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Рассмотрены задачи проектирования и строительства креплений нижнего бьефа 
с помощью гасителей энергии ударного действия за концевыми частями трубчатых 
водовыпусков. Уточнены геометрические размеры многосекционного гасителя ударного 
действия для заданного расхода, дано обоснование расположения его основных частей. 
Предложено в конце многосекционного гасителя использовать элементы усиленной 
шероховатости на рисберме и порог в ее конце для достижения равномерного распределения 
скоростей за рисбермой. Даны методика их расчетного обоснования и проектирования, прогноз 
развития воронки местного размыва; определена длина участка дополнительного крепления.

Гасители энергии ударного действия, трубчатые водовыпуски, строительство 
креплений нижнего бьефа гасителей энергии.

Введение. Использование конструк-
ций креплений нижнего бьефа трубчатых 
водовыпусков с гасителями ударного дей-
ствия считается надежным, когда конкрет-
но определены геометрические параметры 
всех составляющих элементов. Эта идея 
является основной при устройстве и экс-
плуатации концевых частей трубчатых во-
довыпускных сооружений, оборудованных 
многосекционными гасителями ударного 
действия. Отказ от лабораторных экспери-
ментов многосекционного гасителя удар-
ного действия может привести к тяжелым 
последствиям, вызывающим частичное или 
полное разрушение сооружения [1-3].

Цель исследований. Совершенство-
вание конструкций многосекционного гаси-
теля ударного действия и детальное изуче-
ние кинематической структуры потока за со-
оружением, а также разработка методик их 
расчетного обоснования и проектирования.

Методология и методы исследований. 
На основании анализа ранее выполненных 
работ концевых частей трубчатых водопро-
пускных сооружений, оборудованных гаси-
телями ударного действия, было установле-
но, что конструкция водовыпуска нуждается 
в совершенствовании, в более глубоком из-
учении специфики кинематической струк-
туры потока как в самом сооружении, так 
и в его нижнем бьефе [3]. Было принято ре-
шение о необходимости исследований как 
гидравлических условий работы нижнего 

бьефа, так и переформирований дна канала 
ниже водовыпуска.

Одним из основных направлений лабо-
раторных исследований являлось изучение 
кинематической структуры потока за мно-
госекционным гасителем ударного действия 
в случаях отсутствия элементов искусствен-
ной шероховатости и порога на рисберме, 
а также с использованием элементов искус-
ственной шероховатости и порога, располо-
женных на рисберме, при различных пропу-
скаемых расходах [3].

Исследуемый многосекционный гаси-
тель ударного действия в полном составе был 
изготовлен из оргстекла толщиной 10 мм. Мо-
дель состояла из трех камер (рис. 1), каждая 
из которых имела следующие размеры: шири-
на одной секции bг = 230 мм; длина гасителя 
l = 330 мм; высота гасителя h = 175 мм. Кроме 
геометрических параметров гасителя, были 
приняты следующие размеры элементов ше-
роховатости и порога: ширина одного элемента 
bэ = 30 мм; расстояние между элементами рав-
но ширине одного элемента W1 = 30 мм; рас-
стояние между рядами элементов L = 98,5 мм; 
высота элемента hэ = 16 мм; число рядов эле-
ментов Nr = 4; количество элементов на рисбер-
ме в одном ряду N = 12 шт.; высота порога 
J = 42 мм; ширина порога понизу gэ = 105 мм; 
ширина порога поверху m = 21 мм. В ходе ла-
бораторных исследований необходимо было 
определять гранулометрический состав грунта 
для моделирования размыва [3, 4].
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Результаты исследований и реко-
мендации. Результаты исследований пред-
ложенной конструкции гасителя с элемен-
тами шероховатости и порогом на рисберме 
(рис. 1в) показали более надежные резуль-
таты с точки зрения гидравлических усло-
вий работы со значениями коэффициен-

та Кориолиса α = 1,0 ÷ 1,2 [3] в сравнении 
с моделями исследований без искусствен-
ных шероховатостей (рис. 1б), где значения 
α = 1,0 ÷ 1,5 [3] и значения коэффициента 
кинетической энергии, полученные А. Мос-
бахом, которые изменялись в диапазоне 
α = 1,0 ÷ 1,5 [5].

