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Оценивается эффективность применения искусственной шероховатости
в качестве гасителя энергии потока на сливной грани бетонного водослива. Изложен
сравнительный анализ влияния различных видов элементов сопротивления на повышение
эффективности гашения энергии потока в нижнем бьефе. Отдельно рассмотрены элементы
сопротивления в виде донных рёбер, горизонтально лежащих на дне водоската, а также
вертикально стоящие элементы сопротивления (кубы, цилиндры, бетонные блоки, полушария). 
Оценивается влияние формы элементов, их расположения и их плотности распределения
на единицу площади. Среди изученных ребристых элементов шероховатости, наиболее
перспективным является двойной зигзаг против течения. Среди вертикально стоящих элементов, 
целесообразно отдавать предпочтение элементам с острыми краями (кубы, блоки, пластины). 
Большинство работ, посвящённых изучению искусственной шероховатости, основываются
на экспериментах, проводимых в естественных или искусственных руслах с относительно
небольшими уклонами по сравнению с водосливной гранью водосбросов практического профиля, 
а также крутопадающие участки быстротоков с уклонами i > 0,3. Предлагается оценка
эффективности работы донных ребристых элементов на модели низко- и средненапорной
бетонной плотины для выявления наиболее действенных конструкций применительно к часто
применяемым на практике элементов сопротивления на быстротоках.
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The present study assesses the effi ciency of using artifi cial roughness as a fl ow energy dissipater 
on the spillway of a low-head concrete spillway. A comparative analysis of the effect of different types 
of roughness elements in the downstream is presented. Separately, the elements of resistance in the form 
of bottom ribs lying horizontally at the bottom of the waterfall, as well as vertically standing elements 
of resistance (cubes, cylinders, concrete blocks, hemispheres) are considered. The infl uence of the shape 
of the elements, their location and their distribution density per unit area is evaluated. Among the ribbed 
elements of roughness studied, the most promising is the double zigzag against the current. Among 
the vertically standing elements, it is advisable to give preference to elements with sharp edges (cubes, 
blocks, plates). Most of the works devoted to the study of artifi cial roughness is based on experiments 
conducted in natural or artifi cial channels with relatively small slopes compared to the spillway face 
of practical profi le spillways, as well as steeply falling sections of fast currents with slopes of i > 0.3. 
An assessment of the effi ciency of the bottom ribbed elements on the model of a low- and medium-pressure 
concrete dam is proposed to identify the most effective structures in relation to the resistance elements often 
used in practice at fast currents.
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Введение. Для удовлетворения хозяй-
ственно-бытовых нужд, человечеству часто 
требуется регулирование используемых имею-
щихся водных ресурсов путём возведения гид-
росооружений различного назначения. В этом 
случае гашение энергии потока на гидросоору-
жениях – одна из неизбежных задач в гидро-
технике [1, 2].

Одним из наиболее распространённых 
способов гашения энергии потока воды на низ-
ко- и средненапорных гидроузлах является при-
менение водобойных колодцев и стенок в ниж-
нем бьефе. При этом на сливной грани тратится 
незначительная часть энергии сбрасываемого 
потока на преодоление гидравлических потерь, 
а основное гашение энергии сбрасываемого по-
тока происходят в водобойном колодце в виде 
местных потерь энергии. Баланс потерь энергии 
при этом имеет вид:
    ,wh h häë ì  (1)
где: Σhw – сумма гидравлических потерь энергии; hдл – 
потери по длине сливной поверхности водослива; hм – 
местные потери энергии в водобойном колодце.

Гидравлически потери длине сливной 
поверхности водослива определяются по зави-
симости [1]:
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где: λ – коэффициент Дарси гидравлических потерь по длине; 
R – гидравлический радиус потока; L – длина рассматрива-
емого участка потока; v – средняя скорость движения воды 
в потоке; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.

Гидравлические потери энергии в гид-
равлическом прыжке определяются по выра-
жению [1]:
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где: h’ – глубина потока в начале прыжка в сжатом се-
чении; h” – вторая сопряжённая глубина в конце гидрав-
лического прыжка.

В свою очередь, вторая сопряжённая глу-
бина h” гидравлического прыжка определяется 
по зависимости [1]:

      1
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где 
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gh

 – число Фруда в сжатом сечении.

