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Одними из важнейших вопросов речной гидравлики являются движение воды и 

формирование русла в потоке, имеющем непрямолинейное очертание в плане. В есте-

ственных условиях для рек характерно извилистое очертание в плане. Искривление 

струи также имеет место при делении потока на рукава, впадении притока в реку, сли-

янии потоков и т.п. Поэтому изучение русловых процессов в реках невозможно без 

знания закономерностей течения на закруглении русла.

При проектировании гидротехнических сооружений, в том числе мостовых пере-

ходов на меандрирующих участках рек, следует знать особенности динамики русла на 

участках поворота потока. В зимний период такие участки могут быть заужены вслед-

ствие замерзания русла, в период оттаивания льда забиты ледовыми обломками. Су-

жение канала вызывает возрастание числа Рейнольдса и перераспределение эпюр ско-

ростей на рассматриваемом участке, что вызывает изменение в характере размыва.

Характер распределения скоростей и образования вихрей исследовался в лабора-

торных условиях на установке, создающей закругленные потоки. Показано, что при 

критических числах Рейнольдса в закругленном потоке у внутреннего берега возни-

кает вихревое противотечение. Анализировалось воздействие данного распределения 

скоростей на характер размыва различных склонов закругленного потока.
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Введение

Преобладающее количество рек имеют непря-

молинейные очертания из-за влияния турбулент-

ности течений потока на русло. Для моделирования 

формирования и эволюции меандров возможны как 

основанные на наблюдениях [1; 2], так и физически 

обоснованные [3] модели эрозии берегов. Модели, 

основанные на наблюдениях, предполагают ско-

рость размывания берега, пропорциональную при-

брежной скорости потока. Физически основанные 

модели рассчитывают перенос донных отложений 

и скорости эрозии берегов для определения отсту-

пления береговой линии канала. При этом коэф-

фициент эрозии в натурных моделях является эм-

пирическим и не отражает геометрию размыва в 

некоторых местах, являющихся естественными ме-

андрами. Такие модели могут быть эффективными 

для прогнозирования долгосрочного поведения из-

вилистых рек [4—6]. Физические модели исполь-

зуются для прогноза скорости размывания берега 

в любых местах естественного извилистого канала 

при известных входных данных, таких как поле ско-

ростей, геометрия берега и материал слагающего 

склон вещества.

Изменение геометрии меандров реки проявля-

ется в размыве на одном склоне и дне реки и осад-

конакоплении на другом, что ставит под угрозу без-

опасность речных сооружений. В [7] была создана 

эмпирическая модель анализа влияния изменения 

флуктуаций расхода на изменения геометрии ме-

андра реки. Эта модель была построена с учетом 

функций седиментации и размыва. Было показано, 

что процесс эрозии является доминирующим в пе-

реформировании берегов меандрирующего потока.

Начало меандрирования является результатом 

сложного взаимодействия между потоком, донны-

ми отложениями и береговым материалом. В [8] для 

моделирования зарождения и развития процессов 

меандрирования каналов была разработана усред-

ненная по глубине двумерная гидродинамическая 

модель, демонстрирующая процесс береговой эро-

зии, состоящей из двух интерактивных процессов: 

основная эрозия и обрушение. Для случая основной 

эрозии в работе выведено уравнение движения ча-

стиц грунта гидродинамическими силами. Процесс 

обрушения воспроизводился с помощью лабора-

торных экспериментов для моделирования зарож-

дения и развития несвязных извилистых каналов.

Для моделирования сложных гидравлических 

процессов меандров реки в [9] в качестве натурной 

модели изучалась река Брантас, которая протекает 

на протяжении 320 км вокруг горы Келуд действу-

ющего вулкана и является идеальной для модели-

рования движения меандров. Результаты этого ана-

лиза позволили выявить основные закономерности 

течения потока на повороте. Равномерное течение 

в меандрах прямоугольного или произвольного се-

чений было рассчитано в [10], где достаточно хоро-

шо описано спиралевидное движение струй, вы-

званное геометрией закругленного русла. Спираль-

ный поток перемещает частицы взвеси к центру 

кривизны, в то время как поперечный уклон дает 

движение в противоположном направлении.