а) б)

в)
Рис. 1. Варианты исследованных моделей многосекционного гасителя (вид в плане):

а) забральная балка для всех секций расположена на одинаковом расстоянии a + d 
от торцевой стенки; б) центральная забральная балка расположена на расстоянии 2,5 Dтр 

от торцевой стенки, а крайние забральные балки – на удалении a + d; 
в) конструкция гасителя с элементами шероховатости и порогом на рисберме



29¹ 4’ 2017

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

На основании анализа полученных ла-
бораторных экспериментальных результатов, 
включающих в себя изучение кинематиче-
ской структуры потока, процессов размыва 
в нижнем бьефе, эффективность работы кон-
струкции многосекционного гасителя ударного 
действия, а также определение рациональной 
длины крепления за сооружением, нами пред-
ложены новые рекомендации по устройству 
концевых частей трубчатых водовыпускных со-
оружений. Расчетные размеры конструктивных 
элементов гасителя энергии ударного действия 
и крепления его нижнего бьефа рекомендуется 
определять по следующим зависимостям:

Lрб = 1,435 bг; h = 0,750 bг; a = 0,333 bг; 
c = 0,375 bг; d = 0,167 bг; e = 0,108 bг; 

f = 0,500 bг; P1 = 0,140 bг; P2 = 0,087 bг; 
P3 = 0,087 bг; S1 = 0,422 bг; S2 = 0,090 bг; 

S3 = 0,05 bг; hэ = 0,25hн.б.ср; lкр = (1,0…1,5) lпр., 

(1)

где Lрб. – длина рисбермы; bг – ширина гасителя, ко-
торую выбирают в зависимости от расчетного расхо-
да Qр одного гасителя (в соответствии с рисунком 2); 
hэ – высота одного элемента повышенной шероховато-
сти; hн.б.ср. – средняя глубина потока в нижнем бьефе; 
lкр – длина крепления участка дополнительного дна 
за сооружением; lпр – длина прыжка.

При этом необходимо сначала опреде-
лить ширину гасителя в зависимости от рас-
четного расхода Qр (рис. 2) или по предло-
женной зависимости [5, 6]:

  (2)

где bГ – ширина гасителя; Dтр– диаметр трубы; Fr– 

число Фруда на входе потока в гаситель; ; 

V – скорость потока на выходе из трубы.

Центральную П-образную забраль-
ную балку гасителя ударного действия 
по результатам наших исследований це-
лесообразно расположить на расстоянии 
2,5∙Dтр от торцевой стенки, а крайние – 
на расстоянии a + d (рис. 3). Для защиты 
дна отводящего русла (канала) от размыва 
за многосекционным гасителем ударного 
действия длину рисбермы рекомендуется 
принимать как

 Lрб. = (1,4…1,5) bг., (3)

где bг. – ширина многосекционного гасителя ударного 
действия.

а) 

б)
Рис. 2. Графики минимально допустимой (1) 

и максимальной рекомендуемой (2) ширины камеры гасителя энергии 
ударного действия конструкции Бюро мелиорации:

а) по данным Бюро мелиорации; б) с пересчетом координат графика (а) в метрическую систему
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Размеры элементов шероховатости 
(рис. 3) рекомендуется определять по зави-
симостям (4), (5) и таблице, предложенным 
университетом штата Колорадо. Зная ши-
рину одной секции многосекционного гаси-
теля и диаметр трубы, необходимо:

1) сначала определить число рядов 
элементов шероховатости поперек потока 
по зависимости

  (4)

2) затем по таблице и значению Nr 
определить ширину bэ одного элемента ше-
роховатости по зависимости , а расстоя-
ние между элементами принять равным 
ширине одного элемента;

3) подсчитать количество элементов N 
в одном ряду на рисберме, так как ширина 
её постоянна и принята равной ширине га-
сителя;

4) определить расстояние L между ря-
дами элементов по зависимости

 Lрб. = 2Dтр. + L∙Nr, (5)

где Lрб. – длина рисбермы;

5) по таблице 1 определить значение 
коэффициента лобового сопротивления Сл 
в соответствии с полученным значением Nr, 
затем найти высоту элементов шероховато-
сти по зависимости . При соблюдении 
условия, что высота элементов искусствен-
ной шероховатости в нижнем бьефе га-
сителя должна составлять от 0,31 до 0,91 
от средней глубины потока, предлагаем 
также определять высоту одного элемента 
по зависимости

 hэ = 0,25∙hн.б.ср, (6)

где hн.б.ср. – средняя глубина потока в нижнем бьефе;

6) расположить первый ряд элементов 
искусственной шероховатости на расстоя-
нии 2Dтр от начала рисбермы для предот-
вращения отложения наносов на выходе 
из гасителя.

Размеры порога на краю рисбермы 
необходимо определять по зависимости, ре-
комендованной Н.П. Розановым для опре-
деления размеров зубьев Ребока [7], так 
как концевые пороги в плане можно распо-
лагать как нормально направлению тече-

ния, так и под углом к нему. Высота порога 
определяется по зависимости

   J  (0,15 0,2) ,q h  (7)

где ∆h– высота концевого порога рисбермы; q – удель-
ный расход. Ширина порога по подошве gэ = 2,5 J; ши-
рина порога по верху m = ½ J.

