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Приведено описание численной модели потока, 
огибающего берегозащитное сооружение в виде 
струенаправляющей шпоры. Рассмотрены раз-
личные с точки зрения проницаемости варианты 
материала тела шпоры. Для моделирования тур-
булентной фильтрации как местного сопротив-
ления в потоке предложена формула, связывающая 
коэффициент фильтрации с коэффициентом ги-
дравлического сопротивления проницаемой среды. 
В результате моделирования получены изобра-
жения в виде планового распределения скоростей 
и давлений в окрестности сооружения. На получен-
ных материалах указано взаимное расположение 
транзитной и водоворотной зон потока. Сделаны 
выводы о характере потока, обтекающего берегоза-
щитное сооружение, и влиянии фильтрации в теле 
сооружения на характеристики данного потока.

The article describes the numerical model of the fl ow 
that envelops the shore protection structure in the form 
of a stream spur. Various from the point of view of per-
meability, spur body material options are considered. To 
model turbulent fi ltration as local resistance in the fl ow, 
a formula is proposed that relates the fi ltration coeffi  -
cient to the hydraulic resistance coeffi  cient of a perme-
able medium. As a result of the simulation, images were 
obtained in the form of a planned distribution of veloc-
ities and pressures in the vicinity of the structure. The 
obtained materials indicate the relative position of the 
transit and whirlpool zones of the fl ow. Conclusions are 
drawn about the nature of the stream fl owing around 
the shore protection structure and the eff ect of fi ltration 
in the body of the structure on the characteristics of this 
stream.
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Струенаправляющие шпоры – это попе-
речные берегозащитные сооружения активно-
го типа, одним концом примыкающие к бере-
гу, а другим выходящие в русло под некоторым 
углом к направлению течения. Механизм дей-
ствия шпор заключается в отклонении и сжа-
тии транзитной струи потока с образованием 
водоворотных областей и областей разреже-
ния. В данных областях со временем происхо-
дит отложение наносов, массив которых защи-
щает береговые территории от размыва.

В работе [1] сформулированы основные 
расчетные положения проектирования струе-

направляющих шпор. Попытки исследования 
особенностей работы шпор аналитическими 
методами механики жидкости нашли отраже-
ние в работах [3, 4]. Помимо натурных наблюде-
ний и физического моделирования в последнее 
время получает все большее распространение 
численное моделирование с целью уточнения 
гидравлических особенностей работы данных 
сооружений [5, 6].

Целью данной работы является определе-
ние путем моделирования характера течения 
вязкой несжимаемой жидкости (воды), огиба-
ющего шпору, а именно распределения ско-
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ростей и давлений в потоке при варьировании 
фильтрационных параметров материала, сла-
гающего тело шпоры. Численное моделиро-
вание выполнено в программном комплексе 
AutodeskCFD 2019 Ultimate [6].

Геометрическая модель потока представ-
ляет собой участок призматического русла 
прямоугольного поперечного сечения. Шири-
на русла составляет 400 м. На левом берегу по-
середине моделируемого участка располагает-
ся шпора длиной 100 м (рис. 1).

В целях снижения количества элементов 
расчетной сетки трапецеидальный поперечный 
профиль шпоры заменяется прямоугольным. 
При этом ширина модельной шпоры опре-
деляется как среднее между шириной шпоры 
на уровне свободной поверхности жидкости 
и шириной шпоры по дну (рис. 2).

В работе [5] для численной модели непро-
ницаемой шпоры, находящейся в сходных ус-
ловиях обтекания, установлено, что изменения 
геометрии потока, вызванные деформацией 
свободной поверхности жидкости при обте-
кании шпоры, хотя и имеют место быть, не 
оказывают заметного влияния при решении 
уравнения неразрывности потока, и основные 
изменения скорости обусловлены плановыми 
очертаниями русла. На основании этого для 
моделирования течения в окрестности шпор 
предлагается заменять безнапорный поток на-
порным. В этом случае действие внешних сил 
тяжести заменяется действием внешних сил 
давления; при этом канал с уклоном заменя-
ется горизонтальным руслом, а уклон и отно-
сительные отметки «свободной» поверхности 
жидкости определяются по убыли давления 
в пределах моделируемого потока. Подобное 
допущение позволяет решать задачу в стаци-
онарной постановке с меньшим количеством 
расчетных уравнений, что на порядок сокраща-
ет время, затрачиваемое на моделирование.