В [11] представлена и проанализирована простая 

математическая модель для моделирования речных 

извилистых процессов, которая является линейной 

для прогнозирования поля течения и рельефа рус-

ла реки, при этом геометрические нелинейности 

возникают из уравнения береговой эрозии. Модель 

потока и русла реки получается путем полного объ-

единения поля потока, топографии русла и пере-

носа отложений и учитывает (приблизительно) кон-

векцию импульса вторичного потока.

Статья [12] представляет расширенную двумер-

ную (2D) численную модель водного потока и мас-

соперенос в меандрирующих каналах. Гидродина-

мическая модель основана на решении усреднен-

ных по глубине уравнений непрерывности и 

импульса, в которых плотность потока изменяется 

в зависимости от концентрации переносимой мас-

сы. Основным уравнением для модели переноса 

массы является усредненное по глубине уравнение 

конвекции и диффузии. Сравнение моделируемой 

скорости и высоты поверхности воды с измерени-

ями показало, что включение дисперсионных чле-

нов улучшило результаты моделирования.

Трехмерный анализ [13] определяет как подвиж-

ность частиц, так и средний угол ориентации дви-

жущихся частиц донных отложений в изгибах 

 меандра. Показано, что при одинаковом напряже-

нии сдвига слоя и угле ориентации прилегающего 

слоя на боковом уклоне частицы разной крупности 

движутся в разных направлениях. Этот механизм 

сортировки был проверен в крутых извилистых из-

гибах Фолл-Ривер, штат Колорадо. Обширный на-

бор полевых данных включает в себя измерения 

переноса донных отложений по долям от 0,125 до 

32 мм. Измерения в двух изгибах меандра подтверж-

дают теоретическую модель: частицы размером ме-

нее d50 преимущественно перемещаются вверх по 
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точечному стержню, а частицы более грубые, чем 

d50, движутся в направлении тальвега. Измеренный 

угол отклонения между средней траекторией частиц 

размером 0,125 и 32 мм достигает 20° вблизи мак-

симума изгиба.

Полностью трехмерная негидростатическая мо-

дель была применена для расчета полей скоростей 

и морфодинамических процессов в лабораторном 

потоке [14]. Данные экспериментов были исполь-

зованы при изучении эффективности различных 

подходов для определения переноса отложений. 

Первоначальная формула Ван Рейна для однород-

ных отложений сравнивалась с двумя усовершен-

ствованными формулами неоднородных отложе-

ний, в которых учитывалось взаимодействие меж-

ду зернами различного размера. Это исследование 

показало, что настоящая численная модель способ-

на предсказать изменения морфодинамического 

слоя в потоке с неоднородными отложениями.

Из отечественных исследователей, изучающих 

меандрирующие реки, следует отметить [15]. В ста-

тье приводится географический взгляд на меандри-

рующие палеореки. Те же авторы [16; 17] в докладах 

в качестве основных причин меандрирования се-

верных рек называют условия рельефа и климата: 

большую длительность зимнего периода в совокуп-

ности с низкими температурами, приводящими к 

обильным снегопадам, а следовательно, к значи-

тельному снеготаянию; невысокие значения годо-

вых испарений; большие коэффициенты стока из-

за наличия многолетней мерзлоты.

Изучение процесса свободного меандрирования 

было рассмотрено в [18], где сделан прогноз по из-

менению условий работы сооружений перехода в 

ходе развития русловых деформаций.

Во всех имеющихся на данный момент работах 

наблюдения приведены с географической точки 

зрения, без физического описания процесса. В ра-

боте [19] была получена система уравнений для рас-

чета скорости размыва вогнутого берега и размыва 

плюс намыва противоположного, выпуклого бере-

га, а также предложена модель, объединяющая воз-

действие потока на закругленные берега, в том чис-

ле в процессе оттаивания породы. В нашей работе 

мы рассмотрим основные особенности закруглен-

ного потока с целью дальнейшего применения к 

условиям криолитозоны для случая суженного в 

результате замерзания русла, в котором вследствие 

увеличения числа Рейнольдса происходит образо-

вание вихрей и противотечений.

1. Поперечные циркуляции

Как на прямолинейных участках рек, так и на

поворотах можно наблюдать влияние непараллель-

ноструйного течения потока. Русский ученый 

Н.С. Лелявский [20] указывал на это в конце про-

шлого столетия и объяснял следующим образом. 

Под влиянием высоких скоростей на поверхности 

воды на стрежне со стороны втягивается струя, при-

водящая к некоторому повышению уровня в центре 

потока. Из-за этого создаются два циркуляционных 

течения в плоскости, по нормали к направлению 

течения, которые расходятся у дна (рис. 1, а). В со-

вокупности с поступательным движением эти те-

чения образуют винтообразную форму движения. 

