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Аннотация: Основным критерием устойчивости проектируемого 
водопропускного инженерного сооружения лесных дорог является условие 
непревышения допускаемой для принятого крепления русла неразмывающей 
скорости водного потока. В статье рассматриваются различные способы расчёта 
неразмывающих скоростей на высоте верхней границы пограничного слоя. Для 
упрощения ситуации расчёты проводятся для частного случая донных отложений, 
состоящих из однородных песков средней крупностью 1 мм при постоянной 
глубине потока 5 м. Рассматриваются ламинарный и турбулентный режимы 
движения жидкости с точки зрения их весового вклада в процесс размыва донных 
отложений. Проведён анализ способов оценки коэффициента гидравлического 
трения, коэффициента турбулентной вязкости (турбулентного обмена). 
Проанализированы различные методы расчёта придонных скоростей 
в турбулентном и ламинарном режимах потока. В результате работы 
сформулированы следующие выводы: рассмотренные формулы для оценки 
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коэффициентов гидравлического трения, турбулентной вязкости, а также 
касательного напряжения потока приводят к близким по своим значениям 
результатам, оценка ламинарной придонной скорости потока по рассмотренным 
методикам приводит к близким результатам, значение турбулентной 
составляющей придонной скорости при принятой средней неразмывающей 
скорости V = 0,5 м/с, полученное различными методами, колеблется в пределах 
0,08—0,09 м/с. При этом толщина пограничного слоя уменьшается с увеличением 
скорости потока и находится ниже высоты выступов шероховатости для 
рассматриваемого случая уже при средней скорости течения потока 0,15 м/с. При 
глубине, равной границе пограничного слоя, турбулентная и ламинарная 
составляющие придонной скорости сравнимы, что объясняется близостью 
численных значений коэффициентов динамической и турбулентной вязкости 
на рассматриваемой глубине. 

Ключевые слова: неразмывающая скорость; ламинарный и турбулентный 
режимы движения жидкости; касательное напряжение 
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Abstract: The main criterion for the stability of a designed culvert engineering 
construction of forest roads is non-exceedance of the non-eroding water flow velocity 
permissible for a channel floor. The article discusses various methods of calculating 
non-eroding water flow velocity at the height of the upper boundary layer. For 
simplicity, calculations are carried out for a particular case of bottom sediments, 
consisting of homogeneous sand with 1 mm average particle size at a constant flow 
depth of 5 m. The laminar and turbulent modes of fluid motion are considered in 
relation to their weight contribution to the erosion process of bottom sediments. Various 
methods for calculating bottom velocities in a turbulent and laminar flow mode are 
analyzed. The analysis results show that the considered formulas for estimating the 
hydraulic friction coefficients, turbulent viscosity coefficient, and tangential flow stress 
lead to similar results. Estimation of the laminar bottom flow velocity according to the 
considered approaches also leads to similar results. The values of the turbulent 
component of the near-bottom velocity at the adopted average non-eroding velocity V = 
0.5 m/s, obtained by various methods, range from 0.08 to 0.09 m/s. Moreover, the 
thickness of the boundary layer decreases with the increasing flow velocity and is below 
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the height of the surface asperity for the case under consideration at the average flow 
velocity of 0.15 m/s. At the depth equal to the height of boundary layer, the turbulent 
and laminar components of the bottom velocity are comparable due to the proximity of 
the numerical values of the dynamic and turbulent viscosity coefficients at this depth. 

Keywords: non-eroding velocity, laminar and turbulent mode of water motion, 
tangential flow stress 
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1. Введение 

Как было установлено в работе [1], именно турбулентный режим движения жидкости 
оказывает размывающее воздействие на дно проектируемого водоотводного или 
водопропускного сооружения. 

Необходимость крепления дна на входе и выходе малых водопропускных сооружений 
вызывается местным сужением, вызванным наличием промежуточных опор, конусов 
и регуляционных сооружений мостовых переходов, и, как следствие, увеличением скорости 
потока при прохождении через сооружение. При расчётах размыва предельную устойчивость 
грунта на дне потока, при которой не происходит срыва отдельных частиц грунта, 
рекомендуется оценивать достижением потоком значения средней неразмывающей скорости 

нV  [2]. При превышении средней скоростью потока этого значения начинается срыв донных 

отложений, приводящий к разрушению устойчивости поверхностного слоя грунта. Скорость, 
соответствующая этому состоянию, называется размывающей; численное значение ее 
определяется согласно [3] по формуле нр VV ⋅= 2 . Воздействие потока воды на грунты дна 

предположительно происходит в пределах пограничного слоя, где вязкостные свойства 
жидкости имеют преобладающее влияние. Крепление подмостовых русел и конусов, дна 
мелиоративных каналов, входных и выходных участков трубных переходов следует 
определять по средним скоростям течения воды, допустимым для грунта русла [4]. 

