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Цель исследования – изучение условий работы нижнего бьефа низконапорных 
сопрягающих и водопроводящих сооружений мелиоративного комплекса АПК применительно 
к конструктивной схеме водобойных участков, работающих в условиях сопряжения бьефов 
по типу затопленной струи при наличии глубокого относительно короткого водобойного 
колодца. Дается краткое описание лабораторной установки, используемой измерительной 
аппаратуры, позволяющей фиксировать турбулентные характеристики потока, методологии 
выполнения модельных исследований. Приводятся результаты по отысканию и исследованию 
рациональных конструкций и устройств нижнего бьефа (водобой, гасители энергии, рисберма) 
с учетом пульсационных воздействий потока на элементы крепления. Установлены режимы 
течения потока за водопропускным сооружением и водосбросной плотиной с глубоким колодцем, 
приведены расчетные зависимости для определения его оптимальных параметров и оценки 
осредненной и пульсационной составляющих давления на основные элементы устройств 
нижнего бьефа. На модели, работающей при числах Рейнольса более 10 000 и числах Фруда 
в сжатом сечении от 20 до 120, подобрана конструкция, обеспечивающая наибольший 
эффект гашения энергии при угле входа бурной струи в колодец, изменяющийся в пределах 
50°…70°, в состав которой, помимо глубокого короткого колодца, входят шашки. Это позволило 
проанализировать кинематическую структуру потока, выявить интенсивное затухание 
пульсационной составляющей скоростей и давлений потока по длине отводящего канала 
примерно на 20% по сравнению с прыжковым колодцем простых очертаний и уменьшение 
плановой неравномерности эпюр. Все это подтвердило эффективность работы конструкции 
на косогорных участках мелиоративной сети для сооружений с удельным расходом в пределах 
0,15…5,5 м2/с. В результате проведенных исследований усовершенствована конструкция 
устройства и крепления нижнего бьефа, обеспечивающая необходимую надежность его работы.

Ключевые слова: сопряжение по типу затопленной струи, гидродинамические 
исследования, глубокий относительно короткий водобойный колодец, осредненное 
и пульсационное давление, рисберма, крепление
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The purpose of the investigation is to study the operating conditions of the downstream 
of the low-pressure conjugation and water passageway structures of the reclamation complex 
of the agro-industrial complex (AIC) in relation to the structural scheme of culvert sections operating 
in the conditions of the conjugation of the pools by the type of a submerged jet in the presence of a deep, 
relatively short stilling well. A brief description of the laboratory installation, the measuring equipment 
used to record turbulent fl ow characteristics and the methodology for performing model studies is given. 
The results are given on fi nding and studying rational downstream structures and devices (hearth, 
baffl es, apron) taking into account pulsating fl ow effects on the fastening elements. The fl ow modes behind 
the culvert structure and spillway dam with a deep well have been established, calculated dependences are 
given to determine its optimal parameters and assess the average and pulsation components of pressure 
on the main elements of the downstream devices. On the model operating at the Reynolds numbers over 
10000 and Froude numbers in the compressed section from 20 to 120, a design was chosen that provides 
the greatest energy baffl e effect at the angle of the turbulent jet entry into the well varying within 50°…70°, 
which includes blocks in addition to the deep short well. This made it possible to analyze the kinematic 
structure of the fl ow and reveal the intense attenuation of the pulsation component of the fl ow velocities 
and pressures along the length of the outlet channel by about 20% compared to a jump well of simple 
outlines, and a decrease in the planned irregularity of the diagrams. All this together confi rmed the effi ciency 
of the structure on the sloping sections of the reclamation network for the structures with a specifi c 
fl ow rate in the range of 0.15…5.5 m2/s. As a result of the research carried out, the design of the device 
and downstream anchorage has been improved providing the necessary reliability of its operation.

