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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìàññîâîãî ïîòîêà ñàëüòàöèè ïî äàííûì 

èçìåðåíèé ïðîôèëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê è ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âåòðà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåøåíèè ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè ñàëüòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê è íàöåëåíà íà îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êî-
ýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè èçìåðåíèé â âåòðîâûõ êàíàëàõ. Âûÿñíåíû óñ-
ëîâèÿ ïîïàäàíèÿ òðàåêòîðèé ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â äèàïàçîíû âûñîò îò 5 äî 10 ìì è îò 10 äî 20 ìì. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âàðèàöèé äèàìåòðà, ñêîðîñòè è óãëà âûëåòà ïåñ÷èíîê, à òàêæå äèíàìè÷åñêîé 
ñêîðîñòè íà êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê. Âïåðâûå ïîëó÷åíû îöåíêè êîýôôèöèåíòà 
ñêîëüæåíèÿ äëÿ ìåëêîãî ïåñêà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 100 ìêì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìèêà ñàëüòàöèè, ïðÿìûå è îáðàòíûå çàäà÷è, ìàññîâûé ïîòîê ñàëüòàöèè, êîýô-
ôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ, ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ; saltation dynamics, direct and indirect problems, mass salta-
tion flux, sliding coefficient, retrieving method. 

 

Ââåäåíèå 

Âçàèìîäåéñòâèå àòìîñôåðû ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ ïðè-
âîäèò ê ïåðåìåùåíèþ áîëüøèõ îáúåìîâ ïåñêà, áû-
ñòðîìó èçìåíåíèþ ëàíäøàôòà è ðàñøèðåíèþ òåððè-
òîðèè ïåñ÷àíûõ ïóñòûíü [1–3]. Ïåðåíîñ ïåñ÷àíîé 
ôðàêöèè ïðîèñõîäèò, çà èñêëþ÷åíèåì ïåñ÷àíûõ áóðü, 
â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå àòìîñôåðû [4–6], 
ãëàâíûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ ñàëüòàöèè (ñêà÷êîîá-
ðàçíîå ïåðåìåùåíèå ïåñ÷èíîê). Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ÿâëåíèå ñàëüòàöèè äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî 
èçó÷åíî [7–12]. 

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà ñàëüòà-
öèè ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ìàññîâîãî 
ïîòîêà ñàëüòàöèè Φ(z) è òâåðäûé ðàñõîä èëè ñóì-
ìàðíûé ìàññîâûé ïîòîê  

 ( ) .R z dz≡ Φ∫   

Ïî îïðåäåëåíèþ  

 ( ) ( ) ( ),p pz M z U zΦ =  (1) 

ãäå Mp(z) è Up(z) – ïðîôèëè ìàññîâîé êîíöåíòðà-
öèè è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïåðå-
íîñà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðàáîòàõ [7, 11] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ «êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ» ñàëüòèðóþ-
ùèõ ïåñ÷èíîê 
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 ( ) ( )/ ( ),p pk z U z U z=  (2) 

ãäå U – ñêîðîñòü âåòðà (âåòåð èìååò òîëüêî ãîðè-
çîíòàëüíóþ êîìïîíåíòó). Ïî èçâåñòíûì ïðîôèëÿì 
kp(z), U(z) è Mp(z) ëåãêî îöåíèòü ïàðàìåòð R. 

Îäíàêî â ñâÿçè ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îáúåì ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ î âàðèàöèÿõ êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ kp 
äî ñèõ ïîð íåâåëèê. Â [7] ïðèâåäåíû ïðèìåðû îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ äëÿ ïåñêà  
ñ ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì (äèàìåòðîì ÷àñòèö) D = 
= 172 ìêì, à â [11] – äëÿ äâóõ òèïîâ ïåñêà ñ ýô-
ôåêòèâíûìè ðàçìåðàìè 242 è 320 ìêì. Â ëèòåðàòóðå 
îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î êîýôôèöèåíòå ñêîëüæåíèÿ 
äëÿ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 
170 ìêì, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåëêîçåðíèñòûå ïåñêè 
ñ ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100 ìêì âñòðå-
÷àþòñÿ î÷åíü ÷àñòî [7]. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ïåñêè 
ïðåîáëàäàþò íà îïóñòûíåííûõ òåððèòîðèÿõ â Êàë-
ìûêèè è Àñòðàõàíñêîé îáë., ãäå ïðîâîäèëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñàëüòàöèè ñîòðóäíèêàìè Èí-
ñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû èì. À.Ì. Îáóõîâà ÐÀÍ 
[6, 8–10]. 

