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В представленных материалах выполнен анализ работы существующих 
конструкций устройств для гашения избыточной энергии холостых сбросов 
воды на гидротехнических сооружениях. Наиболее применяемой в практике 
гидротехнического строительства во всём мире конструкцией для гашения энергии 
потока являются водобойные колодцы с прямолинейной осью, выполненные 
в плане призматической или трапецеидальной формы, которые подкупают своей 
простой. Основным недостатком этих водобойных колодцев в случае их применения 
совместно с трубчатыми водосбросами, особенно имеющими несколько ниток, 
является практическая невозможность обеспечения равномерного распределения 
удельных расходов на выходе из водосброса. Это связано с тем, что при наличии 
нескольких ниток трудно обеспечить равномерное распределение удельных расходов 
во входном сечении водобойного колодца, что вызывает появление неустойчивых 
режимов при работе водобойного колодца, особенно в случае работы водосброса 
неполным фронтом, что делает их неприменимыми именно для многоочковых 
трубчатых водосбросов. В то же время, деформируя поток водобойного колодца 
в виде спирали, можно сократить длину водобойного колодца, создав одновременно 
возможность симметричного планового растекания потока в отводящем русле 
за выходным сечением водобойного колода, одновременнопозволяя использовать его 
при необходимости многократного расширения потока за водосбросом.
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In the given materials there is given an analysis of the operation of existing constructions 
of devices for dissipation of excess energy of idle water discharges at hydraulic engineering facilities. 
The most applied design for dissipation of fl ow energy in the practice of hydraulic building in the world 
is stilling basins with straight axis made in prismatic or trapezoidal shapes which is appealing 
in their simplicity. The main disadvantage of these stilling wells in case of their using together with 
tubular spillways, especially having several strings, is practical impossibility to provide uniform 
distribution of specifi c discharges at the outlet from the spillway. This is connected with the fact that 
with several strings it is diffi cult to provide uniform distribution of specifi c discharges in the inlet 
section of the stilling well, it causes appearance of unstable regimes during operation of the stilling 
basin, especially in case of spillway operation with incomplete front which makes them inapplicable 
exactly for multi-point tubular spillways. At the same time, by deforming the stilling basin well fl ow 
in the form of a spiral, it is possible to reduce the length of the spilling basin by creating the possibility 
of the planned symmetric spreading of the fl ow in the output section in the diversion channel 
of the stilling basin, allowing using it if necessary to repeatedly expand the fl ow behind the spillway.

Keywords: tubular spillway, prismatic, expanding stilling basin, free fl ow swirling, fl ow 
collision, fl ow expansion
Format of citation: Gurjev A.P., Mareeva O.V., Verhoglyadova A.S., Brakeni A. 

Stilling basin with a fl ow swirling // Prirodoobustrojstvo. – 2021. – № 1. – S. 79-86. DOI: 
10.26897/1997-6011/2021-1-79-86.

Введение. Практически все подпор-
ные гидротехнические сооружения, возве-
денные на естественных водотоках, имеют 
водосбросные сооружения, предназначен-
ные для холостого сброса излишков расхо-
дов. Сброс осветленной водохранилищем 
воды с большой энергией неизбежно влечет 
за собой размывы русла в нижнем бьефе со-
оружения, чреватые его разрушением. Для 
предупреждения этой опасности на всех гид-
роузлах предусматривается гашение избы-
точной энергии сбросного потока. На средне- 
и низконапорных гидроузлах применяется 
преимущественно гашение энергии в водо-
бойном колодце [1-6]. В простейшем случае 
водобойный колодец представляет собой ко-
робчатое сооружение в плане призматиче-
ской формы с вертикальными стенками, дно 
которого заглублено относительно дна рус-
ла на величину, обеспечивающую гашение 
энергии максимального расхода воды, опре-
деляемого соответствующими расчетами. 
Недостатком призматических водобойных 
колодцев является наличие больших удель-
ных расходов в выходном сечении, равных 
величине удельных расходов на входе.

Наиболее дорогостоящим сооружени-
ем гидроузла является водосброс, поэтому 
его стремятся выполнить с минимально 
возможной длиной, что обеспечивает мак-
симально возможные удельные расходы. 
Это приводит к необходимости увеличивать 
длину и глубину водобойного колодца, тол-
щину его стен и дна, а также к увеличению 
мощности защитной конструкции участка 
русла, примыкающего к водобойному колод-
цу, для его защиты от размыва.

