ñèëó ãèïåðáîëè÷íîñòè ñèñòå-
ìû (3), (4) âñå ìàëûå âîçìóùåíèÿ ëåæàò âíóòðè êîíóñà õàðàêòåðèñòèê
(x−u0xt)2+y2 ≤ c20t2). Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò, â êîòîðîé îñü x íàïðàâëåíà âäîëü íåâîçìóùåííîé ñêîðîñòè, âîëíî-
âîé âåêòîð èìååò êîìïîíåíòû kx, ky. Ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
(5) â ñëó÷àå ëèíåéíî-âÿçêîé æèäêîñòè èìåþò âèä

ω1 = kx − iF0, ω2,3 = kx −
i

2
F0 +

√
1

Fr2
(k2x + k2y) + 2iF0kx −

F 2
0

4
, (6)

â âûðàæåíèè äëÿ ω2,3 ñòîèò êîìïëåêñíûé êîðåíü. Ëîêàëèçîâàííîå âîç-
ìóùåíèå çàäà¼òñÿ èíòåãðàëîì Ôóðüå

w(x, y, t) =

3∑
n=1

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

Gn(kx, ky)e
i(kxx+kyy−ωnt)dkxdky, (7)

ïðè÷¼ì ôóíêöèÿ w(x, y, t) îòëè÷àåòñÿ äëÿ âîçìóùåíèé h, ux, uy òîëü-
êî ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé Gn(kx, ky). Åñëè â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè âîçìóùåíèå � äåëüòà-ôóíêöèÿ w(x, y, 0) = δ(x)δ(y), òî
Gn ≡ 1. Äëÿ ïîèñêà àñèìïòîòèêè èíòåãðàëà (7) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
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ïåðåâàëà; ïîâåäåíèå âîçìóùåíèÿ èññëåäóåòñÿ âäîëü âñåõ ëó÷åé x = Û t,
y = V̂ t, Û , V̂ ∈ R.

q+

U

V

1

-1

q

1
2q

q+1

ам
п
л
и
ту
д
а

y x
0

0

0

а б

Ðèñ. 7: Â ñèëó ãèïåðáîëè÷íîñòè ñèñòåìû ìàëûå âîçìóùåíèÿ ëåæàò âíóò-
ðè êîíóñà õàðàêòåðèñòèê, íà ïëîñêîñòè U, V ýòà îáëàñòü � âíóòðåííîñòü
êðóãà (U − q)2 + V 2 ≤ 1. (à) Îáëàñòü ðàñòóùèõ âîçìóùåíèé âûäåëåíà
öâåòíîé çàëèâêîé, ëèíèÿ U = q + 1/(2q) � ëèíèÿ íåéòðàëüíîãî âîçìó-
ùåíèÿ. Äóãè îêðóæíîñòåé, ïîêàçàííûå ñåðûì, � ãðåáíè ðàñòóùèõ âîëí.
Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ q = u0x Fr, U = Û Fr, V = V̂ Fr. (á) Âèçóàëèçàöèÿ
âîçìóùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Â ðàçäåëå 4.2 îïèñûâàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî (ñíà÷àëà
â ïëîñêîñòè ky ∈ C, çàòåì � â ïëîñêîñòè kx ∈ C) ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà
ïåðåâàëà ê äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ (6). Íàõîäÿòñÿ ñåäëîâûå òî÷êè
ôóíêöèè ω(kx, ky), ñòðîèòñÿ òîïîëîãèÿ ëèíèé óðîâíÿ ôóíêöèè Im ω =
const â ïëîñêîñòÿõ ky ∈ C, kx ∈ C, èñõîäíûå âåùåñòâåííûå êîíòóðû
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ky, kx äåôîðìèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû ïðîõîäèòü ÷åðåç
ñåäëîâûå òî÷êè, îêðåñòíîñòè êîòîðûõ äàþò âêëàä â àñèìïòîòèêó èíòå-
ãðàëà (7). Â îêðåñòíîñòè êàæäîé ñåäëîâîé òî÷êè êîìïëåêñíûé èíòåãðàë
ñâîäèòñÿ ê âåùåñòâåííîìó ñïåöèàëüíîãî âèäà, àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå
êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ ïî ìåòîäó Ëàïëàñà. Íàéäåíà îáëàñòü, çàíÿòàÿ ðàñ-
òóùèì âîçìóùåíèåì (ðèñ. 7à): îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåãìåíò êðóãà,
ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðîãî ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî t, è åãî öåíòð äâè-
æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà ~u0 (îñü x íàïðàâëåíà âäîëü
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~u0). Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ïîñòîÿííà, çàâèñèò îò U , íî íå çàâèñèò
îò V íà ëèíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïÿò-
íà, çàíÿòîãî ðàñòóùèì âîçìóùåíèåì; îíà ìàêñèìàëüíà âáëèçè ïåðåäíåé
ãðàíèöû è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íà çàäíåé ãðàíèöå ñåãìåíòà (ðèñ. 7á). Ôàçî-
âàÿ ñêîðîñòü âîçìóùåíèÿ ïðåâûøàåò ãðóïïîâóþ, à äëèíà âîëíû ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ íà ïåðåäíåé ãðàíèöå îáëàñòè ðàñòóùåãî âîçìóùåíèÿ. Ãðåáíè
ðàñòóùèõ âîëí � äóãè îêðóæíîñòåé ñ îáùèì öåíòðîì â òî÷êå x = u0t.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¼ííîãî â ãëàâå 4, ðåçþìèðóþòñÿ â
ðàçäåëå 4.3.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèè

1. ×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà äèíàìèêó ïîòîêà, äâèæóùåãî-
ñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïî äëèííîìó îäíîðîäíîìó ñêëîíó ïîñ-
òîÿííîãî óêëîíà, äâóõ ôàêòîðîâ: 1) âîâëå÷åíèÿ â äâèæåíèå ìàòåðèàëà
ñêëîíà, 2) ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè è
ãëóáèíû ïîòîêà îò âðåìåíè ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ñ ìîìåíòà íà÷àëà âî-
âëå÷åíèÿ áëèçêè ê ëèíåéíûì, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü çàõâàòà ñòðåìèòñÿ
ê êîíñòàíòå; ïðîôèëè ñêîðîñòè èìåþò áëèçêèé ê ëèíåéíîìó è ðàñøè-
ðÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì ó÷àñòîê îêîëî ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ (ïåðåìåííîé
ãðàíèöû ìåæäó äâèæóùåéñÿ ñðåäîé è ïîêîÿùèìñÿ äîííûì ìàòåðèàëîì).

2. Ãèïîòåçà î çàõâàòå, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷¼òàõ, ïîçâîëèëà íàõîäèòü
ïîëîæåíèå ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ, íå èìåÿ ÿâíîãî çàêîíà äâèæåíèÿ äëÿ
ýòîé ãðàíèöû.

3. Àíàëèòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ t ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè çàõâàòà. Âåëè÷èíà ýòîé ïîñòîÿííîé çàâèñèò îò óãëà ñêëîíà,
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã äîííîãî ìàòåðè-
àëà è ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæóùåéñÿ ñðåäû.

4. Àíàëèòè÷åñêè ïðîâåä¼í ëèíåéíûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïîòîêà íà
ñêëîíå îòíîñèòåëüíî äâóìåðíûõ âîçìóùåíèé äëÿ ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíîé
ðåîëîãèåé è ðåæèìîì òå÷åíèÿ (ëàìèíàðíûì èëè òóðáóëåíòíûì), êîòî-
ðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè, çàäàþùåé òðåíèå íà äíå. Äëÿ
îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ â ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè. Ïîëó÷åí êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè â îáùåì âèäå, íàéäåíû äèàïàçîíû
óãëîâ ðàñòóùèõ âîëí.

5. Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ïîòîêà è ñêëîíà, ïðè êîòîðûõ êîñûå âîç-
ìóùåíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ Ôðóäà,
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÷åì ïðîäîëüíûå.
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ìîùüþ ìåòîäà ïåðåâàëà íàéäåíà àñèìïòîòèêà âîçìóùåíèÿ ïðè áîëüøèõ
t, îïðåäåëåíû ãðàíèöû è ðàçìåðû îáëàñòè, çàíÿòîé ðàñòóùèì âîçìóùå-
íèåì, è ïîâåäåíèå âîëí âíóòðè ýòîé îáëàñòè.
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