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АННОТАЦИЯ

Актуальность. Критическая скорость сдвига, характеризующая начало движения отдель-
ных частиц донного грунта, является важным показателем устойчивости речного русла. 
Определенное соотношение гидравлических переменных состояния потока обусловли-
вает начало качественного перехода из однофазного потока в двухфазный. Методы. По 
данным наблюдений на тридцати створах североамериканских рек для начальных условий 
движения донных наносов были рассчитаны критические скорости сдвига и дана оценка 
вклада подъемной силы потока в общий баланс сил, приводящих частицу донного грунта 
в движение. Результаты. Анализ вклада различных сил в инициацию движения отдель-
ных частиц донного грунта на основании данных наблюдений на исследуемых створах 
показал, что с увеличением крупности донных частиц увеличивается вклад подъемной 
силы потока.
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ABSTRACT

Relevance. The shift critical speed is a significant indicator of a riverbed, as it characterizes 
commencing of movement of separate bottom soils particles. Certain relation of the flow state 
hydraulic variables causes beginning of the qualitative transfer from a single-phase flow to a 
two-phase flow. Methods. According to results of observations at thirty ranges of North Ameri-
can rivers, we have calculated critical shift speeds for initial conditions for the bottom sediments 
movement and have assessed the flow carrying capacity contribution to the general balance of 
forces that initiate movement of a bottom soil particle. Results. Analysis of the separate forces 
contribution to initiation of the bottom soil separate particles movement based on observation 
results from the ranges under study has demonstrated that the contribution of the flow carrying 
capacity is growing with increasing of bottom sediments particle dimensions.
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ВВЕДЕНИЕ

Двухфазный массоперенос в речном потоке за счет неравномерности рус-
ла и нестационарности притока характеризуется пространственно-временной 
динамикой гидравлических переменных состояния. При этом пограничные 
состояния двухфазной системы можно определить такими качественны-
ми признаками, как начало осаждения транспортируемых наносов и начало 
транспорта донного грунта, а также начало сдвига отдельных частиц грунта 
на дне. Каждое из этих пограничных состояний инициировано определенной 
скоростью потока, называемой критической скоростью. Критические скоро-
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сти обусловливают динамику качественного перехода двухфазного потока  
в поток, свободный от наносов, и наоборот. Помимо этого, критические ско-
рости косвенно характеризуют степень устойчивости русла, деформируемого 
в результате размыва дна или осаждения наносов. Последнее определило ак-
туальность изучения критических скоростей потока в таких вопросах инже-
нерного использования рек и каналов, как заиление русла и размыв дна, зарас-
тание малых каналов оросительных систем [1] и т. д. Эти величины являются 
количественными ориентирами для расчетов пропускной способности канала, 
его морфометрических характеристик (уклона дна, формы и размера попереч-
ного сечения), укреплений откосов канала и его дна, а также регулирования 
расхода воды, поступающей в русло канала. 

Расчетам критических скоростей потока посвящено большое количество 
исследований. При этом выделяют методы расчета отдельно для связанных  
и несвязанных грунтов, что объясняется различным характером сцепления ча-
стиц. В середине XVIII в. Брамс предложил следующее выражение для расче-
та критической скорости срыва для несвязанных грунтов [2]:

		 		
		  	 (1)

где k – коэффициент пропорциональности; 
m’part – вес частицы в воде, кг.

В конце XIX в. в исследованиях Л. Дю Буа и У. Эри показано, что кри-
тическая скорость сдвига пропорциональна корню квадратному из диаметра 
частицы или корню шестой степени из веса частицы [3, 4]. В начале XX в. 
А. Шильдс [5] выразил зависимость критической скорости сдвига от соотно-
шения безразмерного напряжения сдвига θ (также называемого параметром 
Шильдса) и отношением между инерционными и вязкими силами окружаю-
щей среды, действующими на одну частицу (grain Reynolds number R’):  

		
	

		 (2)

где τ – напряжение сдвига, кг‧м2/с2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
d – диаметр частиц, м; 
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ρpart и ρW – плотность грунта и воды соответственно, кг/м3; 
ν – кинематическая вязкость воды, м2/с.

