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Статья поступила 02.09.2019, принята 20.09.2019 

Правильный расчет русловых деформаций при проектировании подмостных укреплений на участках отверстий водопро-

пускных сооружений является основным условием их долговременной и безотказной эксплуатации. Основным критерием 

устойчивости проектируемого водопропускного инженерного сооружения лесных дорог является условие непревышения до-

пускаемой в проекте крепления русла неразмывающей скорости. В статье рассматриваются различные подходы к расчету 

неразмывающих скоростей потока на высоте выступов шероховатости. В качестве примера приведены расчеты размыва 

донных отложений однородных песков средней крупности 1 мм в предположении воздействия плоского равномерного потока 

на дно при турбулентном режиме течения. Проведен анализ различных формул неразмывающих придонных скоростей — как 

предлагаемых в специальной литературе, так и разработанных авторами самостоятельно на основе анализа физики процес-

са. В итоге сформулированы следующие выводы: рассмотренные в статье зависимости позволяют достаточно легко оце-

нить реальные неразмывающие придонные скорости; отклонение значений придонных неразмывающих скоростей по рас-

смотренным в статье зависимостям от средних не превышает 20 %. 

Ключевые слова: водопропускные сооружения; неразмывающая скорость; турбулентный режим движения жидкости; 

придонная скорость на уровне вершин выступов шероховатостей. 
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The correct calculation of channel deformations while the designing fortifications under the bridge in the sections of the openings of 

culverts is the main condition for their long-term and trouble-free operation. The main criterion for the stability of the designed culvert 

engineering construction of forest roads is the condition for not exceeding the non-eroding velocity allowed for this channel. The article 

discusses various approaches for calculating non-eroding flow velocities at the height of surface asperity. As an example, calculations 

of erosion of bottom sediments of homogeneous sand of medium size 1 mm under the assumption of the effect of a flat uniform flow on 

the bottom under turbulent flow conditions are given. The analysis of various formulas of non-erosion bottom velocities is carried out - 

both those proposed in the specialized literature, and independently developed by the authors based on an analysis of the process phys-
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ics. As a result, the following conclusions are formulated: the dependences considered in the article make it fairly easy to estimate the 

real non-erosion bottom velocities; the deviation of the values of the bottom non-erosion velocities according to the dependences con-

sidered in the article on average does not exceed 20 %. 

Keywords: culverts; non-eroding velocity; turbulent fluid motion; bottom velocity at the height of surface asperity. 

Введение. Анализ причин разрушения подавляюще-

го количества построенных мостовых и трубных пере-

ходов лесных дорог позволяет выделить две основные: 

– недооценка величины максимального пропускае-

мого расхода; 

– ошибка в оценке неразмывающих скоростей.

Рассмотрение физического подхода при расчетах 

неразмывающих скоростей при воздействии потока на 

дно проектируемого водоотводного или водопропуск-

ного сооружения в предлагаемой статье получило 

дальнейшее развитие [1]. 

Методика исследования. Далее в данной статье 

рассматривается размыв донных отложений однород-

ных песков средней крупности 1 мм из предположений 

воздействия плоского равномерного потока на дно при 

турбулентном режиме и используются следующие обо-

значения (табл. 1). 

Таблица 1. Принятые обозначения 

прдV  — осредненная продольная придонная скорость на 

глубине у, м/с. За придонную скорость принимаем ско-

рость потока на уровне вершин выступов шероховатости 

( у ); 

Vср — средняя скорость потока, м/с; 

*V  — динамическая скорость, м/с;

y — ордината по оси, перпендикулярной поверхности 

дна потока, м; 

 — высота выступов шероховатости, м; 

h — глубина потока, м; 

R — гидравлический радиус, м, hR ; 

*Re  — число Рейнольдса на высоте выступов шерохо-

ватости; 

 — касательное напряжение, 
2см

кг
; 

 — плотность жидкости, 1 000 кг/м3; 

g — ускорение свободного падения, 9,81 м/с2; 

i — гидравлический уклон: 
hС

V
i

2

2

; 

 — постоянная Кармана, принятая равной 0,27; 

l — величина, характеризующая геометрическую 

структуру турбулентности потока, масштаб турбулент-

ности, м; 

С — коэффициент Шези, определяемый по формуле 

Н.Н. Павловского: 
6/11

R
n

C , где R — гидравлический 

радиус, hR ; 

n — коэффициент шероховатости; 

А — коэффициент турбулентной вязкости (турбулентно-

го обмена), кг/м.с 

Предположим, что толщина пограничного слоя 

меньше высоты выступов шероховатости и на донные 

отложения оказывает воздействие турбулентный ре-

жим. Попробуем оценить размывающую скорость на 

уровне вершин выступов шероховатости различными 

способами. 