Keywords: conjugation by the type of a submerged jet, hydrodynamic studies, a deep relatively 
short stilling well, averaged and pulsating pressure, apron, fastening
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Введение. Среди основных природоох-
ранных гидротехнических сооружений на оро-
сительных системах АПК можно выделить как 
наиболее распространенные трубчатые и от-
крытые сопрягающие сооружения, стоимость 
устройств креплений нижнего бьефа которых 
доходит до 30…50% от стоимости всего сооруже-
ния. В то же время именно его конструктивное 
решение является наименее надежным ввиду 
деформации бетонной части крепления выход-
ного участка, размыва, разрушения рисбермы 
и отводящего канала [1-5]. Задачи ликвидации 
неудовлетворительной работы действующих 
природоохранных сооружений на водных систе-
мах в целом и изучение вопросов гашения энер-
гии в их нижем бьефе имеют до сих пор важное 
значение несмотря на то, что в настоящее время 
накоплен большой материал зарубежных и оте-
чественных исследований по вопросам гашения 
энергии в нижнем бьефе как уникальных, так 
и массовых мелиоративных сооружений [3-11].

Материалы и методы исследований. 
Эффективность гашения энергии за одно-, 
двух- и трехочковыми трубчатыми природоох-
ранными гидротехническими сооружениями 
в глубоком «укороченном» колодце, где близко 

расположенный уступ оказывает существенное 
влияние на гидравлическую структуру потока, 
экспериментально проверялась на трех моделях. 
При этом изучалась структура потока в ниж-
нем бьефе, отрабатывались рациональные типы 
и конструкции устройств нижнего бьефа, обеспе-
чивающие хорошее гашение энергии потока и от-
сутствие сбойных течений, исследовались поля 
скоростей и давлений (осредненных и их пульса-
ционных составляющих). Основной объем лабора-
торных гидравлических и гидродинамических ис-
следований нижнего бьефа мелиоративных водо-
пропускных сооружений с Qн = 8…25 м3/с и удель-
ными расходами qн = 0,2…5,2 м2/с для контроля 
за достоверностью результатов проводился 
на двух экспериментальных установках при чис-
лах Фруда в сжатом сечении 20…130 и числах 
Рейнольдса 16700…41700 [5-8]. Для апробации 
блок-схемы квазистатического расчета элемен-
тов крепления нижнего бьефа и сопоставления 
результатов виртуальных лабораторных иссле-
дований с модельными использовалась третья 
установка [8, 10, 12-15]. При проведении экспе-
риментов глубины в отводящем канале (hб) из-
менялись в диапазоне (0,29…0,65) dк, dк глубина 
водобойного колодца (рис. 1).
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Рис. 1. Устройство нижнего бьефа глубокого 
и относительно короткого водобойного 
колодца для косогорных участков: 

а – гладкого (АзНИИВП а/с № 729303); 
б – с прорезной стенкой на дне 

(МГМИ, а/с № 1110866)
Fig. 1. Arrangement of the downstream of a deep 
and relatively short water well for sloping areas: 

a – smooth (AzNIIVP a/s No. 729303); 
b – with a slotted wall at the bottom 

(MGMI, a/s No. 1110866)

Выбор рациональной конструкции ко-
лодца заглубленного типа проводился среди 
15 конструктивных схем гасителей, устраива-
емых на дне колодца, уступе и на горизонталь-
ном участке за ним, при минимальной глу-
бине воды в нижнем бьефе, соответствующей 
сопряженной глубине за колодцем hз. Допол-
нительные гасители устраивались в зоне распо-
ложения прыжка, образующегося за колодцем 
схемы 1 (рис. 1а) [3]. Во всех экспериментах 
при изучении кинематической структуры по-
тока гасители были прямолинейными в плане, 
а их фронтальная грань располагалась перпен-
дикулярно основному направлению потока [7].

В опытах без гасителей определялись пер-
вая и вторая сопряженные глубины гидравли-
ческого прыжка и подсчитывалось число Фруда 

в сжатом сечении Fr1 = V1
2/gh1 = q2/gh1

3 – для 
гладкого водобоя, расположенного на уровне дна 
отводящего канала; h1 и V1 – глубина и скорость 
в сжатом сечении при dк = 0; q = Q/b – удель-
ный расход по ширине b (в сжатом сечении).

