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Аннотация. Цель: определение коэффициента шероховатости защитного по-
крытия русла водотока, состоящего из геомата Энкамат марки 7225 с заполнителем из 
щебня с размером частиц от 6 до 10 мм. Материалы и методы. Гидротехнические со-
оружения подвержены воздействию водной эрозии, поэтому создание защитных по-
крытий для их откосов в настоящее время является актуальным. Для предотвращения 
негативных воздействий водной эрозии на грунтовые откосы выполняется ряд меро-
приятий, в т. ч. укрепление верхнего слоя откоса противоэрозионными одеждами. В на-
стоящее время существует большое количество противоэрозионных материалов, с раз-
витием технологий появились современные геосинтетические материалы. В статье рас-
смотрены особенности модельной установки для определения гидравлических характе-
ристик противоэрозионного покрытия и описана методика их определения. Рассматри-
вается вопрос целесообразности применения геомата Энкамат марки 7225 с заполните-
лем из щебня в качестве противоэрозионного средства для укрепления откосов гидро-
технических сооружений. Результаты. Проанализированы расчетные формулы, на ос-
нове которых опытным путем были получены значения коэффициентов шероховатости. 
Представлены результаты экспериментальных исследований, направленных на опреде-
ление коэффициента шероховатости защитного покрытия при разных расходах и укло-
нах дна лотка. Выполнен анализ полученных результатов, и выведено среднее значение 
коэффициента шероховатости. Выводы. Проведенные лабораторные исследования, по-
священные оценке коэффициента шероховатости для противоэрозионного защитного 
покрытия из геомата, заполненного щебнем, показали возможности применения инно-
вационного крепления на практике. Даны рекомендации по использованию защитного 
противоэрозионного покрытия. 
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Abstract. Purpose: to determine the roughness coefficient of the protective coating of 

a watercourse bed, consisting of geomat – Enkamat grade 7225 with crushed stone filler with 

a particle size of 6 to 10 mm. Materials and methods. Hydraulic structures are susceptible 

to water erosion, so the formation of protective coatings for their slopes is currently rele-

vant. To prevent the negative effects of water erosion on soil slopes, a number of measures 

are carried out, including reinforcement of the upper layer of the slope with anti-erosion 

clothing. Currently, there is a large number of erosion-protective cloths but with the devel-

opment of technology modern geosynthetic materials have appeared. The features of a mod-

el installation for determining the hydraulic characteristics of an anti-erosion coating are 

discussed and the methodology for their determination is described. The feasibility of using 

geomat – Enkamat grade 7225 with crushed stone filler as an anti-erosion agent for rein-

forcement of the hydraulic structure slopes are discussed in the article. Results. The calcu-

lation formulas on the basis of which the values of the roughness coefficients were experi-

mentally obtained were analyzed. The results of experimental studies aimed at determining 

the roughness coefficient of the protective coating at different flow rates and flume bottom 

slopes are presented. An analysis of the obtained results was performed and the average 

value of the roughness coefficient was derived. Conclusions. Laboratory studies conducted 

to assess the roughness coefficient for an erosion protective coating made of geomat filled 

with crushed stone showed the possibility of using innovative reinforcement in practice. 

Recommendations for the use of protective anti-erosion coating are given. 

Keywords: anti-erosion coating, bank reinforcement, geomat, crushed stone, water 

erosion, canal 
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Введение. Укрепление откосного участка особенно актуально при 

сооружении и реновации водоотводных каналов, русел рек, водоемов, во-

досбросов, плотин, дамб, возведении опор. Мероприятия по берегоукреп-
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лению включают в себя комплекс работ, который направлен на защиту 

прибрежной линии природных и искусственных водных объектов от под-

мыва, обвала и эрозии берегового склона под воздействием течения воды 

и волн, а также размыва ливневыми потоками. Неконтролируемый поток 

воды может оказывать разрушительное воздействие на берега и русла ка-

налов, что способствует их оползанию, размывам, эрозии и другим нега-

тивным последствиям. Поток воды может серьезно повредить проходящие 

рядом дороги или строения, расположенные вдоль берега. 

Предотвратить негативный результат воздействия воды на целост-

ность русел водных объектов можно, используя инженерные решения с 

применением высокотехнологичных геосинтетических материалов [1–3]. 