Позднее В. Н. Гончаровым было показано, что в расчетах критической ско-
рости сдвига придонная скорость может быть заменена средней скоростью по-
тока [6]. В целом, как и многие формулы речной гидравлики, формулы крити-
ческих скоростей потока разделяются на эмпирические и теоретические. Эм-
пирические формулы, полученные на основании результатов экспериментов 
на гидравлических лотках, не являются универсальными и часто для реальных 
водотоков показывают недостаточно хороший результат, тогда как физически 
обоснованные теоретические формулы хорошо описывают физику процесса  
и работают для различных гидравлических условий [7, 8].

	Подъемная сила, возникающая из-за разницы давления на верхней и ниж-
ней поверхностях частицы, является одним из основных факторов, определяю-
щих начало движения частиц донного грунта и их последующего перемещения 
в речном потоке. Значение подъемной силы определяется гидравлическими 
условиями потока, крупностью и формой частиц [9]. Первые исследования по 
изучению подъемной силы, действующей на донный грунт для потока, прове-
дены Х. А. Эйнштейном и Э. А. Эль-Самни в 1949 г. [10], в результате чего было 
установлено, что для крупных элементов шероховатости подъемная сила явля-
ется одним из основных факторов, определяющих устойчивость частицы. Так, 
при упрощенных расчетах без учета подъемной силы значения критической 
скорости сдвига занижаются. Несколько позже, в 1958 г., В. С. Чепилом [11] 
был оценен вклад подъемной силы в аэродинамической трубе. Эксперименты 
показали, что вклад подъемной силы составил около 80 % от силы лобового 
сопротивления, что подтвердило тот факт, что для крупных частиц подъем-
ная сила сопоставима по величине с силой лобового сопротивления и является 
определяющей при расчете начала движения. В более позднем исследовании, 
на основании безразмерной критической формулы сдвига и данных экспери-
ментов на лотках для разнородных фракций, в работе [12] было установлено 
существование минимума критической скорости потока в функции радиуса 
частиц модельной почвы, выраженного в нелинейной одномодальной зави-
симости указанных переменных состояния. При этом для детального анализа 
процессов сдвига и вывода формулы критической скорости сдвига в условиях 
реального речного потока также важно дать количественную оценку вклада от-
дельных сил, инициирующих начало движения частиц донного грунта, а также 
оценить зависимость подъемной силы от крупности сдвигаемых частиц. 

Целью проведенного исследования является оценка вклада сил, действую-
щих со стороны потока, в начало движения донного грунта в речном потоке на 
основании данных наблюдений за гидравлическими переменными состояния 
тридцати североамериканских водотоков.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Многие исследователи ставят критическую скорость сдвига vshear, м/с,  
в зависимость от глубины потока h, м, крупности донных отложений d, м, ги-
дравлической крупности (скорости осаждения частиц) ω, м/с, коэффициента 
кинематической вязкости воды ν, м2/с, и параметров трения на границе пото-
ка воды и донного грунта (например, коэффициент внутреннего трения f, б/р, 
сцепление частиц грунта при сдвиге c, кг/(м·с2), и так далее). Так, в последних 
исследованиях с использованием современных приборов было показано, что 
пороговая скорость сдвига донных частиц прямо пропорциональна размеру 
частиц наносов и глубине воды [13]. Также в исследовании [14] эксперимен-
тально установлено, что нестационарность и неравномерность потока влияют 
на начало сдвига частиц донного грунта, что подтверждает теоретические вы-
кладки И. Ф. Карасева [15]. Исследование влияния однородности крупности 
частиц донных отложений на порог их трогания показало, что с увеличением 
однородности устойчивость частиц увеличивается [16].