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèå ïðîöåññà ñêîëüæåíèÿ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷è-
íîê, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåëêîçåðíèñòîãî ïåñêà,  
â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íà îïóñòûíåííûõ òåððèòî-
ðèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü  
â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ðåçóëü-
òàòàõ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê [6, 8] ñ èñïîëüçîâàíèåì 
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ðàçðàáîòàííîé ðàíåå ìîäåëè [8]. Ñ ïîìîùüþ âûøå-
óêàçàííîé ìåòîäèêè â ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ñàëüòàöèè íà 
êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ äëÿ ïåñ÷èíîê ðàçìåðîì 
îò 100 äî 250 ìêì. Äàííûé äèàïàçîí âêëþ÷àåò áîëü-
øèíñòâî ñèòóàöèé, íàáëþäàåìûõ íà ðåàëüíûõ îïóñ-
òûíåííûõ òåððèòîðèÿõ [1, 4, 7, 13, 14]. Çàäà÷à âå-
ðèôèêàöèè ìåòîäèêè ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè èçìåðåíèé êîýô-
ôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ â âåòðîâûõ êàíàëàõ [7, 11]. 
 Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ îöåíêîé 
èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ äëÿ äâóõ 
ñëîåâ ñàëüòàöèè: îò 5 äî 10 ìì (ïåðâûé ñëîé) è îò 
10 äî 20 ìì (âòîðîé ñëîé). Âûøå 20 ìì êîíöåíòðà-
öèÿ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê, êàê ïðàâèëî, ìàëà. 
Íèæå 5 ìì îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñàëüòàöèè îñ-
ëîæíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, áîëüøèìè êîíöåíòðàöèÿìè 
ïåñ÷èíîê [11], âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åòà 
ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, ïîäúåìíîé ñèëû è ñèëû Ñýô-
ìàíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ñàëüòèðóþùèõ 
ïåñ÷èíîê [8, 15, 16] è, â-òðåòüèõ, îòêëîíåíèÿìè 
ïðîôèëÿ âåòðà îò ëîãàðèôìè÷åñêîãî. 

Äèíàìèêà ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 

Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âûñîò äèíàìèêà 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê [8, 15, 17, 18] îïðåäåëÿåò-
ñÿ äåéñòâóþùèìè íà ïåñ÷èíêó ñèëîé òÿæåñòè 

,g pm=F g  ãäå mp – ìàññà ïåñ÷èíêè è g – óñêîðåíèå 
ñèëû òÿæåñòè, è àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëîé  

 0,5 ,D D p pC Q= ρF V V  (3) 

ãäå  

 1 2/324Re [1 0,15Re ],D p pC
−

= +  (4) 

– êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; ρ – ïëîò-
íîñòü âîçäóõà; 20,25 pQ D= π  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ; Re /p p pD= νV  – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; ν – 
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà è p p= −V U U  – 
âåêòîð ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè îòíîñèòåëüíî âîçäóøíîãî 
ïîòîêà. Ñèëà Ìàãíóñà MF  [5], äåéñòâóþùàÿ íà 
âðàùàþùóþñÿ ïåñ÷èíêó, â äàííîé ðàáîòå íå ó÷è-
òûâàåòñÿ. Ïðè ðåøåíèè ïðÿìûõ çàäà÷ äèíàìèêè 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé ó÷èòûâàþòñÿ ìîäóëü ñêîðîñòè V0 è óãîë âû-
ëåòà α ïåñ÷èíîê ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñàëüòàöèè ïðîôèëü âåòðà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì [19, 20]:  

 1

* 0 0( ) ln ( )/ .U z u z z z
−= κ +⎡ ⎤⎣ ⎦  (5) 

Çäåñü 
*
u  – äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü; κ = 0,4 – ïî-

ñòîÿííàÿ Êàðìàíà è z0 – ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè. 
 Â âåòðîïåñ÷àíîì ïîòîêå íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå 
ðàçíîîáðàçèå òðàåêòîðèé ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 
[7, 8, 11, 21]. Â ÷àñòíîñòè, â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
ìåíÿþòñÿ äàëüíîñòü ïîëåòà ïåñ÷èíîê è ìàêñèìàëü-
íàÿ âûñîòà ïîëåòà. Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ òðàåêòî-
ðèé ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé  
è âûñîò ïîëåòà èñïîëüçîâàíû êîîðäèíàòû ln (z + z0) 