Численное моделирование выполняет-
ся для пяти вариантов шпор: непроницае-
мой и выполненной из пористого материала Рис. 1. Схема моделируемого сооружения

Рис. 2. Геометрическая модель потока, огибающего модельную шпору 
с указанием расположения граничных условий
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с фильтрующими свойствами, аналогичными 
каменной наброске щебня фракции 20–40 мм. 
Для каждого варианта в качестве граничных 
условий используются следующие граничные 
условия (табл. 1).

Таблица 1

Сценарии моделирования потока 
в окрестности берегоукрепительной шпоры

Расход на 
входе,
м3/с 

Нормальная 
глубина 
потока,
м

Средняя 
ширина 
шпоры,
м

Давление 
на выходе,
м в. ст.

2001,724 3,0 24,0 0

Уравнениями, описывающими гидроди-
намические параметры потока, являются урав-
нения Навье-Стокса для вязкой несжимаемой 
жидкости, а также уравнение неразрывности 
потока [6]. Данные уравнения решаются мето-
дом конечного элемента на нерегулярной те-
траэдрической трехмерной сетке с 50 тысячами 
элементов.

Для моделирования турбулентности пото-
ка используется модель, в которой уравнение 
движения жидкости преобразуется к виду, в ко-
тором добавлено влияние флуктуации средней 
скорости потока и процесса её уменьшения за 
счёт вязкости. Потери напора по длине опре-
деляются пристеночной функцией выбранной 
модели турбулентности [6]. Определяющим 
параметром при этом является абсолютная 
шероховатость смачиваемой поверхности. По 
данным [2] для земляных каналов и природных 
русел наиболее вероятное значение шерохова-
тости для средних условий составляет 5 мм.

Для оценки влияния фильтрации на пара-
метры потока рассматриваются пять различ-
ных вариантов конструкции сооружения:

– условно непроницаемая шпора;
– шпора с телом из песка с гидравлической 

проницаемостью 10-5 см2;
– шпора с телом из гравия с гидравличе-

ской проницаемостью 10-3 см2;
– шпора с телом из крупнопористого бето-

на на крупном заполнителе фракции 20-40 мм 
с коэффициентом пористости 0,25;

– шпора с телом из щебня фракции 20–
40 мм с коэффициентом пористости 0,4.

В соответствии с рекомендациями [2] 
фильтрация в песке и плотно сложенном гра-
вии с достаточной степенью точности может 
определяться по линейному закону фильтра-
ции – закону Дарси. Для песка и гравия значе-

ния коэффициента проницаемости приняты 
на основании справочных данных [2].

Для моделирования фильтрации в круп-
нопористом бетоне и щебне закон Дарси не-
применим. Известно, что движение жидкости 
в крупнопористой среде является турбулент-
ным [2, 7, 8]. Потери напора при фильтрации 
пропорциональны квадрату скорости при ус-
ловии, что влияние сил вязкого трения прене-
брежимо мало.

В программном комплексе AutodeskCFD 
потери давления при пространственной турбу-
лентной фильтрации жидкости в изотропной 
крупнопористой среде выражаются по форму-
ле Вейсбаха в дифференциальной форме [6]:

(3)

где ζ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления проницаемой среды; ρ – плотность 
жидкости.

При этом между коэффициентом филь-
трации и коэффициентом гидравлического 
сопротивления проницаемой среды можно 
установить следующее взаимно однозначное 
соответствие:

(4)

Коэффициент фильтрации, как правило, 
определяется экспериментально. В отсутствие 
экспериментальных данных для крупнопори-
стых материалов, таких как щебень и крупно-
пористый бетон, коэффициент фильтрации 
можно определить расчетным путем по следу-
ющей зависимости [9]:

(4)
где d – средний диаметр фильтрующего мате-
риала, см, для щебня фракции 20-40 мм, при-
нимается равным 3 см; p – коэффициент пори-
стости, для щебня принимается равным 0,4; для 
крупнопористого бетона – 0,25.

