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Аннотация. На водных объектах АПК широко применяются малоочковые трубчатые 
водопропускные сооружения, выходной оголовок которых выполнен в виде расширяющегося 
раструба с гасителями энергии шашечного типа. Только в Московской области такие 
сооружения, построенные в основном в 60-70-е гг. прошлого столетия, составляют 76% от общего 
количества сооружений водных систем. Состояние от 70 до 85% из них в зависимости от региона 
является неудовлетворительным: разрушены гасители, облицовка водобоя и рисбермы; 
наблюдаются чрезмерные размывы и зарастание отводящего канала. В работе излагаются 
результаты гидродинамических исследований осредненного и пульсационного давления 
на элементах крепления нижнего бьефа и в начале отводящего канала. На основании анализа 
характера распределения давления потока для расчета квазистатического загружения, 
прогнозирования суммарной нагрузки на элементы крепления и выбора их оптимальных 
параметров оценено влияние величины затопления гидравлического прыжка и энергетического 
параметра на пульсационную составляющую давления потока и ее частотные характеристики 
применительно к низконапорным мелиоративным и рыбохозяйственным трубчатым 
водосбросам, а также дорожным водопропускным сооружениям.
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Annotation. On the water objects of the agro-industrial complex, low-pointed tubular culverts 
are widely used, the outlet head of which is made in the form of an expanding socket with checker-type 
energy absorbers. Only in the Moscow region such structures, built mainly in the 60-70s of the last century, 
account for 76% of the total number of water system structures. The condition of 70% to 85% of them, 
depending on the region, is unsatisfactory: extinguishers, dam lining and apron are destroyed; excessive 
erosion and overgrowth of the discharge channel are observed. The results of hydrodynamic studies 
of the averaged and pulsating pressure on the downstream attachment elements and at the beginning 
of the discharge channel are presented. Based on the analysis of the nature of the flow pressure distribution 
for calculating quasi-static loading, predicting the total load on the fastening elements and choosing their 
optimal parameters, the influence of the flooding value of the hydraulic jump and the energy parameter 
on the pulsating component of the flow pressure and its frequency characteristics in relation to low-pressure 
reclamation and fishery tubular spillways, as well as road culverts.

Keywords: fastening plates, tubular structures, pressure pulsation standard, energy absorbers, 
averaged loads
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Введение.  Нижний бьеф трубчатых во-
допропускных сооружений часто выполняется 
в виде расширяющегося раструба (величина 
центрального угла раструбности θ – от 30 до 600), 
на дне которого устанавливаются гасители энер-
гии шашечного типа. Анализ проектных ре-
шений одно-, двух- и трехочковых трубчатых 
сооружений, построенных и обследованных 
на низконапорных гидроузлах в Московской об-
ласти (МО) и в других регионах АПК выполнен 
сотрудниками кафедры гидротехнических соору-
жений (ГТС) Московского гидромелиоративного 
института, а затем Института мелиорации, вод-
ного хозяйства и строительства имени А.Н. Ко-
стякова Российского государственного аграрного 
университета – МСХА имени К.А. Тимирязева 
с 1973-2022 гг.). Проведенный анализ показал, 
что эти сооружения, эксплуатируемые больше 
60 лет, находились во время натурных обследо-
ваний в основном в неудовлетворительном состо-
янии (от 70 до 85% в разных районах МО). Ма-
лая доля их пока функционирует, но аварийная 
ситуация может произойти в любой момент [1-4].

Обычно при расчете элементов крепления 
нижнего бьефа низконапорных трубчатых соору-
жений используются методы, разработанные для 
массивных креплений высоконапорных ГТС. Это 
приводит в одних случаях к существенному завы-
шению запаса устойчивости плит крепления, осо-
бенно сборных, к потере устойчивости гасителей 
энергии на водобое или к деформации не только 

рисбермы, но и отводящего участка канала за ги-
дроузлом (рис. 1) [3, 5].

