
Ââåäåíèå. Основной  задачей, 
решаемой  при проектировании и 
последующей  эксплуатации всех типов 
водозаборных гидроузлов, является 
обеспечение забора расчетных расходов 
водотока с возможно меньшим  завлечением  
в отводящий  канал русловых наносов (в 
первую очередь, донных). Несмотря на 
обширный  научный  базис исследуемого 
вопроса, полностью решить проблему 
борьбы с наносами при отборе части 
речного потока пока не удалось. Связано 
это, в первую очередь, с чрезвычайным  
разнообразием  и сложностью гидрологи-
ческих и наносных условий  работы водо-
заборных сооружений  [1, 2]. Обеспечение 
качественного водозабора и водоподачи 
может быть достигнуто за счет внедрения 
в состав компоновочных схем  водозабор-
ных гидроузлов простых и эффективных 
противонаносных устройств и элементов 
[3, 4].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû.  Анализ спе-
циальной  литературы по данному вопро-
су [5–7] позволил выделить в качестве 

объекта исследований  бесплотинные во-
дозаборные гидроузлы на предгорных и 
долинных участках малых горных рек III 
группы с ледниково-снеговым  и снегово-
ледниковым  питанием, а в качестве пред-
мета исследований  – противонаносные 
устройства в их составе в виде донных 
циркуляционных порогов, их гидравли-
ческие и наносные условия работы. От-
метим, что в соответствии с гидротехни-
ческой  классификацией  горных рек по 
группам  и типам  их русловых участков, 
предложенной  А. В. Филончиковым, к ма-
лым  горным  рекам  III группы относятся 
водотоки с максимальным  расходом  1 %
обеспеченности Q1%

 = 150...400 м3/с
и среднелетними расходами Q

ср.летн
 = 

10...30 м3/с. Уклон таких рек, текущих 
вдоль хребта, на предгорных и долинных 
участках варьируется от 0,003 до 0,01 [7]. 
Для горных рек с ледниково-снеговым  
питанием  Δ ≥ 1, для рек со снегово-лед-
никовым  питанием  Δ = 0,27...0,99, где 
Δ – отношение стока за вторую половину 
лета (июль–сентябрь) к стоку за первую 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО УСТРОЙСТВУ И ЭКСПЛУАТАЦИИ
ДОННЫХ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ ПОРОГОВ
В УСЛОВИЯХ БЕСПЛОТИННОГО ЗАБОРА ВОДЫ
ИЗ МАЛЫХ ГОРНЫХ РЕК III ГРУППЫ

Рассматриваются условия бесплотинного забора воды из малых горных рек, 
транспортирующих большое количество наносного материала крупных фракций. 
Отмечено, что обеспечение качественных водозабора и водоподачи, характеризуемых 
минимально возможным завлечением в отводящий канал русловых наносов, может 
быть достигнуто за счет внедрения в состав компоновочных схем водозаборных 
гидроузлов таких простых и эффективных противонаносных элементов как 
донные циркуляционные пороги. Показано, что важным условием надежной работы 
водозаборных сооружений является правильность назначения планово-геометрических 
характеристик их отдельных конструктивных элементов. Изложены новые 
рекомендации по устройству и эксплуатации донных циркуляционных порогов 
в составе бесплотинных водозаборных гидроузлов на предгорных и долинных 
участках малых горных рек III группы с ледниково-снеговым и снегово-ледниковым 
питанием, приведены основные классификационные признаки водотоков данного 
типа. Предложенные рекомендации позволяют обосновать надежные и экономически 
эффективные проектные решения для бесплотинных водозаборов на предгорных и 
долинных участках малых горных рек III группы с указанными режимами питания. 
Данные рекомендации могут быть использованы при проектировании, строительстве 
и эксплуатации как вновь возводимых, так и реконструируемых бесплотинных 
водозаборных гидроузлов на водотоках данного типа.