Рассмотрим несколько формул для расчета начальной скорости сдвига 
донных частиц. В основном эти формулы построены на условии устойчивости 
частиц на дне и дополнены уточняющими эмпирическими коэффициентами: 

– формула Шамова [17]: 
 							      (3)

– формула Богарди [18]:
 					    (4)

– формула Мависа [19]:

 					    (5)
– формула Ша Юй-Цин [18]:

 					    (6)
– формула Великанова [20]:

 				   (7)
– формула Кнороза [21]:

 				   (8)
– формула Гончарова [6]:

 			  (9)

где γpart и γw – относительная плотность частицы и воды соответственно, б/р.
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Рассмотрим баланс сил, действующих на покоящуюся на дне потока части-
цу, сдвигающую проекцию силы тяжести потока Fflow, подъемную силу потока 
Flift и удерживающую проекцию силы тяжести, действующую на частицу Fpart. 
При этом силу, действующую со стороны потока Fflow, будем рассматривать как 
силу отдельной струи потока с геометрическими масштабами, соответствую-
щими размеру частицы за вычетом сопротивления грунта сдвигу:

	

(10)

где f – коэффициент внутреннего трения, б/р; 
c – сцепление частиц грунта при сдвиге, кг/(м·с2) (для несвязного грунта  

с = 0); 
S – площадь приложения силы, м2.	
При равенстве сил в верхнем выражении системы (10) или при значении 

силы в правой части, превышающем сумму сил в левой части, частица будет 
неподвижна. Если баланс сил в системе (10) представить в виде отношения, 
условием неподвижности частицы будет непревышение этого отношения еди-
ницы:

 		 .                                               (11)

В случае, если отношение (11) превышает единицу, т. е. сила, действующая 
на частицу со стороны потока, превышает силу, действующую со стороны ча-
стиц, имеет место сдвиг. Соответственно, если отношение (11) менее едини-
цы, то частицы неподвижны.

Распишем силу Fflow, действующую со стороны потока, с учетом сопротив-
ления донного грунта:

(12)

где bel и hel – ширина и высота элементарной струи, м; 
m – масса элементарного объема воды, кг; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
I – уклон дна, б/р; 
vshear‧Δt – расстояние, которое проходит струя за время Δt (Δt = 1 с).
Тогда выражение (12), записанное для частицы размера d, примет вид: 

  	 (13)
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где vshear – критическая скорость сдвига, м/с; 
d – диаметр частицы, м.
Удерживающая проекция силы тяжести частицы с учетом ее веса в воде 

записывается как: 

 (14)

где mpart – масса частицы, кг; 
ρpart и ρw – плотности грунта и воды соответственно, кг/м3.
Подъемная сила записывается как [20, 21]: 
 			

	 (15)

где klift – коэффициент подъемного усилия, б/р.
Тогда отношение (11) с учетом выражений (13) – (15), полагая Δt = 1 c, при-

мет вид:

		
(16)

Или, после некоторых сокращений, критерий сдвига донного грунта круп-
ностью d для условий несвязного грунта (c = 0) примет вид:

  		
	

(17)

Объекты моделирования

В качестве объектов моделирования определены тридцать североамери-
канских рек, данные наблюдений о которых опубликованы в отчете [24]. Реки 
расположены в различных физико-географических зонах и имеют широкий 
диапазон уклонов, площадей водосбора и, соответственно, водности. Также 
исследуемые реки характеризуются неоднородным гранулометрическим со-
ставом донных отложений и наносов. 

В оценке вклада отдельных сил, действующих на неподвижную частицу 
донного грунта, использовались данные более семисот наблюдений за гидрав-
лическими переменными состояния на этих водотоках. В табл. 1 приведен 
список расчетных створов и средние значения гидравлических переменных 
состояния потока для периода с минимальным расходом влекомых наносов 
Gbedload, кг/с.
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Таблица 1. Средние значения гидравлических переменных состояния  
потока исследуемых створов
Table 1. The average values of the studied sites flow state hydraulic variables