Материалы  и  методы  исследований. 
Для выбора оптимальных параметров бетонного 
крепления, оценки его устойчивости и прочности 
необходимо знать распределение по площади 
элементов крепления суммарных (осредненных 
и пульсационных) нагрузок. За ГТС рассматри-
ваемого типа определение пульсаций составляю-
щей нагрузки можно сделать лишь эксперимен-
тально. В гидравлической лаборатории кафедры 
ГТС, помимо натурных обследований ГТС водо-
хозяйственных систем, на протяжении ряда лет 
проводились гидродинамические исследования 
малопролетных и малоочковых, соответственно 
открытых и закрытых водопропускных сооруже-
ний [6-11], – в частности, модели трехочкового 
трубчатого водосброса/водовыпуска, выполнен-
ного в масштабе 1:15. На расширяющемся (угол 
θ изменялся в интервале 30…450) выходном 
оголовке мелиоративного ГТС устанавливались 
инновационные и типовые конструкции гасите-
лей энергии потока, обеспечивающие бессбойное 
сопряжение бьефов при разных схемах манев-
рирования затворами водопропускного трак-
та (рис. 2).

Условия экспериментов: числа Рейнольд-
са (20…75)103; напор в верхнем бьефе (1…5) 
h1; глубина в отводящем канале h2 = (0,5…2,4) 
h1; энергия потока в выходном сечении 
труб Э1 = (h1 + V1

2/2g) = (1,5…4,5) h1, – где h1  
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и V1 – глубина и осредненная скорость потока 
на выходе из трубы, g – ускорение силы тяжести.

Для проведения гидродинамических ис-
следований в нижнем бьефе на расширяющемся 
водобое за треугольными растекателями, шашка-
ми и на рисберме были установлены пьезометры 
и точечные индуктивные датчики пульсации 
давления с диаметром мембраны 6 мм и собствен-
ной частотой колебаний в воде 2 кГц (всего около 
80 шт.). Суммарная нагрузка и опрокидывающие 
моменты, действующие на плиты крепления, 
фиксировались площадным датчиком, прием-
ная пластина которого соответствовала размерам 
исследуемых плит, представляющим собой съем-
ную площадку, соответствующую в натуре пли-
там размерами 1,5 × 3 м и 1 × 1,5 м. Конструкция 

трехкомпонентной пли-
ты-датчика позволяла 
одновременно замерять 
вертикальную нагрузку 
и моменты от продольных 
и поперечных сил [12, 13]. 
Собственная частота ко-
лебания датчика в воде 
для гасителя первого ряда 
составляла примерно 
40 Гц, второго ряда – 60 Гц, 
на воздухе – соответствен-
но 70 и 90 Гц. По записям 
пульсации давления в точ-
ках водобоя и рисбермы 
вычислялись максималь-
ные размахи пульсации 
давления (2Амах), а затем – 
стандарты Р1 в предполо-
жении нормального зако-
на распределения.

Исследования нагру-
зок на элементы водобоя 
и рисбермы выполнялись 
при постоянном расходе 
Q, изменяющемся на мо-
дели от 7 до 63 л /с, что со-
ответствовало энергетиче-
скому параметру Э1 для 
трех режимов сопряжения 
в нижнем бьефе: донном, 
поверхностном и переход-
ном. При этом коэффици-
ент подтопления трубы 
со стороны нижнего бьефа 
εп = (h1 – р)/h2, где р – пе-
репад (разность отметок 
низа трубы в выходном 
сечении и дна отводяще-

го канала) для данной конструктивной схемы 
гасителей – был равен 0. Относительная удель-
ная энергия потока диаметром d, выходящего 
из трубы, составляла Э1/d = 1,5…4,5. Принима-
лось 5…7 значений расхода в интервале, охваты-
вающем возможность безнапорной и напорной 
работы трубчатого водосброса или малого транс-
портного перехода [14-16]. Определение гидроди-
намических нагрузок производилось при работе 
сооружения как всем фронтом, так и в режиме 
несимметричного открытия затворов.