После возведения плотины резко изменя-
ется гидрологический режим в нижнем бьефе 
гидроузла: в водохранилище задерживаются 
все крупные и мелкие наносы, в результате чего 
в нижний бьеф поступает осветлённый поток 
с большой размывающей способностью. Вслед-
ствие этого сначала начинаются интенсивные 
местные деформации русла вблизи энергогася-
щего сооружения, а затем во времени происхо-
дят общие деформации русла на большом рас-
стоянии от энергогасящего сооружения [2].

В ряде случаев при возведении водослив-
ных плотин происходит отклонение режимов 
эксплуатации водосбросного сооружения от рас-
чётных проектных решений. Такая ситуация 
произошла на Жигулёвской ГЭС. По проекту 
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пропуск паводковых вод предполагался снача-
ла через совмещённые водосбросы здания ГЭС, 
а после исчерпания их пропускной способности 
должны были включаться пролёты водосбросной 
плотины. Однако, в первые годы эксплуатации 
гидроузла был нарушен порядок маневрирова-
ния затворами водосбросных отверстий здания 
ГЭС, что привело к значительным деформациям 
нижнего бьефа за зданием ГЭС и отказу в даль-
нейшем от использования его водосбросных от-
верстий. В результате этого пропуск излишков 
воды начал осуществляться через водосбросную 
плотину, что привело к возникновению ото-
гнанного гидравлического прыжка на рисберме 
и повышенных нерасчётных вибрационных на-
грузок на гасителях энергии в нижнем бьефе. 
Эти вибрации создавали на окружающей гид-
роузел территорию как источники локальных 
землетрясений, которые при высоких расходах 
с сбрасываемого холостого расхода по настоящее 
время создают условия, недопустимые с точки 
зрения безопасности сооружений гидроузла 
и объектов промышленно-гражданского назна-
чения, расположенных вблизи гидроузла.

Единственным средством исправления этой 
ситуации является затопление гидравлического 
прыжка на рисберме водосбросной плотины.

Как видно из зависимости (1), исправле-
нию неблагоприятной картины гашения энер-
гии может быть увеличение потерь энергии 
сбрасываемого потока на сливной поверхности 
водослива, что обеспечит уменьшение энергии 
сбрасываемого потока в сжатом сечении за счёт 
увеличения его глубины и уменьшение потреб-
ной второй сопряжённой глубины. В соответ-
ствии с [1] искусственная шероховатость в де-
сятки раз увеличивает потери по длине по срав-
нению с естественной шероховатостью бетонной 
поверхности. Это повышение глубины в сжатом 
сечении потока на водоскате водосливной пло-
тины с минимальными затратами и максималь-
ной эффективностью можно достичь устройством 
искусственной шероховатости на водоскате. Та-
кой приём позволит компенсировать отклоне-
ния эксплуатации водосбросных сооружений 
гидроузла от проектных решений.

Материалы и методы исследований. 
Теория расчёта водопроводящих сооружений 
с искусственной шероховатостью рассмотрена 
во многих учебниках по гидравлике и гидротех-
ническим сооружениям [1, 3-8]. Большой вклад 
в изучении усиленной шероховатости на водо-
пропускных сооружениях внесли Ф.И. Пика-
лов, который исследовал водотоки с искусствен-
ной шероховатостью для уклонов дна водотока 
i в диапазоне 0,05 < i < 0,15 и О.М. Айвазян, 

который в своих исследованиях расширил диа-
пазон уклонов 0,05 < i < 0,57 [1, 9, 10].

Профессор Афинского Национального Тех-
нического Университета (Греции) George C. Christ-
odoulou исследовал несколько видов элементов 
сопротивления в канале с уклоном 0,165 [11]. Ре-
зультаты его исследований представлены на ри-
сунке 1. По его выводам и как видно на рисунке 1 
следует отметить, что при одной и той же фрон-
тальной плотности расстановки элементов сопро-
тивления по течению, эффективнее всего оказа-
лись вертикальные пластины, блоки и кубы.