Течение на поверхности, устремленное к стрежню, 

Лелявский назвал сбойным, а расходящееся — ве-

ерообразным.

Рис. 1. Циркуляционные течения (по Н.С. Лелявскому [20]): 
а — прямолинейный участок русла; б — изогнутый участок русла; 

1 — план поверхностных и донных струй; 2 — циркуляционные 
течения в вертикальной плоскости; 3 — винтообразные течения

[Figure 1. Circulating currents (according to N.S. Lelyavsky [20]): 
a — straight section of the channel; b — curved section of the channel; 
1 — plan of surface and bottom jets; 2 — circulation flows in a vertical 

plane; 3 — helical flows]

Встречаясь с вогнутой частью берега на непря-

молинейных участках реки струи от него отбрасы-

ваются [21]. Водные массы при встрече с этими от-

раженными струями, обладающими низкими ско-

ростями, накладываются на водные массы, 

переносимые накатывающими на них следующими 
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струями, увеличивая уровень отметки воды у во-

гнутого берега. Все это приводит к перекосу поверх-

ности воды, и струи, располагающиеся у вогнутого 

берега, спускаются по откосу и перемещаются в 

придонных слоях к выпуклому противоположному 

берегу. Так на непрямолинейных участках рек фор-

мируется циркуляционное течение (рис. 1, б).

А.И. Лосиевский изучал особенности внутрен-

них течений потока в лабораторных условиях [22]. 

В процессе исследований им были определены че-

тыре типа внутренних течений и установлена за-

висимость формы циркуляционных течений от со-

отношения глубины и ширины потока (рис. 2). 

Двумя симметричными циркуляциями обладают I 

и II типы. I тип характеризуется расхождением 

струй у дна и схождением у поверхности, что при-

суще водотокам с неглубоким и широким руслом 

при незначительном воздействии берегов на поток. 

При II типе донные струи направлены от берегов к 

центру, что свойственно потокам с большой глуби-

ной и скоростями. Тип III с односторонней цирку-

ляцией формируется в руслах треугольной формы. 

При переходе типа I в тип II образуется IV проме-

жуточный тип. При этом струи в центре потока мо-

гут быть расходящимися или сходящимися, а у бе-

регов соответственно, сходящимися и расходящи-

мися. Последующее изучение циркуляционных 

течений продолжили М.А. Великанов [23], 

В.М. Маккавеев, А.В. Караушев и др. Формирова-

ние поперечных течений на изгибе русла объясня-

ется возникающей центробежной силой инерции 

и связанным с ней поперечным уклоном поверх-

ности воды. Данная сила развивается на закругле-

ниях и на разных глубинах различна. 

Рис. 2. Схема внутренних течений (по А.И. Лосиевскому [22]):
1 — поверхностная струя; 2 — донная струя

[Figure 2. Diagram of internal currents 
(according by A.I. Losievsky [22]):

1 — surface jet; 2 — bottom jet]

С изменением глубины в сторону дна уменьша-

ется продольная скорость, а следовательно, и цен-

тробежная сила (рис. 3, а).

В зависимости от направления излучины откло-

няющая сила Кориолиса или усиливает, или осла-

бляет поперечные течения на закруглении. Эта же 

сила возбуждает поперечные течения на прямоли-

нейных участках.

При низких уровнях на закруглении циркуля-

ционные течения почти не выражены. С повыше-

нием уровней, увеличением скорости и центробеж-

ной силы циркуляционные течения становятся от-

четливыми. Скорость поперечных течений обычно 

мала — в десятки раз меньше продольной состав-

ляющей скорости. Описанный характер циркуля-

ционных течений наблюдается до выхода воды на 

пойму. С момента выхода воды на пойму в реке соз-

даются как бы два потока — верхний, долинного 

направления, и нижний, в коренном русле. Взаи-

модействие этих потоков сложно и еще мало 

изучено. 

