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Аннотация. Цель исследований – определение в лабораторных условиях величины и законов 
распределения донных скоростей волнового потока, при которых наступают различные стадии 
перемещения частиц и формирования рифелей в зоне пляжных откосов водных объектов АПК. 
Приведены результаты исследований скоростей, характеризующих режимы движения наносов 
в волновом потоке, воздействующем на незакрепленные откосы и придонные участки мелководной 
зоны водоемов и водотоков. Рассматривается влияние искусственной турбулизации потока 
на характерные скорости потока, в том числе волновой скорости на параметры донных рифелей. 
Осуществлен анализ влияния искусственной турбулизации на скорости перемещения наносов, 
даны рекомендации по определению неразмывающей скорости волнового потока при ее отсутствии. 
Представлена зависимость для определения высоты рифелей. Установлено, что скорости на гребне 
рифеля возрастают не более чем в 1,7 раза по сравнению со скоростью на ровном дне приурезовой 
зоны крупного водного объекта.
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Abstract.  The purpose of the work is to determine, in laboratory conditions, the magnitude 
and laws of distribution of bottom wave flow velocities, at which various stages of particle movement 
and riffle formation occur in the area of beach slopes of water bodies of the agro-industrial complex. 
The results of studies of velocities characterizing the regimes of sediment movement in a wave flow acting  
on loose slopes and bottom areas of the shallow zone of reservoirs and streams are presented. 
The influence of artificial flow turbulization on characteristic flow speeds, including wave speed 
on the parameters of bottom riffles, is considered. An analysis of the influence of artificial turbulization 
on the speed of sediment movement is given and recommendations are given for determining 
the non-erosive speed of the wave flow in its absence. A dependence is presented for determining 
the height of the riffles. It has been established that the velocities on the riffle crest increase by no more 
than 1.7 times compared to the speed on the flat bottom of the near-shore zone of a large water body.
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Введение. При проектировании берего-
защитных мероприятий, предназначенных для 
обеспечения нормальной работы, как объектов 
рекреации АПК, так и транспортной магистра-
ли любого класса, проходящей в прибрежной 
зоне, особое внимание обращается на создание 
и расширение естественного пляжа на побере-
жье водного объекта. Такой подход объясняется 
тем, что эффективность берегозащитных меро-
приятий находится в прямой зависимости от на-
личия пляжа, который выполняет одновременно 
и функции волногасителей. Если естественный 
пляж отсутствует, то принимаются меры по его 
искусственному образованию путем доставки 
нерудных материалов из карьеров. Для этих же 
целей может быть использован щебень, получен-
ный дроблением горных пород.

Проектирование берегозащитных соору-
жений осуществляется на основе комплекса 
изысканий, одними из целей которых являются 
установление динамики пляжа, направления 
господствующего перемещения наносов и выяв-
ление границ региона, в пределах которого про-
исходят зарождение и разгрузка потока наносов. 
При проектировании особое внимание уделя-
ется решению вопросов устранения возможных 
отрицательных последствий строительства гид-
ротехнических сооружений (ГТС) для соседних 
участков берега и предотвращения нарушений 
сплошности вдоль берегового потока наносов. 
В последние годы в связи с усилением требова-
ний по охране окружающей природы большое 
значение приобрела проблема сохранения есте-
ственного ландшафта побережья, особенно в зо-
нах, используемых для отдыха.

Эффективное решение этой проблемы 
может быть достигнуто на основе архитектур-
но-ландшафтного проектирования [1-5]. Кон-
струкции береговых ГТС и их компоновка опре-
деляются очертанием береговой линии, релье-
фом, крутизной и геологическим строением под-
водного склона, а также характеристиками поля 

волнения. При проектировании берегозащит-
ных ГТС учитываются нагрузки, обусловленные 
фронтально и косо подходящими волнами к бе-
регу, высота наката разрушенных волн, глубина 
размыва волнами грунтовых оснований, ледовые 
нагрузки и другие воздействия.