Целью исследования является разработка методики расчёта скоростей движения воды на 
высоте верхней границы пограничного слоя для оценки влияния придонной ламинарной 
составляющей режима движения жидкости на размывающую способность потока. 

2. Материалы и методы 

В различных нормативных ведомственных документах и учебных пособиях представлены 
таблицы и номограммы для определения средних неразмывающих скоростей. С точки зрения 
проектировщика, все эти документы равноценны и предоставляют одну и ту же информацию 
о предельных скоростях размыва. 

Рассмотрим численные значения неразмывающих скоростей, предлагаемые 
проектировщику такими документами. Информация о неразмывающих скоростях 
в соответствии с различными нормативными документами представлена в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, разброс значений неразмывающих скоростей в представленных 
документах превышает 100 %, что с точки зрения безопасности эксплуатации 
проектируемого сооружения совершенно недопустимо. Кроме табличных значений 
в научной и нормативной литературе встречается большое количество расчётных 
зависимостей, разброс значений по которым [14—15] колеблется от 30 до 50 %. 
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Таблица 1. Неразмывающие скорости потока (средняя и придонная на высоте выступов 
шероховатости) 
Table 1. Non-eroding flow velocities (middle and bottom at the height of the surface 
asperity). 

№ п/п Источник Средняя скорость, м/с Придонная скорость, м/с 

1 Таблица 2 [5]  0,55 0,17 

2 Таблица 6 [6] 0,46 0,12 

3 Таблица 17 [7] 0,86 — 

4 Рисунок 10.2 [8] 0,96 — 

5 Таблица 2.7 [9] 0,85 — 

6 Таблица 7.25 [10] 0,85 — 

7 Рисунок 3 [11] 0,96 — 

8 Рисунок А1 [12] 0,96 — 

9 Приложение 1 [13] — 0,2 

 
Причина таких расхождений табличных значений заключается в том, что в настоящее 

время не существует однозначного решения системы уравнений движения и неразрывности 
с целью определения расчётного профиля распределения скоростей по глубине потока. 
Формулы, основанные на логарифмической зависимости распределения скоростей 
по глубине, дают близкие результаты, за исключением придонной области, где расхождения 
могут составлять сотни процентов [16]. 

3. Результаты 

В нормативной документации (таблица 1) значения придонной скорости публикуются 
редко, обоснования для её перерасчёта из средней скорости по вертикали не приводятся. 
Далее в данной статье рассматривается движение равномерного плоского потока 
и используются следующие обозначения, сведённые в таблицу 2. 

Анализ вычисленных значений размеров пограничного слоя δ  [1] и численного значения 
числа Рейнольдса Re* на высоте выступов шероховатости [3] и динамической скорости *V  
позволяет оценить ситуацию, при которой происходит размыв дна. Вероятнее всего, размыв 
происходит при уменьшении высоты пограничного слоя до величины, когда турбулентные 
вихри потока достигают отметок выступов шероховатости. В этом случае касательные 
напряжения на высоте выступов шероховатости становятся пропорциональны квадрату 
скорости потока. Поскольку толщина пограничного слоя зависит только от скорости потока 
и кинематической вязкости, то, задаваясь средней высотой выступов шероховатости, можно 
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оценить средние скорости потока, при которых эта высота будет достигнута турбулентными 
вихрями. 

Если сдвигающей силы турбулентных вихрей будет достаточно, то размыв будет иметь 
место. Рассмотрим размыв донных отложений, состоящих из однородных песков средней 
крупности 1 мм, в предположении воздействия потока на дно при ламинарном 
и турбулентном режимах движения. За придонную скорость принимаем скорость потока на 
высоте границы пограничного слоя. 

Таблица 2. Принятые обозначения 
Table 2. Agreed notations. 