Рис. 3. Схема сложения сил, вызывающих циркуляцию:
а — изменение по вертикали центробежной силы P1; 

б — избыточное давление; в — результирующая эпюра 
действующих на вертикали сил центробежной и избыточного 

давления; г — поперечная циркуляция [23]
[Figure 3. Circulation of forces causing circulation:

a — is the vertical change in the centrifugal force P1; б — is the 
overpressure; в — is the resulting plot of the centrifugal and overpressure 

forces acting on the vertical; г — is the transverse circulation [23]]
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В современной литературе по динамике русло-

вых потоков [24] приводится более строгое объяс-

нение возникновения поперечных циркуляции в 

речном потоке. Их происхождение связывается с 

механизмом передачи на элементарные объемы 

воды в потоке действия кориолисова ускорения по-

средством градиента давления, обусловленного по-

перечным уклоном (и постоянного на вертикали), 

и разности касательных напряжений, вызванных 

на гранях элементарных объемов воды различиями 

в скоростях потока по вертикали. Аналогичную ко-

риолисову ускорению роль выполняет на повороте 

русла центростремительное ускорение.

Рис. 4. Схема вихрей с вертикальными осями 
(по К.В. Гришанину [24])

[Figure 4. Vortex scheme with vertical axes 
(by K.V. Grishanin [24])]

Помимо поперечных циркуляции, в потоке на-

блюдаются вихревые движения с вертикальной 

осью вращения (рис. 4).

Одни из них подвижны и неустойчивы, другие 

стационарны и отличаются большими поперечны-

ми размерами. Чаще они возникают в местах сли-

яния потоков, за крутыми выступами берегов, при 

обтекании некоторых подводных препятствий и т.д.

Поворот вызывает перераспределение скоростей 

по ширине и вертикалям живого сечения. На рис. 5 

и 6 показано направление векторов скорости и ли-

ний тока на закруглении, полученное в программе 

FemLab. Анализ показывает [25], что в результате 

появления поперечного уклона водной поверхно-

сти в начале закругления величина максимальной 

скорости смещается к внутреннему, выпуклому бе-

регу. В закруглении из-за обмена количеством дви-

жения между плановыми струями водного потока, 

вызванного поперечной циркуляцией, скорости 

перераспределяются, и величина максимальной 

скорости постепенно перемещается к наружному, 

вогнутому берегу. Там же, где поперечный уклон и 

центробежная сила уже не имеют влияния, т.е. на 

выходе из закругления, величины максимальных 

скоростей располагаются на большом протяжении 

у самого продолжения вогнутого берега.

При закруглении потока линии тока упираются 

во внешний берег, усиливают друг друга и таким 

образом скорость на стрежне увеличивается. По за-

Рис. 5. Направления результирующих векторов скорости потока 
на закруглении

[Figure 5. The directions of the resultant flow velocity vectors 
at the rounding]

Рис. 6. Линии тока (одинаковых скоростей) в потоке 
на закруглении

[Figure 6. Current lines (same speeds) in flow at rounding]
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кону Бернулли расход остается прежним, и, как 

следствие, у противоположного, внутреннего бере-

га возникают противотечения, которые возрастают 

с возрастанием числа Рейнольдса.

По [25] в реальном закругленном потоке всегда 

появляются поперечные составляющие скорости vr 

и vz, и все движение принимает винтообразный ха-

рактер (рис. 7).

В итоге на формирование русел рек и перенос 

наносов значительное влияние оказывают как вих-

ревые движения, так и поперечные циркуляции.

2. Вихри, вызванные отрывом погранслоя

на повороте русла

При возрастании скорости потока (и, следова-

тельно, числа Рейнольдса) движение на закругле-

нии можно считать обтеканием препятствия, под-

разумевая под препятствием внутренний, выпу-

клый берег. Так как геометрия потока в плане 

имеет вид перевернутой трапеции, то трехмерное 

поле скоростей выглядит сложным образом.

Рис. 8. Схематическая форма линий тока (пунктир) 
и профилей скорости (сплошные линии) над различными 

точками при обтекании прямого цилиндра
[Figure 8. The schematic shape of the streamlines (dotted line) 

and velocity profiles (solid lines) above different points 
when flowing around a straight cylinder]

Формирование турбулентного следа в обтекаю-

щем потоке часто связано с тормозящим влиянием 

отрицательного продольного градиента давления 

[26]. Если рассмотреть обтекание прямого кругло-

го цилиндра перпендикулярным к оси потока без 

циркуляции, то можно говорить о том, что вне по-

граничного слоя происходит безвихревое движение, 

а жидкость принимается идеальной.