è ln(x + x0), ãäå x – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, z0 – 
ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè (äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî 
ïðîôèëÿ âåòðà) è x0 = z0. Áûëî âûáðàíî çíà÷åíèå 
z0 = 1 ìì, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàëî îï-
òèìàëüíîå ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè ñàëü-
òèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ïî äàííûì ñêîðîñòíîé âèäåî-
ñúåìêè [8, 15].  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òðè òðàåêòîðèè ÷àñòèö  
ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì Dp = 100 ìêì (1, 3, 5): 
äëÿ óãëà âûëåòà α = 90° (ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè) ïðè äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè 

*
u  = 0,3 ì/ñ (1) è 1,0 ì/ñ (3) è çíà÷åíèÿõ ìî-

äóëÿ ñêîðîñòè âûëåòà V0 = 0,4 (1) è 1,0 ì/ñ (3)  
è äëÿ óãëà âûëåòà 30° (5) ïðè 

*
u  = 1 ì/ñ è V0 = 

= 1,0 ì/ñ, à òàêæå ÷åòûðå òðàåêòîðèè äëÿ ÷àñòèö  
ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì Dp = 250 ìêì (2, 4, 6, 7): 
äëÿ óãëà âûëåòà 90° (2, 4) ïðè 

*
u  = 0,3 ì/ñ è V0 = 

= 0,4 ì/ñ (2) è ïðè 
*

u  = 1,0 ì/ñ è V0 = 1,0 ì/ñ (4) 
è äëÿ óãëà âûëåòà 30° (6, 7) ïðè 

*
u  = 1,0 ì/ñ  

è V0 = 1,0 ì/ñ (6) è 2,0 ì/ñ (7).  
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ðàçìåðàìè 
100 (1, 3, 5) è 250 ìêì (2, 4, 6, 7) äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè 
âûëåòà 0,4 (1, 2), 1,0 (3–6) è 2,0 ì/ñ (7), óãëà âûëåòà 
ïåñ÷èíîê 90° (1–4), 30° (5–7) è äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè  
 0,3 (1, 2) è 1,0 ì/ñ (3–7) 

 
Íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî ðàçìåð ïåñ÷èíîê, äèíà-

ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, ìîäóëü ñêîðîñòè âûëåòà è óãîë 
âûëåòà ïåñ÷èíîê ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïàðàìåòðû 
òðàåêòîðèé. Àíàëèç òðàåêòîðèé, â ÷àñòíîñòè, ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ïîëåòà ïåñ÷èíîê 
áîëüøå 5 ìì äàëüíîñòü ïîëåòà íàìíîãî áîëüøå âû-
ñîòû. Ïîýòîìó òðàåêòîðèè, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòå-
ðåñ äëÿ äàííîé ðàáîòû, ÿâëÿþòñÿ êâàçèãîðèçîí-
òàëüíûìè. Ïåðåíîñ ïåñ÷èíîê âáëèçè ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [15]. 

Ïðè îöåíêå âàðèàöèé êîýôôèöèåíòà ñêîëüæå-
íèÿ âàæíî çíàòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
Dp, *

,u  V0  è α òðàåêòîðèè ïîïàäàþò â ïåðâûé 
(z = 5–10 ìì) è âòîðîé ñëîè (z = 10–20 ìì) ñàëü-
òàöèè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü îáëàñòè ñîâìåñòíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
V0 è óãëà âûëåòà α ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ Dp è 

*
,u  îáåñïå÷èâàþùèå äîñòèæåíèå 

ìàêñèìàëüíûõ âûñîò ïîëåòà ïåñ÷èíîê (5, 10 è 20 ìì). 
Ñîãëàñíî äàííûì íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
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àëüíî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2, à 
îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó V0 è α äëÿ ÷àñòèö  
ñ Dp = 100 ìêì ïðè äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè 0,3 ì/ñ 
c çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé òðàåêòîðèé 5 ìì. 
Àíàëîãè÷íûå êðèâûå 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ìàêñè-
ìàëüíûì âûñîòàì òðàåêòîðèé 10 è 20 ìì. Ðàñ÷åòû, 
âûïîëíåííûå äëÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîëåòà 
5 ìì ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè, 
âêëþ÷àÿ 