Результаты и их обсуждение. Осред-
ненное давление на плиты крепления сверху для 
каждого из гидравлических режимов определя-
лось высотой пьезометрической линии над отмет-
кой дна. На водобое наблюдалось характерное 

а 

в 

б 

г 
Рис. 1. Разрушение крепления нижнего бьефа водопропускных 
ГТС АПК, возведённых по типовым проектам (фото авторов): 
а –оползень в зоне рисбермы водосброса пруда на р. Незнайке 

у д. Волохово в Серпуховском районе МО, 2021 г.; 
б – отводящего канала на р. Средний Цивиль 

в Чувашии перед капремонтом, 2012 г.; 
в – деформация крепления и зарастание отводящего канала 

Птицеградского пруда на р. Торгоше 
Сергиево-Посадского района МО, 2005 г.;

г – канал за трубой-переездом автомагистрали Дон в районе пруда № 6 
рыбхоза Белеутово в Ленинском районе МО, 2022 г.
Fig. 1. Destruction of the fastening of the downstream 

of the culverts of the agro-industrial complex, erected according 
to standard designs (photo by the authors):

a – landslide in the apron area of the pond spillway on the Neznaika River 
near the village of Volokhovo in the Serpukhov District of the Moscow Region, 2021;
b – diversion canal on the SrednyTsivil River in Chuvashia before the overhaul, 2012;
v – deformation of fastening and overgrowth of the outlet canal of the Ptitsegradsky 
pond on the Torgosh River of the SergievPosad district of the Moscow Region, 2005;
g – a canal behind the pipe-crossing of the Don highway in the area of pond No. 6 

of the Beleutovo fi sh farm in the Leninsky district of the Moscow Region, 2022
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чередование пиков и впадин – соответственно 
перед и за каждым из гасителей. Наибольшие 
изменения осредненного давления наблюда-
ются на водобое за гасителями энергии первого 
ряда (рис. 3а), значительно превышая давле-
ние нижнего бьефа, достигая при обтекании 
треугольного растекателя до iP =(0,5…2,0) γh2. 
Наибольший относительный дефицит давления 
β = ∆ iP /γV1

2/2g возникает за первым до (β = 0,4) 
и за последним (до β = 0,28) рядом шашек.

Отсутствие гасителей в раструбе не толь-
ко вносит существенное изменение в параметры 
перехода одной формы сопряжения в другую, 
но и значительно влияет на картину распределе-
ния осредненного давления по площади крепле-
ния (рис. 3б). Воздействию максимума дефицита 
давления подвергается область непосредствен-
но за выходным сечением труб, в месте сжатого 
сечения β = 0,5, причём наибольшие значения 
β соответствуют минимальной степени затопле-
ния прыжка, а при увеличении εп т 1 до 2 они 
уменьшаются примерно в 3 раза, что отмечалось 
и Н.Н. Беляшевским для гладкого водобоя во-
досливных плотин [16, 17]. При гладком водобое 
устойчивость плит крепления снижается при-
мерно на 40%. Перепад давления ∆ iP = ( iP  –γh2) 
стремится к нулю при l≈16d. Изменение угла 
раструбности θ = 30…460 не влияет на характер 
продольных и поперечных диаграмм распределе-
ния осредненного давления в раструбе и за ним.

С учетом всего вышесказанного разрабо-
таны универсальные схемы статического загру-
жения вертикальной осредненной нагрузкой 

от поверхностного потока в основных створах 
излома эпюр, где численное значение перепадов 
давления определяется по номограммам

 ∆ iP /γV1
2/2g  f(Э1/h1; εп).

При отсутствии гасителей энергии харак-
тер распределения интенсивности пульсации 
давления на дне водобоя идентичен данным 
об изменении стандарта пульсации давле-
ния в плоских условиях, полученных исследо-
вателями О.Ф. Васильевым, В.М. Лятхером, 
А.А. Ивойловым, Г.А. Юдицким и др. [15-17, 19]. 
Однако наличие значительного расширения 
потока (θ = 46°), усложняющего его кинематиче-
скую и турбулентную структуру по сравнению 
с плоскими условиями, приводит к повышению 
гидродинамического давления как на водобой-
ном участке (на 40%), так и на рисберме (на 60%). 
В конце рисбермы, где поток близок к равно-
мерному, стандарт пульсации составляет около 
0,01γV1

2/2g [17, 19]. Максимальные значения 
стандарта пульсации Р1 наблюдаются вбли-
зи от границ областей отрыва за растекателя-
ми (рис. 4). При изменении параметра Э1/h1 
от 1,5 до 4,5 они составляют (0,075…0,1) ρV1

2/2, 
где ρ = γ/g – плотность воды; γ – объемный вес 
воды.