Среди таких материалов наибольшее распространение в современной при-

родоохранной гидротехнике получил геомат Энкамат (Enkamat) разной ти-

пологии, который представляет собой легкое, объемное, трехмерное волокно 

из полимерных (полиэтилен, полипропилен) или синтетических материалов. 

Это сетки, изготовленные термическим методом соединения и переплетен-

ные между собой в хаотичном или определенном порядке. Они гибкие, водо- 

и воздухонепроницаемые. Такое покрытие из Энкамата марки 7225, пред-

ставляющее стабильную объемно-волокнистую структуру с подложкой из 

полиамидных мононитей, при определенных условиях эффективно укрепляя 

откосы каналов, малых рек и водоемов, заменяет тяжелые каменные конст-

рукции и неэкологичные покрытия из бетона и асфальта (рисунок 1) [4, 5]. 

Благодаря тому, что геомат изготавливается из полимерного мате-

риала, срок службы его достаточен для выполнения долговременной за-

щитной функции [7–9]. Для создания наиболее прочной конструкции, под-

вергающейся при эксплуатации статическому и динамическому воздейст-

вию воздушных и водных масс, следует выполнить апробацию и дать ин-

женерно-техническое обоснование условий применения геомата Энкамат 

марки 7225, не выявленных ранее. При этом необходимо провести гидрав-
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лические исследования с учетом состава не только самого противоэрози-

онного покрытия из материала Энкамат 7225, но главным образом его 

твердого мелкозернистого заполнителя, в данном лабораторном исследо-

вании – при конструктивном исполнении его из щебня. 

  

а) b) 

  

c) d) 

а, b – при ренатурировании рек в сочетании с каменной наброской  

и биологическим типом укрепления (посевом трав);  

c, d – для укрепления каналов, дорожных кюветов и сбросных лотков 

a, b – in renaturing rivers in combination with rock placement  

and a biological type of strengthening (sowing grass);  

c, d – for strengthening channels, road ditches and waste chutes 

Рисунок 1 – Укрепление откосов водных объектов геоматом  

(автор фото С. Н. Щукин) [6] 

Figure 1 – Reinforcement of the water bodies’ slopes with geomat 

(photo by S. N. Shchukin) [6] 

Поэтому целью исследования было определение коэффициента шеро-

ховатости защитного покрытия русла водотока, состоящего из геомата Эн-

камат марки 7225 с заполнителем из щебня с размером частиц от 6 до 10 мм. 

Материалы и методы. Исследование было направлено на опреде-

ление коэффициента шероховатости для покрытия, состоящего из Энка-
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мата 7225, заполненного щебнем с размером зерен от 6 до 10 мм. Экспе-

риментальная установка была выполнена в виде лотка трапецеидального 

поперечного сечения с вертикальным правым (m = 0), наклонным левым 

(m = 1) откосами и переменным уклоном дна i = 0,001...0,017, общей дли-

ной участка с покрытием 8 м (рисунок 2). 

 
1 – питающий трубопровод; 2 – приемный бак; 3 – сливной трубопровод;  

4 – подводящий лоток; 5 – затвор (регулятор расхода); 6 – модельный рабочий  

лоток; 7 – общий водосбросной лоток; 8 – подъемная система рабочего лотка;  

9 – жалюзийный затвор; 10 – отводящий лоток 

1 – feeding line; 2 – receiving tank; 3 – drain pipeline; 4 – inlet flume;  

5 – gate (flow regulator); 6 – model working flume; 7 – common spillway flume;  

8 – lifting system of the working flume; 9 – louvered gate; 10 – outlet flume 

Рисунок 2 – Конструктивный разрез  

экспериментальной установки [7, 9] 

Figure 2 – Structural section of the experimental facility [7, 9] 

В лотке экспериментальной установки имитировалось движение во-

ды в канале постоянной ширины, параметры потока в нем соответствовали 

натурным. К вертикальному борту были прикреплены листы из гладкой 

пластмассы для возможного уменьшения сил трения и исключения влия-

ния неровности обшивки борта на структуру потока. Внутренняя поверх-

ность лотка была обшита непроницаемой баннерной тканью. Для улучше-

ния сцепления с исследуемым ковром геомата дно и левый борт лотка бы-

ли накрыты армирующей сеткой из проволоки диаметром 1 мм с ячейками 

1 × 1 см, а затем геоматом Энкамат 7225 с заполнителем в виде щебня 

с фракцией от 6 до 10 мм (рисунок 3). Предварительно для исследования 

был подобран гранулометрический состав щебня, исходя из условия за-

полнения пустот геомата Энкамат 7225. 
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Рисунок 3 – Общий вид фрагмента экспериментальной  

