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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÎÏÓÑÊÀÅÌÎÉ ÄÎÍÍÎÉ ÍÅÐÀÇÌÛÂÀÞÙÅÉ 
ÑÊÎÐÎÑÒÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

Строительство и эксплуатация гидроузлов приводит к изменению режима движения 
воды в реке до и после сооружений. Одним из результатов изменения режима являются 
деформации русла в нижнем бьефе, которые могут оказывать влияние на устойчивость 
как всего гидроузла в целом, так и на его отдельные элементы. Деформации русла 
в нижнем бьефе в большей степени определяются неоднородностью сбросного потока 
и его избыточной турбулизацией. В настоящей работе проводилась сравнительная 
оценка расчетных значений допускаемых донных неразмывающих скоростей согласно 
нормативным источникам и собственным расчетам, исходя из условия обеспечения 
устойчивости частиц грунта с учетом турбулентности. Для статистической оценки 
влияния турбулентности использовался метод квадрантов, позволяющий представить 
общий процесс переноса масс жидкости на отдельные составляющие (вклады) в четырех 
направлениях. Данная классификация позволила качественно оценить влияние 
турбулентности на величину донной неразмывающей скорости. Результаты расчетов 
показали, что устойчивость частиц грунта в равной мере определяет не только 
максимальная мгновенная скорость на высоте выступа шероховатости, но и учет 
турбулентности, что в итоге приводит к снижению уровня допускаемой неразмывающей 
донной скорости потока, особенно при размере частиц грунта d<0,4 мм на 20-50%, 
по сравнению с данными расчетов по нормативным источникам.

Турбулентность, пульсации скорости, донная неразмывающая скорость, метод 
квадрантов

Введение. Изучению неразмываю-
щей скорости потока посвящено большое ко-
личество работ как зарубежных, так и рос-
сийских ученых [1]. Существующие зави-
симости для определения неразмывающей 
скорости определяются условием обеспече-
ния устойчивости частиц грунта, традици-
онно связанные либо с предельно влекущей 
силой, либо с подъемной силой [2]. Анализи-
руя накопленный опыт, для средней нераз-
мывающей скорости потока можно написать 
следующую функциональную зависимость:

 0 ( , , ( ), , , ,...)ò âf d d H S T   , (1)

где γтв, γ – удельный вес частиц грунта и воды, d – ди-
аметр равновеликого шара, эквивалентный объему 
отдельной твердой частицы грунта или d – средне-
взвешенный диаметр твердых частиц грунта, H – глу-
бина потока, S – консистенция потока, T – обобщаю-
щий параметр, учитывающий турбулентность потока, 
N – обобщающий параметр, учитывающий связан-
ность между частицами грунта и др.

Так, при различных гидравлических ус-
ловиях влияние того или иного фактора (вес 
и форма частиц грунта, консистенция, ин-
тенсивность турбулентности) может быть раз-
лично. Известно, что в условиях турбулент-

ного потока воздействие пульсаций скорости 
на процессы размыва грунта определяется 
прежде всего интенсивностью турбулентно-
сти [3], которая имеет свой максимум в при-
донной области потока [3,4]. В условиях, когда 
пульсации скорости у дна велики по сравне-
нию с осредненной скоростью, устойчивость 
частиц грунта зависит не только от значения 
максимальной придонной скорости. Согласно 
опытным данным [5, 6], чем больше полураз-
мах пульсаций скорости по сравнению с мест-
ной осредненной скоростью, тем меньше допу-
стимая максимальная придонная скорость.

Материал и методы. Целью настоя-
щей работы является сравнительная оцен-
ка расчетных значений допускаемых дон-
ных неразмывающих скоростей согласно 
нормативным источникам [7] (по формуле 
Ц.Е. Мирцхулава) и собственным расчетам, 
исходя из условия равновесия с учетом тур-
булентности, схема которого представлена 
на рисунке 1 для русла, ложе которого сло-
жено из несвязных грунтов.

Так, если частица заклинена меж-
ду другими частицами, то в условиях покоя 
на нее действует подъемная сила, которая 
уравновешивается весом частиц грунта, си-
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лой сцепления частиц с окружающими ча-
стицами грунта, а также гидростатической 
«пригрузкой». Согласно [8], для частиц зер-
нистого грунта с крупностью зерен около 

1 мм условие отрыва частиц грунта связано 
только с соотношением подъемной силы Fп 
с силой веса G зерен грунта (за вычетом Ар-
химедовой силы).

Условие равновесия частиц несвязного 
грунта будет иметь вид:

 FП = G, (1)

где подъемная сила – Fп и сила веса – G.

 
2 2
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где СП – коэффициент подъемной силы, d – диаметр 
частиц грунта, uк – скорость на вершине частиц грун-
та, которая может быть определена, например, с ис-
пользованием логарифмического профиля скорости 
[8], ρтв, ρ – плотность твердых частиц и воды.

Подставив (2) и (3) в исходное (1), вы-
разим скорость на вершине частиц грунта, 
которая в условии равновесия будет являть-
ся критической:

uк = uкр = 
4 1 1,15 1
3 C C

gd gd . (4)

Стоит отметить, что формула (4) не учи-
тывает пульсации скорости, которые харак-
терны для турбулентного потока.