*
u  = 1,0 ì/ñ (ñì. ðèñ. 2, à, êðèâàÿ 4), ïî-

êàçàëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ 
âûñîòà ïîëåòà ñëàáî çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè. Âëèÿíèå ïîñëåäíåé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñóùåñò-
âåííûì äëÿ ìàêñèìàëüíûõ âûñîò ïîëåòà 10 è 20 ìì 
(ñì. ðèñ. 2, à, êðèâûå 5 è 6). 
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Ðèñ. 2. Âàðèàöèè ìîäóëÿ ñêîðîñòè âûëåòà V0 è óãëà âû-
ëåòà α ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ðàçìåðàìè 100 (à)  
è 250 ìêì (á) ñ ìàêñèìàëüíûìè âûñîòàìè òðàåêòîðèé  
5 (1, 4), 10 (2, 5) è 20 ìì (3, 6) ïðè äèíàìè÷åñêîé ñêîðî- 
 ñòè 0,3 (1–3) è 1,0 ì/ñ (4–6) 
 

Âèäíî (ðèñ. 2, à), ÷òî â ñëîé ñàëüòàöèè ïîïà-
äàþò òîëüêî ïåñ÷èíêè, ñêîðîñòü âûëåòà 0V  êîòîðûõ  
ïðåâûøàåò ∼ 0,38 ì/ñ. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ âûëåòà 
(α > 60°) ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òðàåêòîðèè ïîïàäà-
åò â ñëîé 5–10 ìì, åñëè ñêîðîñòü âûëåòà V0 íå 
ïðåâûøàåò 0,7 ì/ñ. Íàïðîòèâ, ïðè ìàëûõ óãëàõ 
(α < 30°) â ïåðâûé ñëîé ïîïàäàþò òîëüêî ïåñ÷èíêè 
ñî ñêîðîñòüþ âûëåòà áîëüøå 0,7 ì/ñ. Ìàêñèìàëü-

íàÿ âûñîòà ïîëåòà ïðè áîëüøèõ óãëàõ äîñòèãàåò 
âòîðîãî ñëîÿ ñàëüòàöèè, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè âû-
ëåòà ïåñ÷èíîê ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî îò 
0,60 äî 1,05 ì/ñ (äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 0,3 ì/ñ) 
èëè îò 0,65 äî 1,2 ì/ñ (äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 
1,0 ì/ñ). Ïðè ìàëûõ óãëàõ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 
òðàåêòîðèè ïîïàäàåò â ñëîé 10–20 ìì, êîãäà ñêî-
ðîñòü âûëåòà V0 íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â äèàïàçîíå 
1,1–1,8 ì/ñ (

*
u  = 0,3 ì/ñ) èëè â äèàïàçîíå 1,2–2,0 

(
*

u  = 1,0 ì/ñ). Äëÿ ïåñ÷èíîê ñ ýôôåêòèâíûì äèà-
ìåòðîì 250 ìêì çàêîíîìåðíîñòè èçìåí÷èâîñòè ìàê-
ñèìàëüíîé âûñîòû òðàåêòîðèè (ðèñ. 2, á) êà÷åñò-
âåííî ïîäîáíû àíàëîãè÷íûì çàêîíîìåðíîñòÿì äëÿ 
ïåñ÷èíîê ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì 100 ìêì. Êðè-
âûå ðàâíûõ âûñîò äëÿ Dp = 250 ìêì ñìåùàþòñÿ 
âëåâî (â ñòîðîíó ìåíüøèõ V0), ïðè÷åì ìàêñèìàëü-
íîå ñìåùåíèå èìååò ìåñòî äëÿ óðîâíÿ 20 ìì. Îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ äè-
íàìè÷åñêîé ñêîðîñòè íà âûñîòó ïîëåòà ñ ðîñòîì 
ðàçìåðà ïåñ÷èíîê. 

Â ìîäåëÿõ ñàëüòàöèè âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ 
äâóì ìåõàíèçìàì âûëåòà ïåñ÷èíîê ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè [5]: îòñêîêè ïàäàþùèõ ïåñ÷èíîê îò 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèêîøåòèðîâàíèå, 
ïåðâûé ìåõàíèçì) è âûáèâàíèå ïàäàþùèìè ïåñ-
÷èíêàìè íîâûõ ïåñ÷èíîê (âòîðîé ìåõàíèçì). 