Таким образом, окончательно коэффици-
ент гидравлического сопротивления проницае-
мой среды ζ, характеризующий фильтрацион-
ные свойства материала, определяется как

(5)

Для выбранного материала коэффициент 
гидравлического сопротивления проницае-
мой среды ζ, определяемый по вышеуказанной 
формуле, составляет 0,078 и 0,124 для щебня 
и крупнопористого бетона соответственно.

Окончательные зависимости и значения 
параметров, определяющих фильтрационные 
свойства материалов, приведены в табл. 2.
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Таблица 2
Фильтрационные свойства материалов тела шпоры

№ варианта Материал Фильтрационная 
зависимость

Определяющий 
параметр Значение

2 Песок Линейная к 0,00001 см2

3 Гравий Линейная к 0,001 см2

4 КПБ Квадратичная ζ 0,078
5 Щебень Квадратичная ζ 0,124

Моделирование потока производится си-
лами встроенного в программный комплекс 
AutodeskCFD решателя. Решение уравнений 
движения жидкости выполняется в стацио-
нарной формулировке без жестко заданного 
количества итераций. Остановка решения про-
исходит автоматически по достижении удов-
летворительных параметров сходимости по 
среднему значению вычисляемых параметров.

Результаты моделирования представля-
ют собой плановые распределения скоростей 
(векторных и абсолютных) (рис. 3) и давлений 
(рис. 4). По распределению скоростей оцени-
вается общая кинематика потока – расположе-
ние транзитной струи, наличие, расположение 
и размер водоворотных областей. По распре-
делению давлений оценивают подпоры воды, 
создаваемые сооружением перед собой.

Рис. 3. Распределение абсолютных скоростей потока при обтекании модельной шпоры. Сверху вниз: 
непроницаемая шпора; шпора из песка, гравия, крупнопористого бетона, щебня
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Полученные распределения скоростей по-
зволяют сделать вывод о наличии устойчивых 
водоворотных зон во всех случаях, кроме шпо-
ры с телом из щебня. При этом наблюдается 
«распластывание» в плане водоворотной зоны 
пониженных скоростей за шпорой, достигаю-
щее своего максимума в случае шпоры с телом 
из крупнопористого бетона. При этом увели-
чивается относительная длина берега, защища-
емого шпорой от 4 до 10 длин сооружения.

У головы шпоры наблюдается снижение 
скоростей с увеличением фильтрационной спо-
собности тела шпоры, а следовательно, величи-
ны предполагаемых размывов в этой области.

По распределению давлений (напоров) 
жидкости можно сделать вывод о величине под-
пора воды, создаваемого сооружением: подпор 
составляет примерно 0,5 м (1/6 часть нормаль-
ной глубины русла) во всех случаях, кроме слу-
чая, в котором тело шпоры сложено щебнем. 

В данном случае величина подпора в два раза 
меньше и составляет примерно 0,25 м.

Выводы. 1. Фильтрация в теле шпоры ока-
зывает влияние на гидродинамические харак-
теристики потока, огибающего ее. Особенно 
заметно это влияние в случае крупнопористых 
материалов с нелинейными фильтрационными 
свойствами (щебень, крупнопористый бетон).

2. По достижении некоторого значения 
фильтрационной способности за шпорой 
прекращается образование водоворотных об-
ластей, а следовательно, утрачивается способ-
ность шпоры накапливать наносы за собой.

3. Наиболее выгодным с гидравлической 
точки зрения вариантом шпоры является 
шпора с телом, выполненным из крупнопо-
ристого бетона с низким коэффициентом 
пористости. Эффективная длина такой шпо-
ры может быть уменьшена в 2,5 раза по срав-

Рис. 4. Распределение давлений потока при обтекании модельной шпоры. Сверху вниз: 
непроницаемая шпора; шпора из песка, гравия, крупнопористого бетона, щебня
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нению с малопроницаемыми шпорами для 
сохранения аналогичной длины защищаемо-
го участка берега.
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