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Аннотация. Исследования проводились с целью оценки энергогасящей эффективности 
зигзагообразных элементов искусственной шероховатости, устанавливаемых на водосливной 
грани средне- и низконапорных плотин. Характеристики потока оценивались в нижнем 
бьефе на модели водосливной плотины со свободным входом потока на водослив. Оценка 
эффективности работы искусственной шероховатости выполнялась путем сравнения 
контролируемых параметров потока в одном и том же сечении транзитного участка водослива 
со стороны нижнего бьефа при обоих рассматриваемых конструктивных схемах. В результате 
экспериментов были выяснены особенности гашения энергии потока на водоскате и на участке 
сопряжения с нижним бьефом за водосливной плотиной при размещении на водоскате 
зигзагообразных элементов. Установлено, что устройство искусственной шероховатости в виде 
двойного зигзага на водосливной грани плотины приводит к уменьшению второй сопряженной 
глубины потока за сооружениями, позволяет создать дополнительные потери напора, тем 
самым облегчая мероприятия по гашению избыточной энергии потока в нижнем бьефе, бьефом 
за водосливной плотиной при размещении на водоскате зигзагообразных элементов. Показано, 
что установка зигзагообразной шероховатости на водосливной грани средне- и низконапорных 
плотин изменяет кинематические характеристики выходного потока и в значительной мере 
уменьшает вторую сопряженную глубину, что благоприятно влияет и на параметры размыва 
русла за сооружением, уменьшая их.
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Annotation. The research was carried out in order to assess the energy dissipation efficiency of zigzag 
elements of artificial roughness installed on the spillway face of medium- and low-pressure dams. The flow 
characteristics were evaluated downstream on a spillway dam model with a free flow entry to the spillway. 
The experiments were carried out in two stages. The first stage was to measure the flow parameters 
in the downstream with a smooth spillway face of the dam. The second stage provided for the placement 
of zigzag elements of artificial roughness in the form of a double zigzag on the spillway face of the dam. 
Evaluation of the effectiveness of the artificial roughness was carried out by comparing the controlled 
flow parameters in the same section of the transit section of the spillway from the downstream side with 
both considered design schemes. It has been established that the device of artificial roughness in the form 
of a double zigzag on the spillway face of the dam leads to a decrease in the second conjugate flow depth 
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behind the structures and allows creating additional head losses, thereby facilitating measures to dissipate 
excess flow energy in the downstream. Evaluation of the effectiveness of the artificial roughness was carried 
out by comparing the controlled flow parameters in the same section of the transit section of the spillway 
from the downstream side with both considered design schemes. placement of zigzag elements on the water 
slope. It has been established that the device of artificial roughness in the form of a double zigzag 
on the spillway face of the dam leads to a decrease in the second conjugate flow depth behind the structures 
and allows creating a It is shown that the installation of a zigzag roughness on the spillway face of medium- 
and low-pressure dams changes the kinematic characteristics of the outlet flow and significantly reduces 
the second conjugate depth, which also favorably affects the parameters of the channel erosion behind 
the structure, reducing them.
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Введение. Конструкция нижнего бьефа 
любого гидротехнического сооружения (ГТС) 
представляет собой ответственную часть, в свя-
зи с чем стоимость ее составляет существенную 
долю стоимости всего ГТС. Поэтому риск размы-
ва в нижних бьефах ГТС за водосбросами всегда 
вызывал озабоченность у инженеров и исследо-
вателей. Размыв не только вызывает нестабиль-
ность работы конструкций и боковых стенок, 
но и может нарушать функции ГТС по причине 
переформирования как потока, так и грунта осно-
вания, изменения очертания русла водотока [1].

Несмотря на большое количество работ, по-
священных оценке размыва за водопропускны-
ми ГТС, до сих пор в гидротехнический практи-
ке проводятся исследования с целью разработки 
новых решений или усовершенствования суще-
ствующих методов прогноза и борьбы с размывом 
нижнего бьефагидроузла [2-8].