Бесплотинные водозаборные гидроузлы, русловые наносы, донный циркуляцион-
ный порог,  искусственная поперечная циркуляция,  рекомендации.
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половину снеготаяния (март–июнь) [8].
Ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðîéñòâó è эêñ-

ïëóàòàöèè äîííûõ öèðêóëяöèîííûõ ïî-
ðîãîâ. Как известно, важным  условием  
надежной  работы водозаборных сооруже-
ний  является правильность назначения 
планово-геометрических характеристик 
их отдельных конструктивных элемен-
тов. Это положение в полной  мере отно-
сится к вопросам  устройства и эксплуа-
тации донных циркуляционных порогов, 
так как защитные функции таких проти-
вонаносных элементов непосредственно 
зависят от их геометрических характери-
стик и планового расположения в составе 
гидроузла [3, 4].

Некоторые общие указания по 
устройству и эксплуатации донных 
циркуляционных порогов в составе 
бесплотинных водозаборных гидроузлов 
сформулированы В. С. Бондаренко [9]. 
Им  же предложена компоновочная 
схема бесплотинного водозабора на
р. Терек и подробно рассмотрены основы 
ее функционирования. 

На основании уточнения гидравличе-
ских и наносных условий  работы донных 
циркуляционных порогов в условиях бес-
плотинного забора воды из малых горных 
рек III группы [3, 4] и предложенных кон-
структивных решений  авторами разрабо-
таны новые рекомендации по устройству 
и эксплуатации таких противонаносных 
элементов применительно к рассматрива-
емым  условиям  водоотделения.

В соответствии с рекомендациями [9] 
угол отвода потока φ выбирается исходя 
из конкретных условий  существования 
проектируемого узла. По данным  В. С. 
Бондаренко угол отвода следует назначать 
больше 90° (φ >  90°), если сооружение 
длительные периоды будет работать в 
режиме водообмена, а минимальные 
уровни реки при этом  надежно 
гарантируют расчетные заборы. При 
необходимости получения минимальных 
потерь на входе угол отвода должен быть 
меньше 90°. 

В общем  случае угол отвода потока 
φ принимается равным  90°, так как при 
таком  взаимном  расположении водотока 
и отвода режим  работы водозаборного 
сооружения может плавно меняться 
в зависимости от изменения уровней  
воды в реке, что обеспечивает его 
безнаносную эксплуатацию в тяжелых 

гидрологических и наносных условиях. 
Вместе с тем  устройство отвода под углом  
φ = 90° к водотоку несколько удешевляет 
строительство ввиду сокращения затрат 
на подготовительные и строительно-
монтажные работы.

По рекомендациям  [9] необходимая 
ширина водоприемного фронта b 
определяется подбором  из формулы 
расхода через подтопленный  водослив с 
широким  порогом

2вз ,Q bh gz= eϕ                  (1)
где Q

вз
 – величина забираемого из реки расхода; ε 

– коэффициент бокового сжатия; φ – коэффициент 
скорости; b – ширина водоприемного фронта 
(водоприемника); h – глубина воды в реке ниже 
отвода; z – потери напора на входе в отвод; g – 
ускорение свободного падения.

Значения ε и φ зависят от формы 
входного отверстия водоприемника и 
определяются в соответствии с рекомен-
дациями [10]. Потери напора на входе в 
отвод могут быть оценены по зависимости 
В. С. Бондаренко:
z = (1,21 – 0,21cosφ)V

к
2/2g,                (2)

где V
к
 – скорость потока в отводящем  русле; 

наиболее точные результаты формула дает при V
к 

≈ V
0
; V

0
 – средняя скорость основного потока выше 

отвода [9].

Ширина водоприемника и ширина 
отводящего канала в большинстве случа-
ев принимаются равными. Поэтому при 
определении ширины водоприемника b 
необходимо учитывать также гидрогеоло-
гические условия местности, тип и фор-
му отводящего канала и пр.  В первом  
приближении зависимость (1) позволяет 
достаточно точно определять значения b, 
необходимые для дальнейших расчетов. 