Изучение скоростной структуры потока 
чаще всего производилось в створе 1,5lп (lп – 
длина прыжка на гладком водобое). В этом же 
створе давалась оценка вертикальных колеба-
ний поверхности потока. При этом учитывались 
продольные пульсации скоростей за гасителя-
ми энергии, пульсации горизонтов воды в ниж-
нем бьефе и осредненные гидродинамические 
нагрузки на элементы крепления участка со-
пряжения.

Для исследований осредненных и пульса-
ционных гидродинамических давлений в ниж-
нем бьефе, изучения гидравлики потока как 
при равномерном, так и при неравномерном 
подходах потока к участку гашения энергии, 
были устроены входная трехпролетная регули-
руемая часть с плоскими затворами и трапеце-
идальный отводящий канал с заложением отко-
сов mк = 1,5 (рис. 2) [6]. Модель была выполнена 
в масштабе αL = 15 и располагалась в бетонном 
лотке установки 2. Измерение осредненных 
скоростей V производилось резистивной ми-
кровертушкой Х-6, а измерение динамических 
составляющих – методом электротензометрии 
с диаметром диска 4 мм. Замеры осредненного 
давления выполнялись пьезометрами, а замеры 
пульсационного давления – индуктивными дат-
чиками ДД-7м. При проведении гидродинами-
ческих исследований стандарт пульсаций дав-
ления определялся в допущении распределения 
пульсации по нормальному закону [9, 10].

Рис. 2. Общая картина протекания потока 
при работе трехпролетного водопропускного сооружения 
(кружками обозначены места установки индуктивных датчиков 

динамического давления на дне отводящего участка)
Fig. 2. The general picture of the fl ow during the operation of a three-span culvert 

(circles indicate the places of installation of inductive dynamic pressure sensors 
at the bottom of the discharge section)

×åðíûõ Î.Í., Áóðëà÷åíêî À.Â. 
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Результаты и обсуждение. Изучение 
изменения продольных актуальных скоростей 
показало, что по сравнению с обычным прыжко-
вым водобойным колодцем гаситель схемы 1 ин-
тенсивно уменьшает скорость потока и вырав-
нивает его при неравномерном распределении 
удельных расходов на регулирующем участке 
водосброса – разных схемах маневрирования 
затворами. Большие вертикальные колебания 
уровня воды, сильная раскачка потока приво-
дят к значительному волнению воды в отводя-
щем русле, где наибольшая высота волны hв

max 
при гасителе АзНИИВП доходит до 77% от со-
пряженной глубины за гасителем h3, а глубина 
потока при наибольшем выбросе h3

max превыша-
ет осредненную глубину h3 более чем в 1,5 раза. 
Это объясняется наличием здесь фактически 
переходного от донного к поверхностному ре-
жиму сопряжения бьефов. Дополнительные ма-
кротурбулентные вихри, транспортирующиеся 
вверх вертикально движущейся вдоль уступа 
транзитной части потока на дневную поверх-
ность, создают значительные вертикальные 
и горизонтальные пульсации. Наибольшие зна-
чения пульсационных скоростей Uх

max наблюда-
ются в придонной области, где Uх

max/V = 2,07, 
снижаясь к поверхности до Uх

max/V = 1,7.
Как показал анализ результатов исследо-

ваний различных схем гасителей энергии пото-
ка, базой которых является глубокий водобойный 
колодец, дополнительные устройства, способные 
взаимодействовать с потоком, могут либо улуч-
шить, либо совсем не оказывать влияние или 
даже ухудшать качество гашения энергии в ниж-
нем бьефе малого сооружения. Поэтому пред-
ставление о состоянии потока по отдельно взя-
тым критериям гашения энергии потока может 
привести к ошибочным результатам при выборе 
наиболее эффективной конструкции водобоя.