Цель исследований: определение в ла-
бораторных условиях величины и законов рас-
пределения донных скоростей волнового потока, 
при которых наступают различные стадии пере-
мещения частиц и формирования рифелей – дон-
ной мелкой волновой ряби: колебание отдельных 
частиц (Uдн), срыв некоторых частиц, массовый 
срыв отдельных частиц (Uдс), образование рифе-
лей (Uдр), перемещение рифелей (Uдd).

Материалы  и  методы  исследований. 
Геометрические размеры пляжей устанавлива-
ются с учетом режима уровней и волнения, ха-
рактерного для данного участка берега. Ширина 
надводной части пляжа принимается равной 
длине свободного пробега потока от разрушенной 
волны по пляжу [1-3]. В некоторых случаях для 
укрепления от размыва очень пологих (с уклоном 
менее 1:10) пляжных откосов подпорных грун-
товых ГТС водных объектов АПК применяется 
посадка влаголюбивых кустарников в зоне пере-
менного уровня (рис. 1). Волна, набегая на полосу 
растительности (ива и т.п.), разбивается о стволы 
кустарника и теряет свою энергию, вместе с тем 
уменьшается как скорость скатывания воды 
при обратном движении волны, так и ее размы-
вающая способность.

Кинематическая структура потока и режи-
мы движения наносов в волновом потоке, воздей-
ствующем на берег водного объекта АПК с есте-
ственным либо искусственным пляжем (рис. 1, 2), 
изучены недостаточно [6].

Для характеристики начальной стадии 
перемещения отдельных частиц размываемого 
грунта под воздействием волн вводится обычно 
понятие не размывающей скорости на высоте вы-
ступов шероховатости [6-9].

Рис. 1. Поперечное сечение дамбы на водном объекте АПК  
с укреплением откоса посадкой кустарника:  

1 – пляжный откос; 2 – посадка кустарника; 3 – крепление гравием;  
4 – наслонный дренаж; 5 – дренажная призма; 6 – отсыпка крепления из камня

Fig. 1. Cross-section of the dam on the water body of the agro-industrial complex  
with slope reinforcement by planting shrubs: 

1 – beach slope; 2 – planting shrubs; 3 – gravel fastening; 4 –sloping drainage;  
5 – drainage prism; 6 – stone fastening filling
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Экспериментальные исследования прово-
дились в стеклянном лотке длиной 10 м, шири-
ной 55 см и высотой 60 см [10-14]. Волны созда-
вались щитовым волнопродуктором. Средний 
диаметр частиц отсеянного люберецкого песка, 
из которого было сложено размываемое дно, со-
ставлял d = 0,20 мм. Диапазон изменения высо-
ты волн при наполнении лотка 15 см составлял 
от 13 до 75 мм, а донных волновых скоростей 
Uдон – от 4 до 18 см/с. Эти скорости получены для 
волнового потока с периодом τ = 0,91 с, длиной 
волны λ = 1,05 м [11]. Безразмерный параметр 
кН = 0,88 (к = 2π/λ – волновое число, Н – глу-
бина воды) характеризует мелководную зону. 
Процесс образования рифелей рассматривался 
на предварительно выровненном и пронивели-
рованном дне.

Кроме того, было исследовано влияние ис-
кусственной турбулизации на не размывающие 
скорости Uдн. Для волнового потока эксперимен-
ты проводились при скорости не более 2Uдн. Дон-
ную волновую скорость определяли на ровном 
дне с помощью киносъемки, снимая помещенные 
на дне лотка пластмассовые шарики диаметром 
2 мм. Параметры волн (λ и h) определяли с помо-
щью фотосъемки профилей волн.

Результаты и их обсуждение. На ров-
ной поверхности при донной скорости волнового 
потока Uд ≈ 9 м/с наблюдалось колебание отдель-
ных мелких частиц, что соответствует понятию 
не размывающей скорости Uдн (табл.).