Участки водотока выше и ниже по 
течению относительно водозаборного соо-
ружения (см. рисунок) на длину не ме-
нее двадцати средних глубин потока 20H

0 

рекомендуется устраивать зарегулирован-
ными с постоянной  шириной  B и верти-
кальными бортами или трапецеидальны-
ми с шириной  B по дну. В этом  случае 
стабилизируется гидравлическая и кине-
матическая структура потока в зоне вли-
яния водозаборного сооружения, искусст-
венная поперечная циркуляция и защит-
ные винтовые течения вдоль верховой  и 
низовой  грани проектируемого донного 
циркуляционного порога получают доста-
точное развитие, значительно облегчается 
определение требуемой  величины стесне-
ния потока.
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Требуемый  коэффициент водозабо-
ра α, зависящий  от соотношения отбира-
емого расхода Q

вз
 и расхода водотока Q

р
, 

определяется из условия гарантирован-
ного обеспечения потребителей  водными 
ресурсами. Для бесплотинных водозабор-
ных гидроузлов коэффициент водозабора 
не должен превышать 20 %:
α = Q

вз 
/Q

р
 ≤ 0,20.                            (3)

По данным  из [5–7] в последние не-
сколько десятилетий  в регионах горно-пред-
горной  зоны стран СНГ бесплотинный  забор 
воды в оросительные и обводнительные сис-
темы в период вегетации (апрель-сентябрь) 
составляет в среднем  0,5...1,5 м3/с. В сложив-
шихся условиях для использования в качестве 
водоисточников наиболее пригодны водотоки 
рассматриваемого типа с минимальными рас-
ходами апреля и сентября Q

min
 = 2,5…7,5 м3/с 

для значений  Q
вз 
= 0,5...1,5 м3/с соответствен-

но (при α = 0,20) и максимальным  расходом  
Q

max
 = 30 м3/с, соответствующим  верхнему 

пороговому значению среднелетних расходов 
для малых горных рек III группы. 

Зная коэффициент водозабора α, ши-

рину водоприемного фронта b  и ширину 
зарегулированного участка русла B, можно 
определить требуемую величину стеснения 
(перекрытия) русла n наносозащитным  
порогом. Величину n рекомендуется нахо-
дить по формуле А. С. Образовского [3]:
n = b

д
/B = 2,14α + 0,07.               (4) 

Наносозащитный  порог рекомендуется 
устанавливать под углом  β = 45° к берего-
вой  линии [3, 4]. При данном  расположении 
преграды получают достаточное развитие 
защитные функции формируемой  в пото-
ке искусственной  поперечной  циркуляции 
и винтовых течений  вдоль верховой  грани 
порога; кинематическая структура потока за 
порогом  также способствует уменьшению 
процента завлеченных в отвод наносов. Не-
обходимо отметить, что устройство наносоза-
щитных порогов с β = 45° позволяет без сни-
жения защитных функций  преграды добить-
ся значительного уменьшения длины порога 
в сравнении с ранее рекомендованными в [11] 
углами установки порога β = 15°...30°.

Зная требуемую величину стеснения 
русла n, ширину зарегулированного участ-

Ïðèíöèïèàëüíàя êîìïîíîâîчíàя ñõåìà áîêîâîãî áåñïëîòèííîãî âîäîçàáîðíîãî 
ãèäðîóçëà ñ äîííûì öèðêóëяöèîííûì ïîðîãîì íà ïðåäãîðíûõ è äîëèííûõ óчàñòêàõ 
ìàëûõ ãîðíûõ ðåê III ãðóïïû: Q

р 
– расход реки; Q

вз 
– величина отбираемого расхода; 

В – ширина подводящего русла по дну; b – 
 
ширина отвода; b

д
 – ширина захвата 

отводом  донных линий  токов; n – величина стеснения потока, n = b
д
/B = 2,14α + 0,07;