Длину крепления участка дополни-
тельного дна за сооружением рекоменду-
ется определять по формуле, предложен-
ной Б.Ф. Карауловым, К.И. Россинским, 
И.А. Кузьминым:

 lкр = (1,0…1,25)∙ lпр. (8)

При этом, с учетом анализа получен-
ных нами результатов экспериментов ла-
бораторных исследований, целесообразно 
принимать

 lкр = (1,0…1,3)∙ lпр, (9)

где lпр – длина прыжка, которую можно определять 
по эмпирической формуле, например, предложенной 
А. Сафранец [8, 9]:

 lпр = 4,5∙h», (10)

где h» – глубина потока в конце вальца.

Размеры элементов многосекционно-
го гасителя ударного действия, полученные 
расчетным путем, рекомендуется округлять 
до целого числа из удобства проектирова-
ния сооружения.

Для прогнозирования местного раз-
мыва за многосекционным гасителем удар-
ного действия с элементами шероховатости 
и порогом на рисберме прежде всего целесо-
образно определить значение допускаемых 
скоростей по формуле Б.И. Студеничникова 
для подбора размываемого грунта:

 при соотношении ; (11)

где h2 – бытовая глубина потока в канале; dср– сред-
ний диаметр частиц грунта.

Рекомендуется также наблюдать 
донные скорости, вызывающие удлине-
ние воронки размыва; найти из донных 
скоростей максимальное значение для 
оценки качественной картины размыва 
за рисбермой, при этом определить па-
раметры воронок местного размыва пу-
тем обработки полученных лабораторных 
данных с использованием следующих со-
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отношений, предложенные в работе Мос-
бах Абдельхалим:

  (12)

  (13)

  (14)

где her – максимальная глубина фокуса воронки мест-
ного размыва; Ler – длина воронки вдоль направления 

течения; ber – ширина воронки в плане; b2– ширина 
многосекционного гасителя в плане; vmax – максималь-
ная осредненная скорость потока на плановой эпюре 
скоростей после крепления; hr – бытовая глубина по-
тока в отводящем канале.

На основании полученных резуль-
татов по зависимостям (12), (13) и (14) 
целесообразно нанести кривые, которые 
можно использовать с учетом соотноше-
ния (vmax – vдоп)/ cpgd , чтобы определить 
значения максимальной глубины фокуса 
воронки местного размыва her, длины во-
ронки вдоль по течению Ler и ее ширины 
в плане ber.

Рис. 3. Предлагаемая схема многосекционного гасителя ударного действия 
с элементами шероховатости и порогом на рисберме
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Таблица 1
Расчетные значения элементов шероховатости

WB/Wo 2 to 4 5 6 7 8

W1/Wo 0.57 0.63 0.6 0.58 0.62
Nr 4 5 6 4 5 6 4 5 6 5 6 6
N 14 17 21 15 19 23 17 22 27 24 30 30

П
ря
мо
уг
ол
ьн
ы
е h/YA L/h Коэффициент лобового сопротивления Cл

0.91 6 0.32 0.28 0.24 0.32 0.28 0.24 0.31 0.27 0.23 0.26 0.22 0.22
0.71 6 0.44 0.40 0.37 0.42 0.38 0.35 0.40 0.36 0.33 0.34 0.31 0.29
0.48 12 0.60 0.55 0.51 0.56 0.51 0.47 0.53 0.48 0.43 0.46 0.39 0.35
0.37 12 0.68 0.66 0.65 0.65 0.62 0.60 0.62 0.58 0.55 0.54 0.50 0.45

К
ру
гл
ы
е

0.91 6 0.21 0.20 0.48 0.21 0.19 0.17 0.21 0.19 0.17 0.18 0.16 -
0.71 6 0.29 0.27 0.40 0.27 0.25 0.23 0.25 0.23 0.22 0.22 0.20 -
0.31 6 0.38 0.36 0.34 0.36 0.34 0.32 0.34 0.32 0.30 0.30 0.28 -
0.48 12 0.45 0.42 0.25 0.40 0.38 0.36 0.36 0.34 0.32 0.30 0.28 -
0.37 12 0.52 0.50 0.18 0.48 0.46 0.44 0.44 0.42 0.40 0.38 0.36 -

Примечание. Wo = DТР – диаметр одной трубы, мм; Wв = bг – ширина одной из секций гасителя, мм; W1 = bэ – 
ширина одного элемента шероховатости, мм; L – расстояние между рядами элементов, мм; YA – глубина потока 
на выходе из рисбермы.

Выводы
1. Предложенные методики проекти-

рования и строительства креплений ниж-
него бьефа за сооружением (многосекцион-
ный гаситель и рисберма с элементами ше-
роховатости и порогом на ней) говорят о воз-
можности их широкого использования для 
прогноза работы концевого участка трубча-
тых водопропускных сооружений.