При возрастании скорости до (1,0…1,2) 
Uдн на ровной поверхности дна происходил срыв 
отдельных частиц. При скорости (1,2…1,4) Uдн 

 
а

 
б
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г

Рис. 2. Эскизы сечения гидротехнического сооружения с естественным подводным склоном: 
а, б – непроницаемые и сквозные буны; в – подводный волнолом с траверсами распластанного профиля;  

г – сооружения для усиления мысовых эффектов; 1 – естественный подводный склон;  
2 – подводный банкет; 3 – подводный волнолом распластанного профиля

Fig. 2. Sketches of the cross-section of a hydraulic structure with a natural underwater slope: 
a, b – impermeable and through bunkers; c – underwater breakwater with traverses of flattened profile;  

d – structures to enhance cape effects; 1 – natural underwater slope; 2 – underwater banquet;  
3 – underwater breakwater with a flattened profile

Таблица. Характеристика движения наносов руслового и волнового потоков
Table. Characteristics of the sediment movement of channel and wave flows

Режим  
движения  
наносов 
Sediment  
movement  

mode

Фаза движения наносов
Sediment movement phase

Не размывающая 
средняя скорость 
руслового потока
Non-eroding average 
channel flow velocity

Не размывающие донные  
скорости волнового потока

Non-eroding bottom velocities of wave flow
без искусственной  
турбулизации
without artificial  

turbulization

с искусственной  
турбулизацией

with artificial  
turbulization

I Колебание отдельных частиц
Oscillation of individual particles

Не размывающая Uн
Non-eroding Uн

Uдн U’дн = (0,5…0,6) Uдн

II Сдвиг отдельных частиц
Individual particles shift Uо= (1,0…1,3) Uдн Uдо =(1,0…1,2) Uдн U’до = (0,6…0,8) Uдн

III Массовый отрыв частиц
Particles mass separation

Срывающая
Breaking up

Uс= (1,2…1,5) Uдн

Uдс = (1,2…1,4) Uдн U’дс = (0,7…0,9) Uдн

IV Образование рифелей
Formation of riffles Uр= (1,3…1,8) Uдн Uдр = (1,4…1,8) Uдн U’др = (0,9…1,3) Uдн

V Движение рифелей
Movement of riffles - Uдп = (1,8…2,0) Uдн U’дп = (1,3…1,8) Uдн
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наблюдался уже массовый срыв частиц, что соот-
ветствует понятию срывающей скорости. Рифеля 
образовывались при скорости Uд = (1,4…1,8) Uдн. 
Сформировавшаяся рифельная поверхность име-
ла в плане прямые линии гребней, перпендику-
лярные лучу волнения.

Следует отметить, что во время экспе-
риментов для руслового потока наблюдалось 
образование рифельных гряд, поэтому в таб-
лице режим движения рифелей V не выделен. 
При скорости (1,8…2,0) Uдн начиналось движение 
рифелей и наблюдалось искривление гребней ри-
фелей в плане.

Для исследования влияния искусственной 
турбулизации потока на ровной поверхности дна 
по всей ширине лотка была проделана треуголь-
ная канавка глубиной 1 см и шириной по вер-
ху 2 см. При донной скорости Uд ≈ 5 см/с на пе-
редней и задней кромках канавки наблюдалось 
колебание отдельных наиболее мелких частиц, 
при этом не размывающая донная скорость 
при искусственной турбулизации составляла 
U’дн ≈ 5 см/с и, как следствие, отношение между 
U’дн/Uдн составляло 0,5…0,6.

При увеличении скорости до (0,6…0,8) Uдн 
на кромках канавки наблюдался сдвиг отдель-
ных частиц. Дальнейшее возрастание донной 
скорости до (0,7…0,9) Uдн вызывало массовый 
срыв частиц на кромках канавки со срыва-
ющейся скоростью U’дс. При увеличении ско-
рости до (0,9…1,3) Uдн на передней и задней 
кромках канавки образовывалось по рифелю, 
то есть донная волновая скорость, при которой 
наблюдается образование рифелей, составляла 
U’др = (0,9…1,3) Uдн.