а  б
Рис. 2. Выходной оголовок двух- (а) 

и трехочкового (б) трубчатого водопропускного 
сооружений с исследованными гасителями:
1 – трубы; 2 – треугольные растекатели первого ряда; 

3 – треугольные шашки; 4 – дно раструба; 
5 – раструбная стенка; 6 – отводящий канал

Fig. 2. The outlet head of a two- (a) and three-point (b) 
tubular culvert with the studied dampers:

1 – pipes; 2 – triangular spreaders of the fi rst row; 
3 – triangular checkers; 4 – the bottom of the socket; 

5 – socket wall; 6 – discharge channel

a

b
Рис. 3. Распределение осредненных 

давлений потока по поверхности водобоя 
и рисбермы при установке треугольных 
растекателей за двух- (а) и трехочковым 

трубчатым водосбросом (б): 
Э1/h1= 2,5 и εп= 1,0…1,5 в створах: 

1 – по оси труб; 2 – по оси сооружения
Fig. 3. Distribution of the average fl ow pressures 

on the surface of the cullet and apron 
when installing triangular spreaders behind 

a two- (a) and three-point tubular spillway (b):
Э1/h1 = 2.5 and εп = 1.0 … 1.5, in the sections: 

1 – along the axis of the pipes; 
2 – along the axis of the structure
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В районе шашечных гасителей величина 
Р1 достигает 0,065(ρV1

2/2). Здесь же отмечался 
и максимальный разброс измеренных значений 
стандартов пульсации в точках, что свидетель-
ствует о сложном локальном влиянии гасителей 
на пульсацию давления на водобойной плите.

Частотные характеристики колебаний, 
связанных с влиянием главным образом верти-
кальных слоев смешения, заметно отличаются 
от наблюдаемых обычно под плоским прыжком 
при больших числах Фруда. Преобладающая часто-
та колебаний за гасителями составляет около 0,5 с-1. 
Она и обеспечивает наибольший вклад в диспер-
сию колебаний. Спектр колебаний – многокомпо-
нентный. Корреляция между колебаниями давле-
ний в точках резко падает поперек и вдоль потока.

При различных схемах маневрирования 
затворами водопропускных отверстий смена гид-
равлических режимов на водобое для сечений 
с наибольшей интенсивностью гидродинамиче-
ского воздействия не приводит к существенному 
изменению картины распределения пульсаци-
онного давления потока. Однако с переходом 
к режиму с несимметричным открытием затво-
ров интенсивность пульсации на водобое возрас-
тает, и затухает она медленнее. За раструбом 
на рисберме при h2 ≥ 1,25h1 характер течения 
близок к поверхностному, поэтому стандарты 
пульсации давления существенно ниже, чем 
между гасителями на водобое (Р1 = 0,02 ρV1

2/2). 
В спектрах колебаний появляются низкочастот-
ные компоненты, обусловленные колебаниями 
свободной поверхности потока. Наиболее энерго-
емкие пульсации имеют частоту 0,15 с-1. На водо-
бое за гасителями первого ряда поверхностный 
валец практически отсутствует, а градиенты 
скорости по глубине изменяются значительно, 
поэтому здесь сильное влияние оказывают боко-
вые зоны раздела, располагаемые в межтрубных 

областях и в примыканиях к вертикальным 
стенкам раструба. В зонах с максимальными 
значениями стандарта пульсации давления 
выделяются преобладающие частоты. Сопостав-
ление с частотой вращения вальца над струей-
ωв по зависимости, предложенной доктором 
технических наук профессором В.М. Лятхером, 
при εп<1,2 за гасителями первого ряда показа-
ло довольно хорошее совпадение (точность – 
4,8%) [15, 18]:
 ωв ≈ 2V / (h2 – h1) = (0,8…0,5) V1/0,5 Lв, (1)
где V – вертикальная составляющая скорости в прыжке; 
Lв – длина вальца.