α = Q
вз 

/Q
р
 ≤ 0,20; l

п 
– длина донного циркуляционного порога, l

п
 = n·B/sin β;

P
н 

– высота донного порога у берега, с которого осуществляется забор воды,
P

н
 = 2P

ср
 – P

к
; P

ср 
и P

к 
– высоты донного порога в средней  и концевой  частях соответственно, 

P
ср
 = (P

н
 + P

к
)/2 и P

к
 ≥ 0,25H

о,maх
, 0,35H

о,max
 ≤ P

ср
 ≤ 0,5Н

о,min
; i

п 
– уклон верхней  грани порога, 

i
п
 = (P

н
 – P

к
)/l

п
; V

к
 – средняя скорость потока в отводе; V

0
 – средняя скорость реки; H

0
 – 

средняя глубина воды в реке; H
0,max 

и H
0,min

 – средняя максимальная и средняя минимальная 
глубина воды в реке соответственно; β – угол установки порога к береговой  линии, β = 45°; 
γ – угол между лучами, проведенными от верхового ребра водоприемника к концевой  части 
порога и противоположному берегу, γ = 30°; φ – угол отвода потока, φ = 90°; z – 

 
потери 

напора на входе в отвод; h – 
 
глубина воды в реке ниже отвода (h = H

0
 – z); 2взQ bh gz= eϕ

→ b; z = (1,21 – 0,21cosφ)V
0
2/2g; H

о,max
 /Н

о,min
 ≤ 1,428; ε – коэффициент бокового сжатия, 

φ – коэффициент скорости, зависящие от формы входного отверстия водоприемника; для 
предлагаемой  компоновочной  схемы водозаборного гидроузла значения ε и φ с приемлемой  
для практических расчетов точностью могут быть приняты равными 0,9.
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ка русла B и угол установки порога к бе-
реговой  линии β, можно определить тре-
буемую длину наносозащитного порога l

п
 :

l
п
 = nB/sin β.                            (5)

В соответствии с результатами 
проведенных исследований  [12, 13] 
донные циркуляционные пороги следует 
устраивать с уклоном  верхней  грани по 
течению i

п
 >  0 и относительной  высотой  

в средней  части преграды P
отн

 во всем  
диапазоне колебания уровней  воды в 
реке:
P

отн
 = P

ср
/Н

0
 = 0,35...0,5,

где P
ср
 = (P

н
 + P

к
)/2 – высота донного циркуляционного 

порога в его средней  части, равная полусумме 
высот порога в его начальной  и концевой  
частях; Н

0
 – средняя глубина бытового русла.

При соблюдении данных рекоменда-
ций  порог работает как затопленная прегра-
да, и защитные функции ИПЦ и винтовых 
течений  вдоль верховой  и низовой  граней  
порога получают наибольшее развитие. 

Зная средний  максимальный  H
0,max

 
и средний  минимальный  Н

0,min
 уровни 

воды в реке, можно определить требуемую 
высоту донного циркуляционного порога в 
его средней  части P

ср
:

0,35H
0,max

 ≤ P
ср
 ≤ 0,5Н

0,min
.           (6)

Условие (6) соблюдается в том  случае, 
если соотношение между максимальным  
и минимальным  уровнями не превышает 
1,428 во всем  диапазоне колебания гори-
зонтов воды в реке. На реках с резко пе-
ременными уровнями воды низовой  борт 
водоприемного отверстия рекомендуется 
выполнять в виде вертикальной  стенки, па-
раллельной  наносозащитному порогу [9].

Высота порога в его концевой  части 
P

к 
в соответствии с рекомендациями [9, 

11] не должна быть меньше Н
0
/6. Анализ 

полученных нами экспериментальных 
данных свидетельствует о том, что 
винтовое течение вдоль верховой  грани 
порога начинает разрушаться  на участке 
порога с высотой  P

x
 ≤ 0,25 [14]. Поэтому 

рекомендуется устраивать пороги с
P

к
 ≥ 0,25H

0,max
. 