  River sites I, б/р d, м Q, м3/с v, м/c Gbedload, кг/с

1 Susitna River near Talkeetna, Alaska 0.0013 0.0005 282 1.4 0.37

2 Talkeetna River near Talkeetna, Alaska 0.00049 0.0005 90.1 1.0 1.34

3 Chulitua River below Canyon near Talkeetna, Alaska 0.00044 0.0005 253 1.4 37.1

4 Tanana River at Fairbanks, Alaska 0.00044 0.00012 402 1.3 4.18

5 Snake River near Anatone, Wash, 0.00059 0.00025 1117 1.8 0.79

6 Toutle River at Tower Road near Silver Lake, Wash. 0.0013 0.00025 15.42 1.0 2.65

7 Clearwater River at Spalding, Idaho 9.8E-05 0.00025 419 0.9 0.38

8 North Fork of Lick Creek near Yellow Pine, Idaho 0.00571 0.00002 0.235 0.2 5.9E-05

9 Muddy Creek near Pinedale, Wyo. 0.00731 0.00006 0.267 0.3 0.00765

10 East Fork River near Pinedale, Wyo. 0.0007 0.00025 3.64 0.6 0.578

11 Yampa River at Deerlodge Park, Colo. 0.00087 0.00025 37.875 0.6 4.31

12
South Fork of South Platte River above Verniillion 
Creek, Colo.

0.0004 0.00025 8.32 0.6 0.18063

13 Middle Fork of Boulder Creek at Nederland, Colo. 0.0163 0.0005 3.34 0.8 0.01498

14 Jefferson Creek near Jefferson, Colo. 0.016 0.0005 0.358 0.5 0.00331

15 Craig Creek near Bailey, Colo. 0.025 0.00025 0.273 0.2 0.00354

16 Geneva Creek near Grant, Colo. 0.01 0.00025 0.93 0.6 0.00631

17 Pony Creek near Antero Reservoir, Colo. 0.005 0.00012 0.0258 0.3 0.00053

18 North Fork of South Platte River at Shawnee, Colo. 0.0068 0.0005 3.87 0.8 0.0899

19 North Fork of South Platte River at Crossons, Colo. 0.0047 0.0005 6.3 0.7 0.0574

20 North Fork of South Platte River at Buffalo, Colo. 0.0107 0.0005 6.11 0.8 0.03595

21 Fourmile Creek near Fairplay, Colo. 0.016 0.00025 0.765 0.8 0.00459

22 South Fork of South Platte River at Trumbull, Colo. 0.0035 0.0005 14.65 0.9 0.0378

23 Buffalo Creek at Buffalo, Colo. 0.0009 0.00025 0.62 0.5 0.05792

24 Horse Creek near Westcreek, Colo. 0.0039 0.0005 1.24 0.6 0.01905

25 Blue River below Green Mountan Reservoir, Colo. 0.0026 0.00025 21.5 0.9 0.0291

26 Wisconsin River at Muscoda, Wis. 0.00028 0.00025 116 0.5 3.39

27 Black River near Galesville, Wis. 0.00017 0.00025 28.5 0.5 0.971

28 Chippewa River near Caryville, Wis. 0.00025 0.00025 278 0.7 1.29

29 Chippewa River at Durand, Wis. 0.00029 0.00025 119 0.6 5.50

30 Chippewa River near Pepin, Wis. 0.00029 0.00025 72.3 0.5 4.03
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 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценка вклада отдельных сил, действующих на покоящуюся на дне части-
цу в речном потоке, проводилась по формулам (13) и (15). Для расчетов одного 
из аргументов в этих формулах – критической скорости сдвига – были проана-
лизированы несколько формул скорости начала движения (3) – (9). Результаты 
расчетов по этим формулам сопоставлены с наблюденными скоростями пото-
ка, которым соответствует минимальный среди наблюденных расход влекомых 
наносов. Удовлетворительным полагался результат, при котором рассчитанная 
скорость сдвига не превышала наблюденную скорость потока. В среднем по 
всем расчетным створам лучший результат показали формулы Богарди (4)  
и Ша Юй-Цина (6). 