Одним из способов, позволяющих по-
высить экономичность применения водо-
бойных колодцев, является применение 
расширяющихся в плане водобойных ко-
лодцев [3-5] в качестве водосбросов донных 
труб [2, 4, 6, 7]. В этом случае удается уве-
личить ширину выходного сечения водо-
бойного колодца в 2…3 раза, соответствен-
но уменьшив величину удельных расходов 
на выходе из колодца и снизив опасность 
размыва нижнего бьефа.

Одним из недостатков расширяющих-
ся в плане водобойных колодцев является 
ограничение угла   конусности боковых 
стен. При свободном растекании потока 
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на горизонтальной плоскости угол áîê боко-
вого расширения по [5, 7] может быть опре-
делен из зависимости:

 1. ,
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 áîê
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где Frсж – числа Фруда в сжатом сечении на выходе 
из донного водовода:
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На границе струи, определяемой вы-
ражением (1), толщина потока равна нулю, 
а максимальную толщину струя имеет 
на оси. При расчете параметров водобойного 
колодца ориентируются на средние показа-
тели параметров струи: на среднюю глубину 
и среднюю по поперечному сечению скорость. 
Соответственно при достижении порога во-
добойного колодца такая струя будет фонта-
нировать в центре с возможностью выброса 
в отводящий водовод с образованием сбой-
ного течения. Для предотвращения этого 
нежелательного эффекта и получения при-
мерно осредненных параметров, как показа-
ла практика модельных исследований, мак-
симальный угол боковой стенки водобойного 
колодца с осью потока не должен превосхо-
дить величины max 7   по [3, 5] при свобод-
ном растекании потока и max 12   – при под-
пертом растекании потока [4, 6, 14].

Такие конструкции водобойных ко-
лодцев становятся неприменимыми при не-
обходимости большого расширения потока 
в плане. В качестве примера можно привести 
проектные проработки канала Волго-Дон-2, 
который проектировался в 80-е гг. прошло-
го столетия для компенсации потерь воды 
из реки Дон на шлюзование при судоходстве 
по каналу Волго-Дон [9]. По трассе канала 
Волго-Дон-2 предусматривалось построить 
три перепада высотой порядка 20 м каждый. 
При расчетном расходе канала Qрасч = 393 м3/c 
и ширине быстротоков b = 18,0 м длина гидрав-
лического прыжка lпр = 46 м, и при угле расте-
кания потока max2 14   на выходе из расши-
ряющегося водобойного колодца можно обе-
спечить ширину потока В = 29 м. Ширина ка-
нала по урезу воды составляла 105 м. По дан-
ным модельных гидравлических исследова-
ний, после сопряжения потока водобойного 
колодца с потоком канала осуществлялось 
в форме синусоидального планового сбойно-
го течения, с образованием чередующихся 
водоворотных зон у правого и левого берегов. 

При плановом расширении потока в водобой-
ном колодце с углом расширения max2 14   
потребовалось бы выполнить расширяющий-
ся водобойный колодец длиной L:

 105 18 354 
2 2 7

B bL
tg tg
 

  
  ìàêñ

ì,  (3)

что нереально для исполнения.
Материалы и методы. Предлагае-

мая конструкция водобойного потока была 
разработана для гидроузла Нижне-Кафир-
ниганской ГЭС в Таджикистане и провере-
на в работе на модели масштаба 1:40 нату-
ральной величины, а позднее – на модели 
1:40 натуральной величины перепадов 2-й 
очереди канала Волго-Дон и в варианте во-
досброса гидроузла Джедра в Алжире на мо-
дели 1:60 натуральной величины. При раз-
работке этих моделей были использованы 
технические решения по авторским свиде-
тельствам СССР [8, 9, 11, 12]. Эти техниче-
ские решения представляют собой расширя-
ющийся в плане водобойный колодец, порог 
которого сопрягается с боковыми стенками 
цилиндрическими поверхностями, возвра-
щающими соответствующие части потока во-
добойного колодца к его входному сечению.