Зная длину донного наносорегули-
рующего порога l

п
, высоту преграды в ее 

средней  и концевой  частях (P
ср
 и P

к
 соот-

ветственно), высоту порога в его началь-
ной  части P

н
 можно определить по следу-

ющей  зависимости:
P

н
 = 2P

ср
 – P

к
.                         (7)

В этом  случае уклон верхней  грани 
порога определяется как: 
i
п
 = (P

н
 – P

к
)/l

п
.                             (8)

Концевой  участок косонаправлен-
ных донных циркуляционных порогов 

рекомендуется располагать на луче, про-
веденном  под углом  γ = 30° к верхово-
му ребру водоприемника (см. рисунок 1). 
Начальный  участок порога (его корень) 
сопрягается непосредственно с берегом, от 
которого осуществляется забор воды. 

В конструктивном  отношении 
наносозащитный  порог рекомендуется 
устраивать монолитным  железобетонным  
с геометрическими характеристиками, 
определенными в соответствии с выше 
указанными рекомендациями. 

В качестве основных рекомендаций  по 
эксплуатации донных циркуляционных по-
рогов можно выделить выполнение периоди-
ческих осмотров наносозащитных устройств 
с целью выявления возможных дефектов и 
повреждений  и последующего принятия со-
ответствующих решений  по восстановлению 
конструкций, а также проведение наблюдений  
за гидрологическим  режимом  водоисточника 
с целью проверки соблюдения граничных ус-
ловий  работы донных циркуляционных прег-
рад (условие [6]). При резком  подъеме уровня 
воды в реке предпочтительно осуществлять 
водозабор переливом  через шандоры, что 
должно дополнительно уменьшить процент 
завлеченных в отвод донных наносов.

Âûâîäû
Разработаны новые рекомендации по 

устройству и эксплуатации донных цирку-
ляционных порогов в составе бесплотинных 
водозаборных гидроузлов на предгорных и 
долинных участках малых горных рек III 
группы, позволяющие обосновать надежные 
и экономически эффективные проектные ре-
шения для бесплотинных водозаборов. Дан-
ные рекомендации могут быть использованы 
при проектировании, строительстве и эксплу-
атации как вновь возводимых, так и рекон-
струируемых бесплотинных водозаборных 
гидроузлов на водотоках данного типа.
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«Russian Timiryazev State Agrarian University», Moscow

RECOMMENDATIONS ON ARRANGEMENT
AND OPERATION OF BOTTOM CIRCULATION SILLS
UNDER THE CONDITIONS OF DAMLESS WATER INTAKE
FROM SMALL MOUNTAIN RIVERS OF III GROUP

There are considered conditions of damless water intake from small mountain rivers transporting a large 
quantity of alleviated material of coarse grains. It is stated that ensuring of the qualitative water diversion 
and supply which are characterized by the minimum possible silting of the discharge canal can be achieved by 
introducing into layout schemes of diversion units simple and effective anti-alluvial elements such as bottom 
circulation sills. It is shown that the important condition for a reliable operation of water diversion structures 
is the proper choice of planning-geometric characteristics of separate structural components. There are given 
new recommendations on the arrangement and operation of bottom circulation sills within damless diversion 
units on submontane and valley lots of small rivers of III group with an ice snow and snow-ice feeding, there 
are given main systematic indications of watercourses of such type. The proposed recommendations make 
it possible to substantiate reliable and economically efficient design solutions for damless diversion units 
on submontane and valley lots of small mountain rivers of III group with the indicated regimes of feeding. 
The given recommendations can be used when designing, building and operation of both being erected and 
reconstructed damless diversion hydraulic units on watercourses of this type.

Damless diversion hydraulic units, river alluvia, bottom circulation sill, artificial  cross circulation,  
recommendations.
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