1. Оценочное значение осредненной скорости на

уровне вершин выступов шероховатости [2] приведено 

в табл. 2. 

*1 VkVпрд . (1) 

Значение коэффициента k1 находится в пределах 

75.95.6 . Нижняя граница определена по опытам 

Ванони; Никурадзе и Зегжда определили k1 = 8,5 [2], 

верхняя определена путем пересчета высоты выступов 

шероховатости, принятых в опыте Ванони с учетом 

замечаний Гришанина [2]. 

2. Распределение скоростей по глубине потока с

использованием зависимости В.Н. Гончарова [3] при 

изменяющейся, в зависимости от скорости потока, 

толщине пограничного слоя [2] привело к уточненным 

результатам скорости потока на границе слоя (табл. 2): 

/15,6lg

)1/7,16lg(

h

у
VV српрд . (2) 

Таблица 2. Размывающая скорость на высоте 

выступов шероховатости по различным подходам 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 

*V , м/с 0,004 0,019 0,038 0,077 

Vпрд, (1) k=7,0, м/с 0,028 0,133 0,266 0,539 

Vпрд, (2) м/с 0,027 0,134 0,268 0,535 

3. Пусть мы имеем дело с равномерным устано-

вившимся движением, гидравлический радиус равен 

глубине: R = h, сопротивление движению оказывает 

дно потока. Поскольку число 45Re* , то:

ihgV 2
* . (3) 

С другой стороны, величина градиента осреднен-

ной скорости определяется величиной касательного 

напряжения в потоке:  
2

2

dy

dV
l . (4) 

Применяя формулу Прандтля [2]: 

yl , (5) 

(χ·y)
2

22

2

C

V
gihg

dy

dV
y , (6)

(χ·y)
2

22

2

C

V
g

dy

dV
y , (7)
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6/11
h

n
С , (8)

yh

gVn

dy

dV
6/1 , (9)

yh

dygn

V

dV
6/1 , (10)

y

dy

h

gn

V

dV
6/1 , (11)

16/1
lnlnln Cy

h

gn
V . (12)

Для нахождения постоянной интегрирования С1 

воспользуемся следующим граничным условием: 

,  (13) 

16/1
ln4,0lnln Ch

h

gn
Vср ,  (14) 

, (15) 

. (16)

Тогда окончательно получаем, что: 

,    (17) 

. (18) 

Результаты расчетов сведены в табл. 3. 

Таблица 3. Придонная скорость по зависимости (18) 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 

Vпрд (18), м/с 0,032 0,160 0,321 0,642 

4. Используя прием замены максимальной скорости

на вертикали средней скоростью [1] в соотношении 

распределения дефицита скорости 
y

h

V

VV
lg5

*

max  и 

[2], получаем следующую зависимость для придонной 

скорости на высоте выступов шероховатости: 

y

h
VVV српрд lg5 * . (19) 

Таблица 4. Придонная скорость по зависимости (19) 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 

Vпрд (19), м/с 0,022 0,132 0,264 0,508 

5. Для плоского потока при постоянном касатель-

ном напряжении: 

уV
А

Т * . (20) 

Полное напряжение сопротивления движению 

плоского потока складывается из касательного на дне и 

турбулентного в теле потока [3]: 

dy

dV
А

dy

dV
А

dу

dV прдпрдпрд
полн )( . (21) 

На высоте выступов шероховатости при учете только 

турбулентной составляющей справедливо выражение: 

dy

dV
А , (22) 

, (23)

dy

dV
Аi

h

y
gh 1 , (24)

ghiyyVA * , (25)

dy

dV
y

h

y
ghi 1 , (26)

dy
hy

V
dV

11* , (27)

VkV 2* , (28)

dy
hyVk

dV 111

2

. (29)

Граничное условие : 

h

yk
yCV

k 2/
1 exp2 , (30) 

,   (31) 

h

yk

h

y
VV

k

ср 4,0exp
4,0

2

2

.     (32) 

Таблица 5. Придонная скорость по зависимости (32) 

k2 = 0,039 

Vср, м/с 0,1 0,5 1,0 2,0 

Vпрд (32), м/с 0,034 0,169 0,338 0,676 

6. Следующий вариант расчета придонной скоро-

сти на высоте выступов шероховатости. 