На входе в водобойный колодец выпол-
нены два выступа, примыкающие к боковым 
стенкам. Выступы имеют боковые грани, вы-
полненные как продолжение соответствую-
щих стенок быстротока, горизонтальные верх-
ние грани и наклонные в сторону порога тор-
цевые грани. Возвратные струи водобойного 
колодца по наклонным торцевым граням вы-
ступов поднимаются на горизонтальные гра-
ни и по ним направляются к оси колодца, где 
и встречаются над потоком быстротока в зоне 
его вхождения в водобойный колодец. В ме-
сте встречи возвратных струй происходит их 
соударение, взаимное гашение энергии и вза-
имодействие с потоком быстротока по [13]. 
При этом над потоком быстротока формиру-
ется спутный поток, направленный к выходу 
из водобойного колодца. Одновременно боко-
вые струи этого спутного потока вовлекают-
ся во вращательное движение водоворотов, 
сформированных возвратными струями. В ре-
зультате к выходному сечению водобойного 
потока подходит веерообразный симметрич-
ный поток, который занимает все сечение 
колодца и отводящего канала. В такой кон-
струкции водобойного колодца угол расшире-
ния потока может быть любым и назначается 
по конструктивным соображениям [8].
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На рисунке 1 показан снимок модели 
водобойного колодца с закруткой потока 
в масштабе М 1:40, который был разработан 
в проекте водобойных колодцев на перепа-
дах канала Волго-Дон-2.

Рис. 1. Фото модели водобойного колодца 
с закруткой потока на перепаде канала 

Волго-Дон 2
Fig. 1. Photo of the model of the stilling 
basin with a fl ow swirling on the drop 

of the Volgo-Don Channel 2

На рисунке 2 показана работа модели 
М 1:40 водобойного колодца с закруткой пото-
ка на перепаде канала Волго-Дон-2 при про-
пуске расчетного расхода Q = 393 м3/с.

Как следует из данных рисунка 2, 
в центре порога водобойного колодца форми-
руется вертикальный выброс воды, который 
на рисберме формирует повторный гидрав-
лический прыжок. При этом интенсивная за-
крутка боковых участков транзитного потока 
вызывает излишнее увеличение удельных 
расходов на откосах канала, для уменьше-
ния которых приходится устанавливать по-
перечные стенки, которые продемонстриро-
ваны на снимке водобойного колодца (рис. 1).

Формированию сбойного режима осо-
бенно подвержены расширяющиеся водо-
бойные колодцы при их использовании в ка-
честве энергогасящего сооружения на труб-
чатых водосбросах при выполнении их с не-
сколькими трубами.

На рисунке 3 показан снимок модели 
прямоосного расширяющегося водобойного 
колодца трубчатого донного водосброса, состо-
ящего из четырех труб, Нижне-Кафирниган-
ской ГЭС в Таджикистане, при пропуске рас-
хода через одну трубу. Ширина водобойного 
колодца на входе составляла 26,5 м, а на вхо-
де в отводящий канал – 50 м. Длина водобой-
ного колодца составляла 90 м при глубине 

19 м. Как следует из рисунка 3, при работе од-
ной водосбросной трубы в водобойном колодце 
формировался мощный односторонний водо-
ворот, из-за которого сбросная струя практи-
чески без гашения энергии, достигла порога 
водобойного колодца и выплеснулась в виде 
веерообразного потока в отводящий водовод.

Рис. 2. Работа модели 
водобойного колодца с закруткой потока 

на перепаде канала Волго-Дон-2. 
Расход Q = 393 м3/с. М 1:40

Fig. 2. Photo of the operation of the stilling 
basin model with a fl ow swirling 

on the drop of the channel Volgo-Don 2. 
Consumption Q = 393 m3/s. М 1:40

Результаты и обсуждение. Для ис-
ключения сбойности потока в водобойном 
колодце при неравномерном распределении 
удельных расходов во входном сечении была 
доработана конструкция водобойного колод-
ца с циркуляцией потока, принятая в про-
екте канала Волго-Дон-2 с учетом недостат-
ков, выявленных при исследовании [8].

На рисунке 4 приведен план (а) и про-
дольный разрез (б) доработанного водобой-
ного колодца с закруткой потока, а также 
приведена экспликация его элементов.