Äëÿ ïåñ÷èíîê äèàìåòðîì 150–250 ìêì ñðåäíåå 
çíà÷åíèå óãëà ðèêîøåòèðîâàíèÿ ïðèìåðíî ðàâíî 
40° [5], à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûëåòà îêîëî 2,0 ì/ñ. 
Ñêîðîñòü âûáèâàåìûõ ïåñ÷èíîê ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 0,30 ì/ñ, à ñðåäíèé óãîë âûëåòà 57°. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 äàííûì, 
äëÿ áîëüøèíñòâà âûáèâàåìûõ ïåñ÷èíîê ìàêñèìàëü-
íàÿ âûñîòà òðàåêòîðèé íå ïðåâûøàåò 5 ìì. Ðèêî-
øåòèðóþùèå ÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ âûëåòà 2,0 ì/ñ 
ïîïàäàþò â ïåðâûé è âòîðîé ñëîè ñàëüòàöèè òîëüêî 
ïðè ìàëûõ óãëàõ âûëåòà. 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êàê äëÿ âûáèâàåìûõ 
ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òàê è äëÿ ðèêîøåòè-
ðóþùèõ ïåñ÷èíîê ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì  
è óãëàì âûëåòà ñðàâíèòåëüíî øèðîêèå, à èõ ïàðà-
ìåòðû ðàçëè÷íû ó ðàçíûõ àâòîðîâ [2, 5]. Ïîýòîìó 
÷àùå ðàññìàòðèâàþòñÿ øèðîêèå îäíîìîäàëüíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ [11, 21–23]. 
Ïî äàííûì [11], ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûëåòà ïåñ÷èíîê 
ðàâíà 0,38 ì/ñ, à ñðåäíèé óãîë âûëåòà âàðüèðóåò 
ïðèìåðíî îò 15 äî 25° â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè. Ñòàòèñòèêà âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê íà îïóñòûíåííûõ òåððèòî-
ðèÿõ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê 

Ïðåäìåòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê äëÿ äâóõ çàäàí-
íûõ ñëîåâ ñàëüòàöèè. Èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷åíû 
ñëó÷àè ñ âûñîêèìè òðàåêòîðèÿìè, äâàæäû ïåðåñåêàþ-
ùèìè âûäåëåííûå ñëîè, ïîñêîëüêó èõ âêëàä â ñóì-
ìàðíûé ìàññîâûé ïîòîê R íåâåëèê. Êîýôôèöèåíò 
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ñêîëüæåíèÿ ki (i = 1, 2 – íîìåð ñëîÿ) îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè Vi â çà-
äàííîì ñëîå ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà ui, âîçäåéñò-
âóþùåãî íà ñàëüòèðóþùóþ ïåñ÷èíêó â çàäàííîì 
ñëîå. Êîýôôèöèåíòû k1 è k2 ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äèíàìèêè ïåñ÷èíîê [13, 18]. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé 
êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê ñ ýôôåêòèâ-
íûì äèàìåòðîì 100 ìêì îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè 
äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé óãëà âûëåòà è ìîäóëÿ ñêî-
ðîñòè âûëåòà. Êðèâàÿ 1 ðàññ÷èòàíà äëÿ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ α = 30° è V0 = 1,6 ì/ñ. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëåòà äîñòèãàåò 15–17 ìì (âòî-
ðîé ñëîé ñàëüòàöèè). Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöè-
åíò ñêîëüæåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè (áëèçêèõ ê ïîðîãîâîé ñêîðîñòè 
ñàëüòàöèè [2, 5]) ïðåâûøàåò 0,9. Ñ óâåëè÷åíèåì 
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ äî 0,65–0,70. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê 
äèàìåòðîì 100 ìêì îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ óãëà 
âûëåòà 30° (1, 2) è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âûëåòà 1,6 (1)  
è 1,0 ì/ñ (2); óãëà 45° è ñêîðîñòè 1,0 ì/ñ (3); óãëà 75°  
è ñêîðîñòè 0,5 ì/ñ (4); óãëà 90° è ñêîðîñòè 0,4 ì/ñ (5) 

 

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêîëü-
æåíèÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè îáúÿñíÿþòñÿ áîëüøîé íà÷àëüíîé âåëè÷èíîé 
ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïåñ÷èíêè. 
Ýôôåêò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ è ïðè 
ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ ñêîðîñòè âûëåòà V0.  
Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 

*
( )pk u  

äëÿ α = 30° è V0 = 1,0 ì/ñ (êðèâàÿ 2). Â ýòîì ñëó-
÷àå ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òðàåêòîðèè ðàâíà ïðè-
ìåðíî 8 ìì (íèæíèé ñëîé). Íåñëîæíî çàìåòèòü, 
÷òî â ñëîå 5–10 ìì êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ çà-
ìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ñëîå 10–20 ìì. Ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà âûëåòà ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè kp 
îò 

*
:u  ìû íàáëþäàåì ïîñòåïåííûé ðîñò kp ñ óâåëè-

÷åíèåì 
*
,u  ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì ðàçãîíà ïåñ-