Преобладающие частоты колебаний дав-
ления в точках поверхности водобоя за расте-
кателями в области их влияния составляют 
0,3…0,8 Гц. Датчики, удаленные от границ раз-
дела, регистрируют и более низкочастотные 
колебания (рис. 5а). Высокая интенсивность 
пульсации давления при εп=1,5 за гасителями 
энергии объясняется приближением вихря к дну 
и наличием высокочувствительной компоненты, 
вносящей значительный вклад в общую диспер-
сию колебаний давления в начальных сечениях 
прыжка. С удалением границы раздела при при-
ближении прыжка ко второму, а потом и к треть-
ему ряду гасителей возрастает роль низкочастот-
ных компонент, за счет которых и формируется 
дисперсия.

При переходе к поверхностному режи-
му сопряжения с образованием донного вальца 
слой смешения от дна удаляется, и появляется 
низкочастотная компонента в спектре колебаний 
давления. На рисберме за выходным оголовком 
спектры точечных пульсация имеют еще более 
низкую частоту. Значения преобладающих ча-
стот колеблются в пределах 0,1 Гц. В отводящем 
канале и на откосах колебание давления проис-
ходит в основном за счет волнения поверхности, 
поэтому на автокорреляционных функциях про-
слеживается низкочастотная компонента, опре-
деляющая форму спектра.

Еа основании анализа спектральных ха-
рактеристик процессов для построения спектров 
нагрузок и моментов по спектру давления в от-
дельных точках дна водного тракта найдены по-
казатели степени функций «осреднения» (рис. 5б).

Таким образом, для водобоя, рисбермы 
и отводящего канала определен коэффициент пе-
рехода от среднеквадратичного значения нагруз-
ки к максимальному отклонению Ка = 3,94…4,2, 
разработаны графические зависимости коэффи-
циента осреднения для перехода от пульсации 
давления в точке к пульсационным нагрузкам 
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Рис. 4. Распределениеотносительных 
стандартов пульсации давления 2Р1/ρV1

2 
при работе двухочкового сооружения 

при Э1/h1=4,5 и εп=1,0: 
1 – одной трубой; 2 – всеми трубами

Fig. 4. Distribution of relative standards 
for pressure pulsation 2Р1/ρV1

2 during 
the operation of a two-point structure  

at Э1/h1=4.5 and εп= 1.0: 
1 – with one pipe; 2- all pipes
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на плиты разных размеров. Коэффициенты 
осреднения опрокидывающего момента Ком 
в среднем на 38% превышают значения коэффи-
циента Ко для вертикальной нагрузки. Различие 
в характере турбулентности приводит к тому, что 
на водобое значения Ко и Ком являются низкими, 
и процессы «осреднения» происходят значитель-
но интенсивнее, чем на рисберме [7, 8].

Учитывая вышесказанное, предваритель-
ную оценку частот максимума амплитудно-ча-
стотного спектра за треугольными растекателями 
первого ряда можно выполнять при проектирова-
нии и расчетах элементов нижнего бьефа по ре-
комендациям В.М. Лятхера [14, 15].