Доработка состояла в том, что порог во-
добойного колодца 1 был выполнен в плане 
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в виде двух пересекающихся на оси сооруже-
ния криволинейных вертикальных поверхно-
стей 13, расположенных выпуклостью в сторо-
ну отводящего водовода 3 и сопрягающихся 
с боковыми стенками 8 водобойного колод-
ца. При таком выполнении порога происхо-
дит разделение донного потока быстротока 
на две струи с их безударным сопряжением 
с его криволинейными поверхностями и раз-
ворот этих струй обратно в сторону входного 
сечения порога. Преимущество такого выпол-
нения порога водобойного колодца заклю-
чается в том, что при неравномерном рас-
пределении удельных расходов во входном 
сечении водобойного колодца та часть пото-
ка, на которую приходится большая часть 

расхода (например, левая), формирует бо-
лее мощный водоворот. Под действием спут-
ной струи водоворота происходит отжим всей 
донной струи в сторону участка с меньшим 
расходом, вследствие чего во второй половине 
колодца (в данном случае правой) водоворот 
усиливается, и наступает момент стабилиза-
ции течения, при котором струя перед поро-
гом автоматически центрируется, и транзит-
ный поток на входе в отводящий водовод фор-
мирует симметричную эпюру скоростей.

Таким образом, в водобойном колодце 
формируется поток с отрицательной обрат-
ной связью: чем интенсивнее струя создает 
водоворот, тем интенсивнее водоворот оттес-
няет ее в сторону с меньшей долей расхода.

Рис. 3. Работа водобойного колодца 
при пропуске расхода 322 м3/с через одну трубу. М 1:40

Fig. 3. Operation of the stilling basin 
under consumption 322 m3/s passing through one tube. М 1:40

Для исключения сбойности потока в во-
добойном колодце при неравномерном распре-
делении удельных расходов во входном сече-
нии была доработана его конструкция, приня-
тая в проекте канала Волго-Дон-2 с учетом не-
достатков, выявленных при исследовании [8].

На рисунке 4 приведен план (а) и про-
дольный разрез (б) доработанного водобой-
ного колодца с закруткой потока, а также 
приведена экспликация его элементов.

Доработка заключалась в том, что по-
рог водобойного колодца 1 был выполнен 
в плане в виде двух пересекающихся на оси 
сооружения криволинейных вертикальных 
поверхностей 13, расположенных выпукло-
стью в сторону отводящего водовода 3 и со-
прягающихся с боковыми стенками 8 водо-
бойного колодца. При таком выполнении 
порога происходит разделение донного по-
тока быстротока на две струи с их безудар-
ным сопряжением с его криволинейными 
поверхностями и разворот этих струй обрат-
но в сторону входного сечения порога.

Преимущество такого выполнения по-
рога водобойного колодца заключается в том, 
что при неравномерном распределении 
удельных расходов во входном сечении водо-
бойного колодца та часть потока, на которую 
приходится большая часть расхода (напри-
мер, левая), формирует более мощный водо-
ворот. Под действием спутной струи водово-
рота происходит отжим всей донной струи 
в сторону участка с меньшим расходом, 
вследствие чего во второй половине колод-
ца (в данном случае правой) водоворот уси-
ливается и наступает момент стабилизации 
течения, при котором струя перед порогом 
автоматически центрируется, и транзитный 
поток на входе в отводящий водовод форми-
рует симметричную эпюру скоростей.

Таким образом, в водобойном колодце 
формируется поток с отрицательной обрат-
ной связью: чем интенсивнее струя созда-
ет водоворот, тем интенсивнее водоворот 
оттесняет ее в сторону с меньшей долей 
расхода.
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а 

б 
Рис. 4. Водобойный колодец с закруткой потока с криволинейным порогом:

а – план водобойного колодца с закруткой потока; б – продольный разрез по оси колодца 
(1 – водобойный колодец; 2 – подводящий водовод; 3 – отводящий водовод; 

4 и 5 – стенка и дно подводящего водовода; 6 – концевой участок дна подводящего водовода; 
7 – дно водобойного колодца; 8 – боковые стенки водобойного колодца; 9 – уступ; 

10 – горизонтальная грань уступа; 11 – внутренняя грань уступа; 12 – наклонная грань уступа; 
13 – криволинейный участок порога водобойного колодца; 14 – зуб порога; 

15 и 16 – дно и боковые стенки отводящего водовода)
Fig. 4. Stilling basin with a fl ow swirling with a curvilinear threshold:

a – plan of the stilling basin with a fl ow swirling; b – longitudinal section on the axis of the basin
(1 – stilling basin; 2 – supply conduit; 3 – outlet conduit; 4 and 5 – wall and bottom of the supply conduit; 

6 – end part of the bottom of the supply conduit; 7 – bottom of the stilling basin; 
8 – side walls of the stilling basin; 9 – ledge; 10 – horizontal face of the ledge; 11 – inner face of the ledge; 

12 – oblique face; 13 – curvilinear section of the stilling basin threshold; 14 – threshold tooth; 
15 and 16 – bottom and side walls of the outlet conduit)

На рисунке 5 приведена работа водо-
бойного колодца эксплуатационного водос-
броса Нижне-Кафирниганской ГЭС, состоя-
щего из трех труб сечением bxh = 4,0 × 5,0 м, 
пропускающих по 322 м3/с при напоре 
Нрасч. = 67 м. На рисунке 5-а показана ра-
бота водобойного колодца при работе всех 
трех труб, на рисунке 5-б – работа водобой-
ного колодца при работе двух левых труб, 
а на рисунке 5-в – работа водобойного ко-
лодца при работе левой крайней трубы.