Рис. 7. Распределение скоростей vr и vz (в цилиндрических координатах) по сечению на повороте русла: 
1 — придонная скорость; 2 — поверхностная скорость

[Figure 7. The velocity distribution vr and vz (in cylindrical coordinates) over the cross section at the turn of the channel:
1 — bottom velocity; 2 — surface speed]
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Линии тока этого потенциального движения 

максимально сгущаются над верхней точкой ци-

линдра (точка С), где касательная скорость и до-

стигает максимума. Вследствие известного уравне-

ния Бернулли 
2

const
2

U p+ =
ρ

давление над точкой 

С во внешнем потоке достигает минимума, так что 

на участке AC оно возрастает, а на участке CE пада-

ет. Такие же изменения давления вдоль поверхности 

тела имеют место и в пограничном слое (так как 

поперек пограничного слоя давление почти не ме-

няется). Следовательно, на участке CE жидкость в 

пограничном слое должна двигаться по направле-

нию возрастания давления, что приводит к ее тор-

можению. Наиболее сильно это торможение ска-

зывается, конечно, на частицах жидкости, движу-

щихся около самой поверхности обтекаемого тела, 

т.е. обладающих наименьшей скоростью. В неко-

торой точке D вниз по потоку от точки С эти части-

цы останавливаются, а за точкой D даже двигаются 

вспять по сравнению с более удаленными от по-

верхности цилиндра и поэтому еще не заторможен-

ными частицами. Образующийся у поверхности 

тела за точкой D возвратный поток оттесняет внеш-

нее течение от поверхности цилиндра — происходит 

так называемый отрыв пограничного слоя от обте-

каемой поверхности с образованием в жидкости 

поверхности раздела DF. Если скорость U внешне-

го потока достаточно быстро убывает за точкой С, 

то такой отрыв пограничного слоя обязательно бу-

дет иметь место. Если пограничный слой до отры-

ва был ламинарным, то после отрыва он ведет себя 

как свободная струя в затопленном пространстве и 

быстро становится турбулентным (при заметно 

меньших Re, чем не отрывавшийся пограничный 

слой, так как наличие стенки действует на течение 

стабилизирующим образом). Поверхность раздела 

DF, являющаяся поверхностью тангенциального 

разрыва скорости, весьма неустойчива и быстро 

свертывается в один или несколько вихрей. В об-

ласти FDE за поверхностью раздела около цилиндра 

образуется крупный вихрь, второй такой же вихрь 

образуется в нижней части цилиндра. Эти вихри 

попеременно отрываются от поверхности цилин-

дра, уносятся вниз по течению и постепенно рас-

сеиваются, на их месте образуются новые вихри.

В результате за телом образуется турбулентный 

след, в котором движение является завихренным, 

в то время как вне этого следа и вне пограничного 

слоя движение является безвихревым (т.е. потен-

циальным). Действительно, жидкость вне погра-

ничного слоя можно считать идеальной, а значит, 

при ее движениях циркуляция скорости вдоль лю-

бого замкнутого жидкого контура сохраняется, сле-

довательно, при установившемся движении имеет 

место постоянство вихря скорости вдоль линий 

тока. По этой причине область завихренного тур-

булентного движения вдали от поверхности тела 

может возникнуть только при выходе линий тока 

из пограничного слоя (в котором движение стано-

вится завихренным вследствие действия вязкости) 

наружу, т.е. лишь в связи с непосредственным пере-

мещением жидкости из пограничного слоя в уда-

ленные части пространства.

Также в [27] было показано, что в областях тор-

можения потока происходит отрыв пограничного 

слоя и образование вихрей. Вихри под действием 

модифицированной силы Жуковского поднимают-

ся вверх, на порядок увеличивая интенсивность 

массообмена.

Рис. 9. Эпюры поверхности скорости в потоке на закруглении (в круговом лотке)
[Figure 9. Plots of the surface velocity in the flow at the rounding (in a circular tray)]



Масликова О.Я. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2019. Т. 20. № 1. С. 85—95

92 НАУКИ О ЗЕМЛЕ

3. Лабораторные эксперименты

Были проведены эксперименты по определению 

размыва внутреннего и внешнего берегов в круго-

вом лотке (внутренний радиус закругления 35 см, 

внешний радиус закругления 75 см). Органические 

примеси, содержащиеся в материале (песке), по-

зволили визуализировать поверхностную эпюру 

скорости участка потока (рис. 9).

У внутренней границы потока наблюдалось про-

тивотечение с образованием единичных вихрей. 