Исходя из: 

dy

dV
Аполн )( , (33) 

dy

dV
Vkполн )( 3 ,    (34) 

dVVkdyполн )( 3 ,   (35) 

1
2

3 )2/( CVkyполн      (36) 

и граничных условий : 
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1C (37) 

получаем величину придонной скорости на границе 

выступов шероховатости с учетом турбулентной вяз-

кости: 

3

2

k

у
V полн

прд . (38) 

Результаты расчетов приведены в табл. 6, результа-

ты расчетов по всем рассмотренным формулам — в 

табл. 7. Помимо расчетных значений в табл. 7 приве-

дены средние придонные скорости по формулам (1), 

(2), (18), (19), (32), (38) для каждой средней скорости 

потока, а также отклонения конкретных значений от 

средних в процентах. Последний столбец табл. 7 ха-

рактеризует средний процент отклонения расчетных 

значений по каждой формуле. 

Таблица 6. Придонная скорость по зависимости (38) 

k3 = 0,0071 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 

А, кг/м.с 0,001 0,004 0,007 0,014 

Vпрд (39), м/с 0,035 0,175 0,350 0,701 

Таблица 7. Сводная таблица результатов расчетов придонных неразмывающих скоростей 

на высоте выступов шероховатости 

Vср, м/с 0,1 0,5 1,0 2,0 
Среднее значение 

отклонений, % 

у , м 0,00067 0,00067 0,00067 0,00067 – 

Vпрд (1), м/с 0,028 0,133 0,266 0,539 – 

Отклонение от среднего, % 6,7 11,9 11,6 10,2 10,1 

Vпрд (2), м/с 0,027 0,134 0,268 0,535 – 

Отклонение от среднего, % 10,0 11,3 11,0 10,8 10,8 

Vпрд (3), м/с 0,032 0,160 0,321 0,642 – 

Отклонение от среднего, % 6,7 6,0 6,6 7,0 6,6 

Vпрд (4), м/с 0,022 0,132 0,264 0,508 – 

Отклонение от среднего, % 26,7 12,6 12,3 15,3 16,7 

Vпрд (5), м/с 0,034 0,169 0,338 0,676 – 

Отклонение от среднего, % 13,3 11,9 12,3 12,7 12,6 

Vпрд (6), м/с 0,035 0,175 0,350 0,701 – 

Отклонение от среднего, % 16,7 15,9 16,3 16,8 16,4 

Vпрд, среднее по (1), (2), (18), 

(19), (32), (39), м/с 
0,030 0,151 0,301 0,600 – 

Выводы. 

1. Неразмывающая придонная скорость по табли-

цам и номограммам руководящих документов [4–12]: 

0,12–0,2; по расчетам [13; 14] 0,17–0,24. Наши резуль-

таты показывают, что при средней скорости потока 0,5 

м/с неразмывающая придонная скорость составляет в 

среднем 0,15 м/с, разброс от 0,132 до 0,175. Следова-

тельно, рассмотренные в статье зависимости адекват-

ны и позволяют оценить реальные неразмывающие 

придонные скорости. 

2. Средняя по вертикали неразмывающая скорость

на основании анализа полученных по различным зави-

симостям расчетных придонных значений скорости [4; 

5; 12] для приведенных условий лежит в диапазоне 

0,5–0,9 м/с, что соответствует табличным значениям 

[6–11]. 

3. Отклонение значений придонных неразмываю-

щих скоростей по рассмотренным в статье зависимо-

стям от средних не превышает 16,7 % и лишь по фор-

муле (19) для малых средних скоростей потока откло-

нение от среднего составило 26,7 %. Наиболее полно 

характеризует усредненные значения придонных не-

размывающих скоростей формула (18) — отклонение 

от средних не превышает 7 %. 
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