Как следует из рисунка 5, при всех режи-
мах работы водосбросных труб на выходе из во-
добойного колодца с закруткой потока и криво-
линейным порогом наблюдается симметрич-
ная эпюра скоростей во входном сечении во-
доотводящего водовода даже при таком «жест-
ком» режиме, как работа только одной крайней 
трубой. Особенно впечатляюще этот режим вы-
глядитпри сравнении с работой крайней трубы 

в прямоосном расширяющемся водобойном ко-
лодце, приведенном на рисунке 3.

Эффект описанной конструкции во-
добойного колодца заключается в том, что 
в нем гидравлическому прыжку придается 
форма пространственной спирали, имеющей 
полтора витка: сначала поток по длине ко-
лодца в донном режиме подводится к зубу 
порога, которым разделяется на две поло-
вины. Потом каждая половина потока кри-
волинейным участком порога возвращается 
в направлении входного сечения с подъемом 
на горизонтальную грань уступа, что обеспе-
чивает соударение струй и возврат потока 
с погашенной энергией к выходному сечению 
водобойного колодца. Такая кинематика по-
тока в водобойном колодце с закруткой по-
тока обеспечивает возможность вдвое сокра-
тить длину водобойного колодца. В приве-
денном примере гашения энергии водосброса 
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Нижне-Кафирниганской ГЭС длина водобой-
ного колодца была уменьшена с 90 до 50 м.

а

б

в
Рис. 5. Работа водобойного колодца 

с закруткой потока:
а – при работе трех труб; 
б – при работе двух труб; 

в – при работе одной трубы bxh = 4,0 × 5,0 м, 
пропускающих по 322 м3/с при напоре 

Нрасч. = 67 м
Fig. 5. Photo of the stilling basin operation 

with a fl ow swirling:
a – at operation of three tubes; 
б – art operation of two tubes; 

в – at operation of one tube bxh = 4.0 × 5.0 m, 
passing 322 m3/s each under pressure 

Нrated = 67 m

В настоящее время отсутствуют иссле-
дования, освещающие работу подобной кон-
струкции водобойного колодца с закруткой по-
тока и содержащие теоретическое обоснование 
его параметров, подобных исследованию [8]. 
Поэтому предварительные параметры могут 
быть приняты по данному [8] источнику:

- глубина колодца hк – в соответствии 
с расчетом призматического водобойного ко-
лодца;

- длина колодца lзп = 0,5lп длины при-
зматического колодца;

- высота внутренних граней уступа 
hу = 2hсж сжатых глубин потока на входе 
в водобойный колодец;

- длина внутренних граней уступа 
lу = 2/3lк длины колодца;

- крутизна наклонных граней уступа – 
1:1…1:1,5;

- крутизна наклона концевого участка 
дна подводящего водовода – <1:3;

- радиус кривизны криволинейных участ-
ков порога R = (0,2…0,25) в ширины колодца.

Уточнение параметров водобойного 
колодца с закруткой потока после определе-
ния предварительных параметров следует 
уточнить на гидравлической модели.

Выводы
1. При всех достоинствах призматиче-

ских водобойных колодцев невозможность 
их применения в конструкциях с неравно-
мерным распределением расходов ограни-
чивает зону их применения в гидротехниче-
ском строительстве.

2. Значительная длина колодца и необ-
ходимость воспринятия значительных дина-
мических нагрузок приводят к необходимо-
сти применения большого количества строи-
тельных материалов при их сооружении.

3. Водобойные колодцы с закруткой по-
тока снижают вдвое длину колодца, а плав-
ное – сопряжение потока с водобойной стен-
кой снижают до минимума динамические 
нагрузки на его конструктивные элементы.

4. Водобойные колодцы с закруткой 
потока применимы для гашения энергии 
потоков с любыми гидравлическими харак-
теристиками.
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