τ  — касательное напряжение, 2см
кг
⋅

 i — гидравлический уклон: 
hС

Vi 2

2

=  

ν  — кинематическая вязкость, м2/с Vср — средняя скорость потока, м/с 
δ  — высота границы пограничного слоя, м λ  — коэффициент гидравлического трения 
n — коэффициент шероховатости ∆  — высота выступов шероховатости, м 
h — глубина потока, м N — постоянная Никурадзе 
ρ  — плотность жидкости, 1000 кг/м3 g — ускорение свободного падения, 9,81 м/с2 
А — коэффициент турбулентной вязкости [3] (турбулентного обмена [17]), кг/м с 
d  — средневзвешенный диаметр частиц донных отложений, м 

прдV  — осреднённая продольная придонная скорость на глубине у, м/с 

µ  — динамическая вязкость, кг/м.с, при этом ρνµ =  

*V  — динамическая скорость (скорость трения), м/с: ghiV =*  

y — ордината по оси, перпендикулярной поверхности дна потока, м 
χ  — постоянная Кармана, принята равной 0,27 

С — коэффициент Шези, определяемый по формуле Н. Н. Павловского: 6/11 R
n

C = ,  

где R — гидравлический радиус, hR ≈ . 

 
Высота границы пограничного слоя вычисляется по методике, описанной в работе [1], 

например: 

gih
N

V
N ννδ ==

*

. (1) 

Величина касательного напряжения τ  оценивается по следующим зависимостям: 
— на границе дно — поток [3]: 

ghiV ρρτ == 2
* , (2) 

— для турбулентного потока [17]: 
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2

2
срV

ρλτ ≈   (3) 

Для расчёта λ  используются формулы соответственно [18—19]: 
— А. П. Зегжды: 

2)25,4/lg4(
1
+∆

=
h

λ , (4) 

— В. Н. Гончарова: 

2)/15,6lg4(
1

∆
=

h
λ , (5) 

— Маннинга — Штриклера: 

3/1)/(
046,0
∆

=
h

λ , (6) 

— Маннинга — Штриклера: 

2

2
C

g
=λ , (7) 

— Маннинга — Штриклера: 

2
* )/(

2
VV

=λ . (8) 

Приводимые в различных литературных источниках формулы для расчёта коэффициента 
гидравлического трения (7) и (8) являются тождественными, поскольку путём несложных 
преобразований формула (8) превращается в формулу (7): 

22

2

2

22

2
*

2
*

2222
)/(

2
C

g
V

hC
Vgh

V
ghi

V
V

VV
=====λ . (9) 

Проведём сравнительные расчёты коэффициента гидравлического трения при принятых t 
= 100С, µ = 0,0013 кг/м.с; ν = 0,0000013 м2/с, при высоте выступов шероховатости 

м 0,000673/2 ==∆ d  [3, 11]. Результаты расчётов λ  представлены в таблице 3. 
Шероховатость n определена обратным путём для усреднённого λ  по формуле (7) по 

упрощённой зависимости 6/11 R
C

n =  [17]. 

Как видно из таблицы 3, результаты расчёта коэффициента гидравлического 
сопротивления в пределах погрешности округления получились достаточно близкими. 
В дальнейшем для выполнения расчётов использовалось осреднённое значение λ , равное 

0,0026. 
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Результаты расчётов величины касательного напряжения τ  по формулам 2 и 3 сведены 
в таблице 4 для потока глубиной h = 5 м. 

 

Таблица 3. Сравнительный расчёт коэффициента гидравлического сопротивления 
Table 3. Comparative calculation of the hydraulic resistance coefficient. 

Использованная формула 4 5 6 7 8 

λ  0,0026 0,0029 0,0024 0,0026 0,0026 

  

Таблица 4. Величина касательного напряжения потока, движущегося с различными 
скоростями 
Table 4. Values of tangential flow stress for different stream velocities. 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 
τ  (2) 0,016 0,361 1,44 5,92 
τ  (3) 0,013 0,325 1,30 5,20 

 
Полное напряжение сопротивления движению плоского потока складывается 

из касательного на дне и турбулентного в теле потока [19]. На верхней границе придонного 
слоя справедливо выражение 

dy
dV

А
dy

dV
А

dу
dV прдпрдпрд

полн )( +=+= µµτ . (10) 

Основные потери энергии за счёт турбулентного перемешивания происходят в придонной 
области потока [3]. В реальном потоке процесс торможения осуществляется за счёт 
турбулентной и молекулярной (динамической) вязкости. 

3.1. Ламинарный режим 

Исходя из принятого постулата, проведём оценку скорости потока в придонном слое 
в зависимости от средней скорости течения. Принимаем, что в тонком слое толщиной 

∆≤=
3
2δу , прилегающем к дну потока, течение жидкости ламинарное. 