Материалы и методы исследований. 
С учетом размеров гидравлического стенда 
и параметров плотин (в частности, высоты), от-
носительно которых проводились исследования, 
а также с целью повышения точности получае-
мых результатов масштаб геометрического подо-
бия был принят как λL = 25.

Эксперименты проводились в 2 этапа. Пер-
вый этап заключался в измерении параметров 
потока в нижнем бьефе при гладкой водослив-
ной грани плотины. Второй этап предусматри-
вал размещение на водосливной грани плотины 
зигзагообразных элементов искусственной шеро-
ховатости в виде двойного зигзага.

Физическое моделирование выполнялось 
по числу Фруда при автомодельности по числу 
Рейнольдса. В экспериментах высота плотины 
составляла НПЛ = 70 см, ширина водосливного 
пролета – 20,8 см. Для создания подпора со сторо-
ны нижнего бьефа в концевой части лотка было 
установлено затворное устройство.

Искусственная шероховатость выполня-
лась из ребристых деталей квадратного сече-
ния высотой и шириной 1 см в виде двойного 
зигзага с двумя прямоугольными изломами 
против течения (рис. 1). Шаг 8 см был принят 
с учетом известных рекомендаций по проекти-
рованию быстротоков с различным типом шеро-
ховатости [6, 7, 9, 10]. Элементы шероховатости 
были установлены лишь на водосливной грани 
плотины.

Для оценки характеристик потока после 
обтекания гасящих устройств участок нижнего 
бьефа за водосливной плотиной был разбит на 4 
поперечных измерительных створа (A, B, C, D), 
расположенных соответственно на расстоянии 
10, 50, 90, 140 см от места сопряжения наклон-
ной и горизонтальной частей модели ГТС. Про-
дольные створы располагались неравномерно 
с учетом влияния боковых стенок на параметры 
потока: а и b – соответственно на расстоянии 
12 и 40 мм от левой по течению боковой стен-
ки лотка; с – на расстоянии 104 мм от боковых 

Рис. 1. Принципиальная схема модели  
водосливной плотины: 

1 – месторасположение затворного устройства;  
2 – искусственная шероховатость

Fig. 1. Schematic diagram of the spillway dam model: 
1 – location of the locking device; 2 – artificial roughness
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стенок (в центре лотка); d и е – на расстоянии 
40 и 12 мм от правой боковой стенки лотка.

Ввиду высокой турбулентности и аэрации 
потока над ребрами шероховатостии на участ-
ке сопряжения с нижним бьефом влияние га-
сящих устройств на параметры потока опреде-
лялось в поперечных створах С и D с наиболее 
спокойным потоком. Эффективность рассма-
триваемых гасителей избыточной энергии пото-
ка оценивалась с помощью закона сохранения 
энергии и нахождения второй сопряженной глу-
бины 2 h  [8]:
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В общем виде имеем обобщенную форму-
лу (3), по которой можно определить погашенную 
энергию  в заданном сеченииn:
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где Еn – энергия потока воды в поперечном створе n; α
2

2
nV

g
 – 

скоростной напор в поперечном створе n; hn – средняя глу-
бина потока воды в поперечном створе n; Vnh  – скоростной 
напор в поперечном створе n; ∆ nE  – суммарные потери на-
пора по всему участку до поперечного створа n; α – коэффи-
циент кинетической энергии, α = 1.

Расход воды измерялся ультразвуковым 
методом с помощью расходомера «Днепр-7». Его 
датчики были установлены на подающей трубе, 
через которую вода поступала на эксперимен-
тальную модель. Погрешность измерения (ошиб-
ка) по определению расхода Q и коэффициента 
расхода m не превышала 1…2%. Значения напо-
ра на модели и расхода по расходомеру позволи-
ли определить коэффициент расхода. При обра-
ботке данных было допущено, что полный напор 
составляет Но = Н + αV2/2g ≈ Н (Н – геометричес-
кий напор в верхнем бьефе водослива), а коэффи-
циент расхода был определен исходя из формулы 
расхода водослива:

 σ ε= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
3
2
02 .ïQ m b g H   (4)

Отсюда получаем, что
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где m – коэффициент расхода, ширина водосливного про-
лета b = 20,8 см; σ ï  – коэффициент подтопления, равный 1, 
так как водослив не подтоплен; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; ε  – коэффициент бокового сжатия, определя-
емый по формуле Е.А. Замарина:
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+
0

0
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b

Í
Í

  (6)

где а – коэффициент формы быков и устоев, для эллипти-
ческого очертания быков, принятого на данной модели, 
а = 0,06 [10].