установки канала, покрытого Энкаматом 7225, заполненным щебнем  

с размером фракций от 6 до 10 мм (автор фото Т. Ю. Жукова) 

Figure 3 – General view of a fragment of the experimental facility  

of a channel covered with Enkamat 7225, filled with crushed stone  

with a fraction size of 6 to 10 mm (photo by T. Yu. Zhukova) 

Изучение влияния на коэффициент шероховатости n геомата Энка-

мат 7225, заполненного щебнем, выполнялось на рабочем участке длиной 

4,9 м. Для проведения экспериментов на предварительной стадии исследо-

ваний были подобраны уклоны и расходы, исходя из анализа условий дви-

жения частиц щебня по дну. Лабораторные исследования были проведены 

при изменении расходов на установке от 43 до 128 л/с. 

Результаты исследований. Измерения параметров потока произво-

дились в пяти мерных створах, располагавшихся по длине контрольного 

участка на расстоянии х = 210, 307, 407, 507 и 636 см. В каждом из них за-

меры скоростей выполнялись на 11 вертикалях, равноудаленных друг от 

друга и от правой стенки лотка, соответственно расположенных на рас-

стояниях у = 20, 90, 160, 230, 300, 370, 440, 510, 580, 650 и 710 мм. На каж-

дой вертикали замеры скоростей производились по отработанной методике 

трубкой Пито диаметром 2 мм в шести точках по высоте [10, 11]. Кинема-

тика потока для определения коэффициента шероховатости n изучалась по 

всему поперечному сечению лотка. В итоге было выполнено девять серий 

замеров. По данным измерений на вертикалях строились эпюры скоростей 
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потока V = f(z/h), где z/h – относительная высота от дна в измеряемом 

створе (рисунок 4). 

 
а – при уклоне i = 0,001, расходе  

Q = 43,7 л/с, y = 440 мм, створ 1 

б – при i = 0,017, Q = 43,7 л/с,  

y = 440 мм, створ 4 

a – with slope i = 0.001, flow rate  

Q = 43.7 l/s, y = 440 mm, section line 1 

b – at i = 0.017, Q = 43.7 l/s,  

y = 440 mm, section line 4 

Рисунок 4 – Примеры эпюр скоростей  

потока V = f(z/h) на мерных вертикалях 

Figure 4 – Examples of flow velocity diagrams  

V = f(z/h) on measured verticals 

При оценке распределения средних глубин 
срh , энергии сечения е и пол-

ной удельной энергии Е потока использовались известные формулы [12, 13]: 

 
b

dbh

h

h

 

 0
ср ,  

 
g

u
he
2

2

 ,  

 
g

V
hixxEx

2
α)(

2

0  ,  

где h – глубина потока, дм; 

d – дифференциал, переменная; 

b – ширина по дну канала, дм; 

u – местная скорость, дм/с; 

g – ускорение свободного падения, дм/с
2
; 
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0x  – расстояние от начала оси х до сечения, через которое проходит 

плоскость сравнения, дм; 

х – расстояние до рассматриваемого сечения, дм; 

i – уклон дна канала; 

α – коэффициент Кориолиса; 

V – средняя скорость, дм/с. 

Наиболее характерные примеры распределения средних глубин по-

тока 
срh , энергии сечения е и полной удельной энергии Е потока по длине 

лотка при пропуске по нему расхода Q = 43,7 л/с для i = 0,001 и i = 0,017 

приведены на рисунке 5. 

 
x – расстояние до рассматриваемого сечения; l – длина;  

1 – при уклоне i = 0,001; 2 – при уклоне i = 0,017 

x – distance to the section under consideration; l – length; 

1 – with slope i = 0.001; 2 – with slope i = 0.017 

Рисунок 5 – Зависимости, отражающие распределение средних  

глубин hср, энергии сечения е и полной удельной энергии  

Е потока по длине канала при расходе Q = 43,7 л/с 

Figure 5 – Dependencies reflecting the distribution of average depths hav, 

cross-sectional energy e and total specified energy E of the flow  

along the channel length at a flow rate of Q = 43.7 l/s 
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Сравнение изменения полной удельной энергии Е потока и энергии в 

сечении е при Q = 43,7 л/с и росте уклона дна водотока i от i = 0,001 до 

i = 0,017 показало, что при росте уклона дна водотока полная удельная 

энергия и энергия сечения увеличиваются. 