Для статистической оценки влияния 
турбулентности на значение критической не-
размываемой донной скорости использовался 
метод квадрантов [9, 10], где пульсации скоро-
сти представляются в виде графика (по осям х 
и z) [9], как показано схематично на рисунке 2.

Рис. 1. Схема взвешивания частиц донного грунта

 
Рис. 2. Определение квадрантов
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Квадранты Q1 ( ' '0, 0)x zu u   и Q2 
( ' '0, 0)x zu u   определяют отрыв частицы 
грунта, следовательно условие взвешива-
ния частиц донного несвязного грунта мож-
но записать в виде:

2 ' '2 2 3
C C

2 4 2 4 6
kp x zu u ud d dg , (5)

где α – коэффициент, учитывающий вес квадранта (со-
гласно расчетам [11], коэффициент α принимает значения 
от 0,6 до 2,2), получаем уточненную формулу критической 
неразмывающей скорости с учетом турбулентности:

 ' '1,15 1
C x z
gdu u u . (6)

Результаты и обсуждение. Данные 
расчетных значений допускаемых донных 

неразмывающих скоростей, по формуле 
Ц.Е. Мирцхулава [7] и формулам (4) и (6), 
представлены в таблице 1 и (рис. 3).

Анализ графиков, представленных 
на рисунке 3, показал, что хорошая сходи-
мость расчетных значений допускаемых 
донных неразмывающих скоростей соглас-
но нормативным источникам (по форму-
ле Ц.Е. Мирцхулава) и собственных рас-
четов по формуле (6) наблюдается только 
при размерах частиц грунта d = 0,4-0,7 мм 
(область II на рис. 3). При размере частиц 
грунта d < 0,4 мм (область I на рис. 3) учет 
турбулентности приводит к уменьшению 
допустимых значений неразмывающих 
донных скоростей на 20-50% по сравне-
нию с данными расчетов по нормативным 
источникам.

Таблица 1
Расчетные значения допускаемых донных неразмывающих скоростей

Диаметр 
частиц 
грунта d, 

мм

Допускаемая неразмывающая 
донная скорость потока 

по формуле Ц.Е. Мирцхулава, 
м/с

Допускаемая неразмывающая 
донная скорость потока по (4) 
без учета пульсаций скорости, 

м/с

Допускаемая неразмывающая 
донная скорость потока по (6) 
с учетом пульсаций скорости, 

м/с
0,15 0,1 0,08 0,05
0,25 0,11 0,10 0,08
0,37 0,12 0,13 0,11
0,5 0,13 0,15 0,13

0,75 0,16 0,18 0,17
1,00 0,17 0,21 0,20

d,  

u , /c 

Рис. 3. Допускаемая неразмывающая донная скорость потока:
1 – по формуле Ц.Е. Мирцхулава (для несвязных грунтов); 

2 – по формуле (4) без учета пульсаций скорости; 
3 – по формуле (6) с учетом пульсаций скорости

Выводы
На основании вышеизложенного мож-

но сделать вывод, что на устойчивость ча-
стиц несвязного грунта (особенно при раз-
мере частиц грунта d<0,4 мм) в равной 

мере может влиять не только максималь-
ная мгновенная скорость на высоте высту-
па шероховатости, но и пульсации скоро-
сти, что в итоге приводит к снижению уров-
ня допускаемой неразмывающей донной 
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скорости потока. Как пример, предложен-
ная методика учета турбулентности может 
быть использована для более точного про-
гнозирования деформаций русел в нижних 
бьефах гидроузлов.
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DETERMINATION OF THE PEMISSIBLE BOTTOM 
NON-ERODING VELOCITY IN THE TURBULENCE FLOW

Construction and operation of hydraulic works leads to changing of the water movement 
regime in the river upstream and downstream the facility. One of the results of the regime 
change is the channel deformation in the downstream which may affect the stability both 
of the entire hydraulic unit and some elements. The channel deformations in the downstream 
are mainly determined by the heterogeneity of the discharged fl ow and its excessive turbulence. 
In the present paper there was carried out a comparative evaluation of the rated values 
of permissible bottom non-eroding velocities proceeding from the condition of the soil particles 
stability accounting for turbulence. In the fi rst case, calculations were made according 
to normative sources. In the second case, calculations were made by the author based on 
the condition for ensuring the stability of soil particles with allowance for turbulence. 
Statistical estimation of the infl uence of turbulence was carried out using quadrant analysis. 
This method allowed us to present a general process of transferring the masses of a liquid to 
individual components (contributions) in four directions. This classifi cation made it possible 
to estimate the infl uence of turbulence on the value of the bottom non-eroding velocity. 
The results of calculations showed that the stability of soil particles equally determines not 
only the maximum actual velocity at the surface asperity. The inclusion of turbulence reduces 
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the value of critical bottom velocity. When the particle size of the soil is d <0.4 mm, the value 
of the critical velocity is less by 20-50% compared to the data for calculations by normative 
sources.

Turbulence, velocity fl uctuations, bottom non-eroding velocity, quadrant analysis
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