К основным измеренным параметрам 
в ходе исследования относятся расход, уровни, 
глубина и скорость потока. Соответствующими 
измерительными приборами являлись ультраз-
вуковой расходомер Днепр-7, шпитценмасштаб, 
трубка Пито и нивелир. При проведении мо-
дельных лабораторных исследований местная 
скорость потока по выбранным сечениям была 
измерена трубкой Пито, привязанной к шпит-
ценмасштабу, что позволило сравнить эпюры 
скоростей в нижнем бьефе при гладкой и шеро-
ховатой водосливной грани.

Отметка свободной поверхности потока 
определялась отдельным шпитценмасштабом 
с точностью измерения до 0,1…0,3 мм в зависи-
мости от силы колебания свободной поверхности 
на участке измерения. Из технических характе-
ристик расходомера Днепр-7 пределы приведен-
ной погрешности при преобразовании объемного 
расхода жидкости в выходной токовый сигнал со-
ставляют ±1,5%. Уровень воды в верхнем бьефе 
определялся по пьезометру с точностью 0,5 мм. 
Привязка отметки порога к шкале пьезометра 
производилась нивелиром с точностью 0,1 мм, что 
приводит точность определения уровня верхнего 
бьефа на модели к 0,6 мм, в натуре соответствен-
но: 25 0,6 15Lλ∆ = ∆ = ⋅ =í ìH H   мм, где ∆ íH  
и ∆ ìH  – точность измерения уровня в натуре 
и на модели.

Глубина потока находилась как разница 
отчетов по шпитценмасштабу, снятых у свобод-
ной поверхности потока и у дна. Точность отсчета 
по шпитценмасштабу с учетом волнующейся сво-
бодной поверхности потока на участке сопряже-
ния составляла 0,2…0,3 мм.

«Место нуля» шкалы шпитценмасштаба 
определялось нивелиром с точностью отсчета 
0,1 мм. Суммарная точность измерения глубины 
потока в нижнем бьефе составляет 0,3…0,4 мм, 
что при линейном масштабе λL = 25 соответствует 
точности 7,5…10 мм в натуре. Поскольку 
при больших расходах возрастали и колебания 
уровней воды, возрастала и абсолютная ошибка. 
Но измеряемые глубины тоже увеличивались, 
а с учетом того, что одинаковые отметки измеря-
лись многократно (до 7…10 раз) и принималось 
среднее значение, относительная ошибка не уве-
личивалась по сравнению с ошибкой, подсчитан-
ной для малых расходов и глубин. Минимальная 



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ 3’ 2023

88

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Êàíüÿðóãåíäî Ëåîíèäàñ Îöåíêà âëèÿíèÿ çèãçàãîîáðàçíîé øåðîõîâàòîñòè íà êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà

глубина, измеренная шпитценмасштабом, в экс-
периментах составляла 16 мм. Минимальная 
относительная ошибка при этом составля-
ла ⋅

0,1 100
16

 = 0,63%, а минимальная – 1,88%. Ско-
рости течения измерялись трубкой Пито с точно-
стью до 2…3%.

Поскольку при проведении эксперимен-
тальных исследований возможны грубые и систе-
матические ошибки [11-13], то для их исключе-
ния регистрация уровней свободной поверхности 
потока или показаний пьезометров выполнялась 
многократно, и в журнал измерений заносились 
средние значения.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
полученного графика зависимости коэффициен-
та расхода от напора, приведенного на рисунке 2, 
показал, что значение коэффициента расхода 
плавно уменьшается от 0,509 до 0,416 при уве-
личении напора на модели от 6 до 28 см. Можно 
констатировать, что полученные значения ко-
эффициента расхода соответствуют водосливам 
практического профиля.