Исследования разных конструктивных схем 
оформления глубокого водобойного колодца пока-
зали, что наибольшее влияние на гидравлическую 
структуру потока оказывает гаситель, когда за счет 
установки прорезной водобойной стенки, состоя-
щей практически из ряда отдельно стоящих ша-
шек во второй части водобойной плиты (рис. 2 б), 
совместное действие уступа и прорезной стенки 
значительно повышает эффективность гашения, 
приводя к дополнительному соударению струй 
воды, к уменьшению донных скоростей и в отво-
дящем участке канала за гасителем.

Эпюры осредненных скоростей в отводящем 
участке близки к эпюрам плавно изменяющегося 
движения, характерного для равномерного дви-
жения потока при разных схемах маневрирования 
затворами сооружения. При работе сооружения 

с такой схемой гашения максимальные мгновен-
ные скорости на 23% отличаются от наименьших, 
наблюдающихся за глубоким колодцем с прорез-
ной стенкой, расположенной у подошвы водоска-
та, а пульсационные составляющие продольных 
колебаний здесь относительно небольшие.

С помощью метода анализа размерностей 
с учетом основных факторов, влияющих на гаше-
ние энергии в колодцах заглубленного типа, было 
получено безразмерное критериальное уравнение 
для назначения его оптимальных параметров, 
и на базе экспериментальной установки 3 состав-
лена блок-схема расчета комбинированного га-
сящего устройства для виртуального численного 
эксперимента в рамках выполнения программы 
цифровизации лабораторных исследований и ис-
пользования их в учебном процессе [12, 15]. Ис-
пользуя ее, оптимальные параметры комбиниро-
ванного гасителя с прорезной стенкой на дне (дли-
на l и глубина колодца/высота уступа d) можно 
найти как по графикам (рис. 3, 4) в соответствии 
с разным углом β1 наклона водоската или входа 
бурной струи в колодец, так и по формулам:

 dк  2,53 hкр (lg Fr1 1,05);  (1)

lк  8,6 hкр (Fr1)
 0,18  dк (ctg β1 0,36),

где 
2

3 aqh
g

êð  – критическая глубина.

Рис. 3. График зависимости dк /hкр = f (Fr1) 
для комбинированного гасителя 

при трех углах наклона водоската β1: 
1 – 45°; 2 – 55°; 3 – 70°

Fig. Graph of the dependence dк /hкр = f (Fr1) 
for the combined baffl e at three angles 

of water fall slope β1: 
1 – 45°; 2 – 55°; 3 – 70°

На установке 2 была апробирована мето-
дология оценки гидродинамического воздей-
ствия на элементы крепления нижнего бьефа 
при гасителях заглубленного типа [8, 14, 15]. 
В результате гидродинамических исследований 
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были оценены осредненные (Р) и пульсацион-
ные (Р1) нагрузки на дне базового глубокого 
«укороченного» водобойного колодца, рисбермы 
и отводящего участка канала. Для этой цели 

измерения велись точечными датчиками, а за-
тем был использован двухкомпонентный дат-
чик-плита (для измерения горизонтальной 
и вертикальной составляющих давления) [14].

Рис. 4. График lк /hкр = f (Fr1
0,5) для определения длины глубокого колодца с шашками на дне: 

1 – β1 = 45°; 2 – β1 = 55°; 3 – β1 = 70°
Fig. Graph lк /hкр = f (Fr1

0,5) for determination of the length of the deep well with checkers 
on the bottom:: 