Касательное напряжение на расстоянии у от поверхности дна [18], [19]: 

dу
dVпрд

к µτ = , (11) 

для пограничного слоя глубиной у согласно (2):  
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iуhg )( −= ρτ .  (12) 

Тогда, приравнивая (11) и (12), получаем: 

iуhg
dу

dVпрд )( −= ρµ
.
  (13) 

Проинтегрировав полученное выражение, получаем следующий результат: 

1

2

)
2

()( CуhygidyiуhgVпрд +−=
−

= ∫ µ
ρ

µ
ρ

. (14) 

В качестве граничного условия используем тезис, что на глубине 0=y  донная 
продольная скорость равна нулю: ( ) 00 ==yVпрд , тогда 01 =C  и окончательно после 

несложных преобразований получаем следующее выражение для расчёта продольной 
скорости на глубине у [19]: 

















−=

22

2
1

h
y

h
ygihVпрд µ

ρ
. (15) 

Возможен следующий вариант оценки скорости на глубине у (на основании (2)): 
2

*Vρτ = . (16) 

В случае ламинарного движения, при y < δ , второй член правой части формулы (4) мал, 
при этом касательное напряжение трения на дне пропорционально первой степени скорости: 

у
Vµτ ≈ . (17) 

Откуда 

µ
ρ

µ
ρ

µ
τ gihyyVyVпрд =

⋅
=

⋅
=

2
* . (18) 

В таблице 5 приведён расчёт динамической и придонной скоростей по указанным выше 
формулам (17)—(18). 

Оба варианта расчёта дают нам практически идентичные результаты. Толщина 
пограничного слоя уменьшается с увеличением скорости потока и находится ниже высоты 
выступов шероховатости уже при средней скорости течения потока, превышающей 0,15 м/с 
[1]. Ламинарная скорость в пределах пограничного слоя при неразмывающей средней 
скорости потока 0,5 м/с [5], [6] не превышает 0,05 м/с (таблица 5). Следовательно, 
ламинарный режим течения в пределах пограничного слоя не оказывает размывающего 
воздействия на дно. 
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Таблица5. Сравнение различных подходов к расчёту придонной скорости потока при 
ламинарном режиме 
Table 5. Comparison of different approaches to the calculation of the bottom flow velocity in 
the laminar mode. 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 
δ=у , м 0,001287 0,000257 0,000129 0,000064 

*V , м/с 0,004 0,019 0,038 0,077 

Vпрд (9) м/с 0,010 0,048 0,097 0,192 
Vпрд (10) м/с 0,010 0,047 0,094 0,192 

 

3.2. Турбулентный режим 

Предположим, что при толщине пограничного слоя меньшей высоты выступов 
шероховатости на донные отложения оказывает воздействие турбулентный режим. 
Попробуем оценить размывающую скорость на верхней границе пограничного слоя. 

Коэффициент турбулентного обмена (вязкости) А в зависимости от глубины в различных 
литературных источниках предлагается оценивать по следующим формулам: 

Согласно источнику [3]: 

ρχ уVА *⋅= . (19) 

Согласно источнику [21]: 

2/λρχ уVА ⋅⋅= . (20) 

Согласно источнику [21]: 

ρλуVА ⋅⋅= 75,3 . (21) 

Коэффициенты при зависимостях (12)—(14) в работе [20] приведены для труб, поэтому 
в предлагаемом виде они пересчитаны для рассматриваемого случая движения плоского 
равномерного потока. 

λ
ρ

λ
ρ

3

4
*

3

4
* 15

2

5,7
V

yV

y
V

VА ⋅⋅
=

⋅
= . 

(22) 

Анализ формул (19)—(21) для оценки коэффициента турбулентной вязкости приводит 
к следующим результатам: 

Зависимости (19) и (20) тождественны: 
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( ) ( )20
2

19 * AVууg
C
VуghiуVA =⋅=⋅=⋅=⋅=

λρχρχρχρχ . (23) 

Как и формулы (21) и (22): 
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  (24) 

Исходя из приведенных зависимостей, параметр А описывается линейной зависимостью 
по глубине y. Тем не менее значения коэффициента турбулентности в расчётах 
рекомендуется принимать постоянными за пределами придонного слоя [16]. На самом деле, 
значение А от ядра открытого потока до границы пограничного слоя меняется в зависимости 
от средней скорости потока на несколько порядков, что подтверждает и источником [3]. 

В таблице 6 представлен расчёт коэффициента турбулентного обмена по формулам (11)—
(14). 