После удаления воды было видно, что воздействие 

потока на разные склоны неодинаково — на внеш-

нем, вогнутом склоне при скорости потока выше 

критической образовались выраженные гряды, тог-

да как на внутреннем склоне гряды не образовались, 

таким образом, скорости на внутреннем склоне 

были достаточными для размыва, но недостаточ-

ными для образования гряд. Нижняя часть внутрен-

него (окрашенного) склона размылась больше, чем 

верхняя, что свидетельствует об увеличении моду-

ля скорости с постоянным градиентом от поверх-

ности ко дну на этом участке. Все это позволяет 

сделать вывод о характере распределения скоростей 

в закругленном потоке.

4. Транспортирующая способность потока

на закруглении

При возрастании числа Рейнольдса на закругле-

нии неизбежно возникают противотечения, что 

сказывается на характере переносимых наносов. 

Принимая во внимание изменение льдистости, 

В.К. Дебольский [28] вывел зависимость транспор-

тирующей способности водного потока:

3
3

тр 2,4 10 ,
U

S
ghw

−= ⋅ (1)

где S — транспортирующая способность потока; U — 

средняя скорость потока; h — глубина потока; w — 

гидравлическая крупность незамерзшего материала.

В общем случае распределение скоростей по ши-

рине (в цилиндрических координатах) при входе в 

закругление, очерченное по дуге круга, выражается 

формулой

( )2
021

,
d v

v r dr c
r dr

Θ = +∫ (2)

где r — больший радиус; v0 — средняя по вертикали 

скорость перед закруглением; vΘ — соответствующая 

ей скорость на закруглении; Θ — угол, отсчитываемый 

от начала закругления.

Постоянную величину с можно определить из 

условия неразрывности, т.е. из равенства расходов 

Q жидкости перед закруглением и на нем:

( )нар нар

вн вн

2
02

0 ,

r r

r r

d vh
Q v hdr r dr c

r dr
= = +∫ ∫ ∫  (3)

где rвн и rнар — радиусы выпуклого и вогнутого берегов 

соответственно; h — глубина по вертикали.

Заключение

По результатам физического моделирования с 

учетом скоростей на поверхности водотока полу-

чена система уравнений, описывающая транспор-

тирующую способность водного потока в условиях 

льдистости на участке поворота русла. Эта система 

применима в случае ламинарного потока.

В натурных условиях в зимний период для таких 

участков характерно сужение потока вследствие 

частичного промерзания русла, образования шуго-

хода или затора. В результате скорости потока уве-

Рис. 10. Вид русла до начала эксперимента и после
[Figure 10. View of the channel before the experiment and after]
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личиваются, а сам поток становится турбулентным. 

Лабораторные эксперименты, проведенные в кру-

говой установке гидравлической лаборатории 

РУДН, имитирующей участок поворота русла, по-

казали, что в случае увеличения скоростей потока, 

входящих в закругление, или увеличения числа Рей-

нольдса в потоке неизбежно возникают вихревые 

движения и противотечения у внутреннего склона. 

При этом поле скоростей приобретает иной вид, 

что неизбежно сказывается на характере размыва 

русла. Данная задача требует дальнейших исследо-

ваний и проработки.
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One of the most important issues of river hydraulics is the movement of water and the 

formation of a channel in a stream that has a non-straight-line outline in the plan. Under 

natural conditions for rivers characteristic winding shape in the plan. The curvature of the jet 

occurs when the flow is divided into sleeves, at the inflow into the river, the confluence of flows, 

etc. Therefore, the study of channel processes in rivers is impossible without knowledge of the 

flow patterns at the curve of the channel.

When designing hydraulic structures, including bridge crossings on the meandering sections 

of rivers, one should know the features of the dynamics of the channel in the sections of the 

flow turning. In winter, such areas may be narrowed due to the freezing of the channel, and 

during the period of ice thawing they are clogged with ice fragments. The narrowing of the 

canal causes an increase in the Reynolds number and a redistribution of velocity diagrams in 

the area under consideration, which causes a change in the erosion pattern.

In laboratory conditions, the nature of the distribution of velocities and the formation of 

vortices on the installation, creating a rounded flow. It is shown that, at critical Reynolds 

numbers, a vortex countercurrent occurs in the rounded flow at the inner shore. The impact 

of this velocity distribution on the erosion pattern of the various slopes of the rounded flow was 

analyzed.
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