Элементы с закругленными рёбрами ока-
зались менее эффективными по сравнению с эле-
ментами аналогичного размера с острыми кромка-
ми. Сопротивление полушарий и цилиндров, нор-
мальных к потоку с той же высотой и площадью 
проекции, что и кубы, значительно ниже (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
шероховатости n от вида 
элементов шероховатости

Fig. 1. Dependence of the roughness 
coeffi cient n on the type 
of roughness elements

Сливные поверхности водосливов прак-
тического профиля, очерченных по координа-
там Кригера-Офицерова, могут иметь уклоны, 
превосходящие величину i = 0,8…0,9. Для вы-
явления возможности применения к ним эле-
ментов искусственной шероховатости с целью 
снижения части энергии потока, которая гасит-
ся в водобойном колодце, и выявления наиболее 
перспективных из них с точки зрения эффек-
тивности гашения, были выполнены предвари-
тельные расчеты применительно к физической 
модели, на которой запланированы соответству-
ющие эксперименты в гидравлической лабора-
тории кафедры гидротехнических сооружений 
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РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева [12]. Пер-
спективный вид модели водослива практиче-
ского профиля с искусственной шероховатостью 
на сливной поверхности показан на рисунке 2.

Для изучения влияния искусственной 
шероховатости сливной поверхности водослива 
была использована модель водосброса № 2 Бо-
гучанской ГЭС, на одном из пролётов которой 
принято решение исследовать в лабораторных 
условиях влияние искусственной шероховато-
сти на условия гашения энергии потока на од-
ном из пролётов, показанных на рисунке 2.

Модель водосброса выполнена из оргстек-
ла [13]. Основная часть длины водоската имела 
уклон i = 0,76, а высота модели от дна прямо-
угольного лотка нижнего бьефа до гребня со-
ставляет 70 см. Лоток имел постоянную ширину 
20,4 см. Нужный подпор создается подъемом 
подвижной регулирующей стенки, установлен-
ной на концевой части водослива. Коэффициент 
расхода порога исследуемого пролёта модели со-
ставляет m = 0,44.

Рис. 2. Перспективный вид модели водослива 
практического профиля с искусственной 
шероховатостью на сливной поверхности:

1 – элементы сопротивления, 
2 – регулируемая подпорная стена, 

3 – подъемный механизм
Fig. 2. Perspective view of the spillway model 

of a practical profi le spillway 
with artifi cial roughness on the drain surface:

1 – resistance elements, 
2 – adjustable retaining wall, 3 – lifting mechanism

Для этой модели были выполнены пред-
варительные теоретические расчёты влияния 
пяти видов ребристой шероховатости на изме-
нение параметров потока в сжатом сечении.

В современной практике, искусственная 
шероховатость широко изучена на быстрото-
ках, а также при креплении нижнего бьефа 
гидросооружений, уклон которых не превыша-
ет i = 0,3 [13-15]. Несмотря на то, что уклон во-
досливных граней плотин, как правило, значи-
тельно больше, чем уклон, который встречается 
на быстротоках, в аналитических расчетах будем 
придерживаться уже установленных методов, 

закономерностей и утверждений, полученных 
при исследовании работы донных ребристых 
элементов сопротивления на быстротоках.

В расчетах был принят метод гидравли-
ческого расчета, предложенного О.М. Айвазя-
ном [1] для отрытых русел с донной ребристой 
шероховатостью при условно равномерном дви-
жении, при котором для установившегося режи-
ма движения воды уклон свободной поверхно-
сти I равен уклону дна i: I = i.

Это условие выполняется при относи-
тельной глубине потока h больше трёх высот 
искусственной шероховатости Δ: h ≥ 3Δ. В этом 
случае коэффициент Дарси можно выразить 
эмпирической зависимостью:

  
       

 



2 12 ,bM i Ni lgi

h
êÏ

 (5)

где: M и N – числовые параметры, зависящие от типа уси-
ленной шероховатости; i – уклон дна водоската; Δ – высота 
ребер шероховатости; h – глубина потока над ребром; b – 
ширина водоската по дну;   – смоченный периметр; 


b  – 

учитывает роль ребристой шероховатости во всем смо-
ченном периметре; êÏ  – параметр кинетичности.