Таблица 6. Сравнительный расчёт коэффициента турбулентного обмена (вязкости) при 
различных скоростях потока 
Table 6. Calculation of the turbulent exchange (viscosity) coefficient at various flow 
velocities. 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 

δ=у , м 0,001287 0,000257 0,000129 0,000064 

*V , м/с 0,004 0,019 0,038 0,077 

А, (19) кг/м.с 0,0014 0,0013 0,0013 0,0013 

А, (20) кг/м.с 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 

А, (21) кг/м.с 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 

А, (22) кг/м.с 0,0019 0,0015 0,0016 0,0016 

 
Полученные значения свидетельствуют о близости значений, полученных по всем 

приведённым формулам, и в дальнейших расчётах в данной статье будем использовать 
формулу ρχ уVА *⋅=  [3]. 

Перейдём теперь непосредственно к расчётам турбулентной составляющей придонной 
скорости потока при глубине δ=у . 
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Исходя из известного [3] соотношения распределения дефицита скорости 
y
h

V
VV

lg5
*

max =
−

 

и заменяя максимальную скорость на вертикали средней скоростью, получаем рабочую 
зависимость для придонной скорости на глубине у: 

y
hVVV српрд lg5 *−=   (25) 

В качестве оценки результатов расчётов использована эмпирическая формула 
В. Н. Гончарова [19], учитывающая меняющуюся в зависимости от скорости потока толщину 
пограничного слоя: 

∆
+∆

=
/15,6lg

)1/7,16lg(
h

уVV српрд . (26) 

Касательное напряжение на расстоянии у от поверхности дна [18], [19] при учёте 
турбулентного потока: 

dу
dV

А прд
к =τ , (27) 

для пограничного слоя глубиной у: 

iуhg )( −= ρτ . (28) 

Тогда, приравнивая их, получаем: 

iуhg
dу

dV
А прд )( −= ρ . (29) 

Проинтегрируем полученное выражение: 

1

2

)
2

()( Cуhy
А
gidy

А
iуhgVпрд +−=

−
= ∫

ρρ
. (30) 

В качестве граничного условия используем тезис, что на глубине 0=y  донная 
продольная скорость равна нулю: ( ) 00 ==yVпрд , тогда 01 =C  и окончательно после 

несложных преобразований получаем следующее выражение для расчёта придонной 
скорости на глубине у [19]: 




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
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


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−=

22

2
1

h
y

h
y

А
gihVпрд
ρ

. (31) 

Результаты расчётов скорости на высоте верхней границы пограничного слоя для 
вышеприведённых зависимостей представлены в таблице 7. 
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Таблица 7. Результаты расчёта турбулентной составляющей динамической и придонной 
скоростей на высоте верхней границы пограничного слоя 
Table 7. . Calculation of the turbulent component of the dynamic and bottom velocities at the 
height of the upper boundary layer. 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 

δ=у , м 0,001287 0,000257 0,000129 0,000064 

*V , м/с 0,004 0,019 0,038 0,077 

Vпрд, (25) м/с 0,028 0,093 0,128 0,116 

Vпрд, (26) м/с 0,033 0,093 0,134 0,178 

Vпрд, (31) м/с 0,015 0,076 0,152 0,304 

4. Заключение 

Встречающиеся в литературных источниках формулы для оценки коэффициентов 
гидравлического трения λ, турбулентной вязкости А, а также касательного напряжения 
потока приводят к близким по своим значениям результатам. 

Два описанных в статье подхода к оценке ламинарной придонной скорости потока 
на глубине −= δу  приводят к близким результатам. 

Значение турбулентной придонной скорости потока на глубине += δу  при принятой 
средней неразмывающей скорости V = 0,5 м/с, полученное различными методами, колеблется 
в пределах 0,08—0,09 м/с. 

Толщина пограничного слоя уменьшается с увеличением скорости потока и находится 
ниже высоты выступов шероховатости для рассматриваемого случая уже при средней 
скорости течения потока 0,15 м/с. 

При глубине у, равной высоте границы пограничного слоя по Шлихтингу [1], расчётные 
придонные скорости при турбулентном режиме сравнимы с соответствующими скоростями 
при ламинарном режиме (таблица 8), что объясняется близостью численных значений 
коэффициентов динамической и турбулентной вязкости на рассматриваемой глубине. 
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Таблица 8. Сравнение расчётных значений придонных скоростей 
Table 8. Comparison of the calculated bottom water velocities. 

Vср, м/с 0,1 0,5 1 2 

Vпрд, турбулентный, м/с, ( += δу ) 0,02—0,03 0,08—0,09 0,13—0,15 0,12—0,30 

Vпрд, ламинарный, м/с, ( −= δу ) 0,01 0,05 0,1 0,19 
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