Для плит крепления, расположенных 
на рисберме и в отводящем канале, более тя-
желым оказывается гидравлический режим, 

возникающий при работе сооружения двумя 
смежными трубами. Максимальные значения 
стандарта пульсации давления Р1 при этом со-
ставляют 0,07(ρV1

2/2).
Для трехочковых сооружений с удалением 

от раструба величина пульсации давления убы-
вает выше соответствующих значений для одно- 
и двухочковых трубчатых сооружений в среднем 
в 1,2…1,8 раза, что связано с неидентичными 
условиями сопряжения. На откосах отводящего 
канала пульсации являются незначительными 
и достигают не более (0,006…0,002)(ρV1

2/2).
На основании анализа процессов осредне-

ния пульсации давления в точках для разных 
участков крепления за мелиоративными малооч-
ковыми трубчатыми сооружениями разработаны 
комплекты графических зависимостей по опреде-
лению стандарта удельной вертикальной пуль-
сационной нагрузки Р1

Σ и нагрузки, эквивалент-
ной действию опрокидывающего момента Р1

ΣМ, 
при известной относительной энергии потока 
на выходе из трубы Э1/h1 и подтопления εп [7, 8]. 
Экспериментально доказано, что при построении 
квазистатического загружения плит мгновенной 
пульсационной нагрузкой для расширяющегося 
водобоя с треугольными растекателями и гасите-
лями шашечного типа можно вполне корректно 
использовать продольную и поперечную кор-
реляции, соответствующие пространственной 
турбулентности, а на рисберме – однородной [7, 
14, 18]. При этом скорость сноса возмущений для 
произведения перехода от частотных к продоль-
ным спектрам можно принимать: за треугольны-
ми растекателями – примерно 0,7, а в начальных 
сечениях рисбермы за последним рядом гасите-
лей и соответственно за выходным сечением рас-
труба в отводящем канале – 0,2…0,04 от средней 
скорости течения потока.

Выводы
Проведенные исследования позволили 

установить особенности изменения осредненно-
го давления и амплитудно-частотных характе-
ристик пульсации давления в отдельных точках 
крепления нижнего бьефа за малоочковыми 
трубчатыми водопропускными сооружениями 
с раструбными выходными оголовками и тре-
угольными гасителями энергии на них. Они 
широко распространены в Московской области 
на прудах мелиоративного и рекреационного 
назначения, играют важную роль как при обу-
стройстве и реновации водных объектов агропро-
мышленного комплекса, так и при строительстве 
или релининге малых мостовых и трубчатых пе-
реходов на автодорогах.

а 
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Рис. 5. Графические зависимости, 
отражающие изменение пульсационной 

нагрузки на плиты крепления:  
а – нормированные автокорреляционные 

функции на рисберме (1 – по оси сооружения, 
2 – по оси крайней трубы);  

б –показатели степени функций осреднения 
для построения спектров нагрузок (1, 3, 4) 
и моментов (2, 5) от пульсации давления  

на дне водобоя
Fig. 5. Graphical dependencies reflecting the change  

in the pulsation load on the fastening plates:  
a – normalized autocorrelation functions  

on the apron (1 – along the axis of the structure;  
2 – along the axis of the outer pipe);  

b – indicators of the degree of averaging functions 
for constructing the spectra of loads (1, 3, 4) 

and moments (2, 5) from the pressure pulsation 
at the bottom of the cullet
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Получены графические зависимости, по-
зволяющие определить осредненные и пуль-
сационные нагрузки, действующие на плиты 
крепления водобоя и рисбермы нижнего бьефа 
трубчатых водосбросов. Это является базисом для 
выбора рациональной конструкции крепления 
нижнего бьефа и расчета оптимальной толщины 
его железобетонной части в границах влияния 
расширяющегося выходного оголовка и в отво-
дящем канале за трехочковым водопропускным 
сооружением.

Предварительная оценка частот макси-
мума амплитудно-частотного спектра за треу-
гольными растекателями первого ряда может 

выполняться при проектировании и расчетах 
элементов нижнего бьефа по рекомендациям 
В.М. Лятхера для вальца под струей. Обнару-
жено, что за раструбом при квазистатическом 
загружении плит актуальной пульсацион-
ной нагрузкой можно использовать простран-
ственную корреляцию, соответствующую одно-
родной турбулентности. Максимальные зна-
чения амплитуды пульсационной нагрузки 
на плиты любых размеров следует рассчиты-
вать с коэффициентом перехода, для плит водо-
боя равным не более 4,5, а для плит рисбермы 
и начальных участков отводящего канала –  
примерно 3,9.
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