При течении на гладкой поверхности во-
доската не наблюдается никаких необычных 
явлений по всей длине проточной части модели. 
При движении же потока через ребра шерохо-
ватости в виде двойного зигзага, установленных 
против течения, наблюдается стремление потока 
скапливаться по центру и у боковых стенок. Это 
вызывает неравномерное поперечное распреде-
ление потока с последующей аэрацией в местах, 
где глубина воды становится недостаточной для 
обтекания ребра шероховатости без отрыва струи. 
Расстояние от гребня до места начала аэрации 
увеличивается с напором на ГТС. В нижнем бье-
фе наблюдается поток, насыщенный пузырька-
ми, особенно в начале водобоя. Однако следует 
отметить, что после обтекания всех сопротивле-
ний поток перераспределяется в нижнем бьефе 

более равномерно, а концентрация пузырей воз-
духа начинает постепенно уменьшаться.

Результаты сравнения параметров пото-
ка при гладкой и шероховатой грани по закону 
сохранения энергии (формула 3) представлены 
в таблице и на рисунке 3. Коэффициент расхода 
был определен согласно данным рисунка 2, рас-
ход – по формуле 4, а средняя глубина – по лабо-
раторным опытам исходя из значений глубин, по-
лученных в точках пересечения продольных ство-
ров с рассматриваемыми поперечными створами.

Избыточная энергия потока, погашенная 
за счет применения искусственной шерохова-
тости, определяется разницей между удельной 
энергией сечения при данной шероховатости 
и удельной энергией сечения при гладкой по-
верхности.

На рисунке 3 представлены кривые изме-
нения удельной энергии в поперечных створах 
С и D.

Эпюры скоростей потока экстра полиро-
вались до дна методом Н.П. Щапова, а до сво-
бодной поверхности – прямым продолжением 
кривой между двумя ближайшими к ней точ-
ками [14]. Горизонтальные линии на эпюрах, 
за исключением свободной поверхности, про-
ведены на глубинах, на которых проводились 
замеры скоростей. При анализе на эпюрах ско-
ростей (рис. 4) видим, как глубина и скорость 
потока изменяются в центре поперечного ство-
ра D при усилении шероховатости водослив-
ной грани с помощью зигзагообразных ребер, 
что свидетельствует о потере энергии потока. 
Уменьшение скорости потока за счет примене-
ния искусственной шероховатости сопровожда-
ется увеличением глубины потока h в отводя-
щем канале.

Влияние искусственной шероховатости 
определялось также путем создания подпора 

в нижнем бьефе с помощью затворно-
го устройства. В разных режимах была 
определена необходимая глубина воды 
в нижнем бьефе для образования гид-
равлического прыжка в предельном 
положении (рис. 5).

Использование искусственной 
шероховатости на водосливной гра-
ни приводит к уменьшению второй 
сопряженной глубины гидравли-
ческого прыжка. Это означает изме-
нение характера гидравлического 
прыжка, который может измениться 
с отогнанного на надвинутый при од-
ной и то же глубине воды в отводящем 
канале [15].

Рис. 2. Зависимость коэффициента расхода от напора
Fig. 2. Dependence of the fl ow coeffi cient on the head
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Таблица. Сравнение параметров потока при гладкой и шероховатой гранях 
водосливной плотины

Table. Comparison of fl ow parameters with smooth and rough faces of a spillway dam

Н, см Eо, см e m Q, л/c h ср., см v ср., см/с hv1, см ΔE, см
Удельная энергия 

сечения (E0- ΔE), см
Specifi c cross-sectional 

energy (E0- ΔE), cm
Створ С – Гладкая грань / Site C – Smooth face

7.5 77.5 0.942 0.504 8.98 1.52 284.06 41.13 34.85 42.65
10 80 0.941 0.49 13.44 2.01 321.40 52.65 25.34 54.66
15 85 0.941 0.452 22.7 6 3.15 347.39 61.51 20.34 64.66
20 90 0.941 0.43 33.33 4.20 381.53 74.19 11.61 78.39
25 95 0.940 0.417 45.17 5.40 402.12 82.42 7.18 87.82