÷èíîê âîçäóøíûì ïîòîêîì. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3 ñî-
îòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì α = 45° è V0 = 1,0 ì/ñ  
è ìàêñèìàëüíîé âûñîòå ïîëåòà ïåñ÷èíîê ïðèìåðíî 

13 ìì. Êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ ïðè ýòîì ñðàâíè-
òåëüíî âåëèê: îò 0,55 äëÿ 

*
u  = 0,2 ì/ñ äî 0,63 äëÿ 

*
u  = 1,0 ì/ñ. Áîëüøèå óãëû âûëåòà è ìàëûå çíà÷å-
íèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè âûëåòà õàðàêòåðíû äëÿ íèæ-
íåãî ñëîÿ (5–10 ìì). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè 

*
( )pk u  äëÿ α = 75° è V0 = 0,5 ì/ñ (4), à òàêæå 

äëÿ α = 90° è V0 = 0,4 ì/ñ (5); ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òðàåêòîðèé ïåñ-
÷èíîê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7 è 5 ìì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ 
ñíèæàåòñÿ äî 0,35–0,42 â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 

*
u  

îò 0,2 äî 1,0 ì/ñ. 
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàçìåð ñàëüòèðóþùèõ 

ïåñ÷èíîê çàìåòíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 
ñêîëüæåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñè-
ìîñòåé êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê äèàìåò-
ðîì 250 ìêì îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ïðè óãëå 
âûëåòà 30° ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ kp ≈ 0,7–0,8 
íàáëþäàþòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 

*
u , â ÷àñòíîñòè 

äëÿ V0 = 1,2 (êðèâàÿ 1) è 0,9 ì/ñ (êðèâàÿ 2). Îò-
ìåòèì, ÷òî êðèâûì 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëü-
íûå âûñîòû ïîëåòà ïåñ÷èíîê 15 è 10 ìì. Ïðè 
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè (ïðè 
α = 30°) kp ñíèæàåòñÿ äî 0,3–0,4, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåñ÷èíîê äèàìåòðîì 100 ìêì. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê 
äèàìåòðîì 250 ìêì îò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè äëÿ óãëà 
âûëåòà 30° (1, 2) è ìîäóëÿ ñêîðîñòè âûëåòà 1,2 (1)  
è 0,9 ì/ñ (2); óãëà 45° (3, 4) è ñêîðîñòè 0,8 (3) è 0,6 ì/ñ 
(4); óãëà 90° (5, 6) è ñêîðîñòè 0,6 (5) è 0,4 ì/ñ (6) 

 

Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà âûëåòà äî 45° (ðèñ. 4, 
êðèâûå 3 è 4) ýôôåêò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è ñðåä-
íèé óðîâåíü kp çàìåòíî ñíèæàþòñÿ, ÷òî âèäíî â 
ñëó÷àÿõ, êîãäà V0 = 0,8 (êðèâàÿ 3) è 0,6 ì/ñ (êðè-
âàÿ 6), à ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëåòà ïðèìåðíî 
ðàâíà 13,5 è 11 ìì ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè áîëüøèõ óãëàõ âûëåòà è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå 
óìåíüøåíèå kp äëÿ ïåñ÷èíîê äèàìåòðîì 250 ìêì äî 
óðîâíÿ 0,1–0,2. Ýòîò ðåçóëüòàò èëëþñòðèðóåòñÿ 
çàâèñèìîñòÿìè 

*
( )pk u  äëÿ α = 90° è çíà÷åíèé ñêî-

ðîñòè âûëåòà V0 = 0,6 (5) è 0,4 ì/ñ (6), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì âûñîòàì ïîëåòà ïåñ÷èíîê 
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ïðèìåðíî 15 è 7,5 ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì 

*
u  äî 1,0 ì/ñ 

kp (ïðè α = 90°) óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,15–0,30.  
Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèÿ òèïà çàâèñèìîñòåé 

*
( )pk u  ïðè óâåëè÷åíèè óãëà âûëåòà îò 30 äî 90° 

èìååò ìåñòî âî âñåì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ïåñ÷èíîê 
îò 100 äî 250 ìêì. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè 

íàáëþäåíèé 

Â [7] ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèé êîýôôè-
öèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåò-
ðîì 172 ìêì äëÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè ïðèìåðíî îò 0,5 äî 0,9 ì/ñ è äèàïàçî-
íà âûñîò îò 10 äî 60 ìì. Êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà, ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 
ïåñ÷èíîê è ìàññîâîãî ïîòîêà ñàëüòàöèè. Êîíöåí-
òðàöèÿ ïåñ÷èíîê îöåíèâàëàñü ïî îñëàáëåíèþ ïó÷êà 
ñâåòà âåòðîïåñ÷àíûì ïîòîêîì, à èõ ìàññîâûé ïîòîê 
èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî ïåñêîóëîâè-
òåëÿ. Ïî äàííûì [7], â ÷àñòíîñòè, 0,6pk ≅  äëÿ 

*
u  = 0,9 ì/ñ (ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè 0z ≅  2 ìì) 
íà óðîâíå 15 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííîìó 
íàìè âåðõíåìó ñëîþ ñàëüòàöèè. 

Âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøåé ìîäåëè 
ðàñ÷åòû äëÿ 

*
u  = 0,9 ì/ñ, z0 = 2 ìì è Dp = 170 ìêì 

ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óãëå âûëåòà α = 15° è ñêîðîñòè 
âûëåòà îêîëî 2,5 ì/ñ (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëåòà 
15–16 ìì) êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ äîñòèãàåò 
ïðèìåðíî 0,635–0,65, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè [7]. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðè α = 30° è V0 = 1,3 ì/ñ êîýôôèöèåíò ñêîëüæå-
íèÿ ñíèæàåòñÿ äî 0,5. Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå ïîòîê íà âûñîòå 15 ìì îïðåäåëÿëñÿ 
ôðàêöèåé áûñòðûõ ïåñ÷èíîê ñ ìàëûì óãëîì âûëåòà 
ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ [7]. Ïðè äèíàìè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè 0,52 ì/ñ, îöåíåííîé íàìè ïî ïðèâåäåííîìó  
â [7] ïðîôèëþ ñêîðîñòè âåòðà (â [7] îøèáî÷íî óêà-
çàíî çíà÷åíèå 

*
u  = 0,72 ì/ñ) è z0 = 0,3 ìì êîýô-

ôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ íà âûñîòå 15 ìì ðàâåí ïðèìåðíî 
0,5. Íàøè ðàñ÷åòû äëÿ 

*
u  = 0,5 ì/ñ, z0 = 0,3 ìì  

è Dp = 170 ìêì äàëè âåëè÷èíó kp = 0,48–0,51 ïðè 
α = 30° è V0 = 1,2–1,3 ì/ñ (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà 
ïîëåòà 13,3–15,3 ìì). Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðè-
âàåìîì ýêñïåðèìåíòå ïðè 

*
u ≅ 0,5 ì/ñ îñíîâíîé 

âêëàä â ïîòîê íà âûñîòå îêîëî 15 ìì âíîñèëè ïåñ-
÷èíêè, âûëåòàþùèå ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñî ñêîðîñòüþ 1,2–1,3 ì/ñ ïîä óãëîì ∼ 30°. 

K. Rasmussen and M. Sorensen âûïîëíèëè ðÿä 
èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ [11] â âåòðî-
âîì êàíàëå äëÿ ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ñî ñðåäíèìè 
ðàçìåðàìè 242 è 320 ìêì ïðè âàðèàöèÿõ äèíàìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè îò 0,27 äî 0,69 ì/ñ. Äëÿ ïåñ÷èíîê 
ðàçìåðîì 242 ìêì èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â äèàïàçî-
íå âûñîò îò 5 äî 80 ìì. Ñêîðîñòü ïåñ÷èíîê îïðåäå-
ëÿëàñü ìåòîäîì ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé àíåìîìåòðèè. 

Ñîãëàñíî äàííûì èçìåðåíèé [11], ïðè äèíàìè-
÷åñêîé ñêîðîñòè 0,69 ì/ñ (ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè 
z0 = 1 ìì) êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê äèà-
ìåòðîì 242 ìì íà âûñîòå 15 ìì ðàâåí ïðèìåðíî 0,57. 

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ äàííûìè [11] áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû êîýôôè-
öèåíòîâ ñêîëüæåíèÿ äëÿ 

*
u  = 0,7 ì/ñ, z0 = 1 ìì  

è Dp = 250 ìêì. Îêàçàëîñü, ÷òî 0,56 0,57pk ≅ −  ïðè 
α = 15° è V0 = 2,25–2,30 ì/ñ. Â äàííîì ñëó÷àå 
õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàí-
íûìè èçìåðåíèé èìååò ìåñòî äëÿ óãëà âûëåòà: â [11] 
ñðåäíèé óãîë âûëåòà ïåñ÷èíîê ïðè 

*
u  = 0,69 ì/ñ 

ðàâåí 16°. Îäíàêî ñðåäíåå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âûëåòà ïåñ÷èíîê â íàøåì 
ðàñ÷åòå (0,57 ì/ñ) çàìåòíî ïðåâûøàåò ïðèíÿòóþ  
â ìîäåëè [11] âåëè÷èíó 0,38 ì/ñ.  