Полученные по формуле Богарди (4) значения критической скорости сдви-
га легли в основу расчетов по соотношению (15) для калибровки коэффици-
ента подъемного усилия отдельно для каждого створа. Результаты калибровки 
коэффициента Klift представлены на рис. 1. Как следует из рис. 1, коэффициент 
Klift, осредненный для створов с одинаковой крупностью донных отложений, 
прямо пропорционален крупности влекомых наносов обеспеченностью 95 % 
dmin, мм. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента Klift от крупности влекомых наносов dmin

Fig. 1. Dependence of the Klift coefficient on the minimum size of the bedload sediments dmin

Для расчета давления потока на покоящуюся частицу в формуле (13) для 
каждого водотока был откалиброван коэффициент внутреннего трения f для 
меженного периода, характеризующегося началом движения донного грунта. 
Для калибровки коэффициента внутреннего трения f использована формула 
общего расхода наносов Gtot [25]:

 (18)
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Для исследуемых водотоков с общим расходом наносов в диапазоне от 
35‧10-5 до 232 кг/с среднее относительное отклонение между рассчитанными 
Gtot calc и наблюденными Gtot

 
obs расходами наносов составило 82 % (рис. 2). 

Рис. 2. Зависимость наблюденных Gtot obs и рассчитанных Gtot calc расходов наносов, кг/с
Fig. 2. Dependence of observed Gtot obs and calculated Gtot calc sediment discharges, kg/s

Вклад сдвигающей проекции силы тяжести σ, % в сумму сил, приводящих 
частицу донного грунта в движение, рассчитывается как отношение: 

  					     (19)

На рис. 3 показана полученная обратная зависимость вклада сдвигающей 
проекции силы тяжести от крупности частиц донного грунта исследуемых во-
дотоков. Значение σ было осреднено для частиц одной крупности.

Рис. 3. Зависимость вклада сдвигающей проекции силы тяжести от крупности частиц 
донного грунта исследуемых водотоков

Fig. 3. Dependence of the contribution of the gravity shifting projection on the size of the studied 
watercourses bottom soil particles
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Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что вклад подъ-
емной силы в общей сумме сил, действующих на частицу донного грунта, уве-
личивается с увеличением ее крупности. Увеличение вклада подъемной силы 
с ростом крупности частиц является прямым следствием перехода от вязкост-
ного механизма взаимодействия потока с дном к инерционному и турбулент-
ному обтеканию крупных шероховатостей. Полученные результаты хорошо 
согласуются с лабораторными экспериментами (например, работы Эйнштей-
на, Эль-Самни, Чепила [10, 11]), которые показали, что для крупного гравия  
и валунов критическая скорость сдвига, рассчитанная только по силе лобового 
сопротивления, систематически занижается. Также полученные зависимости 
коэффициента Klift от крупности влекомых наносов и зависимость вклада сдви-
гающей проекции силы тяжести от крупности частиц донного грунта иссле-
дуемых водотоков подтверждаются и другими исследователями, например [9, 
12, 26, 27].

ВЫВОДЫ

Российские реки отличаются исключительным гидравлическим разно
образием – от крупных равнинных водотоков (Волга, Обь, Лена) с песча-
ным руслом до горных рек Кавказа, Алтая, Камчатки, Байкальского региона  
с валунно-галечным аллювием. При этом натурные и лабораторные исследо-
вания последних десятилетий [28–31] показали, что в условиях крупнозер-
нистого русла и высоких относительных шероховатостей подъемная сила, 
вызванная градиентом скоростей и эффектом Бернулли, может не только до-
стигать величины силы тяжести, но и превышать ее при отрыве частицы. 
Так, анализ механизма взаимодействия речного потока с частицами донного 
грунта различной крупности позволяет заключить, что гидродинамическая 
подъемная сила, обусловленная перепадом давления при обтекании части-
цы, играет определяющую роль в инициации движения частиц донного 
грунта. 

Выявленная в настоящей работе тенденция к увеличению относительного 
вклада подъемной силы с ростом крупности частиц объясняется переходом 
от вязкостного режима взаимодействия к инерционному и турбулентному об-
теканию выступающих элементов дна. Полученные количественные зависи-
мости коэффициента подъемной силы и сдвигающей проекции силы тяжести 
от диаметра частиц хорошо согласуются как с классическими лабораторными 
данными, так и с современными представлениями о нелинейном характере 
критических напряжений. Это подтверждает обоснованность полученных ре-
зультатов и указывает на необходимость учета подъемной силы при гидравли-
ческих расчетах устойчивости русел, сложенных неоднородным крупнозерни-
стым материалом.
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