Дальнейшее возрастание донной скорости 
более U’др приводило к распространению рифелей 
в обе стороны от канавки и к началу движения 
рифелей при Uд = (1,3…1,8) Uдн.

Из данных таблицы следует, что ис-
кусственная турбулизация оказывает более 

значительное влияние на начальные скорости 
перемещения наносов от волнового воздействия 
U’дн = (0,5…0,6) Uдн по сравнению с русловым по-
током U’н = 0,7 Uн. Без искусственной турбули-
зации не размывающие донные скорости русло-
вого и волнового потоков совпадают с точностью 
до 5…10%, поэтому для определения не размы-
вающих скоростей волнового потока можно вос-
пользоваться рекомендациями, изложенными 
в работе [7].

По мере возрастания скоростей рифельной 
фазы движения наносов высота h и шаг λ рифе-
лей увеличиваются (рис. 3а). Эту зависимость для 
hp можно аппроксимировать уравнением:
  hp = 2,48·10 ‑ 3· λв ·Uдон·(gd) ‑ 0,5,  (1)
где g = 9,81 м2/с – ускорение свободного падения.

Анализ графических зависимостей пока-
зал (рис. 3б), что отношение λр/hр не зависит 
от скорости. При потенциальном обтекании пото-
ком гребня рифеля на его гребне скорость возрас-
тает в 3 раза по сравнению со скоростью на ров-
ном дне [5]. Это объясняется срывом струй с вер-
шин рифелей и возникновением вихрей на под-
ветренном склоне рифеля. Измерения во время 
проведения экспериментов донных скоростей 
на ровном дне и на гребне рифеля с помощью 
электромеханического датчика скорости пока-
зали, что скорости на гребне рифеля возрастают 
только в 1,5…1,6 раза по сравнению со скоростью 
на ровном дне.

Сравнение донных волновых скоростей 
Uдон, вычисленных по известной формуле Бусси-
неска [8, 15-17], с измеренными указали на не-
обходимость ввода поправочного коэффициен-
та [6, 16], nс = Uист/Uтеор (рис. 4), где Uист – ис-
тинная скорость; Uтеор – скорость, вычисленная 
по формуле Буссинеска [16]:
  Uдон = π·h·(π·λ/g) ‑ 0,5(Sh·4π·Н/λ) ‑ 0,5,  (2)
где π = 3,14…; Sh – число Струхаля.

λ

а

λ

б
Рис. 3. Экспериментальные зависимости для определения параметров рифелей: 

а – hр/λв = f (Uдон/ gd); б – λр/hр = f (Uдон )
Fig. 3. Experimental dependencies for determining the parameters of riffles: 

а – hр/λв = f (Uдон/ gd ); б – λр/hр = f (Uдон )
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Незначительный разброс точек на ри-
сунке 4 можно объяснить влиянием начальных 
и граничных условий на поправочный коэф-
фициент.

Выводы
1. Не размывающие донные скорости вол-

нового потока Uдн без искусственной турбулиза-
ции можно определить по рекомендациям рабо-
ты [7]. Для учета искусственной турбулизации 
можно воспользоваться данными таблицы, по-
лученными на основании проведенных экспе-
риментов.

2. Донная волновая скорость влияет на гео-
метрические характеристики λ и h рифелей, ко-
торые можно определить по зависимости (1), 
но пологость рифеля, характеризующаяся отно-
шением λр/hр, не зависит от донной скорости.

3. Донная скорость возрастает на гребне 
рифеля в 1,6…1,7 раза по сравнению с соответ-
ствующей скоростью на ровном дне.

Работа выполнена за счет средств  гранта Российского научного фонда № 23-29-00928. 
https://rscf.ru/project/23-29-00928/.
The work was supported by the Russian Science Foundation grant no. 23-29-00928, 
https://rscf.ru/project/23-29-00928/.

λ

=

Рис. 4. Сравнение данных эксперимента 
с рассчитанными по формуле (2)

Fig. 4. Comparison of the experiment data with 
those calculated by formula (2)
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