2. Исследование переформирования 
ниж него бьефа за сооружением принятой 
нами конструкции позволило выявить харак-
терные выгодные отличия его работы в срав-
нении с переформированиями русла за пред-
ложенными ранее гасителями аналогичной 
конструкции. Даже при использовании оди-
наковых методик расчетов результаты наших 
исследований с гидравлической точки зрения 
оказались более предпочтительными, чем 
в исследованиях Мосбаха Абдельхалима.

3. Результаты исследований предло-
женной конструкции гасителя с элементами 
шероховатости и порогом на рисберме пока-
зали надежные результаты с точки зрения 
гидравлических условий работы со значени-
ями коэффициента Кориолиса α = 1,0 ÷ 1,2 
в сравнении с моделями первой серии ис-
следований, где значения α = 1 ÷ 1,5.

Можно отметить, что решена сложная 
задача обеспечения более эффективной ра-
боты нижнего бьефа, особенно при несимме-
тричном пропуске расхода; наличие элемен-

тов шероховатости и порога на рисберме окон-
чательно обеспечивало хорошее растекание 
потока при всех открытиях секций и лучшую 
энергогасящую способность конструкции.

4. В целом можно отметить, что выпол-
ненные комплексные исследования много-
секционного гасителя энергии с элемента-
ми шероховатости и порогом на рисберме 
обеспечивают его устойчивость и позволяют 
установить диапазон рационального приме-
нения сооружения, а также усовершенство-
вать методику его расчетного обоснования.
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RECOMMENDATIONS ON DESIGNING AND CONSTRUCTION 
OF DOWNSTREAM MOUNTING OF TUBULAR OUTLETS 
WITH IMPACT-ACTION ENERGY ABSORBERS

Problems of design and construction of downstream mounting by means of impact-action 
energy absorbers behind tubular outlets are considered. Geometric dimensions of a multiple-
section impact-action absorber for the given fl ow are specifi ed, there is given a substantiation 
of the location of its main parts. It is proposed to use elements of reinforced roughness at 
the end of the multi-section absorber on the apron and threshold at its end to achieve a uniform 
distribution of velocities behind the apron. There is given a method of their rated substantiation 
and design, prognosis of the funnel development of local erosion, the length of the additional 
fastening is determined.

Impact-action energy absorbers, tubular outlets, construction of downstream fastening 
of energy absorbers.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÓÃÈÕ, ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 
È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÂÌÅÙÀÞÙÅÃÎ 
ÌÀÑÑÈÂÀ ÊÀÌÅÐÍÛÕ ÂÛÐÀÁÎÒÎÊ ÐÎÃÓÍÑÊÎÉ ÃÝÑ 
ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÌÈ È ÃÅÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ

Участок створа Рогунского гидроузла сложен в основном крепкими малопроницаемыми 
песчаниками, алевролитами и аргиллитами нижнемелового возраста. Подземный 
машинный зал размещен на глубине 420 м на левом берегу реки Вахш под горным массивом. 
В инженерно-геологическом отношении характерной особенностью машинного зала 
является наличие литологических разностей пород: более прочных песчаников и менее 
прочных алевролитов. Коренные породы на участке здания ГЭС представлены толщей 
переслаивающихся песчаников и алевролитов нижнемелового возраста, слои которых 
наклонены в сторону нижнего бьефа под углом 65-75 град. Песчаники и алевролиты 
являются крепкими скальными грунтами: величина их сопротивления одноосному 
сжатию в образце равна соответственно (100-120 МПа и (60-80) МПа. Исследованы 
упругие, деформационные и прочностные характеристики камерных выработок, 
состоящих из алевролитов и песчаников, необходимых для расчетов напряженно-
деформированного состояния вмещающего массива выработки, лабораторными, 
геотехническими и геофизическими методами. В результате исследований определены 
упругие, деформационные и прочностные характеристики алевролитов и песчаников, 
нарушенные трещиноватостью и не нарушенные трещиноватостью, а также зоны 
разгрузки пород, сохранный массив и относительно сохранный массив. Обобщены данные 
по результатам сейсмического профилирования по стенам выработки, сейсмической 
томографии целиков между выработками, а также сейсмического каротажа скважины. 
На основании полученных значений продольных и поперечных скоростей были оценены 
значения объемной и линейной трещинной пустотности вмещающего массива, а также 
определены модули деформации по второму циклу нагружения и суммарной деформации. 
На основании статистического анализа экспериментальных данных по составлению 
статических и динамических показателей деформируемости для различных типов 
пород выбрано уравнение, которое наилучшим образом описывает корреляционную 
зависимость. Соответственно для песчаников и алевролитов участка Рогунской ГЭС 
определены коэффициенты этого уравнения.