Створ С – Двойной зигзаг / Site C – Double zigzag
7.5 77.5 0.942 0.504 8.98 2.43 177.68 16.09 58.98 18.52
10 80 0.941 0.49 13.44 3.30 195.76 19.53 57.17 22.83
15 85 0.941 0.452 22.76 5.50 198.96 20.18 59.32 25.68
20 90 0.941 0.43 33.33 7.40 216.54 23.90 58.70 31.30
25 95 0.940 0.417 45.17 9.08 239.15 29.15 56.77 38.23

Показано что установка зигзагообразной шероховатости на водосливной грани средне- 
и низконапорных плотин изменяет кинематические характеристики выходного потока 

и в значительной мере уменьшает вторую сопряжённую глубину, что благоприятно влияет 
и на параметры размыва русла за сооружением, уменьшая их.

It is shown that the installation of zigzag roughness on the spillway face of medium and low-pressure dams changes 
the kinematic characteristics of the outlet fl ow and signifi cantly reduces the second conjugate depth, 

which has a positive effect on the parameters of erosion of the channel behind the structure, reducing them.
D – Гладкая грань / D – Smooth face

7.5 77.5 0.942 0.504 8.98 1.69 255.48 33.27 42.54 34.96
10 80 0.941 0.49 13.44 2.20 293.64 43.95 33.85 46.15
15 85 0.941 0.452 22.76 3.40 321.85 52.80 28.80 56.20
20 90 0.941 0.43 33.33 4.49 356.89 64.92 20.59 69.41
25 95 0.940 0.417 45.17 5.70 380.96 73.97 15.33 79.67

Створ D – Двойной зигзаг / Site D – Double zigzag
7.5 77.5 0.942 0.504 8.98 2.52 171.34 14.96 60.02 17.48
10 80 0.941 0.49 13.44 3.38 191.13 18.62 58.00 22.00
15 85 0.941 0.452 22.76 5.59 195.76 19.53 59.88 25.12
20 90 0.941 0.43 33.33 7.53 212.80 23.08 59.39 30.61
25 95 0.940 0.417 45.17 9.20 236.03 28.39 57.41 37.59

Рис. 3. Кривые изменения удельной энергии в поперечных створах С и D 
Fig. 3. Curves of changes in specifi c energy in transverse sites C and D
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Выводы
1. В результате исследований установле-

но, что устройство искусственной шероховато-
сти в виде двойного зигзага, устанавливаемой 
на водоливной грани средне- и низконапорных 
плотин, приводит к уменьшению второй сопря-
женной глубины потока на участке сопряжения 
в нижнем бьефе ГТС.

2. Результаты моделирования показали, 
что искусственная шероховатость позволяет со-
здать дополнительные потери напора, тем самым 
облегчая мероприятия по гашению избыточной 
энергии потока в нижнем бьефе. Показано, что 

установка зигзагообразной шероховатости на во-
досливной грани средне- и низконапорных пло-
тин изменяет кинематические характеристики 
выходного потока, и это благоприятно влияет 
на параметры размыва русла за сооружением, 
уменьшая их.

3. При анализе полученных данных было 
установлено, что в результате стремления пото-
ка скапливаться в центре пролета водосливной 
грани и у боковых стенок при обтекании ребер 
искусственной шероховатости в виде двойного 
зигзага, которое больше всего заметно над шеро-
ховатостью на сливной грани, исчезает припояв-
ление аэрации, не передаваясь в нижний бьеф.

Рис. 4. Эпюры скорости 
в центральном продольном створе «С» 

и поперечном створе«D »: 
1 – при гладкой грани; 

2 – для грани при установке двойного зигзага
Fig. 4. Velocity diagrams in the central 

longitudinal site “C” and the transverse site “D”: 
1 – with a smooth face; 

2 – for the face with double zigzag

Рис. 5. Зависимость бытовой глубины 
в отводящем канале от напора 

на водосливе при условии начала прыжка 
в предельном положении

Fig. 5. Dependence of the household depth 
in the discharge channel on the pressure 

on the spillway, provided that the jump starts 
in the limiting position
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