1 – β1 = 45°; 2 – β1 = 55°; 3 – β1 = 70°

Установлено, что за гасителем (схема 1) 
в месте соударения струи с дном глубокого ко-
лодца значения актуальных гидродинамичес-
ких нагрузок возрастают до 0,8Zо, где Zо – напор 
на мелиоративном сооружении, а на водобой-
ном уступе в зоне набегания транзитной струи 
формируется донный валец, оказывающий в от-
дельных точках крепления воздействие в преде-
лах (0,2…0,5) Zо. Образование второго прыжка 
в начале рисбермы приводит к тому, что сразу 
за водобойным уступом значения осредненно-
го давления резко уменьшаются и примерно 
в створе с.-х./dк = 1,5 равны Р = 0,17Zпо (рис. 5). 
Поскольку вихри, сносимые из колодца, интен-
сивно взаимодействуют с вихрями, образующи-
мися во вторичном гидравлическом прыжке, 
то к концу рисбермы наблюдается быстрое за-
тухание пульсационной составляющей давле-
ния. Поэтому за базовым гасителем с глубоким 
«укороченным» колодцем длина участка зату-
хания пульсационной составляющей давления 
оказывается примерно в 1,5 раза меньше, чем 
за прыжковым колодцем, где это происходит 
обычно на расстоянии более х = 5dк [3, 13, 14].

Рост значения обоих составляющих ги-
дродинамического давления Р и Р1 при равно-
мерном открытии затворов шлюза-регулятора 
происходит в нижней части вертикального 
крепления схемы 1 в зоне набегания транзит-
ной струи, а по мере удаления от дна колод-
ца их значения уменьшаются соответственно 

до 0,1Zпо и 0,017Zпо в верхней части уступа. 
При этом по оси сооружения значения выше. 

Рис. 5. Распределение осредненных 
давлений Р/Zпо на разных участках 
крепления по оси транзитной части 
и устройств нижнего бьефа с гладким 
колодцем при работе сооружения 

полным фронтом: 
1 – при hб / dк = 0,4; 2 – при hб / dк = 0,4; 
3 и 4 – свободная поверхность потока 
соответственно при hб / dк = 0,4 и 0,65

Fig. Distribution of averaged pressures Р/Zпо 
at different fastening areas along the axis 

of the transit part and devices of the downstream 
with a smooth well when the structure 

is operating with a full front:
1 – at hb/ dk = 0.4; 2 – at hb/ dk = 0.4; 

3 and 4 – free fl ow surface, respectively, 
at hb/ dk = 0.4 and 0.65
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С удалением от дна в колодце значения относи-
тельных величин как осредненных, так и пуль-
сационных составляющих давления, снижа-
ются, достигая минимума примерно в центре 
колодезной плиты.

Оценка нежелательных явлений гидрав-
лического и гидродинамического характера 
ввиду возникновения вторичного гидравли-
ческого прыжка за водобойным уступом ко-
лодцев рассматриваемого типа и связанной 
с ним дополнительной турбулизацией потока 
на рисберме, ведущей к повышению пульса-
ции и волнению поверхности потока, должна 
являться задачей дальнейших исследований. 
Устройство компактного глубокого и относи-
тельно короткого водобойного колодца с га-
сителями во второй части водобоя позволяет 
сократить длину участка крепления за мели-
оративным гидротехническим сооружением 
при обеспечении его надежной и безопасной 
работы в природоохранном АПК.

Выводы
Удовлетворительным и эффективным 

как в гидравлическом, так и в технологическом 
отношении, следует признать для природоох-
ранных малых сооружений на АПК гаситель 
в виде глубокого «укороченного» водобойно-
го колодца с установкой на его дне массив-
ной прорезной стенки. Данный тип колодца 
в 1,4…2,5 раза эффективнее гасит энергию, 
причем длина участка затухания пульсацион-
ной составляющей скорости и давлений за ним 
в 1,5 раза меньше, чем за совершенным гид-
равлическим прыжком на гладком водобое. 
Рекомендуемая схема гасителя обеспечивает 
нормальное распределение потока в плане как 
при работе водопропускного сооружений всем 
фронтом, так и при различных эксплуатацион-
ных схемах маневрирования затворами соору-
жения. При применении рекомендованной схе-
мы устройств нижнего бьефа можно длину кре-
пления сократить ориентировочно на 15…23%.
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