Ïî äàííûì [11], êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ 
ïåñ÷èíîê ðàçìåðîì 242 ìêì íà âûñîòå 15 ìì ïðè 
äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè 0,27 ì/ñ è 0z ≅  0,08 ìì 
îêàçàëñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 0,66. Ðàñ÷åòû pk  ñ ïî-
ìîùüþ íàøåé ìîäåëè äëÿ 

*
u  = 0,3 ì/ñ, z0 = 0,1 ìì 

è Dp = 250 ìêì ïîêàçàëè, ÷òî 0,65pk ≅  ïðè óãëå 
âûëåòà 15° è ñêîðîñòè âûëåòà 2,25 ì/ñ. Àâòîðû [11] 
óòâåðæäàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé kp äëÿ 
Dp = 330 ìêì áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì äàííûì äëÿ 
Dp = 242 ìêì. Ïîýòîìó óêàçàííûå ðåçóëüòàòû íàìè 
íå îáñóæäàþòñÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå ïðèìåðû ñâèäåòåëüñòâóþò îá 
óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, î âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòî-
äèêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
ìàññîâîãî ïîòîêà ñàëüòàöèè è òâåðäîãî ðàñõîäà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ  
â ñëåäóþùåì. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ìàññîâîãî ïîòîêà â çàäàííîì ñëîå 
ñàëüòàöèè îïðåäåëåíû äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ðàçìå-
ðà, ñêîðîñòè è óãëà âûëåòà ïåñ÷èíîê, à òàêæå äè-
íàìè÷åñêîé ñêîðîñòè. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå âàðèàöèé äèíàìè-
÷åñêîé ñêîðîñòè (0,2–1 ì/ñ), óãëà (30–90°) è ìî-
äóëÿ ñêîðîñòè âûëåòà (0,3–2 ì/ñ) ïåñ÷èíîê ñ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ 
ñàëüòèðóþùèõ ïåñ÷èíîê ðàçìåðàìè 100 è 250 ìêì. 
 Ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ñêîëüæåíèÿ, äîñòèãàþùèå 0,8–0,9, èìåþò ìåñòî ïðè 
ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äèíàìè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè (

*
u  ìåíüøå ïðèìåðíî 0,4 ì/ñ) è óãëà âûëåòà 

ïåñ÷èíîê (α ìåíüøå ïðèáëèçèòåëüíî 35–40°). Â óêà-
çàííûõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå 
êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ (ïðèìåðíî îò 0,8–0,9 äî 
0,4–0,5) ñ óâåëè÷åíèåì äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè. 
 Ïðè áîëüøèõ óãëàõ âûëåòà ïåñ÷èíîê (α > ∼ 60°) 
íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ðîñò êîýôôèöèåíòà ñêîëü-
æåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðèìåðíî 
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îò 0,30–0,55 äî 0,40–0,65 äëÿ ïåñ÷èíîê ðàçìåðîì 
100 ìêì è ïðèìåðíî îò 0,1–0,3 äî 0,15–0,40 äëÿ 
ïåñ÷èíîê ðàçìåðîì 250 ìêì. 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ èç-
ìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ñêîëüæåíèÿ ïåñ÷èíîê ðàç-
ìåðàìè 240 è 320 ìêì [11] è 172 ìêì [7]. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ã.È. Ãîð÷àêîâà çà öåííûå 
ñîâåòû, à òàêæå ðåöåíçåíòà è ðåäàêòîðà çà ïîëåç-
íûå çàìå÷àíèÿ. 
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A.V. Karpov, R.A. Gushchin, O.I. Datsenko. The analysis of variations in the saltating sand transfer 
velocity. 

A technique is developed for retrieving the vertical profile of the mass saltation flux from measurements  
of the saltating sand mass concentration and wind velocity in the surface air layer. The technique is based on 
the solution of direct and inverse problems of the saltation sand dynamics. In order to estimate the saltating 
sand sliding coefficient, calculation results are compared with measurements in wind channels. The conditions 
for the saltating sand trajectories to fall in the altitude ranges from 0.5 to 1.0 cm and from 1.0 to 2.0 cm are 
ascertained. The effects of the diameter, sand grain liftoff velocity and angle, and the friction velocity on the 
sliding coefficient are analyzed. The sliding coefficient for sand particles of 100 μm diameter is estimated for 
the first time. 