Из (2) можем получить выражение для 
определения λ:

     2 2
8 8 ,äëhgR gR i

Lv v
 (5)

Используя уравнение неразрывности пото-
ка на водоскате с ребристой шероховатостью, урав-
нение (2) можно привести к следующему виду:
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Подставляя значение коэффициента λ 
из уравнения (7) в уравнение (3), получим:


 

   




2

2
8 2g M i

iQ h
lgi b êÏ

или

 
     


 

3 2 2 21 2 . 
8 8
Q Q M ibN lgi

g g ih êÏ
 (8)

Заменяя êÏ  на его значение 

 
q  ,  

g h h  
уравнение (8) примет вид:
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Приведенные выше формулы дают досто-
верные результаты при условиях    7 8 ,   
где   – расстояние между двумя рядами ребер 
шероховатости высотой Δ [16, 17].
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Результаты и обсуждение. Эффектив-
ность гашения энергии искусственной шероховато-
стью была проверена методом О.М. Айвазяна (урав-
нением 9) при разных напорах на вышеуказанной 
модели от Н = 2,5 см до Н = 15 см и Δ = 1,2 см.

Рассмотрено пять типов сопротивления:
1 – Нормальные ребра;
2 – Зигзагообразные ребра с одним изло-

мом против течения;
3 – Нормальные ребра в разбежку;

4 – Зигзагообразные ребра с двумя изло-
мами по течению;

5 – Зигзагообразные ребра с двумя изло-
мами против течения.

Полученные результаты приведены в таб-
 лице.

По данным таблицы построены графики 
зависимости глубины над выступами шерохо-
ватости и высоты самих выступов от удельного 
расхода, приведенных на рисунке 3.

Таблица
Оценка влияния ребристых элементов сопротивления на сжатой глубине потока

Table
Evaluation of the effect of ribbed resistance elements at compressed flow depth

H0 = H, м

Удельный 
расход q, м2/с

Unit discharge q, 
m2/s

h без элементов 
сопротивления, м
h without resistance 

elements, m 

Глубина воды над элементами сопротивления, 
в метрах, при ∆ = 0,012 м

Water depth over resistance elements, in meters, At ∆ = 0,012 м
hш1 hш2 hш3 hш4 hш5

0,025 0,0077 0,00227 0,016 0,016 0,017 0,017 0,018
0,05 0,02179 0,00634 0,028 0,029 0,0295 0,030 0,031
0,075 0,04003 0,0115 0,040 0,040 0,042 0,042 0,044
0,1 0,06163 0,0175 0,055 0,055 0,056 0,056 0,057
0,125 0,08613 0,0241 0,067 0,068 0,069 0,07 0,071
0,15 0,11322 0,0314 0,082 0,083 0,084 0,085 0,0855

Рис. 3. Зависимость сжатой глубины h от элементов искусственной шероховатости
Fig. 3. Dependence of compressed depth h on elements of artifi cial roughness

Как видно из таблицы, применение ис-
кусственной шероховатости на водосливной 
поверхности водосброса значительно увеличи-
вает глубину потока в сжатом сечении, снижая 
значение числа Фруда и по (4) и уменьшая 
вторую сопряжённую глубину, приводя одно-
временно с этим в соответствие с уменьшенной 
глубиной воды на водобое, образовавшейся в 
связи с изменением режима пропуска павод-
ковых расходов через гидроузел.

Выводы
1. Положительный эффект применения 

ребристых элементов шероховатости при гаше-
нии энергии потока заключается в увеличении 
сжатой глубины потока. При одном и том же 
удельном расходе это означает снижение ско-
рости потока в сжатом сечении и уменьшении 
второй сопряжённой глубины.

2. Можно управлять режимом сопряже-
ния потоков в нижнем бьефе гидроузла за счет 
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применения элементов иску сственной шерохо-
ватости на сливной поверхности водослива.

3. При небольших расходах, условие 
h ≥ 3Δ не выполняется, и движение потока 
воды будет в виде системы переливов через 
ребра шероховатости как через водосливные 
пороги.

4. Среди изученных ребристых элементов 
шероховатости, наиболее перспективным явля-
ется двойной зигзаг против течения. Среди вер-
тикально стоящих элементов, целесообразно 

отдавать предпочтение последним с острыми 
краями (кубы, блоки, пластины).

5. В расчетах по определению коэффици-
ента Дарси при использовании элементов ше-
роховатости применялся метод О.М. Айвазяна, 
который рекомендуют при уклоне до 0.57, что 
меньше уклона сливной грани рассмотренной 
модели (iмодели = 0,76). Полученные результаты 
следует экспериментально проверить в лабора-
торных условиях в более широком диапазоне 
уклонов сливной грани водосброса.
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