Для определения коэффициента шероховатости были использованы 

известные зависимости: Маннинга (1), Гангилье – Куттера (2) и Н. Н. Пав-

ловского (3) [14, 15]: 

 
V

JR
n

3/2

м  , (1) 

 
V
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V

RVJR

V

RVJR
n




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
















2346

23

46

23
2

к-г , (2) 

 J
V

nRnR
n 




)1,0(75,05,237,0

п , (3) 

где R – гидравлический радиус, дм; 

n – коэффициент шероховатости; 

J – гидравлический уклон. 

Поскольку в экспериментах по определению коэффициента шерохо-

ватости для данного противоэрозионного покрытия экспериментальная ус-

тановка имела правую вертикальную стенку, обшитую глянцевым покрыти-

ем, то коэффициент шероховатости для нее был принят равным 
плn  = 0,009 

как для поверхностей, покрытых эмалью или глазурью. Поэтому для ис-

следуемого участка канала для учета покрытия с разной шероховатостью 

определялся средний коэффициент шероховатости по преобразованной 

формуле [16–18]: 

 

ср

2

срплср

2

срср

п

1

)11(

hmb

hnhmnbn
n




 . (4) 

После анализа полученных характеристик был выполнен расчет ко-

эффициента шероховатости при реальных исходных данных исследован-
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ного канала. Для определения истинного значения коэффициента шерохо-

ватости данные значения пересчитывались по формуле (4). Аналогичные 

расчеты так же были выполнены для расходов от 43 до 128 л/с. Результаты 

расчета n представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты расчета коэффициента шероховатости n 

противоэрозионного покрытия 

Table 1 – Results of calculating the roughness coefficient n  

of the anti-erosion coating 

Обозна-

чение  

параметра 
n  nср nmin nmax nmin/nmax 

10

1

2

ср

 













n

ni

 








 

n

n кг1  

nм 2,109 0,0237 0,0222 0,0259 0,857 2,645 7 

nг–к 2,086 0,0226 0,0221 0,0255 0,866 2,519 – 

nп 2,102 0,0229 0,0224 0,0257 0,871 2,487 3,5 

После сопоставления с известными справочными данными для раз-

ных видов покрытий каналов и результатами проведенных ранее исследо-

ваний покрытий с геоматами различной типологии в результате пересчета 

всех значений коэффициентов шероховатости были получены реальные 

значения  защитного покрытия, состоящего из геомата Энкамат 7225, за-

полненного щебнем с зернами от 6 до 10 мм. На основе вышеприведенного 

рекомендуется для каналов, работающих в исследованном диапазоне осно-

вополагающих параметров (расходы, глубины, уклоны дна лотка и энерге-

тические показатели), для данной конструктивной схемы противоэрозион-

ного покрытия при проектировании принимать значение n = 0,0237, рас-

считанное по формуле Маннинга. 

Выводы. Проведенные лабораторные исследования, посвященные 

оценке коэффициента шероховатости для противоэрозионного защитного 

покрытия, состоящего из геомата Энкамат марки 7225 с заполнителем из 

щебня с размером фракций от 6 до 10 мм, показали положительные воз-

можности применения такого крепления в мелиоративной практике. 

После расчетов коэффициента шероховатости, выполненных по трем 
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формулам: Маннинга, Гангилье – Куттера и Н. Н. Павловского, был сделан 

анализ полученных результатов и вычислено среднее значение коэффици-

ента шероховатости n. На основании анализа итогов проведенных экспе-

риментов по изучению коэффициента n для гидравлических расчетов ка-

налов с заполнителем из щебня от 6 до 10 мм можно рекомендовать при-

менять покрытие из Энкамата 7225, используя при проектировании значе-

ние коэффициента шероховатости n = 0,0237, рассчитанное по формуле 

Маннинга. 
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